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KILIN TANIMI

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

Kilin mihendislikteki tanimi ise; su ile karistirlldiginda hamur gibi kolayca sekil
verilebilen (plastiklik 6zelligi), kurudugu zaman biiztilen ve dayanimi artan, kohezif
ozellige sahip, 1slandigi zaman sisen, ve sikistigi zaman suyunu disari atabilen
kolloidal (¢aplari 2 mikrondan daha az) tane boyundaki ince dokulu malzeme olarak
tanimlanabilir (Kasapoglu, 1989). |

Plastiklik, bir malzemenin deformasyon davranisini tanimlayan bir
terimdir. Bir malzeme plastik oldugunda, mekanik stres altinda
seklini kalici olarak degistirebilir. Cisim, mekanik gerilim altinda
ugradigi sekil degisimini, bu etki kalktiktan sonra da siirdiirdiirebilir.
(geoteknik miihendisliginde genellikle su igerigi 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 tir 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, vyapilarda blyuk maddi hasara neden
olabilmektedir. Bazi kil zeminlerin, su ile etkilesimde bulunarak blinyelerine su
almasina bagl olarak meydana gelen hacim artisi ve ortaya cikacak ilave basing, kilin
sisme (swelling) oOzelligi olarak tanimlanmaktadir. Olusan bu basinclar; temel
sisteminde veya doseme elemaninda mimari ve hatta yapisal hasarlar
olusturabilmektedir.
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KiLLER ve NEDEN OLDUGU PROBLEMLER

Agirhgr oldukca dusik olan kaldirrmlarda, karayollarinda ve havaalani pistlerinde,
sisme problemi sik sik gorulmektedir. Ayrica sistemin zaman zaman vyuklenip
bosaltildigi, sizma ve kacak sulardan 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

Kil mineralleri, bol miktarda silikat mineralleri iceren, Magmatik, bazik—ultra bazik
volkanik ve metamorfik kayaclar ile kumtasi ve seyllerin atmosfer etkilerine maruz
kalarak oksidasyon rediiksiyon, hidrasyon-dehidrasyon, iyon degisimi, tasinma vb.
kimyasal/jeolojik slirecler sonucunda meydana gelmektedir.

Oksidasyon, bir kimyasal bilesenin elektronlarini diger bir bilesene vermesi sonucu
meydana gelir.

Rediiksiyon, diger adiyla indirgenme, bir bilesenin elektronlari almasi sonucu meydana
gelir.

Hidrasyon, bir bilesigin su molekdllerini icine almasi veya su ile reaksiyona girmesi
sonucu olusur.

Dehidrasyon, su molekillerinin bir bilesigin icinden c¢cikmasi veya bir bilesigin su
molekullerini kaybetmesi sonucu meydana gelir.



KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI

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

Kil mineralinin icyapisi, atomlar arasi bag kuvvetleri etkisinde atomlarin dizilis
bicimine baghdir.

Atomlarin dizilisi diizenli ise “kristal yapi”, diizensiz ve rasgele ise “amorf” yapi
olusur. Dizenli dizilisin temel niteligi tekrarlihktir.

Kum
Silt
Kil

Organik
Malzeme




KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI

Kayacin kile donismesi ve kilin karakterini kazanmasinda asagida belirtilen faktorler
onemli rol oynar.

e Ana kayacg turu

* Yags, KAYALAR s FIZIKSELVE/VEYAKIMYASAL __ TASINMA

e Ortam sicakligi, A AYRISMA

e nemlilik,

e Yer alti suyu seviyesi, \ Y
AAEAYA BIRIKME

e Drenaj kosullari, nrmpe
UZERINDE

e pHve tuzluluk,
e Bitki ortusq, \ W
e Egim

€—— YUKSEK SICAKLIK,BASINC <€ ZEMINLER
CIMENTOLANMA VB.

Kil minerallerini anakayanin tiirii ve olusma ortamlari ile birlikte degerlendirmek
zemin yapisini daha gercekgi tanimak, muhtemel miihendislik problemlerini tahmin
etmek yoniinden onemlidir.



