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Oz

Kullanim amacina goére geoteknik yapilarinin insasinda farkli
dolgu malzemeleri tercih edilmektedir. Dolgu malzemelerinin
temini ve uygulama sahasina iletimi blyuk nifuslu yerlesim
yerlerinde gevre kirliligine, zaman, is glicli ve ekonomik kayiplara
neden olur. Bu olumsuzluklari minimize etmek icin yapinin insa
edildigi bolgeden ¢ikan uygun nitelikli kazi malzemesinin
kullanimi amaglanir. insa edilecek yapinin performansi ve
stabilitesi dolgu malzemesine ait tasarim parametrelerinin ve bu
parametrelerin hizmet 6mrii boyunca degisiminin dogru bir
sekilde tahmin edilmesine baglidir. Ozellikle donma-¢dziilme
dongiilerinin zemin i¢ yapisinda meydana getirdigi degisimler
zeminlerin mukavemetinde 6nemli degisimlere neden olur.
iklim degisikligiyle birlikte hava durumundaki diizensizlik, yerel
zeminlerin icinde veya Uzerinde insa edilen yapilar igin dikkate
alinmasi gereken bir durumdur. Bu galisma, istanbul il sinirlan
icerisindeki alti farkh bolgede yol altyapisi dolgusu ve donatili
istinat duvarlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan,
icerisinde farkl oranlarda ve farkl 6zelliklerde ince dane iceren
kiregtasinin donma-goziilme dongdleri sonucunda
mukavemetindeki  degisimleri  incelemektedir.  Ozellikle
mukavemetteki bu degisim ile kiregtasinin ortalama dane ¢api
ve likit limit degerleri arasindaki iligki agiklanmistir. Numunelerin
mukavemetinde meydana gelen bu degisim California Bearing
Ratio (CBR %) degerlerindeki azalma ile ifade edilmistir.
Sonuglar, CBR(%) degerlerinde, -20 °C’de 24 saat donma ve +20
°C'de 24 saat ¢ozlilme uygulanan numunelerde 10. dongi
sonunda %37’ye kadar bir azalma oldugunu géstermektedir. Bu
azalma miktari, numunelerin likit limitinin artmasiyla artarken,
ortalama dane gapinin artmasiyla azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: CBR (%), Kiregtasi; Donma-¢6ziilme; Dane ¢api
dagilimi; Don kabarmasi

Abstract

Different backfill materials are chosen for geotechnical
structures based on their intended use. However, transporting
these materials to construction sites can cause environmental
pollution, as well as time, labor, and economic losses. To
minimize these issues, it is beneficial to use locally sourced
excavation materials. The performance and stability of the
structure to be built depend on the accurate prediction of the
design parameters of the backfill materials and their variation
over the service life. In particular, changes in the internal
structure of soils caused by freeze-thaw cycles cause significant
changes in the strength of soils. The irregularity in the weather
with climate change is a situation that needs to be considered
for structures built in or on local soils. This study investigates
changes in the strength of limestone containing properties of
fine grains as a result of freeze-thaw cycles. The limestone is
used as backfill in road infrastructure and reinforced retaining
walls in different regions within the Istanbul boundaries. In
particular, the relationship between changes in strength and the
mean grain size and liquid limit of the limestone was examined.
The variation in strength was expressed as a reduction in
California Bearing Ratio (CBR %) values. The results show that
CBR(%) values decreased by up to 37% after the 10th cycle for
samples subjected to freezing at -20°C for 24 hours and thawing
at +20°C for 24 hours. This reduction is more pronounced as the
liquid limit of the samples increases and decreases as the mean
grain size increases.

Keywords: CBR(%); Limestone; Freeze-thaw; Grain size distribution;
Frost heave

1. Giris

Binalar, koprii, otoyollar, tineller, goémili boru
sistemleri, barajlar, vb. insaat mihendisligi uygulamalari
lzerinde insa edildikleri zemin o6zelliklerinden etkilenir
(Roy ve Bhalla 2017, Laskar ve Pal 2012). Dogal bir yapisi
malzemesi olan zeminlerin 6zellikleri, ulasilabilirligi ve
maliyeti dikkate alindiginda toprak yapilari, baraj kil
cekirdekleri, kati katik depolama sahalari ve donatili

duvarlar gibi geoteknik uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Bu vyapilarin stabiliteleri saglamak ve hizmet slresi
boyunca meydana gelecek yapisal hasarlari minimize
etmek igin zemin oOzelliklerinin ve bu 6zelliklerin hizmet
slresi boyunca degisiminin degerlendirilmesi gerekir (Bui
vd. 2016, Youdeowei vd. 2013, Oghenero vd. 2014, Beju
ve Mandal 2018, Al-Abri ve Mohamedzein 2010). Uygun
ozelliklere sahip zeminlerin fiziksel, kimyasal, mineralojik
ve mekanik oOzellikleri dikkate alinir (Dereli 2024,
Croudace ve Rothwell 2015, Gratchev 2020, Baradan
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2020, Vallejo ve Ferrer 2014, Gere ve Goodno 2012). Bu
ozelliklere gore tercih edilen zeminler, yapinin givenligi
icin zeminlerin oturmasini, hacimsel degisimini, tasima
gucl kayiplarini ve stabilite sorunlarini minimize eder
(Holtz vd. 2023).

