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OZET: Bu calismada kumlu zeminlerde kesme hizinin kesme direnci parametreleri (c ve ¢) iizerindeki
etkisi incelenmistir. Kumlu zeminlerde kesme direnci parametrelerinin belirlenmesinde kesme kutusu
deneyi genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu amag igin laboratuvarda kotii derecelenmis orta-ince
kumdan olusan zemin 6rnegi {izerinde hem doygun olarak hem de kuru olmak {izere iki fakli kosulda
kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Orneklerin kesme hizlar farkli (0.25, 0.50, 1, 2, 4 mm/dk) tutularak
kesme hizinin degisimine gore her iki kosul icin kesme direnci parametreleri (c ve ¢) belirlenmis ve
bulunan bu degerler karsilastirlmistir. Doygun zemin Orneklerinde kohezyon (c), 0.04-0.11 kg/cm? ve
igsel siirtiinme agist (), 23°-36° arasinda, kuru zemin drneklerinde kohezyon (c), 0.02-0.12 kg/cm? ve igsel
siirtiinme agist (¢), 10°-38° arasinda degerler aldig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kotii derecelenmis orta- ince kum, kesme kutusu deneyi, kesme direnci parametreleri, kesme
hiz

Effect of Shear Strength Parameters on Shear Speed in SP (Poorly Graded Medium-Fine Sand) Sandy
Soils

ABSTRACT: In this study, the effects of shearing speed on shearing strength parameters (c and ¢) on the
poorly graded medium-fine sand soils were investigated. The shear box test has a wide range of use in
determining shearing strength parameters on sandy soils. For this purpose, shear box tests under two
different conditions, being both saturated and dry, were carried out on loose sand sample of poorly
graded medium-fine sand in the laboratory. Shearing strength parameters (c and ¢) were determined
with regard to the variation of the cutting speed for both conditions, keeping cutting speeds of the
samples different (0.25, 0.50, 1, 2, 4 mm/m) and the values obtained were compared. For saturated sand
samples, values of cohesion (c) and internal friction angle (¢p) were found to stand between 0.04-0.11
kg/cm? and 230-36° respectively while the same values for dry sand samples were found to be 0.02-0.12
kg/cm? and 100-38°.

Key Words: Poorly graded medium-fine sand, shear box test, shearing strength parameters, shearing speed

GIRIS INTRODUCTION)
Kesme gerilmesi zeminlerde laboratuvarda bir¢ok deneysel yontemler (serbest basing deneyi, {ig

eksenli basing deneyi, kesme kutusu deneyi ve Veyn deneyi) kullanilarak belirlenebilir. Bunlar arasinda
en yaygin olarak kullanilan yontemler kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve {i¢ eksenli basing
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deneyidir. Bu deneyler ile zeminlerin kesme gerilmesi parametreleri (c ve ¢) belirlenir. Kesme gerilmesi
parametrelerini belirlenmesinde farkli deneylerin yapilmasinin sebebi, parametrelerin kullanilacagi
stabilite probleminde, zeminin arazide yiikleme (veya yiik azalmasi) esnasinda maruz kalacagl drenaj
sartlarinin deneyde saglanmaya calisilmasidir. Bilindigi gibi kesme kutusu deneyi laboratuvarda {ig
farkli yontemle yapilmaktadir. Bunlar;

-Konsolidasyonlu-Drenajli (CD veya S deneyi): Bu deney yontemi yavas deney olarak da bilinir.
Hidrostatik yiikleme ve kesme asamalarmin her ikisinde de drenaja izin verilir. Kesme, bosluklarda
ilave basing olusmayacak yavaslhikta yapilir. Bundan dolayi, efektif ve toplam gerilmeler birbirine esit
olmaktadir. Hacim degisikligi ol¢tilebilir.

-Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU veya R deneyi): Yontem konsolidasyonlu-Cabuk deney olarak
adlandirilmaktadir. Hidrostatik yiikleme asamasinda drenaja izin verilerek numunenin konsolide
olmasi saglanirken, kesme asamasinda drenaja izin verilmez. Numune tamamen konsolide oldugunda
kesmeye baslanir.

-Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU veya Q deneyi): Cabuk deney olarak da ifade edilebilir. Gerek normal
ylikleme esnasinda, gerekse kesme asamasinda drenaja miisaade edilmez. Normal yiikleme uygulanir
uygulanmaz kesmeye baglanir.

Zeminlerin kesme gerilmesi kesme hizina bagli olarak degisir (Hirschfeld, 1960). Kesme kutusu
deneyinde bosluk suyu basinglar1 6lciilmez, bu durumda drenaji kontrol etmenin tek yolu yatay yer
degistirmenin hizinin degistirilmesidir (Gonzalez de Vallejo and Ferrer, 2011). Kesme hizi zeminin
permeabilitesine bagli olarak belirlenir. Kesme hizinin artma oranma bagli olarak kesme gerilmesi
degerinde de artma gozlenmektedir. Bunun sebebi kesme hizi arttik¢a kesme diizlemindeki bosluk
suyunun kagisindan dolay: efektif gerilme degerindeki artistir (Crawford 1964, Cetin 1995, Cetin 1998,
Mitchell and Soga 2005). Bu nedenle yiiksek kesme hizinda drenajsiz testlerde elde edilen efektif kirilma
zarfi, diisiik kesme hizindaki drenajli testten elde edilen kirilma zarfinin {izerinde yer alir (Sekil 1)
(Hirschfeld 1960, Giinaydin 2007).
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(Hirschfeld, 1960) (Comparison of drained (S rupture envelope) and undrained (R and Q rupture envelope) rupture

envelopes).

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki parcadan olusan
rijit bir kutu igine yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun {ist parcasi sabit
tutulurken alt parcasi yatay bir diizlem iizerinde hareket edebilmekte ve boylece numunenin ortasindan
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gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir Numune iizerine normal gerilme
uygulanarak, boylece kesmeden 6nce zeminin konsolide olmasi ve kesme sirasinda normal gerilmelerin
kontrol altinda tutulmasi miimkiin olmaktadir. Bu deneyde zemin 6nceden belirlenmis (numunenin
ortasindan gegen) yatay bir diizlem boyunca kirilmaya (go¢meye) zorlanmaktadir. Belirli bir normal
gerilme altinda uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirmeler Ol¢iilmektedir.
Deney sirasinda ulasilan en biiyiik kesme gerilmesi veya go¢cme kabul edilebilecek sekil degistirmelere
yol agan kesme gerilmesi zeminin normal bir gerilme altinda kesme mukavemetini vermektedir. Deney
degisik normal gerilmeler altinda yukaridaki sekilde gosterildigi gibi zeminin mukavemet zarfini elde
etmek miimkiin olmakladir. Bu deney ile kesme sirasinda zeminin drenajim1 kontrol etmek, ancak
yiikleme hizini zeminin permabilitesine gore ayarlamak ile miimkiin olmaktadir. Permabilitesi yiiksek
kumlu zeminlerde drenajli kosullar gegerli olurken, diisiik permabiliteli killi zeminlerde normal
ylikleme hizlarinda drenajsiz, ¢ok yavas yiikleme hizlarinda drenajli kosullar gegerli olmaktadir. Kesme
sirasinda olusan bosluk suyu basinc artislarini 6l¢menin miimkiin olmamasi, go¢meye ulagsmadan
onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi ve kirilma diizlemi boyunca
gerilme dagiliminin uniform olmamasi deneyin kisitlayict yonlerini olusturmaktadir. Uygulamada,
kesme kutusu deneyi daha ¢ok kumlarin kesme mukavemetini saptamak igin kullanilmaktadir.

