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Ozet

Zeminlerin tipik davranislar1 ¢ercevesinde akma davranisi, birgok geoteknik hasara sebep olmaktadir.
Bu durum, sivilasma ve yiiksek deformasyonlara neden olmas1 agisindan daha da 6nemlidir. Wachusett
ve San Fernando barajlarinda goriilen akma go¢meleri, bu davranisi biiyiik 6lgiide temsil eden gergek
orneklerdir. Bu aragtirmada, gevsek (Dr= %25), ve siki (Dr=%75) sikiligindaki suya doygun siltli kum
zeminlerin kayma dayanimi davranisi lizerindeki ince dane etkisi durum parametresi ile bagdastirilarak
incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak, temiz kum ile %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda silt
karistirilmis kum 6rnekleri tizerinde konsolidasyonlu drenajsiz (CU) statik ii¢ eksenli basing deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler, 50, 100 ve 200 kPa baslangic efektif konsolidasyon basinglarinda
gergeklestirilmistir. Deney sonuglari, drenajsiz kayma dayanimi davranisinin ve asirt bosluk suyu
basinci degisiminin ince dane igeriginden dnemli Slglide etkilendigini durum parametreisi ile birlikte
ortaya koymustur. Gevsek ornekler igin elde edilen durum parametre degerleri pozitif bolgede yer
almakta olup sikigma tiiriinde bir davranis ve siki 6rneklerde durum parametre degerleri negatif bolgede
yer almakta olup genigleme tiiriinde bir davranig sergilemektedir. Yapilan degerlendirmeler, ince dane
igeriginin, zemin dokusunun degistirdigini ve esik ince dane degerinin iri dane matrisi veya ince dane
matrisi davranigi anlaminda 6nemli oldugunu goéstermektedir.
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Abstract

In the context of typical soil behaviors, flow behavior causes many geotechnical failures. This is even
more significant because it can lead to liquefaction and high deformations. The flow slides observed in
the Wachusett and San Fernando dams are real examples that largely represent this behavior. In this
study, the effect of fines content on the shear strength behavior of saturated loose (Dr = 25%) and dense
(Dr = 75%) silty sands has been examined in conjunction with the state parameter. For this purpose,
consolidated undrained (CU) static triaxial compression tests were performed on sand samples mixed
with 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% silt and clean sand. The tests were conducted at initial effective
consolidation pressures of 50, 100, and 200 kPa. The test results showed that the undrained shear
strength behavior and the change in excess pore water pressure were significantly affected by fines
content along with the state parameter. The state parameter values obtained for loose samples are in the
positive region, indicating a flow behavior, while the state parameter values for dense samples are in
the negative region, indicating dilative tendency behavior. The evaluations made show that the fines
content changes the soil fabric and that the threshold fines value is important in terms of the behavior

of coarse-grained matrix or fine-grained matrix soils.

Keywords: State parameter, Shear strength, Silty sands.

1. GIRIS (Introduction)

Tipik olarka Akma, sinirli akma ve sertlesme olarak
tanimlanan {i¢ farkli drenajsiz kayma dayanimi
davranist izotrop olarak konsolide edilmis kum
ornekler lizerinde yapilan drenajsiz statik {i¢ eksenli
basing deneylernden gozlenmektedir [1, 2]. Sekil 1'de
goriilen bu davranislar, konsolidasyon agamasi sonrasi
ve kesme agamasi dncesi baglangi¢ durumuna dnemli
Olciide baglidir. Bu kapsamda yapilan bir¢ok deneysel
¢alismada, drenajsiz kayma dayanimi davranisinin,
konsolidasyon sonrasi farkli baglangi¢ durumlarindan
(ortalama efektif konsolidasyon basmci, (po),
baslangic bosluk orant (eo), baslangic deviator
gerilmeler) etkilendigi gortlmistir [3, 4, 5, 6, 7].
Sekil-1'de goriildiigii lizere gevsek orneklerde (A
Omegi) diisik kayma birim deformasyonlarinda
bosluk suyu basmciin artmasiyla birlikte bir pik
drenajsiz kayma gerilmesi (qpik) gostermekte olup
daha sonra sikisma egilimi (Contractive Tendency)
sergilemektedir. Sikisma egilimi sirasinda artan asiri
bosluk suyu basinglari ortalama efektif gerilme
diizeyinin azalmasma ve buna bagl olarak deviator
gerilme diizeyinin de azalmasina neden olmaktadir.
Deviator gerilmeler azalmaya devam ederek yiiksek
deformasyonlarda rezidiiel bir degere ulagsmaktadir [8].
S6zii edilen bu davranis sirasinda, deviator
gerilmelerde ani azalma ile birlikte yiiksek kayma
birim deformasyonlart (Strain Softening) meydana
geldigi i¢in bu davramig akma davranisi (Flow
Behavior) olarak adlandirilmaktadir. Zeminlerin tipik
davraniglart cercevesinde akma davranisi, neden
oldugu geoteknik hasarlar anlaminda daha da
onemlidir.  Ciinkii  sivilagmaya  ve  yiiksek
deformasyonlara neden olmaktadir. Nerlerk berm [9,
10], Fraser River delta [11, 12], Jamuna River-deniz
alt1 akma tiirti kaymalar1 [13, 14], Wachusett [15] ve

San Fernando [16, 17] barajlarinda goriilen akma
gocmeleri bu davranisi biiyiik Olciide temsil eden
gercek orneklerdir.

