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ACADEMIC

Killi Zeminlerde Zemin-Su Karakteristik Egrisinin Degisimi PrATRORN

'Kadir Kocaman, *' Askin Ozocak ve *Pelin Ozener
1Ml’ihendislik Fakiiltesi, Ingaat Mithendisligi Bolimi Sakarya Universitesi, Turkiye
’Ingaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Y1ldiz Teknik Universitesi, Tiirkiye

Ozet

Doygun olmayan zeminlerin davramig Ozelliklerini ortaya koyan en Onemli parametre zemin-su
karakteristik egrisidir. Zemin-su karakteristik egrisi, zemin davranisini emme-su iligkisi lizerinden analiz
etmede anahtar bir role sahiptir. Bu ¢aligmada, bir dolgu sahasindan elde edilmis ii¢ farkli killi zemin
kullanilmistir. Zeminlerin konsolide edilmesiyle elde edilen numuneler {izerinde filtre kagidi yontemi
kullanilarak emme Ol¢limleri yapilmistir. Ayrica zemin-su karakteristik egrileri olusturularak zeminlerin
olast davranmiglar1 irdelenmisgtir. Zeminin sahip oldugu fiziksel 6zelliklerin zemin-su karakteristik
egrisine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki killi zeminlere ait sonuglarla uyumlu
gerceklesmistir. Ayrica farkli egri olusturma modellerinin deney sonuclaria uygunlugu incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Doygun olmayan zemin, kilcal emme, zemin-su karakteristik egrisi, filtre kagidi
yontemi
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Abstract

The most important parameter that reveals the behavior characteristics of unsaturated soils is the soil-
water characteristic curve. It has a key role to analyze the unsaturated soil behavior. In this study, three
different clayey soils obtained from a landfill area were used. Suction measurements were made on the
consolidated samples using filter paper method. In addition, soil-water characteristic curves were
examined in order to predict unsaturated soil behavior. The effect of the physical properties of the soil
on the soil-water characteristic curve was investigated. The results were consistent with the results of
clayey soils in the literature. In addition, the suitability of different curve-fitting models to experimental
results was examined.
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1. Giris

Klasik zemin mekaniginde yapilabilen kabullerden biri de doygun olmayan zeminlerin doygun
kabul edilerek, ortamdaki doygun zemin o6zelliklerinin kararli ve siirekli oldugu diisiincesiyle
problemler ¢oziilmektedir. Gergeklestirilen deneylerin ekonomik olmasi ve hizli sonuglar vermesi,
bilinen zemin parametrelerinin kullanilmasi doygun zemin varsayiminin tercih edilmesinin
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sebeplerden bazilaridir. Bu konuda savunulan goriis doygun zemin kabuliiniin daha muhafazakar
sonuglar vermesi olmaktadir. Yapilan calismalar doygun olmayan zemin ¢oziimlemelerinin
doygun durum kabuliinden ¢ok farkli oldugunu ortaya koymaktadir [1]. Doygun olmayan
zeminlerin kayma direngleri doygun durumdakinden daha yiiksektir ve daha kisith sikisma
ozelligine sahiptir. Doygun olmayan zeminler i¢in doygun zemin varsayimi yapmak tasima giicii
ve oturma agisindan hatali ve ekonomik olmayan analizler ortaya koyabilmektedir [2].

Diinya genelinde ve ozellikle Tiirkiye’de gergeklestirilen altyapr insaatlari son yillarda artis
gostermektedir. Karayolu, havaalani ve barajlar gibi yapilarin tamami sikistirilmig zeminler
tizerine insa edilmektedir. Son donemlerde gerceklestirilen calismalar incelendiginde sikistirilmig
zeminler, rezidiiel zeminler, gocebilen zeminler ve sisen zeminler konularinin doygun olmayan
zemin mekanigine 6zel konular arasinda olduklar1 goriilmektedir [3, 4]. Yollar, havaalanlari, toprak
barajlar ve altyapilara ait zemin yapilar1 sikistirtlmis zeminlere 6rnek verilebilir [4]. Bunun yaninda
Ozellikle iilkemizin yar1 kurak bir iklime sahip oldugunu goéz Oniinde bulundurdugumuzda,
geoteknik tasarimlara ve zemin problemlerine bulunacak ¢6ziimlerin doygun olmayan zeminlerin
mekaniginin konusu oldugu goriilmektedir. Bu durumda doygun olmayan zemin mekanigi
prensiplerini kullanmanin yerinde olacagi anlagilmaktadir.

Bu ¢alismada, bir dolgu sahasindan elde edilen killi zeminlerin davranisi emme degeri-su
muhtevasi iliskisi lizerinden analiz edilmistir. Bu kapsamda, farkli kil yilizdelerine sahip ii¢ farkl
killi zemin tizerinde filtre kagidi yontemi kullanilarak kilcal emme 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Zeminlere ait zemin-su karakteristik egrileri (SWC egrisi) elde edilerek, literatiirde yer alan farkl
egri modelleriyle uyumu irdelenmistir.

