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OZET

Doygun olmayan zemin, bosluklarinin tamami suyla dolu olmayan zeminler olup genellikle
doygunluk dereceleri %95 oraninin altindadir. Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci ¢ok
yaygin olmamakla birlikte literatiirde yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.

Bu calismada, ozellikle ince daneli siltli zeminlerin doygun olmayan sartlarda kayma direnci
incelenmistir. Labaratuar ortaminda siltli-Killi dogal numunelerin i¢indeki kil miktar1 ¢oktiirme
yontemi ile azaltilmistir. Bu suretle numunelerin ML-MI siifina (TS 1500) gelmesine dikkat
edilmistir.

Elde edilen numuneler iizerinde doygun olmayan zeminlere 6zgii gelistirilmis ti¢ eksenli hiicre
kesme deneyinde mekanik deneyler yapilmistir. Ayni numunenin doygun durumdaki kayma
direnci de belirlenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Sonug¢ olarak doygun durumdaki siltli
zeminlerin kayma direncinin doygun olmayan sartlardaki kayma direncine gore ne gibi farklar
gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Doygun olmayan zemin, ince taneli zemin, GCTS USTX-2000, Kayma
direnci, Kil ve siltin ayrigtiriimasi

ABSTRACT

The voids of unsaturated soils is filled by fluid more than one (i. e., water) and it’s saturation is
less than 95%. Though, there are some research studies about shear strength of unsaturated soils
but it’s scarce.

In this study especially unsaturated silty fine soils was analyzed. In laboratuary clay ratio in the
natural clayey-silty soil samples is reduced by settling method. In this wise soil samples obtained
as ML-MI soil classification.

Unsaturated triaxial shear test and mechanical tests applied on the samples. Shear strength of same
samples is determined on saturated condition also and comparison maked of shear strength of
saturated and unsaturated samples.

Key Words: Unsaturated soil, Fine-grained soil, GCTS USTX-2000, Shear Strength, Seperation
of the Clay and Silt

1. Giris

Zeminler su, hava ve danelerden olusan {i¢ fazli yapilardir. Su ve hava zemin biinyesinde
bulunan bosluklarda yer almaktadirlar. Zemindeki bosluklar tamamen su ile dolu ise doygun

zemin olarak, bosluklarin tamami su ile dolu olmayip bir kisminda hava bulunuyorsa
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doymamis zemin olarak isimlendirilir. C6l ortaminda bulunan iist kisimlardaki zeminlerde ise

bosluklarin tamamen hava ile dolu oldugu kabul edilir.

Bu c¢alismada doygun olmayan zeminlerin mekanigi irdelenmistir. Deneysel c¢alismalar
oncesinde ¢alismanin konusu hakkinda literatiir ¢alismasi yapilmis ve asagidaki sorularin
cevaplar1 bulunmustur. Asagidaki kisimda; doygun olmayan zemin, ince daneli zemin ve

doygun olmayan ince taneli zeminler hakkinda bilgiler verilmistir.

Doygun Olmayan Zemin (DOZ): Zemindeki bosluklarin tamaminin su ile dolu olmadigi
durumdaki zeminlere doymamis zeminler denilmektedir. Doygun olmayan zeminleri, klasik

zemin mekaniginden ayiran en 6nemli fark, negatif bosluk suyu basinci tasimalaridir.

Ince taneli zemin: Tanim itibari ile 200 nolu (0,075 mm) elegin altinda kalan numunelere ince
taneli zeminler denilmektedir. 200 nolu elegin altinda kalan malzemeler silt ve kil olup, bu
malzemelerin oranlar1 ¢oktiirme yontemleri (hidrometre, pipet) ile belirlenebilmekle birlikte,
bu malzemeleri birbirlerinden fiziksel olarak ayirmanin literatiirde kabul gormiis bir yontemi
mevcut degildir. Yani kil ve silt iceren bir toprak yiginindan silti ve kili birbirinden ayirmak

icin uygulanan standart bir prosediir yoktur.

Doygun olmayan ince taneli zeminler ve 6zellikleri: Tam olarak doygunluga ulasmamis silt
ve kilden olugsmus zeminlere denilmektedir. DOZ tiplerinde numune ¢esidinden kaynaklanan
kilcal bolgeler olusmakta ve buda negatif bosluk basinci olusturmaktadir. Olusan bu kilcal
bolgeldeki basinca matrik emme denilmektedir. Doygun olmayan zeminlerde en 6nemli
parametrelerden biri matrik emme basincidir. Matrik emmenin formiilasyon olarak tanimi ise
(Ua-Uwy seklindedir. Burada u, bosluklardaki hava basincini Uy ise su basincini temsil

etmektedir.

