Hafta_2

UNIVERSITESI

INM 308
Zemin Mekanigi

Kil Mineralleri ve Zemin Yapisi

Doc. Dr. Inan KESKIN

inankeskin@karabuk.edu.tr inankeskin@gmail.com

www.inankeskin.com



mailto:inankeskin@karabuk.edu.tr
mailto:inankeskin@gmail.com
http://www.inankeskin.com/

ZEMIN MEKANIGI
Haftalik Konular

Hafta 1:
Hafta 2:
Hafta 3:

Hafta 4:

Hafta 5:
Hafta 6:
Hafta 7:
Hafta 8:
Hafta 9:

Hafta 10:
Hafta 11:
Hafta 12:
Hafta 13:
Hafta 14:
Hafta 15:

Zemin Etltleri Amaci ve Genel Bilgiler
Kil Minarelleri ve Zemin Yapisi

Zeminlerde Kayma Direnci Kavrami, Yenilme Teorileri

Zeminlerde Kayma Direncinin Olciimii; Serbest Basing Deneyi, Kesme Kutusu Deneyi, Uc Eksenli
Basing Deneyi, Vane Kanatli sonda Deneyi

Zeminlerde Kayma Direncinin Belirlenmesine Yonelik Deneyler; Laboratuvar Uygulamasi
Zeminlerde Kayma Direncinin Belirlenmesine Yonelik Problem Cozimleri

Yanal Zemin Basinglari

Yanal Zemin Basinglari; Uygulamalar

Yamac ve Sevlerin Stabilitesi; Temel Kavramlar

Yamac ve Sevlerin Stabilitesi Ornek Problemler

Zeminlerin Tasima Glcu; Sig Temeller

Zeminlerin Tagima Gucu; Kazikli Temeller

Zemin Sivilasmasi ve Analizi

Genel Zemin Mekanigi Problem Cozimleri

Final Sinavi



KILIN TANIMI

Kil, dogada vyaygin olarak bulunan kimyasal bilesimi hidrath aliminyum ve
magnezyum silikatlardan olusan, kayaclarin kimyasal ayrismasiyla olusmus, tane boyu
cok ktclik (< 2 mikron) dogal bir malzeme olarak tanimlanabilir.

Kilin mihendislikteki tanimi ise; su ile karistinldiginda hamur gibi kolayca sekil
verilebilen (plastiklik 6zelligi), kurudugu zaman dayanimi artan, kohezif 6zellige sahip,
Islandigl zaman sisen, kurudugu zaman buzilen ve sikistigi zaman suyunu disari
atabilen kolloidal (caplari 1 mikrondan daha az) tane boyundaki i ince dokulu malzeme
olarak tanimlanabilir (Kasapoglu, 1989).

Plastiklik, mekanik gerilim altinda ugradigi bicim degisimini, bu etki
kalktiktan sonra da sirdiirme o6zelligi (geoteknik miihendisliginde
genellikle su iceridi cinsinden ifade edilir (PL)). ¥




KiLLER ve NEDEN OLDUGU PROBLEMLER

Ozellikle kurak iklimli bolgelerde suya doygun olmayan killi zeminlerin su
muhtevasindaki artis, onemli hacim degisikliklerini olusturmaktadir. Bu tlir zeminlerin
su ile temas etmesi halinde meydana gelen hacim degisikliklerinin bliylk olmasi ve
olusan hacim degisiminin Ust yapi veya var olan muhendislik yapilari tarafindan
engellenmesi ile ortaya cikan basing, yapilarda blyuk maddi hasara neden
olabilmektedir. Suya doygun olmayan bazi kil zeminlerin su ile etkilesimde bulunarak
blnyelerine su almasi ve buna bagl olarak gelisen hacim artisi ve ortaya cikacak ilave
basing, kilin sisme (swelling) 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Olusan bu basinglar;
temel sisteminde veya déseme elemaninda mimari ve hatta yapisal hasarlar
olusturabilmektedir.
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KiLLER ve NEDEN OLDUGU PROBLEMLER

Agirhgl oldukca dusik olan kaldirmlarda, karayollarinda ve havaalani pistlerinde,
sisme problemi sik sik gorilmektedir. Ayrica sistemin zaman zaman yuklenip
bosaltildigl, sizma ve kacak sularindan dolayr temel zemininin su ile temas etme
ihtimalinin yuksek oldugu kanal kaplamasi, borulu sulama ve icme suyu sebekeleri gibi
hafif su yapilarinda ¢atlama, kirilma ve kabarma, ve sifon, menfez ve sel alt gecidi gibi
yardimci vyapilarda da vyer degistirme, donme ve devrilme problemleri ile
karsilasiimaktadir.




KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI

Genel olarak zemin siniflama sistemlerinde kil taneleri, 2 mikron (0.002 mm) veya
daha kicuk tane capina sahip hidrath aliiminyum veya magnezyum silikatlardan
olusan ikincil minerallerdir. Partikiller veya kolloidal boyutta taneler olarak bulunurlar.

Baslica volkanik veya tortul kayacglarin ayrismasindan ayrisarak bir dizi karmasik
stirecler sonucunda olusurlar. Sisen Kkiller, bol miktarda silikat mineralleri iceren,
bazik—ultra bazik volkanik kayaclarin, metamorfik kayaclarin, kumtasi ve seyllerin
atmosfer etkilerine maruz kalmasi, oksidasyon rediksiyon, hidrasyon-dehidrasyon,
iyon degisimi, tasinma vb. jeolojik stirecler sonucunda meydana gelmektedir.

1-Kimelesmis kil  yapisi
icindeki bosluklar

2- Kimelesmis partikiller
arasi bosluklar

3- Kimelesmis yapilar
arasindaki biyulk bosluklar

K/l zemin mlkro yapisinin §emat/k gosterimi (Mitchell, 1993).



KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI

Kil minerallerinin turl, kokenleri ve olusma ortamlari ile yakindan ilgilidir.
Kayacin kile donliismesi ve kilin karakterini kazanmasinda asagida belirtilen faktorler
onemli rol oynar ;
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Dolayisi ile killerin mineral yapilarinin, olusum kosullari ve kokenleri ile birlikte
degerlendirilmesi zemin yapisini daha gercek¢i tanimak, muhtemel muhendislik
problemlerini tahmin etmek yoninden oOnemlidir. Ayrica, genis Olcekli alan
calismalarinda calismaya yon vermekte ve alanin geo-Jeoteknik karakterini daha iyi
anlamaya imkan tanimaktadir.



KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI
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Killesme akis diyagrami Onalp, A., 2002.




KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI

Tek basina tane boyutu, kil partikillerinin davranisini belirlemede vyeterli bilgiyi
saglamaz mineralojik 6zeliklerinin iyi analiz edilmesi gereklidir.

Her kil minerali; Silis tetrahedron (dort yiizlii) ile Alimiinyum veya Magnezyum
oktahedron (sekiz yiizlii) olmak Uzere iki adet kristal levhadan olusmaktadir. Bu
levahalar degisik baglar ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanarak farkh kil

minarallerini olusturur.
Tetrahedron Yapi Oktahedron_Yapi

s

‘ Oksijen (anyon)
O silika (katyon)

. Oksijen veya Hidroksil
(anyon)

O Altiiminyum (katyon)

L Temsili | | Temsili

Oktahedral levhada farkli katyonlarin yer degistirmesi cok yaygin bir sire¢ olup bunun
sonucunda farkli mineraller ortaya cikmaktadir. Muhendislik uygulamalarinda kil
minerallerinde bulunan sadece birka¢ yaygin mineralin tanimlanmasi yeterlidir.




KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI

Oktahedron ve tetrohedron yapilar, oktahedron ve tetrahedron levha sekillerini
alarak birlikte polimer yapi olusturur. Olusan levhalarin birlesimi ve dizenlenmesi,
farkli yapilarin olusmasina sebep olur. Temel yapidaki degisimler neticesinde bilinen
kil mineralleri olusur. Sonu¢ olarak tim kil mineralleri, iki temel levha yapisinin
degisik sekillerde (1:1, 2:1) bir araya gelmesi ile olusur.

