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Zeminlerin sisme ozellikleri

Miihendislik yapilarinda meydana gelen de-
Jformasyonlarin bir ¢ogu, zemin hareketlerin-
den kaynaklanmakladir. Ozellikle de zeminle-
rin .sisme oOzelliklerinden kaynaklanan temel
hareketleri iizerlerindeki yapinin elemanlarini
kirmakta, catlatmakta ve bircok deformasyon-
lar olusturmaktadir. Zeminler, farkli mineralo-
Jik, dokusal, kimyasal bilesim ve konsolidasyon
ozelliklerine bagl olarak degisik sisme yiizdesi
ve sisme basinct degerlerine sahiptirler. Bu
ozelliklere bagh olarak sisme basinci degerleri
birkac kg/cm’ den birka¢ ton/m’ ye kadar degi-
sebilir. Eger bu sisme basinci, kil iizerine etki-
yen insaat yiikiinii asarsa, zeminde olusacak
kabarma énemli temel sorunlarina neden ola-
bilir, Bu nedenlerle, tizerine insaat yapilacak
zeminin sisme karakteristikleri, arazi ve labo-
ratuvar deneyleri ile acikca ortaya konulmasi
ve uygun temel tasarimi yapilmasi, énlemlerin
alinmasi son derece é6nemlidir.

Giris

Zeminlerdeki killerin sisme ozelliklerine, bagli olarak,
miihendislik, yapilarinda bir ¢ok. deformasyon sorunlariyla
kargilasiimast muhtemeldir. Sisme potansiyeli, yiiksek, ze-
minler tizerinde inga. edilen miihendislik yapilan, lizerinde-,,
ozellikle de hafif yapilarda, zemin kabarmalar1 sonucunda
bircok deformasyonlar meydana gelebilmekte, hatta bir kis-
mi1 kullanilmaz hale gelebilmektedirler. Zeminlerin sisme
ozelliklerinin ve mekanizmalarinin ¢ok iyi belirlenmesi, ze-
min davraniglarinin, agiklanabilmesi acisindan, oldukca bii-
yuk, onem tasgimaktadir,. Sisme potansiyeli terimi» bircok
arastirmaci tarafindan genellikle» zeminlerin hem. sisme
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yuzdesi hem. de- sisme basinci, olarak tanimlanir. Serbest sis-
me deneyleri doygun kosullarda,, kilin hacim&al degisiminin.
oOl¢lilmesi olarak kabul edilebilir. Sisme basincr ile ilgili ka-
bul, edilen tanimlama; su eklendiginde zemin hacminin sa-
bit kalmasi icin gerekli olan, karsi koyan, kuvvet olarak ka-
bul, edilir.

Killerin sisme basinglar bir' cok. faktér tarafindan denet-
lenmektedir., Yerinde (arazide) veya sonraki su igerigi, ye-
rinde yogunluk, yontem, ve kompaksiyon derecesi sisme ba-
sincini denetleyen fiziksel faktorlerdir., Bununla birlikte, fi-
zikokimyasal davranis ve taneler arasw» taneler i¢i kuvvetler
ve reaksiyonlarla kontrol, edilen zemin tiirleri nedeni ile ze-
minin tiir major bir faktordiir., Killerin sigmesi birincil ola-
rak elektriksel cift tabakaya baglhidir. Kil-su sistemindeki
degisebilen katyonlar' kil. ‘izerinde yer' almayip, yiizeyden
farkli uzakliklarda bulunurlar.. Pozitif yiikli iyonlar ve ne-
gatif yiikli kil ylizeyi arasindaki elektriksel kuvvet, katyon-
lart yiizeye ceker, fakat termal enerjileri onlar1 yilizeyden
uzaga dagitir. Elektriksel cekme ve termal dagitma, arasin-
daki denge yiizeydeki, yiliksek konsantrasyonln ve- ylizeyden
diisiik uzakliktaki katyonlar tagifmay1 .saglar. Bitisik tane-'
lerin dagilmis iyon tabakalarinin birbirleri ile etkilesimi, sis-
me- 0zeligini aciklayici bilgi verir. Negatif yiiklii ylizeyde-
ki, iyonlarin teorik, dagilimi Gouy ve Chapman, tarafindan-
dan hesaplanmistir (Sridharan ve dig, 1986),

Killerde nem etkilesimi

Toplam su icerigi ve sn tatma enerjisi killerin, tiim 6zel-
liklerini etkileyen en 6nemli iki faktordiir. Su icerigi; ki-
vamlilik, dayanim ve yogunlugu.,, su tutma enerjisi, ise; ha-
cimsal degisim,, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi
temel Ozellikleri etkilemektedir.,

Killer tizerindeki miihendislik, uygulamalarinin hemen
'hepsi kildeki dogal su igerigini, bozar. Killer tizerine uygu-
lanan gerilimler,, dogal ve yapay yiikler ise kilin yapisinda
nem. hareketine neden olur; ve killerdeki haamsal degisim-
ler, kemen, her zaman bu nem. hareketi ile kontrol edilir..
Egim. yenilmesi ve konsolidasyon. gibi siiregler de yine b*"
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Olgiide, bu :nem hareketi ile ilgilidir, 'Killerde nem hareketi,
kil-su sistemi, icerisinde i¢sel egimden kaynaklanan kuvvet-
lerle olusur, igsel egim ise, sicaklik degismesi, doygunlu-
gun artmasi ve kimyasal bilesimdeki. « « degisimlerden kay-
naklanir (Gilloi 1968: Kasapogln, 1989).

