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oz

Arazideki zeminlerin gerilme kaillari incelendginde, zeminlerin pek cok durumda anizotropik geelm
sartlarinda oldgu goérilmektedir. Bu zeminler, herhangi bir ilavekigime olmasa dahi kayma gerilmesine maruz
durumdadirlar. Ginimuzde arazideki geriln@rtlarina bakilmaksizin, maliyet, zaman ve kolayglbi
gerekcelerden dolayi t¢ eksenli basing deneyletrapik gerilmeler altinda ve Bangic kayma gerilmesinin
olmadgl numuneler Uzerinde gerceltigiimektedir. Bu nedenle, zeminlerin drenajsizsldtardaki davrar
Uzerinde bglangic kayma gerilmesi vaginin etkisi belirlenmesi gereken dnemli bir konudBu calgmada,
laboratuvarda bulama¢ camuru konsolidasyon yonilerhazirlanmg olan normal konsolide kaolin Kilinin, farkli
baslangi¢c kayma gerilmeleri ve ortalama efektif gegler altindaki drenajsiz davranii¢ eksenli basing deneyleri
kullanilarak incelenmgtir. Deney sonuclari, Bengic kayma gerilmesindeki amn, drenajsiz kayma
mukavemetini ve @r1 bosluk suyu basinci okumunu énemli 6lgtide etkileyebilegiai gostermektedir. Caima
sonunda, izotropik kmllarda gercekligirilen ¢ eksenli basing deneylerinden elde ediieanajsiz kayma
mukavemeti kullanilarak, Bangi¢ kayma gerilmesine maruz kil zeminlerin djsrzakayma mukavemetini
belirlemeye yonelik olarak bir diizeltme faktori citmai stir.
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Effect of Initial Shear Stress on the Undrained Shar Behavior of
Normally Consolidated Kaolin Clay

ABSTRACT

When the stress conditions of the soils in thelfegke examined, it is seen that the soils aredrathisotropic stress
conditions in many cases. These soils are subjdcteshear stress even without additional loadingdaly,
regardless of the stress conditions in the figldxial compression tests are carried out on sasnpithout initial
shear stress under the isotropic stress conditienause of the cost, time and simplicity. Therefdegermining
the effect of the presence of the initial sheagsstron the behavior of soils under the undrainedlitions is an
important subject. In this study, the undraineddwédr of the normally consolidated kaolin clay, wihis prepared
by slurry consolidation method in the laboratonyder different initial shear stresses and mearcee stresses
is investigated using the triaxial compressiorsteBhe test results show that the increase iralrstiear stress can
significantly affect the undrained shear strengiti the generation of excess pore water pressurtheAénd of
the study, a correction factor is proposed thattmansed to determine the undrained shear strexigiay soils
subjected to initial shear stresses by using teained shear strength obtained from the triaxaaljgression tests
performed in isotropic conditions.

Keywords Initial Shear Stress, Pore Water Pressure, Undraith8hear Strength, Correction Factor, Triaxial
Compression Test.
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. GIRIS

Geoteknik mihendigli uygulamalarinda, tGzerinde ilave bir yikleme olméahi, siikQinetteki @ arazi
kosullarindaki zemin elemanlarinin genellikle anizgifo gerilme sartlarinda oldgu gortulmektedir. Benzer
sekilde, yapilarin simetri eksenisthdaki noktalarda veya dolgulaggvler ve toprak dolgu barajlar gibgienli
yuzeylerde yer alan zemin elemanlarinin da sedadet keullarindan farkli olarak anizotropik gerilngartlarinda
oldugu bilinmektedir [1-4]. Bu zemin elemanlari herhamgi ilave gerilme 6ncesinde de kayma gerilmelerine
maruz durumdadirlar. Ozellikle drenajsertlar altinda, kumlu zeminlerin tekrarl yikletiatiaki davrarslari
Uzerinde bglangic statik kayma gerilmesinin etkileri sighaa direnci acisindan olduk¢a énemli bir konu olup
ginimizde halen bircok gtamaci tarafindan ele alinmaktadir [2, 4-6]. Blignalar, balangi¢ statik kayma
gerilmesi varlginin, doygun kumlarin dinamik dzelliklerini etkileyr &nemli bir faktdr oldgunu ortaya koymakta
ve bu etkiyi yansitabilmek icin duzeltme faktorléka) Gnermektedirler. Killi zeminler Gizerinde gd@ngi¢ statik
kayma gerilmesinin etkilerini ele alan gahalar ise daha sinirli olup, bunlaringgoda tekrarli yikler altindaki
davrang Uzerine ygunlasmistir [3, 7-9]. Killi zeminler Gizerinde l#angi¢c kayma gerilmesinin etkilerini ele alan
deneysel bulgulari zengigtirebilmek ve davragl dogru olarak yorumlayabilmek i¢in bu konu hakkindaki
calismalarin da artirilmasi geretigozlenmektedir.

