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KIZILIRMAK KUMUNUN HACIMSEL SIKISMA VE DANE KIRILMA
DAVRANISI

VOLUMETRIC COMPRESSION AND PARTICLE CRUSHING RESPONSES OF
KIZILIRMAK SAND

Elife CAKIR!, Kemal Onder CETiN?

OzET

Kohezyonsuz zeminlerin yiksek gerilmeler altindaki davranisi zemin daneciklerinin bu
gerilmeler altinda kirilmasi nedeniyle ilgi cekicidir. Bu calisma kapsaminda, Kizilirmak
kumunun hacimsel birim deformasyon davranisinin 6dometre deneyleri ile incelenmesi
hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak, “gevsek” ve “siki” kum araligina diisecek sekilde
farkli bagil sikiliklarda numuneler hazirlanmistir. Numuneler 17 kPa’dan baslayip 33 MPa’a
kadar artan ve yik kademeleri arasinda bosaltilip yeniden yiklenerek test edilmistir. Deney
sonuglari esas alinarak Kizilirmak kumunun hacimsel yenilme dayanimi ve C. indis degerleri
belirlenerek, mevcut literatirle karsilastiriimistir. Bu deneysel ¢calismalara ek olarak, Sheng
vd. (2008) ¢alismasindan esinlenilerek, kuma 6zel hacim-gerilme modeli gelistirilmistir. Bu
model blinyesinde Kizilirmak kumunun dogrusal olmayan hacimsel birim deformasyon
davranisi bosluk orani-ortalama efektif gerilme cift logaritma uzayinda sunulmustur.
Anahtar Kelimeler: bir-boyutlu hacimsel sikisma, kum, dane kirilma dayanimi, Kiziirmak
kumu, hacim-gerilme modeli

ABSTRACT

The response of cohesionless soils under relatively large stress levels is a challenge due to
crushing of granular particles under these stress levels. Within the confines of this study, it
is intended to assess one-dimensional volumetric straining behavior of Kizilirmak sand by
series of oedometer tests. For the purpose a number of samples with varying relative
density levels, covering “loose” and “dense” responses, are re-constituted. The stress
increments are chosen to start with 17 kPa and reach up to 33 MPa. Based on these test
results, the volumetical compression induced yielding strength of Kizilirmak sand along
with stress-dependent C. values are estimated, which are then compared with available
literature. Additionally, inspired from the earlier work of Sheng et al. (2008), a material
specific volume-stress model was developed. The model expresses the nonlinear
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volumetric straining response in a double logarithmic space of void ratio versus mean
effective stress.

Keywords: one-dimensional volumetric compression, sand, particle crushing, Kizilrmak
sand, volume-stress model

1. GIRIS

Efektif gerilme degisimine maruz kalan kohezyonsuz zeminlerde, daneler birbirlerine
yaklasarak, birbirleri (izerinde kayarak veya donerek zemin iskelet yapisinda degisime
giderek yeniden yerlesirler. Ortaya cikan yeni zemin iskelet yapisina gére malzemenin
mukavemet ve rijitliginde azalis veya artis gbzlenebilir. Dane davranisi, i) kenetlenme ve ii)
ayrisma mekanizmalari ile tariflenir. Zemin danelerinin birbirlerine yakinlasarak artan
noktasal temas yukleri ile kilitlenmeleri, kenetlenme mekanizmasinin temelini olusturur.
Danelerin yeniden yerlesmeleri icin daneler arasi kayma direncinin asilmasi gereklidir.
Artan yikler altinda daneler arasi kayma direncinin asiimasi ile danelerin birbirleri tizerinde
kaymalari ve donerek yeniden yerlesmeleri hatta hasar gormeleri tetiklenir ki bu davranis
ayrisma mekanizmasinin temelini olusturur. Dane hasari U¢ seviyede siniflandirilabilir:
Seviye 1: dane ylizey plruzIlGlGginin asinmasi; Seviye 2: dane koselerinin kirilmasi; ve
Seviye 3: danenin pargalanarak ezilmesi olarak nitelendirilir. (Roberts ve de Souza, 1958;
Marsal, 1967; Hardin, 1985; Coop, 1990; Pestana ve Whittle, 1995; Nakata vd., 2001b;
Chuhan vd., 2002; Chuhan vd., 2003).

