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Özet  

Zeminlerin tipik davranışları çerçevesinde akma davranışı, birçok geoteknik hasara sebep olmaktadır. 

Bu durum, sıvılaşma ve yüksek deformasyonlara neden olması açısından daha da önemlidir. Wachusett 

ve San Fernando barajlarında görülen akma göçmeleri, bu davranışı büyük ölçüde temsil eden gerçek 

örneklerdir. Bu araştırmada, gevşek (Dr= %25), ve sıkı (Dr= %75) sıkılığındaki suya doygun siltli kum 

zeminlerin kayma dayanımı davranışı üzerindeki ince dane etkisi durum parametresi ile bağdaştırılarak 

incelenmiştir. Bu amaca yönelik olarak, temiz kum ile %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarında silt 

karıştırılmış kum örnekleri üzerinde konsolidasyonlu drenajsız (CU) statik üç eksenli basınç deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler, 50, 100 ve 200 kPa başlangıç efektif konsolidasyon basınçlarında 

gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçları, drenajsız kayma dayanımı davranışının ve aşırı boşluk suyu 

basıncı değişiminin ince dane içeriğinden önemli ölçüde etkilendiğini durum parametreisi ile birlikte 

ortaya koymuştur. Gevşek örnekler için elde edilen durum parametre değerleri pozitif bölgede yer 

almakta olup sıkışma türünde bir davranış ve sıkı örneklerde durum parametre değerleri negatif bölgede  

yer almakta olup genişleme türünde bir davranış sergilemektedir. Yapılan değerlendirmeler, ince dane 

içeriğinin, zemin dokusunun değiştirdiğini ve eşik ince dane değerinin iri dane matrisi veya ince dane 

matrisi  davranışı anlamında önemli olduğunu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler : Durum parametresi,  Kayma dayanımı, Siltli kum. 
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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. GİRİŞ (Introduction) 
Tipik olarka Akma, sınırlı akma ve sertleşme olarak 

tanımlanan üç farklı drenajsız kayma dayanımı 

davranışı izotrop olarak konsolide edilmiş kum 

örnekler üzerinde yapılan drenajsız statik üç eksenli 

basınç deneylernden gözlenmektedir [1, 2]. Şekil 1'de 

görülen bu davranışlar, konsolidasyon aşaması sonrası 

ve kesme aşaması öncesi başlangıç durumuna önemli 

ölçüde bağlıdır. Bu kapsamda yapılan birçok deneysel 

çalışmada, drenajsız kayma dayanımı davranışının, 

konsolidasyon sonrası farklı başlangıç durumlarından 

(ortalama efektif konsolidasyon basıncı, (p0'), 

başlangıç boşluk oranı (e0), başlangıç deviatör 

gerilmeler) etkilendiği görülmüştür [3, 4, 5, 6, 7]. 

Şekil-1'de görüldüğü üzere gevşek örneklerde (A 

Örneği) düşük kayma birim deformasyonlarında 

boşluk suyu basıncının artmasıyla birlikte bir pik 

drenajsız kayma gerilmesi (qpik) göstermekte olup 

daha sonra sıkışma eğilimi (Contractive Tendency) 

sergilemektedir. Sıkışma eğilimi sırasında artan aşırı 

boşluk suyu basınçları ortalama efektif gerilme 

düzeyinin azalmasına ve buna bağlı olarak deviatör 

gerilme düzeyinin de azalmasına neden olmaktadır. 

Deviatör gerilmeler azalmaya devam ederek yüksek 

deformasyonlarda rezidüel bir değere ulaşmaktadır [8]. 

Sözü edilen bu davranış sırasında, deviatör 

gerilmelerde ani azalma ile birlikte yüksek kayma 

birim deformasyonları (Strain Softening) meydana 

geldiği için bu davranış akma davranışı (Flow 

Behavior) olarak adlandırılmaktadır.  Zeminlerin tipik 

davranışları çerçevesinde akma davranışı, neden 

olduğu geoteknik hasarlar anlamında daha da 

önemlidir. Çünkü sıvılaşmaya ve yüksek 

deformasyonlara neden olmaktadır. Nerlerk berm [9, 

10], Fraser River delta [11, 12], Jamuna River-deniz 

altı akma türü kaymaları  [13, 14], Wachusett [15] ve 

San Fernando [16, 17] barajlarında görülen akma 

göçmeleri bu davranışı büyük ölçüde temsil eden 

gerçek örneklerdir.  

Dolayısı ile akma sıvılaşması davranışı üzerinde 

yapılan çalışmalar bu davranışın incelenmesi ile 

sonuçlanmaktadır. Literatürde bu davranış farklı 

ifadelerde, akma deformasyonu [2] ve statik sıvılaşma 

[18] olarak açıklanmıştır. Bununla birlikte, duraysızlık 

(Instability), bu tür davranışların tanımlanması için 

kullanılan ortak bir terim olarak tanımlanmaktadır.  

 

Şekil 1. Temiz kumların monotonik drenajsız kayma 

davranışı 

Gevşek ve orta sıkı kum zeminlerin akma ve sınırlı 

akma davranışları ile ilgili olarak p'-q düzleminde 

efektif gerilme izlerine bakıldığında, deviatorik 

gerilme değerinde geçici bir pik değer görülmektedir 

(Şekil 2). Bu gerilme değeri q-ε düzleminde geçici 

sıkışma eğilimi için başlangıç noktasıdır. Bu noktadan 

sonra faz dönüşüm noktasına kadar geçici bir akma 

eğilimi (pre-failure flow) gözlenmekte, faz 

transformasyon noktasından sonra sertleşme eğilimi 

ortaya çıkmaktadır. Sladen vd. (1985), tarafından 

gevşek ve orta sıkı kum zeminlerin drenajsız gerilme 
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izlerinde geçici olarak gözlenen bu pik gerilme 

durumu, duraysızlık durum olarak tanımlanmıştır [19]. 

