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Kuru Kumlarda Dane Cap1 Dagiliminin I¢sel Siirtiinme Acisina Etkisinin Kesme Kutusu
Deneyleri ile Belirlenmesi

Eyyiib KARAKAN*, Zelal EBREN?

OZET: Laboratuvardaki igsel siirtiinme agisin1 ve kohezyon degerlerini belirlemek icin yapilan en
yaygin deneylerden biri direk kesme testidir. Bu g¢alisma i¢in, tamamen kuru zeminlerin dayanim
parametrelerinin, farkli rolatif sikiliklar ve normal gerilmelerdeki degisimleri incelenmistir. Deneysel
caligma direk kesme testi, bes farkli normal gerilme ve sabit numune hacmi altinda yapilmistir. Kumun
kohezyonunun sifir oldugu varsayimi ile karsilastirma yalnizca igsel siirtiinme acisina bagli olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen kayma mukavemeti agis1 degerleri ile rolatif sikilik ve normal gerilme
iligkisi, zemin tane ¢ap1 degisimi parametresi de géz 6niinde bulundurularak incelenmistir. Numunelerin
test edildigi rolatif sikiliklarda, igsel siirtiinme agis1 gibi fiziksel 6zelliklerin artisini iceren normal
gerilmedeki artigla birlikte maksimum ve artik kayma gerilmesinde de bir artis oldugu goriilmiistiir.
Ayrica elde edilen sonuglar, zeminin dane capt dagilimiin igsel siirtiinme agisini nasil etkiledigini
gostermistir.

Anahtar kelime: Kayma dayanimi, kesme kutusu deneyi, i¢sel siirtiinme agisi, dane ¢apt dagilimi.

Determination of the Effect of Grain Size Distribution on the Internal Friction Angle in Dry
Sands by Direct Shear Test

ABSTRACT: One of the most common experiments to determine the internal friction angle and
cohesion values in the laboratory is the direct shear test. For this study, the changes of strength
parameters of completely dry soils in different relative densities and normal stresses were investigated.
The direct shear test was performed under five different normal stresses and constant sample volumes.
The comparison with the assumption that the cohesion of the sand is zero was made only based on the
internal friction angle. The obtained shear strength angle values and the relative density and normal
stress relationship were examined by considering the soil grain size distribution. The relative density in
which the samples were tested showed an increase in the maximum and residual shear stress as well as
the increase in normal stress, including the increase in physical properties such as the internal friction
angle. In addition, the results showed how the grain size distribution of the soil affects the internal angle
of friction.

Key words: Shear strength, direct shear test, internal friction angle, grain size distribution.

Eyyiib KARAKAN (Orcid ID: 0000-0003-2133-6796), Kilis 7 Aralik Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimii, Kilis, Tiirkiye

2Zelal EBREN (Orcid 1D: 0000-0003-0461-6323), Hasan Kalyoncu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat
Miihendisligi ABD, Gaziantep, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Eyyiib KARAKAN, e-mail: eyyubkarakan@kilis.edu.tr

Gelis tarihi / Received: 30-01-2020
Kabul tarihi / Accepted: 06-04-2020

1702



Eyyiib KARAKAN ve Zelal EBREN 10(3): 1702-1713, 2020
Kuru kumlarda dane capi dagiliminin igsel siirtiinme agisina etkisinin kesme kutusu deneyleri ile belirlenmesi

GIRIS

Zeminlerin, kayma mukavemeti parametreleri arazideki ylikleme kosullarina uygun olarak
belirlenebilmesi geoteknik miihendisligi’nin en 6nemli konusudur. Derin ve sig temellerin tasima
kapasitesi, sev stabilitesi, istinat duvariin tasarimi ve dogrudan olmasa da yol kaplamasi tasarimi gibi
konularda stabiliteyi etkileyen en 6nemli zemin parametresi kayma mukavemeti parametresidir. Yapi1 ve
sevler olmasi beklenen maksimum yiikleme sartlar1 altinda go¢cmeye karsi saglam yani kararh
durabilmelidirler (Holtz ve ark., 2015). Zeminin yapisal yiikler altinda kiitlesinin stabilitesini kontrol
eden temel miihendislik 6zelligi, kesme mukavemeti olarak tanimlanir. Zeminlerin kayma mukavemeti
parametreleri (i¢ siirtiinme agisi ve kohezyonu), yapilarin tasariminda biiyiikk 6nem tasir. Zeminin igsel
stirtiinme agis1 ve kohezyonu hem laboratuvar hem de arazi deneyleri ile belirlenebilir. Laboratuvardaki
i¢sel siirtiinme agisin1 ve kohezyon degerlerini belirlemek igin en yaygin deneylerden biri direk kesme
testidir.