Pan ve arkadaslart [1], zemin emmesinin su seviyesi iizerinde bulunan tiim zeminlerde
bulunabilecegini sdyleyerek emme gerilmesinin  doymamis zeminlerin nem-gerilme
durumunu agiklayan en onemli parametrelerden biri oldugunu belirtmisler ve numunelerin
kalitesini degerlendirebilmek, doymamis zemin mekanigi uygulamalarinin efektif ve gergek
gerilme degerlerini tahmin edebilmek i¢in emmenin laboratuar Ol¢limlerinin cok faydali
olabilecegini sOylemislerdir. Calismalarinda zemin emmesi Ol¢timlerinin direk veya dolayl
yollardan dlgiimleri metotlarini aragtirmislardir. Direk emme 6l¢iimleri tekniklerinin esaslarini
eksen kaydirma teknigi, tansiyometre ve emme arastirmalar1 oldugunu dolayl 6l¢iimlerin ise

3 kategoriye boliindiigilinii ve bunlarin matrik emme 6l¢iim teknikleri, gegisli emme ve toplam
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emme oldugunu belirtmislerdir. Zemin emme Ol¢iimii ekipmanlarinin her birinin kendilerine

ait avantajlar1 ve sinirlamalar1 oldugunu séylemislerdir. Bu o6lgiim tekniklerinin gesitlerini,

avantaj ve sinirlamalarini tablo 1’de siralamiglardir [1].

Tablo 1.Emme Olgiimii Yéntemlerinin Ozeti [1]

Teknik (Yontem) Emme Araligi(kPa) Denge Siiresi
. Eksen kaydirma teknigi Saat
Direk Emme . .
e Matrik emme Tansiyometre 0-1500 Saat
Olgtimii
Emme sondas1 Dakika
Zamanh etki alan1 6l¢timii 0 - 1500 Saat
. Elektriksel iletkenlik algilayici 50 - 1500 6 - 50 Saat
Matrik emme
Is1iletkenlik algilayici 0-1500 Saat -Giin
Filtre kagidi baglantih Hepsi 7 - 14 Giin
Dolayl E -
04y BN 5 7motik emme Sikma teknigi 0- 1500 Giin
Olgtimii
Psikometre 100 - 10000 1 Saat
5 100 - 8000 - Gii
Toplam emme Bagil nem algilayici Saat C.iun
Sogutulmus nemélger 150 - 30000 10 Dakika
Filtre kagid1 baglantisiz Hepsi 7 - 14 Giin

Nam ve arkadaslar1 [2] doygun olmayan zeminlerin kayma direncinin doygun zeminlerin
kayma direncinin belirlenmesine kiyasla daha karmasik, zaman alic1 ve daha pahali oldugunu
ifade etmislerdir. Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci testleri i¢in hem zaman hem de
maliyeti azaltacak pratik test metotlarina ihtiyag oldugunu sdylemislerdir. Calismalarinda
hizl1 olarak ¢ok kademeli direk kesme testinin gegerliligini ve doygun olmayan zeminlerin
kayma direncini belirlemek i¢in pratik metotlar1 kapsamli bir sekilde degerlendirmislerdir.
Izin verilen bagimsiz emme kontrolii yeni tasarlanan bir direk kesme testi aparatlari
kullanilarak laboratuvar ortaminda yapilmis ve emme-kontrollii ¢cok kademeli direk kesme
testi ile isimlendirmislerdir. Kayma direnci degerini birden fazla zemin numunesi kullanarak
geleneksel direk kesme testleri ile ¢cok kademeli testlerin sonuglarini karsilagtirarak elde
etmislerdir. Giivenli doymamis kayma direnci dlgiimlerini saglamak i¢in ¢cok kademeli direk
kesme testlerinin nasil uygulanmast konusunda Oneriler vermislerdir. Testlerini ise
Amerika’nin Kuzeydogu Carolina’daki asagi Roanoke nehrinden alinan 6rselenmemis zemin
numuneleri lizerinde yaptiklarini sdylemislerdir. Sekil 2’de {ii¢ eksenli hiicre kesme

deneyinden elde ettikleri matrik emmeye bagli kesme gerilmesi grafigi sonuglar1 verilmistir

[2].
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Sekil 1. Siltli zemin i¢in 43 kPa net gerilmede matrik emme ve kayma gerilmesi arasindaki iligki [2]