Kaolinit 111it Montmorillonit
KJ—[+ - +
Ara > Ara tabaka
tabaka
- HZO ve /
degisebilir

katyonlar



KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kilin tird; zeminin gecirimliligine, sisme-blzulme davranisina, sikisabilirlik ve kayma
direnci gibi onemli 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

TABAKA YAPISI | GURUP VE ALT GURUP KILIN TURU
BIRIMYUKx |
kaolinit, dickit
KAOLINIT - Kaolinit lizardit
1 1 SERPANTINIT Serpantin
x~0
halloysnt
PROFILLIT-TALK x~0 | Profillitler profllit'
2 1 Talkler talkle
SMEKTIT x~0.2-0.6 Dioktohedral smektit |
Trioktahedral smektit
VERMIKULIT x~0.6- Dioktahedral vermikulit | diok
0.9 Trioktahedral vermiji‘tzu
2 1 MIKA X~ 1 i . Y
GEVREK MIKA x~2
KLORIT
2 o

x degisken




KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Tetrahedron Yap1

Oktahedron Yap1

Tetrahedron Yapi

Degisebilir katyonlar ve nH>0 - — A 1rq tabaka

Tetrahedron Yap1



KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kil mineralleri yapisal olusum acisindan degerlendirildiginde, her grup benzer
muhendislik o6zelligi gosterdiginden dolayr yapisal gruplamalar daha uyumlu
olmaktadir.

Miuihendislik amach siniflamalarda, kil mineralleri genellikle G¢ grup icinde
degerlendirilir:

» Kaolinit grubu; genellikle genlesmez. Kaolinit, Dikit ve Nakit, Hallosit,
Diizensiz kaolinitler, Serpantinler alt grunbunda bulunur. Kaolinit orta derece
bir plastisiteye sahiptir ve diger kil minerallerinden daha blylk icsel
surtinmeye sahiptir. Bu gruptaki minerallerin 6zgll agirhklar 2.6-2.68 gr/cm?
ve 0zgul ytzeyleri 10 m?gr. civarindadir.

> Mika grubu; Mikalar, Pyrofilit ve talk, Hallosit, illit, Politip muskovit,
Glokonit ve glokoniler ve vermikulit tipi killeri icerir, fakat genlesmeleri
onemli problemlere neden olmaz.

» Smektit grubu; montmorillonitleri kapsar. Yiksek sisme potansiyeline sahiptir.
En problemli kil mineral tipidir.

Karisik Tabakali Killer
lIlit-Montmorillonit (i-M), Montmorillonit-Vermikilit (M-V), illit-Vermikulit (I-V),
Montmorillonit-Klorit (M-K), illit-Klorit (iK9, Vermikilit-Klorit (V-k)), seklindedir.



KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Sismeye neden olan kil minerallerinin olusumu, ana kayanin ayrisma sartlarina ve
mevsimsel Ozelliklerine gore farklihk gostermektedir. Genel olarak kil mineralleri
volkanik kokenli ana kayanin kimyasal yollarla ayrismasi sonucu olusmaktadir.

Kil Minerali Olusumu
Kaolinit Volkanik kayaglarin asinmasi sonucu genellikle tropik ve astropik
alanlarda olusur.
Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve
Klorit cOkelti kayalarda olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda

bulunmaz.

[t Sicak ve kurak bolgelerde ¢okelti kayalarin asinmasi ile olusur.

Montmorillonit Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin aginmasi

sonucu, genellikle kurak alanlarda 1llit ile beraber bulunur.

Kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina gére olusumu (Geng, 2009)



KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Ozelik Montmorillonit It Kaolinit
Tane Boyutu (pum) 0.01-1.0 0.02-2.0 0.5-5.0
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul
Di1s Yiizey Alani (m?*/g) 70-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey Alani (m?/g) 550-650 - -
Plastisite Yiiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Diisiik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Diisiik
Elektrik Yiikii 0.5-0.9 1.0-1.5 0
KDK (meq/100g) 80-150 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 2,35-2.7 2.6-3.0 2.6-2.8
Tabakalar arasi1 mesafe (nm) 1.0-2.0 1.0 0.7
Tabakalar arast bag Van der Waal's baglarn Potasyum iyonlart  Hidrojen
(zayif cekim kuvveti)
Net negatif yiik (cmol./kg) 80-120 15-40 2-5

Kil minerallerinin karsilastirmali 6zelikleri (Mitchell, 1993).