Zeminin tane ¢ap1 dagiliminin geoteknik malzemelerin mekanik davraniglari tizerinde 6nemli bir
etkisi vardir (Kokusho ve ark., 2004; Wichtmann ve Triantafyllidis, 2009; Cabalar, 2011; Yan ve Dong,
2011; Wang ve ark., 2013; Wichtmann ve Triantafyllidis, 2013; Wang ve ark., 2017, 2018a, 2018b).
Dafalla (2013) kil igerigi ve su igeriginin kil-kum karigimlarmin kayma mukavemeti tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Su igerigi arttik¢a, kil-kum karigimlarinin kohezyonu ve igsel siirtiinme agist
azalmistir. Muawia (2013) farkli kil igerikleri ve farkli su igerikleri i¢in direk kesme testinin yeterli bir
kesme gerilimi kullanarak, kullanilmasinin giivenilirligini arastirmistir. Elde ettigi sonug, karigimin
uyumunun kil igeriginin artmasiyla tutarl bir sekilde arttigini gostermistir. Dey (2015) c¢alismasinda,
dort farkli rolatif sikilikta hazirlanan kuru kohezyonsuz zeminlerde yapilan direk kesme testlerine
dayanarak gerilme hizinin etkisini gostermektedir. Deney sonuglari, tepe ve kalict igsel siirtiinme
acisinin, gerilme oranindaki degisikliklerden gozle goriiliir sekilde etkilendigini ve gevsek kumlarda
daha belirgin etkilerin ortaya ¢giktigini ortaya koydu. Vallejo ve ark., (2000) gesitli kil muhtevasina sahip
kaolinit Kil-kum karigimlarinin kayma mukavemetini ve ince dane oraninin etkisini Ol¢miistiir.
Karigimlarin kayma mukavemeti %25'in altindaki kil igeriginde kum ile yonetilirken, %60'n iizerindeki
kil i¢eriginde ise kil ile yonetildigi sonucuna ulagmistir.

Dogrudan kesme testini, Fannin ve ark., (2005); Asadzadeh ve Soroush, (2009); ve Nam ve ark.,
(2011) galismalarinda graniiler zeminlerin kesme mukavemetini elde etmek i¢in kullanmiglardir. Simoni
ve Houlsby, (2006) zeminin dane ¢ap1 dagilimi kayma mukavemetini etkileyebilecegini gdstermistir.
Edingliler ve ark., (2004) kauguk tozunun, agirlik¢ca %5, %10, %20 ve %30 kullaniminin yani sira
tamamen kum ve kauguk kullanimi ile karisimlarda kumlu zeminlerin kayma mukavemeti {lizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Kauguk toz karisimlar biiyiik 6lcekli dogrudan kesme testi yapilarak elde
edilmistir. Caligma sirasinda yapilan deneyler sonucunda, kauguk tozu kullaniminin igsel siirtiinme agisi
ve kohezyon degerleri lizerinde diizenli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. En yliksek kohezyon degeri
%20 kaucuk iceren sette 15.5 kPa ve en yiiksek igsel siirtinme agis1 degeri kum setinde 33° olarak
bulunmustur. Gotteland ve ark., (2005) ¢alismalarinda atik kauguk pargaciklarinin yatay ve dikey
yonlerde agirlikca %14 ve %22 oraninda kum zemin igeriginin karistirilarak biiyiik 6l¢ekli bir dogrudan
kesme testi uygulanarak, kauguk pargaciklarinin kum zeminler tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Buna
ek olarak, tamamen kum ve tamamen kauguk kullanilarak deneyler yapmislardir. Deneyler sonucunda,
50 kPa ile %22 lastik igeriginde en yiiksek kohezyon degerini ve %14 lastik igeriginde 42,6° en yiiksek
i¢sel siirtiinme agisini elde ettiler. Elde edilen veriler incelendiginde, optimum mukavemetin %14-%22
lastik igerigi oldugu sonucuna vardilar. Saito ve ark., (2006) kohezyonlu zeminlerde kayma mukavemeti
ve kayma hizi arasindaki iliskiyi gostermislerdir. Deneyler, silis kumu, silis kumu-illit karisim numunesi

