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ABSTRACT 

 

In this study experimental study, 5%, 15%, 30%, 50% and 70% sand by weight was 

mixed with clay and change in internal angle of friction of mixed soil was investigated 

under constant water content. Clay used in the experiment was low plastic clay according 

to Unified Classification System (USCS) and the sand was poorly graded sand according to 

USCS. The water content of the prepared test samples were taken as the plastic limit of the 

clay. Internal friction angle of the samples were determined using direct shear test. Test 

results showed that friction angle of the soil matrix decreases up to 15% of the sand content 

beyond this percent it increases up to 40°. 

 

ÖZET 

Bu çalı mada, kile a ırlıkça %5, 15, 30, 50 ve 70 oranlarında  kum karı tırılarak, 

sabit su muhtevasında kayma mukavemeti parametrelerinden içsel sürtünme açısındaki 

de i im deneysel olarak incelenmi tir. Deneyde, birle tirilmi  zemin sınıflandırmasına 

sistemine göre dü ük plastisiteli kil (CL) olarak tanımlanan kırmızı renkli kil kullanılmı tır. 

Kilin içerisine karı tırılan kumun uniformluluk sayısı, Cu = 1.1, derecelenme sayısı Cc = 

0.92 ve gev ek haldeki içsel sürtünme açısı 34° dir. Deneylerdeki su muhtevası kilin plastik 

limit de eri kabul edilmi  olup, deney numuneleri bu su muhtevasında yapılan standart 

Proktor deneyinden elde edilmi tir. Proktor kalıbında sıkı tırılmı  olan zeminden alınan 

numuneler üzerinde kesme kutusu deneyleri yapılmı tır. Kesme kutusu deney sonuçları, 

karı ımın içsel sürtünme açısının kum oranının %15 de erine kadar azaldı ını, bu de erden 

sonra ise artarak 40° ye kadar çıktı ı gözlenmi tir.   

 

Anahtar kelimeler: Kum, Kil, çsel sürtünme açısı, kesme kutusu 
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G R  

Zemin etüt çalı maları esnasında her zaman kil, kum, çakıl veya kaya ile 

kar ıla ılmamaktadır. Sondajlar sırasında alınan numunelerin bazen killi-kum bazen da 

çakıllı-kum-kil kar ımı oldu u görülmektedir. Literatürde genellikle kil, kum, çalık ve 

kayanın geoteknik parametrelerinin laboratuarda geli tirilmi  ve kabul görmü  olan deney 

yöntemleri ile nasıl bulunaca ı detaylı olarak bahsedilmi tir. Adı geçen karı ık zeminlerle 

ilgili sınırlı sayıda bilgiye ula ılabilmektedir.  

 

Killi-kum ve killi-çakıl karı ımların olu turdu u zeminler üzerinde yapılmı  olan  

çalı malara literatürde rastlamak mümkündür ( Kumar ve di . 2006, Tunç, 2002).  Kumar 

ve di . (2006) kil içerisindeki kum oranının serbest basınç mukavemetine, optimum su 

muhtevasına (OSM) ve maksimum kuru birim hacim a ırlı a (MKBHA) olan etkilerini 

incelemi ler. Çalı malarında, birle tirilmi  zemin sınıflama sistemine göre yüksek 

plastisiteli kil (CH) içerisine %0 ile %12 arasında de i en oranlarda kötü derecelenmi  

kumu (SP) karı tırmı lar. Proktor deneyleri sonucunda, kum miktarının artmasıyla OSM 

azaldı ını ve MKBHA arttı ını gözlemlemi ler ( ekil 1).  

 

ekil 1 Kil-kum karı ımı Proktor deney sonuçları (Kumar ve di ., 2006).  

