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KUM ZEMINLERIN ARA YUZEY SURTUNME ACILARININ
BELIRLENMESI

DETERMINATION OF INTERFACE FRICTION ANGLES OF SAND SOILS
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ABSTRACT

In cases of friction between soil and structure (piles, pile foundations, anchored systems,
diaphragm walls, retaining walls, earth fill etc.), the interface friction strength plays an
important role while designing geotechnical structures. Although soil-structure interface
friction strength is generally obtained with empirical equations, more realistic designs can
be achieved by conducting laboratory experiments. Many parameters affect the interfacial
friction strength and empirical equations cannot accurately reflect the effects of these
parameters in calculations. In this study, soil-structure interface friction angles were
calculated using two different sands with the same grain size and different grain shape and
using tile and concrete materials with different surface roughness. Experiments carried out
with direct shear box device for sand-sand, sand-concrete and sand-tile cases with relative
densities of 40% and 80%. Obtained results were evaluated and effect of grain shape,
relative density and different surface roughness on the interface friction ratio (6 /¢) was

investigated
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OZET

Zemin ile yapi arasinda strtinmenin oldugu durumlarda (kaziklar, kazikli temeller, ankrajh
sistemler, diyafram duvarlar, istinat duvarlari, toprak dolgular vb.), ara ylizey sirtiinme
mukavemeti geoteknik yapilarin tasariminda oldukg¢a énemli bir rol oynamaktadir. Zemin-
yap! ara ylzey surtinme mukavemeti parametreleri genellikle ampirik esitliklerle elde
edilmekle beraber, laboratuvar deneyleriyle de belirlenerek daha gergeke¢i tasarimlarin
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Kum Zeminlerin Ara Yiizey Slrtiinme Agilarinin Belirlenmesi

yapilmasi saglanabilmektedir. Ara ylizey sirtinme mukavemet parametrelerine pek ¢cok
degisken etki etmektedir ve ampirik esitler bu degiskenlerin etkilerini hesaplamalara tam
olarak yansitamamaktadir. Bu ¢alismada, ayni dane gapinda ve farkli dane sekline sahip iki
farkh kum zemin ile farkli ylzey purizliligine sahip kiremit ve beton malzemeleri
kullanilarak zemin-yapi ara ylizey sirtinme agilari hesaplanmistir. Deneyler, direk kesme
kutusu aleti yardimi ile %40 ve %80 rélatif sikiliklara sahip kum-kum, kum-beton ve kum-
kiremit durumlari icin gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirilerek dane
seklinin, rolatif sikihgin ve farkli yuzey pirizIlGluguniin ara ylizey surtiinme oranina (6/¢)
etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara ylizey sirtiinme direnci, ylizey plrizltligu, dane sekli, rolatif sikilik

1. GIRIS

Kaziklar, kazikli temeller, ankrajli sistemler, diyafram duvarlar, istinat duvarlari, toprak
dolgular gibi geoteknik yapilarin tasariminda zemin-yapi etkilesimini dogru bir sekilde analiz
etmek olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle tasima kapasiteleri zemin-yapi siirtiinme direncinden
olusan bu yapilarin tasarimlarinda ara ylizey siirtinme mukavemet parametreleri genellikle
kayma mukavemeti parametrelerine bagh olarak ampirik esitliklerden elde edilmektedir
(Terzaghi ve Pack, 1948). Bununla birlikte, ara ylizey surtinme mukavemeti
parametrelerinin ampirik esitler yerine laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi daha gercekgi
tasarimlarin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ara yiizey slirtinme mukavemeti, su
muhtevasi, ara ylizey pirizltlik derecesi, kullanilan ara yizeyin cinsi, rolatif sikilik, dane
boyutu, dane sekli, dane ylizey purizIGiligd, ince dane orani, kesme kutusu deney aletinin
boyutlari gibi parametrelere baglh olarak degisebilmektedir. Ancak, pratik olarak kullanilan
ampirik esitlikler bu parametrelerin etkilerini tam olarak yansitamamaktadir. Giinlimizde
de genellikle pek ¢ok geoteknik tasarimda NAVFAC (1986) tarafindan onerilen ara ylzey
sirtiinme mukavemeti parametreleri kullanilmaktadir.