Yer kabugunun hacimce %95’i magmatik/metamorfik
kayaglar ve %5’i tortul kayaglardan olusurken, alan olarak
ise %75’ %25’ de
magmatik/metamorfik kayaglardan olusur (Lutgens vd.
2012). agrega
kullanilan karbonath

tortul kayaglar ve

Turkiye genelindeki isletmelerinde

sedimenter kokenli kayaglar
(kirectasi, dolomit ve kalsit), detritik kayaglar (kumtasi
vb.) ve volkanik kokenli kayaclarin (bazalt ve andezit)
uretim dagilimi dikkate alindiginda %96 karbonat kdkenli
kayaglardan, %3 volkanik kokenli kayaclardan ve %1
detritik kayaglardan meydana gelir (Oztiirk 2007). Bu
oranlar dikkate alindiginda geoteknik uygulamalar igin
kokenli

yapilan kazi islerinde karsimiza sedimenter

kayaglar siklikla ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin fiziksel ve

muihendislik  ozellikleri  dikkate alindiginda  yapi
malzemesi, drenaj, yol alt yapisi vb. uygulamalarda dolgu
malzemesi olarak kullanimi  farkhh arastirmacilardan

tarafindan incelenmistir (Yilmaz 2012, Yagiz 2010,
Poernomo 2021, Brooks 2011, Cravotta ve Trahan 1999).

Dayanma vyaplilari igerisinde yer alan donatili duvarlar,
sismik agidan riskli bolgelerde geleneksel istinat yapilarina
alternatif olarak sikca tercih edilmektedir. Bu tir yapilar
sismik etkilere maruz kaldiginda ¢ekme gerilmesine
calisan donatilar sayesinde kigik deformasyonlar
meydana getirirken, rijit istinat duvarinda biylk yatay
otelenme yaparak hasar gorir (Balaban, 2020). Kullanimi
her gecen artan donatili duvarlarin insasi igin tercih edilen
donati tird, araligi ve sikliginin yani sira dolgunun dane
¢ap! dagihmi ve ince dane orani da donatili duvarin
stabilitesini etkiler (Durgunluoglu vd. 2018,Balaban vd.

2020, Riccio vd. 2014, Yang vd. 2012).

Farkh
mevsimsel iklimsel kosullara bagli olarak meydana gelen

yliksekliklerde insa edilen donatili duvarlar

donma-¢éziinme  dongilerinden  etkiler. Zemin
bosluklarinda yer alan suyun donmasi sonucu hacmi %9
oraninda artar ve buz mercekleri daneleri birbirinden
uzaklastirarak zemin yapisini ve dane dizilimini bozar
(Mitchell ve Soga 2005).

artmasiyla

Ayni dongi  sicakliklarin
Fakat
deformasyonlar drenajsiz kayma mukavemetini, kivam

tersine doner. zemindeki kalici
limitlerini, igsel sirtlinme agisini, permeabilitesini, CBR(%)
degerini vb. 6zelliklerinin kalici olarak degistirir (Zhang vd.
2015, Alkire vd. 1982, Chamberlain vd. 1990, Culley 1971,
Leroueil vd. 1991, Eigenbrod 1996). Sekil 1’de donma-

¢Ozllme donglilerine maruz kalan bir zemin yapisi ve

meydana gelen hacimsel degisim sunulmustur.

Donma r————-—w o
kabarmas ——— — Zemin ylizeyi

Ist akigt
Donma gizgisi -=-=-============

Donma bélgesi

> Buz mercekleri
—_—

Kapiler su
yikselmesi
TASS
A

Sekil 1. Don kabarmasinin olusumu (Mitchell ve Soga 2005)

Genel olarak donma-¢6zilme dongilerine maruz kalan
hassas zeminler icin belirli bir déngl sayisindan sonra
hacimsel degisim veya boy degisimi ihmal edilebilir seviye
kadar duser (Viklander 1998). Bu durum zeminlerin belirli
bir dongl sayisindan sonra i¢ yapisinda degisimin
olmadigini ve mukavemet kaybinin maksimum oldugu
dongileri ifade eder (Wang vd. 2015, Zhou vd. 2018, Xie
vd. 2015, Tang vd. 2018, Yu vd. 2022).

