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ONSOZ

Soguk iklim sartlarinin hakim oldugu bdlgelerde zeminler yilda en az birkag kez
donma-¢6ziilme olayina maruz kalirlar. Donma-¢6ziilme olayr zemin davranisini
onemli Olclide etkilemektedir. Donma-¢6ziilmenin zemin parametreleri iizerindeki
etkisinin incelenmesi geoteknik miihendisliginin ¢alisma konular1 icerisinde yer
almaktadir. Donma olay1r Ozellikle yol, hava alam1 ve boru hatti dolgularinin
tasariminda dikkate alinmaktadir.

Zeminlerin donmaya karst hassasliginin belirlenmesi ve donma-¢6ziilme sonrasi
davraniginin incelenmesi i¢in laboratuvarda donma-¢oziilme deneyleri yapilmaktadir.
Bu calismada donma-¢6ziilme deneyinde edilen donma kabarma hizi ile donma-
¢coziilme sonrast olusacak mukavemet kayiplarmin zeminlerin endeks ozellikleri
arasindaki iliskinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Calismada farkli endeks oOzelliklere sahip zemin numuneleri {izerinde donma-
¢Oziilme deneyleri yapilmis ve donma kabarma hizlari belirlenmistir. Ayrica donma
olaymin meydana getirdigi mukavemet kayiplarinin incelenmesi i¢in donma-¢oziilme
oncesi ve sonrasi California Bearing Ratio (CBR) deneyi yapilmistir.

Yiiksek lisans tezimin hazirlanma esnasinda bana destek olan Sayin hocam Dog. Dr.
Recep IYISAN’a, arastirma gorevlisi Saym Gokhan CEVIKBILEN’e, laboratuvar
sefi Sayin Ismail CANTEKIN’e ve donma-¢oziilme deney aletinin kullanimi igin
STFA Grubuna, ayrica bana inanan ve giivenen sevgili esim Biisra ISIK’a tesekkiirii
bir borg bilirim.

Mayis 2014 Adem ISIK
Ins. Miih.
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SIKISTIRILMIS ZEMINLERDE DONMA-COZULME OLAYININ
DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

Soguk iklim kosullarinin hakim oldugu bolgelerdeki zeminler, mevsimsel sicaklik
farkliliklarindan dolayr yilda birkag kez donma-¢oziilmeye maruz kalmaktadir.
Zeminler donma-¢oziilme etkisi altinda yapisal olarak degisime ugradiklari igin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde de degisimler meydana gelmektedir. Bu
degisimler iklim sartlarina, zemin tiiriine ve Ozelliklerine gore farklilik
gostermektedir. Yani zeminlerde donma-¢6ziilme sonrasit olusacak fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin zemin miihendisligi ve yol muhendisligi agisindan 6nemi
biiyiiktiir. Bu yiizden soguk iklim bolgelerinde yapilan miihendislik tasarimlarinda
donma-¢6ziilmenin zemin tizerindeki etkileri dikkate alinmalidir. Donma olayinin
gerceklesmesi ve donma-¢oziilmenin onemli degisimler meydana getirmesi igin
zeminin donmaya karsi hassas olmasi, zemin ortaminda yeterli su bulunmasi ve
ortamimn donma sicakliginda olmasi gerekmektedir. Ayrica zeminlerde donma olay1
esnasinda hacimsel olarak artistan dolayr donma kabarmasi meydana gelmektedir.
Zeminlerde donma kabarmasi zemin cinsi, dane dagilimi, minerolojik yapisi, ince
dane orani, ortamdaki su miktari, siirsarj yiikii ve sicaklik gibi bir¢cok faktorden
etkilenmektedir. Donma kabarmasi hem laboratuvar hemde arazide yapilan deneyler
ile belirlenebilmektedir. Donma kabarmasi laboratuvarda yapilan donma-¢oziilme
deneyi ile incelenmekte ve bu deneylerle zeminlerin donmaya karsi hassas olup
olmadig1 belirlenmektedir. Zeminlerin donmaya kars1 hassasliginin belirlenmesi igin
bir¢ok smiflandirma yontemi gelistirilmistir.

Bu calismada sikistirilmis 20 adet zemin numunesinin donmaya kars1 hassasligini
belirlemek icin farkli geoteknik o6zelliklere sahip numuneler iizerinde donma-
¢ozlilme deneyleri ve donma-¢oziilme sonrast numuneler {izerinde CBR deneyi
yapilmistir. Deneyler sonucunda belirlenen donma kabarma hizlari ile zeminin
endeks oOzellikleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Pratik amaglar dogrultusunda
donma kabarma hizini, likit limit, plastik limit, plastisite indisi, deney sonu su
muhtevasi, maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su muhtevasi, bosluk orani
ve poroziteye bagli olarak tahmin edebilmek ig¢in korelasyon bagintilar
gelistirilmistir. Bu amagla farkli numuneler iizerinde yapilan donma-¢6ziilme deneyi
sonucunda belirlenen donma kabarmasinin artan deney sonu su muhtevasinin likit
limite orani ile artig1 gézlenmistir. Ayrica diisiik ve yliksek plastisiteli diye iki ayri
gruba gore belirlenen donma kabarma hizlar1 ile maksimum kuru birim hacim
agirlik, optimum su muhtevasi ve bosluk orani arasindaki iliski incelenmis ve sonug
olarak maksimum kuru birim hacim agirlik artikca donma kabarma hizlarinin
diistiigii ancak optimum su muhtevast ve bosluk orani degerlerinin artmasi
durumunda ise donma kabarma hizlarinin arttig1 belirlenmistir.
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Donma-¢oziilme deneyi sonucunda elde edilen donma kabarma hizi degeri ile artan
likit limit, plastik limit ve plastisite indisi arasinda bir iligki belirlenememis ve sonug
olarak donma kabarma hizinin daha ¢ok siltli numunelerde daha yiiksek degerlere
ulastig1 belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda zemin numunelerinin donma-¢6ziilme sonrasi davranisi
belirlemek i¢in numuneler lizerinde donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrast CBR deneyi
yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica doygun halde hazirlanan numuneler
tizerinde donma-¢6ziilme sonrast CBR deneyi yapilarak doygun durumdaki sonuglar
ile doygun olmayan durumdaki sonuglar karsilastirilmistir. CBR deneyleri sonucunda
sirastyla donma-¢oziilme Oncesi, donma-¢oziilme sonrasi ve doygun halde donma-
¢Oziilme sonras1 CBR degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Donma-¢6ziilme 6ncesi ve
sonrasina goére belirlenen CBR degerlerindeki degisim miktarlar1 ile zemin
numunelerinin likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve optimum su muhtevasi gibi
Ozellikleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Sonu¢ olarak CBR degerlerindeki
degisim miktarlar1 artan likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve optimum su
mubhtevasi ile artmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FREEZE AND THAW ON
COMPACTED SOILS

SUMMARY

In cold regions, soils are exposed to freezing and thawing cycles which are important
in geotechnical engineering. Most of the engineering properties of soil are affected
by freezing and thawing period. Protection against frost action of a man-made fill
deposits are essential for transportation road construction projects in cold regions.
These soils are exposed to at least one freezing-thawing cycle every year in
seasonally frozen area. The freezing and thawing process would change the structure
and arrangement of soil particles and the mechanical properties of soil. For instance;
strength, permeability and compressibility of soil could be changed considerably due
to frost action. These changes depend on climate conditions, soil types and
properties. Cold region engineers must take into account of effects of freezing and
thawing process on soil properties. Damage due to frost action is essentially caused
by the presence of ice lenses in soils. The formation of ice lenses requires a frost
susceptible soil, a water supply, and subfreezing temperatures. In these conditions,
for assessments of the frost susceptibility of soils are important to understand
behaviour of soils during frost action.

There are two phenomena about frost heave how occurs in soils. The first one which
is early consideration is based on volume extension of water. The other is based on
ice lenses that result from water migration through the soil voids toward the freezing
front. In geotechnical considerations, frost heave results from ground freezing that
occurs in cold region. Frost heave is a very important issue in design and
construction throughout cold regions. Frost heave causes costly damage to roads,
building foundations, airfields and pipelines.Frost heave is effected by most factor
which are soil type, particle size distribution, minerology, the ratio of fine grained,
availability of water, overburden pressure and tempeature gradient. Frost heave can
be determined either laboratory or in-situ test. Also frost susceptibility of soils is
determined by these tests. The frost heave common geotechnical problem in cold
regions is typically observed in fine-grained soils. When the soil is fully frozen the
volume of water, which is the between soil particles, increases approximately by 9%
and then cracks are occurred in the soil. The strength of the soil decreases as the size
and number of cracks increase. After winter seasons shear strength and stability of
the soil generally are affected negatively, which is defined as thaw weakening.

Frost susceptibility of soils which show us the effect of freezing and thawin process
on soils is determined with classification method. There are three estimating levels
for identification of frost susceptibility of soils. Level | is primarily based on the
percentage of soil finer than a specified particle size commonly 0.075 mm or 0.02
mm. Level Il classification method is based on grain size distribution, vater retention
capacity, or minerology such as Atterberg limits and clay contents. Level 111 is based
on dirct observations of frost heaving in the laboratory or in the field.
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The effect of freezing-thawing on engineering properties of soils varies by not only
the soil type but also the local climate and site conditions . To see the effect of freeze
and thaw weakening, a susceptible soil type, pore water in the porous soil media, and
low and high temperature degrees for freezing and thawing cycle is required at the
same time. While the grain size distribution, permeability and capillarity are
important in the soil type, water content and ground water level verifies the presence
of water in the pores of the soil. Furthermore, the density, degree of compaction, and
overburden pressure may also illustrate the local site conditions. In geotechnical
considerations, frost heave resulting from ground freezing is a very important issue
in designing and construction in cold regions. It causes costly damage to roads,
building foundations, airfields and pipelines. Many studies have been performed to
predict and prevent frost heave in designing structures. Frost-susceptibility of the
subgrade layer plays an important role on the selection of a soil material for a fill
site.

In this study, frost susceptibility and freezing and thawing weakening of 20
compacted soils which have different geotechnical properties are determined in
laboratory. The soil samples are compacted their optimum water content by using
standart Proktor energy. Frost heave and CBR test are conducted on soil samples for
determination of freeze and thaw behaviour of soils. After tests the frost heave rate
and reduction of CBR value have been associated with geotechnical properties of soil
samples such as liquid limits, plastic limitsi plasticity index, optimum water content,
maximum dry unit weight, void ratio and porozite.

Frost susceptibility of soils was investigated by using frost heave test which
conducted according to ASTM D5918. In this test, assuming that no source of water
was available during the freezing process except originally kept in the voids of the
soil, a closed system was used. In a cold chamber two freeze and thaw cycles were
conducted on the samples lasting totally 120 hours at temperatures varying between -
12°C and +12°C as suggested by ASTM D5918. To observe both the amounts of
frost heaving during freezing and settlements at thawing processes, the vertical
displacements were observed by 0.01 mm precision micrometers attached on the top
of a 3.2 kN/m2 surcharge load placed on the soil. The frost heave versus time of
sample was ploted after the test. Frost heave rates were determined at initial 8 hours
intervals of the freezing periods. Comparing the rates heave rate potential of the soils
were generally determined by second freeze-thaw cycle. After the test, an average
value of the final moisture content of the soil sample was determined on specimens.

Thaw weakening susceptibility of the compacted soil samples prepared at maximum
dry unit weight and optimum water content were also determined by comparing their
California Bearing Ratio (CBR) results performed before the saturation process and
after saturation and the freeze and thaw process. The dead load acting at the top of
the soil sample in the CBR mold was same as the freeze and thaw test. During the
test the vertical loads were collected while a piston with a 4.96 cm in diameter is
penetrating into the specimen at a uniform rate of 1.27 mm/min (ASTM D1883).

To utilize for practice objectives frost heave and reduction of CBR value of soil
samples which have different geotechnical properties have been associated with their
index properties. For this purpose frost heave rate that determined after the tests
increase with increasing the rate of final water content to liquid limit. Moreover, we
know that frost susceptibility of soils differ from its plasticity in the literature.
Therefore, frost heave rate has assessed as two group of soil samples which are low

XXiv



and high plasticity group. In this case the frost heave rate of soil samples has been
associated with maximum dry unit weight, optimum water content, void ratio and
porozite. The result of tests show us when maximum dry unit weight of soil samples
Is higher the frost heave rate has become lower value for either low plasticity or high
plasticity soils samples, but frost heave rate increases with the increasing the
optimum water content, void ratio and porozite. Also it could not be directly
associated between the frost heave rate and liquid limit or plasticity index.

In the scope of this study, CBR tests were performed on soil samples before and after
freezing and thawing process in order to determine freeze and thaw behaviour of
soils. Also the soil samples were saturated and subjected to freeze and thaw process.
CBR tests were conducted after freeze and thaw process of saturated soil samples for
assesstment of effect of water on soil in freezing and thawing conditions. The results
of CBR tests it have seen that after freeze and thaw process the CBR values mostly
effected by saturated conditions. In unsaturated conditions that prepared optimum
water content by using standard Proktor energy effects of freeze and thaw on soil
samples less than saturated conditions. After freeze and thaw process soil samples
lost their bearing capacity that determined CBR test. Before and after freeze and
thaw process the reduction of CBR value determined. The reduction of CBR value
has been associated with geotechnical properties of soil which are liquid limit, plastic
limit, plasticity index and optimum water content. The results of tests shown that the
reduction of CBR value increase with increasing liquid limit, plastic limit, plasticity
index and optimum water content in saturated and unsaturated conditions. CBR
values for all the samples illustrated a reduction in the range of 21% and 86% after
freeze and thaw processes. It was observed that the maximum reduction in the CBR
value was belongs to the soil which has the highest liquid limit value because of its
high water retention capacity.
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1. GIRIS

Donan zeminlerde donma olay1 nedeniyle olusan kabarmalar ve olusan tasima giicii
kayiplar1 geoteknik miihendisliginin arasgtirma konularinda kapsamli olarak yer
almaktadir. Yeryliziniin O6nemli bir kismi soguk bdlgelerden olustugu igin
buralardaki zeminler donma olayindan olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Bu
yiizden donma olayinin zeminler iizerindeki etkileri ve Onlemleri degisik

arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Zeminler donma olay1 sirasinda donmus, donmakta olan ve donmamis bolge olarak
ti¢ bolgeden olusur. Donma olay1 esnasinda biinyesinde bulunan su kapileritenin de
etkisi ile donmamis bolgeden donan bolgeye dogru hareket eder ve donarak buz
mercekleri olugturur. Donan bolgedeki zemin tabakasinda olusan buz mercekleri
zeminlerde hacimsel artis meydana getirecek ve dolayisiyla zeminde kabarmalar
meydana gelecektir. Bu kabarmalar zemin yapilarina biiyiikk zararlar vermektedir.
Geoteknik miihendisligi agisindan bakildiginda dolgular ve temel zeminleri bu
durumdan biyiik olgide etkilenmekte ve donma olay1r sonucunda zeminlerde
meydana gelen kabarmalar biiyiik deformasyonlara yol agmaktadir. Olusan bu
deformasyonlar ortam sartlarina bagli olarak yalnizca donmaya karsi hassas olan
zeminlerde meydana gelmektedir. Zeminlerin donma olayindan etkilenmesi ve
biinyesinde yapisal olarak 6nemli degisikliklerin olugmasi i¢in donmaya kars1 hassas
bir zemin, donma sicakligi ve ortamda yeterli miktarda su bulunmasi gerekmektedir.
Deformasyonlar sonucu olusan yapisal degisiklikler zeminlerin mukavemet
parametrelerini etkilemektedir. Olusan bu deformasyonlar zeminin ortam sartlarina,
fiziki durumuna ve {izerilerindeki yilike bagli olup bu kosullar dogrultusunda
siiflandirilir. Siniflandirmada ilk olarak Casagrande (1932) ve Beskow (1935)
tarafindan zeminlerin donma-¢6ziilme sonrasi davranist ve zeminlerin donmaya karsi
hassasligini belirlemek igin zeminin dane dagilimina ve minerolojisine bakilmistir.
Giiniimiizde ise zeminin donma-¢6ziilme sonrast davranigini ve donma hassasligini
belirlemek i¢in daha gergekci sonuglar veren arazi ve laboratuvar deneyleri

yapilmaktadir. Bu deneylerde zeminlerin donma-¢oziilme davranist ve donma



hassaslig1 zeminlerde meyadana gelen kabarmalar agisindan irdelenmektedir (Konrad
ve Morgenstern, 1983). Zeminlerin donma hassasliginin belirlenmesi 6zellikle
dolgularin donma-¢oziilme davranist acgisindan biiylik 6nem kazanmaktadir. Soguk
iklim kosullarindaki zemin yapilar1 donma-¢6ziilme esnasinda yapisal degisime

ugramakta ve donma-¢6ziilme sonras1 mukavemet kaybinina ugramaktadir.