KiL MINERALLERININ OLUSUMU VE YAPISI

[KLIM

S1cak ve nemli (-51)
, Eazlann hizh kay
MINER AL I A',msma bal gesmde Mg

X kot « \\
Ortnk]az % u.lu Mika
+H2 Mnntnnnllunt Kaolinit Fe ve A_l
uskowit oksitlen
6K _/

E 1yotit
-K —>» Klon
Soda-Kire

Feldispat Bazlann yavag kaybr
Ojit g var
Bazlann hizh kayb
e Stcak ve nemli (-Si)
> Ayngma dereces artiyor —

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

?

. Oksijen (anyon)

Q Silika (katyon) . Oksiyjen veya Hidroksil

(anyon)

O Aliiminyum (katyon)

LT 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 vyapilar, 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

. Okspyeri (anyon)’
@ Silikn-{ﬁ:ntj.:-nn} -

Tetrahedron Yap1

Oktahedron Yap1

f . Oksijen veya Hidroksil
(anyon) .

. 0O 3'iliinlin}1lti1 {kntj.'mi}

Tetrahedron Yapi

Degisebilir katyonlar ve nH>0 S — A rq tabaka

Tetrahedron Yap1



KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kilin tdrd; zeminin gecirimliligine, sisme-blzilme davranisina, sikisabilirlik ve kayma

direnci gibi 6nemli 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Kristal Yapisina Gore

|
1

Olusum Turlerine Gore

Kimyasal Bilesimine Gore

1
Kaolinit

Kristalin Killer

Amorf Killer

o ki Tabakalilar

=1 Uc Tabakalilar

Dizenli Karisik
Tabakalilar

=dZincir Yapili Killer

Grubu Killer

Kalinti Killer

e KOllOidal Killer Il e Dikit

lll Tasinma Sonucu
Olusmus Killer

= Hallosit

= Anaksit

= Endellit

Tabaka Grup Cins

2 Tabakah olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit, Dikit
a- Eg boyutlu olanlar Halloysit
b- Bir yonde uzams
olanlar

3 Tabakal olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
1lit Grubu Bediellit, llit
Vermikillit Grubu Vermikillit

4 Tabakali olanlar Klorit Grubu Klorit

Zincir yapsi olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit

Atapulgit

Paligorskit

1
Montmorlonit/Sme
ktit Grubu Killer

=d VONtmorillonit

— Nontronit

Saponit

— Beidellit

Hektorit

illt grubu Klorit Grubu
Killer Killer



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 kayaclarin asinmasi sonucu genellikle tropik ve astropik
alanlarda olusur.
Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve
Klorit ¢cokelt1 kayalarda olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda

bulunmaz.

I3t

Sicak ve kurak bélgelerde ¢okelti kayalarin asinmasi 1le olusur.

Montmorillonit

Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin asinmasi
sonucu, genellikle kurak alanlarda 1llit 1le beraber bulunur.

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



KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

BILESIM KOKEN
A KAOLINIT GRUBU
1- Kaolinit Al:5105(0H)4 Aynisma, ludrotermal aynisma
2- Dikit AlS10+(0H)4 Hidrotermal ayrisma
3- Nakrit Al:5105({0H)4 Hidrotermal ayrisma
4- Anaksit ALS10:(0H)4 Hidrotermal ayrisma
5- Halloyisit Al>S105({0H)4 Ayrisma
6- Endellit AlS105(0OH)42H:0 Ayrisma
B. SMEKTIT GRUBU
1- Montmorillonit Mg2Al1oS124(0OH)12(Na.Ca) Hidrotermal aynsma
2- Nontronit FeS12Al»Os(OH)12(Naz) Hidrotermal aynsma
3- Saponit Meg1:S12AlnOs( OH)12(Na2) Hidrotermal aynisma
BILESIM KOKEN
4- Beidellit Aly35110A1:060(OH)12(Na) Hidrotermal ayngma
5- Hektorit Liy(Al fe Mg)(Si,Al,)Os(OH) Aynisma
C.ILLIT GRUBU
1- Tmit (AlsFesMgs) Oz OHME v(S1z-vAly) Ayngma(Hidromika Grubu)
D. KLORIT GRUBU
1- Atapulgit MgsS15050(0H)24H;0 Avynsma, lamyasal ¢okelim
2- Sepivolit MgsS1e0n0( OH)M nH20 Aynsma, kimyasal ¢okelim
3- Allofan Al+810+H:0 Avyrisma

R.L. Bates’e gore killerin siniflandiriimasi (Poyraz 2019)



KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Eaolinit

Suhy aliimenyem
silikattsr.

