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THE INTERPRETATION OF CONSOLIDATED-DRAINED TRIAXIAL
COMPRESSION TESTS
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OzET

Calismada standart Proctor yontemi ile optimum su muhtevalarindan daha fazla su
muhtevalarinda hazirlanan, farkli plastisite indisli numuneler ile konsolidasyonlu-drenajli
Uc eksenli basing deneyleri yapilmistir. En az %95 olacak sekilde doygun duruma getirilen
numunelere 50, 100, 200 ve 300 kPa hiicre basinglari uygulanarak numuneler 6ncelikle
izotropik olarak konsolide edilmislerdir. Kesme deformasyon kontrollu yapilmis ve 0,002
mm/dk hiz uygulanmistir. Bazi numunelerde kirilma ¢ok belirgin kayma yuzeyleri ile
olusurken bazilarinda kirilma yuzeyleri gorilmemis, ilerleyen eksenel deformasyonlarla
numunelerin en kesit alanlarinin arttiklari gériilmistir. Deney sonuglari €,- Ac ve €,-61/03
eksenlerinde degerlendirilmis ve kirilma noktalarinin ayni eksenel deformasyonlarda
olustuklari gorilmustiir. Deney sonuglarina dayal s-t eksenlerinde belirlenen kayma-
mukavemeti parametreleri ayni yontem ile hazirlanan, ayni hiicre basinglarinda konsolide
edilen CU deneylerinden belirlenen efektif parametreler ile karsilastirilmis ve ilgili
degerlerin CU deneylerinden bulunanlardan az miktarlarda daha kiicik olduklari
bulunmustur. Ayrica deney sonuglarina dayali kirllma noktalarinda en,-AV/Vo degerleri
belirlenmis ve bu degerler arasindaki bagintilar arastiriimistir. Degerlendirme sonucunda
genel olarak artan hiicre basinglari ile e, degerlerinin azaldigi buna karsin AV/Vo
degerlerinin arttiklari goértlmustir. Kirllmanin belirgin kayma yizeyi ile olusmadigl deney
sonuglarinda radyal deformasyonlar hesaplanmis ve eksenel deformasyonlar ile nasil
degisim gosterdikleri incelenmistir. ilave olarak poisson oranlari hesaplanmis ve eksenel
deformasyonlar ile degisimleri deney sonuglarina dayali ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: U¢ eksenli basing deneyleri, gerilme sekil degistirme egrileri, hacimsel
deformasyon egrileri.
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ABSTRACT

The consolidated-drained triaxial compression tests were carried out on samples having
different plasticity in the study. The water contents of the samples which were prepared
based on standard proctor method were higher than their optimum water contents. After
saturated with water up to at least %95, the samples were consolidated isotropically under
the effects of 50, 100, 200 and 300 kPa cell pressures. Shearing was controlled by strains
and a speed of 0,002 mm/min was applied to the samples during the process. Although a
certain shear plane was observed to form on some of the samples, on the others there was
no shear plane. The cross —section areas of the samples were observed to increase with the
increasing axial strains. The test results were interpreted on the axes of €, - Ao and &, -
o1/03 and the failure points were seen to occur at the same axial strains. The strength
parameters obtained based on s-t plot were compared with the effective parameters of CU
tests carried out on the samples prepared using the same procedure and consolidated at
the same cell pressures. The values of ¢’ and ¢’ were found to be a small amount smaller
than the values obtained from the CU. Moreover, e,-AV/Vo values were determined on the
failure points of the test curves and the relation between them was investigated. According
to the interpretation, while cell pressures were generally increasing, e, values were found
to be decreasing and the AV/V, values were seen to be increasing. The radial deformations
were calculated on the test results of the samples not contain a certain failure plane at the
end of the test. A relationship between the radial strains and the axial strains was also
investigated. Additionally, the Poisson ratios were calculated and the values were drawn
against the axial strains based on the test results.

Keywords: triaxial compression tests, stress-strain curves, volumetric strain curves.