Zemin-yap! etkilesimi konusunda ilk kapsamli deneysel ¢alismalar direk kesme kutusu
deney aleti kullanilarak Potyondy (1961) tarafindan gergeklestirilmistir. Potyondy bu
calismalarda, her biri kendi igcinde farkh ylzey purazliligline sahip ahsap, beton ve gelik
ara ylzey yapisal elemanlar ile farkl dane ¢api dagilimina sahip kum, siltli kum, kohezyonlu
zemin, kil zemin ve kayalar icin ara ylzey sirtinme mukavemetlerini belirlenmistir. Kishida
ve Yoshimi (1981) tarafindan dairesel kesme deney aleti kullanilarak 3 farkli kum zemin ile
celik ara ylzey surtinme mukavemetiincelemis ve stirtinme mukavemetinin kullanilan ara
ylizey elemanin pirizlGliglne ve zeminin ortalama dane ¢apina ( D) bagh oldugu ifade

edilmistir. Tiwari ve Al-Adladh (2014) iyi derecelenmis kum zeminlerin ahsap, celik ve beton
ara ylizey slrtiinme mukavemetlerini kesme kutusu deney aleti ile belirlemislerdir. Farkl
rolatif sikiliklarda kuru ve suya doygun hazirlanan numunelerle yapilan deneylerde, su
muhtevasi ve rélatif sikiligin ara ylzey sirtiinme mukavemetine etkileri incelenmistir. Kuru
ve suya doygun hazirlanan numunelerde rolatif sikiigin artisina bagh olarak ara ylzey
sirtiinme mukavemetinin arttigi; kuru hazirlanan numunelerden elde edilen ara ylizey
sirtiinme mukavemetinin doygun hazirlanan numunelerden daha blyik oldugu
gozlemlenmistir. Samanta vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda farkh dane sekline ve
dane boyutuna sahip 2 kum zemin ile farkh purizlilige sahip beton ve celik ara ylizey
slirtinme mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar lzerinde roélatif sikilik, ylzey
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purizliluglinin derecesi, dane sekli ve ortalama dane gapinin etkisini incelenmistir. Ayrica
gorinti isleme yontemi ile kum zeminlerin kiiresellik ve koselilik degerleri belirlenerek
bunlarin ara ylzey sirtiinmesine olan etkileri arastiriimistir.

Bu calismada, direk kesme kutusu deneyi yardimiyla kum zeminlerin ara ylizey slrtiinme
acilar 2 farkh ara ylizey malzemesi kullanilarak hesaplanmistir. Bununla beraber, rolatif
sikihgin ve zemin dane yapisinin ara ylzey strtinme acisina olan etkisi ayrica incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu calismada, Ug farkh diisey gerilme altinda direk kesme kutusu deneyi ile benzer dane
boyutlarina sahip iki farkli kum zemin tzerinde deneyler gerceklestirilmis ve icsel siirtinme
acilari belirlenmistir. Deneylerde %40 ve %80 olmak (izere iki farkli rolatif sikilik
kullaniimistir. Ayrica, bu zeminlerin kiremit ve beton malzemeleri ile ara ylizey siirtiinme
acilari belirlenerek elde edilen ara ylizey sirtiinme agilari kum zeminlerin i¢sel slirtinme
acilar ile karsilastinimistir. Deneylerden 6nce numuneler (izerinde yikama islemi yapiimis
ve sonrasinda etivde kurutularak kuru numuneler lizerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Tablo 1’ de gergekletirilen deneylere ait 6zellikler gosterilmektedir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda gerceklestirilen deney 6zellikleri

Zemin Turu Ara ylzey D, (%) Uygulanan diisey
tard gerileme (kPa)

Zemin A Kum 40, 80 =50, =100, =200

yada Beton 40, 80 =50, =100, =200

Zemin B Tugla 40, 80 =50, =100, =200

2.1. GCalismada Kullanilan Kum Zeminler ile Kiremit ve Beton Malzemeler

Calisma kapsaminda kullanilan benzer dane boyutlarina sahip kum zeminlere ait
gorinimler Sekil 1’ de gosterilmektedir.