1703



Eyyiib KARAKAN ve Zelal EBREN 10(3): 1702-1713, 2020
Kuru kumlarda dane capi dagiliminin igsel siirtiinme agisina etkisinin kesme kutusu deneyleri ile belirlenmesi

ve silis kumu-bentonit karistm numunesi lizerinde halkali kesme cihazi ile gergeklestirilmistir. Bu
caligmada, etkili nihai siirtiinme agisinin kesme hizina bagimliligi illit veya bentonit karigimi 6rneginde
tanimlanmistir. Olgiilen etkin nihai siirtiinme acis1 degerlerine gore, kesme modunun kesme hiziyla
degistigi goriilmektedir. Kesme modundaki bu degisiklik, hiz mekanizmasinin kohezyonlu zeminin
kesme mukavemeti lizerindeki etkisi olarak kabul edilir. Ayrica, Skempton (1985), kesme hizinin
kohezyonlu zeminlerin nihai mukavemeti tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.
Canake1 ve Giillii (2007) diistik plastisiteli kKile %5, %15, %30, %50, ve %70, kotii derecelenmis kumla
karistirilmis, sabit su igerigindeki i¢sel siirtinme agisinin degisimini deneysel olarak incelemistir. Saf
kilin plastik limit seviyesinde igSel siirtiinme agisinin 30° oldugu, %15 kum igeren karigimin igsel
slirtiinme ag¢isinin 8°'ye diistiigii ve kum oraninin %70 oldugu takdirde 40°' ye yiikseldigini gostermistir.
Sekercioglu (2015) yaptig1 deneysel calismada geosentetik kullaniminin kumlu zeminler tizerindeki
mekanik ve potansiyel faydalarii tespit etmek igin iki tiir zemin iizerinde kolay bulunabilen 6 ¢esit
geosentetik ile farkli rolatif sikiliklarda 78 tane kesme kutusu deneyi gerceklestirmistir. Arayiiz
davranigina etkisi olabilecek cesitli parametreler incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara gore donatili zeminlerdeki kesme dayanimi donatisiz zeminlere gore genel olarak daha ytiksek
degerler aldig1 saptamistir. Sezer ve ark., (2011), yaptiklar1 ¢alismada kumlarin dane ¢ap1 dagilimi ve
seklinin kayma dayanimi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglarla, tanecik
seklinin tane ¢ap1 dagilimina kiyasla kumlarin igsel siirtiinme agisi tizerinde sinirh bir etkisi oldugunu
ortaya koymustur sonucuna varmislardir. Ayrica parcacik seklindeki diizenliligin azalmasinin kumlarin
i¢sel siirtiinme agisinin artmasina neden oldugu bulmuslardir.

Zeminler sadece doygun halde degil, ayn1 zamanda kismen doygun veya kuru halde bulunabilir.
Bu durum, zeminlerin kayma dayanimi parametrelerinde fark yaratir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda
ti¢ farkli dane ¢ap1 dagilimina sahip kum zeminin farkli rélatif sikiliklar (Dr= %30, %50, %80) ve normal
gerilmeler (50, 100 ve 150 kPa) altinda tamamen kuru kum zeminlerin dayanim parametrelerinin
degisimi direk kesme cihazi kullanilarak incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada tane ¢ap1 dagiliminin kuru
kum zeminlerin kayma mukavemeti tizerindeki etkileri de aragtirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda ii¢ farkli dane ¢ap1 dagilimina sahip kum numunesi, tamamen kuru halde
kullanilmistir. Deneysel ¢alisgmada kullanilan zeminlerin (Sekil 1), dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 2'de
gosterilmistir. Zeminlerin temel geoteknik o6zelliklerinin ayrintili sonuglari Cizelge 1'de verilmistir.
Dogrudan kesme testi i¢in, dikdortgen kesme kutusunun i¢ ebadi plan olarak 60 X 60 mm ve yiiksekligi
20 mm'dir (Sekil 3). Ug farkli zemin, ii¢ farkl1 rolatif sikilik (30, 50 ve 80) ve ii¢ farkli normal gerilme
altinda yirmi yedi dogrudan kesme testi yapilmigtir. Calisma kapsamindaki deneylerin hepsi Kilis 7
Aralik Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda bulunan pndmatik kontrollii tam otomatik direk kesme
deney cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3). Deneyler, yatay yiikleme oran1 1 mm/dak olacak sekilde
uygulanmistir (ASTM D3080-90). Calisma kapsaminda yapilan minimum bosluk orani deneyi ASTM
D-4254-00 (2006), maksimum bosluk oran1 deneyi ASTM D-4253-00 (2006) gore yapilmistir. Deneyler
zeminin %20’ye karsilik gelen 12 mm deformasyon seviyesine gelene kadar gerceklestirilmistir (ASTM
D3080-90).
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Sekil 1. Farkli tanecik boyutlarinda kum partikiilleri. Her fotograf 100 gr zemin numunesi igerir.
*SW= iyi derecelenmis kum SP=koétii derecelenmis kum, FS= ince kum
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Sekil 2. Kuru kumlarin tane ¢ap1 dagilim egrileri