Eaolimit

ALSL0:(OH).

Magmatik: ve volkanik
kayaglann ayngmasiyla
oluger.

Tabalali bir yap
gosterir.

Dkt

ALSO;(OH).

Hidrotermal ayngmayla
olusur.

Nakxit

AL:S:05(0H):

Hidrotermal ayngmayla
oluger.

Yapis1 kaolinit ve dikite
benzemez.

Ancksit

ALSL0:(OH).

Hidrotermal ayngmayla

oluger.
Yapis1 kaolmite benzer.

Halloysit

ALSi,05(0H):

Sadece ayrigma ile
oluger.

Endellit

ALS,0,(0H), 2H,0

Sadece ayrigma ile
olugur.

Simelktit

Magnezyum veya
demirle birlikte
potasyum dist
alkaliler: ve baz
toprak allalileri
iceren kil mineral
orubudur.

Montmorillonst

}HI&M] ;]Sii.;I:OH:] 12 .{}IE.CE}I

Hidrotermal ayngmayla
oluger.

MNontromit

FeSizAlO60(0H) 2 (Na2)

Hidrotermal ayrismayla
olusur.

Saponit

Mgi35iz2 Al Os. (OH ). (Naz)

Hidrotermal
bozusmayla olugur.

Beidellit

Aly3513A1:05. (OH)2.(Na)

Hidrotermal
boznsmayla olugur.

Hektorit

Li,(AlFe Mg)(Si;Al;)O; OH

Aynsmayla olugur.

it

Potasyum
icermeltedirler.

Muskowvit

K05 AL O 6510, 2H,0

Birbinnden keolayca
ayrilan ince yapraklar
halindeditler.

Biyotit

K(Mgz.Fe):.(ALFe).51;010.(OH);

Kahverengi veya siyah
mikadir.

Flogopit

HyEMz: Al(Si04)

Enistallegnus
dolomitler ve dolomitik
mermerlerde sivah
lekeler seklinde
goriiliir.

Elorit

Magnezyumle sulun
aliiminyum silikath
killerdir.

Atapuljit

Me:S1500(0H) 4H O

Aynyma veya kimyasal
yolla gokelmek
suretivle chizur.

Sepiyolit

Mez51:0s. 2H:0

Uygun karasal sartlar
dogunca manyezitin
magnezyum hidrosilila
diniismesiyle clusur.

.Tab?k? Levha | Kil Minerali | Tabaka | Agilma Yizeylerde K‘z!ty'm
Sayisi ve Kalnha A\di Yapist | (Sisme) Tutulan | Degistume
Yapist § ) I Katyonlar | Kapasitesi
22 Kaolimit Di. Yok - 3-5
1.1 72A | Halosit Di. 1014 - 5-10
St:Al Serpantin® | Trl. Yok -
Mika Di. Yok
Glokonit Kve diger** | 5-40
it Di. 10204 | K058 20-30
3 Diger*+#0.17
2L ) 0A ekt [T [15A | Diger™*0.66 | 100200
StALSi Montmorill | Di. 1520 & Diger***0.33 | 80-120
onit B
Profillit* | Yok | Yok -
Talk* Yok | Yok -
4 Di | Yok : 10-40
2200 i | Ko
SEALSE Til. Yok - 10-40
Al
Amorf Alofan <100

Allofan

ALSI10,2H,O

Aynsma ile olusur.