Ote yandan, arazideki zeminlerin maruz kalacaldarilmeler altindaki davraglarini belirleyebilmek
icin yapilan laboratuvar deneylerinin, esasen deddigerilme keullarina uygun olarak hazirlangrorselenmengi
numuneler Gzerinde gercekligilmesi gerekmektedir. Ancak, glinimizde laboratuic eksenli basing deneyleri,
arazideki gerilme kgullarina bakilmaksizin izotropik gerilme ¢dlari altindaki numuneler (zerinde
gerceklgtiriimektedir. Ug eksenli basing deney sisteminggulanan izotropik gerilimagartlarinin, bglangic
kayma gerilmesine maruz zeminlerin arazideki dagtanni ne o6l¢iide yansitabileiemerak konusudur.
Ozellikle normal konsolide killer icin, izotropiartlarda gercekigirilen deneylerden elde edilen drenajsiz kayma
mukavemetinin, genellikle anizotropj&rtlardakinden daha buyuk olgluna yonelik gbzlemler de [10, 11] dikkate
alindginda; izotropiksartlardaki deneylerden elde edilen kayma direngraasinin direkt olarak arazide farkl
gerilme kaullarina sahip zeminler icin kullanimi, gercek kayutirenci dgerlerinden daha yiiksek gkrlerle
degerlendirme yapilmasina ve tasarimin emniyetsiZiteatealma riskine neden olabilecektir. Bu nedeki#
zeminlerin davragl Uzerinde bglangic kayma gerilmesinin etkisi irdelenmesi gereKkar konu olarak
degerlendirilmistir.

Bu calsmada, monotonik yikleme altinda killi zeminlerinedajsiz keullardaki davramm izerinde
baslangic kayma gerilmesi seviyesinin etkilerinin belnmesi hedeflenngiir. Bu amac dgrultusunda, iki farkl
ortalama efektif gerilme seviyesi icin normal kolide kaolin kili kullanilarak bglangi¢ kayma gerilmesinin etkisi
incelenmitir. Calismada kullanilan numunelerin heterojenlik, gerilmegmii, su muhtevasi, gangi¢c baluk
orani gibi parametrelerin farkliliklarini devresidbirakabilmek icin, laboratuvar ortaminda bulantagnuru
konsolidasyon yontemi ile numuneler hazirlapnve sadece RB&angic kayma gerilmesinin @skenligi
sgzlanmaya calimistir. Numuneler, ¢ eksenli basin¢ deneyinde, izokrave bglangic kayma gerilmesinin
modellendgi deneylerde ise izotropik konsolidasyonu takibesnajli 6n-kesme altinda konsolide edijmé daha
sonra drenajsiz kesmagaanasindaki davraglari gerilme-deformasyon,seu bosluk suyu basinci okwmu ve
gerilme izi acisindan incelengtir. Sonuclar, normal konsolide kaolin kili Gzermdbaglangic kayma gerilmesi
varliginin, gerek kayma mukavemeti gereksglidosuyu basinci olwmu acisindan ihmal edilemeyecek 6neme
sahip olabilecgini gostermgtir. Calisma sonuglarina dayali olarak, monotonik yiklema ig¢ eksenli basing
deneylerinde izotropik gerilme kollari altinda belirlenmgi olan kayma direnci derlerinden, bgangic kayma
gerilmesine maruz zeminlerin kayma direncgeiderine gegi yapmayi sglayabilecek yeni bir diizeltme faktori
(K 6nerilmitir.

Calsmanin kalan bélimleri sagidaki gibi dizenlenngtir: Deneylerde kullanilan zemin 6zellikleri,
numunelerin hazirlanma ydntemi ile deney sistemideaey programi Bolim 2'de tanimlanmaktadir. Deney
sonugclari Bolim 3'de, bulgularin gerlendiriimesi ve targiimasi ise B6lum 4’de sunulrgwr. Calgmanin son
boliminde ise elde edilen 6nemli sonuclar ortayaukaustur.
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. MALZEME VE YONTEM
A. Zemin Ozellikleri ve Numune Hazirlama Yéntemi

Calisma kapsaminda gercekligilen deneylerde, arazideki gal zeminlerin yapi, heterojenlik, gerilme
gecmii, su muhtevasi, ktuk orani farkhliklari gibi zemin davragu Uzerinde 6nemli etkiye sahip olan
parametrelerin etkisini devrestibirakabilmek icin, numunelerinin laboratuvardainanmasi tercih edilngiir.
Bu amacla, deneylerde énemli kil tirlerinden bingn ve geoteknik dzellikleri Tablo 1'de verileaddin kili
kullaniimigtir.

Kullanilan numunelerin homojen ve yiiksek doygurdutimasi, ve bgangic bgluk oranlarinin dar bir
aralikta kalmasi hedeflerginden, numuneler bulamag¢ camuru konsolidasyon ydirite hazirlanmgtir [12-16].
Bu yontemde, etliv kurusu haline getirignolan kaolin kilinin bulamag hale gelmesi igin,itikmitin tzerinde bir
su muhtevasinda (&= % 65) kagtirildiktan sonra, nemin dengelenmesi i¢in sigak¥0+3 °C, bail nemi ise
%95 olan nem odasinda en az bir giin boyunca blekigtir. Hazirlanan bulamag, aralardashux kalmamasi icin
hafif bir titresim uygulanarak, alt ve Ust ylzeyleri drenaja a¢an@0 cm kenar uzunluklu kigeklindeki buyik
konsolidasyon tankina yestérilmistir. Numune tankinin st glagindan pnomatik silindir ile eksenel yikleme
uygulanarak numunenin dnkonsolidasyonglaamstir (Sekil 1.a). Deney sisteminde kullanilan ekipmanlarin
kapasiteleri itibariyle emniyetli olarak uygulankgiek en biylk gerilme seviyesine (62.5 kPaginta giici
probleminin olgmamasi i¢in 15, 30, 45 ve 62.5 kPa olmak Gizerektepie kademesinde gitmistir. Her yiikleme
kademesinde oturmalarin tamamlanabilmesi icin ltah&Eklenmitir. Bir aylik 6nkonsolidasyon stirecinin
ardindan, ince cidarl numune alicilarin hidroligtpnla konsolidasyon tanki igerisindeki zeminkriési ile Sekil
1.b) G¢ eksenli basing deneylerinde kullanilacak @5.7 mm ¢apinda ve 80 mm yuksgkide silindirik zemin
numuneleri elde edilrgiir. Bu yontem ile elde edilen numunelerirglaagi¢ baluk oranlarinin, g=1.25 + 0.02,
dogal birim hacim girliklarinin,y, = 16.61 + 0.11 kN/fve sivilik indislerinin, | = 0.75 + 0.03 gibi ¢ok dar bir
aralik icerisinde kalgy gozlenmitir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kaolin kilinin indeks 6zellikleri