Killerde,, kurama, sonucu biiziilme-, su emme sonucu sis-
me gibi. istenmeyen kotli sonuclar,, bu nem hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. Buharlagsma, bitki terlemesi ve 1sinma,
killerde kurumaya neden oldugu gibi; yeralt1 su tablasinda-
ki yiikselmeler,, yagislar ve barajlar gibi miihendislik yapi-
lanndan sizan kagak sulan da kildeki nem miktarini arttirir.
Killerin nem miktarindaki degisim, hemen her zaman ha-
cimsal degisimlere neden olur.. Nem. .artist hacimsal biiyti-
meyi,, nem. kaybi ise hacimsal kiictilmeyi, olusturur.,

KMTUVir kilin nem absorbe etme kapasitesi ok biiyiik-
tiir. Su ile temas halindeki 1slak bir MI 6rnegi iizerindeki, ba-
smcin azaltilmasi, kilin su emmesine neden olur. 6rnegin,
asin konsolide bir kilin sigmesi, gibi., Su emme ve 'hacimsal
bliyiime, kil denge gozeneklilik oranina erisinceye kadar
devam eder. Kiillerdeki su emme sonucu olusan hacimsal
biiyiime; kil iizerine- etkiyen yiik ve sisme basincinin bir
fonksiyonudur (Gillot, 1968: Kasapoglu, 1989).

Killerdeki bo sisme basinci birkag: kg/cm’ den birkag
ton/m2 ye kadar degisebilir,. Eger' bt1 sisme basinci» kil lize-
rine etkiyen ingaat ylikiinii agarsa, zeminde olugacak kabar-
ma Onemli temel, sorunlarina neden olabilir. Kilin, mineralo-
jisi, dokusu, kimyasal bilesimi ve konsolidasyon. miktari,
bu tir zemin kabarmalarini etkileyen en onemli jeolojik
faktorlerdir. Bilindigi gibi, kil mineralleri arasinda "mont-
morillonit" sisme potansiyeli en yiiksek olanidir. ince taba-
ka yapisina sahip olan. montmorillonit. 'kristalleri icerisine
giren su, bu tabakalar arasindaki yaklasik 10A° olan mesa-
feyi, onemli Olgiide genisleterek biiylik hacimsal biiyiimeye
neden, olur (Sekil 1). Bu tir' hacimsal biiyiime "kristallera-
rast sisme" (intra-crystalline swelling) olarak tanimlanir.
Simektitin yanisira, bu tiir genigleyebilen kil mineralleri
arasinda., vermikiilit, sisebilen tdorit, halloysit ve bazi. in-
terstratifiye kil mineralleririi sayabiliriz., Killerdeki sisme
olayinda,, kil minerallerinin kristal, kimyasinin, en énemli ro-

/' Alimino-sililkat birim ketmxm
=

Sekil 1. Killerde kristallerarasi sisme (Gillot, 1968;
Kasapoglu, 1989)

A Geniglemeyen kafes
B Genigleyen kafes
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lii oynadig: kuskusuzdur. Ornegin, kristal yapisi bakimin-
dan,, montmorillonit, sisrneyen kil minerali, olarak bilinen il-
lite yiizeysel olarak cok. benzer. Ancak illitin,,, birim ylizey
alanindaki elektron yiikii montmorillonitinkinden daha faz-
ladir. Bu nedenle Mitteki ka.tmanlarara.si bag (interlayer-
bond) mantmoritiomtilikinden ¢ok daha giicliidiir' ve bu ne-
denle sn, bu giiclii baglan kopararak katrnanlararasina gire-
memektedir {Gillot, 1968; Kasapoglu, 1989).

Sisen zeminler

'Killer tizerine- insa edilen miihendislik yapilan, zemin-
lerin sisme Ozelliginden kaynaklanan yukan dogru, kaldir-
ma 'kuvvetine maruz kalirlar. Bu kuvvetler, temel yapilan.
ve elemanlarini yukan dogru, kaldiran; catlatir ve kirar,. Si-
sebilen killer, diinya tlizerinde Amerika Birlesik Devletleri.,,.
Giliney .Amerika,, Afrika, Avustralya, ve Hindistan'da genis
.alanlar kaplarlar, ozellikle de Teksas, Oklohama ve yukan
Missouri vadisinde yiizeyleoirler. Sisen Kkiller genellikle
%40 dan biiyiik likik. limit ve %15 den fottyiik plastisite in-
deksine' sahiptirler (Das, 1995).