calismalarda farkh oranlarda dona karsi hassas zemin

Yapilan

iceren numuneler icin mukavemet kaybinin degiskenlik
gosterdigi rapor edilmistir (Liu vd. 2021, Liu vd. 2016,
Zhang vd. 2015, Wang vd. 2013, Ma vd. 2012). Buna ek
olarak donma ¢6ziilmenin CBR(%) degerlerine etkisi farkh
arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Giilen vd. 2024,
Kawabata vd. 2016, Isik vd. 2014). Isik vd. (2014), donma-
¢6zllme dongulerinin CBR(%) degerlerinde %21 ila %86
arasinda degisen bir azalmaya neden oldugunu ve bu
azalmanin zeminlerin likit limit degerlerinin artisina
paralellik gosterdigini belirtmislerdir. Gililen vd. (2024)
farkli dane ¢api dagihmlarina ve farkli oranlarda ince dane
iceren 12 zemin i¢in donma-¢6ziilmenin CBR(%) degerine
CBR(%)
%40 ile %70 araliginda azaldigini ve

etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismalarda
degerlerinin
mukavemetteki bu degisimin zeminlerin ortalama dane
(Dso) ifade

edilmistir.

gapinin artisina  bagh olarak azaldigini

Bu calisma kapsaminda, istanbul ili ve ¢evresinde yaygin
olarak bulunan, karayolu altyapisi ve donatili istinat
duvarlarinda dolgu malzemesi olarak sik¢a tercih edilen
kirectasinin donma-¢6ziilme doéngiilerinin, ortalama dane
capi ve likit limit degerlerinin CBR(%) degerlerine etkileri
deneysel olarak incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Farkli bolgelerden temin edilen kiregtasi numunelerinin
laboratuvar ortaminda belirlenen fiziksel 6zellikleri ve
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar alt basliklar halinde
aciklanacaktir.
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2.1 Kiregtasi numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Bu calisma kapsaminda istanbul il sinirlari icerisindeki alti
farkh bolgeden alinan 6rselenmis toplam alti kiregtasi
numunesi 105 °C'de kurutulduktan sonra kullaniimistir.
Modifiye kompaksiyon ve CBR deneyleri igin sikistirma
asamalari ASTM D698 uygun olarak 19.1 mm gapindan
daha buyik olan daneler (tim malzemenin yaklasik %30-

Cizelge 1. Kiregtasi numunelerinin fiziksel 6zellikleri

%40) cikarildiktan sonra 19.1 mm ‘den gecen daneler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu numuneler icin Yildiz
Teknik Universitesi Geoteknik laboratuvarinda zeminlerin
fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin likit limit, plastik limit,
su emme, 0zgll agirhk, hidrometre, elek analizi ve Los
Angeles asinma deneyleri yapilarak sonuglari Cizelge 1'de
sunulmustur.

Kiregtasi numuneleri

Ozellikler

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Ozgiil agirlik, Gs 2.68 2.69 2.68 2.67 2.69 2.70
Ortalama dane ¢ap1, Dsp (mm) 2.05 3.00 2.30 5.40 3.50 5.30
Gakil orani (%) 32.00 42.20 30.20 58.30 45.20 56.10
Kum orani (%) 51.50 43.20 53.00 27.20 37.80 29.20

Silt orani (%) 11.00 9.60 10.80 10.00 9.00 9.00

Kil orani (%) 5.50 5.00 6.00 4.50 6.00 5.70
Likit limit, LL (%) 22.70 23.20 22.60 38.50 39.0 37.50
Plastik limit, PL (%) 14.90 14.60 14.40 23.80 22.70 23.00
Plastisite indisi, Pl (%) 7.80 8.60 8.20 14.70 16.30 14.50

Zemin sinifi (USCS) SC SC SC GC GC GC
Zemin sinifi (AASHTO) A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-6 A-2-6 A-2-6
Los Angelas aginma orani (%) 40.10 41.00 37.40 44.50 42.70 43.40
Su emme orani, Sr (%) 2.84 2.80 2.75 3.20 3.40 3.10

Her numune i¢in 3 kg etliv kurusu malzemenin iri ve ince
malzeme oranlari islak analiz ile belirlenmistir. No:200
elekten gegen zeminler, ASTM D422-63’e uygun olarak
No:200 elek ustinde kalan
zeminler ise ASTM D1140-19’a gore elek analizine tabi

hidrometre deneyine;

tutulmustur. Ayni etliv kurusu malzemeler kullanilarak,
No:40 elekten gecen zeminler Gzerinde ASTM D854-14 ve
ASTM D4318-17 dikkate alinarak sirasiyla 6zgtl agirlik,
likit limit ve plastik limit deneyleri gergeklestirilmistir.
Zeminlerin hidrometre, elek analizi ve 6zgil agirlik deney
sonuglarina belirlenen dane ¢api dagilimlar Sekil 2'de
sunulmustur.