Zeminlerin hacimsel davranisi, danelerin kenetlenme ve ayrisma mekanizmalarinin net
etkisi tarafindan kontrol edilir. Kenetlenme mekanizmasi ayrisma mekanizmasina gore
daha baskin ise zeminlerin hacimsel rijitlikleri artarken, ayrisma mekanizmasi daha baskin
oldugu durumlarda hacimsel rijitlik azalir. Eger bu iki mekanizma dengede ise rijitlikte bir
degisim goriilmez (Chuhan vd., 2002, Chuhan vd., 2003; Mesri ve Vardhanabhuti, 2009).

Kohezyonsuz malzemelerin hacimsel birim deformasyon davranisi birincil ve ikincil sikisma
olarak ikiye ayrilabilir. Malzemeye uygulanan efektif gerilmelerdeki artis sonucu meydana
gelen ani-elastik hacimsel sikisma birincil sikismayi, sabit yiik altindaki zamana bagl
sikisma ise ikincil sikismayi olusturur. Bu ag¢ilardan bakildiginda kohezyonlu ve kohezyonsuz
zemin davranislari arasinda sanilanin aksine bir benzerlik oldugu asikardir. Mesri ve
Vardhanabhuti (2009) daneli zeminlerin birincil sikisma davranisini Tip A, Tip B ve Tip C
olarak lge ayirir. Tip A davranisi kenetlenme mekanizmasinin ayrisma mekanizmasina gére
daha baskin oldugu ve rijitligin arttigi ilk evre, ayrisma mekanizmasinin kenetlenme
mekanizmasina gére daha baskin oldugu ve rijitligin azaldigi ikinci evre, ve kenetlenme
mekanizmasinin yeniden baskin oldugu ve rijitligin arttigi li¢lincii evre olarak tariflenir. A-
tipi sikisma davranisi genellikle yuvarlak, temiz ve yenilme gerilimi yliksek olan, kuartz kumu
gibi zeminlerde gériiliir (Nakata vd., 2001b; Chuhan vd., 2002). B-tipi sikisma davranisi A ve
C-tipleri arasindaki gecis davranisidir. A-tipi sikisma davranisi gibi ii¢ evreden olusur. llk
evrede kenetlenme mekanizmasi baskin oldugundan rijitlik gerilmelerin artmasiyla artarken
ikinci evrede kenetlenme ve ayrisma mekanizmalari dengede oldugundan rijitlikte bir
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degisim gozlemlenmez. Son evrede ise rijitlik yeniden, gerilmelerin artisi ile birlikte artmaya
baslar. (Nakata vd., 2001a; Nakata vd., 2001b; Chuhan vd., 2003). Rijitlikte bir azalis
gorilmemesi yonlyle C-tipi sikisma davranisina benzemektedir. Bu gegis sikilagsma
davranisi, Tip A ve Tip C ile karsilastirildiginda daha az gortinir. C-tipi sikisma davranisinda
rijitlikte azalma gorilmez, tiim yikleme boyunca kenetlenme mekanizmasi baskindir. Tip C
sikisma davranigi genellikle karbonatlh kumlar gibi koseli ve yenilme gerilimi disiik olan
zeminlerde gorulir (Hardin, 1985; Chuhan vd., 2002, Chuhan vd., 2003). Sekil 1'de A, B ve
C tipi sikisma davraniglarina érnekler gosterilmistir.
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Sekil 1. a) Tip-A, b) Tip-B, ve c) Tip-C sikisma davranislarina 6rnekler (Mesri ve Vardhanabhuti,
2009’dan esinlenilmistir.)
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Zemin danelerinde meydana gelen kirilma ve ufalanmalar kalici deformasyona neden olur;
ve bu deformasyonlar da zeminin sikigabilirliginin artmasina neden olur. Bu nedenle
danelerin kirilmasi yari logaritmik uzayda gizilen gerilme-bosluk orani grafiginde ani bir
degisime sebep olur. Grafikteki bu ani degisim noktasi Roberts ve de Souza (1958)
tarafindan yapilan calismada “akma gerilmesi” olarak adlandirilirken, farkh arastirmacilar
tarafindan (6rnegin Roberts 1964) ise “kirilma noktasi” olarak da adlandirmistir. Bu akma
gerilmesi arastirmacilar tarafindan zemin danelerinin kirllmaya basladigi gerilme olarak
tanimlanmigtir (Chuhan vd., 2003; Nakatavd. 2001b). Dane boyutu, sekli, mineralojisi,
dokusu, gerilme ve sikilik durumlari, yikleme ge¢misi ve yiikleme tipi danelerin kirilmasini
etkileyen faktorler arasinda sayilabilir (Roberts ve de Souza, 1958; Hardin, 1985; Hagerty
vd., 1993; Nakata, 2001a; Nakata, 2001b).