Su icerigindeki artig killerde sismeye neden olur,. Derin-
lige bagh olarak zeminlerin su igerigindeki periyodik degi-
simin .gbzlendigi zoolara, "aktif zon" denir.. Aktif zonun
derinligi lokasyondan lokasyona degisim, gosterir. Ameri-
ka'da belirlenen birkag aktif zon. derinligi asagida verilmis-
tir (Tablo 1). Aktif zon derinligi» belli mevsimlerde zemin,
profillerinin, derinligine karsilik gelen likit indeksinin grafi-
ginin olusturulmasi ile kolayca belirlenebilir:. Sekil 2 Hous-
ton* daki Beaumont Formasyonu'na ait. .grafigi, géstermektedir.

Aktif zondaki mevsimsel degisimlerin sisen, zeminlerin
sisme-biiziilme 6zelligine etkisi, bir' mek olarak Sekil 3' de
verilmistir. Bu, zemin ylizeyinin daha asagisindaki. derin-
liklerde arazi deneyleri, ile elde edilen karakteristik diisey
zemin ti.arekeuerin.in kayitlandir, Mevsimsel zemin, hare-
ketleri hemen hemen 3-4 m derinlikte sona erer.

Sismenin laboratuvarcla ol¢tilmesi

Killerde olas1 sismenin, siddeti orselenmemis zeminlere
uygulanan basit laboratuvar 0dornetre konsolidasyon de-
neyleri ile belirlenebilir,. Sinirlanmamig (unrestrained) sis-
me ve sisme basinci deneyi, olmak tlizere iki basit, deney var-
dir.

Tablo L Amerika'dan bazi karakteristik aktif zon
derinlikleri (O'Neill ve Poormoayed, 1980).

Sehir Aktif Zon Derinligi (m)
Houston 1.5-3.0
Dallas 2.1-46
San Antonio 3.0-9.0
Denver 3.0-4.6
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Svilik indeksi

yaklagik
mevsimsel defigim
derinligi, 1.6Tm _

Derinlik (m)
W

mevsimsel degisim
|~ derinligi (yaklagik)

6

SekM 2., Aktif zon derinliginin belirlenmesi, Houston 'dan bir
ornek (O'Neill ve Poormaayed, 1980)

Sinirlanmamus sisme deneyinde,,, 6.9 kN/m’ diizeyinde
duistik siirsarj basinci altinda 6dometreye ornek yerlestirilir.
Daha sonra 6rnege su eklenir' ve dengeye nlasilineay a kadar
ornegin hacunsal geniglemesi (yiikseklik; ornegin kesit ala-
n1 sabit olmak tizere) Olciiliir, Serbest sisme ylizdesi agagi-
daki gibi ifade edilir.

Sw(iree)(%) = (AH/H) 100 ' (1)

Burada; Sw(firre)= serbest sisme

AH = doygunluga bagl sisme ytiksekligi
H = 06rnegin ilksel yiiksekligidir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), bahsedilen yontemle,
¢esitli zeminlerden elde ettikleri sonuglar kullanarak, Sekil
4"e de goriildigi gibi serbest, sisme, likit limit ve dogal su
iceriginin koraleyson kartini 'hazirlamiglardir.,

Piiormoayed (1980) bu karttan, serbest ylizey sismesinin
hesaplanmasi i¢in asagidaki iligkiyi gelistirmistir.

ASF=0,0033 ZSw(free)  (2)
ASF = serbest yiizey sismesi

I |
125 ‘ I 1 ‘
00,3 "

Diigey hareket (mm)
&=
=
i

JAJOIJAJOJAJOJAJO[JAJOJAJOIJAJO(JATO[JAT
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 | 1968

Z = aktif zon derinligi
$w(fce) = ylizde olarak serbest sisme
SivapiUaiah ve digerleri. (1987) killer i¢in, killi zemin-
lerin sisme, potansiyelini daha iyi belirleyecek gibi gozii-
ken,, modifiye serbest sisme, indeksinin elde edildigi yeni
bir deney yontemi onermisglerdir. Bu deney 10 g 6rnegin
etiivde kurutulmasi ile baglar,. Zemin daha soma iyice 08ti-
tiiliir ve icinde™ 100 mi distile su. bulunan behere konur., 24
saat sonra sisen sedhnanin hacmi, ol¢uliir. Daha sonra, asa-
gidaki esitlikten, modifiye serbest sisme indeksi hesaplanir;
Modifiye serbest Sisme Indeksi = (V-Vs)fVs (3)
Burada» V = sismeden sonraki zemin hacmi
Vs = zemin tane hacmi. = Ws/Gs."W (4)
Ws= etiivde kurutulmug zemin agirlig
Gs = zeminin, tane 6zgiil agirhig
y™ = suyun birim hacim aguligidir..-
Modifiye- serbest sisme indeksine bagli olarak» zeminle-
rin sisme potansiyeli,,, kalitatif olarak asagidaki gibi smuf-
landirilabilir (Tablo 2).