Dolayist ile akma sivilagmasi davranigt {izerinde
yapilan caligmalar bu davranisin incelenmesi ile
sonuclanmaktadir. Literatiirde bu davramis farkli
ifadelerde, akma deformasyonu [2] ve statik sivilasma
[18] olarak agiklanmistir. Bununla birlikte, duraysizlik
(Instability), bu tiir davranislarin tanimlanmasi igin
kullanilan ortak bir terim olarak tanimlanmaktadir.

q tl

(a) (b)

Sekil 1. Temiz kumlarin monotonik drenajsiz kayma
davranisi

Gevsek ve orta sitki kum zeminlerin akma ve sinirlt
akma davraniglart ile ilgili olarak p'-q diizleminde
efektif gerilme izlerine bakildiginda, deviatorik
gerilme degerinde gegici bir pik deger goriilmektedir
(Sekil 2). Bu gerilme degeri g-¢ diizleminde gegici
stkisma egilimi i¢in baglangi¢ noktasidir. Bu noktadan
sonra faz doniisiim noktasina kadar gecici bir akma
egilimi  (pre-failure flow) gozlenmekte, faz
transformasyon noktasindan sonra sertlesme egilimi
ortaya c¢ikmaktadir. Sladen vd. (1985), tarafindan
gevsek ve orta sik1 kum zeminlerin drenajsiz gerilme
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izlerinde gecici olarak gozlenen bu pik gerilme
durumu, duraysizlik durum olarak tanimlanmistir [19].
Ayrica, Sekil 2°de goriildiigii gibi duraysizlik ¢izgisi
(Instability Line, IL) p'-q diizleminde farkli efektif
konsolidasyon basinglar1 altinda elde edilen gerilme
izlerinin pik noktalarmmdan ve merkezden gegen bir
dogrusal c¢izgi olarak tanimlanmaktadir [20. 21].
Duraysizlik ¢izgisi Leong vd. (2000) tarafindan pik
gerilme ¢izgisi (Peak Stress Line, PSL) ve Orense vd.
(2004) tarafindan go¢me baslangic ¢izgisi (failure
initiation line) olarak ta tanimlanmistir [22. 23].

q 4

CL

'

Sekil 2. Duragan cizgisi, duraysizlik ¢izgisi ve gdgme
¢izgisinin belirlenmesi

Klasik zemin mekanigi kapsaminda ise, sikilik
kavrami, kumlu zeminlerin durumunu belirten bir
kavram olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sikilik, kum
zeminin iki sinir bosluk oranina (€max, €min) gore relatif
olarak ifade edilen bir indeks degeridir, baska bir
deyisle bir durum parametresidir. Ancak, durumu
tanmimlarken, ortalama efektif gerilme etkisi ile
birlestirilmemistir. Ancak bilindigi iizere, zeminlerin
mekanik davraniglari, baglangic konumlarindaki
parametrelerine son derece baglidir. Bu anlamda,
kumlu zeminlerin baslangi¢ durumlari, baslangi¢
bosluk orani (eo) ve efektif gerilme (p') diizeyi ile
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bogluk orani ve efektif
gerilme diizeyi kavramlarinin birlestirilmesi ile ancak
tam anlamiyla tanimlanabilen “durum” kavrami ilk
olarak kritik durum mekanigi c¢ercevesinde ortaya
konmustur. Bu kapsamda, Schofield ve Wroth (1968)
kritik durumu zeminlerin mevcut durumlarina gore
belirli bir sikilikta ve efektif gerilmeler altindaki
davraniglarinin tahmini igin referans olarak almigtir
[24].

Buna gore, zemin durumu duragan (veya kritik)
durumundan gevsek ise (SSL {iistiinde) sikisma, kritik
durumundan siki ise (SSL altinda) genisleme davranisi
gostermektedir. Boylece, belli bir baglangig¢ sikiligi ve
efektif gerilme diizeyi altinda zemin davraniglarinin
aciklanabilmesi i¢in durum parametresi [25], durum
indeksi [8] ve modifiye durum parametresi [26] gibi
gesitli  durum  parametreleri  alternatif  olarak
gelistirilmistir.

2. DURUM PAAMETRESI (State Parameter)

Kritik durum zemin mekanigi kapsaminda, kumlu bir
zeminin mekanik davranisi, zemin baslangic
durumunun (baslangi¢ bosluk oran1 ve efektif gerilme
durumu ile belirlenen durumun) duragan durum
cizgisine (SSL) yakimligi ile ifade edilmektedir [27].

Bagka bir deyisle, duragan durum ¢izgisinden (SSL)
aynt uzaklikta olan zeminler benzer davraniglar
sergilemektedir. Bu mantiktan yola ¢ikarak durum
parametresi () yart ampirik bir parametre olarak Been
and Jeffries (1985) tarafindan tanimlanmistir. Been ve
Jefferies (1985) tarafindan duragan durum c¢izgisi
(SSL) zeminlerin drenajsiz davraniglarinin tahmin
edilmesi i¢in referans konum olarak alinmistir [25].

Burada bosluk orani ve gerilme seviyesi etkisi
birlestirilerek durum parametresi (y) tanimlanmistir.
Klasik zemin mekaniginde ise sikilik kavrami
icerisinde tanimlanan bosluk oraninin gerilme seviyesi
ile iligkisi bulunmamaktadir. Durum parametresi ayni
ortalama efektif gerilme diizeyinde (p'), mevcut durum
ile duragan durumdaki (SS) bosluk oranlar1 arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3).