100

—o— S§1

S2

S3

—a— S4

—4— S5

S6
X
<
c
(]
O
[
(O)

/[\*'igi?f?tﬁﬂt.,
e
.,
0 IIII.I“.I‘I — ill;ll;l LA L S L1 B AL
100 10 1 0.1 0.01 0.001

Dane gapi, (mm)
Sekil 2. Kiregtasi numuneleri igin dane ¢api dagilimlar

Cizelge 1'deki kil + silt ve kum + gakil oranlari benzerlik
gostermektedir. Ozellikle, ince dane oraninin %14.6-
%16.8 gibi dar bir aralikta degismesine ek olarak, bu oran
icindeki kil ve silt miktarlari da birbirine paraleldir. Ancak,
graniler zemin bilesimindeki kum ve ¢akil oranlari farkhhk
gostermektedir. Bu durum, farkli dane ¢api dagilimlarinin
ve dolayisiyla farkl Dso degerlerinin CBR(%) degerleri ile
Uzerindeki etkisinin

bu degerlerin degisimi

actklanmasinda énemli rol oynamistir.

Kiregtagi numunelerinin su emme orani, ASTM C97
standardina gore belirlenmistir. Yikanan numuneler
etivde 1105

ulastiklarinda kuru kitleleri

°C'de kurutulmus ve sabit kitleye
Olgllmistir. Akabinde,

bekletildikten
ylzeylerindeki su alinarak tekrar tartiimis ve su emme

numuneler 24 saat suda sonra

oranlari hesaplanmistir (Sekil 3a).

Buna ek olarak, her numune ASTM C131/C131M-20’ye
gore Los Angeles asinma deneyine tabi tutulmustur.
Deney oOncesinde numuneler yikanarak 11015 °C'de
etuvde kurutulmus ve ilgili standartta belirtilen ‘B’ ve ‘D’
gradasyonlarina uygun sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler celik bilyeler ile birlikte Los Angeles asinma
30 devir/dakikada 500 devir
dondirilerek asindinlmistir (Sekil 3b). Deney sonrasi,

cihazinda toplam
numune 1.7 mm c¢apli elekten elenmis, elek Ustii malzeme
yikanarak tekrar kurutulmus ve kitle kaybi belirlenerek
Los Angeles asinma ylizdesi hesaplanmistir.
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Sekil 3. Laboratuvar deneyleri a) su emme deneyi b) Los
Angeles asinma deneyi

Her numune igin 19.1 mm’den gegen daneler kullanilarak
alti farkli su muhtevasinda yapilan modifiye kompaksiyon
deneylerinden elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 4’te

sunulmustur.
24

& 81 A S4
S2 + S5

Kuru biirim hacim agirlik, y, (kN/m?’)

18 T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
Optimum su muhtevasi, Wopt (%)

Sekil 4. Kirectasi numuneleri igin kompaksiyon egrileri

Bu egriler dikkate alinarak belirlenen optimum su

muhtevasi (wopt) ve maksimum kuru birim agirhk

degerleri (ykmax) Gizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2: Kompaksiyon parametreleri
S1 S2 S3 S4 S5 S6

Wopt (%) 7.6 7.3 7.8 7.9 7.9 7.6

Vemax (KN/mM3) 222 225 224 221 224 220

2.2 Deneysel metot

CBR deneyleri icin Sekil 4’te sunulan her bir numune igin
belirlenen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirhk degerleri dikkate alinarak numuneler
hazirlanmistir. Deneysel ¢alismalara ait detaylar Sekil 5’te
sunulmustur. ASTM D1883-21'e gére CBR kalibinda
sikistirilan numuneler 4.5 kg'lik bir yik altinda 96 saat
boyunca su (Sekil  5a).
Numunelerde bu siire boyunca meydana gelen sisme
miktarlar

icerisinde  bekletilmistir

numuneleri olarak
CBR(%) degerlerini
belirlemek icin numuneler 96 saat sonunda eksenel olarak
yuklenmistir (Sekil 5b).

Olgllmistir. Kontrol

adlandirilan  bu  numunelerin

Sekil 5. Deneylere ait detaylar a) suda 96 saat bekleme
b) yukleme c) sicaklik kontrolii d-f) donma-¢6ziilme kabini

Donma-¢ozilme dongllerinin CBR(%) degerlerine etkisini
belirlemek icin ayni deney prosediriinde hazirlanan ve 96
saat suda bekletilen numuneler ASTM5918 gore kapali
sistem olarak icinde su
edilen

sistem
kabul deney
kosullarinda otomatik kontrol panelinden 24 saat -20
°C'de ve %0 nemde donmaya; 24 saat +20 °C ve %80
nemde ¢oziilmeye maruz birakilmistir (Sekil 5d-f). Bir
donma ve bir ¢ozilmenin bir dongiye karsilik geldigi bu
slire sonunda numuneler CBR deneylerine tabi tutulmus
ve ylik-batma miktari iliskisi belirlenmistir. Ayni deneysel
prosediriinde tekrardan hazirlanan ve 10 déngiliye maruz
kalan numunelerin de CBR deneyleri gergeklestirilmistir.