Scheffer-Schachtschabel, 1970




KILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Ozelik Montmorillonit It Kaolinit
Tane Boyutu (pum) 0.01-1.0 0.02-2.0 0.5-5.0
Tane Sekli Es bovutlu yaprak Pul 6 koseli pul
Dis Yiizey Alan (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 aras1 mesafe (nm) 1.0-2.0 1.0 0.7
Tabakalar arast bag Van der Waal's baglarn Potasyum iyvonlart  Hidrojen
(zayif cekim kuvveti)
Net negatif viik (cmol./kg) 80-120 15-40 2-5

Kil minerallerinin karsilastirmali 6zelikleri (Mitchell, 1993).



SISME MEKANIZMASI VE ETKILEYEN FAKTORLER

Kilin sismesi esas olarak; kil yuzeyi, iyonlar ve su arasindaki etkilesim kuvvetlerinin
dengelenmesi olayidir. Kum zemin icinde su onemli bir hacim degisikligi
olusturmaksizin bosluklari doldururken, kil zeminlerde genellikle hacim artisi olusturur
ve sisme meydana gelir.

Kil mineralleri, genellikle ylzeylerinde negatif ve u¢ kisimlarinda ++ki @ ®®
ise pozitif elektrik ylklerine sahip tabakali partikillerdir. | ®@ <«—— Artan iyon

— i @ @ @ yogunlugu
Su, elektriksel olarak notr olsa da biri negatif biri de pozitif olmak & | ©
— | > I CNONORNS
Uzere iki yik merkezi bulunmaktadir. Periyodik tabloda ayni kolan 7~ | DO
(H,S) ve ayni siradaki (NH;) gibi elementlere bakinca gaz olmasi ~ i@@ @ ©
gerekirken hidrojen baglari nedeniyle sivi durumdadir. i o) ®

+++ | O ©®

Kil partikiilii etrafinda suyu nasil absorblanir? t+r

1. Su molekdlt kil kristalin yuzeyi tarafindan
elektrostatik olarak ¢ekilmektedir.

2. Su, kil kristali tarafindan hidrojen bagi ile
tutulur. Baska bir ifade ile sudaki hidrojen kil . bipolar (- ve + iki yuk
yuzeyindeki  oksijenler veya hidroksiller - merkezli)
tarafindan cekilir. -

3. Negatif vyiiklii kil yiizeyi, su igerisindeki 4+
katyonlari cekmektedir. Kil yiizeyi ve adsorbe edilen su mekanizmasi (Mitchell, 1993).

O,

2540
oo - v;m"::lokiilii
Elektrisel olarak notr




SISME MEKANIZMASI VE ETKILEYEN FAKTORLER

Oksijen B

.' " 3:-__;'; Katyon . 96?
" +-6

Dipolar su mplekiilii .6—?

Hidrojen 'd '_ {*’- | b_
105 ‘ o .6? ’6
-'f;.-Q S B

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

J

Hidrojen

L Kil Pa;itikiim
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SISME MEKANIZMASI VE ETKILEYEN FAKTORLER

Cizelge. Sisme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tanim

Kil mineralojisi

Zeminde hacim degisikliklerine neden olan mineraller, genellikle, montmorillonitler, vermikilitler vb.
minerallerdir. illit ve kaolinitler genellikle, tane boyutlarinin cok kiiciik oldugu durumlarda sisebilirler.

Zemin su kimyasi

Artan katyon konsantrasyonu ve katyon degerligi, sismeyi engeller. Ornegin, zemin suyu icerisindeki Mg?*
katyonlari, Na* katyonlarindan daha az sismeye neden olur.

Zemin striiktiiri

ve fabrik

Floklllesmis killer ayrik killerden daha fazla sisme egilimindedir. Cimentolanma sismeyi azaltir. Yiksek su
muhtevalarinda sikistirma veya yogurma sonucunda fabrik ve striktiir degisir. Yogurarak sikistirma, diisiik su
muhtevalarinda statik olarak sikistirmadan daha diisiik sisme potansiyeli ile ayrik striktirler olusturdugu
gostermistir.