Bu ¢alismada Kizihirmak kumunun yiiksek gerilmeler altindaki davranisi incelenerek dane
davranis mekanizmasi ve bu mekanizma ile ilintili zemin hacimsel davranisi anlasiilmaya
calisilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar bosluk orani-ortalama efektif gerilme cift
logaritmik uzayinda sunulmus ve bu davranis bir hacim-gerilme biinye modeli ile ifade
edilmistir. Bu calismalara althk teskil edilen deneysel ¢alisma ve veriler sonraki bélimde
Ozetlenecektir.

2. DENEY PROSEDURU VE SONUCLARI

Kizilirmak kumunun hacimsel birim deformasyonunu incelemek (izere 7 adet 6dometre
deney setinden olusan bir program tasarlanmistir. Kum numuneleri % 25-35-45-60-75-80-
85 bagil sikiliklarda hazirlanip, 33.5 MPa disey gerilmelere kadar yiklenmistir. Kum
numuneler istenilen bagil sikilikta yagmurlama yontemi ile hazirlanmistir. Kohezyonlu
zeminler igin siklikla kullanilan ASTM D2435/D2435M-11 prosediirii kohezyonsuz zeminlere
adapte edilerek kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 17 kPa’dan baslayip 33.5 MPa’a kadar
artan disey yukler altinda test edilmistir. Deney sirasinda yikleme ve bosaltma tekrarlari
uygulanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan Kizilirmak kumunun zemin indeks 6zellikleri,
dane mineralojisi ve sekil bilgisi Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. 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 (Zn;n) 30 C, C.

2.65 0.45 0.80 1.20 6.87 0.86 0.60 0.26 Quartz

Deney sonuglari yari logaritmik uzayda bosluk oranina karsi efektif disey gerilim egrileri
olarak kirmizi noktalar ile isaretlenen akma gerilmeleriyle birlikte Sekil 2’de sunulmustur.
Sekil 2’de de gorildigi tGzere akma gerilimi bagil sikilik arttikca artmaktadir.
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Sekil 2. Farkh bagil sikiliklardaki bosluk oranina karsi efektif disey gerilme egrileri