Likit limit, Fl’.'a?“k P.'aj.“sf'te Ozgill ?.(“(;“ . ..5'('; . ..K'(!l . USCS
LL (%) |m|t, Indisil, graVite Q yuzdesli yuzdesli yuzdesi Slnlfl*
PL (%) Pl (%) ’ (%) (%) (%)

51 34 17 259 0 49 51 MH

" USCS: Birlgtirilmi s zemin siniflandirma sistemi

Sekil 1. Numune hazirlama sistemi, a) Yukleme dugert® Numune alimi
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B. Deney Prosedirii ve Deney Programi

Calismada tam otomatik ¢ eksenli deney sistemi kultatlr. Deney numunelerinin konsolidasyonun
hizlandirilmasi ve btuk suyu basincinin homojenghaminin sglanabilmesi icin numunelerin etrafi filtre gal
ile sariimgtir. Numunelerin doyurmasamasi; 16 kademede 30 kPa'lik basingslart ile 490 kPa'lik bir geri
basinca egilerek tamamlanmive bagluk suyu basinci parametresi (B)gdeinin en az 0.95 olmasig@anmstir.
Doyurma gleminden sonra, Bngi¢c kayma gerilmesi seviyesindersimasiz olarak deneylerde kullanilan tim
numunelerde dncelikle hedeflenen izotropik efekthsolidasyon gerilme seviyesine glarak 24 saatten az
olmamak (lzere numunelerin birincil konsolidasyontamamlamasina izin verilgiive bu aamada hacim
degisimleri dlguimistir. Baglangic kayma gerilmesi vagiinin modellenmek istenglinumunelerde ise, izotropik
gerilme kaullar altindaki konsolidasyonun akabinde, hiicreiba sabit tutularak, géy deviatér gerilme,
yikleme hizina yonelik olarak bir standart bulunrgagtin literatirdeki uygulamalarla uyumlu olacgékilde, 1
kPa/min yikleme hiziyla artirii;ive numuneye drenagartlarda 6n bir kesmalemi uygulanmgtir [1, 17-18].
Hedeflenen bdangi¢c kayma gerilmesinin ganmasinin ardindan, 24 saatlik ikinci bir konsasigon sureci
uygulanmg ve zemin numunelerinin anizotropik gerilmeskttarina gelmesi sganmstir.

izotropik ve/veya anizotropik konsolidasyaamalari tamamlandiktan sonra, drenajsiz tic ekisasing
deneyleri (CIU/CAU) birim deformasyon kontrolli odé gerceklgtirilmi stir. Drenajsiz kesme sirasindaghiix
suyu basincinin numune boyunca homojegildaini salayabilmek icin birimsekil degistirme hizi, ASTM D-
4767'de tanimlanan en biyik yikleme hizgmayacaksekilde, 0.014 %/min olarak secilgtir [19-23]. Kesme
asamasinda, yik hiicresi okumasi, eksenel deformasyanri bosluk suyu basinci derleri bilgisayar kontrolli
olarak kaydedilmitir. Gerceklgtirilen deneylerde zemin numunelerinin gerilmedbidleformasyon grafiklerinde
net olarak pik noktalar gdzlerginden dolayi, yenilme ani, deviator gerilmenin meaksn desere ulgtigl birim
deformasyon seviyesi olarak tanimlagmmi[23].