Zemin emmesi

Zemin emmesi, doymamis zeminlerde negatif bosluk basinciyla ifade edilen, bagimsiz efektif gerilme
degiskenidir. Doygunluk, yer ¢ekimi, bosluk boyutu ve sekli, ylizey gerilmesi, zemin tanelerinin elektriksel ve
kimyasal karakteristikleri ve suya baghdir.

Kivam o6zellikleri

Genel olarak, genis bir su muhtevasi araliginda plastik davranis gosteren ve yiksek likit limite sahip zeminler
daha yiksek sisme ve biiziilme potansiyeline sahiptir.

Aktivite Zemin aktivitesi genellikle, degisen nem kosullari altinda zeminin su alma ve verme kabiliyeti icin kullanilan
bir terimdir.
Kil Yiizdesi Kil ylzdesindeki artis veya iri tanelerin ylzdesindeki azalma, zemin igerisinde bulunan kapiler kanallarin

kiigilmesine ve bunun sonucunda zemin emmesinin artmasina neden olmakta ve bdylece zeminin sisme
potansiyeli artmaktadir

Ozgiil Yiizey Alani

Kil mineralinin boyutu kiguldlkge, 6zglil ylizey alani ve bunun sonucunda sisme potansiyeli artmaktadir.

Katyon Deg. Kap.
(CEC)

Bir kilin ylUk eksikligini dengelemek icin gereken degisebilir katyonlarin toplam miktarina ise, katyon
degistirme kapasitesi (CEC) adi verilir. Baska bir deyisle zemin katyon tutma 6zelliginin yansimasidir.

Kuru birim hacim
agirhk

Yuksek birim hacim agirliklar, tanelerin birbirine yaklastigini gosterir ki bu da taneler arasinda daha buyuk itki
kuvvetleri ve daha yuksek sisme potansiyeli anlamina gelir.




SISME MEKANIZMASI VE ETKILEYEN FAKTORLER

Cizelge. Sisme potansiyelini etkileyen ¢evresel faktérler (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tanim

Baslangic nem

Kurumus sisebilen bir zeminin suya egilimi veya emmesi, yuksek su

durumu muhtevasindaki ayni zeminden daha fazladir.
Nem Nemdeki degisikliler, esas olarak iklim, yeralti su seviyesi, drenaj ve yapay su
degisimleri kaynaklari, bitkiler, permeabilite ve sicakliktan etkilenir.

Cizelge. Gerilme kosullarinin sisme potansiyeli iizerindeki etkisi (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor Tanim
Gerilme Asiri  konsolidasyon orani, tekrarli i1slanma-kuruma ve yaslanmanin, sisme
tarihgesi uzerinde dnemli etkileri vardir.

Arazi sartlari ve
zemin profili

Bir zemindeki baslangic gerilme durumunun, sisme potansiyeline sahip
tabakalarin yeri ve kalinliginin, zeminin sismesi Gzerinde 6nemli etkileri vardir.

Yukleme

Sursarj yukd, taneler arasi itki kuvvetlerini dengelemeye calisir ve sismeyi azaltir.




KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Zeminlerin sisme Ozelliklerinin ve mekanizmalarinin ¢ok iyi belirlenmesi, zemin
davranislarinin, aciklanabilmesi acisindan, oldukca bulylk, 6nem tasimaktadir.
Zeminler, farkli mineralojik, dokusal, kimyasal bilesim ve konsolidasyon 6zelliklerine
bagli olarak degisik sisme potansiyeline sahiptirler.

Sisme Miktari
1
| |
Dolayh Yontemler _
L Sisme . . .
Potansiyeli >isme Yizdes]
Sisen zeminleri tanimlamak ve siniflandirmak

icin likit limit, plastisite indisi, buziilme limiti,
biziilme indisi, serbest sisme indisi, aktivite,

katyon degistirme kapasitesi emme indisi,  Sisme basinci, degerleri birkac
zeminin mineralojik ve spektral ézellikleri gibi  kgf/cm? den birkag tonf/m?ye
parametreler kullanilmaktadir kadar degisebilir.