Hondoko ve arkadaslari [3] doymamis zeminlerin en 6nemli problemlerinin ¢ok zaman almasi
ve maliyetli ¢alismalar oldugunu sdylemislerdir [3]. Doymamis zemin deneylerinde matrik
emme basincinin, ya dogrudan olgiildiigiinii ya da cesitli yontemlerle kontrol edilebildigini
sOyleyen Kayadelen ve arkadaslari, Matrik emmenin Eksen Kaydirma Yontemi, Osmotik
Yontem ve Bagil Nem Yontemi gibi farkli 6l¢lim yontemleri bulunabildigini sdylemislerdir
[4]. Eksen kaydirma teknigini matrik emmeyi kontrol etmek veya olgmek i¢in 6dometre
deneylerinde, li¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde ve direk kesme deneylerinde kullanan
Marinho ve ¢alisma arkadaslari eksen kaydirma tekniginin numuneye giren ve c¢ikan su
miktarin1 belirlerken kullanilabilmesi icin bir prosediire ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir [5].
Emme controlii i¢in ¢alisma yapan Vanapalli ve arkadaslar1 eksen kaydirma teknigi ve negatif
su hiicresi teknigini kullanmislar ve negatif su hiicresi tekniginin diisiik emme aralifinda (0 —
30 kPa), eksen kaydirma tekniginin ise 0 — 500 kPa gibi genis bir emme araliginda

kullanilabilecegini sdylemislerdir [6].

Bu ¢alismada, siltli doymamis zeminlerin kayma direncinin belirlenmesi amaglanmistir.
Calisma kapsaminda oncelikle ince taneli zeminlerden silt agirlikli zemin numunesi bu
calisma kapsaminda gelistirilen bir prosediir ile elde edilmistir. Elde edilen silt numunesine ait
siniflandirma deneyleri yapilmis ve siltli zemin numunesi likit limite yakin bir su
muhtevasinda su eklenerek bulamac¢ haline getirilmis ve 100 kPa basing¢ altinda konsolide
edilmistir. Konsolidasyonu tamamlanan zemin numunesi ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi

cihazina yerlestirilmis ve kayma direnci belirlenmistir.
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Kayma direnci dayanimi doygun olmayan zeminler i¢in 6zel olarak tasarlanmis ii¢ eksenli
hiicre kesme cihazinda belirlenmistir. Bu cihaz yiiksek frekansta, drenajli ve drenasjsiz
deneyler yapabilmektedir. Basing mukavemetinden dolayr hiicre igindeki suyun kilcallik
meydana getirebilmesini engellemek ve deneyler devam ederken Olgililen degerlerin gergek
degerlerden farkli sonuglar elde edilmesini de engellemek i¢in cihazin hiicresi ¢ift duvardan
yapilmistir. Calismanin deneylerinin yapildigi {i¢ eksenli hiicre kesme deney diizenegi sekil

1’de gosterilmistir.

Basing hacim komtrolori

Hacim degisim cihaznt
Yikama cithaznt
Poroz tag Su deposu
Das hiicre duvan Basingg giic gevirici

-

Numune -
Manuel yuvarlak vana

I¢ hiicre duvan
Otomatik yuvarlak vana

Otomatik 4 yollu vana

Hiicre basinct

B O U~ Bosluk suyu basmnct
U: Bosluk hava basmnct
& &
Y T
us Uw cP
T & Tl
[ . |

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Adapazar1 zemininden alinan silt agirlikli zemin 6rnekleri kullanilmustir.
Adapazari’nda Yenigiin mahallesinde yaklasik 3.00-4.00 metrelerden alinmis zemin
numunesi icerisindeki silt ile kili birbirinden ayirt etmek igin ¢oktliirme teknigi olarak
isimlendirilen yontem kullanilmistir. Bu yontemde, zemin numunesi i¢i su dolu bir kova
icinde mikser ile karistirildiktan sonra 1 giin siire bekletilmistir. Tamamen ¢okmesi saglanan

zemin numunesi 5 defa 3 dakika ara ile mikserle karistirilmis ve her defasinda kova
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iizerindeki su ile beraber askida kalan zemin numunesi tahliye edilmistir. 5 defa tahliye
yapildiktan sonra elde edilen zemin numunesine hidrometre ve likit limit deneyleri yapilmis
zemin sinift belirlenmistir. Sekil 3’te mikserle karigtirllmis ve ¢okmesi gerceklesen zemin
numunesi goriilmektedir. Cokmesi saglanan numune iizerinde igerisinde bulunan ince taneli
kil malzemeleri bulunmaktadir. S6z konusu ¢oktiirme tekniginin asamalar1 Sekil 4’te

sunulmustur.