Killi zeminlerin drenajsiz yukleme kallari altindaki davraginin; zeminin plastisitesi, gerilme gegimi
doygunluk derecesi, Bangic su muhtevasi, #angic bagluk orani ve yikleme hizi gibi bircok faktdrden
etkilendggi bilinmektedir. Bu nedenle, ¢camada sadece Jdangi¢ kayma gerilmesi seviyesinin zemin dawani
Uzerindeki etkisini ortaya koyabilmek icin, ggr tim parametrelerin sabit tutufglu bir deney programinin
olusturulmasi hedeflenngiir. Bu asamada, drenajsiz kesme o©ncesikbabir deysle izotropik/anizotropik
konsolidasyon sonrasi fak oraninin (¢ sabitliginin saglanmasi, konsolidasyon sirasinda numunedgaoak
hacim ve bgluk orani dgisimini 6nceden kestirebilmek miumkiin olmgehdan dger parametrelere nazaran daha
zordur. Bu ¢cakmada, farkl gerilme izlerine sahip olarak hazigeak olan numunelerin konsolidasyon sonrasi
bosluk oranini (@) birbirlerine mimkin oldgunca yakin tutabilmek icin sabit ortalama efekgfigmmeye, p' =
(01+02+03)/3 sahip numunelerin adturulmasini esas alan sistematik bir deney progedenalinmgtir. Bu deney
programinin ilk grubundaki numuneler (Grup 1), ioqtik olarak konsolide edilmgive drenajsiz kesme 6ncesinde
baslangi¢ kayma gerilmesinin agjmadgi (ts = 0) numunelerdir. Tablo 2'de gorilegéizere, bu numuneler 100,
200 ve 400 kPa'lik izotropik efektif cevre gerilregl altinda konsolide edilglerdir. ikinci gruptaki deney
numuneleri (Grup Il) ise, 6ncelikle izotropik ¢evgerilmesi altinda konsolide edilgnidaha sonra istenilen
baslangic kayma gerilmesine glaak Uzere drenajlartlarda eksenel deviator gerilmeye maruz biraklardir
[2, 5, 7, 24-26]. Bu gruptaki deneyler, Tablo 2tetlendgi Uzere, ortalama efektif gerilmenin p' = 200 kBaL(p
ll-a) ve p' = 400 kPa (Grup lI-b) olgu yedi adet numuneden etnaktadir. Bu deneyler icin klangic kayma
gerilmesi oranlariz/p' = 0.15, 0.30, 0.45 ve 0.60 olarak segjtini Sabit ortalama efektif gerilmeli (p") ve
hedeflenen bgangic kayma gerilmesine sahip zemin numunelerité edebilmek icin uygulanmasi gereken
efektif cevre gerilmesioizc) ve digey efektif gerilme §1c) dezerleri, zeminlerin davraginda etkin oldgu bilinen
ortanca efektif asal gerilme etkisinin de gerilmmde dikkate alinga Cambridge gerilme izi ifadelerine dayali
olarak Denklem 1 ve 2'deki gibi formiile edilebilir.

o 2
Oz = p_g Ts @)

.4
0p'= Py )
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Tablo 2. Uygulanan deney programi

Deney  Numune o3¢ o1c

Grup No.  No. (kPa) (kPa) P (kPa)  ts(kPa)  tJp e
Clu-01 100 100 100 0 0 1.09
Grup | Clu-02 200 200 200 0 0 1.06
CIlU-03 400 400 400 0 0 1.01
CAU-01 180 240 200 30 0.15 1.06
Grup Il-a CAU-02 160 280 200 60 0.30 1.05
CAU-03 140 320 200 90 0.45 1.08
CAU-04 120 360 200 120 0.60 1.05
CAU-05 360 480 400 60 0.15 0.99
Grup lI-b  CAU-06 320 560 400 120 0.30 0.98
CAU-07 280 640 400 180 0.45 0.97

.  DENEY SONUCLARI

Calismada uygulanan deney programi igin, her iki gruipdigkey numunelerinin drenajsiz kesme 6ncesi
izotropik ve anizotropik konsolidasyon sirasindalerilme izleri Sekil 2’de gdsterilmitir. Tablo 2’den bu
numunelerin, izotropik veya anizotropik konsolidasysonundaki bduk oranlari incelendinde, p' = 200 kPa’lik
gerilme altindaki numunelerin blok oranlarinin, g= 1.051.08 aralginda; p' = 400 kPa olan numuneler igin ise,
e: = 0.9711.01 gibi oldukga dar bir aralik igerisinde ka&dgdzlenmitir. Bu nedenle, yapilan derlendirmelerde,
ayni ortalama efektif gerilmeye maruz numunelerasadaki tek farkligin, drenajsiz kesmgamasi dncesindeki
baslangi¢c kayma gerilmesi seviyeleri olglurahatlikla séylenebilecektir.

100, 200 ve 400 kPa'lik efektif gevre gerilmeleftirada izotropik olarak konsolide edilen numuneler
Uzerinde gercekigirilen konsolidasyonlu drenajsiz U¢ eksenli basdapeyleri (CIU) igin gerilme izleri ve
yenilme zarfiSekil 2'de gosterilmektedir. Normal konsolide edilénup I'deki (CIU) numunelerin gerilme izleri
incelendginde, drenajsiz kesme sirasinda numuneleringm&iesilimi gostermesi sonucunda ok suyu
basinclarinda agtigerceklstigi gorilmektedir. Drenajlsartlarda 6n-kesmeye maruz birakilan numunelerin ise
gerilme izi giminin 3/1 oraninda artarak hedeflenen gerilme diamna ulatiklari gézlenmektedir. Ayrica,
Tablo 2'de verilen deney programindaki CAU-04 nalumunenin drenajli kaolllar altinda bglangic kayma
gerilmesine maruz birakilmasgaaasinda, gerilme izinin 3/Xienle ilerlemesi sonucunda hedeflenen gerilme
seviyesine ulgamadan yenilme zarfina wgtgzl icin bu numunede yenilme gercefids ve deney
sonlandinimgtir. Bu nedenle, drenajsiz kesmgmasindaki zemin numunelerinin davgdaminin ele alindi
asagidaki degzerlendirmelerde bu numuneye ait bigddendirme yapilamayacaktir.