ICL
Yy =e—esg

® SSL @p)

(e-e55)

€ss

log(p)

Sekil 3. Durum parametresinin tanimlanmast, (Been ve
Jefferies, 1985)

y=e-€ss

v = Durum Parametresi

e= Mevcut durumda 6rnegin bosluk orant
ess = Duragan durumunda bosluk orani

Konsolidasyon sonunda elde edilen vy degerine gore,
zeminin kesme sirasindaki kayma gerilmesi-kayma
birim deformasyon davranist tahmin edilebilmektedir:

e Durum parametresi pozitif oldugunda (y > 0) zemin
sikisma (contractive) davranist gostermekte olup
akma sivilagmasina (limited flow to flow) duyarh
olabilir.
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e Durum parametresi negatif oldugunda (y < 0) zemin
genisleme (dilative) davranisi gostermekte olup
akma sivilagsmasina duyarli degildir (non-flow),
aksine kayma dayanimi ve rijitligi  artis
gostermektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM (Materials and
Methods)

3.1. Malzeme ozellikleri

Bu c¢alismada, kum-silt karigimlarinin kaba dane
matrisini temsil etmek icin Golmarmara kumu
kullanilmistir. Dane ¢apt dagilim egrisi incelendiginde,
kullanilan kumun zemin sinifi, Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma  Sistemine  (USCS) gore  koti
derecelenmis temiz kum (SP) olarak belirlenmistir.

Kum malzemesinin No 200 elek altindaki ince dane
orani %0.21 olarak tespit edilmistir. Bu oran diisiik
olmasina ragmen, karisim Orneklerinde ince dane
oranini etkilememesi i¢in kullanilmamistir. Ince dane
matrisini temsil etmek amaciyla, Aydin ili Soéke
ilgesinden temin edilen dogal silt ince malzeme olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada, %10, %20, %30, %40 ve
%50 silt iceren kum-silt karisim Ornekleri iizerinde
farkli efektif konsolidasyon basinglari (50, 100 ve 200
kPa) altinda konsolidasyonlu drenajsiz (cu) statik ii¢
eksenli basing deneyleri gerceklestirilmistir. Karigim
ornekleri, laboratuvar ortaminda gevsek (Dr=%25) ve
sik1 (Dr=%75) rolatif sikilikta hazirlanmistir.
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Sekil 4. Temiz kum ve silt malzemelerine ait dane ¢ap1
dagilim egrileri

Calismada kullanilan kum ve silt malzemelerinin
fiziksel ve indeks ozelliklerini belirlemek amaciyla
hidrometre (ASTM D7928)[28], o6zgil agirlik ve
Atterberg limit deneyleri (ASTM D4318)[29]
yapilmistir. Likit limit deneyleri, diisen koni yontemi
ile elde edilmistir. Kum (S) ve silt (M) malzemelerine
ait elek analizi ve hidrometre deney sonuglarindan elde
edilen dane ¢api1 dagilimi Sekil 4'te sunulmustur.
Ayrica, bu orneklere ait fiziksel ve indeks ozellikleri
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Fiziksel ve indeks ozellikler
Zemin Parametresi — Kum (5)  Silt(M)  905-10M  80S-20M 70S-30M  60S-40M 508-50M

Likit Limit, LL (%) . 3

Plastik Limit, PL (%) . i . . - -

Plastisite indisi, PI1(%) NP 4 NP NP NP NP NP

Cu 10 40 §.00 13 653 547 40
(c 109 . 42 140 0.5 0.8 025
Zemin Smifi P ML SWSM SM M M ML

[ 0810 1446 076 013 070 0707 0816
Cuin 0524 0986 0464 0422 0409 0428 0536
G, 265 268 2654 2657 2659 2662 2667

3.1. Ornek Hazirlama ve Deney Yontemi

Literatiirde, zeminlerin kayma dayanimi davranisinin
ornek hazirlama yonteminden etkilendigi
belirtilmektedir [30, 31, 32, 33]. Temiz kumlar i¢in
yaygin olarak kullanilan deney Ornegi hazirlama
yontemleri arasinda Air Pluviation (AP), Dry
Pluviation (DP), Water Sedimentation (WS), ve Slurry
Deposition (SD) yer almaktadir. Laboratuvar
ortaminda ince dane igeren karigim Orneklerinin
hazirlanmasinda ¢esitli yontemler 6nerilmistir. Ancak
ornek hazirlama yonteminin se¢imi, ¢alismanin amaci
ve deney kosullari gbéz Oniinde bulundurularak
yaptlmalidir.  Kritikk durum zemin mekanigi
cergevesinde yapilan calismalarda, ince dane igeren
kum o6rneklerinin hazirlanmasinda nemli tokmaklama
(Moist Tamping, MT) yontemi ¢ogu arastirmaci
tarafindan tercih edilmektedir [34, 35]. Bunun nedeni,
bosluk orani degerinin 6nemli oldugu ¢aligmalarda MT
yontemi ile laboratuvarda istenilen bosluk orani
(sikilik)  degerlerine kolayca ulagilmasidir. Bu
calismada da Ornekler MT yontemi kullanilarak
hazirlanmis ve daha homojen bir sikilik elde edilmesi
amactyla Ladd [36] tarafindan oOnerilen detaylar
dikkate almmistir. Calisma kapsaminda yapilan tim
statik lic eksenli basing deneyleri deformasyon
kontrollii ve izotropik konsolidasyonlu drenajsiz
(Isotropic Consolidated Undrained, ICU) kosullar
altinda gergeklestirilmistir. Deneylerin yapilmasinda
ASTM D 4767 (Standard Test Method for
Consolidated Undrained (CU) Triaxial Compression
Test) standartlari referans alinmistir. Deney 6rneklerini
suya doygun hale getirmek i¢in sirasiyla karbondioksit
(CO2) gegirme, su gegirme ve geri basing uygulama
(Back Pressure) asamalar1 gergeklestirilmistir. Deney
Orneginin suya doygun hale getirilmesinin ardindan,
geri basing degerine gore hiicre basinci artirilmis veya
azaltilmis ve istenilen efektif konsolidasyon basincina
ulagilmigtir.  Konsolidasyonun  tamamlanmasinin
ardindan, kesme asamasinda yiik uygulama hizi
Imm/dak olarak belirlenmistir. Bu hiz, yiik uygulama
sirasinda bosluk suyu basinct degisiminin kayda
almabilmesi i¢in yeterli goriilmiistiir. Yiik uygulamasi,
gevsek oOrneklerde %20 kayma birim deformasyon
(axial strain) degerlerine kadar devam ettirilmistir.
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Sekil 5. Ornek boyutlari ve ii¢ eksenli deneyi aleti semasi