Ayrıca, Şekil 2’de görüldüğü gibi duraysızlık çizgisi 

(Instability Line, IL) p'-q düzleminde farklı efektif 

konsolidasyon basınçları altında elde edilen gerilme 

izlerinin pik nokta1arından ve merkezden geçen bir 

doğrusal çizgi olarak tanımlanmaktadır [20. 21]. 

Duraysızlık çizgisi Leong vd. (2000) tarafından pik 

gerilme çizgisi (Peak Stress Line, PSL) ve Orense vd. 

(2004) tarafından göçme başlangıç çizgisi (failure 

initiation line) olarak ta tanımlanmıştır [22. 23]. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.  Durağan çizgisi, duraysızlık çizgisi ve göçme 

çizgisinin belirlenmesi 

Klasik zemin mekaniği kapsamında ise, sıkılık 

kavramı, kumlu zeminlerin durumunu belirten bir 

kavram olarak karşımıza çıkmaktadır. Sıkılık, kum 

zeminin  iki sınır boşluk oranına (emax, emin) göre relatif 

olarak ifade edilen bir indeks değeridir, başka bir 

deyişle bir durum parametresidir. Ancak, durumu 

tanımlarken, ortalama efektif gerilme etkisi ile 

birleştirilmemiştir. Ancak bilindiği üzere, zeminlerin 

mekanik davranışları, başlangıç konumlarındaki 

parametrelerine son derece bağlıdır. Bu anlamda, 

kumlu zeminlerin başlangıç durumları, başlangıç 

boşluk oranı (e0) ve efektif gerilme (p') düzeyi ile 

tanımlanması gerekmektedir. Boşluk oranı ve efektif 

gerilme düzeyi kavramlarının birleştirilmesi ile ancak 

tam anlamıyla tanımlanabilen “durum” kavramı ilk 

olarak kritik durum mekaniği çerçevesinde ortaya 

konmuştur. Bu kapsamda, Schofield ve Wroth (1968) 

kritik durumu zeminlerin mevcut durumlarına göre 

belirli bir sıkılıkta ve efektif gerilmeler altındaki 

davranışlarının tahmini için referans olarak almıştır 

[24].  

Buna göre, zemin durumu durağan (veya kritik) 

durumundan gevşek ise (SSL üstünde) sıkışma, kritik 

durumundan sıkı ise (SSL altında) genişleme davranışı 

göstermektedir. Böylece, belli bir başlangıç sıkılığı ve 

efektif gerilme düzeyi altında zemin davranışlarının 

açıklanabilmesi için durum parametresi [25], durum 

indeksi [8] ve modifiye durum parametresi [26] gibi 

çeşitli durum parametreleri alternatif olarak 

geliştirilmiştir.  

2. DURUM PAAMETRESİ (State Parameter) 

Kritik durum zemin mekaniği kapsamında, kumlu bir 

zeminin mekanik davranışı, zemin başlangıç 

durumunun (başlangıç boşluk oranı ve efektif gerilme 

durumu ile belirlenen durumun) durağan durum 

çizgisine (SSL) yakınlığı ile ifade edilmektedir [27].  

Başka bir deyişle, durağan durum çizgisinden (SSL) 

aynı uzaklıkta olan zeminler benzer davranışlar 

sergilemektedir. Bu mantıktan yola çıkarak durum 

parametresi (ψ) yarı ampirik bir parametre olarak Been 

and Jeffries (1985) tarafından tanımlanmıştır. Been ve 

Jefferies (1985) tarafından durağan durum çizgisi 

(SSL) zeminlerin drenajsız davranışlarının tahmin 

edilmesi için referans konum olarak alınmıştır [25].  

Burada boşluk oranı ve gerilme seviyesi etkisi 

birleştirilerek durum parametresi (ψ) tanımlanmıştır. 

Klasik zemin mekaniğinde ise sıkılık kavramı 

içerisinde tanımlanan boşluk oranının gerilme seviyesi 

ile ilişkisi bulunmamaktadır. Durum parametresi aynı 

ortalama efektif gerilme düzeyinde (p'), mevcut durum 

ile durağan durumdaki (SS) boşluk oranları arasındaki 

fark olarak tanımlanmaktadır (Şekil 3). 

Şekil 3. Durum parametresinin tanımlanması, (Been ve 

Jefferies, 1985) 

ψ=e-ess 

ψ = Durum Parametresi 

e= Mevcut durumda örneğin boşluk oranı 

ess = Durağan durumunda boşluk oranı 

Konsolidasyon sonunda elde edilen ψ değerine göre, 

zeminin kesme sırasındaki kayma gerilmesi-kayma 

birim deformasyon davranışı tahmin edilebilmektedir: 

• Durum parametresi pozitif olduğunda (ψ > 0) zemin 

sıkışma (contractive) davranışı  göstermekte olup 

akma sıvılaşmasına (limited flow to flow) duyarlı 

olabilir. 
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• Durum parametresi negatif olduğunda (ψ < 0) zemin 

genişleme (dilative) davranışı göstermekte olup 

akma sıvılaşmasına duyarlı değildir (non-flow), 

aksine kayma dayanımı ve rijitliği artış 

göstermektedir. 