Sekil 3. Pnomatik tam otomatik kesme kutusu deney cihazi ve ekipmanlari
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan zeminlerin indeks 6zellikleri

Zemin Tiiri Do Daso Dso Deo C. Cu €min €mak Gs
SW 0.26 0.647 1.396 1.869 0.861 7.19 0.3 0.6 2.63
SP 0.14 0.245 0.34 0.41 15 2.93 0.485 0.787 2.69
Ince Kum 0.088 0.152 0.187 0.205 1.281 2.84 0.668 0986 2.72

*USCS'e gore siniflandirma yapilmustir ve SW - SP — FS (Ince kum).* D1g - D30 —Deo: Efektif ¢ap, (mm).* Dso: Medyan gap,
(mm). *C,: Uniformluluk katsayisi. *C¢: Egrilik katsayist. * emin: Minimum bosluk orant, * emax: Maksimum bogluk orani

Kayma testleri ¢cok gevsekten orta siki ve siki zeminler igin yapildi (Dr =%30, %50, %80). En
yiikksek zemin kesme dayanimi, tegetsel ve normal gerilmelerin azami oranina gore belirlenmistir.
Geleneksel dogrudan kesme testi prosediirleri, ASTM D3080 (2004) takip edildi. Her test i¢in deney
sirasinda anlik olarak kayma gerilimi-kayma yer degistirme tepkisi siirekli izlendi. Devaminda,
dogrudan kesme testlerinden elde edilen kayma gerilmesi, farkli normal gerilmeler altinda kuru kumun
mekanik davranisi tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in sunulmustur. Farkli rolatif sikiliklar ve normal
gerilmelerde kayma mukavemeti 6l¢iilmiis ve deneylerden elde edilen sonuglar kayma gerilmesine gére
karsilastirilmistir. Ek olarak, normal gerilmenin kayma dayanimi iizerindeki etkisi deneysel olarak elde
edilen grafikler kullanilarak karsilagtirmalar yapilmistir. Calismada gergeklestirilen dogrudan kesme
deneyi igin test tablosu Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Dogrudan kesme deneyi igin test tablosu

Zemin Tiiri Rolatif Sikilik (Dr, %) Normal Gerilme (o, kPa)
SW 30 50
SP 50 100
FS 80 150

SW= iyi derecelendirilmis kum, SP= koétii derecelendirilmis kum, FS=ince kum

BULGULAR VE TARTISMA

Iyi Derecelendirilmis Kumun (SW) Kesme Kutusu Deney Sonuglar

[lk olarak, normal gerilmenin kuru kumun mekanik davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil
3’te 50, 100 ve 150 kPa normal gerilme altinda ve farkli rolatif sikiliklar i¢cin dogrudan kesme
deneylerinden elde edilen sonuglar gosterilmektedir. 50 kPa normal stres ve 3 farkli goreceli yogunluk
altinda gergeklestirilen deneylerin sonuclari, Sekil 3-a'da gosterilmistir. Sekil 3-a'da gosterildigi gibi,
Dr=%30 i¢in minimum kayma gerilmesi degeri elde edilirken, aynm1 gerilime gore en yiiksek kayma
gerilmesi degeri Dr=%80 i¢in elde edilmistir. Sekil 3-a'da gosterilen minimum kayma gerilmesi degeri,
Dr=%30 icin 91.5 kPa ve maksimum kayma gerilmesi, Dr=%80 i¢cin 115.8 kPa' dir. Deneysel
sonuglardan beklendigi gibi, maksimum kayma gerilmeleri rolatif sikiliklar arttikga artmistir. Bununla
birlikte, tiim normal gerilmeler altinda elde edilen deney sonuglart incelendiginde, rélatif sikiligin
gevsekten (Dr=%30) sikiya (Dr=%80) dogru gidildik¢e, maksimum kayma gerilmesinde de bir artig
gorilmiistiir.