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
(Research Findings and Discussion)

4.1. Kayma Gerilmesi-Eksenel Birim Deformasyon
Davramslar1 Uzerindeki Etkisi

Farkli ytlizdelerde non-plastik silt iceren temiz kum
karisim oOrnekleri {izerinde gergeklestirilen CU ii¢
eksenli basing deneylerine ait kayma gerilmesi-eksenel
birim sekil degistirme davranislari, gevsek ve siki
ornekler igin sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7 ile
gosterilmektedir. Bu sekillere gore, gevsek sikilikta
hazirlanmis temiz kum Ornekleri, her ¢ efektif
konsolidasyon basinci altinda akma tiiriinde gerilme-
deformasyon davranisi sergilemistir. Bu davranig, Vaid
ve ark. (1999) tarafindan MT yontemi ile hazirlanan
orneklerin davranisi ile tutarhidir [37].

Aymi davranis, %10, %20 ve %30 non-plastik silt
iceren karigim Orneklerinde daha belirgin sekilde
gozlemlenmistir. Ote yandan, %40 ve %50 oraninda
non-plastik  silt iceren  karigimlarin  gerilme-
deformasyon davraniglart sinirh  akma  seklinde
geligsmigtir. Siki sikilikta hazirlanmis olan temiz kum
ornekleri ise her ii¢ efektif konsolidasyon basinci
altinda sertlesme tiiriinde gerilme-deformasyon egilimi
gostermistir. Ancak, %40 ve %50 oraninda non-plastik
silt iceren karigimlarda sertlesme yoniindeki gerilme-
deformasyon egrilerinin  gekilleri  digerlerinden
farklidir. Bu Ornekler, sertlesme ile birlikte bir miktar
stkigsma egilimi gostermektedir.

Gerilme-deformasyon egrileri pik ve rezidiiel
acilarindan  incelendiginde,  gevsek  sikilikta
hazirlanmig temiz kum ve non-plastik silt igeren
karisim 6rneklerinde (6zellikle %10, %20 ve %30 silt
oranlarinda) pik ve rezidiiel kayma gerilmeleri arasinda
belirgin bir fark oldugu gorilmistir. Ancak siki
orneklerde, rezidiiel kayma gerilmesi degeri az da olsa
temiz kum ve %10 non-plastik silt igeren karisim
orneklerinde gézlemlenmistir.

Dolayisiyla, siki orneklerde akma tiiriinde gerilme-
deformasyon davranis1 gézlenmemistir. Bu 6rneklerde,
genisleme hacim degisimi egilimine bagl olarak asir1
bosluk suyu basinci azalmalarindan kaynaklanan
efektif gerilme artislar1 ve buna bagl olarak sertlesme
gerilme-deformasyon davranigi goriilmiistiir.

Gevsek oOrneklere ait deneysel veriler, hem temiz
kumda hem de %10, %20 ve %30 non-plastik silt
iceren karisim Orneklerinde, pik ve rezidiiel kayma
gerilmeleri arasindaki farki net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu fark ne kadar biiyiikse, deney
Orneginin akma tiirinde  gerilme-deformasyon
davranisi sergileme olasiligi o kadar yiiksektir. %40 ve
%50 non-plastik silt iceren Orneklerde ise pik ve
rezidiiel degerler arasindaki fark azalmistir.

Bu da bu Orneklerin  kirilganhik  (brittleness)
egilimlerinin, yani akma tiiriinde gerilme-deformasyon
davranigt gosterme olasiliklarinin  smirli  oldugunu
gostermektedir.
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Gevsek orneklerde, efektif konsolidasyon basincindan
bagimsiz olarak, tiim karigim orneklerinde kayma
gerilmeleri, yaklasik %1.0 - %3.0 eksenel birim
deformasyonlarda pik degere ulasmistir. % 0, %10,
%20 ve %30 non-plastik silt igeren 6rneklerde kayma
gerilmeleri eksenel birim deformasyonla birlikte
stirekli azalmig (akma tipi), %40 silt igeren drneklerde
once azalip sonra bir miktar artmis (sinirh akma), %50
silt iceren Orneklerde ise sinirli akma hakim olmakla
birlikte, sertlesme egiliminin daha belirgin hale
gelmeye bagladigi goriilmiistiir.