JI|IP 9p|° 149]4933p swsIS
[JUDSYD YD1 UIUIWIZ Yede|iue||ny 3J13WopO

Sisme potansiyeli, genel olarak, zeminlerin
sisme yetenegini ifade eden bir kavram olarak
kullanilmaktadir.
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Cizelge: Sisme potansiyelini belirlemek icin yapilan laboratuvar deneyleri (Nelson, vd.,1992)

kars1 sismesi

Deney Referans Incelenen Ozellikler Belirlenen Parametreler
Atterbere ASTM Plastisite, Kivam
limitleri standartlar
1991
Likit ASTM D- | Plastisitenin tist limiti(w) PI=LL-PL=plastisite endeksi
limit (LL) 4308
Plastik ASTM D- | Plastisitenin alt limiti(w) | LL=(w-LL)/(LL-PL)=likitlik indisi
limit(PL) 4318
Rotre ASTM D- Zemin rotresinin alt R=Biiziilme orani
Limiti(SL) 427 limiti(w) L.=Lineer rotre
Kil yiizdesi | ASTM D- Ince tanelerin dagilmm | 2 um’den kiiciik tanelerin yiizdesi
422
Minerolojik | Whitting Kil partikiillerinin
Deneyler (1964) minerolojisi
X 151 ASTM Kristal boyutlarinin Atom araliklan
difraksiyonu | STP 479 karakteristikleri
Diferansiyel | Barshad | Ismma karakteristikleri Termogramlar iizerindeki alan ve
termal (1965) genliklerin pik reaksiyonlarmim
analiz gosterilmesi
Elektron McCrone | Kil partikiillerinin boyut Partikiillerin gdrsel olarak
Mikroskobu | Ve Delly ve sekli degerlendirilmesi
(1973)
Katyon Chapman | Kil partikiillerinin yiik ve KDK(meq/100gr)
degisim (1965) partikiillerin yiizey
kapasitesi aktiviteleri
Serbest Holtz ve Havada kurutulmus Serbest sisme=(Vyas-
sisme Gibbs(1959) konsolide olmamus Vkuru)/Vkuru
deneyi numunenin islanmaya X 100%

Kil mineralojisi sisen zemin
davramisint  kontrol eden en
temel faktdrlerden biridir. Kil

mineralleri c¢esitli yontemlerle
belirlenebilir.  Bunlardan en
yvaygin olarak kullanilant Xray
difraksiyon (XRD) yontemidir. X
i analizinde; x st dalga
boyunun kil mineralinin atom
duzlem agwrligr ile uyumu, bu
yontemin kil minerallerini
belirlemede en uygun yontem
olmasimin temel nedenidir.
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Cizelge: Sisme potansiyelini belirlemek icin yapilan laboratuvar deneyleri (Nelson, vd.,1992)

Deney Referans Incelenen Ozellikler Belirlenen Parametreler
Potansiyel Lambe Arazi gerilmelerinin SI (sisme endeksi) (Ib/ft-)
hacim (1960) uygulandigl sikistirtlmisg PVC (potansiyel hacim degisimi)
degisimi numunenin tek eksenli
sisme dzellikleri
Sisme Uniform 250 doygunluk Sisme indeksi (EI)
endeksi Yapi derecesindeki numunenin
deneyl kodu 144 psf stirsaj viikii
altinda tek eksenli
sismesi
Kaliforniyva | Yolder ve Sikistinlmis numunenin CBR (%) Sisme Yiizdesi
Tasuma Witczac Siirsaj basinct altinda
Gilicii (1975) kismen 1slatilmasi
Deneyi Kassiff vd. | durumundaki tek boyutlu
(1969) sismesi
Lineer Brasher vd. | Dogal zemin parcasinin 5 COLE VE LE(%)
Genisleme (1966) psi’den etiiv kurusn
Katsayist konumdaki emme basinci
(COLE) degerinin lineer degisinu

deneyi
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Sisme Potansiyeli

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

Zeminin fiziksel 6zellikleri ve SPT verilerine dayali 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), %
=28 >35 <11 =30 Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiksek
13-23 15-28 10-16 10-20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diistik

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

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
kosullar1 altinda zeminin su alma ve
verme kabiliyeti igin kullanilan bir
terimdir.