Sekil 1. Farkh dane sekline sahip kum zeminler
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Deneye tabi tutulan kum zeminlerin dane boyutlari #10 ve #20 nolu elek arasinda kalacak
sekilde ayarlanmistir. Bildiri kapsaminda sadece belli bir grantlometri araligi secilmekle
beraber ileriki calismalarda daha genis bir grantlometri araliginda calismalar
gerceklestirilecektir. Kiremit ve beton malzemelere ait ara ylizey goriinimleri ise Sekil 2’ de
gosterilmektedir.

(®)

Sekil 2: Kiremit ve beton malzeme ara ylzeyleri a) Kiremit, b) Beton

2.2. Rélatif Sikihik ( D, ) Tayini

Deneyler iki farkli rolatif sikilikta ( D, ) gerceklestirilmistir (Tablo 1). istenilen rolatif sikiliga

sahip deney numunenelerin hazirlanabilmesi igin ilk olarak kum zeminlerin o sikiliktaki
bosluk orani (e ) belirlenmis ve sonrasinda deney numuneleri hazirlanmistir. Bosluk orani (

e ), zeminin rolatif sikiligl, maksimum ve minimum bosluk orani (e_... ve e ) kullanilarak

maks min

Esitlik 1’ de gosterildigi gibi elde edilmistir;

Dr - eme\ks -€

€ €

(1)

maks — “min

Burada, kumlara ait e, ve e, degerleri ASTM D4253 and ASTM D4254 standartlarina

uygun bir sekilde elde edilmistir. Buna gére kum zeminlere ait 6zgil yogunluklar (Gs) ve
hesaplanan bosluk oranlari Tablo 2’ de gosterilmektedir.

maks

Tablo 2. Kum zeminlere ait bosluk oranlari ve 6zgil yogunluklari

Sembol Zemin A Zemin B
Gs 2.860 2.700
€ naks 0.728 0.798
€in 0.437 0.534
D, D, =%40 | D,=%80 | D, =%40 | D, =%80
e 0.616 0.495 0.692 0.586
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2.3. Direk Kesme Kutusu Deneyleri

iki farkli kum zemin icin, kum-kum, kum-kiremit ve kum-beton ara yiizeylerindeki siirtinme
acilarinin belirlenmesi igin %40 ve %80 rolatif sikilikta, yaklasik 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa
diisey gerilme degerleri altinda 36 adet deney gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen
gocme zarfi dagilimlari Zemin A ve Zemin B igin sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’ te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Zemin A icin elde edilen farkl rélatif sikiliktaki kum-kum, kum-kiremit ve kum-
beton ara ylizey deneylerine ait gocme zarflari

200

160

T T T T T T T T T T
® Kum-Kum .R2= 0.998_

¥ Kum-Kiremit |
¢ Kum-Beton .
# % R2=0.998

I. Kum-Kum I ..-.|R2=I 0.999
" % Kum-Kiremit ]
| ¢ Kum-Beton 4 G 00

-
N
o
-
(=2}
o
|

< & o7 R2=0.997

-

N

o
T

; L Re= 0.999|

(]
o
|

Kayma Gerilmesi (1), kPa
B o
o o
| 1
Q
Kayma Gerilmesi (1), kPa

e,
S
o
I

Dr= %40 Dr= %80 N

0 N | 1 | ) | 1 1 ! | 1 0 1 | I | 1 1 1 | 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Normal Gerilme (c), kPa Normal Gerilme (c), kPa
Sekil 4. Zemin B i¢in elde edilen farkli rolatif sikiliktaki kum-kum, kum-kiremit ve kum-
beton ara ylizey deneylerine ait gogme zarflari

Sekil 3’ de goruldiugi tizere kum-kum ara yizey strtinme direncine kiyasla, kesme kutusu
ara ylzeyinde kullanilan malzemelerin (kiremit veya beton) ara ylzey siirtinme direncinde
onemli dlciide azalimlara neden oldugu goriilmektedir. Buna gore en disik ara ylzey
slrtlinme direnci kum-beton icin elde edilirken, kum-kiremit ara ylizey slirtinme agisinin
daha yliksek kayma mukavemeti degerleri verdigi gérilmektedir. Bununla beraber, rolatif
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sikiligin etkisi incelendiginde, rolatif sikiigin artmasi ile ara ylizey siirtiinme acilarinda da
artislarin meydana geldigi gérilmektedir.