Tim 6rneklerde kayma gerilmeleri, %10-%15 eksenel
birim deformasyon seviyelerinden itibaren neredeyse
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sabit bir degerde kalmistir. Siki 6rneklerde ise, efektif
konsolidasyon basincindan bagimsiz olarak, %0 ve
%10 non-plastik silt igeren karigim drneklerinde kayma
gerilmeleri, %10-%15 eksenel birim deformasyon
seviyelerinde pik degere ulagmis ve ardindan bir miktar
azalma gostermistir. %20, %30, %40 ve %50 non-
plastik silt iceren karisim oOrneklerinde ise eksenel
birim deformasyon arttikca kayma gerilmeleri stirekli
artmis (genisleme davranisi, sertlesme tipi) ve yaklasik
%20 eksenel birim deformasyon seviyelerinde pik
degere ulagmistir. Tiim Orneklerde kayma gerilmeleri
%20 eksenel birim deformasyon seviyelerinden
itibaren nispeten sabit bir degerde seyretmislerdir.
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Sekil 6. Gevsek sikilikta hazirlanmis kum-non-plastik silt karigimlarina ait kayma gerilmesi — eksenel birim sekil

degistirme davraniglart
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Sekil 7. Sik1 sikilikta hazirlanmis kum-non-plastik silt karisimlaria ait kayma gerilmesi — eksenel birim sekil
degistirme davraniglar
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4.2. Pik Deviator Gerilme Degeri Uzerindeki Etkisi

Sekil 8’de sirasiyla gevsek ve siki karigim 6rneklerine ait
pik deviator gerilme (qpik) degerlerinin non-plastik silt
icerigi  ve efektif konsolidasyon basincina gore
degisimleri gosterilmektedir. Bu verilere gore; Efektif
konsolidasyon basimcinin artmasiyla birlikte, hem gevsek
hem de siki Orneklerde pik kayma gerilmeleri artig
gostermigstir. Ancak, gevsek Orneklerde bu artisin
ozellikle 100 kPa'dan daha yiiksek efektif konsolidasyon
basinglarinda daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.

Gevsek oOrneklerde, sabit efektif konsolidasyon
basincinda non-plastik silt oranmin artmastyla birlikte
pik deviator gerilme degerlerinin %30 ince dane igerigine
kadar azaldigi, ardindan ise bir miktar arttig1
gozlemlenmistir. Siki1 Orneklerde ise, sabit efektif
konsolidasyon basincinda non-plastik silt oranmin
artmastyla birlikte pik deviator gerilme degerlerinin %40
ince dane oranma kadar azaldigi ve %50 ince dane
oraninda yeniden bir miktar arttig1 gdzlemlenmistir. Bu
davranis, gevsek 6rneklerde ince dane matrisinin kayma
dayanimi kontroliinii sikilara gore daha diisiik ince dane
iceriklerinde ele gecirebildigini gostermektedir. Sikilik
arttikca, iri dane matrisinin hakimiyeti daha yiiksek ince
dane igeriklerine kadar siirebilmektedir. Bu sekilde,
deneysel  veriler  gerilme-deformasyon  davranist
acisindan %30 ile %40 arasinda non-plastik silt igeriginin
bir esik degeri oldugunu ortaya koymaktadir. Bu egilim,
pik degerler agisindan da belirgin bir sekilde ortaya
cikmustir. Gevsek ornekler lizerinde yapilan literatiirdeki
deneysel calismalar, bu davranisi giicli bir sekilde
desteklemektedir [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44].
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Sekil 8. Pik deviator gerilme degerlerinin non-plastik
silt igerigi ve efektif konsolidasyon basincina gore
degisimleri, a) Gevsek ornekler, b) Siki1 drnekler.

Sekil 9°da farkli efektif konsolidasyon basinglar
altinda, ince dane igeriginin artistyla birlikte gevsek ve
sik1 karigim Orneklerinde temiz kuma oranla (temiz
kuma gore normalize edilmis) pik deviator gerilme
degerlerindeki degisimler gosterilmektedir. %10, %20
ve %30 non-plastik silt iceren karigim 6rneklerinde bu
degisimler %97-%45 arasinda iken, %40 ve %50 non-
plastik silt iceren Orneklerde %16-%34 arasinda
degismektedir.

4.3. Asiri Bosluksuyu Basinci Ve Efektif Gerilme izi
Davranmislan1 Uzerindeki Etkisi

50, 100 ve 200 kPa efektif konsolidasyon basinglari
altinda gevsek ve siki durumlar i¢in olusan asir1
bosluksuyu basinci oranlarmin (Au/po’) eksenel birim
deformasyona gore degisimleri sirastyla Sekil 10 ve
sekil 11°de, verilmistir.

Deneysel verilere gore, hem gevsek hem de siki
durumda non-plastik silt icerigi, drenajsiz yiikleme
sirasinda olusan asir1 bosluk suyu basmglarinin
seviyeleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Gevsek
ve sik1 orneklerin sergiledikleri farkliliklar, iki sikilik
durumunda  gosterilen  farkli  hacim  degisimi
egilimlerinden kaynaklanmaktadir.

Siki karisim ornekleri, gevseklere gore daha yiiksek
genisleme hacim degisimi egilimi gdstermektedir.
Gevsek orneklerde, ince dane igeriginin artisi, karigim
orneklerini genisleme yoniinde hacim degisimi
egilimine yoneltmistir. Siki 6rneklerde ise, ince dane
igeriginin artisi, karisim 6rneklerinde sikisma yoniinde
hacim degisimi egilimine neden olmustur.

