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Ozet

Mevsimsel donma gériilen soguk iklim bodlgelerinde karayolu,
demiryolu, sulama kanali gibi miihendislik yapilarina ait ylizeysel
temel zeminleri bu yiikler altinda donma-¢éziilmeye maruz
kalmaktadir. Bu ¢calismada bu tiir zeminleri temsil etmek amaciyla
donma-g¢éziilme deneyi geleneksel yontemin yani numune lizerinde yiik
olmamasinin yani sira numuneler lizerine yiik uygulanmasi hali igin de
yapilmistir. Deneyler, bir ince daneli zeminin standart proktor enerjisi
altinda  sikistirilmast  ile  hazirlanan  numuneler  lizerinde
ylirtitiilmiistiir. Geleneksel yéntemde yapilan deneylerde 1, 3, 5 ve 10
cevrim sonunda numunelerin serbest basing mukavemet degerleri
belirlenmistir. Daha sonra bu degerlerin % 25, % 35 ve % 50’sine
karsilik gelen yiik numuneler iizerinde iken donma-¢oziilme deneyleri
tekrarlanmistir.  Her iki yéntem ile yapilan deneyler sonucunda
numunelerin donma-¢éziilme dayanimlart belirlenmistir. Deney
sonuclarindan tizerinde yiik olan zeminlerin donma-¢éziilme dayanim
degerlerinin geleneksel yéntem ile bulunanlardan daha az oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yiike maruz kil, Donma-¢6ziilme, Serbest basing
mukavemeti.

Abstract

In cold climate zones, the shallow foundation soils belonging to civil
engineering constructions such as highways, railways, irrigation
channels are subject to freezing-thawing under these loads. In this
study, with the purpose of representing such soils the freeze-thaw
experiment has been carried out for the situation where load is applied
on the samples in addition to the traditional method where there is no
load on the sample. The experiments have been conducted on samples
prepared with the compaction under standard proctor energy of fine
grained soils. In the experiments conducted in the traditional method
the unconfined compressive strength values of samples after 1, 3, 5 and
10 cycles have been determined. Then the freeze-thaw experiments
were repeated while a load representing 25 %, 35 % and 50 % of these
values was on the samples. As a result of the experiments conducted
with both methods, the freeze-thaw resistances of the samples have
been determined. It was observed that the freeze-thaw resistance
values of soils under load are less than those found by the traditional
method.

Keywords: Subject to loads of clay, Freezing-thawing, Unconfined
compression strength.

1 Giris

Soguk iklim bolgeleri mevsimsel, siirekli ve silireksiz olmak
lizere li¢ ana bashkta incelenmektedir. Bunlardan birinci
sirada yer alan soguk iklim bélgelerinde zemin mevsimlere
gore donma olayma maruz kalirken siirekli soguk iklim
bolgelerinde zeminin tamaminin siireksiz soguk iklim
boélgelerinde ise zeminin bazi bolgelerinin donmasi s6z konusu
olmaktadir [1]. Mevsimsel donma gériilen soguk iklimin hakim
oldugu bolgelerde zeminler yilda en az bir kez donma-
¢oziilmeye maruz kalmaktadirlar. Bu durum ince daneli
zeminlerin su igerigi, tasima giicii ve gecirimlilik gibi bazi
miihendislik ézelliklerini olumsuz etkilemektedir. ince daneli
zeminler donma olayina maruz kaldiginda buz parcaciklari ilk
olarak su potansiyeli en fazla olan ve donma noktasinin en
ylksek oldugu en biiyiik gozeneklerde olusurken, sonrasinda
daha kiiciik gozeneklerdeki sular donmaktadir [2]. Suyun
donmasiyla artan hacim artist ince daneli zeminlerde
bosluklar olusturmakta ve sonug olarak zeminin tasima giicii
biiylik oranda azalmaktadir. Bu durum, karayolu, demiryolu,
toprak dolgular1 ve sulama kanallar1 gibi bir¢ok iist yapi
elemaninda belli hasarlara neden olabilmektedir.

