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Oz

Ince dane igeren kum zeminlerin gerek drenajli gerekse drenajsiz yiikleme kosullar1 altindaki kayma dayanimi
davranigilari, konsolidasyon sonrasi baglangi¢ kosullar yanisira, ince dane igerigi, ince dane plastisitesi, iri ve ince
danelerin sekli ve ortalama efektif gerilme diizeyinden etkilenmektedir. Dolayis1 ile ince dane igeren zeminlerin
davraniglarinin degerlendirilmesi i¢in temiz kuma gore daha fazla parametre ele alinmalidir. Kritik durum zemin
mekanigi (CSSM), tiim bu parametreleri géz oniinde bulundurarak bu zemin tiirlerinin davranigmni anlamak i¢in uygun
bir ¢ergevedir. Bu ¢aligmada %10, %20; %30, %40 ve %50 oranlarinda diisiik plastisiteli silt iceren kum-silt karigimi
ornekleri tizerinde 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa efektif konsolidasiyon basinglar altina bir dizi konsolidasyonlu drenajsiz
statik ii¢ eksenli basing deneyi gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, Orneklerin drenajsiz kayma dayanimi
davraniglaninin ve duragan durum ¢izgisinin (SSL) ince dane igeriginden 6nemli 6l¢giide etkilendigini gostermektedir.
Belirli bir esik ince dane igerigine kadar duragan durum g¢izgisi (SSL) konumunun temiz kum konumundan asagiya
dogru hareket ettigi ve bu degerin tesinde, ince igerigin artmasiyla yukar1 dogru hareket ettigi goriilmiistiir. Bu da ince
dane igeriginin degisimi ile birlikte 6rneklerin drenajsiz kayma dayanimi davramiginin ve sikisma egiliminin degistigini
gostermektedir. Bununla birlikte duragan durum parametre (Mss) ve duragan durumundaki mobilize siirtiinme agis1 (@ss)
degerlerinin de ince dane igeriginden etkilendigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Drenajsiz Kayma Dayanimi, Duragan Durum, Duragan Durum Parametresi.

The Effect of Fine Content on Undrained Shear Strength Behavior and
Steady State Line of Silty Sand Soils

Abstract

Shear strength behavior of sand soils with fines under both drained and undrained loading conditions is affected by the
initial conditions after consolidation as well as the fine grain content, fine grain plasticity, coarse and fine grain shapes
and mean effective stress level. Therefore, in order to evaluate the behavior of soils containing fine grain, more
parameters should be considered compared to clean sand. Critical state soil mechanics (CSSM) is an appropriate
framework to understand the behavior of this soil types with considering all of the effective parameters. In this study a
series of consolidated undrained static triaxial tests were carried out on sand-silt mixtures containing 10%, 20%, 30%,
40% and 50% low plasticity silt at an effective consolidation pressures of 50 kPa, 100 kPa and 200 kPa. The experimental
results show that undrained shear strength behavior and steady state line (SSL) are significantly affected by the fine grain
contents. It was observed that up to a threshold fine content the location of the SSL moves downward from the clean
sand position and beyond that, it move upward with the increase of the fine content. This shows that undrained shear
strength behavior and compression tendency of the samples change with the change of the fine grain content. However,
it was observed that the steady state parameter (Mss) and the mobilized friction angle (¢ss) values in steady state were
also affected by the fines content.

Keywords: Undrained shear strength, Steady State, Steady State parameter.

1. Giris

Izotropik olarak konsolide edilmis temiz kum ornekleri iizerinde yapilan konsolidasyonlu drenajsiz
statik ii¢ eksenli basing deneylerine gore, temiz kum, drenajsiz kosullar altinda, akma (Flow), sinirlt
akma (Limited Flow) ve sertlesme (Non-Flow) seklinde tipik olarak {i¢ farkli gerilme-deformasyon
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davranis1 sergilemektedir [1-4]. Bu davranis tiplerinin konsolidasyon asamasi sonunda yani kesme
asamast Oncesindeki baglangi¢ durum parametrelerine (baslangig bosluk oram (eo), efektif
konsolidasyon basmci (po) Ve baslangic deviatér gerilmeler (Qo)) 6nemli 6Slgiide bagh oldugu,
literatiirdeki deneysel ¢alismalarda agik bir sekilde ortaya konmustur [3, 5-13].