Sekil 4’te SW kumu ig¢in sabit rolatif sikiliklarda zeminin kayma gerilmesi yatay deformasyon
grafikleri gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, yatay deformasyon 2-4 mm arasinda iken maksimum
kayma gerilmesinin elde edildigi goriilmiistiir. 6 mm yatay deformasyon seviyesinden sonra gerilmelerin
sabitlenerek kalic1 gerilmelerin olustugu gézlenmistir. Zeminin en yiiksek kayma gerilmeleri 150 kPa
normal gerilme altinda, rolatif sikiligin gevsekten sikiya dogru olmasi durumunda sirasiyla 149.11 kPa,
159.58 kPa ve 186.32 kPa olarak bulunmustur. Ayni normal gerilme i¢in 6 mm yatay deformasyondan
sonra elde edilen kalic1 kayma gerilmeleri ise, yine rélatif sikiligin gevsekten sikiya dogru olmasi
durumunda sirasiyla 124.58 kPa, 126.20 kPa ve 149.04 kPa olarak elde edilmistir. Yapilan deneyler kuru
zeminlerin kalict gerilme degerlerinin de yiliksek oldugu goriilmiistiir.
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Kotii Derecelendirilmis Kumun (SP) Kesme Kutusu Deney Sonugclari

Kétii derecelenmis kuru kum igin 50, 100 ve 150 kPa normal gerilme altinda yapilan deney sonuglart Sekil
5’te gosterilmektedir. Sekil 5-a'da Dr=%30 i¢in minimum kayma gerilmesi degeri elde edilirken, Dr=%80 i¢in
ayni normal gerilme altinda en yiiksek kayma gerilmesi elde edilmistir. Sekil 5-a'da gosterilen minimum kayma
gerilmesi degeri, Dr=%30 i¢in, 50 kPa normal gerilme altinda 67.77 kPa'dir. Sekil 5-c, 150 kPa'lik normal gerilme
altinda 3 farkli rolatif sikilik altinda gerceklestirilen deney sonuglart sunulmustur. Deneylerdeki en yiiksek kesme
gerilimi, Dr=%80 rolatif sikilik ve 150 kPa'lik normal gerilim i¢in elde edildi. Sekil 5’de kotii derecelenmis kum
zeminin sabit normal gerilmede rdlatif sikilik etkisinin daha az oldugu goriilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde, Sekil 5-b goriildiigii lizere sabit bir normal gerilme altinda (100 kPa) elde edilen maksimum
kayma gerilmesi her ii¢ rolatif sikilik i¢in de birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Benzer deney sonuglart Sekil 5-
c’de de gozlemlenmistir. Sekil 5-a’da elde edilen 50 kPa normal gerilme i¢in ortalama maksimum kayma gerilme
degeri 59 kPa olarak bulunmustur. Sekil 5-b’de 100 kPa normal gerilme i¢in ortalama maksimum kayma gerilmesi
95 kPa elde edilirken, Sekil 5-c’de 150 kPa normal gerilme i¢in ortalama maksimum kayma gerilmesi ise 135
kPa’dir. Ortalama kayma gerilmesi, normal gerilme 50 kPa’dan 100 kPa’ya yiikseldiginde %61 oraninda, 100
kPa’dan150 kPa’ya yiikseldiginde ise %42 oraninda artmustir. Sekil 6 'da gosterilen deney sonuglari %30, %50
ve %80 olmak tizere 3 farkli rolatif sikilikta gergeklestirildi. Sekil 6’da sabit rolatif sikilikta normal gerilmenin
degisimi ¢ok daha belirgin bir sekilde elde edilmistir. Ornegin Sekil 6-a’da gériildiigii iizere, gevsek (Dr=%30)
durumdaki SP kumu i¢in 50.34 kPa maksimum gerilme, en diisiik normal gerilme (6=50 kPa) degeri i¢in elde
edilirken, siki durumda (Dr=%80) ise 141.96 kPa maksimum gerilme, en yiiksek normal gerilmede (6=150 kPa)
bulunmustur. Benzer davranis SP kumunun Sekil 6-b ve 6-c’de gosterilen orta siki ve siki drnekler iizerinde de
elde edilmistir. Artan normal gerilmeler altindaki en siki durumda SP kumunun (Sekil 6-c), maksimum kayma
gerilmeleri sirasiyla 50.98 kPa, 96.36 kPa ve 133.68 kPa’dir. Bu durumda atig oranlar1 %89 ve %38.7 olarak
bulunur.

ince Kumun (FS) Kesme Kutusu Deney Sonuclar

Koétii derecelendirilmis ince kum (FS) i¢in yapilan kesme kutusu deney sonuglar Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilmektedir. Sekil 7°de rolatif sikilik sabit tutularak normal gerilmeler karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina
bagli olarak minimum kayma dayanimi beklendigi tizere %30 rolatif sikilikta ve 50 kPa normal gerilme altinda
elde edilmistir. Maksimum kayma dayanimi ise yine beklendigi gibi %80 rolatif sikilikta 150 kPa normal gerilme
altinda elde edilmistir.