SISME MEKANIZMASI VE ETKILEYEN FAKTORLER

Termodinamik bakis acisindan zemin icindeki suyun enerjisi serbest suyunkinden
daha az oldugu surece, su zemin icine dogru hareket eder. Kum zemin icinde su
onemli bir hacim degisikligi olusturmaksizin bosluklari doldururken, kil zeminlerde
genellikle hacim artisi olusturur ve sisme meydana gelir.

Kil mineralleri, genellikle yizeylerinde negatif ve uc kisimlarinda ++ki © @

ise pozitif elektrik yiklerine sahip tabakali partikullerdir. | ®@ <—— Artan iyon
— i @@@ @ yogunlugu

Su elektriksel olarak notr olsa da biri negatif biri de pozitif olmak E i DO 6

Uzere iki yik merkezi bulunmaktadir. Peryodik tabloda ayni 2 PO o o

kolan (H,S) ve ayni siradaki (NH;) gibi elementlere bakinca gaz 11O

: L . : : D ®
olmasi gerkirlen hidrojen baglari nedeniyle sivi durumdadir. i) ®

Kil partikiilii etrafinda suyu nasil absorblanir? T+r
Yukarida belirtilen sebeplerden otard su
molekultd kil  kristalin ~ yuzeyi tarafindan
elektrostatik olarak cekilmektedir. Buna ek
olarak su, kil kristali tarafindan hidrojen bagi ile %

tutulur. Baska bir ifade ile sudaki hidrojen kil - merkezli)
ylizeyindeki oksij"enler veya hidroksiller -

tarafindan cekilir. Uglinclsu negatif yiiklii kil —+++ ']

ylizeyi su igcerisindeki katyonlari cekmektedir. Kil yizeyi ve adsorbe edilen su mekanizmasi (Mitchell, 1993).

oo . Su molokulu

° Elektrisel olarak nétr
" bipolar (— ve + iki yuk




SISME MEKANIZMASI VE ETKILEYEN FAKTORLER

Hidrojen
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a) Suyun dipolar karakteri b) Difflz cift tabakada dipolar molekillerin cekimi (Das 2002).



SISME MEKANIZMASI VE ETKILEYEN FAKTORLER

Faktorler

Tanimlama

Zemn ozellikleri

Kat1 Madde Igerigi:

Montmorillonit iceren aktif kil mineralleri
ve  montmorillonit ve  diger kil
minerallernin  kombimasyonu 1le olusan

karisik tabakali killer

Bosluk Sivis: Tuz -

Kombinasyonu

Bosluk  smvisindaki  yiiksek  katyon
konsantrasyonu sisme oOzelligini azaltma
egilimindedir. Osmoz yoluyla sisme uzun

siirede 6nem kazamr.

Iklim:

Kurak iklimler kurumay: arttirirken, 1himan
iklimler, zenumn nemli kalmasma neden

olurlar.

Yeraltt Suyu:

Yiizeysel ve degisken yer alti suyu zemin

nemine kaynak olusturur ve sismeye yol

Bosluk Stvist Igerigi:

Tek  degerlikli  katyonlarin  fazlalig
biiziilme-sisme dzelligini arttirir. Iki ve fig
degerlikli katyonlar 1se biiziillme-sisme

ozelligini engeller.

agar.

Drenaj: Yetersiz yiizey drenaji nem birikimi ve
gollenmeye neden olur
neden olur.

Bitki Ortiisii: Agaclar, calilar, oflar zemin neminin
azalmasma vyol acarlar. Bitki drfiisiiniin
almdig yerlerde 1se nem birikimi olusur.

Yanal Basing: Yiksek yanal basing, sismenin azalmasina

yol acar. Kaz: alanlar daha fazla siserler.

Kuru Yogunluk: Yiiksek kuru yogunluk, partikiillerinin daha
siki dizilmelerine ve sismenin artmasina yol
acar.