500

—a— o,/ =100 kPa

B0 4 6r-200kPa

400 {| —— o, =400 kPa

—&— On-kesme sonrasi CAU-07

350
izotropik konsolide
300 1 pumuneler igin

yenilme zarfi
250

200 -

Deviator gerilme, ' (kPa)

150

100 -

50

0 ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ortalama efektif normal gerilme, p' (kPa)

Sekil 2. izotropik ve kesme 6ncesi anizotropik yiiklenen nuatemicin gerilme izleri
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Baslangic kayma gerilmesi seviyesinin etkisini ortdggymak icin hazirlanan Grup ll-a (p' = 200 kPa)
ve Grup IlI-b (p' = 400 kPa)'deki numuneler icin dagsiz kesmesamasindaki deviatér geriime veira bosluk
suyu basincinin eksenel birim deformasyonlgigimleri ve gerilme izleri gagidaki alt bolimlerde ayri ayri ele
alinmstir. Numunelerin yenilme sonrasi davrani gézlemleyebilmek igin, gerilme birim deformasyegrisinde
pik noktaya etitikten sonra bir siire daha yiklemeye devam egfilmi

A. Gerilme - Eksenel Birim Deformasyon Davrani

Sekil 3'de ortalama efektif gerilmesi p' = 200 ve04kPa olan numunelerin deviator gerilmedirim
deformasyon grafikleri verilngtir. Gerek izotropik gerekse anizotropik olarak &olide edilen numuneler, pik
deviator gerilme dgerine ulgtiktan sonra birim deformasyon yugaimasi davragi gostermektedir§ekil 3.a'da
baslangic kayma gerilmesinin olmagi durum icin §J/p' = 0) yenilme 188 kPa'lik bir deviatér geriimede
gergeklemisken, ayni ortalama efektif gerilme seviyesi itifp' deserinin 0.15, 0.30 ve 0.45 olgu numunelerde
maksimum deviator gerilmeniodmay sirasiyla yaklsk 130 kPa, 113 kPa ve 74 kPa gidwg6zlenmtir. Benzer
sekilde,Sekil 3.b’de p' = 400 kPa olan numuneler i¢cindekksimmum deviator gerilme gerleri baglangi¢c kayma
gerilmesinin arti ile 304 kPa’'dan sirasiyla 227 kPa, 172 kPa viRa8Bseviyelerine kadar gliiektedir. Balangic
kayma gerilmesinin agtyla, maksimum deviatdr gerilmede godzlemlenen baliadar 1/p' = 0.15 olan
numunelerde %25-31 arginda,t/p' = 0.30 olan numunelerde %40-43 analda,t/p' = 0.45 olan numunelerde
ise %60-73 araiindadir. Bu dgerler g6z 6niine alinginda, balangi¢ kayma gerilmesi vaghnin zeminlerin
kayma direnci Uzerinde ihmal edilemeyecek kadamdneldugu acgikca gorilmektediSekil 3'deki balangi¢
kayma gerilmesi oranlari ve ortalama efektif geelrkosullarindaki tim numuneler icin yenilme anindaki
maksimum deviator gerilmenin yarisigma}/2) olarak tanimlanan drenajsiz kayma mukaveme}idszerleri
Tablo 3'de 6zetlenrgiir.
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Sekil 3.a) p' =200 kPa, b) p' = 400 kPa i¢in drenajsimegamasinda deviatodr gerilme — birim deformasyon dayra

Tablo 3. Drenajsiz kayma mukavemetleri ve yenilme anindgiki Bosluk suyu basinglari

p’ Ts . Su(Ogmal2) Au
Numune No. 5o (kPa) /P (kPa) (kPa)

Ciu-02 200 0 0 93.9 109.0
CAU-01 200 30 0.15 64.8 91.1
CAU-02 200 60 0.30 56.6 48.2
CAU-03 200 90 0.45 37.2 21.4
CAU-04 200 120 0.60 i }
Ciu-03 400 0 0 152.0 238.3
CAU-05 400 60 0.15 113.4 101.8
CAU-06 400 120 0.30 86.1 91.0
CAU-07 400 180 0.45 413 35.8
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Sekil 3'de verilen numunelerin deviator gerilme hirdeformasyon grafikleri incelerginde gtzlenen
bir diger nokta ise, bdangic kayma gerilmesi oranlarinin arile zemin numunelerinin daha gik deformasyon
seviyelerinde yeniliyor olmasidir. Orgia, Sekil 3.a’da balangi¢c kayma gerilmesinin olmagidurum icin ¢4J/p'
= 0) yenilme yaklgtk %12 eksenel birim deformasyon seviyesinde géegelisken,1/p' = 0.45 olan numunenin
yenilme anindaki eksenel birim deformasyonu %5.&ral gozlenmiir. Sekil 3.b’deki p' = 400 kPa olan
numunelerin yenilme anindaki birim deformasyonlése tJ/p' = 0'dan 0.45’e kadar olan numunelerde
sirasiyla, %10.4, 10.0, 8.2 ve 4.3 olarak belirlgtim Bu durum, bglangic kayma gerilmesine maruz olan
zeminlerde yenilmelerin daha hizli vestid deformasyon seviyelerinde gercgalklessini gostermektedir.