3. MATERYAL VE YÖNTEM (Materials and 

Methods) 

3.1. Malzeme özellikleri 

Bu çalışmada, kum-silt karışımlarının kaba dane 

matrisini temsil etmek için Gölmarmara kumu 

kullanılmıştır. Dane çapı dağılım eğrisi incelendiğinde, 

kullanılan kumun zemin sınıfı, Birleştirilmiş Zemin 

Sınıflandırma Sistemi'ne (USCS) göre kötü 

derecelenmiş temiz kum (SP) olarak belirlenmiştir.  

Kum malzemesinin No 200 elek altındaki ince dane 

oranı %0.21 olarak tespit edilmiştir. Bu oran düşük 

olmasına rağmen, karışım örneklerinde ince dane 

oranını etkilememesi için kullanılmamıştır. İnce dane 

matrisini temsil etmek amacıyla, Aydın ili Söke 

ilçesinden temin edilen doğal silt ince malzeme olarak 

kullanılmıştır. Bu çalışmada, %10, %20, %30, %40 ve 

%50 silt içeren kum-silt karışım örnekleri üzerinde 

farklı efektif konsolidasyon basınçları (50, 100 ve 200 

kPa) altında konsolidasyonlu drenajsız (cu) statik üç 

eksenli basınç deneyleri gerçekleştirilmiştir. Karışım 

örnekleri, laboratuvar ortamında gevşek (Dr=%25) ve 

sıkı (Dr=%75) rölatif sıkılıkta hazırlanmıştır.  

 

Şekil 4. Temiz kum ve silt malzemelerine ait dane çapı 

dağılım eğrileri 

Çalışmada kullanılan kum ve silt malzemelerinin 

fiziksel ve indeks özelliklerini belirlemek amacıyla 

hidrometre (ASTM D7928)[28], özgül ağırlık ve 

Atterberg limit deneyleri (ASTM D4318)[29] 

yapılmıştır. Likit limit deneyleri, düşen koni yöntemi 

ile elde edilmiştir. Kum (S) ve silt (M) malzemelerine 

ait elek analizi ve hidrometre deney sonuçlarından elde 

edilen dane çapı dağılımı Şekil 4'te sunulmuştur. 

Ayrıca, bu örneklere ait fiziksel ve indeks özellikleri 

Tablo 1'de verilmiştir. 

   Tablo 1. Fiziksel ve indeks özellikler 

 

3.1. Örnek Hazırlama ve Deney Yöntemi 

Literatürde, zeminlerin kayma dayanımı davranışının 

örnek hazırlama yönteminden etkilendiği 

belirtilmektedir [30, 31, 32, 33]. Temiz kumlar için 

yaygın olarak kullanılan deney örneği hazırlama 

yöntemleri arasında Air Pluviation (AP), Dry 

Pluviation (DP), Water Sedimentation (WS), ve Slurry 

Deposition (SD) yer almaktadır. Laboratuvar 

ortamında ince dane içeren karışım örneklerinin 

hazırlanmasında çeşitli yöntemler önerilmiştir. Ancak 

örnek hazırlama yönteminin seçimi, çalışmanın amacı 

ve deney koşulları göz önünde bulundurularak 

yapılmalıdır. Kritik durum zemin mekaniği 

çerçevesinde yapılan çalışmalarda, ince dane içeren 

kum örneklerinin hazırlanmasında nemli tokmaklama 

(Moist Tamping, MT) yöntemi çoğu araştırmacı 

tarafından tercih edilmektedir [34, 35]. Bunun nedeni, 

boşluk oranı değerinin önemli olduğu çalışmalarda MT 

yöntemi ile laboratuvarda istenilen boşluk oranı 

(sıkılık) değerlerine kolayca ulaşılmasıdır. Bu 

çalışmada da örnekler MT yöntemi kullanılarak 

hazırlanmış ve daha homojen bir sıkılık elde edilmesi 

amacıyla Ladd [36] tarafından önerilen detaylar 

dikkate alınmıştır. Çalışma kapsamında yapılan tüm 

statik üç eksenli basınç deneyleri deformasyon 

kontrollü ve izotropik konsolidasyonlu drenajsız 

(Isotropic Consolidated Undrained, ICU) koşullar 

altında gerçekleştirilmiştir. Deneylerin yapılmasında 

ASTM D 4767 (Standard Test Method for 

Consolidated Undrained (CU) Triaxial Compression 

Test) standartları referans alınmıştır. Deney örneklerini 

suya doygun hale getirmek için sırasıyla karbondioksit 

(CO2) geçirme, su geçirme ve geri basınç uygulama 

(Back Pressure) aşamaları gerçekleştirilmiştir. Deney 

örneğinin suya doygun hale getirilmesinin ardından, 

geri basınç değerine göre hücre basıncı artırılmış veya 

azaltılmış ve istenilen efektif konsolidasyon basıncına 

ulaşılmıştır. Konsolidasyonun tamamlanmasının 

ardından, kesme aşamasında yük uygulama hızı 

1mm/dak olarak belirlenmiştir. Bu hız, yük uygulama 

sırasında boşluk suyu basıncı değişiminin kayda 

alınabilmesi için yeterli görülmüştür. Yük uygulaması, 

gevşek örneklerde %20 kayma birim deformasyon 

(axial strain) değerlerine kadar devam ettirilmiştir. 
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Şekil 5. Örnek boyutları ve üç eksenli deneyi aleti şeması 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