Mevsimsel olarak 0 °C’'nin altinda kalan bélgelerdeki yapilarin
dizayn ve insasinda bu termal duruma maruz kalacak zeminin
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir [3]. Yapilan

calismalarin ¢ogunda zeminin donma-¢dziilme direncini
arttirmak icin bir takim katkilar ile fiber kullanilmis ve
zeminlerin  donma-¢oziilme  ¢evriminde  miihendislik
ozellikleri  incelenmistir  [4]-[7]. Ancak literatiirdeki
calismalarin biiylik ¢ogunlugu yilike maruz kalmayan ince
daneli zemin numuneleri lizerinde yiiritilmistir. Oysaki
soguk iklim boélgelerinde karayolu, demiryolu, sulama kanali
gibi mithendislik yapilarinin oturduklar1 temel zeminleri bu
iist yap1 yiikleri altinda donma-¢éziilmeye maruz kalmaktadir.
Bu calismanin amaci yiike maruz ince daneli zeminlerin
donma-¢oziilme davranisinin yiike maruz olmayan durumdaki
ile karsilastirilmasidir. Dolayisiyla, ¢alisma iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada laboratuvarda
hazirlanmis numuneler tizerinde geleneksel yonteme (yiike
maruz kalmayan hale) uygun olarak donma-¢dziilme deneyi
yapilmis ve 1, 3, 5 ve 10 ¢evrim sonucunda donma-¢oziilme
dayanikliliklari (donma-¢6ziilme dane kaybi) ile serbest basing
mukavemetleri belirlenmistir. Ikinci asamada serbest basing
mukavemetinin % 25, % 35 ve % 50’sine karsilik gelen yiik
miktarlart numune lizerine Uniform olarak etki ettirilmistir.
Bu yiikler altinda donma-¢6ziilme deneyi tekrar edilmistir.
Deney sonuglari birbiri ile kiyaslanarak tartisimstir.
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2 Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan kil zemin Erzurum-Oltu yoéresinden
temin edilmistir. Kil zemine ait bazi1 miihendislik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Calismada kullanilacak kil zemin 24
saat siire ile 105 + 5 oC'de etlivde bekletilmistir. Likit ve
plastik limit deneyleri [8]'e gore yiiriitilmiis olup ¢alismada
kullanilan zemin drnegi plastisite kart1 yardimi ile CH olarak
siiflandiriimistir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan kilin baz1 6zellikleri.

Ozellik Deger
Ozgiil Agirhik, Gs 2.67
Likit Limit, wi, (%) 83
Plastik Limit, wp (%) 34
Plastisite indisi, Ir (%) 49
Optimum Su Muhtevasi!, wopt (%) 32.7
Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik?, ykmax (kN/m3) 12.8
Serbest Basing Mukavemeti?, (kPa) 136.3
Zemin Sinifi3, CH

1 Standart Proktor deneyinden elde edilmistir,
2 Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerden elde edilmistir,
3 USCS zemin siniflandirma sistemine gore belirlenmistir.

Zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim
hacim agirhigini belirlemek icin [9]’a uygun olarak standart
kompaksiyon deneyi yapilmistir. Belirlenen optimum su
seviyesi (Sekil 1) ve maksimum kuru birim hacim agirliginda
38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde silindirik numuneler
hazirlanarak agirliklar: tartilmistir.

12,9
12,8
12,7 A
12,6 A
12,5 A
12,4 -
12,3 A

12,2 \ \ \ \ \
20 25 30 35 40 45 50

ykmax ( KN/m?)
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Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 1: Deneylerde kullanilan kile ait kompaksiyon egrisi.