Bu calismada Nigde bolgesinden alman kuru ve suya doygun kotii derecelenmis orta-ince kum
zeminlerin kesme direnci parametreleri kesme kutusu deneyi ile farkli hizlarda (0.25, 0.50, 1, 2, 4
mm/dk) belirlenmeye calisilmistir. Bu amagcla belirli boyutlardaki kum numunesi suya doygun ve kuru

ortamda kesme gerilmesi uygulanarak her deney igin kesme direnci parametreleri (c ve ¢) belirlenmistir.
DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
Elek Analizi (Sieve Analysis)

Deneyde kullanilan kum Orneginden elek analiz yapilarak numunenin tane boyu dagilim

belirlenmistir. Birlestirilmis zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore zemin SP (kotii derecelenmis
orta-ince kum) tipi zemin grubu oldugu belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil.2 Numunenin tane boyu dagilim grafigi (Graph of sample grain size distribution).
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Kesme Kutusu Deneyi (Shear Box Test)

ASTM D 3080-98, (2003) standartlarinda yapilmis olan kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi
dikdortgen kesitli ve iki par¢adan olusan rijit bir kutu igine yerlestirilmistir. Kesme kutusu deney
aletinde uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun {ist parcas: sabit tutulurken alt pargas1 yatay bir
diizlem iizerinde hareket edebilmekte ve boylece numunenin ortasindan gegen yatay diizlem boyunca
zemin kaymaya zorlanmaktadir. Numune {iizerine normal gerilme uygulamak ve boylece kesmeden
once zeminin konsolide olmasi ve kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi
miimkiin olmaktadir. Bu deneyde, zemin 6nceden belirlenmis (numunenin ortasindan gecen) yatay bir
diizlem boyunca kirilmaya (go¢meye) zorlanmaktadir. Belirli bir normal gerilme altinda, uygulanan
kayma kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirmeler Olciilmektedir. Kesme kutusu deneyi 5 farkh
hiz (0.25, 0.50, 1, 2, 4 mm/dk) ile suya doygun ve kuru olmak iizere toplam 10 set (Her set icin 0.139,
0.278 ve 0.417 kg/cm?lik normal gerilmeler altinda kesme deneyi yapilmistir) olarak yapilmustir.

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen gerilmesi-deformasyon egrilerinden yararlanilarak
egrilerin doniim noktalarindaki pik degerlerden her normal yiik kademesi i¢in maksimum kesme
gerilmeleri (tmax) belirlenmistir. Belirgin bir kirilma gdstermeyen numuneler i¢in % 15 deformasyon
yenilme noktasi olarak kabul edilmektedir (ASTM 3080-98, 2003). Yapilan kesme kutusu deneylerinde
elde edilen gerilme-deformasyon egrilerinde yenilme noktalar1 net olarak goriilmedigi durumlar icin %
15 deformasyona karsilik gelen 9 mm’lik deformasyon yenilme noktas: olarak kabul edilmistir. Doygun
kum ornekleri i¢in 0.25, 0.50, 1, 2, 4 mm/dk kesme hizlarinda maksimum kesme gerilmeleri (tmax)
strastyla 0.26, 0.31, 0.30, 0.37 ve 0.31 kg/cm? olarak belirlenmistir. Kuru kum 6rnekleri icin 0.25, 0.50, 1, 2,
4 mm/dk kesme hizlarinda ise maksimum kesme gerilmeleri (tmax) sirasiyla 0.17, 0.20, 0.19, 0.31 ve 0.37
kg/cm? olarak belirlenmistir.