Sikh (1993)» Giiney Kaliforniya'dan aldigi Ornekler
lizerinde, yaptig1 birkag serbest sisme deneyi sonuclanin
vermistir.. Deneyler gercek oOrtli basinci altindaki zemin ar-
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bl T 26 30 Iy 50

Dogal Su fgerigi (%)

Sekil 3. Dfi;ey zemin hareketlerinin mevsimlere bagh
degisimine bir érnek (Das, 1995).
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Sekil 4. Serbest gisme, likit limit ve su icerigi korelasyon
karti (Vijayvergiya ve Ghazzaly, 1973).
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Tablo 2.  Modifive serbest sigme indeksine bagls olarak gigme

potansiyeli (Sivapullaiah ve dig., 1987).

Modifiye Serbest Sigme Indeksi Sisme Potansiyeli

<25 hmal edilebilir
2.5-10.0 Orta
10.0 - 20.0 Yiiksek
>20.0 Cok Yiiksek

nekleri kullanilarak yiirtitiilmistiir. Bu deneylerin sonuclan
Sekil; 5*de verilmistir. Egrinin {ist sinm,, 1.4 kip/it’ veya da-
ha, biiyiik ortii basinci ig¢in %1'den daha kiiciik diisey ser-
best, sisme degerlerim vermektedir (Esitlik F den hesapla-
narak).

*Sigme basinci deneyleri» konsolidasyon halkasina ali-
nan, orneklere, ortll basincina esit, basinglar' (Po) art1 temel
tarafindan olusacak tahmini siirsarj basincinin, (Ps) uygu-
lanmasi ike” yiirtittiliir. Daha sonra, ornege, su verilir. Ornek
sismeye baslayinca,, sismeye karsi koyan basinclar azar azar
uygulanir. Bu olay nihai sisme olusuncaya kadar devam
eder. Bu andaki, toplam basnc ise;

PT=PO + Ps + P1 (5)
olur. Burada, PT = sismeye karsi koyan toplam basing
veya™"O" sisme basinci
P1 = SU eklendikten, sonra sismeyi
engellemek i¢in kullanilan ek basingtir.

Sekil 6 sisme basnci deneyleri esnasindaki basinglara
karsilik, gelen sisme yiizdesinin degisimini gostermektedir.
Bu deney icin daha. ayrintili bilgi Sridharan ve digerleri
(1986) da, verilmistir.

20-30 kN/m® civarindaki PT degerleri diisiik, 1500-
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Sekil 5. Baz Giiney Kaliforniya zeminlerinin tek boyutlu
diigey serbest sisme sonuglary (Sikh, 1993)
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20QQ kN/m’ civarindaki PT degerleri, ise yiiksek degerler
olrak kabul edilebilir. Sifir sisme basincina ulagildiktan
sonra., zemin, Ornegi Ortii basinci, (Po) seviyesinde ytikler
adim adun kaldirilir. Bu ytik kaldirma agamasi, 0rnegin sis-
mesine neden olur.. Her basing agamast i¢in denge sisine de- '
gerleri kaydedilir. Yiizde olarak, sismenin (%Sw) degisimi

ve uygulanan yiikler Sekil 6'daki gibi gosterilir.

Sisme basinci deneyleri ile,, temel icin olusacak,, yiizey-
deki, kabarma (AS) miktari belirlenebilir (CTNeill ve Poor-
moayed, 1980);

AS ="L[%Sw()]J(HiX0.01) (6)

Burada, %Sw(i) = Po + Ps basinci .altindaki i tab.ak.asi
icin sisme yi.zd.esi
Hi. = i tabakas1 kalinligidir.

Sisen zeminlerin indeks ozelliklere
gore siniflamasi

Sisen zeminler icin siniflama sistemleri, potansiyel sis-
meler nedeni, ile temel yapida olusacak soranlara bagl ola-
rak gelistirilmistir.. Bir cok. siniflama sistemleri Tablo 3 ve
Sekil 7 de 6zetlenmistir. U.S.. Army Waterways Experiment
Station tarafindan gelistirilen, siiflama,- .Amerika Birlesik
devl.eaerin.de yaygin, olarak kullanilir. Bu siniflama Onell
ve Poormoayed (1980) tarafindan 6zetlenmistir (Tablo 4)..