adlandirilan  ve

muhtevasinin  degismedigini

Numunelerin donma-¢dziilme dongilerinde numunelerin
donup donmadigini test etmek icin ekstra numuneler
hazirlanmis ve sicaklik kontrolii gergeklestirilmistir.
Sicakhk degerleri donma igin -19 °C ve ¢6zllme igin 21°C
olgllmustar (Sekil 5¢).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Dane ¢api dagiliminin ve LL (%)’nin sismeye ve
kabarmaya etkisi

Zeminlerin ince dane orani, spesifik ylzey alani ve
mineraloji 6zellikleri donma-¢oziilme siireglerine karsi
hassas olan zeminlerde don kabarmasini etkileyen en
dnemli parametreler arasinda yer almaktadir. Ozellikle
blinyelerinde su tutma kapasitesi yiksek olan kil
mineralleri, donma sirasinda buz lenslerinin olusumuna

katkida bulunarak hacim degisimlerini daha belirgin hale
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getirir. Bu durum, o6zellikle siltli ve killi zeminlerde don
kabarmasinin siddetini artirirken, iri taneli malzemeler
iceren zeminlerde bu etkinin daha sinirlhidir [Hendry vd.
201, Bilodeau vd. 2008, Konrad vd. 2005]. Suda
bekletilerek suya doygun hale getirilen numunelerin bu
siire sonundaki sisme miktarlari kaydedilmistir. ilk 24 saat
diliminde toplam oturmalarin %50’sinden fazlasini
tamamlamistir. Akabinde sisme hizi zamana bagh olarak
Ozellikle 96 saat bekletilen

numunelerdeki sisme miktarlarinin LL(%) ve Dso‘ye gore

azalmistir. suda

degisimi Sekil 6’da sunulmustur.

0.5
o S1 A s4
s2 4+ S5
0.4 s3 s6
A
€
E 034 +
<
3
o
g 0.2
&
wr
0.1 o
(a)
0 : : : :
0 10 20 30 40 50
Likit limit, LL (%)
0.5
& S1 A sS4
S2 + S5
S3 S6
0.4
A
£
£ 034 +
<
3
g 02-
&
wr
0.1 o
(b)
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Ortalama dane gapi, Dso (mm)
Sekil 6. Sismenin Dso ve LL(%)’ye bagli degisimi a) Ah; ve Dsg b)
Ah; ve LL(%)
Birbirine yakin lokasyonlardan alinan, benzer renk ve
kivam 6zelliklerine sahip olan S1, S2 ve S3 ile S4, S5 ve S6
numunelerinin ayri ayri degerlendirilmesi Dso etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Tim numunelerde ince dane

%14-%16 gibi dar bir aralikta

numunelerde benzer LL(%) degerlerine sahip S1, S2 ve S3

oraninin degistigi
numuneler igin sismeler (Ah1) 0.10 mm-0.15 mm; S4, S5
ve S6 icin bu degerler 0.30 mm-0.38 mm araliginda
degismektedir. Sonuglar incelendiginde zeminlerin LL(%)
iliskili ~ oldugu
incelendiginde

degerleri ile sisme miktarlarinin

gorilmektedir. Literatlir ¢alismalar
zeminlerin sisme potansiyellerinin LL(%) ve plastisite
indeksine (PI) bagli olarak rapor edilmistir (Holtz vd. 1956,
Seed vd. 1962, Peck vd. 1974). Dolayisiyla zeminlerin
mineralojik ozellikleri ile LL(%) ve PL(%)
dogrudan iliskili oldugu igin S1, S2 ve S3’teki ince

danelerin mineralojik yapisi ile S4, S5 ve S6'nin mineralojik

degerleri

yapisi da farkhhk gosterecektir.

Kapal sistem olarak adlandirilan ve gorseli Sekil 4d’de
sunulan donma-¢6ziilme kabininde 1 ve 10 donguye tabi
tutulmustur. Her donma (d) ve ¢6ziilme (¢) dénglsiinde
numunelerde meydana gelen don kabarmalari (Ahz)
Olgtlmustir (Sekil 7). Bu kabarmalar numunelerin tam
merkezleri referans alinarak 6l¢tilmistiir. Meydana gelen
surtinmesinden  dolayi