B. Asin Bosluk Suyu Basinci Davragni

Calismada gercekigirilen deneylerde, zemin numunelerinde drenajeznke sirasinda glan gir
bosluk suyu basincinin birim deformasyonlasgemi Sekil 4’de sunulmg, Tablo 3'de ise yenilme anindakiia
bosluk suyu basinci derleri ayrica 6zetlenngtir. Tim gerilme keullarindaki numuneler igin, Btuk suyu
basincinin en biyik gerine ulgmasinin ardindan 6énemli bir glgime wramadg gozlenmgtir. Bu durum,
bulamag camuru konsolidasyon yontemi ile hazirlananunelerin normal konsolide dzellikte ofdunu dgrular
niteliktedir. Sekil 4.a'da balangi¢ kayma gerilmesinin olmagdurumda{/p' = 0), yenilme anindakiai bogluk
suyu basinci 109.0 kPa iketyp' = 0.15, 0.30 ve 0.45 gerilme skdlari icin yenilme anindaki btuk suyu
basinglarininfu), sirasiyla 91.1, 48.2 ve 21.4 kPa seviyeleringigii gorilmektedir. Benzesekilde, p' = 400
kPa'lik gerilme altindaki numuneler icin de izotiogerilmesartlari altindaki numune icifius = 238.3 kPa iken,
baslangic kayma gerilmesi seviyelerindeki gite bu deerlerin sirasiyla 191.8, 91.0 ve 35.8 kPa sevijrder
digtugli gorulmektedir. Bu durum, yapi yukleri altinda kofidasyonunu tamamlagplan normal konsolide
killerde, ilave yukler sonrasinda gacak olan bguk suyu basinci aginin sinirli kalacg bilgisini vermektedir.
Benzer dgerlendirmeler, bdangic kayma gerilmesine maruz kumlu ve killi zelarm tekrarl yikler altindaki
bosluk suyu basinci ohumu igin de bir¢cok agtirmaci tarafindan gozlenstir [9, 11].
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Sekil 4. a) p' = 200 kPa, b) p' = 400 kPa i¢irabaosluk suyu basinci okwmu

C. Gerilme/zleri ve Yenilme Zarfi

Ortalama efektif gerilmesi, p' = 200 ve 400 kPanola balangi¢c kayma gerilmesine maruz birakgmi
olan numunelerin gerilme izlergekil 5'de verilmitir. Numunelerin drenajlisartlarda 6n-kesmeye maruz
birakildgl bolumde, gerilme izi 3/1'lik gimle artarak hedeflenen gangi¢ gerilme durumuna yimaktadir. Bu
noktadan sonra numuneler, drenajsiz kesmeye mamakaldiklarinda, bglangig kayma gerilmesi oranyp' = 0
ve 0.15 olan numunelerin birbirlerine olduk¢a yakoktalarda yenilme zarfina gteklari gorilmektedir. Buna
karsin, balangi¢ kayma gerilmesi oraninin, 0.30 ve 0.45 glddeneylerde ise Bk suyu basincindaki agtn
sinirh olisu ve yenilme anindaki deviatér gerilme seviyesiamgge izotropik durumdaki numunelere kiyasla
daha Ust noktalarda yenilme zarfinagolakta ve yenilme daha hizli gergekteektedir. p' = 200 kPa’'lik ortalama
efektif gerilme ve bgangi¢ kayma gerilmesi orany/p' = 0.60 olan CAU-04 no.lu deney numunesindéesgiiz
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drenajli 6n-kesmesamasindaykensal deformasyon sonucunda yenilme gercgkigtir. Bu numunenin gerilme
izi incelendginde, gin deformasyonlar sonucunda yenilmenin gercgide anda, gerilme izinin de yenilme
zarfina ulatigl tespit edilmgtir. Sekil 5 incelendiinde, genel bir glim olarak, izotropik numune sonugclarindan
elde edilen yenilme zarfinin fdangic kayma gerilmesine maruz zeminlerin de yemibhavrargini temsil eder
nitelikte oldwu sdylenebilecektir. Bu durum, yenilme zarfi tammi baglangic kayma gerilmesinden
etkilenmedgini ortaya koymaktadir. Benzer davrgilyodo vd. [7] ve Nishie vd. [27] tarafindan da bgiunis
olup, aratirmacilar anizotropik ve izotropik olarak konsdicedilen killerin kritik durum cizgilerinin ayni
oldugunu vurgulanmstir. Nishie vd. [27] bu davrag, kritik durum gizgisinin gerilme kaynakl anizopiden
etkilenmedgi ve kilin dogal 6zelligi oldugu seklinde yorumlarslardir.
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Sekil 5. p' = 200 ve 400 kPa olan numuneler icin gerilmeriz!