(Research Findings and Discussion) 

4.1. Kayma Gerilmesi-Eksenel Birim Deformasyon 

Davranışları Üzerindeki Etkisi 

Farklı yüzdelerde non-plastik silt içeren temiz kum 

karışım örnekleri üzerinde gerçekleştirilen CU üç 

eksenli basınç deneylerine ait kayma gerilmesi-eksenel 

birim şekil değiştirme davranışları, gevşek ve sıkı 

örnekler için sırasıyla Şekil 6 ve Şekil 7 ile 

gösterilmektedir. Bu şekillere göre,  gevşek sıkılıkta 

hazırlanmış temiz kum örnekleri, her üç efektif 

konsolidasyon basıncı altında akma türünde gerilme-

deformasyon davranışı sergilemiştir. Bu davranış, Vaid 

ve ark. (1999) tarafından MT yöntemi ile hazırlanan 

örneklerin davranışı ile tutarlıdır [37].  

Aynı davranış, %10, %20 ve %30 non-plastik silt 

içeren karışım örneklerinde daha belirgin şekilde 

gözlemlenmiştir. Öte yandan, %40 ve %50 oranında 

non-plastik silt içeren karışımların gerilme-

deformasyon davranışları sınırlı akma şeklinde 

gelişmiştir. Sıkı sıkılıkta hazırlanmış olan temiz kum 

örnekleri ise her üç efektif konsolidasyon basıncı 

altında sertleşme türünde gerilme-deformasyon eğilimi 

göstermiştir. Ancak, %40 ve %50 oranında non-plastik 

silt içeren karışımlarda sertleşme yönündeki gerilme-

deformasyon eğrilerinin şekilleri diğerlerinden 

farklıdır. Bu örnekler, sertleşme ile birlikte bir miktar 

sıkışma eğilimi göstermektedir. 

Gerilme-deformasyon eğrileri pik ve rezidüel 

açılarından incelendiğinde, gevşek sıkılıkta 

hazırlanmış temiz kum ve non-plastik silt içeren 

karışım örneklerinde (özellikle %10, %20 ve %30 silt 

oranlarında) pik ve rezidüel kayma gerilmeleri arasında 

belirgin bir fark olduğu görülmüştür. Ancak sıkı 

örneklerde, rezidüel kayma gerilmesi değeri az da olsa 

temiz kum ve %10 non-plastik silt içeren karışım 

örneklerinde gözlemlenmiştir.  

Dolayısıyla, sıkı örneklerde akma türünde gerilme-

deformasyon davranışı gözlenmemiştir. Bu örneklerde, 

genişleme hacim değişimi eğilimine bağlı olarak aşırı 

boşluk suyu basıncı azalmalarından kaynaklanan 

efektif gerilme artışları ve buna bağlı olarak sertleşme 

gerilme-deformasyon davranışı görülmüştür. 

Gevşek örneklere ait deneysel veriler, hem temiz 

kumda hem de %10, %20 ve %30 non-plastik silt 

içeren karışım örneklerinde, pik ve rezidüel kayma 

gerilmeleri arasındaki farkı net bir şekilde ortaya 

koymaktadır. Bu fark ne kadar büyükse, deney 

örneğinin akma türünde gerilme-deformasyon 

davranışı sergileme olasılığı o kadar yüksektir. %40 ve 

%50 non-plastik silt içeren örneklerde ise pik ve 

rezidüel değerler arasındaki fark azalmıştır.  

Bu da bu örneklerin kırılganlık (brittleness) 

eğilimlerinin, yani akma türünde gerilme-deformasyon 

davranışı gösterme olasılıklarının sınırlı olduğunu 

göstermektedir.
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Gevşek örneklerde, efektif konsolidasyon basıncından 

bağımsız olarak, tüm karışım örneklerinde kayma 

gerilmeleri, yaklaşık %1.0 - %3.0 eksenel birim 

deformasyonlarda pik değere ulaşmıştır. % 0, %10, 

%20 ve %30 non-plastik silt içeren örneklerde kayma 

gerilmeleri eksenel birim deformasyonla birlikte 

sürekli azalmış (akma tipi), %40 silt içeren örneklerde 

önce azalıp sonra bir miktar artmış (sınırlı akma), %50 

silt içeren örneklerde ise sınırlı akma hakim olmakla 

birlikte, sertleşme eğiliminin daha belirgin hale 

gelmeye başladığı görülmüştür. 

Tüm örneklerde kayma gerilmeleri, %10-%15 eksenel 

birim deformasyon seviyelerinden itibaren neredeyse 

sabit bir değerde kalmıştır. Sıkı örneklerde ise, efektif 

konsolidasyon basıncından bağımsız olarak, %0 ve 

%10 non-plastik silt içeren karışım örneklerinde kayma 

gerilmeleri, %10-%15 eksenel birim deformasyon 

seviyelerinde pik değere ulaşmış ve ardından bir miktar 

azalma göstermiştir. %20, %30, %40 ve %50 non-

plastik silt içeren karışım örneklerinde ise eksenel 

birim deformasyon arttıkça kayma gerilmeleri sürekli 

artmış (genişleme davranışı, sertleşme tipi) ve yaklaşık 

%20 eksenel birim deformasyon seviyelerinde pik 

değere ulaşmıştır. Tüm örneklerde kayma gerilmeleri 

%20 eksenel birim deformasyon seviyelerinden 

itibaren nispeten sabit bir değerde seyretmişlerdir. 