Bu calisma kapsaminda zeminlerin donmaya karst hassasligini ve donma-¢oziilme
davranigin1 belirlemek icin farkli geoteknik Ozelliklere sahip numuneler iizerinde
donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir. Donma-¢6ziilme sonrasi belirlenen donma
kabarma hizlar1 ile zeminlerin geoteknik oOzellikleri karsilastirlmistir. Donma-
¢oziilme deneyleri sonucunda belirlenen donma kabarma hizlari ile numunelerin kuru
birim hacim agirlik, optimum su muhtevast ve bosluk oranm1 gibi zemin 6zellikleri
arasindaki iliskinin net olarak belirlenebilmesi i¢in numuneler diisiik ve yiiksek

plastisiteli olmak tizere iki grupta incelenmistir.

Deneylerde kullanilan numuneler Standart Ptoktor sikiliginda hazirlanmistir. Degisik
sicakliklar altinda toplamda iki kez olmak iizere numuneler tizerinde donma-¢oziilme
deneyleri yapilmistir. Ayrica donma-¢oziilme sonrasi CBR degerlerindeki degisim
miktarlar ile zemin numunelerinin geoteknik 6zellikleri de karsilastirilmistir. Pratik
amaglar dogrultusunda, zeminlerin donmaya kars1 hassasligin1i onceden tahmin
edebilmek icin zeminlerin endeks Ozelliklerine bagli olan kolerasyonlar

gelistirilmistir.

1.1 Amag

Bu caligmada zeminlerin donma olay1 esnasinda meydana gelecek olan kabarmalar
ve donma-¢oziilme sonrasi davramiglarimin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
farkli geoteknik 6zelliklere sahip numuneler tizerinde donma ¢oziilme deneyleri ve
donma-¢oziilme sonrast mukavemet kayiplarini belirlemek icin CBR deneyleri
yapilmustir. Deneyler sonucunda elde edilen parametreler ile numunelerin geoteknik

oOzellikleri arasindaki iliskilerin incelenmesi amaglanmaistir.

Bu amaglar dogrultusunda farkli likit ve plastik limit degerlerine Sahip proktor
enerjisi ile sikistirilan numuneler tizerinde donma ¢oziilme deneyleri ve donma-
¢oziilme sonras1t CBR deneyleri yapilmistir. Donma ¢6ziilme deneylerine tabi tutulan
suya doygun numuneler iki t donma-¢oziilme gevrimine maruz kalarak donma

kabarma hizlar1 belirlenmistir. Belirlenen kabarma hizlar1 ile mevcut siniflandirma



sistemine gore zeminler siniflandirilmistir. Donma-¢oziilme deneyi sonrasinda hem
donma kabarma hizlarina hem de deney sonunda yapilan CBR degerlerine gore

zeminlerin donmaya karsi hassasliklar belirlenmistir.

Deney sonuglarina goére elde edilen donma kabarma hizlar1 ve CBR degerleri ile likit
limit, plastik limit, plastisite indisi olmak {izere zeminlerin endeks O&zellikleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Pratik amaglar dogrultusunda zeminlerin geoteknik
Ozelliklerine bagli olarak donmaya kars1 hassasligini belirlemek ve 6nceden tahmin

edebilmek i¢in ¢esitli korelasyonlar gelistirilmeye ¢alisilmistir.

1.2 Kapsam

Laboratuvarda deneysel olarak yapilan bu calismada zeminlerin donmaya karsi
hassasligint belirlemek icin farkli endeks O6zelliklerine sahip numuneler iizerinde
donma ¢oziilme deneyleri ve CBR deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen degerler ile zeminlerin endeks 6zellikleri arasindaki iligkiler incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, zeminlerde donma olayinin gerceklesmesinden ve
donma olay1 sonucu donma kabarmasinin olusmasindan, donma kabarmasinin
laboratuvarda ve arazide belirlenmesinden ve donma kabarmasint etkileyen
faktorlerden bahsedilmistir. Ayrica donma-¢oziilme sonrast zeminlerin hangi
geoteknik 0Ozelliklerinin etkilendiginden ve donma-¢oziilme sonrasi zeminlerde
meydana gelen fiziksel mekanik degisimler ve konu ile ilgili daha 6nce yapilan

caligmalardan bahsedilmistir.

Uciincii boliimiinde, bu ¢alismada kullanilan numunelerin endeks ozellikleri ve
deneyde kullanilacak numuneleri hazirlama yontemleri, donmaya kars1 hassasligi

belirlemek i¢in laboratuvarda yapilan deneylerden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde, numuneler iizerinde yapilan donma ¢o6ziilme deneyleri ve CBR
deneylerinin sonuglar1 ile zeminlerin endeks Ozellikleri arasindaki iliskiler

verilmistir.

Caligmanin son boliimiinde ise deneysel olarak elde edilen verilerden yararlanarak

cikartilan genel sonuclar yer almaktadir.






2. ZEMINLERDE DONMA OLAYI

Donma olayi, soguk iklim kosullarinin hakim oldugu bdlgelerdeki zeminlerde donma
kabarmasi1 meydana getirmektedir. Donma kabarmasi, zemin biinyesinde bulunan
suyun buza doniismesi ile olusan hacimsel artis olarak adlandirilir. Ulkemizde ve
diinyadaki bir ¢ok bolgede soguk iklim sartlarinin hakim oldugu diisiiniiliirse
zeminlerde donma olayr mithendislik uygulamalari bakimindan énem kazanmakta,
ozellikle altyapidan iist yapiya kadar hemen hemen biitiin yapilar1 olumsuz
etkilemektedir. Tiim miihendislik yapilari zemin {izerine oturacagindan donma olay1
zemin mekanigi agisindan biiylik O6nem tasimaktadir. Zeminlerin donma olay1
sirasinda veya sonucunda davraniginin belirlenmesi ve olusacak olumsuzluklarin

onlenmesi geoteknik miithendisliginin inceleme konular1 arasinda yer almaktadir.

Donma olayr sonucunda olusan kabarma, zemin igerisinde bulunan suyun donma
sicakliginda sivi durumdan kati duruma gegerken haciminin artmasi sonucunda
meydana gelmektedir. Taber (1929), zeminlerde olusan donma kabarmasinin sadece
zemin igerisinde bulunun sudan kaynaklanmadigini, zemin igerisine donunca hacmi
azalan bagka bir sivi koyarak gdostermistir. Taber kendi goézlemleri sonucunda
zemindeki donma kabarmasi sivinin zemin igerisinden donan bdlgeye dogru
tasinmasi ve donan sivinin zeminde olusturdugu buz mercekleri ile meydana

geldigini gostermistir.

Donma kabarmasi1 hava sicakligi donma sicakligina diistligii zaman zemin yiizeyine
yakin bolgedeki suyun buza doniismesiyle olusur. Zemindeki donmamis olan serbest
haldeki su kapileritenin de etkisi ile zemin yiizeyine dogru hareket etmekte ve
donmus bolge diye adlandirilan bu bdlgede buz merceklerinin artmasina sebep olur
(Mitchell, 1976). Ayrica zemin ortamindaki yeralti suyunun zemin yiizeyine olan
uzakligi, zemin bosluklarindaki donmamis suyun miktar1 ve sizma suyunun
ortamdaki varli§i zemin yiizeyinde olusacak donma kabarmasini etkilemektedir.
Donma kabarmasmin sematik gosterimi Sekil 2.1’de de goriildiigii gibi buz

merceklerinin hacmi 1s1 akis1 ve kapiler su yiikselmesinin etkisi ile artarak kabarma



meydana gelmektedir. Donma olayma maruz bir zemin tabakasi donmus zemin,
donma bolgesi ve donmamis zemin olarak ii¢ bolgeden olusmaktadir. Donma bolgesi
donmus ve donmamis zemin arasinda bir gegis bolgesi olup en son buz merceklerinin

olustugu yere kadar uzanmaktadir.

/ T —— \-/—-\
Donma
Kabarmasi —_— — Zemin Yiizeyi
_ ———
Donma Bolgesi
e ——
I Buz mercekleri

Is1 akist

Donma Cizgisi

Kapiler su
yiikselmesi

YASS
AV4

Sekil 2.1: Donma kabarmasinin sematik olarak gosterimi (Mitchell, 1976).

Zeminlerin donma olayr sonucunda biinyesinde buz merceklerinin olugmasi ve
donma kabarmasinin meydana gelmesi i¢in zemin donmaya karsi hassas, ortamda
yeterli miktarda su ve ortam sicakligi donma sicakliginda ya da donma sicakligi

altinda olmasi gerekmektedir.

Donmaya kars1 hassas olan zeminde, donma olaymin ardindan hava sicakliginin
artmasi ile zemin igerisinde bulunan buz merceklerinin erimekte ve eriyen su,
zeminin dane dizilimini etkilemekte ve zemini daha gevsek hale getirerek zeminin
tasima kapasitesini azaltabilmektedir. Dolayisiyla donma-¢6ziilme sonrasi zeminde

oturmalar ve deformasyonlar meydana gelebilmektedir.



Donma ve ¢oziilme olayr sonucunda zeminler fiziksel ve mekanik olarak degisime
ugrayacagindan sikisabilirlik, permeabilite ve mukavemet gibi ¢esitli miihendislik
Ozellikleri 6nemli Ol¢iide etkilenebilmektedir. Donma olayr sonrasinda zemin
mukavemetinin 6nemli Ol¢lide azalmasi, drenajin donmus tabaka tarfindan
engellenmesi ve zeminde catlaklarin ve bozulmalarin olusmasi geoteknik ve yol
mithendisligi agisindan problem teskil etmektedir. Bu yiizden donma olay1, bu tiir
problemlere ¢oziim bulmak i¢in geoteknik miihendisligine konu olmaktadir.
Zeminlerin donmaya karsi hassasliklar1 ise gesitli siniflandirma Kriterleri ile
belirlenmektedir. Asagida zeminlerin donmaya karsi hassasliginin belirlenmesi

amaciyla aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.1 Zeminlerin Donma Hassash@imin Belirlenmesi

Donma olayr sonucunda meydana gelen buz mercekleri ¢6ziilme sonrast zeminin
daneler arasindaki dizilimini ve dolayistyla bosluk oranini degistireceginden zeminde
deformasyonlar ve buna bagli olarak mukavemet kaybr meydana gelebilmektedir.
Buz mercekleri olusumu i¢in zeminin donmaya karsi hassas olmasi, yeterli miktarda
su igermesi ve ortam donma sicakliginda olmasi gerekmektedir. Bu kosullarin
herhangi birinin degismesi ile donma olayr 6nemli Slciide etkilenebilmektedir. Bu
yiizden zeminlerin donmaya kars1 hassasligini ve davranisinin belirlenmesi igin tiim

bu kosullarin dikkate alinmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Zeminlerin donmaya karsi hassashigini  belirlemek igin ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen iki farkli smiflandirma bulunmaktadir (Konrad, 1999). ilki
dane ¢ap1 boyutu, minerolojik yapisi, kivami, kil igerigi, su tutma kapasitesi,
kapileritesi ve permeabilitesi gibi zemin Ozelliklerine bagli olarak gelistirilmis
yontemlerdir. Digeri ise dogrudan laboratuvarda veya arazide yapilan deneylerle
belirlenen donma kabarma hizina gore gelistirilmis simiflandirmadir. Bu ydntem

asagida ozetlenmistir.

2.1.1 Dane ¢ap1 dagilimina gore donma hassashgi

Zeminlerin donmaya karsi hassasligini dane c¢ap1 dagilimmna gore simiflandirma
yontemi ilk olarak Casagrande (1929) ve Beskow (1935) tarafindan yapilmustir.

Casagrande arazide ve laboratuvarda yaptigi ¢alismalar sonucunda zeminin donma



hassasligint asagidaki gibi ii¢ asamada degerlendirmistir. Donma i¢in uygun

kosullarin donma sicakligi ve yeterli miktarda su olmasi durumu igin;

1. Uniform olmayan zeminlerde 0.02 mm’den kii¢iik dane ¢ap1 oranin agirlik¢a

%3’ten biiyiik olmasi durumunda zeminde buz merceklerinin olusacagini,

2. Uniform zeminlerde ise 0.02 mm’den kiiciik dane ¢ap1 oranin agirlikca

%10’dan biiyiik olmas1 durumunda zeminde buz merceklerinin olusacagini,

3. Zeminde 0.02 mm’den kiiclik dane ¢ap1 oranin agirlikca %1’den az olmasi
halinde zemin tamamen suya doygun olsa bile buz merceklerinin

olugmayayacagini géstermistir.

Dane ¢ap1 dagilimi agisindan zeminlerin donmaya karst hassasliginin belirlenmesi
amaciyla Beskow (1935) tarafindan yapilan diger bir caligmada ise dane capi
dagilimi ile donma hassaslig: arasindaki iliski grafik olarak verilmistir. Sekil 2.2°de
verilen grafikte donma hassasligi ¢esitli karigimlar kullanilarak hazirlanan zemin
numuneleri ile belirlenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi numunelerin donmaya karsi
hassasligini belirlemek i¢in dane ¢ap1 dagilimina goére sinir kosullar1 goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii lizere numunelerin donmaya kars1 hasassligi donma kabarmasinin

olup olmadigina bakilarak belirlenmektedir.
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Sekil 2.2: Dane dagilimina gore donma hassasliginin belirlenmesi (Beskow, 1935).



Freitag ve McFadden (1997) zeminlerin donmaya karsi hassaslik kriteri dane cap1
dagilimma gore Cizelge 2.1°de gostermistir. Dane ¢ap1 0.02 mm den kiiciik olan
danelerin agirlik¢a %3’ten fazla olmasi durumunda zeminlerin donmaya kars1 hassas
oldugu belirtilmistir. Dane ¢ap1 0.02 mm ve daha kiigiik dane ¢ap1 dagilimi agirlikga
%3’ten az oldugu kaba daneli kumlar ve ¢akillar donmaya karsi hassas zemin grubu
icinde yer almazlar. Siltli zeminlerde ise daneler aras1 bosluklarin daha ¢ok olmasi ve
yiiksek permeabilitelerinden dolay1 daha yiliksek donma kabarmasi olusur. Fakat killi
zeminler tam tersine diisiik permeabiliteye sahip olduklarindan donma kabarmasi buz

merceklerinin olusumuna bagl olarak yavas ve diisiik seviyelerde olur.

Cizelge 2.1: Zeminlerin donmaya karsi hassaslik kriteri ( Freitag ve McFadden,

1997).
Donmaya karsi o Dane Capi 0.02 mm’den
hassashk grubu Zemin Cinsi biiyiik danelerin
(artarak) agirhikea yiizdeleri (%0)
Donmaya Karst Cakil, kirma tas 0-1.5
hassas degil Kum 0-3
F1 (Diisiik) Cakilli zeminler 3-10
F2 (Orta) Cakilli zeminler 10-20
Kumlar 3-15
F3 (Yiiksek) Cakalli zeminler > 20
Kumlar (¢ok ince siltli kumlar diginda) >15
Killer, Ip > % 12
F4 (Cok Yiiksek) Tim siltler ---
Cok ince siltli kumlar > 15
Killer, Ip < % 12
Diger killer -

2.1.2 Donma kabarma hizina gore hasashk

Zeminlerin donma kabarma hizi birim zamanda meydana gelen kabarma miktari
olarak ifade edilir ve zeminlerin donmaya kars1 hassasliginin belirlenmesinde énemli
bir parametredir. Zeminlerin donma kabarma miktarma veya hizina gore
siniflandirilmasi 6nceki siiflandirma sistemlerine gore daha etkili ve dogru sonuglar
vermigtir.. Kaplar (1974) U. S. Army Corps of Engineering icin gelistirdigi

smiflandirmada zeminlerin donma kabarma hizina gore donma hassasligini



belirlemistir. Deney sonuglarina ve siniflandirma sistemine gore zeminlerin donma
hassasligi Sekil 2.3’te verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi zeminlerin donmaya
karst hassasliklari F1, F2, F3 ve F4 olarak adlandirilmis ve donmaya karsi

hassasliklar1 ise F1’den F4’e dogru artacak sekilde siiflandirilmistir:

e FI1 grubu c¢akilli zeminler, diisiik donma hassaslig1 igerir ve genel olarak
diisiik donma kabarma davranis1 gosterdiginden dolguda kullanilmasi icin

uygundur.

e F2 grubu kumlu zeminler, agirlik¢a diisiik yilizdelerde 0.02 mm dane
capindan kiiciik daneler i¢erdiginden bu grup zeminlerin de donma hassasligi

diistiktiir.

e F3 ve F4 grubu kumlar, ¢ok ince siltli kumlar ve killerin donma hassaslig1 F1
ve F2 gruplarina gore daha hassas ve orta derecede hassas olarak
adlandirilirlar. Plastisite indisi 12’den biiyiik ve kiigiik killer ve siltler ise

diger zemin gruplarina gore daha yiiksek donma hassasligina sahiptir.

Zeminlerin donmaya karsi hassasliglt laboratuvarda yapilan donma ¢dziilme
deneyleri ile donma kabarma hizlarina goére de siniflandirilabilir. Freitag ve
McFadden (1997) laboratuvarda 152 mm yiiksekliginde hazirlanmis silindirik
numuneler tizerinde yaptigi acik sistem donma ¢oOziilme deneyleri ile
numunelerin donma kabarma hizlarim belirleyerek bir siiflandirma kriterini
Cizelge 2.2°de gorildigl tizere gelistirmistir.  Numuneler boyuna olarak
yukardan asagiya dogru ve giinde yaklasik olarak 6.3 mm’lik donma derinligine

gore donmaya maruz birakilmistir.