 

Serbest basınç dayanım deneyleri sonucunda ise kum oranının %10 de erine kadar 

mukavemetin arttı ı bu de erden sonra ise azaldı ını gözlemlemi ler ( ekil 1). Tunç 

(2002) aktardı ı bir çalı mada çakıl miktarının OSM ve MKBHA üzerine etkisinden 

bahsederken kil içerisindeki çakıl miktarının artmasıyla OSM azaldı ını ve MKBHA ise 

arttı ını söylemektedir.  
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ekil 2 Kum oranının serbest basınç mukavemeti üzerine etkisi (Kumar ve di ., 2006). 

 

Bu çalı mada, Birle tirilmi  Zemin Sınıflama Sistemine göre dü ük plastisiteli kil 

(CL) olarak tanımlanan kil  içerisine a ırlıkça %5, %15, %30, %50 ve %70 oranlarında  

yine aynı sınıflama sistemine göre kötü derecelenmi  kum (SP) karı tırılarak, sabit su 

muhtevasında kayma mukavemeti parametrelerinden içsel sürtünme açısındaki de i im 

deneysel olarak incelenmi tir. 

 

MATERYAL  
Deneyde kullanılan kil, Gaziantep Üniversitesi kampusu içerinden alınmı tır. 

Kırmızı renkli ve Birle tirilmi  Zemin Sınıflama Sistemine (BZSS) göre dü ük plastisiteli 

kil (CL) olarak sınıflandırılan kilin indeks özellikleri Tablo 1 de verilmi tir. Karı ımda 

kullanılan kum is yine BZSS göre kötü derecelenmi  kum (SP) olarak sınıflandırılan sarı 

renkli Leighton Buzzard kumudur ( ekil 3). Deneyde kullanılan kumun özellikleri Tablo 2 

de verilmi tir. 

 

Tablo 1. Kilin indeks özellikleri 

Likit limit (%) Plastik limit (%) Plastisite indisi 

40 25 15 

 

 

ekil 3. Deneyde kullanılan kum. 
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Tablo 2. Deneyde kullanılan kumun özellikleri 

Uniformluluk sayısı , Cu 1.1 

Derecelenme sayısı, Cc 0.92 

Maksimum kuru birim hacim a ırlık, max ( kN/m ) 17.0 

Minimum kuru birim hacim a ırlık min ( kN/m ) 14,3 

ç sürtünme açısı (sıkı), ø 49° 

ç sürtünme açısı (gev ek), ø 34° 

 

METOD 

 Bu çalı mada kum-kil karı ımında kum oranının kayma mukavemet 

parametrelerinden olan içsel sürtünme açısına etkisi incelendi inden, karı ımın su 

muhtevası her numune için sabit tutularak kilin plastik limit de eri alındı. çsel sürtünme 

açısının belirlenmesi için numuneler üzerinde kesme kutusu deneyleri yapılmı tır. Kesme 

kutusu deneylerinde kullanılacak olan  kil ve kum numuneleri kilin plastik limit 

de erindeki suyla iyice karı tırılarak 24 saat a zı kapalı  plastik kap içerisinde 

bekletilmi tir. Karı ıma katılacak olan kumun, karı ımın su muhtevasını etkilememesi için 

karı ıma suya doygun yüzey kuru halde eklenmi tir. Hazırlanmı  olan karı ım numuneleri 

üzerinde standart Proktor deneyi yapılarak her karı ımdan kesme kutusu deneyi için üç 

adet örselenmemi  numuneler alınmı tır. Karı ımdaki kumun numune içerisinde e it 

da ıtılmasına özen gösterilmi  ve karı tırma i lemi elle yapılmı tır. Kesme kutusu 

deneyleri yapılırken kutunun içerisine yerle tirildi i hazne suyla doldurulmu tur. Tüm 

deneyler ELE D300 marka aletle ve yükleme hızı 1 mm/dk olacak ekilde yapılmı tır. 

Yüklemelere toplam deformasyonun %10 na ula ıncaya kadar devem edilmi tir. Kesme 

kutusu deneyleri ASTM D 3080-98 e göre ve sıkı tırma deneyleri ise ASTM D 698-00a ya 

uygun olarak yapılmı tır.   