Şekil 6. Gevşek sıkılıkta hazırlanmış kum-non-plastik silt karışımlarına ait kayma gerilmesi – eksenel birim şekil 

değiştirme davranışları 
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Şekil 7. Sıkı sıkılıkta hazırlanmış kum-non-plastik silt karışımlarına ait kayma gerilmesi – eksenel birim şekil 

değiştirme davranışları 
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4.2. Pik Deviatör Gerilme Değeri Üzerindeki Etkisi 

Şekil 8’de sırasıyla gevşek ve sıkı karışım örneklerine ait 

pik deviatör gerilme (qpik) değerlerinin non-plastik silt 

içeriği ve efektif konsolidasyon basıncına göre 

değişimleri gösterilmektedir. Bu verilere göre; Efektif 

konsolidasyon basıncının artmasıyla birlikte, hem gevşek 

hem de sıkı örneklerde pik kayma gerilmeleri artış 

göstermiştir. Ancak, gevşek örneklerde bu artışın 

özellikle 100 kPa'dan daha yüksek efektif konsolidasyon 

basınçlarında daha belirgin olduğu gözlemlenmiştir. 

Gevşek örneklerde, sabit efektif konsolidasyon 

basıncında non-plastik silt oranının artmasıyla birlikte 

pik deviatör gerilme değerlerinin %30 ince dane içeriğine 

kadar azaldığı, ardından ise bir miktar arttığı 

gözlemlenmiştir. Sıkı örneklerde ise, sabit efektif 

konsolidasyon basıncında non-plastik silt oranının 

artmasıyla birlikte pik deviatör gerilme değerlerinin %40 

ince dane oranına kadar azaldığı ve %50 ince dane 

oranında yeniden bir miktar arttığı gözlemlenmiştir. Bu 

davranış, gevşek örneklerde ince dane matrisinin kayma 

dayanımı kontrolünü sıkılara göre daha düşük ince dane 

içeriklerinde ele geçirebildiğini göstermektedir. Sıkılık 

arttıkça, iri dane matrisinin hakimiyeti daha yüksek ince 

dane içeriklerine kadar sürebilmektedir. Bu şekilde, 

deneysel veriler gerilme-deformasyon davranışı 

açısından %30 ile %40 arasında non-plastik silt içeriğinin 

bir eşik değeri olduğunu ortaya koymaktadır. Bu eğilim, 

pik değerler açısından da belirgin bir şekilde ortaya 

çıkmıştır. Gevşek örnekler üzerinde yapılan literatürdeki 

deneysel çalışmalar, bu davranışı güçlü bir şekilde 

desteklemektedir [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44]. 

 

Şekil 8. Pik deviatör gerilme değerlerinin non-plastik 

silt içeriği ve efektif konsolidasyon basıncına göre 

değişimleri, a) Gevşek örnekler, b) Sıkı örnekler.  

Şekil 9’da farklı efektif konsolidasyon basınçları 

altında, ince dane içeriğinin artışıyla birlikte gevşek ve 

sıkı karışım örneklerinde temiz kuma oranla (temiz 

kuma göre normalize edilmiş) pik deviatör gerilme 

değerlerindeki değişimler gösterilmektedir. %10, %20 

ve %30 non-plastik silt içeren karışım örneklerinde bu 

değişimler %97-%45 arasında iken, %40 ve %50 non-

plastik silt içeren örneklerde %16-%34 arasında 

değişmektedir. 

4.3. Aşırı Boşluksuyu Basıncı Ve Efektif Gerilme İzi 

Davranışları Üzerindeki Etkisi 

50, 100 ve 200 kPa efektif konsolidasyon basınçları 

altında gevşek ve sıkı durumlar için oluşan aşırı 

boşluksuyu basıncı oranlarının (u/p0') eksenel birim 

deformasyona göre değişimleri sırasıyla Şekil 10 ve 

şekil 11’de, verilmiştir.  

Deneysel verilere göre, hem gevşek hem de sıkı 

durumda non-plastik silt içeriği, drenajsız yükleme 

sırasında oluşan aşırı boşluk suyu basınçlarının 

seviyeleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Gevşek 

ve sıkı örneklerin sergiledikleri farklılıklar, iki sıkılık 

durumunda gösterilen farklı hacim değişimi 

eğilimlerinden kaynaklanmaktadır.  

Sıkı karışım örnekleri, gevşeklere göre daha yüksek 

genişleme hacim değişimi eğilimi göstermektedir. 

Gevşek örneklerde, ince dane içeriğinin artışı, karışım 

örneklerini genişleme yönünde hacim değişimi 

eğilimine yöneltmiştir. Sıkı örneklerde ise, ince dane 

içeriğinin artışı, karışım örneklerinde sıkışma yönünde 

hacim değişimi eğilimine neden olmuştur. 

Gevşek örneklerde, efektif konsolidasyon basıncından 

bağımsız olarak, non-plastik silt içeriği %0 (temiz 

kum)'dan %30'a kadar yükseldikçe aşırı boşluk suyu 

basıncı oranlarında (ru) bir artış gözlenmiştir.  

Şekil 9. Farklı efektif konsolidasyon basınçlarında, 

temiz kuma oranla pik deviatör gerilme değerlerinin 

değişimleri, a) Gevşek örneklerde, b) Sıkı örneklerde  
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Başka bir deyişle, non-plastik silt içeriğindeki artışla 

birlikte, karışım örneklerinin sıkışma eğilimleri 

(contractive volume change tendency) ve buna bağlı 

olarak boşluk suyu basıncı üretme eğilimleri artmıştır. 