Cizelge 2.2: Laboratuvar deneylerine gore donmaya kars1 hassaslik siniflandirilmasi
( Freitag ve McFadden, 1997).

Donma Kabarma Hizi (mm/giin) Donmaya Kars1 Hassashk
0.0-0.5 fhmal Edilebilir
0.5-1.0 Cok Disiik
1.0-2.0 Diistik
2.0-4.0 Orta
4.0-8.0 Yiiksek

>8.0 Cok Yiiksek

10
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Sekil 2.3: Donma kabarma hizlarina gore hassaslik siniflandirilmasi (Kaplar, 1974).

2.2 Donma Kabarma Hizimin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Zeminlerde donma kabarma hizi, arazi ve araziden alinan zemin numuneleri tizerinde
laboratuvarda yapilan deneylerle belirlenebilmektedir. Laboratuvarda yapilan
deneylerde zeminde donma olaymin gerceklesmesi icin deney ortami aynen arazi
ortami gibi donma sicakliginda, donma igin yeterli miktarda su ve donmaya kars1
hassas bir zemin kullanilmaktadir. Arazide yapilan deneylerde ise genellikle sicaklik
Ol¢iimlerine dayanan diizenekler ile donma sicakligi, donmus tabaka kalinligi ve

kabarma miktarlarina gore belirlenmektedir.
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2.2.1 Laboratuvar deneyleri

Araziden alinan Orselenmis Ve orselenmemis numuneler veya dolguda kullanilmak
tizere alinan numuneler tizerinde laboratuvarda donma ¢éziilme deneyleri yapilabilir.
Laboratuvarda yapilan donma ¢o6ziilme deneyleri ortamdaki suyun durumuna bagli
olarak acik ve kapali sistem donma ¢o6ziilme deneyleri olarak iki farkli sekilde

yapilir.

o Acik sistem donma c¢oziilme deneyinde, donmaya maruz kalacak zemin
numunesine yeralt1 suyunun veya sizma suyunun varligindan dolay: alttan su
beslenerek suyun kapiler bosluklardan bir emme kuvveti ile zeminin donmus
olan bolgesine dogru hareket ederek buz mercekleri olusturur ve kabarma

meydana getirir.

e Kapali sistem donma c¢oziilme deneyinde ise, kabarma sadece zemin

biinyesinde bulunan su ile meydana gelmektedir.

ASTM D5918’e gore uygulanan hem kapali hemde agik sistem donma ¢oziilme
deneyleri yapilabilen deney sistemi Sekil 2.4°te verilmistir. Bu deney sistemine gore
zeminlerin donma kabarma hizlar1i ve donma-¢6ziilme sonrasi CBR (California
Bearing Ratio) degerlerine bakilarak zeminlerin donmaya kars1t hassasligi
belirlenmektedir. Deney sisteminde belli bir sikilikta ve su muhtevasinda hazirlanan

zemin numunesi 2.8 kPa siirsarj yiikii altinda donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulur.

Burada sicaklik ve zaman kosullarina bagl olarak zemin numunesi iki defa donma
ve ¢oziilmeye maruz kalir ve her donma-¢dziilme siiresince deney numunesi iizerine
yerlestirilen mikrometreler ile donma kabarma miktarlari belirlenir. Belirlenen
donma kabarma miktarlarinin zamana gore grafigi ¢izilir ve donma kabarma hizlari
her donma-¢6ziilme c¢evriminde ilk 8 saat sonunda belirlenen donma kabarma

miktarlarina gore hesaplanmaktadir.

Ayrica numuneyi gevreleyen ringlere yerlestirilen sicaklik sensorleri nedeniyle
zemin numunesinin derinlikge sicaklik degisimleride gozlenebilmektedir. Zemin
numunesinde derinlikce gozlenen sicaklik degisimleri ile donma olayinin zemin
numunesinde ne kadar gergeklestigi veya donma derinliginin nerelere kadar uzandigi

belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.4: Donma ¢6ziilme deney sematigi (ASTM D 5918).

2.2.2 Arazi deneyleri

Donma kabarmasinin arazide belirlenebilmesi icin Isve¢ Ulusal Yol ve Ulasim
Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen Sekil 2.5’te verilen STOR96 adli 6zel bir
alet ile donma derinligi, donma kabarmasi ve yeralt1 su seviyesi otomatik olarak
belirlenebilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi alet zemine ankraj edilen kisim, orta

kisim ve sapka kismi olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir (Hermansson, 2004).

Alet, 6l¢im yapilacak olan herhangi bir derinlige kadar onceden agilan kuyuya
indirilir. Aletin ankraj kismi kuyunun tabanina, orta kisim aletin ankraj kisminin
lizerine ve son olarakta sapka kismi orta kisimla baglanir. Sapka kisminda bulunan
bir plaka donma kabarmasi meydana geldiginde yiikselir ve kabarma miktarlar

belirlenir.

Bu deneyde ayrica alet {izerinde bulunan Sicaklik sensorii ve yeraltt su sensorii
yardimiyla her 50 mm de bir 4 m derinlige kadar yeralt1 su seviyesi ve sicaklik

durumunu belirlemek i¢in okumalar alinabilir.
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Sekil 2.5: STOR96 deney aleti (Hermansson, 2004).

2.3 Donma Kabarmasini Etkileyen Faktorler

Zeminlerin donmaya karsi hassasligi onemli Olgiide dane cap1 dagilimina
dayandirilarak belirlenir. Ancak donma olayni etkileyen faktorlere bakildiginda
bir¢ok faktoriin etkili oldugu goriilmektedir. Zeminlerde donma olay1 sonucu olusan
donma kabarmasi birgok faktorlerden etkilenir (Brandl, 2008). Bu faktorler
zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi ve ince dane orani, ince daneli zeminlerin minerolojik
ozelligi, ortamdaki su varli§1 veya su muhtevasi, permeabilitesi, iklim sartlari ve
sicaklik, lizerindeki siirsarj yiikii ve sikilig1 gibi siralanabilir. Genel olarak bu etkiler
ince dane orani, sicaklik ve siirsarj yiikii olarak asagida detayli bir sekilde

belirtilmistir.

2.3.1 ince dane oram

Tester ve Gaskin (1992) plastik olmayan kire¢ tasi tozunu (0.074 mm’den gegen)
%2, %6, %8, %10 ve %14 oranlarinda yine kire¢ tasi agregasi ile karistirarak
olusturdugu numuneler iizerinde donma kabarma deneyleri yapmis ve optimum su
muhtevalarinda ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinda sikistirilan

numunelerin donma kabarma hizlarini belirlemistir.
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Sekil 2.6°da goriildiigii lizere yapilan deneylerde birinci ve ikinci donma kabarma
hizlar1 birbirlerine yakin oldugu ve ince dane oranin artmasi ile donma kabarma

hizlarmin da artigini belirlemistir
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Sekil 2.6: Donma kabarma hizlar ile ince dane orani degisimi (Tester ve Gaskin,
1996).

Plastik olmayan ince dane igerigine sahip numuneler iizerinde yapilan donma
kabarma deneylerinde ince dane oranindaki %]1’lik artis numunelerin donma

kabarma hizlarinda 0.5 mm/giin’liik bir artis meydana getirmistir.

Tester ve Gaskin (1992) kireg tas1 agregasina kaolin, illit ve bentonitten olusan %2,
%38 ve %14 oranlarinda ayr1 ayr1 karigimlar hazirlayarak donma ¢oziilme deneyleri
(Cold Region Research and Engineering Laboratory Test Il) yapmigtir. Maksimum
kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevalarinda Standart Proktor enerjisi ile
hazirlanan bu numuneler tizerinde yapilan donma ¢oziilme deneyi sonucunda Sekil
2.7°de gosterildigi gibi ince dane orani artikga donma kabarma hizlari sirasiyla

kaolin, illit ve bentonit grubu karigimlarda arttig1 gézlenmistir.

Tester ve Gaskin (1992) yapmis oldugu calismalar daha sonra Brandl (2008)
tarafindan da gosterdi ki donma kabarma hizlar1 sadece ince dane oranina bagh
olmayrp ayni zamanda ince daneli zeminin minerolojisi ile de iliskili oldugu
belirlenmistir. Ornegin kaolin grubu ince daneli zeminlerde ince dane oram artik¢a
donma kabarma hizlar illit ve bentonit grubu ince daneli zeminlere gore daha fazla

artmakta ve dolayisiyla kaolin grubu donma olayindan daha fazla etkilenecektir.
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Sekil 2.7: Donma kabarma hizlar ile ince dane oranin degisimi (Tester ve Gaskin,
1992).

Brandl (2008) yaptig1 uzun soluklu ¢alismasinda kaolin, illit, montmorillonit (Na,
Ca'™), kuvars, dolomit, kalsit, klorit ve mika gibi malzemelerin kullanimi ile
olusturdugu karisimlar iizerinde donma ¢oziilme deneyleri sonucunda donma
kabarma miktar1 ile 0.02 mm dane c¢apindan kii¢iik danelerin yiizdesi arasindaki

iligskiyi Sekil 2.8’de vermistir.
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Sekil 2.8: Donma kabarma miktar ile farkli kil minerolojilerine ait 0.02 mm dane
capindan kiiciik danelerin yiizdesi arasindaki iliski (Brandl, 2008).
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Brandl (2008) yaptig1 donma kabarma deneylerinde klorit ve montmorillonit igeren
karisimlarin donma kabarma miktarlar1 hassas olacak diizeyde oldugu belirlenmis
fakat donma-¢6ziilme sonrasi tasima giicii kapasitelerinde ciddi bir diisiisiin olmadigi
goriilmiistiir. Kaolin grubu karisimlarda ise ciddi oranda donma kabarma miktarlar
elde edilmistir. Ayrica sodyum (Na*) ve kalsiyum (Ca™) montmorillonitleri arasinda
da biiylik oranda donma kabarma farkliliklar1 ve dolayisiyla donma-¢oziilme sonrasi

tasima kapasiteleri de farklilik gostermistir.

2.3.2 Sicakhik

Donma olaymin gergeklesmesi igin gerekli olan kosullarin basinda ortam donma
sicakliginda veya donma sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta olmalidir. Donma
olayr zemin yiizeyinden asagiya dogru gercekleseceginden zemin yiizeyinden
derinlik artik¢a sicaklikta artar ve sicakligin donma sicakliginin iistiine ¢iktig1 veya
buz merceklerinin olusumunun bittigi yerden zemin yiizeyine olan mesafe donma
derinligi olarak adlandirlir. Sicaklik donma kabarmasini etkileyen ©onemli bir
parametredir. Ortamdaki sicakligin diisme miktari donma kabarmasini etkilemektedir

(Hermansson, 2004).

Sekil 2.9°da verilen donma derinliginin sicakliklara gore degisimi verilmistir (Xia,
2006). En fazla donma derinligi 3 No’lu deneyde -14.5 ‘C’de oldugu goriilmiis ve
sicakligin artmasi ile 1 ve 2 No’lu deneyde ise daha diisik donma derinlikleri
belirlenmistir. Burada donma derinliklerinin diistik sicakliklarda daha yiiksek olmasi
zeminde daha ¢ok buz merceklerinin olustugu anlamina gelir ve dolayisiyla diisiik

sicaklik degerlerinde donma kabarma miktarlar1 daha ytliksek degerlerde olur.

120 E.. —— Deney No:1(-5 °C)

. --+»--Deney No:2(-2 °C)
“ —-—Deney No:3 (-14.5 °C)

Donma Derinligi (mm)
2 © o
(=1 (=1 [=1
W
[
[ ]
L
b
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[ ]

15 20 25 30 35
Zaman (Saat)

Sekil 2.9: Donma derinligi ile sicaklik degisimi (Xia, 2006).
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2.3.3 Siirsarj yiikii

Donma olay1 sirasinda zemin biinyesindeki su buza doniiserek buz mercekleri
olusturur ve dolayisiyla zemin hacimsel olarak artar ve kabarma meydana gelir. Bu
kabarma miktar1 zemin yiizeyinde herhangi bir yapi yiikii olmadig1 zaman daha fazla
olur ve yapidan gelen yiikiin biiyiikligiine gore degisir. Dolayisiyla zeminlerde

donma kabarma miktarlar1 zemin iizerindeki yiikii de bagl oldugu bilinmektedir.

Brandl (2008) %98 kompaksiyon sikiliginda ve 0.002 mm dane c¢apindan kiigiik
danelerin dagilimi %1°1 ge¢meyecek sekilde hazirladigi karisimlar {izerinde farkli
stirsarj yikleri altinda donma ¢oziilme deneyleri yaparak siirsarj yiikii ile donma
kabarma miktarlar1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Deneylerde dane ¢ap1 0.02 mm’
den kiiclik dane ¢apinin agirlikca %3, %8 ve %13 oranlarinda karistirilarak ii¢ adet
farkli zemin numunesi kullanmistir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi siirsarj yiikiiniin
her ii¢ karisimda da artmasit halinde donma kabarma miktarlarinin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica aynmi siirsarj yiikii altinda dane g¢apt 0.02 mm’den kiigiik

danelerin agirlik¢a yiizdesi artikca donma kabarma miktarlarida artmaktadir.

Donma Kabarmasi, cm

Dane cap1 < 0.02 mm

@ 3%
(b 8%
© 13%

®
®
G —

0 5 10 20 30 W0 50
Siirgar) Yiikii, kPa

Sekil 2.10: Siirsarj yiikiiniin ve dane ¢ap1 0.02 mm’den kiiclik danelerin agirlik¢a
yiizdesinin donma kabarma miktarlari ile degisimi (Brandl, 2008).
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Donma kabarma miktarlarinin siirsarj yiikii uygulanilarak azaltilabilecegi O’Neil ve
Miller (1985) tarafindan belirtilmis ve farkli siirsarj yiikii altinda donmaya maruz
birakilan silt numunesinin donma kabarmasi-zaman iliskisi Sekil 2.11°de verilmistir.
Sekilde goriildiigi gibi siirsarj yiikii artikca donma kabarma miktarlarinda diisiis
meydana gelmektedir.

Donma Kabarmasi, mm

T r 1

0.0 02 04 06 0.8 1.0x 10°

Faman, saat

Sekil 2.11: Farkli siirsarj yiikii etkisindeki zeminin don kabarmasinin zamanla
degisimi (O’Neil ve Miller, 1985).

2.4 Zeminlerin Donma-Coziilme Sonras1 Davranisi

Soguk iklim kosullarindaki zeminler tamamen donmus, kismen donmus ve
mevsimsel olarak donma goriilen bolgelerde bulunurlar. Mevsimsel olarak donma
goriilen bolgelerdeki zeminler yilda en az birkag kez donma-¢oziilme olayina maruz
kalmaktadir (Andersland ve Ladanyi, 1994). Bu yiizden zeminler, donma-¢oziilme
sonrast Ve donma-¢oziilmenin birden fazla oldugu tekrarli durumlarda fiziksel ve
mekanik 6zellikleri acisindan 6nemli Slgiide etkilenmektedir. Donma ve ¢oziilme
olay1 ozellikle soguk bolgelerde alt yapr ve iist yapt ¢aligmalarinda geoteknik

miihendisligine konu olmus 6nemli bir ¢aligma alanidir.

Zeminlerin donma-¢6ziilme sonrasinda miihendislik parametrelerindeki degisimler
cogu arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Donma sirasinda zemin daneleri
arasinda bosluklarda bulunan su donarak hacminde artis meydana gelir. Suyun
yaklagik olarak donma sirasinda hacminde %9’luk bir artis olacagi diisiiniiliirse
zemin daneleri arasindaki bosluklar donma olayr sonucu artacak ve daneler

birbirinden uzaklasarak zemin yapisal olarak donma-¢oziilme dncesi durumuna gore
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daha bosluklu ve sikilig1 daha az olacaktir. Zeminde donma-¢6ziilme sonrasi olusan
bu durum ve zemin daneleri arasindaki bosluklarin artmasi ile zeminin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinde degisimler meydana gelecektir. Bu degisimler arastirmacilar
tarafindan zeminin mukavemetinde ve permeabilitesinde meydana gelen degisimler
olarak belirlenmistir. Bu baglamda zeminlerde donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi
olusacak fiziksel ve mekanik degisimler fiziksel ve mekanik degisimler olarak iki

baslik altinda incelenmistir.
2.4.1 Donma-¢oziilmenin zeminlerin fiziksel ozelliklerine etkisi

Zeminlerde donma-¢6ziilme esnasinda suyun buza doniismesi ile gergeklesen
hacimsel artis ve buzun erimesi ile degisen dane diziliminin zeminin fiziksel
ozelliklerini 6nemli Olglide etkiledigi bilinmektedir. Bundan dolayr permeabilite,
bosluk orani ve kivam limitleri gibi zemin Ozelliklerinde degisikler meydana
gelmektedir. Ozellikle donma-¢oziilmenin permeabiliteye olan etkisi daha g¢ok
inceleme alanlarina konu olmustur. Asagida bu 6zelliklerin donma-¢6ziilme etkisi

altinda olusacak degisimler sirasiyla kisaca anlatilmistir.
2.4.1.1 Permeabiliteye etkisi

Zeminler donma-¢6ziilme sonrasi fiziksel Ozelliklerindeki degisimlerden (bosluk
orani, porozite, sikilik vb.) dolayr permeabilitelerinin de degisimlere ugramasi
beklenir. Donma olay1 sirasinda zeminde olusan buz mercekleri ¢oziilme sonrasinda
zeminde kilcal catlakliklar olusturur ve suyun zemindeki gecisini donma-¢oziilme
Oncesine gore artirir. Su zemin biinyesinde bu ¢atlaklardan zeminin donma-¢6ziilme
oncesi durumuna gore kolaylikla sizar. Bu nedenle zeminlerde donma-¢oziilme

cevrim sayisi artikga zeminin permeabilitesinde artis gozlemlenmesi beklenir.