Kizilirmak kumunun farki bagil sikiliklarda ve farki diisey efektif gerilmeler altindaki sikisma
indisleri (Cc) hesaplanip, Mesri ve Vardhanabhuti (2009) calismasindaki veri tabani ile
karstlastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 3’te sunulmustur. Sekilden de anlasildigl lizere
Kizilirmak kumunun sikisma indisi Mesri ve Vardhanabhuti (2009)’de sunulan veri tabani ile
uyumludur. Hem Sekil 2 hem de Sekil 3'ten gorilebilecegi Uzere yaklasik 10 MPa
seviyelerinde hacimsel sikisma azalmaya ve tegetsel rijitlik ise artmaya baslamistir. Bu
hacimsel sikisma davranisi B-tipi sikisma davranisi ile benzerlik gostermektedir. Ancak
hacimsel sikismanin azaldigi bu esik gerilme degeri Mesri ve Vardhanabhuti (2009)'de
sunulan veri tabaninin (15-50 MPa) alt seviyesinde kalmaktadir.
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Sekil 3. Kizihrmak kumu sikisma indislerinin Mesri ve Vardhanabhuti (2009) veri tabani ile
karsilastirmali sunumu
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Odometre deneyleri sonrasinda dane biiyiikliik dagiiminin degisip degismediginin, bir diger
ifadesiile danelerin kirihp kirtlmadiginin anlasilabilmesi adina elek analizleri yapiimistir. Elek
analiz sonuglari yiikleme 6ncesi durum elek analiz sonuglari ile karsilagtirmali olarak Sekil
4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Dane buyuklGgu dagilim egrilerinin karsilastirmali sunumu

Dane blyuklGgu dagilim egrilerinin sola ve yukariya dogru kaymasi dane boyutlarindaki
kiicilmeye isaret etmekte olup, deney gerilmeleri altinda danelerin kirildig
anlasiimaktadir.

3. HACIM-GERILME MODELI

Deney sonuglari, Sheng vd. (2008) ¢alismasindan esinlenilerek, hacimsel sikisma-gerilme
modeli olarak da ifade edilmeye ¢alisiimistir. Gelistirilen model daneli zeminlerin dogrusal
olmayan hacimsel birim deformasyon davranisini, In(e)-In(p') uzayinda sunmaktadir. Log-
log uzayi yuksek gerilmelerde bosluk oraninin negatif degerlere ulasmasi sorununu ortadan
kaldirmaktadir. Denklem 1’de sunulan ifade artan gerilmeler altinda bosluk oraninin ejim
degerine yakinsamasina imkan vermektedir.

In(e — e;) = In(N) — AIn(p’ +p’)) (1)

Denklem 1’de e bosluk oranini, p' efektif ortalama gerilmeyi, p’r izotropik gerilme
egrilerinin egriselligini kontrol eden 6teleme gerilmesini, N birim gerilmedeki (p’ + p’r =
1) bosluk oranini, A ise izotropik gerilme egrilerin egimini temsil etmektedir. Bu
degiskenlerden p’r ve A ise sirasiyla denklem 2 ve 4’'te verilen bagintilar ile
hesaplanmaktadir.

, N \A
P, = (eo_e”m) —DPo (2)
eo = 01 * €gtest + 07 (3)
_ 65
A= 1+eg test (4)
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Denklem 2’de e, herhangi bir bilinen p’, gerilmesindeki bosluk oranini temsil etmekte olup
Denklem 3 ile hesaplanabilir. eq ;s¢ ylkleme 6ncesi (deney baslangici) bosluk oranini, 6,,
0, ve Bzise model sabitlerini temsil etmektedir.

Model parametreleri deneme-yanilma yontemi kullanilarak ve Kizilirmak kumu deney
sonuglari esas alinarak belirlenmistir. Tariflenen hacimsel birim deformasyon-gerilme
modeli tahminleri Kiziirmak kumu deney sonuglari kullanilarak elde edilen izotropik
gerilme egrileri ile Sekil 5’'te karsilastirilmistir. Ortalama efektif gerilme hesaplamalari icin
gerekli olan yatay gerilmeler, diisey gerilmelerin siikunet toprak basinci katsayisi (Ko) ile
carpilmasi sonucu elde edilmistir. Sikunet toprak basinci katsayisi ise (i¢ eksenli deneyler
sonucunda hesaplanan igsel sirtiinme agilari ile hesaplanmistir. Kizihrmak kumu igin model
parametreleri Cizelge 2’de sunulmustur.