Sekil 4’ de ise Zemin A’ ya gore daha yuvarlak dane sekline sahip Zemin B kullanilarak elde
edilen go¢cme zarfi degisimleri gosterilmektedir. Buna gore, Sekil 3’ de elde edilen sonuglara
benzer sekilde en disik ara ylizey stirtiinme agisi kum-beton durumunda elde edilirken,
rolatif sikihgin artmasi ile beraber ara ylizey sirtiinme agilarinda da ayni sekilde artislar
meydana gelmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4’ te gosterilen gogme zarfi sonuglarindan Zemin A
ve Zemin B icin elde edilen ara ylizey sirtiinme acilari ise Tablo 3’ de gosterilmektedir.

Tablo 3. Zemin A ve Zemin B igin elde edilen ara ylzey sirtiinme agilari

Kum —Kum | Kum-Kiremit | Kum-Beton
(¢) (0) (0)
£ _ | D=%40 350 29.8° 27.5°
N D, =%80 43° 37° 29.7°
£ _ | Di=%40 350 28.4° 24.6°
N D,=%80 | 39.6° 34.3° 28.3°

Tablo 3 incelendiginde, beklenildigi gibi rolatif sikiligina artisi ile beraber kum zeminlere ait
icsel strtinme agilarinda (¢ ) artislar meydana gelmistir. Benzer sekilde, kum-kiremit ve
kum-beton ara ylizey slrtinme acilarinda da rolatif sikihgin artisina baglh olarak artislar
yasanmistir. Ayrica, kum zeminin dane Ozelliklerinin i¢sel slirtinme acisi ve ara ylzey
sirtiinme acilarina etki ettigi Tablo 3’ de goriilmektedir. Buna gore, ayni rolatif sikilik altinda
daha koseli bir dane yapisina sahip Zemin A’ dan elde edilen mukavemet parametrelerinin
Zemin B’ ye gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Buna gore, kum zeminlerin dane yapisi
ve ara ylzey elemani olarak kullanilan malzemenin pirizlGliginin ara ylzey surtiinme
acilarina 6nemli olglide etki ettigi gorilmektedir. Tablo 4’ te ise farkli rélatif sikiliklar altinda
Zemin A ve Zemin B igin elde edilen ara ylizey surtinme oranlarinin (&/¢) degisimi
gosterilmektedir. Buna gore, Tablo 4 incelendiginde rolatif sikiigin artmasi ile &6/¢

oranlarinin genellikle arttigi gérilmustir.

Tablo 4. Zemin A ve Zemin B igin elde edilen &/¢ oranlari

A kumu B kumu
Kum-Kiremit | Kum-Beton | Kum-Kiremit ( | Kum-Beton
(6/9) (6/9) 51¢) (6/¢)
D, =%40 0.85 0.78 0.81 0.70
D, =%80 0.86 0.69 0.87 0.71
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu galismada, farkli ara ylizey malzemeleri kullanilarak kum zeminlerde ara ylizey strtinme
acilarinin roélatif sikiliga ve dane yapisina bagli olarak degisimleri incelenmistir. Calismalar,
sadece belirli dane boyutlarina sahip fakat farkh yapidaki kum zeminler (zerinde
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda,

e Araylizey slirtinme mukavemetine ylzey plrizIGligiinin etki ettigi ve daha puirtizIi bir
ylzeye sahip kiremit malzemesinden elde edilen ara ylizey strtiinme agilarinin beton
malzemeden elde edilenden daha fazla oldugu gorilmustir.

e Dane kosegenliginin ara ylzey sirtlinme direncini etkiledigi ve ayni boyutlara sahip kum
zeminlerden dane kosegenligi daha fazla olanin daha yiksek ara ylizey slirtinme agisi
verdigi gorilmastir.

e Rolatif sikihgin artisi ile beraber ara yizey sirtlinme acilarinin 6nemli dlclide arttig

gorulmustur. Ancak, rolatif sikiigin ara yiizey sirtinme oranlarina (6/¢) ¢ok etki
etmedigi ve yaklasik benzer aralikta degislik gosterdigi goriilmustir.

Bu calismada yer alan deneyler sinirli sayidaki kum zeminler tGzerinde gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglarin bitin kumlu zeminlerde gecerli olabilmesi icin cok daha farkli kum
zemin ve farkli parametre etkileri dikkate alinarak konu ile ilgili daha fazla arastirma
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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