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KIZILIRMAK KUMUNUN DRENAJSIZ MONOTONIK KAYMA BiRiM
DEFORMASYON DAVRANISI

CONSOLIDATED UNDRAINED MONOTONIC SHEARING RESPONSE OF
KIZILIRMAK SAND

Elife CAKIR!, Kemal Onder CETiN?

OzET

Kizilirmak kumunun drenajsiz kayma mukavemet davranisi konsolidasyonlu-drenajsiz lic
eksenli laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. Bagil sikiliklari % 35-45-60-75 ve 80 olarak
degisen ve nemli sikistirma yontemi ile hazirlanan numuneler 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve
400 kPa hiicre basinglari altinda konsolide edilmis ve sonrasinda drenajsiz yiiklemeye maruz
birakilmistir. Deney sirasinda eksenel yik, hiicre basinci, numune bosluk suyu basinci,
eksenel deformasyon degerleri izlenmistir. Sonuclar, deney siiresince numunenin eksenel
yukleme, birim deformasyon, bosluk suyu basing birikiminin izlenmesine imkan veren ve
gerilme izini yenilme zarfi ile iliskilendirebilen 4 yonlu grafik formati kullanilarak
sunulmustur. Bu veriler esas alinarak, Kiziirmak kumu igin gerilme ve bagil sikilik ile degisen
efektif kayma mukavemet acisi degeri belirlenerek, literatlirdeki mevcut veriler ile
kiyaslamali sunulmustur. Kizilirmak kumunun koéseli dane yapisi nedeni ile belirlenen
degerlerin literatlrdeki degerlerin Gst sinirina yaklastigi gorilmastir.

Anahtar Kelimeler: li¢ eksenli deney, konsolidasyonlu-drenajsiz deney, i¢sel siirtiinme agisi,
Kizihrmak kumu

ABSTRACT

The undrained shearing response of locally available Kizilirmak sand is assessed through
consolidated-undrained triaxial laboratory tests. The samples with relative densities of 35-
45-60-75 ve 80 %, and prepared by wet tamping method, are consolidated under 50 kPa,
100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa cell pressures, followed by undrained loading. Througout
testing, axial load, cell pressure, pore pressure and axial deformation responses are
monitored. Test results are presented by four-way plots, which enable the individual
variations of axial load, cell pressure, pore water pressure and axial deformation along with
the progress of the stress path relative to failure envelope. On the basis of test results,
stress and relative-density dependent effective stres based angles of shearing resistance
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are estimated, which are later compared with available literature. Due to their angular
shape, Kizilirmak sands’ angle of shearing resistance values are observed to be closer to the
upper limits of available literature.

Keywords: triaxial test, consolidated-undrained triaxial test, friction angle, Kizihrmak sand

1. GIRIS

Zeminler degisen gerilme ve sikilik durumlarinda farkli mukavemet ve rijitlik davranislari
sergilerler. Gerilme ve sikilik durumlari birlikte galisarak zeminin genlesme ve oturma
davranisini belirler. Gerilme ve sikilik durumlarina ek olarak yikleme ve drenaj kosullari da
zeminlerde davranisa etki eder. Daneli zeminlerin siki veya gevsek olarak tariflenmesi ve
dogal olarak bu duruma bagli birim deformasyon tepkileri, gerilme ve sikilik durumlarina ek
olarak yukleme hizi ve drenaj kosullarina da baglidir. Sekil 1’de farkli yikleme kosullari
altinda siki ve gevsek zemin birim deformasyon tepkileri sunulmustur. Drenaj kosullarindaki
degisiklikle ayni sikiliktaki kum numunenin peklesme veya yumusama davranisi sergilemesi
dikkat cekicidir.
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Sekil 1. Drenajl ve drenajsiz yiikleme altinda gevsek ve siki zemin tepkileri