Gevsek orneklerde, efektif konsolidasyon basimcindan
bagimsiz olarak, non-plastik silt igerigi %0 (temiz
kum)'dan %30'a kadar yiikseldik¢e asir1 bosluk suyu
basinci oranlarinda (ru) bir artis gézlenmistir.
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Sekil 9. Farkli efektif konsolidasyon basinglarinda,
temiz kuma oranla pik deviatdr gerilme degerlerinin
degisimleri, a) Gevsek drneklerde, b) Siki1 6rneklerde
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Bagka bir deyisle, non-plastik silt igerigindeki artigla
birlikte, karisim oOrneklerinin  sikisma  egilimleri
(contractive volume change tendency) ve buna bagl
olarak bosluk suyu basimnci iiretme egilimleri artmistir.
Bu durum, iri ve ince daneler arasi bosluk orani
kavramlar1 ile Thevanayagam (2003)'te gdsterilen
sablon cergevesinde agiklanabilir [45].

Non-plastik  silt  igerigi = %40-%50  oranlarina
yiikseldikce, asir1 bosluk suyu basinci oranlarinda bir
diisiis gozlemlenmektedir. Bagka bir deyisle, %40 ve
%50 non-plastik silt igeren orneklerin bosluk suyu
basinci liretme egilimleri daha diistiktiir.

Bu o6rneklerin asir1 bosluk suyu basinci davranislarina
bakildiginda, 6nce bir miktar sikisma ve ardindan
smirli  diizeyde genisleme egilimi sergiledikleri
sOylenebilir. Siki durumda, %10, %20 ve %30 non-
plastik silt iceren karigim 6rnekleri, temiz kuma benzer
asir1 bogluk suyu basinglari gelisimi sergilemiglerdir.

Soyle ki, asir1 bosluk suyu basinglar1 %2-%3 eksenel
birim deformasyon seviyelerine kadar artmis, ru=%40
seviyelerine ulagmis ve ardindan azalmistir. Farklilik
ise %40 ve %50 non-plastik silt iceren orneklerde
ortaya c¢ikmustir; bu Orneklerde, yaklasik %7-%10
eksenel birim deformasyon seviyelerine kadar asiri
bosluk basinglarinda bir artis (% 40 igin r,= 0.50, %50
i¢in r,=0.60) ve ardindan bir azalma gézlemlenmistir.

Bununla birlikte, tiim o6rneklerde asirt bosluk suyu
basinglart  %20-%22 eksenel birim deformasyon
sonrast hemen hemen sabit seviyelerde kalmistir. Siki
durumda, 50 kPa ve 100 kPa efektif konsolidasyon
basinglar1 altinda, temiz kum ve %10, %20, %30 non-
plastik silt iceren 6rneklerde asir1 bosluk suyu basinci
oranlart ry (um) = Fu@10) > lu@20) > MNwa3o) seklinde bir
egilim sergilemektedir. Ancak, 200 kPa efektif
konsolidasyon basinci altinda, asir1 bosluk suyu basinei
oranlar yaklasik olarak ruum) = Fu@10) = fu@e20) = Fu@30)
seklinde bir egilim gostermektedir. Bagka bir deyisle,
yiiksek efektif konsolidasyon basinglari altinda, benzer
asir1 bosluk suyu basinct davranisi sergileyen iki grup
ortaya ¢ikmaktadir.

Asirt bosluk suyu basinci benzer olan ilk grup %10,
%20 ve %30 silt iceren 6rnekler, ikinci grup ise %40 ve
%50 non-plastik silt igeren orneklerdir. Siki durumda,
efektif konsolidasyon basincindan bagimsiz olarak,
temiz kum ve %10, %20 ve %30 non-plastik silt iceren
orneklerde 6nce bir miktar sikisma ve ardindan sinirli
diizeyde genisleme egilimi goézlemlenmistir. Bu
orneklerde, asir1 bosluk suyu basinci oranlarinda (ru)
%1-%2 eksenel birim deformasyon seviyelerine kadar
bir miktar artig (+0.25 ve +0.50 oranlarinda) olmus,
ardindan  %15-%20 eksenel birim deformasyon
seviyelerine kadar azalma ve sonrasinda hemen hemen
sabit seviyelerde seyretme durumu goriilmiistiir.
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Sekil 10. Gevsek sikilikta hazirlanmis kum-non-plastik
silt karigimlarina ait normalize bosluk suyu basinci
orani— eksenel birim sekil degistirme davranisi.

Bagka bir deyisle, bu oOrneklerde non-plastik silt
icerigindeki artis ile birlikte karigim Orneklerinin
sikisma egilimleri ve buna bagli olarak bosluk suyu
basinci liretme egilimleri azalmistir.

Non-plastik silt igerigi arttik¢a (%40-%50), asir1 bogluk
suyu basmci oranlarinda %5-%10 eksenel birim
deformasyon seviyelerine kadar bir artis ve ardindan
%20 eksenel birim deformasyon seviyelerine kadar bir
miktar azalma egilimi gézlemlenmistir, sonrasinda ise
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Sekil 11. Siki sikilikta hazirlanmig kum-non-plastik silt
karisimlarina ait normalize bosluk suyu basinci orani—
eksenel birim sekil degistirme davranisi.

hemen hemen sabit seviyelerde kalmigtir. Bagka bir
deyisle, asirt bosluk suyu basinci egilimlerine
bakildiginda, sik1 durumda %40 ve %50 non-plastik silt
iceren Orneklerin sikisma ve sonrasinda genisleme
egilimleri gosterdigi anlagilmaktadir.