Ancak, ince dane iceren kum zeminlerin drenajsiz kosullardaki kayma dayanimi davramsi,
konsolidasyon sonrasi baslangi¢c durum parametrelerinin diginda, ince dane igerigi, kil/silt orani, ince
dane plastisitesi, ince ve iri dane sekli gibi parametrelerden de etkilenmektedir. Bu parametrelerden,
ince dane igeriginin etkisini iceren literatiire bakildiginda, bazi caligmalarda ince dane igeriginin artmasi
ile birlikte drneklerin kayma dayamminin siirekli olarak azaldigi, bazilarinda ise siirekli olarak arttig
gozlenmistir. Diger taraftan son yillarda yapilan ¢alismalarda [14-29], ortaya g¢ikan {iglincii bulgu ince
dane igeriginin esik ince dane igerigine (Threshold Fine Content, fcin) kadar artmasi ile birlikte kayma
dayaniminin azaldigi ve bu esik degerinden daha yiiksek ince dane igeriklerinde ise yeniden artig
meydana geldigi gozlenmistir. Dolayisi ile ince dane igeren kum zeminlerin davranigini incelerken,
temiz kuma gore daha fazla parametre géz oniine alinarak degerlendirilme yapilmasi gerekmektedir.

Yikleme sirasinda numune igerisinde gelisen gerilme, deformasyon, hacimsel degisim
egilimleri ve ortalama efektif gerilme diizeyi arasindaki iligkiyi sistematik bir sekilde kurma
kapasitesine sahip olan Kritik Durum Zemin Mekanigi (CSSM), s6zii gecen tiim parametreleri goz
oniinde bulundurarak davranigi anlamlandirmak igin gii¢lii bir gergevedir. Literatiire bakildiginda, bu
teorinin ¢ogu arastirmaci [5, 26, 29, 30-42] tarafindan temiz kum ve ince dane igeren kumlarin statik ve
dinamik ytikleme kosullar1 altindaki davraniglarinin yorumlanmasi igin yogun bir sekilde kullanildigi
goriilmektedir.

Kritik durum zemin mekanigi ¢ercevesinde ince danelerin kum zeminlerin drenajsiz kayma
dayanimi davraniglar1 tizerindeki etkisi en ¢ok duragan durum ¢izgisinin degisimi ile ele
almabilmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda, duragan durum g¢izgisinin degisimi ile ilgili farkli
bulgular bulunmaktadir. Literatiirde, bu farkli davramslarm baslica nedenleri; farkli baslangi¢ kosullari
(bosluk orami, rolatif sikilik, efektif konsolidasyon basinci), drnek hazirlama yontemi ve Orneklerin
konsolidasyon ge¢misi olarak ifade edilmektedir [16, 43-51]. Bu ¢alismada, ince dane igeriginin, dogada
¢ok yaygin olarak bulunabilen suya doygun siltli kumlarin drenajsiz kayma dayanimi davraniglari
tizerindeki etkisi, duragan durum ¢izgisi ve duragan durum parametresinin degisimi ile birlikte
incelenmistir ve literatiirdeki deneysel bulgular ile karsilagtirilmistir.

1.1. Duragan Durum Ve Duragan Durum Cizgisi

Ince dane iceren kum zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi davranisi sadece ince dane icerigine bagh
olmayip bunun yani sira bosluk orani degisimi ve ortalama efektif gerilme diizeyinden de 6nemli 6lgiide
etkilenmektedir. Kritik durum zemin mekanigi, bu tiir zeminlerin yiikleme altinda kayma dayanimi ve
hacim degisimi davranislarin1 ve miihendislik 6zelliklerini aciklamak i¢in uyumlu ve giiclii bir teori
olarak kabul edilmektedir. Kritik durum teorisi, zeminin kayma dayaniminin gerilme ge¢misinden ve
drenaj kosullarindan bagimsiz olarak yalniz bosluk orani ve efektif gerilmelerin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilecegi varsayima dayanmaktadir. Schofield ve Wroth [53] ile Atkinson ve Bransby [52]
calismalar1 ile son hale gelen kritik durum teorisi, esas olarak ii¢ eksenli deneylerden elde edilen
sonuclarla gelistirilmistir. Bu anlamda, kritik durum zemin mekaniginde, zemin davranigini
modelleyebilmek icin ii¢ farkli durum parametresi kullanilmaktadir. Zeminin izotropik oldugu
varsayimiyla, makroskopik bir bakis acgisina dayanan orijinal ve standart kritik durum degiskenleri;
ortalama efektif gerilme (p'), deviatorik gerilme (q) ve 6zgiil hacim (v) olarak tanimlanmaktadir.