Drenajh yikleme altindaki gevsek kumlarda artan gerilme ile olusan bosluk suyu basinci
hizla dagilir ve sonrasinda zeminde hacimsel kiiglilme gézlemlenir. Bu davranista belli bir
tepe mukavemeti gézlenmez. Zemin kritik duruma ulasana kadar peklesme tepkisi gorulir.
Ote yandan, drenajsiz yiikleme altinda hacim degismez; ancak pozitif degerli asir bosluk
suyu basinglari olusur. Asirt bosluk suyu birikimi efektif gerilme durumunu; dolayisiyla
zeminin mukavemetini ve gerilme tepkilerini kontrol eder. Drenajsiz yiiklemede gevsek
kum bir tepe mukavemetine ulasir ve daha sonra artan birim deformasyon ile birlikte
mukavemet azalarak kritik durum seviyelerine yakinsar.
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Siki kumlar drenajli yikleme altinda kiiglik birim deformasyonlarda hacimsel kiiglilmeye
ugrarken birim deformasyonlar arttikca genlesmeye baslar. Yiikleme sirasinda birim
deformasyon ile birlikte dnce bir tepe mukavemeti goriilirken daha sonra artan birim
deformasyonlarla birlikte mukavemet kritik durum mukavemetine yakinsar. Drenajsiz
yukleme altinda ise zeminde herhangi bir hacim degisimi gézlemlenmezken negatif asiri
bosluk suyu basinci olusumu gorulir. Asiri bosluk suyu basinci olusumu efektif gerilmeleri
kontrol ederken; efektif gerilme de zeminin mukavemet ve gerilme tepkilerini kontrol eder.
Siki kumlar drenajsiz yiikleme altinda iken bir tepe mukavemeti gostermezler. Artan birim
deformasyon ile birlikte zemin kritik duruma ulasana kadar peklesme tepkisi gorulir.

Bu bildiri kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda farkh bagil sikiliklardaki ve
farkh hiicre basinglarina konsolide edilen Kizilirmak kumunun drenajsiz yikleme altindaki
davranisi incelenmis olup efektif kayma mukavemet agisi hesaplanmistir.

2. DENEY PROSEDURU VE SONUCLARI

Kizilirmak kumunun drenajsiz monotonik kayma birim deformasyon davranisini incelemek
icin 20 adet monotonik birim deformasyon kontrollii, konsolidasyonlu-drenajsiz ti¢ eksenli
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Kohezyonlu zeminler icin siklikla kullanilan ASTM D4767-
11 prosediiri kum numune icin adapte edilerek kullaniimistir. Deneyler farkh bagil
sikilklarda nemli ve hedef alti sikistirma yontemi kullanilarak hazirlanan ve farkli cevre
basinglarina konsolide edilen numuneler Gzerinde yapiimis olup, deney programi Cizelge
1’de sunulmustur. Deneylerde konsolidasyon asamasindan onceki suya doygun hale
getirme islemi, geri basing yontemi ile gerceklestirilmistir. Doyurma isleminden sonra
numune hedeflenen hiicre basincina konsolide edilip daha sonra ise drenajsiz sartlar altinda
kirilmistir.

Cizelge 1. Konsolidasyonlu-drenajsiz ti¢ eksenli deney programi

Bagil sikihk (Dr) / Konsolidasyon gerilmesi (")

c'=50 kPa ¢'=100 kPa c'=200 kPa c'=400 kPa
Dr = %35 TRX_35-50 TRX_35-100 TRX_35-200 TRX_35-400
Dr = %45 TRX_45-50 TRX_45-100 TRX_45-200 TRX_45-400
Dr = %60 TRX_60-50 TRX_60-100 TRX_60-200 TRX_60-400
Dg = %75 TRX_75-50 TRX_75-100 TRX_75-200 TRX_75-400
Dr = %80 TRX_80-50 TRX_80-100 TRX_80-200 TRX_80-400

Deneysel c¢alismada kullanilan Kizilirmak kumunun zemin indeks ozellikleri, dane
mineralojisi ve sekil bilgisi Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Kizihrmak kumunun zemin indeks 6zellikleri, dane mineralojisi ve dane sekil bilgisi

- - . Ortalama . . -

Ovzgul Minimum  Maksimum dane Uniformluk Egrilik Kiresellik,  Yuvarlakiik, Baskin

agirhk, bosluk bosluk bovu. D katsayisi, katsayist, S R mineral
Gs oranl, €min  Oranl, €max (?'In;n) 30 C, C.