A < 0.75 >>>>>>>>>aktif olmayan,
0.75<A<1.25 >>>>normal,
A< 1.25 >>>>>>>>>> gktif.

(Skempton (1953)

Plastisite Indisi (%)

70

60

50

40

30

20

10

Pl
A=—— .
Kil Yiuzdesi (% < 0.002mm)
O\
™
K&
%
Cok yitksek
kabarma
Yiiksek
D kabarma
f? Orta
kabarma
Diisiik
kabarma
0 10 30 40 50 60

Kil Muhtevasi (%< 0.002 mm)

70

Sisme potansiyeli tahmini (Van Der Merve ,1964).
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Sisme Potansiyeli

ik

1.5 % Sigme potansiyel

5 % Sis

me potansi

el

\f25 % Sisme potan

Gok ylksek

iy el

Orta

\ ksgk
,\u e

Disilk X\\\"{

0.002 mm'den daha kucik tanelerin
ylzdesi

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

100

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

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

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



KiLLi ZEMINLERDE SiSME OZELLiIGINiN TANIMLANMASI

Sisme Ylizdesi

Sisme yiizdesi, orselenmemis veya istenilen herhangi bir baslangi¢ kosulunda
sikistirilarak hazirlanan zemin numunesinin su altinda birakilmasi sonucu hacminde
meydana gelen artisin, baslangi¢c hacmine gore yiizdesini ifade etmektedir.

Bir boyutlu o6dometre kosullarinda (yanal
deformasyonlarin  engellenmesi durumunda),
numunenin kesit alani sabit tutuldugu icin, sisme
yuzdesinin hesaplanmasinda yandaki Esitlik 1
kullanilmaktadir.

Uc eksenli kosullarinda (eksenel
deformasyonlarin engellenmesi durumunda )
numunenin  yuksekliginin  sabit  tutulmasi
durumunda, yanal cap degisimi cinsinden sisme
ylzdesi ise Esitlik 2 kullanilarak hesaplanabilir.

Burada,
S - Sisme yiizdesi, S - Sisme yiizdesi,

Boy degisimi . .

Hl—xl{)(}% Esitlik 1

H

S=

S = 1 B u « 100% E§It|lk2

2
0

Cap degisimi

H 0 - Numunenin baslangi¢ yiiksekligi, DO - Numunenin baslangi¢ ¢api,
H1 - Sisme sonrasindaki numune yliksekligidir. ~ D1 - Sisme sonrasindaki numune ¢apidir.
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Sisme Basinci

Sisme basinci, su ile temas halindeki zeminde hacim genislemesini 6nlemek igin
gereken basingtir. Laboratuvar 6dometresinde 6l¢lilen sisme basincinin arazidekinden
farkh olacagi ve gercek sisme basincinin cogunlukla laboratuvarda o6lciilenden daha
disuk olabilecegi goz ontinde bulundurulmalidir.

W
=]

3

=1

Konsolidasyon Sigme (%)

=

Sabit Hacim Odometre Deneyleri [l Sabit Yik Odometre Deneyleri

I 0 100 1000 10000

Zemin numunesi 6dometre Zemin numunesi, 6dometre
aletine konulduktan sonra aletinde belli bir strsarj yuku

zemin numunesine su uygulanark su altinda sismeye
verilir. birakilir.

Az miktarda yik artimlari Sisme gerceklestikten sonra
ile numunenin sismesine konsolidasyon deneyi yapilarak
engel olunur. sisme-logP egrisi olusturulur.

Numunenin sismesine Zemin numunesini baslangigtaki
engel olan basing sisme sartlara gore sikistran basing
basinci olarak kayit edilir. sisme basincidir.

ASTM D 4546
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Sisme Basinci

Sabit Hacim Odometre Deneyleri

Sabit Hacim Odometre
meed(Sridharan  vd., 1986;
d.,1980)

Deformasyon Kontrolli Deney Yontemi
(Porter ve Nelson, 1980)

Sisme  basincinin  Olglilmesi  icin,  farkli
arastirmacilar  tarafindan  bircok  yontem
gelistirilmistir.  Genellikle 6dometre deney
ekipmaninin kullanildigi bu yontemler hakkinda
detay bilgi yukaridaki akademik calismalardan
elde edilebilir.