Bu durum, iri ve ince daneler arası boşluk oranı 

kavramları ile Thevanayagam (2003)'te gösterilen 

şablon çerçevesinde açıklanabilir [45].  

Non-plastik silt içeriği %40-%50 oranlarına 

yükseldikçe, aşırı boşluk suyu basıncı oranlarında bir 

düşüş gözlemlenmektedir. Başka bir deyişle, %40 ve 

%50 non-plastik silt içeren örneklerin boşluk suyu 

basıncı üretme eğilimleri daha düşüktür.  

Bu örneklerin aşırı boşluk suyu basıncı davranışlarına 

bakıldığında, önce bir miktar sıkışma ve ardından 

sınırlı düzeyde genişleme eğilimi sergiledikleri 

söylenebilir. Sıkı durumda, %10, %20 ve %30 non-

plastik silt içeren karışım örnekleri, temiz kuma benzer 

aşırı boşluk suyu basınçları gelişimi sergilemişlerdir.  

Şöyle ki, aşırı boşluk suyu basınçları %2-%3 eksenel 

birim deformasyon seviyelerine kadar artmış, ru=%40 

seviyelerine ulaşmış ve ardından azalmıştır. Farklılık 

ise %40 ve %50 non-plastik silt içeren örneklerde 

ortaya çıkmıştır; bu örneklerde, yaklaşık %7-%10 

eksenel birim deformasyon seviyelerine kadar aşırı 

boşluk basınçlarında bir artış (% 40 için ru= 0.50, %50 

için ru=0.60) ve ardından bir azalma gözlemlenmiştir.  

Bununla birlikte, tüm örneklerde aşırı boşluk suyu 

basınçları %20-%22 eksenel birim deformasyon 

sonrası hemen hemen sabit seviyelerde kalmıştır. Sıkı 

durumda, 50 kPa ve 100 kPa efektif konsolidasyon 

basınçları altında, temiz kum ve %10, %20, %30 non-

plastik silt içeren örneklerde aşırı boşluk suyu basıncı 

oranları ru (kum) = ru(%10) > ru(%20) > ru(%30) şeklinde bir 

eğilim sergilemektedir. Ancak, 200 kPa efektif 

konsolidasyon basıncı altında, aşırı boşluk suyu basıncı 

oranları yaklaşık olarak ru(kum) = ru(%10) = ru(%20) = ru(%30) 

şeklinde bir eğilim göstermektedir. Başka bir deyişle, 

yüksek efektif konsolidasyon basınçları altında, benzer 

aşırı boşluk suyu basıncı davranışı sergileyen iki grup 

ortaya çıkmaktadır.  

Aşırı boşluk suyu basıncı benzer olan ilk grup %10, 

%20 ve %30 silt içeren örnekler, ikinci grup ise %40 ve 

%50 non-plastik silt içeren örneklerdir. Sıkı durumda, 

efektif konsolidasyon basıncından bağımsız olarak, 

temiz kum ve %10, %20 ve %30 non-plastik silt içeren 

örneklerde önce bir miktar sıkışma ve ardından sınırlı 

düzeyde genişleme eğilimi gözlemlenmiştir. Bu 

örneklerde, aşırı boşluk suyu basıncı oranlarında (ru) 

%1-%2 eksenel birim deformasyon seviyelerine kadar 

bir miktar artış (+0.25 ve +0.50 oranlarında) olmuş, 

ardından %15-%20 eksenel birim deformasyon 

seviyelerine kadar azalma ve sonrasında hemen hemen 

sabit seviyelerde seyretme durumu görülmüştür.  

Şekil 10. Gevşek sıkılıkta hazırlanmış kum-non-plastik 

silt karışımlarına ait normalize boşluk suyu basıncı 

oranı– eksenel birim şekil değiştirme davranışı. 

Başka bir deyişle, bu örneklerde non-plastik silt 

içeriğindeki artış ile birlikte karışım örneklerinin 

sıkışma eğilimleri ve buna bağlı olarak boşluk suyu 

basıncı üretme eğilimleri azalmıştır. 

Non-plastik silt içeriği arttıkça (%40-%50), aşırı boşluk 

suyu basıncı oranlarında %5-%10 eksenel birim 

deformasyon seviyelerine kadar bir artış ve ardından 

%20 eksenel birim deformasyon seviyelerine kadar bir 

miktar azalma eğilimi gözlemlenmiştir, sonrasında ise 
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Şekil 11. Sıkı sıkılıkta hazırlanmış kum-non-plastik silt 

karışımlarına ait normalize boşluk suyu basıncı oranı– 

eksenel birim şekil değiştirme davranışı. 

hemen hemen sabit seviyelerde kalmıştır. Başka bir 

deyişle, aşırı boşluk suyu basıncı eğilimlerine 

bakıldığında, sıkı durumda %40 ve %50 non-plastik silt 

içeren örneklerin sıkışma ve sonrasında genişleme 

eğilimleri gösterdiği anlaşılmaktadır.  

Hem gevşek ve hem de sıkı örneklerde, efektif 

konsolidasyon basıncından ve non-plastik silt 

içeriğinden bağımsız olarak, tüm karışımlar yaklaşık 

olarak %1 eksenel birim deformasyon değerine kadar 

benzer aşırı boşluksuyu basıncı davranışı (sıkışma 

yönünde) sergilemişlerdir.  