kabarmalar  zemin-kalip

kenarlarda nispeten daha azdir. Bu durumu minimize
etmek igin CBR kaliplari sikistirma Oncesinde 6zel gress
yagi ile yaglanmistir. Donma-¢6ziilmeye maruz kalan
zeminlerdeki hacim degisimi, dongi sayisina bagli olarak
degiskenlik gosterir ve kritik bir dongu sayisindan sonra
zemin yapisi donma-¢6ziilme dongtlerinden etkilenmez.
Sekil 7 incelendiginde yaklagik 6. dongiuden sonra boy
degisimleri maksimum degere ulasir ve bu dongiden
sonra boy degisimleri ihmal edilebilir diizeydedir. Farkh
deney kosullari ve zemin tirleri icin yapilan donma-
¢ozllme deneylerinde kritik donginiin 4-7 dongileri
arasinda degistigi rapor edilmistir (Xie vd. 2015, Gllen vd.
2024, Qi vd. 2008, Aldaood vd. 2014). Ozellikle Lambe vd.
(1969)
mineralojisinin 6dnemini vurgulamis ve kil minerallerinin

tarafindan vyapilan c¢alismalar kil partikdl

don kabarmasini artirabildigini ortaya koymustur.
Dolayisiyla zeminlerin don kabarmasi ince malzeme
oraninin yani sira ince malzemenin mineralojik yapisi ile

dogrudan ilgilidir.

0.6
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Donma ve ¢6ziinme dongii sayisi
Sekil 7. Donma-¢6zilme dongllerine bagh olarak meydana gelen don kabarmalari
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3.2 Donma-¢éziilmenin CBR (%) Dederlerine Etkisi

Tim numunelerin donma-¢6zilme 6ncesi, 1 ve 10 déngi
sonundaki CBR(%) degerlerini belirlemek icin yiik-batma

miktari iligkisi Sekil 8’de sunulmustur. Her numunenin tst

Eksenel yiik, (kN)

Eksenel yiik, (kN)

Eksenel yiik, (kN)

15
—=— Déngiisiiz S1
71| --€-- 1Dongi
12 — - 10dongii
Batma miktari, h (mm)
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71| --®-- 1Déngii
12 4 10 d6ngi
(]
9 ..p'..’
o‘...‘
6 oo’
(c)
T T T T
3 5
Batma miktari, h (mm)
30
—+—— Déngiisiiz S5
--+4-- 1Déngi
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1 -
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15 A A
o
10 +*
&
4 +
~
o
5 L
T A i M"'J. (e)
0 =1 T T T T T T T
0 1 2 3 5

Batma miktari, h (mm)

ve alt bolgesi icin gergeklestirilen deneylerden iki yiik
degeri belirlenmistir. Bu yikler arasinda %12 ile %18
arasinda degisen farklar elde edilmistir. Bundan dolayi alt
ve (st bolgeleri igin oOlgllen yik degerlerin ortalamasi
alinarak degerlerler tek bir egri ile gosterilmistir.

Eksenel yiik, (kN)

Eksenel yiik, (kN)

Eksenel yiik, (kN)

15
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--E-- 1Doéngii
2 10 d6ngii
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3 I
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h
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30
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25
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Batma miktari, h (mm)

Sekil 8. Donma- ¢6zlilme Gncesi ve sonrasi igin yiik- batma iliskisi a) S1 b )S2 c) S3 d) S4 e) S5 f) S6
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Sekil 8'deki egriler dikkate alinarak ASTM D1883-21 gore
belirlenen CBR(%) degerleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3: CBR (%) degerinin degisimi

S1 S2 S3 sS4 S5 S6

Donglsiz 103 113 105 274 220 252
1 Dongl 9.3 10.6 9.7 224 164 201

10 Déngl 8.6 10.2 8.9 195 139 16.8

Hesaplanan CBR(%) degerlerinin LL(%) ve Dso'ye bagh
degisimi Sekil 9’da sunulmustur. Zeminlerin CBR(%)
degerleri, yol Ustyapisi uygulamalari igin 6nemli bir
parametredir. Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi CBR(%)
degerlerinin ve CBR(%) degerlerindeki degisimin bilinmesi
gerekir. Ozellikle bu azalmaya neden olan davranis
bilinmesi  tasarimlarda

mekanizmanin karsilasilacak

sorunlarin minimize edilmesini saglar.
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Ortalama dane gapi, Dso (mm)
Sekil 9. Donma- ¢6zlilme &ncesi ve sonrasi igin CBR(%) degisimi

a) CBR(%) ve LL(%) b) CBR(%) ve Dsgo

Donma-¢ozilme dongilerine maruz kalan numunelerde
donan suyu hacminin %9 artmasindan dolayr meydana
gelen don kabarmalari zemin iskelet yapisini ve dane
dizilimini bozarak CBR(%) degerlerini azaltir. Donglisliz

numunelere ait CBR(%) degerleri referans alinarak CBR(%)
degerlerindeki azalmalarin (A(CBR%)) don kabarmalarina
bagh degisimi Sekil 10’da sunulmustur.