Gerilme-deformasyon egrilerinden her normal yiik i¢in elde edilen maksimum kesme gerilmeleri
(tmax) kullanilarak ¢izilen kesme gerilmesi-normal gerilme egrilerinden farkli hizlarda yapilan deneyler
icin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acilar1 (¢) belirlenmistir. Doygun kum 6rneklerinde 0.25, 0.50, 1, 2, 4
mm/dk kesme hizlarinda kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 () degerleri sirastyla: 0.04, 0.05, 0.10, 0.08,
0.11 kg/cm? ve 269, 329, 279, 369, 230 olarak belirlenmistir. (Sekil 3). Kuru kum 6rneklerinde ise yine 0.25,
0.50, 1, 2, 4 mm/dk kesme hizlarinda kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (§) degerleri sirasiyla: 0.02,
0.06, 0.12, 0.07, 0.06 kg/cm? ve 199, 180, 100, 299, 38° olarak belirlenmistir (Sekil 4).

Farkli kesme hiz1 degerlerinden (0.25, 0.50, 1, 2, 4 mm/dk) elde edilen maksimum kesme gerilmesi
degerleri igsel siirtiinme agisi degerleri ile doygun ve kuru deneye tutulan &rnekler korelasyonu
yapilmis ve korelasyon katsayilar1 R2=0.65-0.92 araliginda degerler aldig1 goriilmiistiir (Sekil 5-6).
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Sekil 3. Doygun ortamda yapilan kesme kutusu deneyine ait normal gerilme-kesme gerilme grafikleri
(Normal stress - shear stress graphs of saturated condition belong to shear box test)
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Sekil 4. Doygun olmayan (kuru) ortamda yapilan kesme kutusu deneyine ait normal gerilme-kesme

gerilme grafikleri (Normal stress - shear stress graphs of unsaturated (dry) condition belong to shear box test)
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Sekil.5 Doygun kum 6rnekleri i¢in kesme hizi-igsel siirtiinme agis1 egrisi (Shearing speed-internal friction angle
curve for saturated sand samples)
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Sekil.6 Kuru kum 6rnekleri i¢in kesme hizi-igsel siirtiinme agis1 egrisi (Shearing speed-internal friction angle
curve for dry sand samples)

SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismada kumlu zeminlerin (SP) kesme direnci parametreleri farkli hizlarda deneye tabii
tutularak degisimleri incelenmistir. Bilindigi gibi kumlu zeminlerde kohezyon sifira yakin olmasindan
dolay1 genellikle sifir alinmaktadir. Yapilan deneylerde kohezyon degerleri sifira yakin (0.02-0.12
kg/cm?) bulunmus olup, igsel siirtiinme agisi (§) degerleri, 100-380 arasinda bulunmustur. Kesme hizinin
artma oranina bagli olarak kesme gerilmesi ve kohezyon degerinde de artma gozlenmistir. Bu
degerlerdeki artiglar kesme hizi nedeniyle bosluk suyu basimncinin neticesidir. Kesme hizinin artmasi ile
doygun ortamda yapilan kesme kutusu deneylerinde 4 mm/dk hiz ile yapilan deney hari¢ tiimiinde
birbirine yakin igsel siirtiinme degerleri elde edilmistir. Kuru ortamda yapilan kesme kutusu
deneylerinde igsel siirtiinme agis1 degerleri ile kohezyon degerleri arasinda doygun ortamda yapilan
degerlerden oldukga farkli sonuglar elde edilmistir. Doygun ortamda normal yiik altinda oturmalar ve
kesme gerilmesi degerleri siirtiinmenin sudan dolayr daha az olmasi nedeni ile Hirschfeld (1960)
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tarafindan belirlenen (drenajsiz testlerde elde edilen efektif kirilma zarfi, diisiik kesme hizindaki drenajli
testten elde edilen kirillma zarfinin iizerinde yer almasi) sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir. Killi
zeminlerde gecirimlilik degerleri kumlu zeminlerden ¢ok daha diisiiktiir. Calismanin killi zeminlerde
yapilmasi durumunda bosluk suyu basmc degerlerinin kesme hizi karsisindaki degisimlerinin daha
acik goriilecektir. Calismanin killi zeminlere uygulanmasi drenajin tiim parametrelere etkisini
gostermesinde faydali olacag diistiniilmektedir.
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