Bu simiflamadan bagka., arastirmacilar, zeminlerin baz.
Ozelliklerine bagli olarak zeminlerin sisme- Ozelliklerine
yaklasim icin smniflamalar onermislerdir. Holtz (1959), ko-
loid igerigi., plastisite indeksi ve biizlilme sinirina; Seed ve
dig. (1,962), kil igerigi ve aktiviteye; Altmeyer (195,5,,, line-
er buiziilme,, biiziilme sinin ve muhtemel, sisme ylizdesine:;
Dakshanamanthy ve Raman (1973), olusturduklar plastisi-

- Sw(1)
L |
ug X /tersyiikleme
& |
i
£l
| &= 1
| 1
1
0 - - - - - T LW e, - - -

1 )
Po+Ps Pp Basing

Sekil 6. Sigme basinci esnasinda, basing-gisme yiizdesi
degisimi (Das, 1995).
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te kartina.; Raman (1967), pla&tisite indeksi ve bliziilme in-
deksine; Sowers ve Sowers (1970), biiziilme sinin ve pias-
tisite indeksine; Wan. Dei' Merwe (1964), kil igerigi,,, plasti-
site indeksi ve aktiviteye bagli olarak gelistirdigi sisme po-
tansiyeli abagma; Snethen (1.984),,, likit limit, plastM&in-
deksi, sisme, potansiyeli ve dogal zemin su emmesine; O1en
(1988),,, plastisite indeksine; McKeen (1992), su emme, ku-
ruma aninda, hacim. degisikli.gi ve yumusak su ol¢timlerine;
Vijayvergiya ve. Ghazzaly (1.973),, Nayak ve: Christensen
(1974) ve Westen (1980) ise ortaya koyduklari ampirik
esitliklere bagl olarak smiflamalar énermislerdir' (Tablo 3).

Sisen zeminlerde temel tasarimi

Eger temel zemini, diisiik sisme potansiyeline: sahipse,
standart insaat caligmalari uygulanir, temel'zemini sisme
ozelligi, gosteriyorsa, asagidaki onlemlerin alinmasi ,gerek-
lidir., a, Temel altindaki, sisen zeminlerin kaldirilmasi,, b. Si-
sen zeminlerin yapisinin degistirilmesi iglem, c. ingaat son-
rasinda, yapi altindaki zeminin su. iceriginle, kontrol altina
alinmasy,,, d. Diger yontemler.

a. Sigsen zeminlerin kaldirilmasi

Sig derinlikle ve orta. derecede sisen zeminlerin bulun-
dugu ylizeylerden,,, sisen zemin, kaldirilarak, yerine daha az,
sisen, uygun dolgu malzemesinin serilmesi ve optimum, ko-
sullarda silagtailmasi seklinde gerceklestirilir (Das, 1995).,

b. Sisen zeminlerin yapisinin degistirilmesi

Kompaksiyon Kompaksiyon sonucunda, .zeminin.
sisme oOzelligini azaltmak icin .gerekli olan kosul saglanma-
ya calisiimaktadir. Sisen zeminlerin kabarma, miktary» yiik-
sek su. igeriginde (miimkiin oldugunda%3-4 den fazla),, dii-
stk birim, hacim agirli§inda sikistirilmasi ile duser (Das,
1995).

On nemlendirme : Zeminlerin,, yapinn ingaasindan
once su altinda hirakalarak sigmenin saglanmast da. bir yon-
tem olarak kullaniimaktadir. Bu yontem, suyun yiiksek
plastisiteli killer' icerisinde ¢ok yavag sizmasmndan dolayi
uzun. zaman; alm.akta,dir., rsla.tm.ad.an sonra zeminin en Ust ta-
bakasina %4-5 sonmiig kire¢ eklenerek plastisite diisiiriile-
bilir ve zemin, daha durayli hale getirilebilir (Das, 1995).,

Nemin baiiyerlerle diizenlenmesi. : Farkli kabarma-
larn etkisi, zeminin so igeriginin kontrol altina alinmast ile
azaltilabilir, zeminin sn iceriginin kontrolii, plaka tipi yapi-
larda plakanin smnirlan, etrafinda yaklagik 1,5 m derinlikte
diisey nem. badyerlerinin inga edilmesi, ile saglanabilir. Bu
nem bariyerleri, insa edilen hendeklerin ¢akil, yagsiz (lean)
cimento veya gegirimsiz, membranla doldurulmasi ile olus-
turulabilir.
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Zemin stabiKzasyono : Kirec ve cimento yardimi ile
+ kimyasal stabiiizasyon, kullanilabilirligi gelistirir.. %5 kireg
iceren, karisim bir ¢ok kosulda elverislidir. 'Kire¢ veya ci-
mento su karisimi, zeminin Ist tabakasina karistirilir ve si-
fastinlir... Kire¢ veya cimentonun zemine eklenmesi, zemi-
nin likit limit» plastisite indeksi ve sisme '6zelligini diigiiriir..
Bu tiir bir stabiiizasyon, 1-1.5 m derinliklerde gerceklestiri-
lebilir. Yuiksek kalsiyumlu sonmiis kire¢ veya dolomitik ki-
rec, kirecle stabilizasyonda kullanilabilmektedir. Sisen ze-
minlerin stabuiizasyonunda diger bir yontem, de, zemin ice-
risine basingli kire¢ karigimi veya kire¢-ugucu kiil karigimi,
enjeksiyonudur,. Bu yontem genellikle 4-5 m derinliklerde
ve bazen de aktif zonun kapladigi bolgenin daha. derinlikle-
rinde kullanilir. Sahanin zemin sartlarina bagh olarak tek
veya ¢oklu enjeksiyon yontemleri, planlanir (Sekil 8) (Das,
1995).

c. insaat sonrasi, yapi altindaki zeminin su
iceriginin kontroli.