Test sonuglar1 kullanilarak, kuru kumun igsel siirtiinme agilart Sekil 7'de gosterildigi gibi farkli rolatif
sikiliklar i¢in olusturulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen sekiller incelendiginde, kuru kumun yatay
deformasyona ulasincaya kadar dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Tepe noktasindan sonra kayma gerilmesinin
cok az miktarda azaldig1 gozlenmektedir. Zeminin kayma mukavemetinin normal gerilmenin artmasiyla arttig
goriilmektedir. Zeminin gogmesi i¢in daha yiliksek gerilimlerin gerektigi gdézlenmistir. Bunun nedeni taneler
tizerindeki gerilmenin, tanelerin birbiri lizerindeki hareketini zorlastirmasi ve birlikte sikilastirilmalarina neden
olmasidir. Bu durumda, zeminin nihai duruma ge¢mesi i¢in yiiksek gerilimlerde, daha fazla dayanim gostermesine
neden olmustur. Ayrica Sekil 7-a, 7-b ve 7-c’de, 50 kPa normal gerilmede ortalama kalici kayma gerilmesi 71.34
kPa, 100 kPa normal gerilme igin ortalama kalici kayma gerilmesi 102.10 kPa ve son olarak 150 kPa normal
gerilmede 140.40 kPa elde edilmistir. Sekil 8-a, 8-b ve 8-c’de goriildiigii tizere FS kumunun maksimum ve kalici
kayma gerilme degerleri gevsek, orta siki ve siki zeminler i¢in benzer davranis sekli gostererek birbirine yakin
degerlerden olugmaktadir. Bu durum FS kumunun S$ekil 2’de gosterilen dane ¢ap1 dagilimi egrisinde, maksimum
ve minimum tane ¢aplarinin birbirine ¢cok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Mesela, Sekil 8-b’de orta siki
(Dr=%50) numuneler i¢in, 50 kPa normal gerilmede, maksimum kayma gerilmesi 76.65 kPa iken kalict kayma
gerilmesi ise 73.05 kPa’dir. Ayni1 grafikte 150 kPa normal gerilme altinda maksimum kayma gerilmesi 140.75
kPa bulunurken, kalici kayma gerilmesi ise 133.01 kPa bulunmustur.
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Cizelge 3’te deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan zemin numunesinin siki (%80) ve gevsek
(%30) rolatif sikiliklarda, minimum (50 kPa) ve maksimum (150 kPa) normal gerilmeler altinda elde
edilen kayma gerilmesine (t), bagli olarak bulunan igsel siirtinme agis1 gosterilmektedir. Cizelgede
gosterilen verilere bagli olarak yapilacak yorumlar su sekildedir:

e Zemin tiirleri gevsek (Dr=%30) rolatif sikilikta ve minimum normal gerilme altinda (6=50 kPa)
minimum kayma dayanimi ve igsel siirtiinme agis1 elde etmistir.

e Zemin tlirleri sik1 (Dr=%80) rolatif sikilikta ve maksimum normal gerilme altinda (c=150 kPa)
maksimum kayma dayanimi ve igsel siirtiinme agis1 elde edilmistir.

¢ En yiliksek kayma dayanimi ve buna bagli olarak elde edilen igsel siirtiinme agisi iyi derecelenmis
zemin (SW) i¢in elde edilmistir. Bunun nedeni, SW kumunun diger zemin tiplerine kiyasla kaba ve
koseli bir yapiya sahip olmasi ve bu nedenle zemin tanelerinin birbiri lizerindeki hareketinin daha zor
olmasidir.

e Daneler arasi bosluk orani (Ae) arttikga, icsel siirtiinme acisinin arttigi goriilmiistiir.

e Kotii derecelendirilmis ince kum olarak siniflandirilan (FS), kotii derecelendirilmis kuma (SP)
gore daha ince daneli olmasina karsin daha yiiksek kayma dayanimi ve igsel siirtlinme agisi meydana
getirmistir. Bunun nedeni ise kotii derecelendirilmis ince kum (FS) zeminin daneler aras1 bosluk oraninin
SP zemin tiirline gore daha kiigiik olmasidir.