%1 eksenel birim deformasyonda gevşek örneklerde 

ulaşılan aşırı boşluksuyu basıncı oranı değeri  yaklaşık 

u/p0'=0.40 iken sıkı örneklerde oluşan oran 

u/p0'=0.25-0.50 arasında’dır. Eksenel birim 

deformasyon seviyesi yükseldikçe efektif 

konsolidasyon basıncı ve non-plastik silt içeriğinin aşırı 

boşluksuyu basıncı davranışı üzerindeki etkisi 

belirginleşmeye başlamaktadır. Bu davranışa göre, %1 

deformasyon seviyesine kadar aşırı boşluk suyu basıncı 

davranışı sıkılıktan bağımsızdır. 

4.4. Pik Aşırı boşluksuyu basıncı üzerindeki etkisi 

Şekil 12’de gevşek ve sıkı non-plastik silt içeren 

örneklerinde oluşan  pik aşırı boşluk suyu basıncı 

oranları verilmiştir.  Bu şekiller dikkate alındığında; 50, 

100 ve 200 kPa efektif konsolidasyon basınçları altında 

non-plastik silt içeriğinin değişimiyle birlikte boşluk 

suyu basıncı üretme eğilimlerinde benzer bir davranış 

gözlemlenmiştir.  

Şöyle ki, gevşek temiz kumun aşırı boşluk suyu basıncı 

oranları (u/p0') 0.80 ile 0.90 arasında görülmüştür. 

%10, %20 ve %30 non-plastik silt içeren örnekler, 

temiz kuma kıyasla daha yüksek boşluk suyu basıncı 

üretmiştir. Bu örneklerde aşırı boşluk suyu basıncı 

oranları (u/p0') 0.83 ile 0.95 arasında değişmektedir. 

%40 ve %50 silt içeren örnekler ise daha az boşluk suyu 

basıncı üretme kapasitesine sahip çıkmıştır.  

Bu davranış, %10, %20 ve %30 ince dane içeren 

örneklerin temiz kuma kıyasla daha yüksek sıkışma 

eğilimine (contractive volume change tendency) sahip 

olduğunu, %40 ve %50 ince dane içeren örneklerin ise 

önce bir miktar sıkışma ve ardından sınırlı düzeyde 

genişleme eğilimi sergilediğini göstermektedir.  

Gevşek durumda, sabit ince dane içeriğinde efektif 

konsolidasyon basıncı arttıkça aşırı boşluk suyu basıncı 

oranları azalmaktadır. Başka bir deyişle, efektif 

konsolidasyon basıncı arttıkça zemin (iri ve ince) 

danelerinin yer değiştirme kapasiteleri sınırlanmakta ve 

dolayısıyla boşlukları doldurarak sıkışma eğilimleri 
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baskılanmaktadır. Literatürde yaklaşık olarak 100 kPa’ 

dan daha düşük efektif konsolidasyon bacınçları altında 

sıvılaşma eğiliminin arttığı belirtilmektedir [8]. Deney 

sonuçları bu bulguyu desteklemektedir. Şöyle ki, temiz 

kum, %10, %20 ve %30 non-plastik silt içeren karışım 

örnekleri 50 ve 100 kPa efektif konsolidasyon 

basınçları altında 0.85’ten yüksek (u/p0' ≥ 0.85) aşırı 

boşluksuyu basıncı oranları sergilemişlerdir. 

 

Şekil 12. Aşırı boşluk suyu basıncı (u/p0') pik değerleri, 

a) Gevşek örnekler, b) Sıkı örnekler. 

4.5. Durum Parametresi Üzerindeki Etkisi 

Şekil 13'te, gevşek ve sıkı durumlarda %0, %10, %20, 

%30, %40 ve %50 non-plastik silt içeren karışım 

örnekleri için 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa efektif 

konsolidasyon basıncı altındaki durum parametre 

değerlerinin dağılımı gösterilmektedir. Bu değerleri 

örneklerin gevşek ve sıkı durumlarda sergiledikleri 

davranışlarla birlikte değerlendirdiğimizde önemli 

bulgular elde edilmiştir. 

Gevşek örnekler için elde edilen durum parametre 

değerleri pozitif bölgede (ψ> 0) yer almakta olup 

sıkışma (akma veya  sınırlı akma) türünde bir davranış 

sergilediklerini göstermektedir. Diğer taraftan sıkı 

örneklerde durum parametre değerleri farklı 

seviyelerde negatif bölgede (ψ< 0) yer almakta olup 

genişleme (dilative) davranışının sergilenmesi 

anlamına gelmektedir. Elde edilen bu sonuçlar, gevşek 

ve sıkı örnekler için açıklanan kayma davranışları ile 

uyum göstermektedir. Görüldüğü üzere kritik durum 

zemin mekaniği çerçevesinde tanımlanan durum 

parametre değeri ile zeminlerin kayma dayanımı 

davranışı hakkında önemli bilgiler elde edilmektedir. 

Özellikle sıkışma (contractive) türde davranış 

sergileyebilen gevşek zeminlerde, zemin örneğinin 

mevcut boşluk oranının belirlenmesi ile o zeminin 

sıvılaşma potansiyeli (akma veya sınırlı akma) 

hakkında önemli bilgiler elde edilmektedir.  

Drenajsız kayma dayanımı davranışlarını ve durum 

parametre değerlerini birlikte değerlendirdiğimizde, 

akma davranışı için ψ değerinin sınırlı akma 

davranışına kıyasla nispeten büyük (durağan durum 

çizgisinden daha uzak mesafede) olduğu görülmüştür. 