Sabit Yiik Odometre Deneyleri

erbest Sisme Odometre Deneyi (Sridharan
d., 1986; Shuai ve Fredlund, 1998).

Cift Odometre Deneyi (Jennings vd., 1973;
huai, 1996)

iklii Sisme Odometre Deneyi (Skempton,
1961; Matyas, 1969)

Chinese Yontemi (Feng, 1995; Shuai, 1996)
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Direkt (Nicel) yontemler
Sisme Basinci
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KATYON DEGISiMI

Kilin yiik dengesizligini gidermek igcin gereken katyon miktarina Katyon Degisim
Miktari denilmekte olup meq/100g buyiklGgu ile tanimlanir. Yiksek KDK degerine
sahip zemin, yuksek sisme potansiyeli gosterir

Kil mineralleri; belirli anyon ve

katyonlari adsorplayarak, onlari Kil Tipi Degisebilir Iyon Sisme Indisi
degisebilir durumda tutma ozelligine - “
Na 2.5
sahiptir. Li* 2.00
Ca” 0.51
Montmorillonit Mg~ 0.44
Adsorbe edilen katyon miktari zemin H 0.34
. . el K’ 0.30
icindeki kil miktariyla orantilidir. Fe™ 0.03
Degisebilir iyonlar, kil mineral yapi - 0.7
biriminin dis ylzeyi etrafinda tutulur. ca? 0.21
. . . v, op- t11: Mg~ 0.18
Kil minerallerinde en yaygin degisebilir Tt Fe™ 0.15
katyonlar Ca**, Mg**, H*, K*, NH,*, Na* o o1
ve Li* Al*** FE*** gibi pozitif iyonlardir.
Na~ 0.20
Mg™ 0.08
. .e . . .o . N . K+ 0_06
Kil ylzeyinde negatif yuklerin hakim K olinit ot 000
olmasi, katyonlarin anyonlardan c¢ok Fe™ 0.06
. . .. H 0.05
daha kolay yuzeye c¢ekilmesini

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



KATYON DEGISiMI

Katyon Degisim Kapasitesi, kil mineralojisiyle iliskilidir ve yuksek KDK kapasitesine
sahip olan kil zeminler, yuksek ylzey aktivitesi neticesinde KDK degerindeki artisa
bagli olarak yuksek sisme potansiyeli gdsterirler

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

Haloysit 4H,O 10-40

I1lit 10-40

Klorit 10-40

Sepryolit — Atapulgit 20-30

Haloysit 2 H,O 5-10

Kaolinit 3-15

meq: sivi i¢cerisindeki elektrolit miktarini ifade eden bir birimdir.

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

Genellikle iki degerlikli katyonla (Ca%*) doygun bir montmorillonit, 1Inm’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 yuklu Ca** katyonlari kil ylizeyine adsoplanmis katyonlarla yer degistirir.

Kire¢ eklenen kil mineralinden silisi sokerek reaksiyona girer ve olusan jel kil topaklari
cevreleyerek bosluklari tikar. Kil zeminler topaklanma ve cimentolanma ile yeni bir
doku kazanir.

Ca(OH), +SiO,= Ca0O +SiO,,H,0

Kristaller elektriksel olarak nétrlesme egilimdedir. Bu nedenle suyun igindeki katyonlar (+)
mevcut negatif yiik miktarina bagl olarak kil tarafindan gekilir.

Yer degistirme kuvveti giderek artan bir sekilde
siralama vyapildiginda iyonlar su sekilde siralanir;
Li* <Na* <H* <K*<NH, *<Mg™ < Ca™ Cu* < AI***
Fattt

Yiksek degerlikli katyonlar diisik degerlikli katyonlarin yerini kolaylikla alir.

Yukaridaki her katyon, soldakinin yerini alabilir



SISEN ZEMINLERI iYILESTIRME YONTEMLERI
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