2. Literatiir

Zemin emmesi doygun olmayan zemin davranisini kontrol eden en 6nemli parametrelerden biridir
[5, 6]. Doygun olmayan zeminlerdeki beliren negatif bosluk suyu basincini zemin emmesi olarak
tarif etmek miimkiindlir. Zemin emmesi basit¢ce zeminin su ¢ekmeye ve tutmaya olan yetenegi
olarak tamimlanabilir [7]. Zemin emmesi, kilcal gerilme ve eriyik emme bilesenlerinden
olugmaktadir [8]. Kilcal gerilme, zemin bosluk suyundaki rolatif negatif basingtir [9]. Kilcallik
olay1 ile ilgilidir ve zemin bosluklarindaki hava ve su basinglar1 arasindaki fark olarak tanimlanir
[10]. Eriyik emme ise kil mineralleri ile bosluk suyu arasindaki fiziko-kimyasal etkilesimlere
baghdir. Kilcal gerilme degeri zemin yapisi tarafindan kontrol edildigi i¢in zemin davranisini
gostermesi acisindan eriyik emme degerine nazaran daha dikkat cekmektedir [11].

Doygun olmayan zeminlerde emme degeri-su muhtevasi iliskisi zemin davranisini 6lgmek igin
onemli bir parametredir [4]. Doygun zeminlerin davranisinin analizinde gerilme durumu ve bosluk
orani arasindaki iligskiyi tanimlayan konsolidasyon egrisine benzer olarak doygun olmayan
zeminlerde zemin davraniginin analizinde zemin su karakteristik egrisi onemli bir rol oynamaktadir
[3]. Doygun olmayan zeminin sahip oldugu su muhtevasi (ya da doygunluk derecesi) ve emme
degeri iligkisi "Zemin Su Karakteristik Egrisi (SWC egrisi)" olarak bilinmektedir [4]. SWC
egrisinin iki onemli parametresi vardir; hava giris degeri (veya kabarciklanma basinci) ve rezidiiel
doygunluk derecesi [12, 13]. Hava giris degeri, zemin-su karakteristik egrisindeki ilk kirilmadir
[14]. Bu emme degerinde biiyiik bosluklardan baslayarak su cikist baslamaktadir. Rezidiiel
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doygunluk derecesinden itibaren ise zeminden su ¢ikist ¢ok daha zor olmaktadir [13]. Tipik SWC
egrisi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tipik SWC egrisi [15].

Houston ve arkadaglari, filtre kagidi yontemi kullanarak kil, silt ve kum zeminlere ait zemin-su
karakteristik egrilerini olusturmustur. Killi zeminlerin kilcal gerilme degerini silt ve kuma gore ¢ok
daha yiiksek bulmustur [5]. Leong ve arkadaslari, ¢alismasinda filtre kagidi yontemiyle elde ettigi
toplam ve kilcal emme egrilerini literatiirde elde edilen birbirinden farkli emme egrileri ile
karsilagtirmistir. Yaptig1 incelemede 1000 kPa iizerindeki filtre kagidi 6l¢timlerinde toplam ve
kilcal gerilme degerleri arasindaki farkin ortadan kalktigini belirtmistir [16]. Qian ve Lu, farkli su
muhtevalarinda ve sikistirma enerjilerinde hazirlanmisg killi numunelerin SWC egrilerini
olusturmak i¢in filtre kagidi metodu uygulamistir. Deney sonuglari, hava giris degerinin ve su
tutma kapasitesinin kompaksiyon derecesinin ylikselmesiyle arttigini gostermistir [17]. Zhou ve
arkadaglari, kompozit zeminler iizerinde filtre kagidi ile yaptiklar: kilcal gerilme Ol¢iimlerinde,
diisiik su muhtevalarinda biiyiik degerler, yiiksek su muhtevasi degerlerinde kiiciik kilcal degerler
bulmustur [18]. Chen ve arkadaslari, rezidiiel bir zeminin SWC egrisini filtre kagidi kullanarak
elde etmistir. Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda baslangic su muhtevasi, zemin yapisi ve gerilme
durumu gibi baz1 faktorlerin zemin-su karakteristigini etkiledigi gozlenmistir [19].