1. GIRiS

Deneysel ¢alismada 5 farkli zemin kullanilarak konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Danelerine ayrilan zeminler ilk olarak 4 numarali elekten elenmis ve
elekten gecen malzemeden yeterli miktarlarda alinarak standart proktor ydontemine dayali
kompaksiyon parametreleri belirlenmistir. Benzer bicimde Ulg¢ eksenli basing deneyleri
icinde zeminler 6ncelikle 4 numarali elekten elenmisler ve elekten gecen malzemelerden
kullanilan zemine bagimli 2~2,5 kg alinarak wopt’dan daha biyik su igeriklerinde olacak
sekilde su ilave edilerek homojen karisimlar hazirlanmistir. Bu karisim ¢api 10,5 ve
yuksekligi 20 cm olan kaliba 5 esit kalinlik olacak sekilde ve her tabakaya standart proktor
tokmagi ile 25 vurus uygulanarak yerlestirilmistir. Kaliptan alindiktan sonra, numuneler (g
eksenli deneyleri icin kesilerek 70 mm capinda ve 140 mm ylksekligindeki boyutlara
getirilmislerdir. Deneyler deformasyon kontrollu olarak yapilmis ve kesme hizi 0,002
mm/dk uygulanmistir. Bazi numunelerde kirilmalar c¢ok belirgin kayma yuzeyleri ile
olusurken bazilarinda ilerleyen eksenel deformasyonlar ile numune en kesit alanlarinin
arttigi davranis gorilmustir. Konu ile ilgili benzer ¢alisma Burland (1990)’da agiklanmistir.
ilgili yayinda hem drenajli hem de drenajsiz deneyler yapilmis ve kirllmanin belirgin kayma
ylzeyi ile olustugu deneylerde standart 6lciimlere ilave olarak kayma ylizeyine yakin
noktalarda yer degistirmeler ve ilave bosluk suyu basinglari da olglilmustiir. Matematiksel
¢ozlimlere deneysel veri temini amaci ile yapilan benzer ¢alismalardan bazilari Sultan vd
(2010), Graham ve Li (1985) ve Nakase vd (1988)’dir. Graham ve Li (1985) yayininda
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deneyler ayni zeminlerin hem 0&rselenmemis 6rnekleri hem de laboratuarda yeniden
konsolide edilerek hazirlanan drnekleri ile yapilmis ve deneysel sonuglar karsilastiriimistir.

Bu calismada konsolidasyonlu-drenajli ¢ eksenli basing deneylerine dayali belirlenen
kayma mukavemeti parametreleri ayni numunelerle ayni kosullarda yapilan
konsolidasyonlu-drenajsiz ¢ eksenli basing deneyi sonuclarindan bulunan efektif
parametreler ile karsilastiriimis Celebi ve Ansal (2018) ve CD deneylerinden bulunan
parametrelerin CU deneylerinden belirlenen degerlerinden az miktarlarda daha kiiclik
olduklari gorilmustiir. Calismada deney sonuclari eksenel deformasyon-asal gerilme farki
ile eksenel deformasyon-asal gerilme orani eksenlerinde degerlendirilmis ve maksimum
noktalarin ayni eksenel deformasyonlarda olustuklari gorilmustir. Ayrica deneysel
egrilerde kirilma noktalarindaki bosluk oranlari ile ayni noktalardaki hacimsel
deformasyonlar arasindaki davranis arastiriimis ve genel olarak artan konsolidasyon basinci
ile bosluk oranlarinin azaldiklari buna karsin hacimsel deformasyonlarin arttiklari
gorulmustlir. Kesme islemi esnasinda ilerleyen eksenel deformasyonlarla numune en kesit
alaninin arttigi deney sonuclarinda eksenel deformasyonlar ile radyal deformasyonlar
arasindaki davranis arastirilmis ve artan eksenel deformasyonlar ile radyal
deformasyonlarin arttiklari ve davranisin numunelere uygulanan hiicre basincindan
bagimsiz oldugu bulunmustur. Ayrica ilgili deney sonuclarinda poisson oranlari hesaplanmis
ve eksenel deformasyonlar ile poisson oranlarinin degisimi incelenmistir. Artan eksenel
deformasyonlar ile poisson oranlarinin arttiklari ancak artimin kicilik miktarda oldugu ve
numunelere uygulanan konsolidasyon basinglarindan bagimsiz oldugu goérilmustir.

2. NUMUNELER

Deneylerin yapiminda farkli plastisite indisli zeminler kullanilmistir. Numuneler standart
proctor yontemine dayall belirlenen su muhtevalarindan daha bliylik su muhtevalarinda
hazirlanmistir.  Kullanilan zeminlerin index ve kompaksiyon degerleri Tablo 1’de
goérilmektedir. ilk olarak zeminler 4 numarali elekten elenmistir. Elekten gecen
malzemeden yeterli miktar alinarak, énceden belirlenen su miktarlarinda su ilave edilmis
ve homojen karisim hazirlanmistir. Bu karisim ¢api 10,5 ve yuksekligi 20 cm olan kaliba 5
esit kalinlik olacak sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirme isleminde standart proctor tokmagi
kullaniimis ve her tabakaya 25 vurus uygulanmistir. Kaliptan alinan numuneler (¢ eksenli
deney aleti icin 70 mm ¢apinda ve 140 mm yiksekligindeki boyutlara getirilmistir

Tablo 1. Zeminlerin indeks ve kompaksiyon 6zellikleri.