Genel gerilme kosullarinda, p' ve q parametrelerini, asal gerilmeler cinsinden asagidaki gibi
tammlamak miimkiindiir. Ancak, li¢ eksenli basing deneyi kosullarinda (Sekil 1) bu parametreler
asagidaki formu almaktadir.

o, + 203
p’=¥; 01 > 03 )
3
q=0{—03=0,—03 (2)
v=1+e 3
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Sekil 1. Uc eksenli basing deneyi, normal gerilme durumu

Sekil 2°de gosterildigi gibi, p'-g-v ii¢ boyutlu uzayinda bir zeminin maruz kalabilecegi tiim
gerilme kosullarmi kapsayan idealize bir smir durum yiizeyi (State Boundary Surface) bulunmaktadir.
Goruldigi tzere, smir durum yiizeyi; Roscoe yiizeyi, Hvorslev yiizeyi ve ¢ekme bdlgesi yiizeyleri
olarak adlandirilan {i¢ ayr1 sinir durum yiizeyinden olusmaktadir. Bdylece, bir zemin igin sinir durum
yiizeyi, normal konsolidasyon ¢izgisi (NCL), kritik durum ¢izgisi (CSL), ¢ekme bdlgesi cizgisi ve
bosluk orani akslari arasinda sinirlanmaktadir. Dolayisiyla drenajsiz kosullar altinda bir zemin 6rneginin
davranisini yorumlayabilmek igin kritik durum, kritik durum ¢izgisi (CSL) ve bu durum i¢in tanimlanan
kritik durum parametrelerinin tanimlanmasi dnemlidir

Hvorsley Yozeyi

Sekil 2. Tamamlanan sinirdurum yiizeyleri durumlar1 (Atkinson and Barasby, [52])

Kritik durum (Critical State, CS) ifadesi zeminlerin davranisini modellemek ic¢in ana
terimlerden birisi olup, ilk olarak Roscoe ve ark. [54], tarafindan “zeminin sabit bosluk oraninda ve sabit
gerilmeler altinda deformasyona devam etmesi” olarak tanimlamustir. Kritik durum matematiksel olarak
asagida yazilan formda ifade edilebilir. Literatiirde benzer tanimlamalar ise bulunmaktadir [24, 55].

dg=0, dy=0, dg, =0, iken|de,| #0 (4)
&y . Hacimsel birim deformasyon
&q . Deviatorik birim deformasyon
p': Ortalama efektif gerilme
g : Deviatorik gerilme (kayma gerilmesi)

Daha sonra Poulos [56], sabit kayma gerilmesi ve sabit efektif cevre basinci altinda, sabit hacim
(drenajli durumda), sabit hacim degisimi egilimi (drenajsiz durum) ve sabit hizdaki akis1 (stirekli
deformasyonalarin meydana gelmesi) durumunu duragan durumu (Steady State, SS) olarak
tanimlanmustir. Bu ifade ise matematiksel olarak asagida yazilan formda tanimlanabilir. Burada, “du”
bosluk suyu basinci degisimidir.

dg=0, dy=0, de, =0, du=0 iken|des| #0 (5)