Cizelge 3. Kum zeminlerin siki ve gevsek sikilik durumlarindaki igsel siirtiinme agilari
Diisiik Normal Yiiksek Normal

Zemin Rolatif Sikihk . . Icsel Siirtiinme
Tiirii (Dr. %) Gerilme Gerilme Acisi (6, °)
’ (50 kPa) (150 kPa) ’
SW 30 915 114.74 42.12
SW 80 115.84 187.61 47.09
SP 30 67.77 142.04 39.44
SP 80 59.55 127.37 43.34
FS 30 65.83 150.29 41.68
FS 80 78.16 139.43 45.06

Sekil 9’da gevsek (Dr=%30), orta siki (Dr=%50) ve siki (Dr=%80) zemin farkli r6latif sikiliklar
icin pik ve kalici kayma gerilmeleri ii¢ farkli normal gerilme altinda (6=50, 100 ve 150 kPa)
karsilagtirilmistir. SW kumu i¢in her ii¢ rolatif sikilik i¢in de elde edilen pik kayma gerilmeleri, kalici
kayma gerilmelerinden belirgin sekilde biiyiiktiir. FS kumu i¢in ise her {i¢ rélatif sikilik i¢in pik ve kalict
kayma gerilmeleri arasindaki fark ¢cok ¢ok azalmigtir. Bu durum zeminlerin dane ¢apr dagiliminin pik
ve kalic1 kayma dayanimlarinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

SONUC

Bu calismada, farkli zemin tiirlerinin farkli rolatif sikiliklar ve normal gerilmelerde kayma
mukavemeti parametreleri (igsel siirtiinme agis1, maksimum ve nihai kayma gerilmesi) iizerindeki etkisi
direkt kesme deneyi kullanilarak arastirtlmistir. Rolatif sikiligin numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisini anlamak i¢in 1yi derecelendirilmis kum (SW), kotii derecelendirilmis kum
(SP) ve kotii derecelendirilmis-ince kum (FS) numuneleri tizerinde bir dizi deney gergeklestirilmistir.
Dogrudan kesme deneylerinden elde edilen sonuglar, iyi derecelendirilmis kumun igsel siirtiinme
acisinin araliginin kotii derecelendirilmis kumdan daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Zeminlerin
i¢sel siirtiinme agisinin diisiik ve yiiksek gerilmeler altinda degisimleri de belirlenmistir. I¢sel siirtinme

acisinin tane blytkligi, kum tipi, rolatif sikilik ve uygulanan normal gerilmeye baglh olarak degistigi
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goriilmiistiir. Numunelerin test edildigi kuru yogunluklarda, i¢sel siirtiinme agis1 gibi fiziksel 6zelliklerin
artmasini igeren, normal gerilimdeki artigla birlikte maksimum ve artik kesme geriliminde bir artig
oldugu elde edilmistir.
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Asadzadeh M, Soroush A, 2009. Direct Shear Testing on a Rockfill Material, The Arabian Journal for Science
and Engineering, Vol.34, No.2B.

ASTM, 1990. Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drained conditions, ASTM
D3080-90. Philadelphia, PA: American Society for Testing and Materials.

ASTM D-4253-00, 2006. Standard Test Methods for Maximum Indeks Density and Unit Weight of Soils Using
a Vibratory Table, ASTM International, West Conshohocken, PA, USA.

ASTM D-4253-00, 2006. Standard Test Methods for Minimum Indeks Density and Unit Weight of Soils and
Calculation of Relative Density, ASTM International, West Conshohocken, PA, USA

Cabalar AF, 2011. Direct Shear Tests on Waste Tires—Sand Mixtures, Geotech. Geol. Eng. 29:411-418.

Canake¢1 H, Giilli H, 2007. Kil-Kum Karisim1 Zeminlerde Karisim Oraninin Ig¢sel Siirtinme Agis1 Uzerine
Etkisinin Incelenmesi, 2. Geoteknik Sempozyumu, Adana, s. 430-436.

Dafalla MA, 2013. Effects of clay and moisture content on direct shear tests for clay—sand mixtures. Adv Mater.
Sci Eng 2013:562726.