Insaattan sonra, yapi alt1 ve cevresinde su icerigi degi-
sikligi meydana gelmemesi igin ylizey suyu drenaji» binayi
cevreleyen gecirimsiz tabaka (kaldirim, kaplama,, gecirim-
siz, membran gibi) yapilmast.,, kokleri ile asin. su ¢ekmesi
veya sulama dolayisi ile toprak nemini arttirmasi sebebi ile
yakin mesafedeki, bitkisel ortiiniin kontrolii seklinde uygu-
lanmaktadir.,

d. Diger yoOntemler

‘Temellerin mevsimlik degisimlerden etkilenecek derin-
ligin veya aktif zonan altina, yerlestirilmesi de bir yontem-
dir. Kazik, veya pabug temel sistem secilerek subasman ha-
tili, doseme ve zemin seviyesi, arasinda muhtemel sismeyi
kargilamak tizere- bosluk 'birakilmast. Tekil someller yapila-
caksa, sisen, zemini 'kaldirarak, somel ve doseme altlarina 1
m kalinliktan az olmamak ve bina cevresine en az 3 m ka-
dar -tagmak tizere sikistirilmig stabilize malzeme konulmast.
Sisme basincini, karsilamak tizere dar stirekli someller yapi-
larak taban basincinin .arttirllmasi gibi. yontemler- kullanila-
bilmektedir (Das, 1.995)..

Sisen zeminlerin uzerime ingaat
uygulamalari

Sisen zeminler lizerinde yer alacak, temel tiirli secimine
Ozen gosterilmelidir. Tablo 5,, beklenen, toplam kabarma
(AS) ve duvar panellerinin Bzunluk-ytikseklik oranlarina
bagli, olarak onerilen ingaat yontemini gostermektedir, Or-
negin.,,. Tablo 5, bagimsiz, hareket eden yapilar igin, lizerin-
de asili beton doseme plakasinin bulundugu koyu temel.
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MAYIS 19i

Tablo 3. Killi zeminlerin sisme potansiyelinin tanimlanmasinda kullanilan kriterlerin ozeti { Das.,
1995'den degistirilerek)..

Referans
Holtz(19S9)

Seed, ve dig.
(1962)

Altmeyer(1955)

Dakshanamanthy
ve Raman (1973)

Raman (1967)

Sowers ve
Sowers (1970)

Van Der' Merwe
(1964)

Snethen(1984)

Chen (1988)

McKeen (1992)

Vijayvergiya ve
Ghazzaly(1973)
Nayak ve

Christensen (1974)

Weston (1980)

Not.
C=kil, %

CC=koloid. igerigi, %
IL= sivilik indeksi, %

LL=likit limit

L1, =agirlikga likit limit, %
LS=lineerbiizilme, %
IP=plastisite indeksi., %

Kriter Dustinceler
' C0O28, IP>35, SL<11 (gokyiiksek) CC,IPveSLyebagh
2Q£CG£31, 25<IP<41, 7<SL<12 (yiiksek) olarak
13~CC<23,15£EP£28,1U<SL<1,6 (orta)
Siktstmlmis Omek.
kullanilan 6dometre
deneyi,, kil %<2 pm ve
aktiviteye bagji1 olarak.,
LS,SL»P$ ye bagl.
olarak.

Bkz, Sekil 3,1a

LS<5, SL>12, PS<0.5 (kritik, degil)
5<LS<8,, 10<SL<12, 0.5<PS<LS5 (orta)
: LS>8> 5L.<10, PS>1.5 (kritik)
Bkz. Sekil 3.1b Plastisite kartina bagh
olarak.

» IP>32 ve SI>40 (cok ytiksek) [P ve SI ya. bagli olarak.
' 23<;IP<32,. 30<SI<40 (yiiksek)
" 12<:1P<23,, 15<SI<30 (orta)
IP<12veSI<15(disik)

SL<10 ve IP>30 (yiiksek)
10<SL<12, 15<IP<30(orta)

SL>12velP<15(diisiik)

1L=0.25 deki dogal su
iceriginde c¢ok kiigiik
sisme olusacaktir.
IP,%MK2|Liive
aktiviteye bagji olarak.
PS ar'azi sartlan icin
. ortaya konur, Ty* olmadan
" kullanilabilir, fekat
dogruluk azalir.

Bkz. Sekil 3.1c

LL>60,. IP>35,1"4, SP>L5 (yiiksek)
30"LL"60,25<IP<35,1.5"1" <4 ve
0..5<SP<L5 (orta)

LLOO, IP<25,1, <1.S, SP<0,5 (dflsflk)
IP>35 (cok yiksek), 20<IP<55 (yiiksek)
10<IP<35 (orta) ve :IP<15 (diisiik)

IP ye bagli olarak.

Su. emme, kuruma. ;aninda
hacim degisikligi ve
*yumusak su. Ol¢iimlerine:
bagh olarak.

