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Oz

Bu c¢alismada, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin batisindaki altyapr insaat faaliyetlerinde siklikla
kullanilan Narli Kumuna ait kayma davranisim arastirmak i¢in yapilan {i¢ eksenli basing deneyi sonuglari
sunulmaktadir. Ug farkli efektif gerilme (50 kPa, 100 kPa, ve 150 kPa) ve iki farkli konsolidasyon
stiresinin (3 saat, ve 18 saat) kayma davranisina etkisi konsolidasyonlu-drenajli (CD) ve konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) deneylerle arastirilmustir. Calismada, Narli Kumuna ait ti¢ farkli rolatif sikiliktaki (gevsek,
orta siki, siki) kayma davramisi da sunulmaktadir. Arastirmacilar ve arazide calisan miihendislerin
kullanimu igin sunulan deney sonuglari, Narli Kumuna ait kayma mukavemeti ve rijitlik degerlerinin
efektif gerilme, konsolidasyon siiresi, ve rolatif sikilik degerlerindeki artisa baghi olarak arttigin
gOstermistir. Ayrica, CD sartlar1 altinda test edilen 6rneklere ait deviatorik gerilme, rijitlik, ve igsel
strtiinme agis1 degerlerinin CU sartlarinda test edilen aymi numunelere gére daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Narli kumu, Ug eksenli test, Rolatif sikilik, Konsolidasyon siiresi

Triaxial Shear Behavior of Narh Sand

Abstract

This study presents an intensive series of conventional triaxial compression tests conducted to investigate
the shear behavior of Narli sand, which is a widely consumed geomaterial in earthwork projects in the
southern central of Turkey. The effect of three different effective confining pressures (50 kPa, 100 kPa,
and 150 kPa) and two consolidation periods (3 hrs, 18 hrs) were investigated during the both consolidated
drained (CD) and consolidated undrained (CU) tests. The study also presents the effect of different
relative densities (loose, medium, and dense state of the sand) to the shear response of Narli sand. Test
results, which are presented for further use by researchers and engineers in practice, indicated that the
shear strength and stiffness of Narli sand increase as the effective confining pressure, consolidation
period, and the relative density values increase. Further, Narli sand tested in the CD condition exhibits
deviatoric stress, stiffness, angle of internal friction values higher than their values observed in the CU
condition.
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1. GIRIS

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in
yapilan aragtirmalar 1776°da Coulomb [1]
tarafindan yapilan teorik c¢aligmalara kadar
uzanmaktadir. Zeminlerin ¢ eksenli yiikleme
altindaki gerilme-gekil degistirme davranislari
geoteknik miihendisligindeki analizler i¢in ¢ok
O6nemlidir. Kum oOrneklerinin t¢ eksenli kayma
davranis1 hiicre basinci, doygunluk derecesi, drenaj
kosullari, rolatif sikilik, dane sekli ve biytikligi
gibi degerlerden 6nemli oranda etkilenmektedir
[2-13]. Ornegin, farkli hiicre basinglar1 altindaki
zeminlerin gerilme-sekil degistirme davramglarini
inceleyen Ahmed [3] ve Sayeed ve arkadaslar [7],
diisik  basinglar altindaki ayrisma  ve
sikisabilirliligin daha fazla oldugunu gostermistir.
Porovir ve Jardine [14], ve Viggiani ve Atkinson
efektif gerilme arasindaki degisime isaret ederek,
bu degisimin biiyiik sekil degistirme oranlarinda
lineer oldugunu belirtmiglerdir. Clayton ve
Heymann [8] orselenmemis Kil 6rneklerine ait
maksimum rijitlik degerlerinin ortalama efektif
gerilmeye bagli olarak degistigini gostermistir.
Kramer ve Seed [4], ve Della ve arkadaslar1 [6]
stvilagsma riskinin artan hiicre basinci ve rolatif
stkilikla azaldigina isaret etmislerdir. Yapilan
aragtirmalarda, rolatif sikilik degerlerinin igsel
stirtiinma agis1 ve kayma mukavemeti lizerinde de
oldukca etkili oldugu gozlemlenmistir [16-18].
Hiicre basinct ile degistigi bilinen drenajsiz kayma
mukavemeti  degerleri ise  drenajli  deney
kosullarinda elde edilen mukavemet degerlerine
kiyasla ¢cok daha fazla olmaktadir [19-22].