3. Materyal ve Yontem

3.1. Zemin ozellikleri

Deneysel caligma kapsaminda incelenen zeminlerin dogal goriiniimleri Sekil 2°de gosterilmistir.
Zeminler lizerinde 6zgil agirlik tayini, elek analizi, hidrometre ve kivam limiti deneyleri yapilarak
fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Yapilan zemin siniflandirma deneylerinin sonucunda,

TS1500/2000 zemin siniflandirma standardina gore {ic numune de orta plastisiteli kil (CI) olarak
bulunmustur [20]. Zeminlerin dane dagilim egrileri Sekil 3’de gosterilmistir. Elde edilen fiziksel
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ozellikler Tablo 1’de sunulmustur.

No.3

s

i

Sekil 2. Zeminlerin dogal goriiniimleri

Tablo 1. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri.

Numune Adi Renk  wi% wp% ws% I, Zemin Smufi Gs %Kil %Silt %Kum

No.1 Beyaz 48 16 13 32 CI 2.78 37 58 5
No.2 Sari-beyaz 40 16 14 24 CI 2.79 30 61 9
No.3 Yesil 44 19 15 25 CI 276 32 47 21
——No.1
80 3 H
——No.2
£60 - ——No.3
o
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=40
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Sekil 3. Zeminlerin dane dagilim egrileri

3.2. Filtre kagdi yontemi

Filtre kagid1 yontemi ile emme dolayli olarak dl¢iilmektedir [7]. Filtre kagidi ile 6l¢iim yapmanin
basit, ucuz ve ¢ok sayida 6l¢lime ayni anda izin veriyor olmasi, bu yontemi ¢ok fazla tercih edilir
yapmustir [5, 21, 22]. Filtre kagidi yontemiyle toplam ve kilcal gerilme Olglimii yapmak
miimkiindiir [7, 21]. Zemin ile filtre kagid1 temas halinde yerlestirilirse kilcal gerilme, temas
halinde olmadan yerlestirilirse toplam emme 6l¢iimii yapilmaktadir [7]. Filtre kagidi yerlesimi

Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Filtre kagidinin zemine yerlestirilmesi [7].
3.3. Deney programi

Zemin emme Ol¢limii ve SWC egrisi deneylerinde konsolide edilerek hazirlanan zemin numuneleri
kullanilmistir. Konsolide numuneleri olusturmak icin, No.4 elek alt1 zemin ilk olarak likit limit
degerinin yaklasik 1,5 kati su muhtevasinda bulama¢ haline getirilmistir. Daha sonra
konsolidasyon hiicresine yerlestirilmistir. 100 kPa basing altinda konsolidasyonunu tamamladiktan
sonra 50 mm c¢apindaki halkalara alinarak deney numuneleri olusturulmustur. SWC egrisini
olusturmak i¢in zeminin doygun duruma, yani 0 kilcal gerilme degerine getirilmesi gerekmektedir.
Konsolidasyon yonteminde numunelerin yaklasik olarak doygun hale gelmesi sebebiyle numune
hazirlamada bu yontem tercih edilmistir.

Emme o6l¢limleri i¢in filtre kagidi yontemi uygulanmistir (Sekil 5). Filtre kagidi olarak Whatman
No.42 filtre kagidi tercih edilmistir. Filtre kagidi yontemi uygulanirken ASTM D5298-10’da
detaylar1 verilmis olan deney prosediirii kullanilmistir [23]. Yapilan 6l¢iimler standartta verilen
esitlikler ve kalibrasyon egrisi kullanilarak zemin emme degerlerine ¢evrilmistir.

Sekil 5. Filtre kagidi yonteminin uygulanmasi.
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3.4. Deney Sonuclar

Uc farkli killi zemine ait emme degerleri ve SWC egrileri filtre kagidi yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Kil zeminlere ait SWC egrileri Sekil 6’da gosterilmistir. Kil oran1 ve plastisitesi
yiiksek olan zeminin filtre kagidi 6l¢lim sonuclari daha diizensiz bir dagilim gostermistir. Bu
durumun kil orani arttik¢a emme dengesinin saglanmasindaki zorlugun ve gerekli denge siiresinin
artmasi nedeniyle kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

0,35
No.1
No.2
~ 0,30
X ®No.3
2
gﬁ
E) 0,25
=
jm)
g
=
n
0,20
0,15
O 10 \llae \Vl‘
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Kilcal gerilme (kPa)
Sekil 6. Zeminlerin zemin-su karakteristik egrileri

Zeminin fiziksel 6zelliklerinin SWC egrisinin bi¢imini etkiledigi goriilmiistiir. Kil yilizdesi yiiksek
olan No.l zeminin SWC egrisi yukariya dogru 6telenmektedir. Bunun yaninda doygunluktan
ayrilma asamasindaki egiminde de bir artis fark edilmektedir. Ayn1 su muhtevasi degerlerinde kil
icerigi arttikca kilcal gerilme degerlerinin biliylidiigii goriilmiistiir. Zeminlerin SWC egrisi
karakteristikleri Tablo 2’de sunulmustur. Kil yiizdesi ve zeminin kivam degerlerinin SWC
egrisinin karakteristiklerini etkiledigi belirlenmistir.