Bkz,. Sekil 3-1d

logSP=(1A12X0.44LL-w,+5.5) Esitlikten.
SP=(0.002291P)(I .45c)/w,+6.38 Esitlikten.
SP=0.00411(LL,)'"q Esitlikten.

PS= muhtemel sisme, %

q= sursarj

SI=biiziilme indeksi= LL-SL, %
SL= biiziilme simim,, %
SP=gisme potansiyeli, %

w, =dogal su. igerigi.

T.Mt™ dogal, zemin, su, 'emmesi, tsf
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Sekil 7. Sisme potansiyelinin belirlenmesinde kullamilan abaklar (Abduljauvad ve Al-Sulaimani, 1993).

Tablo 4.  Sigen zeminlerin sintflamast (O’ Neill ve Poormoayed, 1980)

Likit Limit  Plastisite Indeksi  Sisme Potansiyeli Sisme Potansiyeli Simiflamas:

<50 - <25 <0.5 Diisiik
50-60 25-35 0.5-1.5 Orta
>60 >35 >1.5 Yiiksek

Sisme Potansiyeli= Ortii basincina esit basing altindaki diisey sisme
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kullanimim onerir. Sekil 9 da bu tur bir- temelin, sematik
sekli goriilmektedir. Kuyu. temellerin tabanlari, sisen ze-
minlerin, aktif zon derinliginin, altina yerlestirilmelidir. Ko-
yularin dizayni igin., kaldirma kuvveti (U) ne .bir yaklagim
icin asagidaki esitlik kullanilmaktadir (Das.,, 1995),

(7)
Burada; -Ds = kuyu ¢ap1
Z = aktif zon. derinligi
<¥p = kuyu duvari-zemin efektif stirtlinme acisi

PT = sifir yanal sisme icin basing (Bkz. Sekil 6, Esitlik
5)."

Pekcok kosullarda <Ps degeri” 10° ile 20 arasinda, degi-
sim .gostermektedir. Laboratuvarda, sifir yanal, sisme icin
ortalama sisme basinci hesaplanmali'dir. Laboratuvar so-
nuglarinin, bulunmadigi zaman, Pt ve <Jps degerleri aktif
zondaki 'kilin, drenajsiz kayma dayanimina (cu) esit olarak
alinabilir. Pabuclu- kuyu temeller' kaldirma kuvvetlerine
kars1 koyan, bir ankraj gibi .gorev yaparlar,. Kuyu temel, agir-
ligin1 ihmal ederek.;

Onet =U'D (8)

Tablo 5. Sisen killi zeminler iizerinde insaat (Gromko, 1974),

Beklenen toplam kabarma (mm)
L/H-12S L/H-23
0-635 i2/7

6.35 -12.7 " 12.7-50.8

Onerilen Insaat
Onleme gerek yok.
Hareketleri talere edebilecek
rijit yapilar (gerektiginde:
celikli betonarme)

olur., Burada; Qiiet = kaldirma yiikii

D = 6li yiiktiir.
Onet-(c«N</FSXicf4)(D,2-D2) ).
Burada Cu = kuyu. temelin yer aldig, kilin drenajsiz ko-

hezyonudur. Son. olarak, esitlik 8 ve 9 birlestirildiginde asa-
gidaki, esitlik (esitlik 10) elde edilecektir.

U-D = (cuN</FS)(T/4)(D,2-D2) (10)

Burada; Ne = tagima giicti faktorli (olusturulmug tablo-
lardan bulunur)'

FS = giivenlik, faktorii
Db = kuyu. pabucu capidir;.

Sonuclar

Bazi killi suya doygun olmayan zeminlerin so emerek
hacminin artmasi veya. su bulabildigi halde hacminin artma-
sinin engellenmesi durumunda asin basinglar olusturmasi,
zeminin sisine 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Genellikle
kurak veya. yan. kuiak Mimlerde karsilagilan, bu. tip sisme-
ye egilimli zeminler, su. icerikleri azaldiginda da» hacim
azalmasina, (bliziilmeye) maruz kalirlar, Bina temelleri, yol,

Yontem

Temeller:
Tekil
Serit temel
Stirekli temel

Doseme betonu:

Stirekli (waffle)
'Tugla

Duvarlar:

, Diisfincder

Zemin tagima giiciine bagl olarak, temeller
kiigiik ve derin olmalidir. Stireklilik egilme:
ve biikfihnelere kars1 koyar.

Doseme betonlari biikilmeyi karsilayacak
sekilde: dizayn, edilmeli ve kirisden bagimsiz
olmalidur.

Duvarlar esnek, olmalidir,. Diigsey yonde rijit

baglantilar- olmamali ve tuglalar; bag barlar

ve bantlarla giiclendirilmelidir.

12.7-50.8 50.8-101.6 Hareketleri azaltacak

yapilar .