Literatlir ¢alismalari incelendiginde donma-¢6ziilme
dongulerine maruz kalan farkli dane capi dagihmlari ve
kivam oOzelliklerine sahip zeminler i¢in mukavemetteki
kaybin %86’ya kadar ulasabilecegi ifade edilmistir (Isik vd.

2014, Gengdal ve Kilig 2023, Gilen vd. 2024 ).
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Sekil 10. Donma- ¢6zilme dongllerine maruz kalan

zeminlerdeki tagima gticl kayiplarn

Detaylari Sekil 11’de sunulan karayolu uygulamalarindaki
zeminlerin temel (base) ve taban zemini (subgrade) dolgu
malzemesi olarak uygunlugunun degerlendirilmesinde
CBR(%) degerleri 6nemli bir gostergedir.
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Sekil 11. Esnek bir yol yapisinin en kesiti

Karayolu uygulamalarinda kullanilacak olan zeminlerin
CBR (%) degerlerine gore siniflandiriimasi Cizelge 4’te
Ozetlenmistir. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine
(USCS) gore SC; Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulastirma
Yetkilileri Birligi’'ne (AASHTO) gore A-2-4 zemin sinifinda
yer alan S1, S2 ve S3 numunelerinin donma-¢6ziinme
oncesinde CBR(%) degerleri sirasiyla 10.28, 11.55 ve 10.50
olmaktadir. Cizelge 4 dikkate alindiginda S1, S2 ve S3
numuneleri orta seviyede dayanima sahip temel ve taban
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zemini tabakalarinda kullanilabilir niteliktedir. Buna ek
olarak Karayollari Teknik Sartnamesi'nde (2020) de
CBR(%) <8 olan zeminlerin temel ve alt temel olarak
kullanilamayacagini rapor edilmektedir.

Donma-¢ozilme dongiileri sonunda 10 déngliye maruz
kalan bu zeminlerin CBR(%) degerleri sirasiyla 8.56, 10.15
ve 8.85 olmaktadir. CBR(%) degerlerindeki %12-%17
arasindaki azalmalar bu zeminlerin orta seviye dayanima
sahip zemin olarak kullanilabilir oldugunu gosterir.

SCS’ye gore GP ve AASHTO’ya gore A-2-6 zemin sinifinda
yer alan ve donma-¢oziilme donguleri 6ncesinde CBR(%)
degerleri 27.35, 22.00 ve 25.17 olan S4, S5 ve S6
numuneleri dolgu malzemesi olarak iyi derece dayanima
sahip zemin sinifinda yer almaktadir. Donma-¢6zilme
dongileri sonucunda 10 dongiye maruz kalan bu
numunelerdeki CBR(%) degerleri sirasiyla 19.45, 13.89 ve

16.77 olmaktadir. CBR(%) degerlerindeki %29-%37
arasinda degisen azalmalar, iyi derecede dolgu malzemesi
sinifindan orta derece kullanilabilir dolgu malzemesi
sinifina distrir (Bowles 1992, Hazirbaba ve Gulli 2010,
Mina vd. 2019). Jessberger ve Carbee (1970), donma-
¢ozllme dongiilerine maruz kalan zeminlerin CBR(%)
degerindeki azalmayi deneysel olarak incelemis ve CBR(%)
degerlerindeki degisimin killi zemin ozelliklerine bagh
oldugunu ifade etmislerdir. Dolayisiyla, iiman veya yari
kurak bolgelerde iklim degisikligi nedeniyle ortaya
cikabilecek stabilite sorunlarini minimize etmek igin
donma-¢oziilme etkisinin  mukavemetteki degisime
etkisinin dngorilmesi gerekir. Ozellikle bu calismadaki
bulgular, tlkemizde mevsimsel sicaklik farklarina bagh
olarak meydana gelen donma-¢ozilme donglleri ve
zeminlerin  mukavemetindeki  azalmanin  tasarim
asamasinda dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4. Yollar igin farkli CBR(%) degerlerine karsilik gelen zemin siniflandirmasi (Hazirbaba ve Gilli, 2010)

Siniflandirma Sistemi

CBR(%) Degerlendirme Kullanim
USCS AASHTO

0-3 Cok kéti Taban zemini OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Zayif-orta Taban zemini OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7

7-20 Orta Taban zemini OL, ML, CL, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7