Numune W wp Ip eo od Wopt ps Zemin
No (%) (%) (%) (Mg/m3) (%) (Mg/m?) Grubu
Numunel 56 28 28 0,901 1,63 22 2,76 CH
Numune2 99 a7 52 1,491 1,35 20 2,76 MH
Numune3 100 50 50 1,356 1,35 23 2,78 MH
Numune4 32 18 14 0,741 1,58 18 2,75 CL
Numune5 36 20 16 0,530 1,77 16 2,76 CL

Ayrica Tablo 1’de ayni numune kullanilarak farkl konsolidasyon basinglarinda yapilan
deneylerin deney basi ortalama bosluk oranlari da gosterilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Uc eksenli deney aletinde, konsolidasyon ve kesme islemleri 6ncesinde numunelerin en az
%95 doygunlugunun saglanmasi amaci ile numunelere ters basing uygulanmistir.
Doygunluk agsamasindan sonra zeminler 4 farkl hiicre basinglarinda (50, 100, 200 ve 300
kPa) izotropik olarak konsolide edilmislerdir. Calismada deneyler deformasyon kontrollu
yapilmistir. Kesme hizi 0,002 mm/dk uygulanmis olup kesme esnasinda olusan ilave bosluk
suyu basinglarinin dagilmasina yeterli oldugu kabul edilmistir(Bishop ve Henkel 1964).
Calismada kullanilan deney aleti kesme asamasinda ilave bosluk suyu basinglarini
sabitleyerek hacim degisimlerini Olctigiinden kesme hizi sabit kalmayarak kiiclik
miktarlarda da olsa degisim gostermistir (numunenin kil icerigine ve permeabilite
katsayisina bagimh). Deney sonuclarinin glivenilir olmasi amaci ile ayni numune kullanilarak
ayni hiicre basinclarinda deneyler tekrar edilmistir. Ornek olmasi goriisii ile numune 3’{in
deney sonuglarinin bazilari Sekil 1a ve 1b’de gosterilmistir. Numunelerin laboratuvarda
standart proctor yontemine dayali hazirlanmalari dolayisiyla Sekil 1a ve 1b’den goruldugi
Uzere ayni hiicre basinglarinda ayni davranislar goriilmeyip yakin davranislar goriilmustir.
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Sekil 1a. Konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyi sonuglari, numune 3.
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Sekil 1a’da belirli eksenel deformasyon degerinden sonra ilerleyen deformasyonlarla
gerilme degerlerinde gorilen artimlarin mebran etkisinden kaynaklandigi kabul
edilmektedir. Ortalama %7 eksenel deformasyon degerine kadar, uygulanan hiicre
basincina bagimli numune 2 ile 3’te kayma yulzeyleri olusmustur. Daha sonra ilerleyen
eksenel yer degistirmeler ile Sekil 2’de goriildigi tzere rijit cisim hareketine benzer tstteki
blok kayma ylizeyinde hareket ederek mebranin ve hiicre basincinin etkileri ile kayma
ylzeyi olustuktan sonra gerilme artimina neden olmustur.

Dikkat edilecegi Uizere Sekil 1a’da gorilen
davranis Sekil 1b’de gorilmemektedir. Sekil
la’da hiicre basinct 300 kPa olan deney
sonuglarinda  maksimum degerden sonra
ilerleyen yer degistirmelerde maksimum
degerden daha biiyik degerin gorildigi deney
sonucunda Sekil 2’ye benzer bir kirllma ylzeyi
gorlilmustir. Buna karsin digerinde (o.=300kPa)
ise birden fazla birbirine paralel ¢ adet kayma
ylzeylerinin olustugu gorilmustiir. Numune 1,4
ve 5 kullanilarak yapilan deney sonuglarinda ise
kesme asamasinda kayma vyizeyi gorilmeyip,
artan yer degistirme ile numune en kesitinin
arttigi gérilmustar.

Sekil 2. Deney sonu, o ; 200 kPa. numune 3.

Ayni zeminlerin konsolidasyonlu-drenajsiz (i¢ eksenli basing deneyi sonuglarinda da Sekil 1a
ve 1b’de cizilen egrilere benzer gerilme-sekil degistirme egrileri gézlenmistir.