Yapr: Folekiiler yapilar, dagimk vapilara oranla

daha fazla  siserler, cimentolanmis
partikuiller ise daha az siserler. Ayrnilmus

dokular sismenin artmasina yol acarlar.

Arazi Permeabilitesi:

Figiirler, permeabiliteyi onemli dlciide

arttirir ve daha ¢abuk sismeye neden olurlar.




KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Sisme 0Ozelligi olan, kismen doygun zeminler, su ile karsilastiklarinda, hacim
degistirirler ve sismelerine engel olundugu taktirde ise basin¢ uygularlar. Bu basing
‘sisme basinci’ olarak adlandirilir. Sisen zeminlerin bu 6zelliklerini 6lcmek amaciyla,
uygulanan deneysel yontemler; ‘sisme potansiyeli’” olarak adlandirilan ‘sisme
yuzdesi’” ya da f‘sisme basincini’, suya doygun hale gelinceye kadar o6lcmeye
dayanirlar.

Sisme yiizdesi laboratuarlarda belli sartlarda sikistirilmis veya tabii (6rselenmemis) bir
zemin numunesinin belirli yik altinda, sifir yanal deformasyon durumunda suya doygun
hale gelinceye kadar gostermis oldugu dlisey sisme miktarinin, numunenin ilk

yuksekliginin ylzdesi olarak ifadesidir. Bu deger, sifir yanal deformasyon sartlarinda ayni
zeminde hacimsel artis yuzdesidir.

H H S - Sisme yiizdesi,
S = % 100% H,- Numunenin baslangi¢ yiiksekligi,
H 0 H, - Sisme sonrasindaki numune yiiksekligidir.

Yuksek kaliteli ticari bentonitin (sodyum montmorillonit) serbest sismesi, %1200-2000’
dir. Holtz ve Gibs (1956), %100 gibi disik sisme yuzdesine sahip bir zeminin arazide hafif
yikleme altinda islatildiginda 6nemli miktarda sisme olustugunu gostermislerdir. %50’nin
altinda serbest sisme gosteren zeminlerin onemli sisme degisimi gostermedigi kabul
edilmektedir.



KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Sisme basinci Sisen zeminlerin, suyla temasa gecmeleri sonucunda, matris emmedeki
azalma nedeniyle ortaya c¢cikan hacim artislari engellenmeye calisildiginda, bir basing
meydana gelmekte ve bu basing sisme basinci olarak isimlendirilmektedir. Buna, zeminin
baslangic hacmini koruyabilecegi basing da denebilir. Sisme basinci, belli bir zemin icin
sabittir ve baslangictaki kuru birim hacim agirhgina baglidir. Sisme basinci deneyleri de
odometre kosullarinda gerceklestirilir. Bu deger bazi zeminlerde 1100 kPa (110 t/m?)
ulasabilir.

Basin¢ - Zaman Garafigi



KiLLi ZEMINLERDE SISME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Sisme 0Ozelligi olan zeminlerin sisme karakteristiklerini 6lcmek amaciyla, cok sayida
deney ve degerlendirme yontemi bulunmasina karsin, bunlardan hicbiri uluslararasi
hatta genis kullanim alanina sahip degillerdir.

Bu yontemler temelde iki gurupta toplanabilirler.

Bunlardan ilki ‘niteliksel” yontemler olup; atterberg limitleri, kolloid icerigi, birim
hacim agirliklari v.s. Gibi yaygin zemin parametreleri ile korelasyonlara gidilerek
zeminin sisme potansiyelini ‘dusuk’, ‘orta’, ‘yuksek’, ‘cok yuksek’ gibi ifadelerle, ve
ampirik yontemle degerlendirmeye dayanmaktadirlar.

ikinci grup ise ‘niceliksel’ yontemleri icermektedir. Bu yontemde ise, ddometre
kullanilarak zeminin tek eksenli sisme degerleri elde edilir.



KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Nitel yontemler

Laboratuvar ve Arazi Veriler1 Muhtemel sisme
. (toplam hacim
2010 11:’ lu Likit Limit | N-Darbe degisikliginin Sisme
clekten 0 ' : rizdesi)., % derecesi
gecen (%) (%0) direnci Y ). %o
=05 =60 =30 >10 Cok viiksek
60-65 40-60 20-30 3-10 Yiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 Orta
<30 <30 <10 <1 Disiik

Zeminin fiziksel 6zellikleri ve SPT verilerine dayal sisen zemin siniflamasi (Chen, 1988)

Muhtemel sisme

Indis Deney Sonuglari (toplam hacmin Sisme
Kolloidal yiizde Plastisite Rotre degisikliginin derecesi
(<0.001 mm) Indisi Limiti yiizdesi). %o
=28 =35 <11 =30 Cok yiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiksek
13-23 15-28 10-16 10-20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diistik

Yiksek plastisiteli killer icin zemin indis 6zelliklerine bagh muhtemel hacim degisikligi iliskisi (Holtz and Gibbs, 1956).



KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Nitel yontemler

Sisme Potansiyeli Plastisite Indisi

Diisiik 0-15

Orta 10-35

Yiksek 20-55
Cok viiksek >35

Plastisite indisine dayali sisen zemin siniflamasi (Chen,1988)

Zemin aktivitesi genellikle, degisen nem
kosullari altinda zeminin su alma ve
verme kabiliyeti icin kullanilan bir
terimdir.

Kivam limitleri, metilen mavisi
absorbsiyonu ve katyon degistirme
kapasitesi gibi zeminin fiziksel

ozelliklerinden belirlenebilmektedir.

A < 0.75 ise aktif olmayan, 0.75 <A < 1.25 ise
normal, A< 1.25 ise aktif. (Skempton (1953))

Plastisite indisi (%)

70

60

50

40

30

20

10

A - Aktivite,
PI - Plastisite indisi,
C - Kil ylizdesidir.

Cok yiiksek
kabarma

_~

/

Yiiksek
kabarma

Orta
kabarma

Diisiik
kabarma

0 10 20 30

40 50 60 70

Kil Muhtevasi (%< 0.002 mm)

Sisme potansiyeli tahmini (Van Der Merve ,1964).



KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Nitel yontemler

ik

1.5 % S

isme potansiyel

5 % Sis

me potansi

el

\25% Si

Gok yik

sme potan

sek

iy el

Orta

Disuk

N

ic*'it R
o0

20

40

60

0.002 mm'den daha kiglk tanelerin
ylzdesi

Sisme potansiyeline gore siniflandirma (Seed ve ark., 1962)

100

Sekercioglu (1998), sisme
potansiyelini ampirik bir metotla
belirlemek icin bir baginti vermistir.

$=3,6. 105, A244, C3.44

S=Sisme potansiyeli
A=Aktivite
C=Kil ylizdesi (<0.002 mm)



KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Nicel yontemler

Zeminin sisme potansiyeli 6dometrik yontemle elde edilir. Ancak, sisme potansiyeli
icin birden fazla tanimlama mevcut olup uygulamada ise, cok sayida farkli deney
metodu onerilmistir. Niceliksel yontemlerde 6dometre kullanilarak, numunelerin cok
kicuk yuUkler altinda ‘serbest sisme yuzdeleri’ veya numune Uzerine nispeten daha
buyuk yukler konularak ‘yukli sisme’ degerleri elde edilebilir. Sabit hacimli sisme
(CVS), Modifiye sisme (MSO), Sirsarj altinda sisme (SUO) en cok kullanilan yukli
sisme deneyleridir.

Sabit Yilk Odometre Deneyleri;

Serbest Sisme Odometre Deneyi (Sridharan vd., 1986; pial __[*

Shuai ve Fredlund, 1998). 2R

Cift Odometre Deneyi (Jennings vd., 1973; Shuai,

1996) ;

YUkl Sisme Odometre Deneyi (Skempton, 1961; ko
Matyas, 1969) Y, A =
Chinese Yontemi (Feng, 1995; Shuai, 1996) SNBSS _
Sabit Hacim Odometre Deneyleri; [ R R -l oy
Sabit Hacim Odometre Deneyi (Sridharan vd., 1986; l 4 A
Fredlund vd.,1980) i \
Deformasyon Kontrolli Deney Yontemi (Porter ve Soal sample