Kim ve Daniel (1992) Sekil 2.12’de dort farkli bolgeden alinan optimum su
muhtevasinda sikistirllmis zemin numunelerini donma-¢6ziilme g¢evrimlerine maruz
birakarak  permeabilitelerindeki degisimlerini incelemistir. Deneyler sonucunda
zemin numunelerinin permeabilite degerleri 2 ile 6 kat oraninda artig1 gézlenmistir.
Deney sonugalarina bakildiginda ilk donma-¢6ziilme ¢evrim sayilarinda permeabilite
degerleri 6nemli Ol¢iide artmakta daha sonraki ¢evrim sayilarinda bu artis miktar

diismektedir.
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Sekil 2.12: Donma-¢dziilme ¢evriminin permeabiliteye etkisi (Kim ve Daniel, 1992).

Dogal ve sikistirllmig zeminler {izerinde donma-¢6ziilme deneyleri yapildiginda
permeabilite katsayilari 10°-10"? m/sn mertebelerinden 10® m/sn mertebelerine
diistiigii gortilmistir (Othman ve dig., 1994). Sekil 2.13’de donma-¢6ziilme oncesi
ve sonrasi efektif gerilme ile permeabilite katsayilar1 arasindaki iliski verilmis ve

donma-g¢o6ziilmenin permeabiliteye etkisi net olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.13: Donma-¢oziilme ve Oncesi efektif gerilme ile permeabilite arasindaki
degisim (Othman ve Benson, 1994).

Othman ve Benson (1993) Sekil 2.14’te gorildiigii tizere killi bir zemin {izerinde
farkli siirsarj yiikleri altinda donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasit zemin numunelerinin
permeabilitelerinin degisimini incelemis ve siirsarj yiikiiniin artmasi ile zemin
numunelerinin permeabilite degerlerinde diisiisiin azaldigini gormiistiir. Donma-
¢oziilme sonrasi permeabilite degeri yaklasik 80 kPa ve daha yiiksek siirsarj yiikleri

altinda donma-¢6ziilme dncesine gore fazla degismedigi belirlenmistir.
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Sekil 2.14: Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrasi permeabilite katsayisinin siirsarj yiikii
ile degisimi (Othman ve Benson, 1993).

Hewitt ve Daniel (1997) bir hiicre icerisine yerlestirilen geosentetik donatili kil
tizerinde 12.4 kPa gerilme altinda konsolidasyon tamamladiktan sonra zemin
numuneleri tamamen suya doyurularak donma-¢6ziilme deneyleri yapmustir. Hiicre
igerisine yerlestirilen geosentetik donatili zemin numuneleri 24 saat boyunca -20°C
de dondurulmus ve donma islemi sirasinda hiicre basinci uygulanmamigtir. Donma
olay1 tamamlandiktan sonra zemin numuneleri 24 saat oda sicaklifinda ¢oziilmeye
birakilmis ve ¢oziilme sonucunda hiicre su ile doldurularak permeabilite deneyi
yapilmig ve permeabilite katsayisi belirlemistir. Permeabilite deneylerinde zemin
numuneleri donma-¢6ziilme Oncesi, bir donma-¢oziilme cevrimi ve 3 donma-
¢oziilme cevrimine maruz birakilduktan sonra yapilmistir. Deneyler sonucunda
geosentetik donatili  olmayan numunelerin permeabilite katsayisi 10° misn
mertebelerinden 107 m/sn mertebelerine ¢ikmus ancak geosentetik donatil

numunelerde permeabilite katsayisinda biiyiik bir degisim goézlenmemistir.

Wiklander (1998) ince daneli bir zemin kullanilarak 15 adet farkli sikilikta ve farkli
bosluk oranlara sahip olacak sekilde hazirlanan numuneler iizerinde toplamda 18
defa donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz birakmistir. Bosluk oranlar1 0.25 ile 0.56
arasinda degisen numuneler -3°C sicaklikta minimum 4 giin kalarak dondurulmus ve
ardindan +20°C sicaklikta ¢oziilmeye tabi tutulmustur. Permeabilite deneyleri sirasi

ile 1, 2, 4, 10 ve 18 c¢evrim olacak sekilde donma-¢6ziilme sonrast yapilmistir.
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Deneyler sonucunda yiiksek baslangic bosluk oranina sahip numunelerin
permeabilite katsayilari donma-¢oziilme Oncesine gore 1.4 ile 30 kat arttigi

gozlenmistir.

Konrad ve Samson (2000) %25, %35 ve %50 oranlarda t¢ farkli karisim
hazirlanarak olusturulan kaolin-silt karistmi numuneler iizerinde sadece bir defa
donma-¢6ziilme cevrimine maruz birakilacak sekilde yaptigi deneyler sonucunda
karisimlardaki kil miktarinin artmasi1 ile donma-c¢oziilme sonrasi permeabilite

katsayisinin da dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir.
2.4.1.2 Bosluk oranina etkisi

Viklander (1998) birden fazla donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz bir zemin numunesi
tizerinde donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrast numunelerdeki hacim degisimlerine gore
bosluk oranlar1 belirlemistir. Deneylerde farkli sikiliklardaki ve dolayisiyla farkli
bosluk oranlarina sahip zemin numunelerinin donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi
bosluk oranlar1 belirlenerek Sekil 2.15°te elde edilen grafikte goriildiigii gibi gevsek
ve siki olarak hazirlanan zemin numuneleri donma-¢6ziilme c¢evrimine maruz

brrakilmistir.
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Sekil 2.15: Gevsek ve siki zeminlerin bosluk oranlari ile donma-¢6ziilme g¢evrim
sayis1 arasindaki iliski (Viklander, 1998).
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Donma-¢oziilme ¢evrim sayisi artikga bosluk oranlari bir onceki ¢evrim sayisina
gore fazla degismedigi ve residiiele ulastigi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
donma-¢oziilme g¢evrim sayisi artikga gevsek zemin numunesinin bosluk oraninin
distiigii ve numune donma-¢oziilme sonrasi daha siki hale geldigi siki zemin
numunesinde ise donma-¢oziilme c¢evrim sayist artikga numunenin gevsedigi

goriilmiistiir.
2.4.1.3 Kivam limitlerine etkisi

Eigenbrod (1996) likit limit degerleri 30 ile 50 arasinda ve plastik limit degerleri ise
16 ile 25 arasinda degisen ve bulamag halinde 4 kPa’lik bir yiik altinda konsolide
edilerek olduk¢a yumusak olarak hazirlanan dort farkli kil minerali {izerinde yaptigi
donma-¢6ziilme deneyleri sonucunda Sekil 2.16°da goriildiigii gibi numunelerin

likitlik indeksinin donma-¢6ziilme ¢evrim sayisi artik¢a diistiigii belirlenmistir.

Likitlik indeksi, I}

......
s

Likitlik indeksi, [}

Donma-cdziilme gevrim sayisi, N

Sekil 2.16: Donma-¢oziilme ¢evrim sayisinin likitlik indeksi ile degisimi
(Eigenbrod, 1996).
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Deneylerde donma-¢6ziilme ¢evrim sayisinin likitlik indeksi iizerine etkisinin en
fazla oldugu 1 No’lu numunede oldugu goriilmiis ve genel olarak donma-¢oziilme
cevrim sayisinin tim numunelerin likitlik indeksi {izerinde etkisi oldugu

belirlenmistir.
2.4.2 Donma-c¢oziilmenin zeminlerin mekanik o6zelliklerine etkisi

Iklim sartlarina bagl olarak tamamen donmus, kismen donmus ve mevsimsel
sicaklik farklarmin fazla oldugu bdlgelerdeki zeminlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri bolgelerine gore degerlendirilir. Tamamen donmus bolgelerdeki zeminler
buz, dane ve ¢ok az miktarda hava bilesenlerinden olugmaktadir. Bu bolgelerdeki
zeminlerin davranigini zemin biinyesinde bulunan buz orani ve zemin sicaklig
onemli Olgiide etkiler. Tamamen donmus bdlgelerdeki zeminlerde zeminler donmus
halde bulunduklarindan zeminin bu durumdaki mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Donmus haldeki bir zeminin mukavemeti buzun mukavemeti,
danelerin mukavemeti ve buz ile daneler aras1 etkilesimden dogan mukavemet olmak

tizere 3 bilesimden olusur (Cruzda ve Hohman, 1997).

Mevsimsel sicaklik degisimlerin ¢ok fazla oldugu bolgelerde ise zeminler yilda
birka¢ kez donma-¢oziilmeye maruz Kalirlar. Bu olay zeminlerin tasima giicli ve
gecirimlilik gibi bazi miithendislik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden
zemin miithendisligi uygulamalarinda 6zellikle yol dolgulari, boru hatlar1 ve yap1

temellerindeki zeminler 6nemli 6l¢iide donma-¢oziilme olayindan etkilenmektedir.
2.4.2.1 Mukavemetine etkisi

Ince daneli zeminler bosluklarinda fazla su barindirdiklarindan dolayr donma-
¢oziilme olayindan daha fazla etkilenirler. Bosluklardaki su diisiik sicakliklarda
donarak buza doniigiir ve hacminde %9’luk bir artis meydana gelir. Sicakliklarin
artmasi ile donan su tekrar eriyerek zemin yapisinda catlakliklar olusturur. Donma-
¢Oziilme sayisinin artmasi ile zemin yapisinda bulunan catlaklarin sayisi artar ve
dolayisiyla zeminde mukavemet kayb1 meydana gelir (Yildiz ve dig., 2004). Ayrica
donmus zeminlerin hem statik hemde dinamik mukavemet davraniglari sicakligin
azalmasi sonucunda degismekte ve igerdigi donmamis su muhtevasina bagli oldugu

belirtilmistir (Tan, 1982).
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Karayolu, demiryolu, toprak dolgulari ve su yapilar1 gibi bir¢ok iistyapr elemanlarini
tagiyan ve donma-¢dziilme olayma maruz kalan zeminler bir yilik altinda oldugunda

donma-¢6ziilme davranislari bu yiike bagh olarak degisiklik gosterir.

Donma-¢6ziilme olayina maruz kalan ve gerilme altinda olan zeminlerin davranisi
gerilme durumlarina ve donma-¢oziilme ¢evrim sayilarma gore degisiklik gosterir
(Wang ve dig., 2007). Wang (2007) Qinghai-Tibet demiryolu projesinde temel
malzemesi olarak kullanilacak killi bir zemin {izerinde 200, 400, 600 ve 800 kPa
gerilmeler altinda ve donma-¢6ziilme ¢evrim sayist 1, 3, 5, 7, 10, 15 ve 21 olacak
sekilde konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) {i¢ eksenli basing deneyleri yapmustir.
Deneylerde kullanilan malzemenin likit limiti %36.8 ve plastik limit degeri %20.7°
dir. Laboaratuvarda sikistirilarak hazirlanan malzeme {iizerinde farkli hiicre
basinglarinda ve donma-¢6ziilme cevrim sayilarinda {i¢ eksenli basing deneyi

yapmilmis ve sonuglar Sekil 2.17 de verilmistir.
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Sekil 2.17: Farkli donma-¢oziilme g¢evrim sayilarinda ve hiicre basinci altindaki
zeminin gerilme-sekil degistirme davranisi (Wang ve dig., 2007).

26



Ucg eksenli basing deney sonuglarindan elde edilen deviator gerilme-sekil degistirme
egrilerinde gorildigi gibi farkli hiicre basinglarinda deviator gerilme degerleri
genellikle 3-7 ¢evrim sayilarinda elde edilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrim sayisinin
artmasi ile deviator gerilme degerinin azalmasi beklenir ancak zeminlerin donma-
¢Oziilme sonrasi davraniglari veya mekanik ozellikleri ilk birkag donma-¢oziilme
cevriminden sonra biiylik 6lciide degisiklige ugrar. Bu ¢alismada da genel olarak 7

cevrimden sonra deviatdr gerilmenin artti§1 gézlenmistir.

Li ve dig. (2012) Standart Proktor enerjisi ile sikistirilan bir siltli kil zemin numunesi
kullanilarak 100, 200 ve 300 kPa hiicre basinglari altinda toplamda 31 donma-
¢Oziilme c¢evrimine maruz birakildiktan sonra konsolidasyonsuz direnajsiz (UU) ii¢
eksenli basing deneyleri yapmistir. Zemin numuneleri 16 saat -30°C’de dondurulmus
ve sonra 8 saat +30°C’de c¢oziilmeye birakilarak donma-¢dziilme c¢evrimi

gerceklestirilmistir.

Donma-¢oziilme olayindan sonra numuneler lizerinde ii¢ eksenli basi¢c deneyleri
yapilarak mohr gerilme daireleri ¢izilmis ve kohezyon degerleri belirlenmistir. Sekil
2.18’de donma-¢dziilme g¢evrim sayist arttikca kohezyon degerlerinde de diisiisiin

goriildigi belirlenmistir.

a 5 10 15 20 25 30 35
Donma-céiziilme cevrim sayist, N

Sekil 2.18: Donma-¢oziilme ¢evrim sayist ile kohezyon arasindaki iligki (Li ve dig.,
2012).

Jing ve dig. (2013), farkli plastisitelerde ve optimum su muhtevalarinda sikistirilmis
3 farkli zemin numunesi kullanarak numuneler toplamda 7 donma-¢oziilme

¢evrimine maruz birakilmistir. Herbir donma-¢6ziilme gevriminden sonra numuneler
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tizerinde 100, 200 ve 300 kPa hiicre basinglar1 altinda konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢
eksenli deneyleri yapmis ve deney sonucunda mohr gerilme dairelerini ¢izerek
kirilma anindaki kayma mukavemeti degerlerini belirlemistir. Farkli plastisite
indislerinde ve donma-¢6ziilme ¢evrim sayilarinda yapilan ti¢ eksenli basing deney
sonuglarina gore, ayni donma-¢oziilme ¢evrim sayilarinda ve hiicre basinglarinda
Sekil 2.19’da da goriildiigii gibi plastisite indisi artikga kayma mukavemetininde

arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 2.19: Farkli plastisitedeki numunelerin ayni hiicre basinci altinda donma-

¢Oziilme ¢evrim sayilar ile kayma mukavemeti degisimi (Jing ve dig.,

2013).
Donma-¢oziilme ¢evriminin serbest basing mukavemetine etkisi incelendiginde ise
zeminler herhangi bir gerilme altinda olmadiklarindan ¢evrim sayis1 artikca serbest
basing mukavemetinde diisiis goriilmektedir (Ghazavi ve Roustaie, 2010). Burada
Killi bir zemin numunesi 1, 3, 5 ve 10 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmakta ve

donma-¢oziilme 6ncesi serbest basing mukavemeti ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2.20: Donma-¢oziilme ¢evrimlerine ait gerilme-eksenel deformasyon egrileri
_ : y g
(Ghazavi ve Roustaie, 2010).

Ince daneli zeminlerin bina, yol ve gesitli yap: temellerinde kotii miihendislik
ozelliklerinden dolayr malzeme olarak kullanimi pek uygun degildir. Ayrica ince
daneli zeminler donmaya kars1 hassas olduklarida diisiiniiliirse temel malzemesi
olarak tagima giicii kaybi, gecirimlilik artist ve defermasyon gibi problemler
olusturmaktadir. Bu yiizden ince daneli zeminler temel malzemesi olarak kullanimi
icin katki maddeleri ile miihendislik parametreleri (mukavemet, permeabilite vb.)
tyilestirilir. Hazirbaba ve Giillii (2010) donmaya karsi hassas olan ince daneli
zeminlerin miihendislik parametrelerini iyilestirmek ic¢in silt malzemesine katki
maddesi olarak geofiber ve sentetik sivi katarak hazirlamis oldugu karisimlar
tizerinde kapali sistem donma-¢oziilme deneyleri yapmuglardir. CBR kaliplar
icerisinde hazirlanan karigimlar -20°C de 24 saat donmaya ve +21°C de ¢oziilmeye
maruz birakilmistir. Karisimlarin CBR degerleri sadece bir donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonucunda belirlenerek donma-¢oziilme 6ncesi CBR degerleri ile karsilagtirilmistir.
Donma-¢oziilme etkisini azaltmak i¢in hazirlanan karisimlarin donma-¢oziilme
sonrast CBR degerleri %0.5 geofiber ve %4 sentetik sivi karistmindaki zemin

numunesinde daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

2.4.2.2 Konsolidasyona etkisi

Donma olay: sirasinda zemin biinyesindeki suyun buza doniiserek hacimsel olarak
artmast ve ¢Ozlilme sonrasi zemin bilinyesinde olusan c¢atlaklar zeminin
permeabilitesini artirir. Permeabilitedeki bu degisim dogal olarak zeminin
konsolidasyon paremetrelerini de etkileyecektir. Dolayisi ile donma-¢6ziilme sayisi

artikca permeabilite artacagindan zeminde olusacak konsolidasyon oturmalarinin da
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artmas1 gerekmektedir. Paudel ve Wang (2010) ince daneli bir zemin numunesi
tizerinde farkli donma-¢éziilme c¢evrim sayilarina maruz kalacak sekilde
konsolidasyon deneyleri yapmistir. Sekil 2.21°de farkli su muhtevalarinda hazirlanan
zemin numunelerinin konsolidasyon deneyleri ile belirlenen konsolidasyon katsayisi
(cy) ile donma-¢oziilme ¢evrim sayilart arasindaki iliski belirlenmeye ¢alisilimis ve
sonu¢ olarak konsolidasyon katsayisinin artan donma-¢oziilme c¢evrim sayisi ile

arttig1 belirlenmistir.