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bes farkli numune kullanilarak yapilan konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi
sonuglari eksenel deformasyon, €, asal gerilme farki, Ac eksenlerinin yani sira (Sekil 1a)
eksenel deformasyon e, asal gerilme orani oi/0s eksenlerinde de cizilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda gerilme oranlarinin maksimum noktalarinin, gerilme farklarinin
maksimum noktalari ile ayni eksenel deformasyonlarda olustuklari gorilmistir. Deney
sonuglarinin degerlendirilmesine 6rnek olarak numune 2 ile yapilan deneylerin sonuglari
Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Konsolidasyonlu-drenajli ti¢c eksenli basin¢ deneyi sonuglari, numune 2.
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Calismada yapilan deney sonuglar ayrica s=(01-03)/2 ve t=(01+03)/2 eksenlerinde
degerlendirilerek zeminlerin drenajli durumda ¢’ ve ¢’ parametreleri belirlenmistir.
Bulunan degerler ayni eksenlerde ayni zeminlerin ayni kosullarda yapilan konsolidasyonlu-
drenajsiz ¢ eksenli  basing  deneylerinden  bulunan  parametreleri ile
karsilastiriimistir(Celebi ve Ansal, 2018). Sekil 4’te numune 1’in deney sonuglarina dayali
kayma mukavemeti degerlerinin ¢’=9,5 kPa ve ¢’=21,4 bulundugu gorilmektedir. Yine ayni
sekilde wo>Wopt durumunda konsolidasyonlu-drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi sonuglarina
dayali belirlenen ¢’ ve ¢’ degerleri de gorilebilmektedir. Ayrica diger zeminlerin ilgili
parametreleri Tablo 2’de aciklanmistir.

Tablo 2. Zeminlerin s ve t eksenlerinde belirlenen ¢’ ve ¢’ degerleri, wo>Wopt.

Numune Konsolidasyonlu drenajli i¢ Konsolidasyonlu drenajsiz Ug¢
numarasi eksenli basing deneyi(CD) eksenli basing deneyi(CU)
Numune 2 ¢’ (kPa) 17,9 17,2

¢ () 11,4 14,5
Numune 3 c’ (kPa) 21.7 26

¢ () 9,4 14,3
Numune 4 c’ (kPa) 15 6,7

¢ () 20,6 28,9
Numune 5 ¢’ (kPa) 14,3 23,7

¢ () 26,7 28,0

Gerek Tablo 2'de gerekse Sekil 4’te drenaji durumdaki kayma mukavemeti
parametrelerinin CU deneyinden bulunan efektif degerlerinden az miktarlarda daha kiiglik
olduklari goriilmektedir. Benzer agiklama Bishop ve Henkel (1964)‘ de bulunmaktadir.

300
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o 200 t=0 9_218+9485
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& CU deneyi |efektif
§ ¢ =13 kpg /‘74 CD deneyi
I} 100 @'=22° / c=9,5 kPa
— b=21,4°
K
W0o>Wopt.
0 v 1
0 100 200 300 400 500 600

S= (Gl+63)/2
Sekil 4. Konsolidasyonlu-drenajli li¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglari, numune 1.

Calismada yapilan deney sonuglarina dayali cizilen gerilme-sekil degistirme egrilerinde;
maksimum nokta bulunan egrilerde ilgili noktalar maksimum nokta bulunmayan egrilerde
ise %20 eksenel deformasyona karsilik gelen degerler kirilma noktasi kabul edilmistir. Her
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hiicre basincinda kirilma noktalarindaki bosluk oranlari (en) ile bu degerlere karsilik gelen
hacimsel deformasyon degerleri (AV/Vo) arasindaki davranis arastiriimistir. Kullanilan
zemin numunelerinin bazilarinda gézlenen davranig Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Kirllma noktalarindaki bosluk oranlari- hacimsel deformasyonlar.

Sekil 5te degerlendirilen sonuglara bagiml olarak artan hicre basinci ile kirilma
noktalarindaki bosluk oranlarinin genel olarak azaldigi buna karsin hacimsel
deformasyonlarin arttigi sdylenebilir. Numune 5 ile yapilan deney sonuglarinda da Sekil
5’teki davranis gorilmustir.

Ayrica calismada kesme islemi esnasinda kirllmanin belirgin kayma yuzeyi ile olusmadigi
deney sonuglarinda ilerleyen eksenel deformasyonlardaki dizeltiimis alanlar kesme
baslangicindaki alan degerinden ¢ikarilmis ve bulunan degerler yine kesme baslangicindaki
alan degerine bollinerek radyal deformasyonlar hesaplanmistir. Daha sonra radyal
deformasyonlar eksenel deformasyonlara boéliinerek poisson oranlari hesaplanmis ve
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oisson oranlarinin eksenel deformasyon ile degisimleri incelenmistir. Numune 1, 4 ve 5’in
p y gls S ,

deney sonuclarina dayal gézlenen egriler Sekil 6’da goriilmektedir..
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Sekil 6. Kesme asamasinda eksenel deformasyonlar ile radyal deformasyonlarin degisimi.
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Sekil 7. Kesme asamasinda eksenel deformasyonlar ile poisson oraninin degisimi.