Nelson, 1980)



KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLIGININ TAMIMLANNASL
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KATYON DEGISIMi

Kil taneleri Uzerindeki negatif yuklerin dengelenmesi icin gereken degisebilir
katyonlarin miktari; katyon degisim kapasitesi (KDK) olarak bilinir ve (meq/100g)
blayukliglinde tanimlanir. Yuksek KDK degerine sahip zemin, yluksek sisme potansiyeli
gosterir

Kil mineralleri; belirli anyon ve Kil Tipi Degisebilir Iyon Sisme Indisi
katyonlari adsorplayarak, onlari Na® 5 50
degisebilir durumda tutma ozelligine Li* 2.00
hipti L Ca” 0.51
saniptir. Montmorillonit Mg~ 0.44
Adsorbe edilen katyon miktari zemin E g:g
icindeki kil miktariyla orantilidir. Fe™ 0.03
Degisebilir iyonlar, kil mineral yapi %+ 0.27
biriminin dis ylzeyi etrafinda tutulur. 151; gf;
. . . . .- i1l g .
Kil minerallerinde en yaygin degisebilir " Fe™ 0.15
Na~ 0.15
katyonlar Ca**, Mg**, H*, K*, NH,*, Na* i 010
ve Li* gibi pozitif iyonlardir. . 020
. .e . . .e . N . = a =
Kil ylizeyinde negatif yuklerin hakim Mg~ 0.08
K’ 0.06
olmasi, katyonlarlh_anyonlardar_\ gok. | Kaolinit ca ooc
daha kolay vyizeye cekilmesini F}er 0.06
. . 0.05
mumkun kilar

Kil minerallerinin sisme indisi degerleri (Lambe and Whitman, 1959).



KATYON DEGISiMi

KDK, kil mineralojisiyle iliskilidir ve yiuksek KDK kapasitesine sahip olan kil zeminler
yliksek yuzey aktivitesi neticesinde KDK degerindeki artisa bagl olarak yuksek sisme
potansiyeli gosterirler

Kil mineral: CEC (meq/100gr)
Montmorillonit 80-150
Vermukiilit 100-150

Haloysit 4H,O 10-40

I1lit 10-40

Klort 10-40

Sepryolit — Atapulgit 20-30

Haloysit 2 H,O 5-10

Kaolinit 3-15

meq: s1vi igerisindeki elektrolit miktarim ifade eden bir birimdir.

Cesitli kil mineralleri igin katyon degistirme kapasitesi degerleri (Grim, 1962)

Genellikle iki degerlikli katyonla (Ca?*) doygun bir montmorillonit, Inm’den 2 nm’ye kadar
%100 sisebilmektedir (Azam vd. 2000). Ancak tek degerlikli katyona (Na*) doygun bir
montmorillonit sinirsiz  sisebilir. Bununla birlikte, dogal zeminler sodyuma doygun
montmorillonitler kadar sismezler.



KATYON DEGISIMi

Katyon degisimi ve floklilasyon: Kireg, su ve killi bir zemin ile bir araya geldiginde,
pozitif iki yukli Ca** katyonlari kil ylizeyine adsoplanmis katyonlarla yer degistirir.

Kirec eklenen kil mineralinden silisi sokerek reaksiyona girer ve olusan jel kil topaklari
cevreleyerek bosluklar tikar. Kil zeminler topaklanma ve ¢cimentolanma ile yeni bir
doku kazanr.

Ca(OH), + SiO,= CaO + SiO,,H,0

Kristaller elektriksel olarak nétrlesme egilimdedir. Bu nedenle suyun igindeki katyonlar (+)
mevcut negatif yiik miktarina bagh olarak kil tarafindan c¢ekilir.

Yer degistirme kuvveti giderek artan bir sekilde
siralama vyapildiginda iyonlar su sekilde siralanir;
Li*t < Na* < H* < K* < NH4 * << Mg** < Ca** << Al**

Yiksek degerlikli katyonlar dusuk degerlikli katyonlarin yerini kolaylikla
alir.

Yukaridaki her katyon, soldakinin yerini alabilir
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