1.E-01

)

Konsolidasyon katsayisi. cy{cm/sn)

R

1.E-02 ——

= Sy muhtevasi %630
* Su muhtevas: %35
& Su muhtevas: %40

a Su mmhtevas: %645
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Donma-¢oziilme ¢evrim sayist, N

Sekil 2.21: Konsolidasyon katsayis1 ile donma-¢oziilme ¢evrim sayilart arasindaki
iliski (Paudel ve Wang, 2010).
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3. MALZEME VE YONTEM

Zeminlerin donma kabarmasini ve donma-¢oziilme sonrasi davraniglarini belirlemek
i¢in laboratuvarda donma-¢oziime deneyi, donma-¢6ziilme oncesi ve sonrast CBR
deneyleri ve numunelerin geoteknik ozelliklerini belirlemek i¢in elek analizi ve
kivam limileri gibi siniflandirma deneyleri yapilmistir. Ayrica numuneler donma-
¢Oziilme deneyleri i¢in maksimum sikiliklarinda hazirlanmig ve bunun igin Standart
Proktor deneyleri yapilarak maksimum sikiliklar1 belirlenmistir. Toplam olarak 20
adet farklt zemin numunesi kullamilmis ve farkli geoteknik 06zelliklere sahip
numuneler se¢meye dikkat edilmistir. Donma kabarmasini belirlemek igin
laboratuvarda numuneler tizerinde kapali sistem donma-¢oziilme deneyi
uygulanmistir. Bu deneyde zemin numunesine su giris c¢ikis olayr olmadigindan
numuneler kendi su muhtevalarinda deneye tabi tutulmustur. Ancak donma
kabarmasini net olarak gozlenlenmesi i¢in numuneler su altinda yaklasik olarak ii¢
giin bekletilerek tamamen suya doygun hale getirilmistir. Donma-¢oziilme deneyleri
sonunda numuneler tizerinde CBR deneyi yapilarak numunelerin donmaya karst
hassasliklart belirlenmistir. Deneyler sonucu elde edilen donma kabarma hizi ve
CBR degerindeki degisim orani ile zeminlerin kivam limiti, sikilik, su muhtevasi ve

bosluk oran1 gibi endeks 6zellikleri arasindaki degisim incelenmistir.

Bu calismada zeminlerin donmaya kars1 hassasliginin belirlenmesi i¢in zeminlerde
donma olayr sonucunda meydana gelecek olan donma kabarma hizi ve donma-
¢oziilme sonrast CBR degerinin zeminlerin geoteknik o6zelliklerine bagl olarak
degisimin incelenmesi i¢in zemin numunelerin likit limitleri genis bir aralikta
degisen numuneler secilmistir. Ancak literatiir calismasinda da belirtildigi gibi
donma kabarma hizlar yliksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli zeminlerde farklilik
gostermektedir. Yani plastisitesi yiiksek olan zeminlerde donma kabarma hizlar
plastisitesi diisiik olan zeminlere gore daha diisiik olacaktir. Bu yiizden bu ¢alismada

diisiik plastisiteli zeminler ile yiiksek plastisiteli zeminler ayr1 degerlendirmeye tabi
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tutularak donma kabarma hizlari ile zeminlerin endeks 6zellikleri arasindaki ilgkiler

incelenmistir.

Deneylerde kullanilan numunelerin  geoteknik ozelliklerini  belirlemek icin
laboratuvarda standart deneyler yapilmistir. Zemin numunelerinin endeks
ozelliklerini belirlemek ve numuneleri Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine
(BZSS) gore smiflandirmak i¢in numuneler iizerinde kivam limitleri deneyi, elek
analizi ve hidrometre deneyi yapilmistir. Kivam limitleri ve zemin cinsleri belirlenen
numuneler donma-¢6ziilme deneyi 6ncesi Proktor deneyine tabi tutularak maksimum
kuru birim hacim agirliklar1 ve su muhtevalar1 belirlenmistir. Zeminlerin donma-
¢Oziilme davranisi belirlemek i¢in Proktor sikiliginda hazirlanan numuneler donma-
¢oziilme Oncesi ve sonrast CBR deneyine tabi tutularak CBR degerleri belirlenmistir.
Numunelerin donma kabarma hizlarinin belirlenmesi i¢in doygun hale getirilen
numuneler lizerinde donma ¢6ziilme-deneyi yapilmistir. Ayrica doygun olarak
donma-¢oziilme sonrasi CBR deneyi de yapilarak numunelerin donma-¢6ziilme
oncesi ve sonrast CBR degerlerine gore karsilastirilmistir. Numuneler 2.6 kPa sabit
bir siirsarj yiikii altinda toplam 120 saat stiren ve -12°C ile +12°C sicaklik degerleri
arasinda degisebilen bir kabininde donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur.
Donma kabarma hizlar1 deney siiresince iki defa olmak tizere birinci ve ikinci donma

asamalarinin ilk 8 saat sonundaki kabarma miktarlarina gore belirlenmistir.

Bu ¢aligma kapasminda toplam 20 adet kivam limitleri deneyi, 20 adet elek analizi
ve hidromete deneyi, 20 adet piknometre deneyi, 20 adet Standart Proktor deneyi,
donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi olmak iizere toplam 60 adet CBR deneyi ve 20
adet donma-¢oziilme deneyi yapilmistir. Tiim numunelere ait deney sonuglari EK

A’da cizelge halinde verilmistir.

3.1 Malzeme

Deneysel ¢alisma kapsaminda toplam 20 adet dogal zemin numunesi kullanilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan numunelerin farkli geoteknik ozelliklere sahip
olmasina 6zen gosterilmis ve bu amagla numuneler iilkemizin degisik bolgelerinden
getirilmistir. Numuneler {izerinde dane ¢ap1 dagilimi, ince dane oranlarimi ve kil
yiizdelerini belirlemek igin 1slak elek ve hidrometere analizleri, kivam limitlerini
belirlemek igin likit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Ayrica dane o6zgiil

agirliklarini belirlemek i¢in piknometre deneyleri de yapilmustir.
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Siniflandirma i¢in yapilan deneyler sonucunda EK B’de verilen dane ¢ap1 dagilimi
ve plastisite degerlerine bakilarak zemin numuneleri Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemine (BZSS) gore siniflandirilmig, numunelerin diisiik plastisiteli
(CL) ve yiiksek plastisiteli (CH) oldugu belirlenmistir. Deneyler i¢in kullanilacak
zemin numunelerinin plastisitesine gére genis araliklarda segilmesine dikkat edilmis

ve zemin numunelerinin plastisite kartindaki yerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Ozet olarak Cizelge 3.1°de verildigi gibi numuneler iizerinde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen, likit limit (wy), plastik limit (wp), plastisite indisi (Ip), 6zgiil
birim hacim agirlik (Gs), ince dane oram (IDO) ve kil yiizdeleri (KY) degerleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Kivam limitleri deney sonuglarina gore zemin
numunelerinin likit limitlerinin %28 ile %76 arasinda, plastik limitlerinin %16 ile
%26 arasinda, plastisite indislerinin ise %12 ile %50 arasinda degistigi belirlenmistir.
Zemin numunelerinin ince dane oranlart %33 ile %100 arasinda kil yiizdelerinin ise
%09 ile %43 arasinda degismektedir. Ayrica piknometre deneyleri sonucunda dane

0zgiil agirliklarinin 2.62 ile 2.80 arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 3.1: Numunelerin plastisite kartindaki yerleri.
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Cizelge 3.1: Deney numunelerinin geoteknik 6zellikleri.

Numue WL (%) We (%) Ip (%) IDO KY Ge Zemin

No (%) (%) Cinsi
1 70 25 45 97 41 2.65 CH
2 42 23 19 97 43 2.62 CL
3 37 18 19 62 23 2.68 CL
4 43 23 20 91 19 2.64 CL
5 57 23 34 85 34 2.69 CH
6 54 23 31 93 35 2.72 CH
7 28 16 12 33 9 2.72 CL
8 52 22 30 100 40 2.71 CH
9 43 19 24 86 30 2.69 CL

10 42 24 18 67 35 2.67 CL

11 35 17 18 51 11 2.76 CL

12 44 19 25 51 19 2.71 CL

14 76 26 50 75 28 2.67 CH

15 51 22 29 80 35 2.70 CH

16 65 24 41 93 39 2.69 CH

17 62 23 39 88 37 2.68 CH

18 32 17 15 35 6 2.66 CL

20 37 19 18 96 9 2.69 CL

21 38 19 19 96 4 2.70 CL

22 42 20 22 83 6 2.70 CL

w: Likit limit, wp: Plastik limit, Ip: Plastisite indisi, IDO: Ince dane oran1, KY: Kil yiizdesi, G,. Dane
ozgil agirhig
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3.2 Numune Hazirlama Yontemi

Zeminlerin donmaya kars1 hassasligin1 belirlemek icin c¢alismada gerekli olan
numuneler Istanbul’un gesitli bolgelerinden getirilmis ve ITU Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda hazirlanarak donma-¢oziilme deneyleri igin  kullanilmustir.
Numuneler iizerinde Standart Proktor deneyi yapilarak optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirliklart belirlenmistir.  Numuneler belirlenen
optimum su muhtevasinda 15.2 cm ¢ap1 12.7 cm yiiksekligine sahip olan CBR
kalibinda Standart Proktor enerjisi ile sikigtirtlmigtir. Sikistirilan numuneler kaliptan
¢ikarilmadan doygun hale getirilmesi i¢in Sekil 3.2’deki fotografta da goriildigii gibi

su altinda bekletilmistir.

Sekil 3.2: Numunelerin suya doygun hale getirilmesi.

Numuneler suya %100 doygun olmasi i¢in numune {izerine yerlestirilen mikrometre
ile sisme okumalar1 takip edilmistir. Numuneler sisme okumalar1 sabitleninceye
kadar suda bekletilmigtir. Tiim zemin numuneleri yaklagik olarak {i¢ giin su altinda

bekletilmis ve bu siire sonunda doygun oldugu kabul edilmistir.

Donma-¢oziilmenin  zeminlerin  mekanik 6zelliklerine etkisinin  imcelenmesi
amaciyla numuneler yine kompaksiyon ozelliklerine gore sikistirilmistir. CBR
kalibinda sikistirilan numuneler 3 giin siireyle kiire tabi tutularak donma-¢oziilme

deneyleri igin hazirlanmustir.
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3.2.1 Standart Proktor deneyi

Toplam 20 adet numune iizerinde yapilan Standart Proktor deneyi sonuglari Sekil
3.3’te verilmistir. Standart Proktor deneyi ile belirlenen numunelerin optimum su
muhtevalart %11~%24 arasinda, maksimum kuru birim hacim agirhiklari ise
15.3~20.5 kN/m® arasinda degismektedir. Sekilden de goriilecegi gibi maksimum
kuru birim hacim agirliklart en yiiksek olan birka¢c numune disinda genellikle
numunelerin ¢ogunun maksimum kuru birim hacim agirliklar1 15.0~18.0 kN/m®
arasindadir. Tiim numunelere ait Standart Proktor deneyi sonucu belirlenen proktor

ve S=%100 doygunluk egrileri EK C’de verilmektedir.
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Sekil 3.3: Numunelerin Standart Proktor deney sonuglari.

Tiim zemin numunelerin maksimum kuru birim hacim agirlik ile optimum su
muhtevalar1 arasindaki iliski Sekil 3.4’te verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
zemin numunelerinin optimum su muhtevalart artikga kuru birim hacim agirlik

degerlerinin de beklendigi gibi azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.4: Maksimum kuru birim hacim agirlik-optimum su muhtevasi iliskisi.

3.3 Deney Yontemi

Bu c¢alisma kapsaminda zeminlerin donma hassasligini ve donma-¢6ziilme
davraniginin  belirlenmesi i¢in donma-¢oziilme deneyleri ve CBR deneyleri
yaptlmistir. Donma hassasligi ASTM D5918 standardina gore belirlenen deney
kosullar1 altinda donma kabarma hizinin belirlenmesiyle bulunmustur. Ayrica
zeminlerin donma-¢oziilme davranisinin belirlenmesi ig¢in numuneler tizerinde
donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi CBR deneyleri yapilmistir. Asagida donma-

¢oziilme deneyi ile CBR deneyi hakkinda bilgi verilmistir.

3.3.1 Donma-¢oziilme deneyi

Donma-¢oziilme deneyi agik ve kapali sistem olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.
Agik sistemde; deney diizeneginde numune siirekli olarak alttan su ile
beslenmektedir. Deney siiresince numune tabanindaki plak donma sicakliginin
tizerinde bir sicaklikta sabit iken numune istiindeki plak donma sicakligina maruz
birakilir. Bdylelikle numune istten donmaya baslarken alttan beslenen su ile
numunenin donma bolgesine dogru bir su hareketi olusur ve donma bolgesine ulasan
su donarak numunede kabarma meydana getirir. Bundan dolay1 agik sistemde deney

baslangi¢c su muhtevasi ile deney sonu su muhtevasi arasinda 6nemli bir fark vardir.
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Kapal1 sistemde ise; zemin numunesi sadece kendi su muhtevasinda donma-
¢oOziilmeye tabi tutulmaktadir. Bu yiizden zemin numunesinde igerdigi su miktar ile
orantili olarak kabarma meydana gelmektedir. Bu ¢alismada kapali sistem donma-
¢oziilme deneyleri yapilmis ve deney diizenegine ait genel goriinlis Sekil 3.5°de

verilmigtir.

Sekil 3.5: Kapali sistem donma-¢dziilme deneyi (ITU).

Bu calismada donma-¢oziilme kabini ASTM D5918’de verilen sicaklik kosullarina
gore belirlenmis ve Sekil 3.6°da verilmistir. Donma ¢6ziilme deneyleri igin zemin
numuneleri iki defa donma ¢6ziilmeye maruz birakilmis ve donma kabarma hizlari

her iki donma asamasi i¢inde belirlenmistir.

Sekil 3.6: Donma ¢oziilme deneyi sinir sicaklik kosullari.
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Donma kabarma hizlarmini belirlemek i¢in numuneler 15.2 ¢cm ¢apinda ve 12.7 cm
yiiksekliginde optimum su muhtevasinda standart Proktor enerjisi ile sikistirilmastir.
Sikistirilan zemin numuneleri donma ¢6ziilme deneyine tabi tutularak kabarma
hizlar1 belirlenmistir. Donma kabarma hizlariini belirlemek amaciyla deney
siiresince donma baslangicindan itibaren kabarma miktarlart numune {izerinde
bulunan mikrometre okumalar1 ile kaydedilmistir. Deney siiresince her iki donma
asamas1 sirasinda okunan kabarma miktarlar1 ile zaman iligkisi grafigi cizilerek
donma kabarma hizlar1 belirlenmistir. Donma kabarma hizlari, bir 6rnek olmasi
acisindan Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ASTM D5918’e gore donma baslangicindan
itibaren ilk sekiz saat sonundaki kabarma miktar1 ile belirlenmistir. Ayrica tim

numunelere ait donma kabarma-zaman iliskisi egrileri EK D’de verilmistir.

Deneyde zemin numuneleri 24 saat siire ile donmaya hazirlik i¢in +3°C’de
bekletilmis ve donmaya hazir hale geldikten sonra -3°C’de 8 saat bekletilerek zemin
numunelerinin donmasi saglanmis ve donma kabarma miktarlar1 kaydedilmistir. 8
saatlik donma baslangici sonunda zemin numuneleri -12°C sicaklik altinda 16 saat
daha bekletilerek donma asamasi tamamlanmistir. Donma asamasindan sonra zemin
numuneleri +12°C’de 16 saat daha bekletilerek numunelerin ¢6ziilmesi saglanmstir.