509



M. Mahmudi, D. Erdogan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 507-520, 2021

Goriildiigi tizere, teorik ve matematiksel formiilasyon olarak kritik durum (CS) ve duragan
durum (SS) arasinda bir fark yoktur. Literatiirdeki deneysel caligmalar incelendiginde, CS ve SS
durumlar1 arasinda bu durumun elde edilis yontemleri diginda teorik olarak bir farkin olmadigi sonucuna
varilabilir [28, 57-59]. Bununla birlikte, deneysel ¢alismalarda kritik duruma drenejli deneylerden ve
duragan duruma ise drenajsiz deneylerden ulasilabilecegi ifade edilmektedir. Drenajsiz li¢ eksenli basing
deneylerinde, deviatorik kayma birim deformasyonun sabit durumunda bosluk oram ile efektif ¢evre
basinci iligkisini tanimlayan noktalarm yeri Duragan Durum Cizgisi (Steady State Line, SSL) olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3’te duragan durum ¢izgisi ve bu ¢izginin v-p' ve p'-q diizlemlerine indirgenmis
hali goriilmektedir. Drenajsiz kosullarda zemin 6rneginin baslangi¢ bosluk orani, efektif konsolidasyon
basinci ne olursa olsun kesme sirasinda ulasilmak istenen hedef her zaman i¢in duragan durum ¢izgisidir
(SSL). Ancak ornegin sikilik durumuna gore SSL ¢izgisine sagdan veya soldan yaklagma egilimi
meydana gelecektir. Dolayisiyla baslangi¢ durumu duragan durum ¢izgisi tstiinde kalan 6rneklerde
akma veya sinirli akma davranisi ve baglangi¢ durumu duragan durum ¢izgisi altinda kalan érnekler i¢in
genisleme ve sertlesme davranigi beklenmektedir.

Sekil 3. v-p'-q uzayinda duragan durum ¢izgisinin gosterilmesi
2. Materyal ve Metot

Bu calismada, kum-silt karigimlarinin iri dane matrisini temsil etmek tizere Gélmarmara kumu, ince
dane matrisini temsil etmek {izere Aydin ili, Soke ilcesi’nden temin edilen dogal silt malzemesi tercih
edilmistir. Kum ve silt malzemelerine ait fiziksel ve indeks Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bu
malzemeler iizerinde hidrometre (ASTM D7928, [60]), 6zgiil agirlik ve Atterberg limit deneyleri
(ASTM D4318, [61]) gerceklestirilmistir. Likit limit deneyleri diisen koni deneyleri ile elde edilmistir.
Kum (S) ve silt (M) 6rnekleri igin elek analizi ve hidrometre deney sonuglarindan elde edilen dane ¢ap1
dagilimi Sekil 4’te goriilmektedir. Ayrica bu 6rneklere ait fiziksel 6zellikler, indeks 6zellikleri ve zemin
siiflar1 Tablo 1°de verilmistir. Sekil 4’deki dane ¢ap1 dagilim egrilerine gére Golmarmara kumunun
zemin sinifi, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore kotii derecelenmis temiz
kumdur (SP) ve Amerikan Karayollar1 (AASHTO) smiflandirma sisteminde A-1-b grubunda yer
almaktadir. Kum malzemesinin No 200 elek altinda kalan ince dane kisimi her ne kadar az olsa da
karigim o6rneklerinde ince dane oranini etkilememek amaciyla kullanilmamistir. Dogal silt malzemesinin
USCS’e gore zemin sinif1 diisiik plastisiteli silttir (ML). Bu ¢alismada, %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda silt igeren kum (S)-silt (M) karigimlar1 tizerinde farkli efektif konsolidasyon basinglari (50,
100 ve 200 kPa) altinda konsolidasyonlu drenajsiz statik {i¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir.
Ince dane icerigi ile birlikte drneklerin rolatif sikilig1 etkisini de inceleyebilmek amaciyla hazirlanan
tiim karigimlar gevsek (Dr=%25) ve siki (Dr=%75) rolatif sikiliklarda deneylere tabi tutulmustur.
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Sekil 4. Deneylerde kullanilan kum ve silt malzemelerine ait dane ¢ap1 dagilimi

Tablo 1. Fiziksel ve indeks ozellikler
Zemin Parametresi Kum (S) Silt (M) 90S-10M  80S-20M  70S-30M  60S-40M  50S-50M

Likit Limit, LL (%) - 35 - - - - -
Plastik Limit, PL (%) - 31 - - - - -
Plastisite Indisi, PI (%) NP 4 NP NP NP NP NP
Zemin Siifi SP ML SW-SM SM SM SM ML
maks 0.810 1.446 0.76 0.723 0.70 0.707 0.816
Emin 0.524 0.986 0.464 0.422 0.409 0.428 0.536
-No 200 (%) 0 100 10 20 30 40 50
Cu 2.89 4.20 8.00 7.33 6.53 5.47 4.00
Cc 1.09 - 2.42 1.40 0.15 0.18 0.25
Gs 2.65 2.68 2.654 2.657 2.659 2.662 2.667