2.65 0.45 0.80 1.20 6.87 0.86 0.60 0.26 Quartz

Her bir deney sonucunda eksenel birim deformasyon (&.), deviatorik gerilmenin yarisi (q),
ortalama efektif gerilme (p’) ve asiri bosluk suyu basinci (uexc) hesaplanarak sonuclar dort
yonli grafik formati kullanilarak sunulmustur. Dort yonlu grafik formati, deney siresince
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numunenin eksenel yukleme, birim deformasyon, bosluk suyu basing birikiminin
izlenmesine imkan veren ve gerilme izini yenilme zarfi ile iligkilendirebilen bir grafik
formatidir. Yenilme gerilmesi maksimum egim (obliklik) kriterine gore belirlenmistir ve
yenilme kriteri olarak Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmistir. 4 yonli grafige 6rnek
olarak % 45 bagil sikilikta hazirlanmis ve 200 kPa’a konsolide edilmis Kizilirmak kumunun
davranisi Sekil 2’de sunulmustur. Tim deneylerin dort yonlu grafikleri ise Cakir (2020)'de
bulunabilir.
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Sekil 2. Dort yonli grafik 6rnegi (TRX_45-100)

Deneysel calismanin sonuglari Cizelge 3’te bagil sikihk (Dg), baslangi¢c bosluk orani (eo),
konsolidasyon gerilmesi (¢’';), konsolidasyon sonrasi bosluk orani (ec), yenilme anindaki
eksenel birim deformasyonu (&g faire) ve efektif kayma mukavemet agisi (¢’) olarak
Ozetlenmistir.
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Cizelge 3. Ug eksenli deneylerin sonuglarinin 6zeti
Test Name DR(%) €o o',c (kPa) €. £a,failure (%) ¢’(o)

TRX_35-50 34 0.681 53.5 0.672 1.3 36.4
TRX_35-100 35 0.678 97.6 0.657 2.0 36.3
TRX_35-200 36 0.674 97.6 0.640 2.0 354
TRX_35-400 34 0.682 398.9 0.612 4.1 38.7
TRX_45-50 46 0.641 47.7 0.634 1.5 36.2
TRX_45-100 45 0.643 88.8 0.624 2.0 36.4
TRX_45-200 47 0.636 203.1 0.607 2.0 37.8
TRX_45-400 47 0.636 397.7 0.590 2.6 40.2
TRX_60-50 59 0.595 50.7 0.589 0.8 40.5
TRX_60-100 60 0.591 99.3 0.577 11 40.4

Cizelge 3 (devam). Ug eksenli deneylerin sonuglarinin 6zeti
Test Name Dgz(%) e o', (kPa) e.  Eafaiture (%)  ¢'(°)

TRX_60-200 60 0.592 191.8 0.567 1.5 39.2
TRX_60-400 59 0.594 399.9 0.558 2.1 39.8
TRX_75-50 74 0.544 52.6 0.538 0.9 42.3
TRX_75-100 72 0.550 96.9 0.539 1.0 41.6
TRX_75-200 73 0.545 184.5 0.524 1.3 41.0
TRX_75-400 73 0.547 402.7 0.519 1.8 40.6
TRX_80-50 81 0.519 53.8 0.514 1.2 43.7
TRX_80-100 83 0.512 94.0 0.499 0.9 43.5
TRX_80-200 83 0.511 199.8 0.486 1.5 42.8
TRX_80-400 82 0.516 400.7 0.486 1.5 41.9