IV. DENEYBULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Calsma kapsaminda gercekligilen deney sonuclarindan, giangic kayma gerilmesinin vaginin,
normal konsolide kaolin kilinin yenilme anindaki ksémum deviatér gerilmeogmay dezerinde dnemli dlgtde
azalmalara neden olabilegeSekil 3'den anlailmaktadir. Bu azalim etkinin dlgtstini daha netékilde ortaya
koyabilmek icin, bu cajmadan elde edilen sonuclara ilave olarak Hyodo[¥H.ve Yasuhara vd. [24]'nin
bulgularinin da eklendi Sekil 6 olusturulmustur. Sekil 6'da x ekseni, bgangic kayma gerilmesinind), izotropik
olarak konsolide edilen numunelerin drenajsiz kesmasindaki kayma mukavemeti g) ile normalize edilmi
degerleri @dsuz0) sekilde diuzenlenmgtir. Bu ifade, anizotropik gerilme kallarindaki numunelerin maruz
durumda olduklari bgangic kayma gerilmelerinin, izotropik gerilme skdlarindaki drenajsiz kayma
mukavemetine kiyasla seviyesini gostermektedir. akndalangic kayma gerilmesinin uygulanmasi sirasinda
drenaja izin verildii icin (t/Su,iz0) ifadesi 1'den daha buylk gerler alabilecektir. Orngn, bu calsmada, 400
kPa'lik izotropik cevre gerilmesi altinda konsoliddilen CIU-03 numunesinin drenajsiz kayma mukatgrage
= 0gmal2 = 152 kPa iken, ayni ortalama efektif gerilmenalaki CAU-07 numunesine drenagartlarda yenilme
olmaksizin 180 kPa'lik kkangic kayma gerilmesi uygulanabiktii. Sekil 6’daki grafigin y ekseni ise, bdangic
kayma gerilmesine maruz numunelerin drenajsiz kesmasindaki kayma mukavemetlerinin, &9, ayni
gerilme seviyesindeki izotropik olarak konsolidelexd numunenin kayma mukavemeting {9 orani olarak
verilmistir. BOylece, bglangic kayma gerilmesinin zemin numunelerinin djeza kogsullardaki kayma
mukavemetine olan etkisi geneligiimeye calsilacaktir.

Sekil 6'da kullanilan veriler, Hyodo vd. [7] ve Ydsara vd. [24]'nin cabimalarindaki verilerle birlikte
plastisite indisleri, Pl = 17 — 73 ar@inda, ortalama efektif gerilme geerleri ise p' = 200 ve 400 kPa olan deney
sonuclarini icermektediSekil 6 incelendiinde, bu cabmadan elde edilen bulgular ile literattirdeki gala
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sonugclarinin [7, 24] uyum icerisinde ofglugorilmektedir. Numunelerin plastisite indislea ortalama efektif
gerilmelerinin geni bir aralikta olmasina gaen, verilerin bir bant icerisinde kagdigorilmektedir. Bu grafik
tizerinde, verileri temsil edecgkkilde dnerilen regresyon denklemi siyah diiz cilsgigdsterilmitir. Onerilen
regresyon denklemi icin %95 glven agatizildiginde, verilerin olduk¢a énemli bir b6limiinin bu beperisine
distigti gorilmektedir. Bu samada olgturulacak bir regresyon denklemi icin heniiz drenéjh-kesme
asamasinda iken yenilmenin gerce#igi CAU-04 deney numunesinin énemli bir bilgi icefdanlsgiimaktadir.
Bu numunede, anizotropik konsolidasyon sonrasinidadienajsiz kesmesamasi uygulanamagindan, bu
numunenin drenajsiz kayma mukavemetiis,= 0 olarak dgerlendirilebilir. Bu nedenle, hangi gerilmeskdiar
altinda olursa olsun, blangi¢ kayma gerilmesinin belli bir geri icin S, anizdSu,izo degerinin O olacg! bir durum
mutlaka gerceklgcektir ve @ri belirli bir degerde x eksenini kesecektir.

Sekil 6'dan gorilecgi Gzere, bglangic kayma gerilmesi arttikca, normalize ed§lrdienajsiz kayma
mukavemeti (SanizdSu,iz0) Oldukca hizli bir dils egilimi gdstermektedir. Bu gozlem, izotropik olarakrsolide
edilen numunelerden elde edilen drenajsiz kaymaanerketinin, bglangic kayma gerilmesinin var olgu arazi
kosullarindaki zeminler i¢in kullaniminin gou olmayacgini gostermektedir. Bu problemi ortadan kaldirakeim
icin Seed [28]'in bgangi¢ statik kayma gerilmesinin kumlarin siyrfa direnci Gzerindeki etkisini yansitmak
icin onerdgi Ka dizeltme faktoriine benzer formda bir dizeltme dakiin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amag @oultusunda, izotropik olarak konsolide edignftsc = p') numunelerin drenajsiz kayma
mukavemeti ($iz0) deserlerinden, ayni ortalama efektif gerilmeli veslagic kayma gerilmesine maruz zemin
elemanlarinin drenajsiz kayma mukavemetlgrin(g) Denklem 3'de 6nerilen ifade ile tahmin edilebaé&tr.

SJ,anizo =K s-su,izo (3)