Su muhtevalarinda degisme olmamasi i¢cin numuneler
aliminyum folyo ile sarilmistir [10]. Ayrica aliiminyum
folyonun numunelere yapismasini 6nlemek amaci ile folyo
lizerine ¢ok az miktarda vazelin strilmiis [11]-[12] ve
numuneler 110 cm x 55 cm x 55 cm boyutlarinda minimum
sicakligt  -25 °C maksimum sicaklgi +60 °C olan
programlanabilen donma kabinine yerlestirilmistir.
Literatiirde Kkiller iizerinde degisik ¢evrim sayisi, sicaklik ve
zaman dilimi kullanilarak donma-¢6ziilme altinda bir¢ok
calisma bulunmaktadir [13]-[14]. Bu c¢alismada donma-
¢oziilme ¢evrim sayisi 1, 3, 5 ve 10 sicaklik degerleri donma
icin -20 °C ¢dziilme igin +25 °C ve her bir sicaklikta bekleme
sliresi 6 saat olarak se¢ilmistir [7]. Numuneler deney

sliresince donma-¢6ziilme kabininden ¢ikarilmamistir. Her bir
donma-¢6ziilme c¢evrimi sonunda ilgili numuneler donma-
¢oziilme kabininden cikarilarak kopan parcalar
uzaklastirildiktan sonra agirliklar1 tartilmistir. Daha sonra
serbest basing mukavemetleri [15]'e uygun olarak
belirlenmistir (Sekil 2).

Serbest basing deney aletinin yiikleme hizi1 0.8 mm/dk olarak
secilmistir [15]. Her bir ¢evrim sonunda belirlenen serbest
basing mukavemetinin % 25, % 35 ve % 50 sine karsilik gelen
ylik miktarlar1 6nceden hazirlanmis silindirik numuneler
tizerine iniform olacak sekilde 6zel bir diizenek yardimi ile
ylklenmistir. Numuneler bu sekilde otomatik donma ¢6ziilme
kabinine yerlestirilmistir (Sekil 3). Numuneler iizerlerinde yiik
varken donma-¢6ziilme deneyi yapilmistir. Her bir ¢evrim
sonunda numunelerdeki donma-¢éziilme dayaniklihig
belirlenmistir. Ayrica geleneksel yontem ile yapilan deney
numunelerinin her biri i¢in gerilme-deformasyon grafikleri de
cizilmistir. Sonuglarin gilivenirliligi ac¢isindan her bir ¢evrim
birbirinin muadili 4 adet numune iizerinde tekrarlanmis ve
degerlendirmelerde bunlarin ortalamasi kullanilmistir.

|
Sekil 3: Yiik altinda donma-¢éziilme deneyi (Ozel yiikleme
mekanizmalar1 ve otomatik donma-¢6ziilme deney kabini).
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3 Bulgular ve Tartisma

Calismanin birinci ve ikinci asamasinda yapilan donma-
¢coziilme deneylerinde her bir cevrim sonunda elde edilen
donma-¢oziilme dayaniklihg: grafikleri Sekil 4’ de, geleneksel
yonteme gore yapilan deney numunelerine ait gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 5'de gosterilmistir. Numunelerin
belirlenen donma-¢oziilme ¢evrim sayilari sonunda serbest
basing mukavemetleri ile bu mukavemetlerin % 25, % 35 ve %
50’ sine karsilik gelen yiik degerleri ise Tablo 2’de toplu halde
verilmistir.

Tablo 2: Serbest basing mukavemetleri ile bu mukavemetlerin

% 25, % 35 ve % 50’sine karsilik gelen yiik degerleri.

Donma- Serbest Serbest Basing Mukavemeti

Coziillme Basing Yiizdeleri (kPa)

Cevrim Mukavemeti 0

Sayis1 (kPa)
25 35 50
0 136.3 34 48 68
1 73.5 18 26 37
3 58.8 15 21 29
5 43.1 11 15 22
10 17.6 4 6 9
15

S 12
S .
= B Yik yok
4
Q
g 9 Oyik var
% %25
E m yiik var
g %35
r,:\ 6 mytk var
g %50
=
o
[}
3
0

10 Cevrim Sayisi

Sekil 4: Donma-¢oziilme dayaniklilig: grafigi.
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Sekil 5: Tiim ¢evrimlere ait gerilme-deformasyon egrileri.