Ikinci donma asamast icin ise aymi sira tekrarlanmistir.
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Sekil 3.7: Donma kabarmasi-zaman iliskisi.
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3.3.2 CBR deneyi

CBR deneyi, belli bir kesit alanina sahip silindirsel pistonun sikigtirilmig zemin
numunesine itilerek elde edilen yiik-penetrasyon bagintisinin bulunmasini kapsar.
CBR degeri herhangi bir penetrasyon degeri i¢in olgiilen yiikiin standart malzemeden
alinan yiikke orani olarak tamimlanir. Genellikle 2.5 mm penetrasyon degeri i¢in
Olgiilen yiik degeri kullanilir ancak 5 mm penetrasyon degeri i¢in 6lgiilen yiik daha
biiyiikse biiyiik olan kullanilir. Bu ¢aligmada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.8’de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi numune {izerine tek tarafli olarak uygulanan
kuvvet okumalar1 i¢in bir kuvvet halkasi ve penetrasyon okumalari i¢in ise 1/100 mm
hassasiyete sahip mikrometre kullanilmistir. Deney daha ¢ok yol ve hava alami

dolgularinda kullanilan malzemelerin mukavemetinin belirlenmesi amaciyla yapilir.

Sekil 3.8: CBR deney aleti (ITU).

Bu calisma kapsaminda 15.2 cm capinda ve 12.7 cm yiiksekliginde CBR kaliplar
kullanilmigtir. Zemin numuneleri genellikle 18 mm penetrasyona kadar devam
edilmis daha sonra deney sonlandirilmis ve zemin numunelerinin deney sonu su
muhtevalar1 belirlenmistir. Bir 6rnek verecek olursak No 17 numunesine ait CBR
deney sonuglar1 Sekil 3.9’ da verilmistir. Ayrica tiim numunelere ait donma-¢oziilme

oncesi ve sonrast CBR deney egrileri EK D’de verilmistir.
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Sekil 3.9: No.17 numunesine ait CBR deney sonucu.
3.4 Donma-Céziilme Sonrasi inceleme Yontemi

Donma-¢oziilme deneylerinden elde edilen donma kabarma hizlar1 ile zeminlerin
geoteknik Ozellikleri arasindaki iligkinin belirlenmesi amacglanmistir. Donma
kabarma hizlar1 doygun olarak hazirlanan numunelerden belirlenmistir. Donma
kabarma hizlar1 ile numunelerin yimas V€ Wopr gibi kompaksiyon parametreleri,
bosluk orani, porozite ve kivam limitleri gibi zeminlerin endeks 6zellikleri arasindaki

iliskiler incelenmistir.

Donma-¢oziilme davranisinin belirlenmesi amaciyla donma-¢oziilme oOncesi ve
sonrast CBR deneyleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Donma-¢6ziilme sonrasi
CBR degerlerindeki diisis miktarlar1 belirlenmis ve mukavemet kayiplari
incelenmistir. Mukavemet kayiplari, bagmnti 3.1°de verildigi gibi donma-¢oziilme
oncesi CBR degeri (CBR;) ile donma-¢oziilme sonrasi CBR degeri (CBR>)
arasindaki farkin donma-¢oziilme oncesi CBR degerine boliinmesi ile elde edilen

CBR degisim orania (ACBR) gore belirlenmistir.

CBR,—CBR,

ACBR = x100 (3.1)

1
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Ayrica %100 suya doygun numuneler iizerinde donma-¢oziilme sonrasi CBR
deneyleri yapilarak donma-¢6ziilme Oncesine gore degisim oranalari bagint1 3.1%e
gore belirlenmistir. Belirlenen CBR degisim oranlari ile zeminlerin likit limit, plastik

limit, plastisite indisi ve optimum su muhtevasi arasindaki iligkiler incelenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE DENEY SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alismada Killi zeminlerin donmaya karsi hassasliginin ve donma-¢oziilme
sonrast davraniginin belirlenmesi i¢in geoteknik 6zellikleri farkli numuneler lizerinde

ASTM D5918 standardina uygun olarak donma-¢6ziilme deneyleri yapilmistir.

Bu deneysel calisma kapsaminda hazirlanmis numuneler kullanilmistir. Calisma
amacina yonelik olarak, ayni numune iizerinde en az ii¢ deneyin yapilacak olmasi
hazirlanmis numuneler kullanilmasin1 gerekli kilmaktadir. Deneysel ¢alisma
programi agirliklt olarak donma-¢oziilme ve CBR deneylerini kapsamaktadir.

Deneysel calisma asagida verilen akis diyagrami ¢ergevesinde uygulanmastir.

1) Donma-¢6ziilme ve CBR deneyleri i¢in ayni numune kullanilarak optimum
su muhtevasinda Standart Proktor enerjisi ile CBR kaliplarina sikistirilan 4

adet numune hazirlanmistir.

2) Donma-¢oziilme 6ncesi zeminlerin mukavemet davraniglarinin belirlenmesi

amaciyla CBR deneyleri yapilmistir.

3) Aymi Ozelliklere sahip numune {izerinde ve optimum su muhtevasinda

hazirlanan numune iki ¢evrimlik donma-¢oziilme deneyi yapilmistir.

4) Donma-g¢oziilme sonrasi zeminlerin mukavemet davraniglarinin belirlenmesi

amaciyla CBR deneyleri yapilmistir.

5) Yine optimum su muhtevasinda hazirlanmis numune en az ¢ giin suda

bekletilerek doygun hale getirilmistir.

6) Suya doygun hale getirilen numuneler iizerinde donma-¢oziilme deneyi

yapilarak donma kabarma hizlar belirlenmistir.

43



7) Donma-¢oziilme deneyine tabi tutulan optimum su muhtevasindaki numune
tizerinde tekrar CBR deneyi yapilarak, donma-¢oziilme sonrasi davranisi

belirlenmistir.

Bu deneyler sonrasinda her numunenin donma kabarma hizlar1 ve CBR degerleri
belirlenmis pratik amaglar dogrultusunda kullanilmak tizere zeminlerin endeks
Ozelliklerine bagli olarak donma kabarma hizlari ve CBR degerleri arasindaki

iligkiler incelenmistir.

Deneysel calisma sonucu elde edilen parametrelerle zeminin geoteknik &zellikleri
arasindaki iliskinin incelenmesinde kullanilan numunelere ait geoteknik ozellikler
Ozet halinde Cizelge 4.1°de verilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler arasinda
likit limit degeri %28 ile en diisiik No.7 ve likit limit degeri %76 ile en yiiksek No.13
sahiptir. Cizelgede deneylerde kullanilan numunelerin likit limitleri, plastik limitleri,
plastisite indisleri, deney sonu su muhtevalari, deney sonu su muhtevasi ve likit limit
oranlari, maksimum kuru birim hacim agirliklari, optimum su muhtevalart ve
porozite degerleri verilmistir. Numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklar
15.3 KN/m? ile 20.5 KN/m? arasinda, optimum su muhtevalari %11 ile %24 arasinda
ve porozite degerleri ise 0.246 ile 0.422 arasinda degistigi goriilmektedir. Deneyler
sonucunda donma kabarma hizlari ve donma-¢oziilme sonrasi CBR degerleri ile
zeminlerin bu 6zellikleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

Cizelge 4.1: Zemin numunelerinin donma kabarma hizlari ile iliskilerinin incelendigi
zemin Ozelliklerinin 6zeti.

W Wp 3 Ws/WL Ykmaks Wopt e n
(%) (%) (%) (KN/m®) (%)

28~76 16~26 12~50 0.34~0.68 15.3~20.5 11~24 0.327~0.731 0.246~0.422

wy: Likit limit, wp: Plastik limit, Ip: Plastisite indisi, wg: Deney sonu su muhtevast, yymaks: Maksimum
kuru birim hacim agirlik, e: bosluk orani, n: porpzite

4.2 Donma Coziilme Deney Sonuclari

Donma ¢oziilme deneyleri laboratuvarda Proktor sikiliginda hazirlanan numuneler
suya doygun hale getirilerek hazirlanan 20 adet zemin numunesi {izerinde
yapilmistir. Herbir donma ¢6ziilme deneyinde zemin numunesi iki kez donma-
¢Oziilmeye maruz birakilmistir. Bir 6rnek olmasi agisindan No 3 numunesine ait

donma-¢o6ziilme deney sonuglari Sekil 4.1 verilmistir.
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Sekil 4.1: No 3 numunesine ait donma-¢oziilme deney sonucu.

Donma ¢oziilme deneyi sonucunda elde edilen donma kabarmasi-zaman egrisinden
No.3 numunesinde birinci donma-¢oziilme asamasinda 1.74 mm kabarma meydana
gelmistir. Bu kabarma miktar1 donma siiresince 8 saat sonunda meydana gelen
kabarma miktar1 oldugundan donma kabarma hizi 5.21 mm/giin olarak belirlenmistir.
Ikinci donma asamasinda ve deney baslangicindan 80 saat sonra ikinci kabarma
miktart 2.44 mm oOlgiilmiis ve donma kabarma hizi 7.31 mm/giin olarak
belirlenmigtir. Deney sonucunda herbir numune i¢in birinci ve ikinci donma

kabarmasi olmak tizere donma kabarma hizlari belirlenmistir.

Donma kabarma miktarlar1 zeminin bir¢ok o6zelliginden etkilenmektedir. Bu
calismada 6zellikle su muhtevasi yiiksek olan numunelerde kabarmanin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Suya doygun numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucu
birinci ve ikinci ¢evrimler i¢in hesaplanan donma kabarma hizlari ile numunelerin
likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri toplu olarak Cizelge 4.2°de
verilmistir. Bu c¢izelgeden de goriildiigii gibi birinci ¢evrimdeki donma kabarma
hizlart numune 6zelliklerine bagli olarak 1.62~12.98 mm/giin arasinda degisirken,
digerinde ise 1.66~9.94 mm/gilin arasinda degistigi goriilmektedir. Her iki ¢evrimde
elde edilen donma kabarma hizlar1 bazi numunelerde artis bazilarinda ise diisiis
gozlenmistir. Bu farkliligin baz1 numuneler hari¢ ¢ok biiyiik olmamakla birlikte bu
farkliligin  numune o6zelliklerinden ve deney sonuglarinin yorumlanmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.2: Numunelerin kivam limitleri ve donma kabarma hizlari.

Numune L.ik?t Pl.ast.ik .Pla.st.isite (?(I?:’II:(I:III (;::\lfl:lln
No V'\;'TO'/E’) V';'To'/z) I“d('f/‘o’) * DkH, DKH,

- P (mm/giin) (mm/giin)

1 70 25 45 7.06 6.31
2 42 23 19 7.62 8.64
3 37 18 19 5.21 7.31
4 43 23 20 7.96 9.93
5 57 23 34 5.58 4.60
6 54 23 31 8.72 6.23
7 28 16 12 1.61 3.18
8 52 22 30 3.85 3.83
9 43 19 24 7.13 4.02
10 42 24 18 8.29 8.83
11 35 17 18 6.90 5.44
12 44 19 25 3.85 2.34
14 76 26 50 4.06 2.72
15 51 22 29 2.66 2.72
16 65 24 41 2.84 2.94
17 62 23 39 3.78 3.82
18 32 17 15 7.02 5.30
20 37 19 18 8.75 4.00
21 38 19 19 8.68 7.18
22 42 20 22 12.98 6.92

DKH: Donma Kabarma Hizi
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Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan zemin numunelerinin donmaya kars1 hassasligini
belirlenmesi amaciyla donma kabarma hizlari ile agirlik¢a dane ¢apr 0.02 mm’den
kiigiik danelerin yiizdesi arasindaki iliskiyi gosteren ve Kaplar (1974) tarafindan
yapilan hasaslik siniflandirilmasina gore Sekil 4.2’de verilmistir. Toplam 20 adet
zemin numunesinin donmaya kars1 hassasligi gosterilmistir. Numuneler genellikle

diisiik, orta ve yliksek diizeyde donmaya kars1 hassas oldugu belirlenmistir.

Donmaya Kars1

Hassaslik
- (® TemizKum, SW
Cok Killi Gakil, GW-GC
Yiiksek © Gakil, GM-GC
10 I (® YagszKil, CL
Yiiksek | S
80
=
=
Orta - [ Kumlo
S Cam)
an GP
Diisiik =
o)
g 1
Cok g Galully ve Kumlu 0
o e = Kil,CL 'ag
Dusuk b “Kil{l
a CH
[hmal
Edilebilid # Bu Calisma
0.1
0.4 4 40

0,02 mm capindan kiiclik danelerin agirhikca yiizdesi

Sekil 4.2: Bu ¢alismada kullanilan numunelerin donma hassasligi (Kaplar, 1974).

Ayrica Freitag ve McFadden (1997) tarafindan belirlenen siniflandirma sistemine
gore numunelerin donmaya karsi hassasliklar1 asagida hem ¢izelge hem de sekil
olarak verilmistir. Cizelge 4.3’te numunelerin donmaya kars1 hassasliklar1 ikinci

donma kabarma hizlarina gore belirlenmistir.
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Hem Kaplar (1974) hem de Freitag ve McFadden (1997) tarafindan belirtilen
donmaya kars1 siniflandirma sisteminde hassasligi yiiksek olan zeminler genellikle
diisiik plastisiteli zemin numunelerinde goriilmiistiir. Yiiksek plastisiteli zeminlerde

ise diisiik hassaslik belirlenmistir.

Cizelge 4.3: Numunelerin donmaya kars1 hassasligi (Freitag ve McFadden, 1997).

Numune Donma Kabarma Donmaya Karsi
No Hiz1 (mm/giin) Hassashgi
1 6.31 Yiiksek
2 8.64 Cok Yiiksek
3 7.31 Yiiksek
4 9.93 Cok Yiiksek
5 4.60 Yiiksek
6 6.23 Yiiksek
7 3.18 Orta
8 3.83 Orta
9 4.02 Yiiksek
10 8.83 Cok Yiiksek
11 5.44 Yiiksek
12 2.34 Orta
14 2.72 Orta
15 2.72 Orta
16 2.94 Orta
17 3.82 Orta
18 5.30 Yiiksek
20 4.00 Orta
21 7.18 Yiiksek
22 6.92 Yiiksek

Cizelge 4.3’te belirtildigi gibi numuneler genellikle orta, yliksek ve ¢ok yiiksek
donma hassasliginda olup 2, 4 ve 10 nolu numuneler ¢ok yiiksek 1, 3,5, 6,9, 11, 18,
21 ve 22 nolu numuneler yiiksek digerleri ise orta derece donma hassasligindadir.
Ayni sekilde numunelerin donma hassasligr Sekil 4.3’te de verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi 3 adet numune ¢ok yliksek, 9 adet numune yiiksek ve 8 adet numune

ise orta derece donma hassasligina sahiptir.
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Sekil 4.3: Bu calismada kullanilan numunelerin donma hassasligi (Freitag ve
McFadden, 1997).

4.3 CBR Deney Sonuclari

Zeminlerin donma-¢oziilme davranislarinin belirlenmesi i¢in Proktor sikiliginda ve
optimum su muhtevalarinda hazirlanan zemin numuneleri {izerinde donma-¢oziilme
oncesi ve sonrast CBR deneyleri yapilmistir. Ayrica suya doygun olarak hazirlanan
numuneler {lizerinde de donma kabarma hizinin belirlenmesi amaciyla yapilan
donma-¢6ziilme deneyleri sonucunda, CBR deneyleri yapilmistir. Boylelikle her bir
numune i¢in toplamda {i¢ adet olacak sekilde CBR deneyi yapilmis, sonuglar

karsilastirilmistir.
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Bir ornek teskil etmesi amaciyla No 3 numunesine ait donma-¢dziilme Oncesi ve
sonrasi Kuvvet-penetrasyon egrisi Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilde gortldigia gibi
suya doygun olarak hazirlanan numunenin CBR degeri doygun olamayana gore
diisiik oldugu belirlenmistir. Suya doygun olmayan No.3 numunesi i¢in donma-
¢oziilme Oncesi CBR degeri %12.48 iken donma —¢oziilme sonrast CBR degeri
%7.71’e digmiistiir. Ancak ayni numunenin suya doygun halde donma-¢oziilme
sonrast CBR degeri %5.42 oldugu goriilmiistiir. Bu durum tiim zemin numunelerinde

gorilmistiir.

4.0

Donma-Coziinme Oncesi (W)
3.5 1| —m—Donma-Coziinme Sonrast (Wey)
=—4—Donma-Cdztinme Sonrasi (S=26100)

3.0

r
th

b
o

Kuvvet (kN)

—
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=
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0.0
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Penetrasyon miktari (mm)

Sekil 4.4: No0.3 numunesine ait donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi kuvvet-
penetrasyon egrileri.

Doygun olamayan ve doygun olarak optimum su muhtevasinda hazirlanan 20 adet
zemin numunesi lizerinde donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrast CBR deneyleri yapilmis
ve Cizelge 4.4’te CBR degerleri verilmistir. Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi biitiin
numunelerin donma-¢oziilme sonrasi CBR degerleri donma-¢oziilme oncesi CBR
degerlerinden diisiiktiir. Numuneler arasinda CBR degerlerinde en biiylik disiis
donma-¢6ziilme oncesi CBR degeri %6.7’den donma-¢oziilme sonrast CBR degeri

%0.9’a diiserek No.1 numunesinde meydana gelmistir.
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Doygun haldeki donma-¢oziilme sonrast CBR degerindeki en yiiksek diisiis ise No
14 numunesinde %95 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla suya doygun numunelerin
donma-¢o6ziilme sonrasi CBR degerlerinde meydana gelen diisiis genellikle yiiksek

plastisiteli numunelerde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.4: Doygun ve doygun olmayan numunelerin donma-¢oziilme oncesi ve
sonrast CBR degerleri.