Tablo 2. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri ve SWCC karakteristikleri

Zemin wi% I, %Kil Vae(kPa) wi(kPa) Wae% W%
No.1 48 32 37 700 5000 29 20,5
No.2 40 24 30 110 5000 28 16,5
No.3 44 25 32 120 8000 30 15,5

Not: ... Hava-giris degeri (kabarciklanma basinct), y.: Rezidiiel deger, wa.: Kabarciklanma su muhtevasi, w;:
Rezidiiel su muhtevasi

Likit limit degeri en diisiik olan zeminin kabarciklanma basinci en diisiik bulunmustur. No.1 ve
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No.2 zeminleri ayn1 rezidiiel degere sahiptir, fakat likit limit degeri yiiksek olan zemin rezidiiel
degerine daha yiiksek su muhtevasinda ulagsmistir. Zeminin plastisite degerinin artmasi
kabarciklanma basincit degerini arttirirken, rezidiiel degerine daha yiiksek su muhtevasinda
ulasilmasini saglamistir. Kil yiizdesi ve plastisitesi birbirine yakin olan zeminlerin kabarciklanma
basinglari birbirine ¢ok yakinken, rezidiiel degerleri birbirinden ¢ok farkli bulunmustur.

Elde edilen deneysel verilerden Tablo 3’te yer alan esitlikler kullanilarak SWC egrileri

olusturulmustur. Olusturulan egrilerin deneysel verilerle olan karsilastirilmas:t Sekil 7°de
gosterilmigtir.

Tablo 3. SWC egrisi esitlikleri [15].

Kaynak Esitlikler Parametreler
1 2 m ve n: egri olusturma
van Genuchten (1980) [24] 6= W m=1- E parametreleri

w; (¥) = wy, — S, log(¥) 1 <Y< P S1,S,veSs: egriiizerindeki
= ¥ gimler
w,( ) = wye — Sylog(—) Yee <Y < Y egim
’ “ 1?)6 g(w‘w) “ " wy: 1 kPa'daki su
w3 (Y) = 5310g(7) Y, <P < 10°  muhtevast
Wge: kabarciklanma su
muhtevasi

Fredlund-Pham (2006) [25]

Fredlund-Pham (2006) egri olusturma modeli tiim zeminler i¢in deneysel verilere daha yakin
gerceklesmistir. Van Genuchten (1980) modeli ise sadece No.3 zemini i¢in deneysel verilerle tam
uyum gostermistir. Diger zeminlerle kismen uyum saglanmistir. Van Genuchten (1980) modelinin
No.l1 ve No.2 zeminlere uygulanmasinda, doygun bolgeye yaklastikca egri deneysel verilerden
uzaklagmistir. Buna karsilik rezidiiel bolgeye yaklastikca egri ve deney sonuglar1 cakismaya
baslamistir. Fredlund-Pham (2006) modeli daha dogrusal bir yaklasim ortaya koyarken, Van
Genuchten (1980) modeli daha parabolik bir egri olusturmustur.

No.1
0,33 ® Deneysel
van Genuchten(1980)

& 0,30 Fredlund-Pham(2006)
z
g
> 0,25 (J
2 e
2 N
=
@ 0,20 e

0,15

1,LE+00 1,LE+01 1,E+02 1,E+03 1,LE+04 1,E+05
Kilcal gerilme (kPa)
(a)
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Sekil 7. Egri modellerinin deneysel verilere gore olusturulmast.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada filtre kagidi yontemi kullanilarak 3 farkli killi zeminin emme 6l¢timleri yapilmis ve
SWC egrileri olusturulmustur. Zeminin fiziksel o6zelliklerinin emme-su iligkisini etkiledigi
goriilmiistiir. Literatiirle uyumlu olarak kil igerigin artmasiyla SWC egrilerinin yiiksek su
muhtevalarina degerlerine dogru 6telendigi goriilmiistiir. Ayrica kil orani arttikca SWC egrisinin
doygunluktan ayrilma kisminin egiminin de artti§i gézlemlenmistir. Bunun yaninda kil oranin
yiikselmesi kabarciklanma basincin1  yiikseltmekte ve rezidiiel su muhtevast degerini
arttirmaktadir. Likit limit ve plastisitesi yiikseldik¢e rezidiiel degere daha yiiksek su muhtevasinda
ulasildigr goriilmiistiir. Fredlund-Pham (2006) ve Van Genuchten (1980) egri modelleri
kullanilarak olusturulan SWC egrileri karsilastiritlmigtir. Fredlund-Pham (2006) daha dogrusal bir
yaklasim olmakla beraber deneysel verilerle daha uyumlu bulunmustur.
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