Ayrıca, deney sonuçları genişleme türünde davranış 

sergileyen örneklerde ψ değerinin mutlak değeri ne 

kadar büyükse, genişleme davranışının o kadar baskın 

olduğu ve dolayısıyla sıkışma eğilimi gösterme 

potansiyelinin az olduğu ortaya koymaktadır. 

Şekil 13. Gevşek ve sıkı sıkılıklarda kum-silt karışım 

örneklerde ψ değerinin değişimi,     a) Efektif 

konsolidasyon basıncına göre, b) İnce dane içeriğine 

göre. 

Şekil 13'ten görüldüğü üzere, gevşek ve sıkı örneklerde 

durum parametre değeri ince dane içeriği ve efektif 

konsolidasyon basıncı değişiminden etkilenmektedir. 

Dolayısıyla, ince dane içeriği ve efektif konsolidasyon 

basıncına bağlı olarak durum parametre değerindeki 

değişim, örneklerin sergiledikleri davranışın da 

değiştiği anlamına gelmektedir. Sonuç olarak, bir 

zemin örneğinin konsolidasyon sonrası başlangıç 

durumu (başlangıç boşluk oranı ve efektif gerilme 
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durumu ile belirlenen durum) bilinerek, üç eksenli 

basınç deney verileri ile elde edilen ψ değeri sayesinde 

zeminin drenajsız koşullarda kayma gerilmesi-kayma 

birim deformasyon davranışı hakkında önemli bilgiler 

elde edilebilmektedir. 

5. SONUÇLAR ve DEĞERLENDİRME (Results 

and Evaluation) 

Bu çalışmada, suya doygun gevşek ve sıkı siltli kum 

zeminlerin drenajsız durumdaki kayma dayanımı 

davranışı ve aşırı boşluk suyu basıncı üzerindeki ince 

dane etkisi deneysel olarak incelenmiştir. bununla 

birlikte kayma dayanımı davranışı değerlendirilmesi 

sonucu elde edilen durum parametresi ile siltli kum 

zeminlerin akma veya genişleme türündeki davranışlar  

araştırılmıştır. Yapılan değerlendirmeler, ince dane 

içeriğinin, zemin dokusunun değiştirdiğini ve eşik ince 

dane değerinin iri dane matrisi veya ince dane matrisi  

davranışı anlamında önemli olduğunu göstermektedir.  

Çalışma sonucu vurgulanan sonuçlar aşağıda 

verilmiştir. 

• Gevşek sıkılıkta temiz kum örnekleri, 50, 100 ve 

200 kPa efektif konsolidasyon basıncı altında akma 

türünde gerilme-deformasyon davranışı 

sergilemiştir. Aynı davranış, %10, %20 ve %30 

non-plastik silt içeren karışım örneklerinde daha 

belirgin şekilde gözlemlenmiştir. Öte yandan, %40 

ve %50 oranında non-plastik silt içeren karışımların 

gerilme-deformasyon davranışları sınırlı akma 

şeklinde gelişmiştir. Sıkı sıkılıkta hazırlanmış olan 

temiz kum örnekleri ise her üç efektif 

konsolidasyon basıncı altında sertleşme türünde 

gerilme-deformasyon eğilimi göstermiştir. Ancak, 

%40 ve %50 oranında non-plastik silt içeren 

karışımlarda sertleşme yönündeki gerilme-

deformasyon eğrilerinin şekilleri diğerlerinden 

farklıdır. Bu örnekler, sertleşme ile birlikte bir 

miktar sıkışma eğilimi göstermektedir. 

• Gevşek örneklerde, sabit efektif konsolidasyon 

basıncında non-plastik silt oranının artmasıyla 

birlikte pik deviatör gerilme değerlerinin %30 ince 

dane içeriğine kadar azaldığı, ardından ise bir 

miktar arttığı gözlemlenmiştir. Sıkı örneklerde ise, 

sabit efektif konsolidasyon basıncında non-plastik 

silt oranının artmasıyla birlikte pik deviatör gerilme 

değerlerinin %40 ince dane oranına kadar azaldığı 

ve %50 ince dane oranında yeniden bir miktar 

arttığı gözlemlenmiştir. 

• Deneysel verilere göre, hem gevşek hem de sıkı 

durumda non-plastik silt içeriği, drenajsız yükleme 

sırasında oluşan aşırı boşluk suyu basınçlarının 

seviyeleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

Gevşek ve sıkı örneklerin sergiledikleri farklılıklar, 

iki sıkılık durumunda gösterilen farklı hacim 

değişimi eğilimlerinden kaynaklanmaktadır. Sıkı 

karışım örnekleri, gevşeklere göre daha yüksek 

genişleme hacim değişimi eğilimi göstermektedir. 

Gevşek örneklerde, ince dane içeriğinin artışı, 

karışım örneklerini genişleme yönünde hacim 

değişimi eğilimine yöneltmiştir. Sıkı örneklerde ise, 

ince dane içeriğinin artışı, karışım örneklerinde 

sıkışma yönünde hacim değişimi eğilimine neden 

olmuştur. 

• Gevşek örnekler için elde edilen durum parametre 

değerleri pozitif bölgede (ψ> 0) yer almakta olup 

sıkışma (akma veya  sınırlı akma) türünde bir 

davranış sergilediklerini göstermektedir. Diğer 

taraftan sıkı örneklerde durum parametre değerleri 

farklı seviyelerde negatif bölgede (ψ < 0) yer 

almakta olup genişleme (dilative) davranışının 

sergilenmesi anlamına gelmektedir. 
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