Iri ve ince danelerden olusan bir zemin karisiminin mekanik davramisi danelerin dizilisi (doku)
ve danelerin birbirine kenetlenmesi agisindan 6nemli 6l¢giide etkilenmektedir [62]. Dolayisiyla bir zemin
orneginde iri ve ince dane matrislerini olusturan malzemelerin mikro yap1 analizleri deney sonuglarmin
yorumlanmasi agisindan faydalidir. Sekil 5a ve Sekil 5b’de temiz kum ve saf silt igin alinan Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri verilmektedir. Burada alinan goriintiilerden kum daneleri yar1
koseli (SA) ve yar1 yuvarlak (SR), silt danelerinin ise keskin ve agisal sekilde oldugu goriilebilmektedir.

tassieedd A 903« 17 mew 11D

Sekil 5. SEM analizleri, a) Temiz kum, b) Silt malzemesi

Zeminlerin kayma dayanimi davraniglarinin kritik durum zemin mekanigi cercevesinde
yorumlanmasi anlaminda Orneklerin yapist ve homojenligi daha da 6nem kazanmaktadir [28].
Literatiirde temiz kumlar i¢in kuru yagmurlama (Dry Pluviation, DP), suda c¢okeltme (Water
Sedimentation, WS), Bulamag ¢6keli (Slurry Deposition, SD) gibi 6rnek hazirlama yontemleri tercih
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edilmektedir. Ancak ¢ogu aragtirmaci [1, 10, 11, 62-70] tarafindan ince dane igeren kum zeminler igin
nemli (islak) tokmaklama (Moist Tamping, MT) yontemi tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise bu
cergevede yapilan ¢aligmalarda bosluk orani degerinin 6nemli oldugu ve MT yontemi ile laboratuvarda
istenilen bosluk orani (sikilik) degerlerine kolayca ulasilmasidir. Bu calismada da o6rnekler MT
yontemine gore hazirlanmistir ve 6rnek boyunca daha homojen bir sikiligin elde edilmesi i¢in Ladd [71],
tarafindan Onerilen detaylar dikkate alinmistir. Deney 6rneklerini suya doygun hale getirebilmek igin
ornekler iizerinde sirasiyla karbondioksit (CO2) gecirme, su gegirme ve geri basing uygulama (Back
Pressure) asamalar1 gergektestirilmistir. Deney 6rnegi suya doygun hale getirildikten sonra geri basing
degerine gore hiicre basicinin arttirilmasi veya azaltilmasi ile istenilen efektif konsolidasyon basincina
ulagilmistir. Konsolidasyon sonrasi drenajsiz yiikleme hizt 1 mm/dak olarak segilmistir. Bu hiz, yiik
uygulama sirasinda bosluk suyu basinci degisiminin kayda alinabilmesi i¢in yeterli goriilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. ince Dane iceriginin Drenajsiz Kayma Dayamm Davramsi Uzerindeki Etkisi

Gevsek ve siki sikilikta hazirlanan kum-silt karisim 6rnekleri i¢in konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢
eksenli basing deneyleri yiikleme sirasinda gozlenen efektif gerilme izleri Cambridge sistemine gore p'—
q diizleminde Sekil 6(a)-(f)’de verilmektedir. Bu diizlemlerde, diisey eksen deviatorik gerilme (q)
degerini ve yatay eksen ortalama efektif gerilme (p') degerini gostermektedir. Bu grafiklerden, temiz
kum ve karisim ornekler i¢in yiikleme sirasinda, bosluk suyu basincinin degisimi ile degisen efektif
gerilme diizeyleri ve 6rneklerde kayma dayanimi degisimi izlenmektedir.

Gevsek durumda, 50, 100 ve 200 kPa efektif konsolidasyon basinglar altinda silt igeriginin
degisimi ile birlikte, temiz kum ve fc = %10, %20 ve %30 silt iceren drneklerde ortalama efektif gerilme
degerinin konsolidasyon sonrasi baslangi¢ degerine gore siirekli azaldig1 ve kayma dayaniminin da bir
pik dayanim degerine kadar arttigi ve daha sonra duragan durum noktasina kadar akma tipi bir
davranisin sergilendigi goriilmektedir. Burada, asir1 bosluk suyu basincinin konsolidasyon sonrasi
baslangi¢ ortalama efektif gerilme seviyelerine ulasmasi ile kayma dayamimlarinda énemli oranda
azalmalar meydana gelmektedir. Bu da statik sivilasma davramsi riskini olusturmaktadir. fc = %40 ve
%50 silt iceriginde ise benzer davrams goriilmektedir. Ancak, belirli bir efektif gerilme degeri sonrasi
asir1 bosluk suyu basincinin azalmasi ve otalama efektif gerilme degerinin bir miktar artmasi ile birlikte
orneklerin tekrardan dayanim kazandigi ve sinirli akma tiiriinde bir darvams sergiledikleri
goriilmektedir. Bu davraniga gore, ince dane matrisi, kayma dayanimi kontroliinii bir gecis ince dane
icerikleriginde ele ge¢irmeye baslamaktadir. Benzer davramis tiplerine literatiirdeki deneysel
calismalarda da rastlanmaktadir [64, 72-77].