Sekil 3. Kil ve siltin ylizdiirme yontemi ile ayirt edilmesi

Ank malzeme Ankmalzeme
Ciken malzeme Ciken malzeme
Su +Kil Su+Kil
Silt + Kil + 5u
1Giin Silt + Kill 3Dakika Silt + Kil2
- -
Beklems siires Belleme siiresi
Kansm 1. Kansm sonucu 2.Kansm sonucu
Kil2=Kill
Ankmalzeme Ank malzeme Atkmalzeme
Ciken malzeme Ciken malzeme
T
Su + Kil ; '
— Su+Kil Su + Kil
1 Dakika Sile + Kil3 3 Dakika Silt + Kild 3 Dakika Silt~ Kils
Bel b me siiresi Bekleme siiresi Bekleme siired

3.Kansmm sonucu
Kil3<Kil2

4.Karisim sonucu

Kil4<Kil3

Sekil 4. Coktiirme teknigi asamalari

5Karnsim sonucu
Kil5<Kil4
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5 karisim sonucunda elde edilen zemin numunesine hidrometre deneyleri uygulanmis ve
sonuglari asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Yiizdiirme teknigi sonucu elde edilen numuneye
uygulanan hidrometre deneyi sonucunda igerisinde %5-8 civarinda kil bulunan bir malzeme
elde edilmistir. ince taneli zeminlerin smiflandirilmasi igin uygulanan hidrometre deneyi
sonucu Sekil 5’te gosterilmistir. Yapilan 2 ayr1 deney sonuglari ayni grafik tizerinde

gosterilmis ve sonuglara bakildiginda dogru yontemin uygulandigi belirlenmistir.

3 dk bekletilmis zemin numunesi (5 defa) —&—1. Karigim
==2. Karigim

60 — 0.002 0.074
I

50

0,001 0,01 0,1 1
Dane Cap1

Sekil 5. Silt agirlikli zemin numunesi hidrometre deneyi sonuglari

Coktiirme yontemi sonucunda elde edilen numunenin zemin sinifini1 belirleyebilmek i¢in
Atterberg limiti (Koni penetrasyon) deneyi yapilmis ve sonucu Sekil 6°daki grafikte
gosterilmistir. Kivam limiti deneyi sonucuna gore silt agirlikli zemin numunesinin likit limit

degeri %33,5 olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Atterberg limiti deneyi sonucu

Likit limiti belirlenen zemin numunesine Plastik limit deneyi uygulanmis fakat icerigi yiizde
olarak agirlikli silt oldugu icin Plastik kivama gelemedigi anlagilmistir. Bu durumda
numunemiz non-plastik (NP) olarak isimlendirmistir. Sekil 7°deki plastisite kartinda likit limit

deneyi ve plastik limitten elde edilen sonuca bakilarak numunemizin sinifi ML-MI olarak

belirlenmistir.

7

A - dogrusu denklemi U 7
I,= 073 (W -20) W_> 25 7/ A
50 b=4 5<W<25 7

U - dogrusu denklemi / /

I, =0.9 (W, -8) /s CH veya CHO/
40 /

7
7
30 /I 7
| cl veya / MH veya MHO
] +

Plastisite indisi ( 1)

20 L‘
7 /
VA |~
10 _ /ClveyaCla
e / MI veya MIO
ML M
0 veya %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110
Likit Limit (w,)

Sekil 7.Plastisite Kart1 TS1500/2000

SONUCLAR

Toprak yigiindan alinan ince taneli zemin numunelerinden kil ve silti birbirinden ayirt etmek

icin ¢Oktiirme yontemi kullanilmis ve istenen oranda bu numuneler birbirinden ayristirilmistir.
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Mikser yardimi ile 5 defa karigtirilip iist tabakada toplanan zemin numunesi ayristirildiktan

sonra alt kisitmda ¢dkelen zemin numunesine hidrometre deneyi uygulanmis ve igerisinde %

5-8 arsinda kil bulunan ince taneli zemin numunesi elde edilmistir.

Coktiirme yontemi ile kil ve silt igerikli zemin numunesi birbirinden ayirt edilmis ve zemin

siifinin belirlenmesi i¢in Atterberg limiti deneylerine tabi tutulmustur. Atterberg limitleri

deneyi sonucunda kilit limit %33.5, Plastik limit degeri ise non-plastik (NP) olarak

belirlenmistir. Likit limit ve Plastik limit deneyleri sonucunda plastisite kartindaki yeri

saptanan zemin numunesinin ML veya MI cinsi sinifa ait oldugu belirlenmistir.
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