Numune wy, Whp, Ip, . DC . D¢ DC sonras:
No % % % Oncesi sonrasi CBR
CBR% CBR,% (5=%100), %
1 70 25 45 6.7 0.9 0.9
2 42 23 19 10.6 6.7 1.4
3 37 18 19 12.5 7.8 5.4
4 43 23 20 13.7 10.4 3.1
5 57 23 34 10.9 6.8 1.6
6 54 23 31 8.5 4.4 2.2
7 28 16 12 24.6 15.1 8.2
8 52 22 30 13.6 114 1.0
9 43 19 24 11.3 5.3 3.6
10 42 24 18 12.2 114 2.6
11 35 17 18 19.0 15.8 4.2
12 44 19 25 7.0 54 2.3
14 76 26 50 13.7 9.0 0.7
15 51 22 29 14.9 9.9 0.9
16 65 24 41 9.9 7.4 1.7
17 62 23 39 12.8 8.8 1.5
18 32 17 15 17.4 12.4 3.9
20 37 19 18 12.5 8.7 2.1
21 38 19 19 16.4 9.8 3.2
22 42 20 22 19.1 13.0 2.6

w: Likit limit, wp: Plastik limit, 1p: Plastisite indisi, DC: Donma-Coziilme
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Ayrica zemin numunelerinin donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi CBR degerleri ve
suya doygun donma-¢6ziilme sonrast CBR degerleri Sekil 4.5 gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde donma-¢6ziilme sonrast CBR degerlerinde 6zellikle suya doygun

numunelerde 6nemli kayiplar oldugu goériilmiistiir.

30
——] =W =3 =4 =35
——6 —7 8 9 =10
25 1
=11 12 —+=—14 15 =—=—16
17 18 20 21 22
20 -
S
Yy 15 A
m
O
10
5 4
0 T T
Donma-Coziinme Donma-Coziinme Donma-Coziinme
Oncesi Sonrasi Sonrasi (S=%100)

Sekil 4.5: Donma-¢oziilme 6ncesi ve sonrast CBR degerlerindeki degisim.

Bu ¢alisma kapsaminda donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi belirlenen CBR degerleri
arasindaki degisimler ile numunelerin likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve
optimum su muhtevast arasindaki iligkiler belirlenmistir. Numunelerin CBR
degisimleri optimum su muhtevasinda donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi arasindaki
fark olarak yilizde bi¢iminde belirlenmistir. Ayrica numunelerin donma-¢6ziilme
Oncesi ile doygun haldeki donma-¢oziilme sonrast CBR degerleri arasindaki

degisimleri de belirlenmistir.
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4.4 Donma Coziillme Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Zeminlerin donmaya kars1 hassasliklarini belirlemek i¢in numuneler {izerinde ASTM
D5918’e gore donma ¢ozilme deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilmis ve
hassasliklar1 belirlenmistir. Donma ¢6ziilme deneylerinden elde edilen donma
kabarma hizlar1 zemin numunelerinin ¢esitli parametreleri ile iligkisi incelenmistir.
Zemin numunelerinin donma kabarma hizlari ile deney sonu su muhtevasiin likit
limite oranlar1 (w/w.) arasindaki degisim incelenmistir. Ayrica donma kabarma
hizlar1 ile numunelerin maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su muhtevasi,

bosluk orani ve poroziteleri arasindaki degisimler de incelenmistir.

Sekil 2.3’te goriildiigli gibi zeminlerin donmaya kars1 hassaslik siniflandirmasinda,
zeminlerin donma kabarma hizlar1 killi zeminlerde diisiik plastisiteli ve yiiksek
plastisiteli olmak iizere iki sekilde siniflandirilmistir. Burada yiiksek plastisiteli killer
daha c¢ok su tutma kapasitesine sahip olmasina ragmen donma kabarma hizlar diisiik
plastisiteli killere gore daha diistiktiir. Boylece Kaplar(1974) tarafindan belirtilen
donmaya kars1 hassaslik smiflandirmasina gore yiiksek plastisiteli killer diisiik
plastisiteli killere gore donmaya karsi daha az hassastir. Bu calismada da killi
zeminler kullanildig1 i¢in donma kabarma hizlari, diisiik ve yiiksek plastisiteli zemin
numunelerine gore ayr1 degerlendirilmistir. Boylece numunelerin donma kabarma
hizlart ile maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su muhtevasi, bosluk orani
ve porozite gibi mihendislik parametreleri arasindaki iliskinin net olarak
goriilebilmesi i¢in numuneler yiiksek ve diisiik plastisiteli gruplar olmak iizere ayr

ayr1 degerlendirilmistir.

4.4.1 Donma kabarma hizlarimn kivam limitleri ve kompaksiyon parametreleri

arasindaki iliski

Zeminlerin minerolojik yapisina bagli olarak likit limit degerleri danelerin 6zgiil
yiizeyleri ile orantihdir. Likit limit degerleri yiiksek olan zeminlerin, su tutma
kapasitelerininde yiiksek olmasiyla donma kabarma hizlarimin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Ancak literatiir boliimiinde de bahsedildigi iizere zeminlerin donma
kabarma hizlar1 sadece zeminlerin likit limitlerine bagli olmadigi ayrica su
muhtevasi, permeabilite ve bosluk orani gibi zemin o6zelliklerine baglh oldugu
goriilmiistiir. Bundan dolay1 bu ¢alisma kapsaminda donma kabarma hizlar1 sadece

kivam limitleri ile iligskilendirilememistir.
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20 adet farkli likit limit degerlerine sahip zemin numuneleri kullanilmig ve Sekil
4.7°de numunlerin donma ¢oziilme deneyleri sonucunda belirlenen donma kabarma
hizlar1 (DKH) ile deney sonu su muhtevasinin likit limite oraninin (w/w) degisimi
goriilmektedir. Sekil 4.6°de goriildiigii gibi artan w/w degerlerinde donma kabarma

hizlarmin degisimi belirgin olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.6: DKH ile w/w,_ arasindaki iligki.

Diisiik plastisiteli killi zemin grubunda, diisiik kuru birim hacim agirlik degerlerinde
yiiksek donma kabarma hizlar1 elde edilmistir. Bu amacgla Sekil 4.7°de goriildiigii
izere secilen numunelerin donma kabarma hizlar1 artan maksimum kuru birim hacim

agirlik (ykmaks) degerleri ile azaldig goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Diisiik plastisiteli zemin grubundaki donma kabarma hizlar1 ile maksimum
kuru birim hacim agirlik (ykmaks) arasindaki iliski.
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Yine disiik plastisiteli killi zemin grubunda, optimum su muhtevasi yiiksek olan
zemin numunelerinde yiiksek donma kabarma hizlar1 belirlenmnistir. Artan optimum
su muhtevasina karsiik donma kabarma hizlarinin da arttigi  Sekil 4.8’da
goriilmektedir. Ayrica donma kabarma hizlari ile zemin numunelerinin bosluk orani
ve porozite degerleri arasindaki iliski incelenmis ve sonuglar Sekil 4.9 ve 4.10°da
goriilmektedir. Sekil 4.9 ve 4.10°de gorildiigii gibi hem bosluk orant hem de

porozitenin artmasi ile donma kabarma hizlar1 artmistir.
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Sekil 4.8: Diisiik plastisiteli killi zemin grubunda donma kabarma hizlan ile
optimum su muhtevalar1 (wqpt)arasindaki iligki.
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Sekil 4.9: Diisiik plastisiteli killi zemin grubunda donma kabarma hizlari ile bosluk
orani (e) arasindaki iliski.
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Sekil 4.10: Diisiik plastisiteli killi zemin grubunda donma kabarma hizlar ile
porozite (n) arasindaki iligki.

Yiiksek plastisiteli zemin grubunda da, donma kabarma hizlar1 Sekil 4.11°de
goriilecegi tlizere artan maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmistir.
Optimum su muhtevasinin artmasi durumunda ise donma kabarma hizlarinin arttig1

belirlenmis ve Sekil 4.12°de verilmistir.

R*=0.6389

Donma Kabarma Hizi, mm/gtin

0 T T 1
14 16 18 20 22
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik, v, (KN/m?)

Sekil 4.11: Yiiksek plastisiteli zemin grubundaki donma kabarma hizlar ile
maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmaks) arasindaki iliski.

56



._.
.
1

12
=
%10 -
S g
= % R2 =0.7398
.- :
=
G 4 4
= L *
5 2 -
[w]
o

0 1 T

10 15 20 25

Optimum Su Muhtevasi, w(%)

Sekil 4.12: Yiiksek plastisiteli zemin grubundaki donma kabarma hizlart ile ile
optimum su muhtevalari (wept)arasindaki iliski.

Ayrica donma kabarma hizlar1 ile bosluk orami ve porozite arasindaki ilskide
incelenmis ve sonu¢ olarak artan bosluk orani1 ve porozite degerlerinde donma

kabarma hizlar1 da artmis ve Sekil 4.13 ve 4.14°da verilmistir.
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Sekil 4.13: Yiiksek plastisiteli zemin grubundaki donma kabarma hizlar ile bosluk
orani (e) arasindaki iligki.
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Sekil 4.14: Yiiksek plastisiteli zemin grubundaki donma kabarma hizlari ile porozite
(n) arasindaki iliski.

4.5 CBR Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Zeminlerin donma-¢oziilme davraniginin belirlenmesi i¢in optimum su muhtevasinda
standart proktor enerjisi ile sikistirilan zemin numuneleri iizerinde doygun olmayan
ve doygunluk sonrasinda donma ¢6ziilme davranisina maruz kalinmasi durumunda
zeminde olusacak mukavemet kayiplarinin incelenmesi amaciyla doygun olarak
CBR deneyleri yapilmistir. Doygun olamayan numuneler tizerinde donma-¢6ziilme
oncesi ve sonrast CBR deneyleri yapilmis ancak doygun halde hazirlanan numuneler
tizerinde ise donma-¢oziilme sonrast CBR deneyleri yapilmistir. CBR deneyleri
sonucunda sirastyla donma-¢oziilme 6ncesi, donma-¢oziilme sonrasi ve doygun halde

donma-¢oziilme sonrast CBR degerlerinin azaldigi belirlenmistir.

Doygun numunelerin donma-¢6ziilme sonrast CBR degerleri ile numunelerin likit
limitleri arasindaki iliski incelenmis ve Sekil 4.15°da gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii tizere likit limit degeri arttikga donma-¢dziilme sonras1t CBR degerlerinde
diisiis goriilmektedir. Burada likit limit degeri yliksek olan zemin numuneleri daha
yiiksek su muhtevalarina sahip ve donma-¢6ziilmeden daha ¢ok etkilenmektedir. Bu

yizden donma-¢oziilme sonrasi CBR degerleri digerlerine gore daha diislik
cikmaktadir.
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Sekil 4.15: Suya doygun numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi CBR degeri ile likit
limit arasindaki iligki.

Donma-¢oziilme sonrast CBR degerleri ile numunelerin plastisite indisleri arasindaki
iliski incelenmis ve Sekil 4.16°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi tizere plastisite

indisi degeri arttikga donma-¢oziilme sonrast CBR degerlerinde diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Donma-¢oziilme sonrast CBR degeri ile plastisite indisi arasindaki iligki.
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Bu caligma kapsaminda zeminlerin donma-¢dziilme sonrast meydana gelecek
mukavemet kayiplar ile zemin &zellikleri iliskilendirilmistir. Ozellikle ince daneli
zeminlerde donma-¢6ziilme sonrasi olusacak mukavemet kayiplari ile zeminlerin
kivam limitleri arasinda bir iliski olacagi diisiiniilmiistiir. Ayrica ince daneli
zeminlerin su igerigi davarnigini eykileyen en 6nemli unsur oldugu bilinmektedir.
Bu amagla donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi CBR degerlerindeki degisimler
belirlenmis ve bu degisimler likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve optimum su

muhtevasi gibi zemin 6zellikleri ile iliskileri incelenmistir.

Optimum su muhtevasinda standart Proktor enerjisi ile hazirlanan doygun olmayan
numunelerin donma-¢6ziilme dncesine gore belirlenen CBR degisimleri ile likit limit
degerleri arasindaki iligki incelenmis ve Sekil 4.17°de verilmektedir. Likit limit
degeri yiiksek olan zemin numunelerinin su tutma kapasitelerinin yiiksek olmasi
nedeniyle su igerigininde yiiksek olmasi beklenir dolayisiyla donma-¢oziilme
olayindan daha ¢ok etkilenecektir. Bu bilgiler 1s18inda sekilden de gorildigi gibi

likit limit degeri arttikca donma-¢oziilme sonrast CBR degisim degeri artmaktadir.
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Sekil 4.17: Doygun olmayan numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi CBR degisim
miktari ile likit limit arasindaki iliski.

Yine donma-¢6ziilme sonrast CBR degisim degeri ile plastik limit arasindaki iligki
Sekil 4.18’de, CBR degisim degeri ile plastisite indisi arasindaki iliski Sekil 4.19’de
ve CBR degisim degeri ile optimum su muhtevasi arasindaki iligki ise Sekil 4.20°de
verilmistir. Burada da plastik limit, plastisite indisi ve optimum su muhtevasi yliksek

olan zemin numuneleri daha ¢ok donma-¢6ziilme olayindan etkilenmektedir.
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Sekil 4.18: Doygun olmayan numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi CBR degisim
miktar ile plastik limit arasindaki iliski.

Donma-¢oziilme sonrast CBR degerlerindeki degisim miktar1 artan plastik limit,
plastisite indisi ve optimum su muhtevasi ile arttigi goriilmiistir. Ancak doygun
olmayan kosullarda hazirlanan numunelerin donma-¢6ziilme sonrast mukavemet
kayiplari ile kivam limitleri arasindaki iliski elde edilen grafiklerden ve korelasyon
katsayilarindan da goriildiigii gibi olduk¢a diisiik diizeyde kalmistir. Dolayisiyla
mukavemet kayiplart ile kivam limitleri arasinda dogrudan bir iliskinin oldugu

sOylenemez.
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Sekil 4.19 Doygun olmayan numunelerin donma-¢oziilme sonrast CBR degisim
miktari ile plastisite indisi arasindaki iligki.
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Sekil 4.20: Doygun olmayan numunelerin donma-¢oziilme sonrast CBR degisim
miktari ile optimum su muhtevasi arasindaki iliski.

Ayrica doygun olarak optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin donma-
¢ozililme sonrast CBR degerleri ile kuru olarak optimum su muhtevasinda hazirlanan
numunelerin  donma-¢oziilme oncesi CBR degerleri arasindaki degisimler
belirlenmigtir. CBR degerlerindeki bu degisimler, Sekil 4.21°da likit limit, Sekil
4.22°de plastik limit, Sekil 4.23’de plastisite indisi ve Sekil 4.24’de ise optimum su
muhtevast ile arasindaki iligkileri incelenmistir. Sekil 4.21°da goriildiigii gibi
numunelerin doygun haldeki donma-¢oziilme sonrasi CBR degerlerindeki degisim

artan likit limit degerleri ile artmustir.
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Sekil 4.21: Doygun haldeki numunelerin CBR degisim miktar1 ile likit limit
arasindaki iliski.
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Sekil 4.22°de goriildiigii gibi CBR degerlerindeki degisim miktarlar ile plastik limit
arasindaki iliski incelendiginde ise plastik limit arttikga CBR degerlerinde degisim
artmaktadir. Ayn sekilde plastisite indisi ve optimum su muhtevasi degerleri arttikca
CBR degerlerindeki degisim miktarlar1 da artmaktadir ve iliskiler Sekil 4.23 ve
4.24°da goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Doygun haldeki numunelerin CBR degisim miktar: ile plastik limit
arasindaki iligki.
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Sekil 4.23: Doygun haldeki numunelerin CBR degisim miktar: ile plastisite indisi
arasindaki iligki.
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Sekil 4.24: Doygun haldeki numunelerin CBR degisim miktar1 ile optimum su
muhtevasi arasindaki iligki.

4.6 Genel Degerlendirme

Zeminlerin donmaya karsi hassasligini ve donma-¢oziilme sonrasi mukavemet
davranisini belirlemek amaciyla 20 adet farkli geoteknik 6zelliklere sahip numuneler
tizerinde donma-¢oziilme deneyleri ve CBR deneyleri yapilmistir. Kullanilan
numuneler genellikle ince daneli zemin numuneleri olup plastisite kartina gore yarisi
diisiik plastisiteli diger yarisi ise yiiksek plastisiteli kil numuneleridir. Numuneler
donma-¢oziilme deneyleri i¢in optimum su muhtevasinda standart Proktor enerjisi ile

sikistirtlmastir.