1712



Eyyiib KARAKAN ve Zelal EBREN 10(3): 1702-1713, 2020
Kuru kumlarda dane capi dagiliminin igsel siirtiinme agisina etkisinin kesme kutusu deneyleri ile belirlenmesi

Dey A, Mamo BG, Banoth KK, 2015. Effect of strain rate on shear strength parameter of sand. 50th Indian
Geotechnical Conference 17th — 19th December 2015, Pune, Maharashtra, India.

Edingliler A, Baykal G, Dengili K, 2004. Determination of Static and Dynamic Behavior of Recycled Materials
for Highways. Resources Conservation and Recycling, 42: 233-237.

Fannin RJ, Eliadorani A, Wilkinson JMT, 2005. Shear strength of cohesionless soils at low stress. Géotechnique,
55(6): 467-478.

Gotteland P, Lambert S, Balachowski L, 2005. Strength Characteristics of Tyre Chips-Sand Mixtures. Studia
Geotechnica et Mechanica, 17; 1-2.

Holtz RD, Kovacs WD, 2015. Geoteknik Miihendisligine Girig 2.Cilt, Nobel Akademik Yayincilik, Ankara, 540.

Kokusho T, Hara T, Hiraoka R, 2004. Undrained Shear Strength of Granular Soils with Different Particle
Gradations, ASCE J. Geotech. Geoenviron. Eng., 130(6): 621-629.

Muawia AD, 2013. Effects of Clay and Moisture Content on Direct Shear Tests for Clay-Sand Mixtures. Journal
of Advances in Materials Science and Engineering, pp. 1-8, December, 21.

Nam S, Gutierrez M, Diplas P, Petrie J, 2011. Determination of the shear strength of unsaturated soils using the
multistage direct shear test. Engineering Geology, 122(3-4): 272-280.

Saito R, Fukuoka H, Sassa K, 2006. Experimental Study on the Rate Effect on the Shear Strength, Disaster
Mitigation of Debris Flows, Slope Failures and Landslides.

Vallejo LE, Mawby R, 2000. Porosity influence on the shear strength of granular material-clay mixtures. Eng
Geol. 58(2):125-136.

Sezer A, Altun S, Goktepe AB, 2011. Relationships between shape characteristics and shear strength of sands,
Soils and Foundations, Vol. 51, No. 5, 857-871.

Simoni A, Houlsby GT, 2006. The direct shear strength and dilatancy of sand-gravel mixtures. Geotechnical and
Geological Engineering, 24: 523-549.

Sekercioglu S, 2015. Kumlu Topraklarin Geoteknik Ozelliklerinin Geotekstil Kullanilarak incelenmesi. Balikesir
Universitesi Insaat Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, Ocak

Wang JJ, Zhang H, Tang S, Liang Y, 2013. Effects of particle size distribution on shear strength of accumulation
soil, J. Geotech.Geoenviron. Eng., vol. 139, no. 11, pp.1994-1997.

Wang HL, Cui YJ, Lamas-Lopez F, Dupla JC, Canou J, Calon N, Saussine G, Aimedieu P, Chen RP, 2017. Effects
of inclusion contents on resilient modulus and damping ratio of unsaturated track-bed materials. Can.
Geotech. J. 54 (12): 1672-1681. https://doi.org/10.1139/cgj-2016-0673.

Wang HL, Cui YJ, Lamas-Lopez F, Calon N, Saussine G, Dupla JC, Canou J, Aimedieu P, Chen RP, 2018a.
Investigation on the mechanical behavior of track-bed materials at various contents of coarse grains. Constr.
Build. Mater. 164 (Mar): 228-237. https://doi.org/10 .1016 /jconbuildmat. 2017.12.209.

Wang HL, Cui YJ, Lamas-Lopez F, Dupla JC, Canou J, Calon N, Saussine G, Aimedieu P, Chen RP, 2018b.
Permanent deformation of track-bed materials at various inclusion contents under large number of loading
cycles. J. Geotech. Geoenviron. Eng. 144 (8): 04018044. https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-
5606.0001911.

Wichtmann T, Triantafyllidis T, 2009. Influence of the grain-size distribution curve of quartz sand on the small
strain shear modulus Gmax. J. Geotech. Geoenviron. Eng. 135 (10): 1404 - 1418.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000096.

Wichtmann T, Triantafyllidis T, 2013. Effect of uniformity coefficient on G/Gmax and damping ratio of uniform
to well-graded quartz sands. J. Geotech. Geoenviron. Eng. 139 (1): 59-72.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000735.

1713


https://doi.org/10.1139/cgj-2016-0673
https://doi.org/10%20.1016%20/