Sik1 durumda, 50, 100 ve 200 kPa efektif konsolidasyon basimnglari altinda silt igeriginin
degisimi ile birlikte, temiz kum ve fc = %10, %20 ve %30 silt iceren 6rneklerde, ortalama efektif gerilme
degeri konsolidasyon sonrasi baglangi¢c degerine gdre bir miktar azaldig1 ve daha sonra siirekli arttig1
goriilmektedir. Bu orneklerde, baglangigta ¢ok az bir miktar sikigma egilimi (Contractive Tendency)
goriilmiistiir. Ancak, artan deformasyon ile birlikte gelisen genisleme egilimi (Dilative Tendency)
nedeni ile asir1 bosluk suyu basinglarinda meydana gelen azalma ortalama efektif gerilmelerde artig
yaratmakta, buna bagli olarak deviatér geilmeler de artmaktadir. Baska bir deyisle, bu 6rnek g-¢
diizleminde sertlesme gerilme-deformasyon davranigi gostermistir. fc = %40 ve %50 silt igeren drnekler
de benzer davranis sergilemektedir ancak bu 6rneklerde dnce bir miktar sikisma ve daha sonra sertlesme
egilimi gozlenmistir. Ancak bu sertlesme egilimi fc = %10, %20 ve %30 karigimlarina gére daha diigiik
seviyelerdedir. Bunun sebebi ise iri daneler arasi bosluklarindaki ince dane igeriginin artmasi ve artik
hacim degisimi egiliminin silt matrisi tarafindan kontrol edilmesidir. Bu bulgular, literatiirdeki siki
durumda hazirlanmis kum-silt karigimlar1 iizerinde yapilmis olan deneyler ile desteklenmektedir [78].
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Sekil 6. p'—q diizleminde gevsek (L) ve siki (D) sikilikta hazirlanmig kum (s)-silt (M) karisimlarina ait
gerilme izleri, a) %0, b) %10, c) %20, d) %30, e) %40, ) %50 silt igerigi
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3.2. ince Dane iceriginin e-log(p') Diizleminde, Duragan Durum Cizgisi (SSL) Uzerindeki Etkisi

Gevsek ve siki durumlarda, temiz kum (100S-00F) ve fc=%10, %20, %30, %40, %50 silt igeren 6rnekler
i¢in drenajsiz li¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen duragan durum g¢izgileri (SSL) e-log(p")
diizleminde Sekil 7°de verilmistir. Bu diizlemde, diisey eksen konsolidasyon sonrasi bosluk oranini ()
ve yatay eksen ortalama efektif gerilme (p') degerini gostermektedir. Bu sekiller incelendiginde; duragan
durum ¢izgisinin silt igerigine duyarli oldugu goriilmektedir. Bu da orneklerin kayma dayanimi
davraniginin degisimi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, ince dane igeriginin degisimi ile birlikte
orneklerin duragan durum ¢izgisinin egimi de degismektedir. Bu da o6rneklerde sinir durum yilizeyinin
ince dane igeriginden etkilendigi anlamina gelmektedir. Duragan durum ¢izgisi, silt iceriginin %0 (temiz
kum)’dan %30’a kadar artis1 ile birlikte, asagiya dogru hareket etmekte, %30’dan daha yiiksek silt
iceriklerinde ise yon degistirerek yukariya dogru hareket etmektedir. Silt igeriginin 0%’dan 30%’a dogru
artig1 sirasinda duragan durum c¢izgisinin asagi dogru hareketi, gevsek durumda hazirlanmig olan kum-
silt karigimlarinin drenajsiz kayma dayanimi kaybina ve giderek daha sikisabilir bir egilim kazanmasina
baglanmaktadir. Duragan durum ¢izgisinin yon degistirmesi, Thevanayagam, [45], tarafindan zeminin
iri dane matrisi kontroliinden ince dane matrisi kontroliine gegtigi ve dolayisi ile zemin yapisi ve
dokusunun degisiminden kaynaklandigi hipotezi ile agiklanmigtir. Duragan durum ¢izgisinin bu yon
degistirme davranisi, literatiirde silt igeren kum zeminler i¢in desteklenmektedir [12, 14-17, 19, 21-27,
29].