Sekil 6'da ilerleyen eksenel deformasyonlar ile radyal deformasyonlarin arttiklari ve
davranisin hiicre basincindan bagimsiz oldugu Sekil 7'de ise numune 4 ile yapilan
deneylerde ilerleyen eksenel deformasyonlarla poisson oranlarinin kiicik miktarlarda
arttiklari, Sekil 6’ya benzer bicimde davranisin hiicre basincindan bagimsiz oldugu
gorilmektedir. Numune 1 ve 5 kullanilarak yapilan deney sonuclarinda da Sekil 7’deki
davranis bulunmustur. Benzer calisma Kelly ve Zhang, (2013) yayininda bulunmaktadir.

5. SONUCLAR

Standart Proctor yontemine dayali belirlenen optimum su muhtevalarindan daha fazla su
muhtevalarinda yeniden sikistirilarak hazirlanan numuneler kullanilarak yapilan
konsolidasyonlu-drenajli ¢ eksenli basing deneylerinden zemin rijitliginin artan
konsolidasyon basinci ile arttigi gorilmustiir. Deney sonuglari eksenel deformasyon-asal
gerilme farki ile eksenel deformasyon-asal gerilme oranlari eksenlerinde degerlendirilmis
ve iki grup degerlendirmede maksimum noktalarin ayni eksenel deformasyonlarda
olustuklari gézlenmistir. Ayrica egrilerde hiicre basinglari arttikga asal gerilme farklarinin
maksimum degerlerinin arttiklari gorilmesine karsin disey eksenin asal gerilme orani
oldugu egrilerde ise ters davranis gorilmustir. Bes farkl zeminin kullanildigi ¢calismada
konsolidasyonlu-drenajli kayma mukavemeti parametrelerinin ayni kosullarda hazirlanan
numuneler ile ayni konsolidasyon basinglarinda yapilan konsolidasyonlu-drenajsiz deney
sonuglarina dayali bulunan degerlerinden az miktarlarda kii¢clik olduklari bulunmustur.
Yapilan tim deney sonuglarinda kirilma noktalarindaki bosluk oranlari ile ayni noktalardaki
hacimsel deformasyon miktarlari degerlendirildiginde ise artan konsolidasyon basinci ile
bosluk oranlarinin azaldiklari, buna karsin hacimsel deformasyonlarin arttiklar
bulunmustur. Kesme asamasinda numune en kesit alaninin tGniform degistigi kabul edilmis
ve ilerleyen eksenel deformasyonlar ile alandaki degisimler belirlenerek radyal
deformasyonlar hesaplanmistir. Eksenel deformasyonlar ile radyal deformasyonlarin
degisimine bakildiginda artan eksenel deformasyon ile radyal deformasyonlarin arttiklari
gorilmustir. Eksenel deformasyonlar ile poisson oranlarinin degisimi degerlendirilmis ve
ilerleyen eksenel deformasyonlar ile poisson oranlarindaki artimin kiiclik oldugu ve
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davranisin  numunelere uygulanan konsolidasyon basinglarindan bagimsiz oldugu
gorulmusgtar.
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SEMBOL LiSTESI

Wo deney basi su muhtevasi CU konsolidasyonlu drenajsiz lig eksenli
W likit limit basing¢ deneyi

Wp plastik limit CD konsolidasyonlu drenajli li¢ eksenli
lp plastisite indisi basin¢ deneyi

CH yiiksek plastisiteli kil
CL disiik plastisiteli kil
MH  vyiiksek plastisiteli silt
Wopt Optimum su muhtevasi

€ eksenel deformasyon
& radyal deformasyon
v poisson orani

€ deney basi bosluk orani

en kirllma noktalarindaki bosluk orani
Ps danelerin birim hacim agirhigi

Pd maksimum kuru birim hacim agirhg:

o1 maksimum asal gerilme

o3 minimum asal gerilme

o. konsolidasyon basinci

Ac asal gerilme farki

AV/V, hacimsel deformasyon

s (01-03)/2

t (0'1+0'3)/2

¢’ drenajli durumda kohezyon

@’ svet eksenlerinde kirilma zarfinin
yatay eksen ile yaptigi aci

’
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