0.8
0.7 A
o 25%RD

) B 35%RD
5 0.6 - ¢ 45%RD
& ® 60% RD
.: A 75%RD
=05 - *  80%RD
2 0. v 85%RD
== Model

04 A

0.3 i éi P 5; P . P it

0.001 0.01 0.1 | 10 100

Ortalama efektif gerilme, p' (MPa)

Sekil 5. Hacim-gerilme modelinin Kiziirmak kumu deney sonuglari ile karsilastiriimasi

Cizelge 2. Hacim-gerilme modelinin Kizihrmak kumu icin 6nerilen parametreleri
N €lim p'o (MPa) 04 0, 03
8 0.34 0.01 0.998 0.00097 2.10

Sekil 5'te de goruldiglu Gzere hacim-gerilme modeli yaklasik 10 MPa ortalama efektif
gerilmelere kadar deney sonuglari ile miikemmel uyum igerisinde iken 10 MPa’dan daha
blyuk gerilmeler icin bu uyum bozulmaktadir. Bu uyumsuzluk Tip B sikisma davranisi
gosteren Kiziirmak kumunun dane kirilmalari sonucunda son evreye gecisinin bu gerilim
degerlerine denk gelmesiile bagintilidir. Son evrede kenetlenme mekanizmasinin gevseme
mekanizmasina baskin olmasiyla birlikte egimde azalma goriilmektedir ve O6nerilen
matematiksel baginti bu azalmayi modellemekte yetersiz kalmaktadir.
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4. SONUCLAR

Kizihrmak kumu Gzerinde gergeklestirilen édometre deneyleri sonucunda, kumun akma
gerilmelerinin 2-4 MPa araliginda oldugu goérilmustiir. Akma gerilmelerinin literatlrde
¢ahsilan diger kumlara gore disiik olmasi danelerinin kdseli yapisi ile iliskilendirilmistir.
Danelerin kdselerinin kirilmasi, daneleri gérece yuvarlak olan zeminlerin kirilmasina gore
daha disiik gerilmelerde baslamaktadir.

Hesaplanan C. degerleri Mesri ve Vardhanabhuti (2009) veri tabani ile karsilastiriimistir ve
veri tabani ile uyumlu oldugu gorilmdistir. 10 MPa’dan daha yiiksek gerilmelere yiiklenen
Kizilirmak kumu numunelerinde rijitligin artmaya basladigi (yani C. degerlerinin azalmaya
basladigi) gorulmastir. Rijitligin artmaya basladigi bu esik gerilimi Mesri ve Vardhanabhuti
(2009) veritabaninda 15-50 MPa arasindadir. Kizilirmak kumunun hacimsel sikisma
davranisi Mesri ve Vardhanabhuti (2009)'da calisilan Tip B davranisi ile benzerlik
gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda ayrica, Sheng vd. (2008) calismasinda sunulan hacim-gerilme
modelinden esinlenilerek gelistirilen matematiksel model ve bu modelin Kiziirmak kumu
icin kalibre edilmis model parametreleri sunulmustur. Bu parametreler kullanilarak
herhangi bir bagil sikihktaki Kizihrmak kumu numunesinin hacim-gerilme egrisi elde
edilebilir. Model 10 MPa’dan kii¢lik ortalama efektif gerilmelerde davranisi mikemmele
yakin tahmin ederken, 10 MPa’dan (rijitligin artmaya basladigi esik gerilmesinden) yliksek
gerilmelerde zemin davranisini 6lciilenden daha sikisabilir tahmin etmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Aciklama

C Sikisma indisi K Sukunet toprak basinci
katsayisi

Ce Egrilik katsayis| N Birim gerilmedeki bosluk
oranini

Cu Uniformluk katsayisi p' Efektif ortalama gerilme

Dso Ortalama dane boyu p'r Oteleme gerilmesi

E Bosluk orani R Yuvarlaklik

e Bilinen bir ortalama efektif gerilmedeki RD, D, Bagil sikilik

bosluk orani

€0, test Yiikleme 6ncesi bosluk orani S Kiresellik

€lim Limit bosluk orani A Izucftr(.)p.lk gerilme egrilenin
egimini

€max Maksimum bosluk orani c'y Disey efektif gerilme

€min Minimum bosluk orani 0123 Model sabitleri

Gs Ozgiil agirlik
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