20-50 iyi Temel, Taban zemini GM, GC, SW, SM, SP, GP Alb, A2-5, A3, A2-6

>50 Mikemmel Temel GW-GM Ala, A2-4, A3

4. Sonuglar 2. ince dane orani %14-%16 arasinda dar bir aralikta

Mevsimsel sicakhk farklari ve iklim degisikligi ile birlikte
ekstram iklim kosullari, farkh 6zelliklere sahip dolgu
malzemelerini donma-g¢ozilme dongiilerine  maruz
kalmasina neden olur. Bu durum zeminlerin fiziksel ve
mukavemet o6zelliklerini olumsuz yénde etkilemektedir.
Yapilacak tasarimlarda bu durumun yol acabilecegi olasi
sorunlarin 6ngorilmesi 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda
istanbul ili ve cevresinde yaygin yer alan, yol alt yapisi ve
donatili duvarlarda dolgu malzemesi olarak kullanilan
kiregtasi numuneleri icin donma-¢6ziilme dongilerinin
CBR(%) degerlerine etkisi arastiriimistir. Bu galismadaki
zemin Ozellikleri ve deney kosullari dikkate alinarak elde

edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Donan zeminlerde, zemin bosluklarindaki suyun hacmi
%9 artar. Suyun hacmindeki bu artis, zemin iskelet yapisini
bozarak danelerin hareket etmesine ve dane diziliminin
degismesine neden olur. Cozilme sirasinda bu hareket
kismen tersine donse de zeminde kalici deformasyonlar
meydana gelir. Bu galisma kapsaminda dikkate alinan 6
numune igin esik dongi sayisina 5.-6. dongide ulasildigi
dongiden zeminde  kalici

ve bu esik sonra

deformasyonlarin degismedigi goézlemlenmistir. S5
numunesinde meydana gelen yaklasik =1 mm kalic
deformasyon 10. dongl sonunda CBR(%) degerini %37

azaltmustir.

degisen numunelerdeki don kabarmalari, LL(%) degerleri
birbirine yakin olan S1, S2 ve S3 numunelerinde 0.23 mm
—0.24 mm; S4, S5 ve S6 numunelerinde 0.42 mm — 0.51
Ozellikle
degerleri

degiskenlik  gostermistir.
ile LL(%)
paralellik gosterir. Dolayisiyla icerisinde daha fazla su

mm  araliginda
zeminlerin su tutma kapasitesi

bulunan S4, S5 ve S6 zeminleri icin donma asamasinda
donan su miktari ve buna bagh olarak don kabarmasi daha
fazladir. Bu durum meydana gelen don kabarmalarinin
zeminlerin LL(%) degerleri ile dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir.

3. Esik dongl sayisindan sonra zeminde kalici
deformasyonlarin tamamlanmasi, 10 dongiliye maruz
maksimum CBR(%)
olustugunu ve bu kaybin S1, S2 ve S3 numunelerinde%12-
%17; S4, S5 ve S6 numunelerinde ise %29-%37 arasinda

degistigini gostermektedir.

kalan numunelerdeki kaybinin

4. Mevsimsel sicakhk farklari ve iklimsel kosullarin
degismesi ile meydana gelen ekstrem hava kosullari
zeminlerin  fiziksel ve  mukavemet  6zelliklerini
etkilemektedir. Ozellikle don derinliginin Gstiinde insa
edilecek toprak yapilarinin donma-¢6ziilme dongileri
sonrasinda meydana gelecek mukavemet kayiplarinin
tasarim asamasinda dikkate alinmasi yapinin stabilitesi ve

performansi icin 6nemlidir.
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Kisaltma ve Semboller

CBR(%): California bearing ratio
USCS: Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi
AASHTO: Amerikan Karayollari zemin siniflandirma sistemi
XRD: X-Ray diffraction

Sr(%): Su emme orani

Ah;: Sisme (mm)

Ah,: Don kabarmasi (mm)

Dso: Ortalama dane ¢api (mm)
LL(%): Likit limit

PL(%): Plastik limit

PI(%): Plastisite indisi

ML: Disuk plastisiteli silt

CL: Dusuk plastisiteli kil

OL: Duslik plastisiteli organik

SC: Killi kum

SM: Siltli kum

SP: Koti derecelenmis kum

SW: lyi derecelenmis ¢akil

GC: Killi gakil

GM: Siltli gakil

GP: K6t derecelenmis cakil

GW: lyi derecelenmis ¢akil

MH: Ylksek plastisiteli silt

CH: Yuksek plastisiteli kil

OH: Yiiksek plastisiteli organik
XRD: X-Ray diffraction

w(%): Sumuhtevasi

Blc: Kuru birim hacim agirlik (kN/m3)
Wopt (%): Optimum su muhtevasi
[(%): Eksenel sekil degistirme

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar: Fikir Sahibi, Metodoloji, Arastirma, Deney, Yazma — orijinal
taslak, Gorsellestirme, Dogrulama

Yazar % Arastirma, Dogrulama, Metodoloji

Yazar 3: Arastirma, Gorsellestirme, Deney

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Yazarlar, bu galismanin bulgularini destekleyen ana verilerin makale
icerisinde mevcut oldugunu beyan ederler.

Tesekkiir

Deneysel calismalarda verdikleri destekler igin Yildiz
Teknik Universitesi laboratuvar galisanlari Ali Yiiksel ve
Tevrat Al'a sagladiklari katkilardan dolayi tesekkiir ederiz.
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