Burada iri dane matrisini olusturmak tizere segilen kum ve ince dane matrisini olugturmak iizere
secilen silt dikkate alindiginda, temiz kuma ait SSL en tist simr1, %30 silt igeren karisimlara ait SSL de
en alt simir1 gostermektedir. Goriildiigi iizere, duragan durum ¢izgisinin konumu yaklagik %30 silt
icerigini bir gegis ince dane igerigi olarak ortaya koymaktadir. Bu davranisin nedenini zemini olusturan
iri ve ince dane matrislerinin birbirleri tizerindeki kontrolleri mekanizmasidir. Séyle ki, ince dane
iceriginin degisimi zemin dokusunun degisimine yol agmakta olup, iri dane matrisi veya ince dane
matrisi hakimiyetleri altindaki davraniglar belli bir gecis ince dane igeriginden sonra degismektedir. Bu
da ince dane igerigine bagl olarak kum zeminlerin duragan durum ¢izgisinin, konsolidasyon sonrasi
bosluk oranlarindan etkilendigi anlamima gelmektedir. Literattirde bu gegis ince dane igerigi esik ince
dane igerigi (fc = fcw) olarak tanimlanmaktadir. Bu ince dane igeriginde zeminlerin kayma dayanimi
davramslar1 her iki matris tarafindan kontrol edilmektedir.

‘ 100S-00M
0.60 | i | & 90S-10M

@
s T~ = 80S-20M
g 0.40 | ! ;
2 A 70S-30M
%
M
0.20 - . [+ 60S-40M
@ 50S-50M
1 10 100 1000 10000

p' (kPa)
Sekil 7. e-log(p') diizleminde kum-silt karigimlarina ait duragan durum noktalari ve duragan durumu gizgileri

3.3. ince Dane i"g:eriginin p'-q Diizleminde, Duragan Durum Cizgisi ve Duragan Durum
Parametresi Uzerindeki EtKkisi

Gevsek ornekler i¢in 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa efektif konsolidasyon basinci altina elde edilen
duragan durumu seviyeleri ve duragan durum c¢izgileri p'-q diizleminde verilmektedir (Sekil 8). Bu
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diizlemde ise, gevsek orneklerde duragan durum ¢izgisinin ince dane iceriginden belirgin bir sekilde
etkilendigi goriilmektedir. Bu da oOrneklerin kayma dayanimi davraniginin degisimi anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte, ince dane i¢eriginin degisimi ile birlikte 6rneklerin duragan durum gizgisi
egiminin de degistigi goriilmektedir. Bu da 6rneklerde sinir durum yiizeyinin ince dane igeriginden
etkilendigi anlamina gelmektedir.

150
SS: 100S-00M
/ «  S8:90S-10M
/. °
100 ;
= / «  S5:80S-20M
o /9P & SS:70S-30M
50 w
5% . S§S: 60S-40M
OAA 7
e o  SS:50S-50M
0
0 50 100 150
p' (kPa)

Sekil 8. Kum-silt karisim 6rneklerine ait duragan durum seviyeleri ve duragan durum gizgileri

Farkli efektif konsolidasyon basinglarindan elde edilen duragan durum noktalarinin (sabit hacim
diizlemi ftzerindeki) izdiisiimii egiminin tammlanmasi ile duragan durum ¢izgisinin egimi p'-q
diizleminde, Ms=q/p' denkemi ile tammlanmaktadir. Bu denklemde Mss, duragan durum parametresi
olarak adlandirilmaktadir. Ayrica 6rneklerin duragan durumunda ki igsel siirtiinme a¢1 degerleri
Schofield ve Wroth [53], tarafindan tanimlanan baglantidan elde edilebilmektedir;