Cevrim sayisinin artmasi geleneksel yontem ile yapilan
deneylerde serbest basing mukavemetinin azalmasina neden
olmustur d6te yandan donma-¢oziilme c¢evrimleri sonunda,
Baginti (1)’e gore bulunan dane kayiplarinin en az olmasi
numunelerin donma-¢6ziilme dayanikliliklarinin en yiiksek
oldugunu gostermektedir [16]. Sekil 4’te belirtilen
numunelerin donma-¢dziilme dayanikliliklari, numunelerin
donma-¢oziilme dane kayiplari yiizdesi olarak alinmigstir.
Numunelerin donma-¢dziilme sonrasi dane kaybi (DCD) ytlizde
cinsinden asagidaki gibi hesaplanmistir:

DCD(%)=(BA-DCSA)/BA*100 1
Burada;
BA: Numunelerin baslangi¢ agirliklari,

DCSA: Numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi agirliklari olarak
alinmistir.

Sekil 4 incelendiginde hem geleneksel yontem hem de
numuneler iizerinde yiik varken yapilan deneylerde cevrim
sayisinin artmasi ile donma-¢6ziilme dayanikliliginin azaldig
gorilmektedir [7]-[17]. Geleneksel yontem ile yapilan
deneylerde 1, 3, 5 ve 10 donma -¢6ziilme ¢evrim sayilarinda
onemli bir dane kayb1 olmazken (en fazla yaklasik % 2),
numuneler tlizerinde yiik varken bu kayiplar (yaklasik % 15
kadar) hatir1 sayilir mertebelerde artislar gostermistir. Bu
artislarin yaklasik degerleri Tablo 3’de verilmistir. Diger bir
degisle yiike maruz kalan numunelerin geleneksel yontemdeki
numunelere goére donma-¢oézilme dayanikliliklar1 6nemli
derecede azalma gostermistir. Buna donma-¢oziilme
siiresince, bosluklardaki suyun buza déniismesi ile olusan buz
kuvvetinin zemin danelerini birbirinden ayirmasi ve bosluk
hacminin artmasinin [17] neden oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 3: Yiike maruz numunelerde yaklasik dane kayiplari
degerleri.

Donma-¢6ziilme dane kaybi (%)

Yuk Cevrimler

1 3 5 10
% 25 4 8 11 15
% 35 6 9 10 15
% 50 5 8 9 14

Ote yandan Tablo 2’ de, geleneksel yéntem ile yapilan donma-
¢oziilme deneylerinden ¢evrim sayisindaki artis serbest basing
mukavemeti degerini 136.3 kPa’dan 17.6 kPa’ya diisiirerek
yaklasik % 87 azaltmistir. Numuneler iizerinde yiik varken

yapilan donma-¢6ziilme deneylerinde numunelerde
catlamalar  gozlendiginden  serbest basing  deneyi
yapilmamistir.

4 Sonuglar

Bu calismada yiike maruz ve yiilke maruz olamayan kil
zeminler Uzerinde laboratuvarda bir seri donma-¢oziilme
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden asagidaki genel
sonuglar elde edilmistir.

e Yike maruz kalan numunelerin geleneksel
yontemdeki numunelere goére donma-¢oziilme
dayanikliliklar1 6nemli derecede azalim gostermistir.

e (Cevrim sayisinin artmasi geleneksel yodntem ile
yapilan deneylerde serbest basing mukavemetinin
azalmasina neden olmustur.
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Farkli zemin ve farkli deney kosullar1 altinda donma-¢dziilme
davranisinin nasil degisecegi tam olarak bilinmemektedir.
Dolayisiyla, farkli miihendislik problemlerine ¢oziim tegkil
etmesi agisindan ileriki ¢alismalarda benzer arastirmalarin
diger zemin siniflar1 lizerinde devam ettirilmesinde yarar
goriilmektedir.
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