Hiicre gerilmesinin kayma tepkisi Gizerindeki davranisini anlayabilmek icin ayni bagil sikilikta
hazirlanmis; ancak farkli ¢evre gerilmelerine konsolide edilmis numunelerin deney
sonuglari birlikte incelenmis olup ve deviatorik gerilmelerin yarisina (q) karsilik eksenel
birim deformasyon (ga) ve asirt bosluk suyu basincina karsilik (uexc) eksenel birim
deformasyon (ea) grafikleri seklinde Sekil 3’te sunulmustur. Bu sekilden de anlasilacagi
Uzere literatlrle de uyumlu olarak artan cevresel basing ile birlikte numunenin kayma
mukavemeti de artmaktadir. Asiri bosluk suyu basincina karsin eksenel birim deformasyon
grafikleri incelendiginde literatlr ile uyumlu olarak artan cevresel basing ile birlikte
genlesme oraninda bir azalma oldugu gorilmektedir (Bishop, 1966; Bolton, 1986; Andersen
ve Schjetne, 2013). Genlesme orani drenajsiz testte negatif bosluk suyu basinci olusumuile
iliskilendirilerek bu yorum yapilmistir.
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Sekil 3. Kizihrmak kumunun a)%35, b)%45, c)%60, d)%75 ve e)%80 bagil sikiliklarda hazirlanmis ve
50-100-200-400 kPa cevre gerilmelerine konsolide edilmis numunelerinin g-€, Ve Uexc- €, grafikleri
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Cevresel gerilmenin kayma mukavemeti tizerindeki etkisini gérebilmek adina ise ayni bagil
sikilikta hazirlanmis ancak farkli ¢gevre gerilmelerine konsolide edilmis numunelerin Mohr
daireleri ve Mohr-Coulomb yenilme kriteri esas alinarak bulunan yenilme zarflari birlikte
incelenmis olup Sekil 4'te sunulmustur. Kayma mukavemet agisi artan efektif gerilmeler ile
birlikte azalmaktadir. Bunun nedeni ise artan gerilmelerde dane plrizIGlGginin azalmasi
ve ileri gerilmelerde koselerinin kirllmaya baslamasi ve yliksek gerilmelerde genlesme
davranisinin bastirilmasi olarak gosterilmistir (Bishop, 1966; Bolton, 1986; Andersen ve
Schjetne, 2013). Kizilirmak kumunun da literatiirle uyumlu olarak ¢ogunlukla bu davranisi
gosterdigi Sekil 4'ten anlasiilmaktadir.
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Sekil 4. Kizihrmak kumunun a)%35, b)%45, c)%60, d)%75 ve e)%80 bagil sikiliklarda hazirlanmis ve
50-100-200-400 kPa cevre gerilmelerine konsolide edilmis numunelerinin Mohr daireleri ve
yenilme zarflari

Bagil sikihgin kayma tepkisi Gzerindeki etkisini anlayabilmek icin ayni ¢evre basincina
konsolide edilmis; ancak farkh bagil sikiliklarda hazirlanmis numunelerin deney sonuglari
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birlikte incelenmis ve deviatorik gerilmelerin yarisina (q) karsilik eksenel birim deformasyon
(ga) ve asiri bosluk suyu basincina (uexc) karsilik eksenel birim deformasyon (ga) grafikleri
seklinde Sekil 5’te sunulmustur. Genlesme oranindaki artis numunenin kayma
mukavemetini de artirmaktadir ve ayni gevresel basing altinda genlesme orani bagil sikilikla
dogru orantilidir. Bu nedenle, sekillerden de anlasilacagi Uzere, bagil sikilik arttikca
genlesme orani ve dolayisiyla kayma mukavemeti artmaktadir.
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Sekil 5. Kizihrmak kumunun a)50 kPa, b)100 kPa, c)200 kPa ve d)400 kPa cevre gerilmelerine
konsolide edilmis ve %35-45-60-75-80 bagil sikiliklarda hazirlanmis numunelerinin g-€, Ve Uexc- €a
grafikleri
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Bagil sikihgin kayma mukavemeti Uzerindeki etkisini gbrebilmek adina ise ayni gevresel
basinca konsolide edilmis ancak farkli bagil sikiliklarda hazirlanmig numunelerin Mohr
daireleri ve yenilme zarflari birlikte incelenmis olup Sekil 6’da sunulmustur. Sekilden de
anlasildigi tizere, literatirle de uyumlu olarak, kayma mukavemet agisi artan bagil sikilikla
birlikte artmaktadir (Bishop, 1966; Cornforth, 1973; Bolton, 1986; Andersen ve Schjetne,
2013).
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Sekil 6. Kizihrmak kumunun a)50 kPa b)100 kPa c)200 kPa ve d)400 kPa cevre gerilmelerine
konsolide edilmis ve %35-45-60-75-80 bagil sikiliklarda hazirlanmis numunelerinin Mohr daireleri
ve yenilme zarflan