01+20;
p’=%; o, > 03 (6)
q=01—03 (")
1 + sin
g = 03. (—%s) 8)
1 — sin @,
r_ 3—sin g
p =03 (3.(1—sin <pss)) ©)
o 2.sin @gg
4= 03 (1—sin (pss) (10)
_a _ 6.s5in @gg
Mss = ' (3—sin (pss) (11)
Burada;

Mss: Duragan durum ¢izgisinin egimi,

¢ss: Duragan durumunda igsel siirtiinme agisi,
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Kums-silt karisim Ornekleri igin elde edilen duragan durum parametre (Mss) ve duragan
durumundaki mobilize siirtlinme agis1 (@ss) degerlerinin degisimi swrasiyla Sekil 9(a) ve 9(b)’de
karsilastirilmigtir. Bu sekillere gore; kum-silt karigim ornekleri igin elde edilen Mss degerleri 1.00 ile
1.51 arasinda olup Schofield and Wroth [53] ve Atkinson and Bransby [52] tarafindan kritik durum
zemin mekanigi ilkeleri ile uyum gostermektedir. Mobilize siirtlinme agis1 (¢ss) degerleri ise ince dane
iceriginin degisimi ile birlikte 37.20° ile 23.46° arasinda degismekte olup Yang ve ark. [46] tarafindan
yapilan ¢alismadaki degerlere yakindir. Silt igerigi %0 (temiz kum) dan %30’a dogru yiikseldikg¢e, Mss
ve @ss degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ancak, silt icerigi daha da yiikseldikce, (fc=%40-%50),
duragan durum parametresi ve duragan durumundaki mobilize siirtinme agis1 degerlerinde artis
goriilmektedir. Bu da 6rneklerde sinir durum yiizeyi alt simirinin degisimini ve duraysizlik bolgesinin
de ince dane igeriginden etkilendigi anlamina gelmektedir.

s &

Sekil 9. Kum-silt karisim 6rneklerine ait, a) Duragan durum parametresi (Mss), b) Duragan
durumundaki mobilize siirtiinme ag1s1 (Qss)

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, ince dane igeriginin, dogada ¢ok yaygin olarak bulunabilen suya doygun siltli kum
zeminlerin drenajsiz durumdaki kayma dayanimi davranisi, duragan durum ¢izgisi ve duragan durum
parametresi tizerindeki etkisi incelenmistir. Gevsek durumda hazirlanan sSilt-kum karisimlarinda,
konsolidasyon sonrasi baslangi¢ ortalama efektif gerilme diizeyine ve ince dane igerigine bagl olarak
akma ve siirli akma tipinde gerilme-deformasyon davranmigi gériilmiistiir. Siki durumda ise ince dane
icerigi degisimine bagli olarak, hacimsel degisme egilimi, 6dnce bir miktar sikisma ve daha sonra
genisleme veya siirekli genisleme seklinde goriilmiistiir. Deneysel olarak gozlemlenen bu davranisa
gore, ince dane igeriginin degisimi, zemin dokusunun degisimine yol agmakta olup, iri dane matrisi veya
ince dane matrisi hakimiyetleri altindaki davraniglar belli bir gegis ince dane igeriginden sonra el
degistirmektedir. Bu c¢alismada, davramisin gegis gosterdigi ince dane igerigi yaklasik fcn=%30
civarinda gozlenmistir. Ayrica, duragan durum ¢izgisinin (SSL) konumu da ince dane igerigine bagl
olarak degisim gostermistir. Ince dane igeren drneklerin duragan durum cizgisi diizeyi, temiz kumun
duragan durum ¢izgisine gore karsilastirildiginda, fcn=%30a kadar SSL’den uzaklasarak asagiya dogru
hareket ettigi ve fcm > %30 ince dane igeriginde, yukartya dogru yon degistirdigi goriilmistiir. Bu da
orneklerin kayma dayanimi davranisinin ve hacim degisimi egiliminin degisimi anlamina gelmektedir.
Dolayisi ile duragan durum ve duragan durum ¢izgisi zeminlerin kayma dayanimi davranisi ile iligkili
olup zeminlerin davraniglari konusunda 6nemli bilgiler vermektedir. Bununla birlikte duragan durum
parametre (Mss) ve duragan durumundaki mobilize siirtiinme agis1 (¢ss) degerlerinin de ince dane
iceriginden etkilendigi goriilmiistiir.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit katki sunmuslardir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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