Hem gevsek ve hem de siki orneklerde, efektif
konsolidasyon basincindan ve non-plastik  silt
iceriginden bagimsiz olarak, tiim karigimlar yaklasik
olarak %] eksenel birim deformasyon degerine kadar
benzer asir1 bosluksuyu basinci davranigi (sikisma
yoniinde) sergilemislerdir.

%1 eksenel birim deformasyonda gevsek Orneklerde
ulasilan asir1 bosluksuyu basinci orani degeri yaklagik

Aulpg'=0.40 iken siki orneklerde olusan oran
Au/pg'=0.25-0.50  arasinda’dir.  Eksenel  birim
deformasyon seviyesi yiikseldikce efektif

konsolidasyon basinci ve non-plastik silt igeriginin agir1
bosluksuyu basmci davranist iizerindeki etkisi
belirginlesmeye baslamaktadir. Bu davranisa gore, %1
deformasyon seviyesine kadar asir1 bosluk suyu basinci
davranist sikiliktan bagimsizdir.

4.4. Pik Asir1 bosluksuyu basinci iizerindeki etkisi

Sekil 12’de gevsek ve siki non-plastik silt iceren
orneklerinde olusan pik asir1 bosluk suyu basinci
oranlar1 verilmistir. Bu sekiller dikkate alindiginda; 50,
100 ve 200 kPa efektif konsolidasyon basinglar1 altinda
non-plastik silt iceriginin degisimiyle birlikte bosluk
suyu basinct iiretme egilimlerinde benzer bir davranig
gbzlemlenmistir.

Soyle ki, gevsek temiz kumun asir1 bosluk suyu basinci
oranlar1 (Au/po") 0.80 ile 0.90 arasinda goriilmiistiir.
%10, %20 ve %30 non-plastik silt iceren &rnekler,
temiz kuma kiyasla daha yiiksek bosluk suyu basinct
tretmistir. Bu Orneklerde asirt bosluk suyu basinct
oranlar1 (Au/po') 0.83 ile 0.95 arasinda degismektedir.
%40 ve %50 silt iceren 6rnekler ise daha az bosluk suyu
basici liretme kapasitesine sahip ¢ikmustir.

Bu davranis, %10, %20 ve %30 ince dane igeren
orneklerin temiz kuma kiyasla daha yiiksek sikisma
egilimine (contractive volume change tendency) sahip
oldugunu, %40 ve %50 ince dane igeren 6rneklerin ise
once bir miktar sikisma ve ardindan sinirh diizeyde
genisleme egilimi sergiledigini gostermektedir.

Gevsek durumda, sabit ince dane igeriginde efektif
konsolidasyon basinci arttik¢a asirt bosluk suyu basinci
oranlar1 azalmaktadir. Bagka bir deyisle, efektif
konsolidasyon basinci arttikga zemin (iri ve ince)
danelerinin yer degistirme kapasiteleri sinirlanmakta ve
dolayisiyla bosluklari doldurarak sikisma egilimleri
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baskilanmaktadir. Literatiirde yaklasik olarak 100 kPa’
dan daha diisiik efektif konsolidasyon bacinglar altinda
stvilagsma egiliminin arttig1 belirtilmektedir [8]. Deney
sonuglar1 bu bulguyu desteklemektedir. Soyle ki, temiz
kum, %10, %20 ve %30 non-plastik silt igeren karigim
ornekleri 50 ve 100 kPa efektif konsolidasyon
basinglar1 altinda 0.85’ten yiiksek (Au/po' > 0.85) asiri
bosluksuyu basinci oranlar1 sergilemislerdir.

—&-50kPa
—4— 100 kPa
—&— 200 kPa

Kum F(L00M/00C)

0 10 20 30 40 30
Ince Dane lcerigi, (%)

) Kum F(100M/00C)

At

J?
£
2 * 4

-2 —B-50kPa

——100 kPa
—&—200 kPa
0 10 20 30 40 50

Ince Dane Tgerigi, (%)

Sekil 12. Asir1 bosluk suyu basinci (u/po') pik degerleri,
a) Gevsek ornekler, b) Siki1 drnekler.

4.5, Durum Parametresi Uzerindeki Etkisi

Sekil 13'te, gevsek ve siki durumlarda %0, %10, %20,
%30, %40 ve %50 non-plastik silt igeren karigim
ornekleri i¢in 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa efektif
konsolidasyon basinci altindaki durum parametre
degerlerinin dagilimi gosterilmektedir. Bu degerleri
orneklerin gevsek ve siki durumlarda sergiledikleri
davranislarla birlikte degerlendirdigimizde ©nemli
bulgular elde edilmistir.

Gevsek ornekler igin elde edilen durum parametre
degerleri pozitif bolgede (y> 0) yer almakta olup
sikisma (akma veya sinirli akma) tiiriinde bir davranig
sergilediklerini gostermektedir. Diger taraftan siki
orneklerde  durum  parametre  degerleri  farkli
seviyelerde negatif bolgede (y< 0) yer almakta olup
genisleme  (dilative) davraniginin  sergilenmesi
anlamina gelmektedir. Elde edilen bu sonuglar, gevsek
ve siki ornekler i¢in agiklanan kayma davranislar ile
uyum gostermektedir. Goriildiigii tizere kritik durum
zemin mekanigi ¢ercevesinde tanmimlanan durum
parametre degeri ile zeminlerin kayma dayanimi

davranigt hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.
Ozellikle sikisma  (contractive) tiirde davranis
sergileyebilen gevsek zeminlerde, zemin Orneginin
mevcut bosluk oranmin belirlenmesi ile o zeminin
stvilasma  potansiyeli (akma veya sinirli akma)
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

Drenajsiz kayma dayanimi davranislarini ve durum
parametre degerlerini birlikte degerlendirdigimizde,
akma davranist i¢in y degerinin sl akma
davranisina kiryasla nispeten biiyliik (duragan durum
cizgisinden daha uzak mesafede) oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, deney sonuclar1 genisleme tiirlinde davranis
sergileyen Orneklerde y degerinin mutlak degeri ne
kadar biiylikse, genisleme davraniginin o kadar baskin
oldugu ve dolayisiyla sikigma egilimi gosterme
potansiyelinin az oldugu ortaya koymaktadir.