 

DENEY SONUÇLARI VE DE ERLEND RME 

 Farklı oranlardaki kil-kum karı ımının içsel sürtünme açısının incelendi i bu 

çalı mada kayma gerilmelerinin yatay yer de i tirme grafikleri ekil 4 de verilmi tir. 

ekiller incelendi inde tüm kum-kil karı ım oranlarında kırılma gerilmesinin kesin olarak 

tarif edilemedi i görülmektedir. Bu durumda yatay yer de i tirmenin %10-20 de erindeki 

kayme gerilmesi kırılma veya göçme gerilmesi olarak alınabilmektedir ((Liu and Evett, 

1984 ve ASTM D 3080-98, 2003). Bu çalı mada kırılma gerilesi yatay yer de i tirmenin 

%10 oldu u andaki kayma gerilmesi kayma mukavemeti olarak alınmı tır. Saf kil ve her 
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kil-kum karı ımı için normal gerilme-kayma gerilmesi e rileri çizilerek karı ımların içsel 

sürtünme açıları belirlenmi tir. 

  

 Karı ımların içsel sürtünme açılarının karı ımdaki kum oranına ba lı olarak 

de i imi a a ıda ekil 5 de verilmi tir. ekilden de görülece i üzere içsel sürtünme açısı 

belirli bir de erden ba layarak azalıp tekrar artmaktadır. Hiç kum karı tırılmamı  halde ve 

plastik limit de erindeki su muhtevasında kilin içsel sürtünme açısı 30° iken bu de er %15 

kil katılmasıyla 8° civarına inmekte ve kum miktarının %70 olmasında ise 40° ye 

çıkmaktadır. Kum miktarının %15 i geçmesiyle karı ım içsel sürtünme açısının arttı ı ve 

karı ımın içsel sürtünme açınsının kumun orta sıkı haldeki içsel sürtünme açısına yakla tı ı 

görülmü tür. Literatürde, kuma ait içsel sürtünme açısı de erleri 28 -50  (gev ek-sıkı), kile 

ait olanların ise 3 -20  (CU) arasında de i ti i bildirilmektedir (Bowles, 1996). ekil 5 de 

verilen grafik ile ortaya çıkan e ilim, kil-kum karı ımı zeminlerde kum miktarı arttıkça 

karı ım davranı ındaki kilin etkisinin azaldı ına, bununla beraber kum miktarının 

ço almasıyla kum daneleri arasındaki temasın arttı ına i aret etmektedir. Ancak, özellikle 

kum miktarının karı ım içerisindeki oranının %15 ten az oldu u durumlarda içsel sürtünme 

açısının azalıyor olması su muhtevasının matris yapı içerisinde bulunan kili önemli 

derecede etkilemi  olabilece i kanaatini do urmaktadır. 
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%30 Kum
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ekil 4. Kesme kutusu deney sonuçlarından kayma gerilmesi yatay yer de i tirme 

grafikleri 
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ekil 5. Kum oranının içsel sürtünme açısına etkisi 

 

SONUÇ VE ÖNER LER 

  

Arazide çe itli sebeplerle kar ıla tı ımız kil-kum karı ımı zeminlerde içsel 

sürtünme açısının karı ıma giren zemin oranları ile nasıl de i ti inin incelenmesi için 

yapılan bu çalı mada su muhtevası sabit tutulmak kaydıyla karı ımdaki kum oranının %15 

olması halinde içsel sürtünme açısının en küçük de ere indi i, karı ımdaki kum miktarı 

%15 geçtikten sonra içsel sürtünme açınsın artarak kumun içsel sürtünme açına yakla tı ı 

görülmü tür. Bu tür çalı maların de i ik kum ve kil tipleri için tekrarlanarak bu 

karı ımların davranı ları hakkında daha detaylı bilgi elde edilmesi ve literatüre katkı 

sa lanmalıdır. 
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