Eklemler:
Serbest
Esnek

Duvarlar:
Esnek
Birim yap1
Celik kafes

Temeller:

Ug nokta
Hiicresel
Krikolar

Yapisal, birimler arasidaki birlesimlerden
kacmilmMidu; veya esnek olmalidir»
eklemlere sugegirmez malzeme: konabilir.
Duvarlar veya dortgen yapi birimleri
yiikseltilmelidir.

Hiicresel temeller, 6nemsiz zemin
.sismelerine miisade eder ve sisme
basinglarini azaltir. Ug-nokta yiiklemesi
basmgsiz hareketlere miisade eder,.
Ayarlanabilen krikolar miiteahhit icin,
zahmetli, ve zor olabilir..,

>50.8 >101.6 Hareketten bagimsiz

yapilar

Kuyu temeller:
Dogrusal kuyu.
Bell tabanlt

Asili doseme:

Yiike uygun kicfik ¢apli ve aralikli :kuyu.
temeller olmalidir. Kiris altlan serbest
olmalidir.

Doéseme' zeminin 30-4,5 cm kadar tizerinde,

MAYIS 1998

kiris- tizerinde asali olmaldir.
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Plan

Coklu Enjeksiyon

Tek Enjeksiyon

Sekil 8. Yapilarda kire¢ karisimi enjeksiyon isleminin plan-
lamasu.

havaalani ve kanal yapilan» bora hallan altindaki veya isti-
nat yapilan, arkasindaki, sisme 6zelligine sahip.» nisbeten ku-
ru zeminlerin, ylizey suyu, pis ve temiz su kagaklari, kapi-
laiite sonucu, su. yiukselmesi» yeralt1 su seviyesinin, yliksel-
mesi, zeminde buhar halinde varolan rutubetin termal .akim-
la 'hareketi ve daha serin bolgede yogunlagmasi gibi neden-
lerle, su. igeriklerinin artarak, sismesi, list yapiya buytik cap-
I1 zararlar verebilmektedir. Ozellikle- sisme 6zelligine sahip
temel zeminleri.,,, lizerlerindeki diislik siirsarji basincina sahip
hafif yapilara biiyiik zararlar verebilirler. Bu tiir hafif yapi-
larin temellerinin, mevsimlik yagis ve sicaklik degsiminden
etkilenen 51g. derinliklerde insa edilmesi, durumunda birbiri-
ni takip eden sisme- ve biizilme devrelerine maruz, kalmast,,
ciddi catlak ve hasarlara neden olabilir, Yilmaz ve Karacan
(1997) mevsimsel yeralt1 su seviyesinin degisimine bagl
olarak, sisme ve bilziilme sonucu, temellerde iki. yonlii; hare-

Sekil 9. a. Pabuglu kuyu temel ve kirig ingaast,
b. Egitlik 7'deki parametrelerin tanimlar: (Das,
1995)

MAYIS 1998

ket. sonucu,,, binalarda hasarlar’ tesbit etmislerdir., Yeralt1 su
seviyesi, derinde ise, temel seviyesi ve su tablasi .arasinda
hacim, degisikligine maraz kalabilecek tabaka kalinlig1 arta-
cagindan, muhtemel hareketler de 'biiyiiyecektir.

Killi zeminlerin sisme Ozelliklerinin ¢ok iyi belirlenme-
i, zemin davranisinin agiklanabilmesi agisindan biiyiik,
onem tasimaktadir. Laboratuvar' ve- arazi deneyleri ile- sisen
zeminlerin, o6zellikle sisme ytizdesi ve sisme basinci olmak.
izeie tim karakteristikleri belirlendikten sonra, tzerindeki
yapi1 yukleri de hesaba katilarak, uygun temel sistemi, segil-
melidir.. Eldeki veriler kullanilarak zemin yiizeyinde olusa-

cak kabarma miktar1 da hesaplanahiimektedir.

Killerde- tesbit edilen sisme basinglar kg/cm’ diizeyin-
den. ton/m’ diizeyine kadar, kilin 6zelliklerine bagh olarak
degismektedir,. Eger bu. sisme basinglar» lizerindeki, insaat
yiiklinii asarsa, zeminde meydana gelecek olan kabarma,
onemli temel soranlarina neden olabilmektedir,. Bu sisme
ozellikleri kilin mineralojisi, dokusu, kimyasal bilesimi ve
konsolidasyon. miktar1 gibi Ozelliklerle de yakindan ilig-
kilidir. Ornegin montmoriilanit sisme potansiyeli en yiiksek
olamdir.. Buna. karsin, illitise sismeyen veya ¢ok az .sisen bir
kil mineralidir.

Sisen zeminler Uizerinde temel tasanim yapilirken, tim
bu 6zellikler' iyice- belirlenmeli ve temel tasarimi buna gore
gercgeklestirilmelidir., Sisebilen temel zeminlerinde, sisen
zeminlerin kaldinlmasi,,, yapisinin degistirilmesi, yap1 altin-
daki zeminin su iceriginin kontrolii gibi bir' ¢ok iyilestirme

yontemleri, de vardir.
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