Donma-¢oziilme ve CBR deneyleri sonucunda belirlenen donma kabarma hizlar1 ve
CBR degisim oranlar ile numunelerin geoteknik 0Ozellikleri iliskilendirilmistir.
Donma kabarma hizlar ile iligkilendirilen geoteknik 6zellikler sirasiyla deney sonu
su muhtevasinin likit limite orani (w/wi), maksimum kuru birim hacim agirlik
(Ykmaks), optimum su muhtevast (Wopt), bosluk orani (e) ve porozite (n), donma-
¢ozililme sonrast mukavemet kayiplari ile likit limit (wy), plastik limit (wp), plastisite

indisi (Ip) ve optimum su muhtevasidir (Wopt).

Donma-¢oziilme ve CBR deneyleri sonucunda belirlenen donma kabarma hizlar1 ve
mukavemet kayiplari ile geoteknik parametreler arasinda anlamli bir iliskinin olup

olmadiginin kontrolii i¢in istatiksel analiz olan t testi yapilarak anlamlilik diizeyleri
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belirlenmistir. Test istatistigi “t” belirlenen korelasyon katsayis1 yardimi ile asagida

verilen bagint1 4.1 ile belirlenmektedir.

t= (4.1)

Burada, t test istatistigi degeri, r korelasyon katsayis1 degeri, n ise deney saysini
gosterir. Iliskilerin anlamlilik diizeyini belirlemek icin 6ncelikle yukarida verilen
bagintt yardimi ile t degeri belirlenmistir. Daha sonra secilen %95 giivenirlilik
diizeyine ve deney sayisina gore kritik cetvel degeri (tc) belirlenmistir. Hesaplanan
test istatistigi degerinin kritik cetvel degerinden biiyilik olmas1 durumunda korelasyon
katsayilarinin istatiksel olarak uygun oldugu sdylenebilir. Bu calismada kritik cetvel
degeri deney sayis1 ve %95 giivenirlik diizeyine gore sirastyla deney sayisi 20 igin

1.734, deney sayis1 12 igin 1.812 ve deney sayisi 8 i¢in 1.943 olarak belirlenmistir.

Bu c¢alismada donma kabarma hizlari ile iligkilendirilen geoteknik parametreler
arasinda Cizelge 4.5’de goriilece8i lizere anlamli bir iligki oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla donmaya karst hassaslik, iligkilendirilen zemin parametrelerinin

belirlenmesi ile pratik amaglar dogrultsunda 6nceden tahmin edilebilir.

Cizelge 4.5: Donma kabarma hizlar1 ile iliskilendirilen zemin parametreleri
arasindaki iligki diizeyi.

Geoteknik Donma Kabarma Hizi
Parametre | pojevSayist | R® | ttesti | Anlamhlik
wiw 20 0.4884 | 4.145 |  Anlamh
Vkmaks 12 0.7716 | 5.812 Anlamli
ykmaksz 8 0.6389 | 3.258 Anlaml
Wopt' 12 0.6633 | 4.438 | Anlamh
Wopt” 8 0.7398 | 4130 | Anlamh
el 12 0.7511 | 5.493 |  Anlamh
e? 8 0.5329 | 2.616 | Anlamh
n* 12 0.7511 | 5.493 |  Anlaml
n’ 8 0.5336 | 2.620 |  Anlamh

! Diisiik plastisiteli zemin grubu, ? Yiiksek plastisiteli zemin grubu
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Donma-¢oziilme sonrasi olusacak mukavemet kayiplari ile zemin parametreleri
arasindaki iliskinin anlamli olup olmadig1r Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna gore
doygun olmayan kosullar altinda hazirlanan numunelerin donma-¢oziilme sonrasi
mukavemet kayiplar ile iliskilendirilen parametreler arasinda anlamli bir iligkinin
olmadig1 belirlenmistir. Ancak doygun olarak hazirlanan numunelerde bu durum

degismis ve anlamlilik diizeyleri artmistir.

Cizelge 4.6: Mukavemet kayiplar ile iligskilendirilen zemin parametreleri arasindaki

iliski diizeyi.
Geoteknik ACBR
Parametre Deney Saysi R2 t testi | Anlamhilik
w ! 20 0.1435 | 1.737 | Anlamh
wp! 20 0.0517 | 0.991 | Anlamsiz
Ip1 20 0.1413 | 1.721 | Anlamsiz
Wopt' 20 0.3268 | 2.956 | Anlaml
w 20 0.3404 | 3.048 | Anlamh
wp? 20 0.3838 | 3.348 | Anlamh
1p? 20 0.2903 | 2.713 | Anlamh
Wopt’ 20 0.1345 | 1.672 | Anlamsiz

! Doygun olmayan, > Doygun olan
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda kili zeminlerin donmaya kars1 hassasliklarinin ve donma-
¢Oziilme sonrasi davranisinin belirlenmesi amaciyla numuneler iizerinde donma-
¢oziilme deneyleri yapilmistir. Donma-¢oziilme deneyinden elde edilen donma
kabarma hizlar1 ile zeminlerin endeks ozellikleri karsilagtirilmistir. Ayrica donma-
¢Oziilmenin zeminin kayma mukavemetine etkisinin incelenmesi i¢in numuneler
tizerinde donma-¢6ziilme dncesi ve sonrast CBR deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismada
ayn1 numune iizerinde tekrarli olarak deneyler yapilacagindan hazirlanmis numuneler
kullanilmistir. Bu c¢aligma kapsaminda likit limit degerleri %28~%76 arasinda,
plastisite indisi degerleri ise %12~%45 arasinda degisen 20 adet zemin numunesi
kullanilmigtir. Donma kabarma hizi, optimum su muhtevasinda Standart Proktor
enerjisi ile sikistirilmis ve suya doygun olarak hazirlanmis numuneler {izerinde
belirlenmistir. Zeminlerin donma-¢6ziilme davraniginin belirlenmesi ig¢in ayni
numune tekrar optimum su muhtevasinda Standart Proktor enerjisi ile sikistirilarak
donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi CBR deneyine tabi tutulmustur. Ayrica doygun
olarak hazirlanan numuneler iizerinde donma-¢oziilme sonrast CBR deneyleri de

yapilarak diger CBR degerleri ile karsilastirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda donma kabarma hizlariin dogrudan olarak sadece likit limit
(wp) ve plastisite indisi (lp) ile degisimi belirlenememis ancak deney sonu su
muhtevast ve likit limit oranlart (w/w() arasindaki degisim belirgin olarak
goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada donma kabarma hizlar1, deney sonu su muhtevasinin
likit limite oranlarmin artmasi ile arttigi gézlemlenmistir. Doygun numunelerin
donma-¢6ziilme sonrast CBR degerleri ile likit limit ve plastisite indisi arasindaki
iliski incelendiginde CBR degeri artan likit limit degeri ile azalmaktadir. Bu
caligmada donma kabarma hizlar1 dogrudan likit limit ve plastisite indisi degerlerine
bagli olmadig1 goriilmiis fakat deney sonu su muhtevasinin donma kabarma hizini

onemli dlgtide etkiledigi belirlenmistir.
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Bosluk hacminin tiim hacime orani olarak tanimlanan porozitenin artmasiyla deney
basinda suya doygun olarak kabul edilen numunelerde birim zemin hacmine diisen su
miktarinin artacagi diisiiniilebilir. Donma durumda hacmini %9 oraninda arttiracak
olan zemin bosluklarindaki suyun artmasi zeminde de goreceli olarak donma
kabarmasina neden olmasi beklenebilir. Nitekim suya doygun zeminlerde porozite ile
donma kabarma miktar1 arasinda beklenen dogrusal iliski porozite ile donma
kabarma hiz1 arasinda da benzer bir iliski bu calismada da gézlenmistir. Bu amacla
donma-¢oziilme deneylerinden belirlenen donma kabarma hizlari ile ykmaks, Wopt , € Ve
n arasindaki iliskiler de incelenmistir. Killi zeminlerin donma kabarma hizlari
plastisitelerine gore farkli oldugu i¢in bu calisma kapsaminda kullanilan zemin
numuneleri diisiik ve yiiksek plastisiteli olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Her iki
grupta da donma kabarma hizlar artan yxmaks ile azaldig1, artan Wep, € ve n degerleri
ile arttig1 belirlenmistir. Ayrica CBR degerleri, donma-¢oziilme Oncesine gore
doygun ve doygun olmayan tiim zemin numunelerinde diisiis gostermistir. Doygun
zemin numunelerinde ise CBR degerlerindeki bu diisiis daha yiiksek oranlarda ve
belirgin olarak goriilmistiir. Eldeki zemin numunelerinin sayisinin azligindan dolay1
donma-¢oziilme sonrast CBR degerlerindeki degisim numunelerin kivamlarina gére
farklilik gosterse de aralarinda net bir iliski belirlenememistir. Ancak, CBR
degerlerindeki diisiis miktarinin genellikle yiiksek kivam limit degerine sahip

numunelerde daha fazla oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak, zeminlerin donmaya karst hassasligt ve donma-¢6ziilme sonrasi
davraniginin pratik amaglar dogrultusunda tahmin edebilmek i¢in numunelerin kivam
limitleri ile donma kabarma hizlari arasinda bagintilar elde edilmistir. Ayrica donma-
¢Oziilme sonras1 mukavemet kaybinin zemin endeks 6zellikleri ile arasindaki iliskiler

incelenmis ve bagintilar gelistirilmistir.
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EKA

Cizelge A.1: Numunelere ait tiim deney sonuglari.

Numune Likit | Plastik I?Iastisite y W Bosluk Porozite Birinci Ikinci (")]I?CCeSi Sozfam Sozfam
Gs | Limit, | Limit, | indisi, I | "% ® | Oram DKH DKH i

No w06 | we00) | (%) (KN/mM%) | (%) © (n) (nm/gin) | (mm/gin) CBR | CBR | (5=%100)

i B ° st S () | () | CBR(%)
1 2.65 70 25 45 154 | 245 | 0721 | 0.419 7.06 6.31 6.7 0.9 0.9
2 2.62 42 23 19 161 | 21.0 | 0.627 | 0.385 7.62 8.64 10.6 6.7 1.4
3 2.68 37 18 19 1.80 | 14.0 | 0528 | 0.345 5.21 7.31 125 7.8 5.4
4 2.64 43 23 20 153 | 21.0 | 0.725 | 0.420 7.96 9.93 13.7 10.4 3.1
5 2.69 57 23 34 1.60 | 22.0 | 0.731 | 0.422 5.58 4.60 10.9 6.8 1.6
6 2.72 54 23 31 1.63 | 21.0 | 0.669 | 0.401 8.72 6.23 8.5 4.4 2.2
7 2.72 28 16 12 205 | 106 | 0.327 | 0.246 1.61 3.18 24.6 15.1 8.2
8 2.71 52 22 30 1.66 | 20.0 | 0.687 | 0.407 3.85 3.83 13.6 11.4 1.0
9 2.69 43 19 24 1.76 | 18.0 | 0.528 | 0.346 7.13 4.02 11.3 5.3 3.6
10 2.67 42 24 18 1.71 | 20.0 | 0561 | 0.360 8.29 8.83 12.2 11.4 2.6
11 2.76 35 17 18 1.89 | 12.0 | 0.460 | 0.315 6.90 5.44 19.0 15.8 4.2
12 2.71 44 19 25 1.81 | 16.0 | 0.497 | 0.332 3.85 2.34 7.0 5.4 2.3
14 2.67 76 26 50 1.72 | 175 | 0552 | 0.356 4.06 2.72 13.7 9.0 0.7
15 2.70 51 22 29 1.84 | 134 | 0522 | 0.343 2.66 2.72 14.9 9.9 0.9
16 2.69 65 24 41 159 | 216 | 0.692 | 0.409 2.84 2.94 9.9 7.4 1.7
17 2.68 62 23 39 1.68 | 20.0 | 0595 | 0.373 3.78 3.82 12.8 8.8 1.5
18 2.66 32 17 15 194 | 125 | 0371 | 0.271 7.02 5.30 17.4 12.4 3.9
20 2.69 37 19 18 1.73 | 175 | 0555 | 0.357 8.75 4.00 12.5 8.7 2.1
21 2.70 38 19 19 1.74 | 175 | 0552 | 0.356 8.68 7.18 16.4 9.8 3.2
22 2.70 42 20 22 1.72 | 175 | 0570 | 0.363 12.98 6.92 19.1 13.0 2.6

G;: Dane 6zgiil agirlig1, Yimaks: Maksimum kuru birim hacim agirlik, woy: Optimum su muhtevasi, DKH: Donma kabarma hizi, DC: Donma-¢6ziilme
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Sekil B.2: 2 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.3: 3 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.4: 4 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.5: 5 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.6: 6 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.7: 7 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.8: 8 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.9: 9 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.10: 10 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.11: 11 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.12: 12 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.

86



-

BIRLESTIRILMIiS ZEMIN SINIFLANDIRMA SiSTEMI-DANE CAPI DAGILIMI

1000 G

\ 1000

Numune No : 14

CH

KiL
ZEMIN CINSI

lp
50

100

7458 ] uldubebdadad Shuada knbadu bubuk dabeh daded uhandutuke

26

76

SILT
W

Ce

00Z #f=====-f====-==ccczcccoonoooo-
T0

00T #| - e mcm e et cd el o
O B e I Ry
05 #

OV# Lgccpccceacsaregsstasrear=s
ot# [l oL

Dane Capi, D (mm)

8T # T

OT# @ - omm e

VH# @oclmcclemcem g d e Lo

Cu

INCE
87

D30

ORTA |
DlO

KUM

Sekil B.14: 14 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil B.15: 15 Nolu numuneye ait dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil D.20: 10 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.

116



Donma Kabarmasi-mm

5.0
4.5
4.0
35
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

10.0

Kuvvet (kN)

9.0

8.0

=
o

&
o

L
<

2.0

1.0

0.0

0 20 40 60 80 100 120
Zaman-saat
Sekil D.21: 11 Nolu numuneye ait donma-¢6ziilme deney sonucu.
—a—Donma Coziilme Oncesi (Wep)
—&—Donma Coziilme Sonrast (W)
—e—Donma Coziilme Sonrasi (S=%100)
M4
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Penetrasyon miktar1 (mm)

Sekil D.22: 11 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.23: 12 Nolu numuneye ait donma-¢6ziilme deney sonucu.
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Sekil D.24: 12 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.26: 14 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.28: 15 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.29: 16 Nolu numuneye ait donma-¢6ziilme deney sonucu.
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Sekil D.30: 16 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.31: 17 Nolu numuneye ait donma-¢6ziilme deney sonucu.
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Sekil D.32: 17 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.33: 18 Nolu numuneye ait donma-¢6ziilme deney sonucu.
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Sekil D.34: 18 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.36: 20 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.

124

0 80 100 120 140
Zaman-saat
Sekil D.35: 20 Nolu numuneye ait donma-¢6ziilme deney sonucu.
—a—Donma Coziilme Oncesi (Wep?)
—&—Donma Cdziilme Sonrast (W) —A
1| —e—Donma Céziilme Sonrast (S=%100)
7 A
—H-*H—‘.
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0



4.0

3.0 -
=
=
220 -
G
WV
]
=
51.0 1
A
0.0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman-saat
Sekil D.37: 21 Nolu numuneye ait donma-¢6ziilme deney sonucu.
6.0 . : — :
—a—Donma Coziilme Oncesi (Wope) Yy
——Donma Cdziilme Sonrast (W)
5o —e—Donma Coziilme Sonrasi (S=%100)
4.0
—_ =
= r.’._’.’I'
= 3.0 -
15
=
=
bV
2.0
M"
1.0
0.0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Penetrasyon miktar1 (mm)

Sekil D.38: 21 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.
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Sekil D.40: 22 Nolu numuneye ait CBR deney sonuglari.

126



OZGECMIS

Ad Soyad: Adem ISIK
Dogum Yeri ve Tarihi: Ercis/1985
E-Posta: isikadem@itu.edu.tr

Lisans: Nigde Universitesi, 2009

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR VE SUNUMLAR

e ISIK A, IYISAN R., CEVIKBILEN G., BAYIN A. “Frost susceptiblity of fine
grained soils related to consistency limits”. 2™ International Balkans Conference on
Challenges of Civil Engineering. 23-25 May 2013, EPOKA University, Tirana,
ALBANIA.

e ISIK A., CEVIKBILEN G., IYISAN R. “Zeminlerde Don Kabarmasi ve Zeminlerin
Donma-Cdziinme Sonrast Davranisi”. 5. Geoteknik Sempozyumu 5-7 Arahk 2013,
Cukurova Universitesi, Adana

e ISIK A., CEVIKBILEN G., HATIPOGLU M., IYISAN R. “Donma ve Coziinmenin
Tagima Giiciine Etkisi”. Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 15. Ulusal
Kongresi. 16-17 Ekim 2014, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara (Ozet)

e ISIK A, CEVIKBILEN G., IYISAN R. “Freezing and Thawing Behavior of
Compacted Soils”. 11th International Congress on Advances in Civil Engineering.
21-25 October 2014, Istanbul Technical University, Istanbul, TURKEY (Full Paper)

DIGER YAYINLAR

e BAYIN A, IYISAN R., CEVIKBILEN G., ISIK A. “The effect of testing methods
on residual shear strength of cohesive soils”. 2nd International Balkans Conference
on Challenges of Civil Engineering. 23-25 May 2013, EPOKA University, Tirana,
ALBANIA.

127