Kizihrmak kumunun farkli bagil sikiliklardaki ve konsolidasyon gerilmelerindeki efektif
kayma mukavemet agilari Andersen ve Schjetne (2013) ¢alismasinda sunulan veri tabaniile
karsilastiriimis ve bu karsilastirma Sekil 7’de sunulmustur.
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Sekil 7. Andersen ve Schjetne (2013) veri tabanindaki ¢' degerlerinin Kizilirmak kumu degerleri ile
karsilastirmasi

Kayma mukavemet acisi artan bagil sikilikla artarken, artan konsolidasyon gerilmesi bu
artisi azaltmaktadir. Kizilirmak kumunun efektif kayma mukavemet acisinin bagil sikilik ve
konsolidasyon gerilmesi ile degisimi literatiir ile uyum gostermektedir ancak Sekil 7’den de
gorildigi gibi kayma mukavemet agisi degerleri Andersen ve Schjetne (2013)’teki efektif
kayma mukavemeti degerlerine gore yilksektir. Bu yiksek kayma mukavemeti agisi
Kizihrmak kumunun koéseli dane yapisi ile iliskilendirilmistir. Késeli dane yapisi kesme
sirasinda genlesmeye neden oldugu icin kayma mukavemet agisi kdseli zeminlerde daha
yuksektir. Genlesme agisina ek olarak daneleri koseli olan zeminlerin kritik durum kayma
acilari da yuvarlak daneli zeminlere gore daha yiksektir (Cho vd., 2006).

3. SONUGCLAR

Bu calisma kapsaminda Kizilirmak kumunun drenajsiz monotonik kayma birim deformasyon
davranisi incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda efektif kayma mukavemet
acisi gevsek numuneler igin 35.5°-38.5° arasinda iken siki numuneler igin 42°-44° araliginda
hesaplanmistir. Bu kayma mukavemet acilarinin literatirde ¢alisilan diger kumlarin kayma
mukavemet acilarindan daha ylksek oldugu gérilmdistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
bu farkin nedeninin Kizilirmak kumunun danelerinin koéseli yapisi oldugu anlasiimistir.
Kizihrmak kumunun yuvarlakhg Cho vd. (2006)'da oOnerilen yonlem ile 0.26 olarak
hesaplanmistir. Yine ayni calismada kritik durum agisi ile dane yuvarlakhgi iliskilendirilmistir
ve yuvarlakligi 0.26’ya denk gelen kritik durum acisi araligi 37°-39.5° olarak belirtilmistir. Bu
ylksek kritik durum agisi Kizihrmak kumunun yiksek ¢ikan efektif kayma mukavemeti
acilarinin altinda yatan nedeni aciklamaktadir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Aciklama
T Kayma mukavemeti ¢’ Efektif kayma mukavemeti agisi
c' Efektif gerilme Dev Kritik durum agisi
o1 Maksimum asal gerilme dp Tepe kayma mukavemeti agisi
o3 Minimum asal gerilme \V Genlesme agisi
o1 Maksimum efektif asal gerilme Dr Bagil sikihk
c's Minimum efektif asal gerilme c'c Konsolidasyon gerilmesi
G Ozgiil agirlik Dso Ortalama dane boyu
€min Minimum bosluk orani Cu Uniformluk katsayisi
€max Maksimum bosluk orani Cc Egrilik katsayisi
S Kiresellik R Yuvarlaklik
€a Eksenel birim deformasyon p' Ortalama efektif gerilme
q Deviatorik gerilmenin yarisi Uexc Asiri bosluk suyu basinci
€o Baslangi¢ bosluk orani ec Konsolidasyon sonrasi bosluk orani
€a failure Yenilme anindaki eksenel birim
deformasyon
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