Burada, K monotonik yiikleme kaillari icin bglangic kayma gerilmesi diizeltme faktori olgekil
6'daki sinirli sayidaki verilere dayali olarak geklestirilen regresyon analizinden elde edilerek, Denkié'de
tanimlanmgtir. Ancak, bu ¢cabma kapsaminda kullanilan verilerin sayisi itibajydu ifadenin genel bir davrani
tespiti olarak dgerlendirilmesi daha uygun olacaktir. Benzer nitelik calsmalarin artiriimasi ve veri sayisindaki
artis ile 6nerilen bu dizeltme faktoriinin istatistiksgarak daha anlamli bir regresyon denklemi haline
dongsturdlebilmesi mimkin gézukmektedir.
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Sekil 6. Baslangi¢c kayma gerilmesi vaginin drenajsiz kayma mukavemetine etkisi
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Kesme gamasindaari bosluk suyu basinci okum davrangini deserlendirmek icin, yenilme anindaki
bosluk suyu basinci derleri, konsolidasyon sonrasi efektif cevre gerlerigosc) ile normalize edilerek, ytuk
suyu basinci Uizerindeki cevre gerilmesi etkisi ded#gi birakilmaya cafuilmistir. Sekil 4'deki deney bulgularina
gore, yenilme anindaki normalize edifnagir bosluk suyu basincinim/csc), balangic kayma gerilmesi orani
ile degisimi Sekil 7’de sunulmstur. Baslangic kayma gerilmesi oraninin yagdaolarak 0.10'dan kicik olgw
durumlarda, bgdangi¢c kayma gerilmesinin kaolin kilinin glak suyu basinci davragini ¢ok fazla etkilemedi
gorulmektedir. Bu gézlem, dik kayma gerilmesi seviyelerindeki numunelerin lgeei izlerinin, izotropik
durumdaki numunelerinkine benzer plmedenini de aciklamaktadir. 8angic kayma gerilmesi oraninin
artmasiyla beraber, normalize edignticsluk suyu basincinda 6nemli azalmalar meydana gebdek Her iki
ortalama efektif gerilme seviyesi igin de, normaledilmi bogluk suyu basincinin birbirine oldukca yakin gidu
gorulmektedir. Bu durum, kesmegaanasinda okacak olan normalize edilmbaosluk suyu basincinin, ortalama
efektif normal gerilmeden ziyade gi@ngi¢ kayma gerilmesinin biyildiinden daha ¢ok etkilenebileggalgisini
olusturmaktadir. Yine, konuyla ilgili verilerin artmaite beraber bu davragmdaha net olarak ortaya koyulabilecek
ve alirl bosluk suyu basinci okwmu tzerinde bdangic kayma gerilmelerinin etkisini yansitmak iezeggresyon
denklemleri ilerleyen caimalarda 6nerilebilecektir.
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Sekil 7. Baglangi¢ kayma gerilmesi oraninin normalize edjlimisluk suyu basincina etkisi

V. SONUCLAR

Gergek arazi kaullarindaki zemin tabakalarinin genelliklestzangic kayma gerilmesine maruz olmasina
ragmen, maliyet, zaman ve kolaylik gibi faktorler, dsbtuvarlarda U¢ eksenli basing deneylerinin izoko
gerilmesartlarinda yapilmasina neden olmaktadir. Busgada olgturulan sistematik bir deney programindan
elde edilen deneysel bulgulara dayal olargdg@aki sonuglara ukaimistir:

» Ayni ortalama efektif gerilme seviyesindeki zeminlein, baglangic kayma gerilmesindeki agti
kaolin kilinin maksimum deviator gerilme gerinde dnemli miktarlarda azgdi neden olabilmektedir. Maksimum
deviatér geriimede go6zlemlenen bu azalimiafp’ = 0.15 olan numunelerde %25-3tfp' = 0.30 olan
numunelerde %40-434Jp' = 0.45 olan numunelerde ise %60-73 &rah kadar ulgabilmektedir. Bu durum,
izotropik olarak konsolide edilen numunelerden e&thlen kayma dayaniminin, arazidekislbagic kayma
gerilmesine maruz killerin gerilmgrtlarini dgerlendirmede emniyetsiz tarafta kalingcanlamina gelmektedir.
izotropik konsolidasyon sonrasinda elde edilen gsenkayma mukavemetinin, anizotropik numunelen igi
kullanimini sg@layabilmek icin bglangic kayma gerilmesinin fonksiyonu olan bir dieed faktord (K)
onerilmistir.
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» Baslangi¢c kayma gerilmesi oraninmy/p") yaklasik olarak 0.10’dan kii¢ik olgw durumlarda, bguk
suyu basinci okumunun bgangic kayma gerilmesinden 6énemli miktarda etkiledigi, ancak bu oraninin
artmasiyla beraber yenilme anindaki normalize edifgari bogluk suyu basincini\ui/oc") yaklasik %75 civarina
kadar azalabilege tespit edilmgtir.

+ Izotropik gerilmesartlarindaki deney sonuglarina dayal olarak ettiee yenilme zarfinin, stangic
kayma gerilmesine maruz numuneler icin de geceldiugu gozlenmgtir. Bu goézlem, yenilme zarfinin
anizotropiden / bgangi¢ kayma gerilmesi seviyesinden etkilenmggdigostermektedir. Ayrica, Blngi¢c kayma
gerilmesinin artmasiyla beraber, maksimum devig#iilme ve air1 bosluk suyu basincindaki azgtan dolayi,
numunelerin yenilme zarfina ¢ok daha hizlistikdar belirlenmitir.

» Konsolidasyon sonrasindaki ¢hok oranini sabit tutabilmek icin hazirlanan depeggrami secimi
sonunda, konsolidasyon sonundakislbk oraninin ortalama efektif gerilme (p') tarafamd kontrol edildi
gOzlenmgtir.

Bu calsma kapsaminda normal konsolide kaolin kilinin, iopik sartlarda gerceklgirilen monotonik
U¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen dremk@gzyma mukavemetlerinin, anizotropirtlardakinden daha
blyuk deerler aldgi gorulmitir. Benzer bir davragin; balangic kayma gerilmesine maruz killerin tekrarl
yukler altindaki davraginda da gorilebile@e dislincesi argtirmaya dger bir konudur. Bdyle bir durumda,
ozellikle, yapi yikleri altindaki killi zeminlerirdinamik yukler altindaki kayma direnci ile serbestha
kosullarindaki ¢s = 0) killerin kayma direnci arasindakiskinin incelenmesi ilerleyen ¢camalar igin 6nerilebilir.
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