250
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Sekil 13. Gevsek ve siki sikiliklarda kum-silt karigim
orneklerde v degerinin degisimi, a) Efektif
konsolidasyon basincina gore, b) Ince dane icerigine
gore.

Sekil 13'ten goriildiigi tizere, gevsek ve siki 6rneklerde
durum parametre degeri ince dane igerigi ve efektif
konsolidasyon basinct degisiminden etkilenmektedir.
Dolayisiyla, ince dane igerigi ve efektif konsolidasyon
basincina bagli olarak durum parametre degerindeki
degisim, oOrneklerin sergiledikleri davranisin da
degistigi anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak, bir
zemin Orneginin konsolidasyon sonrasi baslangi¢
durumu (baslangic bosluk orani ve efektif gerilme
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durumu ile belirlenen durum) bilinerek, ii¢ eksenli
basing deney verileri ile elde edilen y degeri sayesinde
zeminin drenajsiz kosullarda kayma gerilmesi-kayma
birim deformasyon davranigi hakkinda 6nemli bilgiler
elde edilebilmektedir.

5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME (Results
and Evaluation)

Bu calismada, suya doygun gevsek ve siki siltli kum
zeminlerin drenajsiz durumdaki kayma dayanimi
davranist ve asir1 bogluk suyu basinci tizerindeki ince
dane etkisi deneysel olarak incelenmistir. bununla
birlikte kayma dayanimi davranisi degerlendirilmesi
sonucu elde edilen durum parametresi ile siltli kum
zeminlerin akma veya genisleme tiiriindeki davranislar
aragtirtlmistir. Yapilan degerlendirmeler, ince dane
iceriginin, zemin dokusunun degistirdigini ve esik ince
dane degerinin iri dane matrisi veya ince dane matrisi
davranigi anlaminda 6nemli oldugunu gostermektedir.
Calisma sonucu vurgulanan sonuglar asagida
verilmistir.

e Gevsek sikilikta temiz kum ornekleri, 50, 100 ve
200 kPa efektif konsolidasyon basinci altinda akma
tiiriinde gerilme-deformasyon davranist
sergilemistir. Ayn1 davranis, %10, %20 ve %30
non-plastik silt igeren karigim Orneklerinde daha
belirgin sekilde gézlemlenmistir. Ote yandan, %40
ve %50 oraninda non-plastik silt igeren karigimlarin
gerilme-deformasyon davramglari smirlh  akma
seklinde gelismistir. Siki sikilikta hazirlanmig olan
temiz kum Ornekleri ise her ¢ efektif
konsolidasyon basinci altinda sertlesme tiiriinde
gerilme-deformasyon egilimi gostermistir. Ancak,
%40 ve %50 oraninda non-plastik silt igeren
karisgimlarda  sertlesme  yoOniindeki  gerilme-
deformasyon egrilerinin sekilleri digerlerinden
farklidir. Bu oOrnekler, sertlesme ile birlikte bir
miktar sikisma egilimi géstermektedir.

o Gevsek oOrneklerde, sabit efektif konsolidasyon
basmcinda non-plastik silt oraninin artmasiyla
birlikte pik deviator gerilme degerlerinin %30 ince
dane icerigine kadar azaldii, ardindan ise bir
miktar arttig1 gdzlemlenmistir. Siki drneklerde ise,
sabit efektif konsolidasyon basincinda non-plastik
silt oraninin artmasiyla birlikte pik deviator gerilme
degerlerinin %40 ince dane oranina kadar azaldig
ve %50 ince dane oraninda yeniden bir miktar
arttig1 gézlemlenmistir.

e Deneysel verilere gore, hem gevsek hem de siki
durumda non-plastik silt igerigi, drenajsiz yiikleme
sirasinda olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin
seviyeleri {izerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Gevsek ve siki 6rneklerin sergiledikleri farkliliklar,
iki sikilik durumunda gosterilen farkli hacim
degisimi egilimlerinden kaynaklanmaktadir. Siki

karigim ornekleri, gevseklere gore daha yiiksek
genisleme hacim degisimi egilimi gdstermektedir.
Gevsek oOrneklerde, ince dane igeriginin artisi,
karisgim Orneklerini  genisleme yoniinde hacim
degisimi egilimine yoneltmistir. Sik1 6rneklerde ise,
ince dane igeriginin artigi, karisim Orneklerinde
sikisma yoniinde hacim degisimi egilimine neden
olmustur.

e Gevsek ornekler igin elde edilen durum parametre
degerleri pozitif bolgede (y> 0) yer almakta olup
sikisma (akma veya sinirli akma) tiirlinde bir
davranig sergilediklerini gostermektedir. Diger
taraftan siki orneklerde durum parametre degerleri
farkli seviyelerde negatif bolgede (v < 0) yer
almakta olup genisleme (dilative) davraniginin
sergilenmesi anlamina gelmektedir.
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