Bu c¢alismada, Kahramanmaras’in  Pazarcik
ilcesine bagli Narli beldesi boyunca akan Aksu
Cayr kiyisindan elde edilen ‘Narh  Kumu’
orneklerine ait ii¢ eksenli basing altindaki kayma
davranigt sunulmaktadir. Aksu Cay1
Kahramanmarag’in  kuzeydogusundaki Engizek
Dag1 (37°36'K; 36°55'D) eteklerindeki karstik
kaynaklardan dogarak Ceyhan Nehriyle birlesir.
Narli Kumu, iilkemizin bu bélgesinde yeralan ve
hizla gelisen Adana, Gaziantep, Antakya, Mersin,
Kahramanmarag, Osmaniye ve Kilis gibi
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sehirlerimizdeki altyapt ingaat faaliyetlerinde
siklikla kullanilmaktadir. Ancak, bir zemin
malzemesi olarak kullanilan bu kuma ait mekanik
ozellikler heniiz arastirilmamustir. Bu nedenle, bu
calismada cesitli sartlar (farkli hiicre basinci,
konsolidasyon siiresi, rolatif sikilik, ve drenaj
kosulu) altindaki Narli Kumuna ait tg¢ eksenli
kayma davranigina dikkat ¢ekilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Malzeme

Deneysel ¢alismada kullanilan Narli  Kumu
ornekleri ~ Kahramanmarag’taki ~ Aksu  Cayi
kiyisindan elde edilen yuvarlak sekil ozelligine
sahip dere kumudur. Kum Ornekleri, test
edilmeden once 0,3-1,0 mm arahiginda kalacak
sekilde elenerek yikandiktan sonra 100+£5 C°’de
kurutulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Narl: kumuna ait elek analizi

Kullanilan kum orneklerine ait Dig, D3g, Ve Deo
degerleri sirasiyla 0,33, 0,40, ve 0,54 olarak tespit
edilmigtir. Boylece, tniformluluk katsayist (cy) ve
egrilik katsayisi (Cc) degerleri sirasiyla 1,63 ve 0,9

olarak hesaplandi. Birlestirilmig zemin
siiflandirma sistemine gore yapilan
smiflandirmada, deneylerde kullanilan O6rnekler
kot derecelendirilmis  kum  (SP)  olarak

smiflandirilmugtir. Ozgiil agirligi, en az ve en fazla
kuru birim hacim agirhig: degerleri sirasiyla 2,67,
1,44 cmd, ve 1,71 g/lcm?® olan kum &rneklerine ait
taramali elektron mikroskop (TEM) resimleri
Sekil 2°de sunulmaktadir.
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Sekil 2. Narli kumuna ait taramal1 elektron mikroskobu
(TEM) goriintiisii.

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Test edilen tim t¢ eksenli deney numuneleri 70
mm c¢apinda ve 140 mm yiiksekligindedir. Deney
icin ilk olarak filtre kagidi taban kaidesine
yerlestirildi, daha sonra numuneye su girmemesi
i¢in dis kisma su gecirmez membran konulmus ve
halka itecegi kulanilarak iki adet O-halkasi
takilmistir. Icerisinde numunelerin hazirlandig: iki
parcali kalip, numunenin seklini korumasi igin
taban kaidesine yerlestirilmis ve iki parcali kalip
ile membran arasina vakum (negatif basing)
uygulanmstir. Onceden hesaplanan rélatif sikilik
degeri dikkate alinarak kullanilacak kum miktar
hesaplandi. Daha sonra agirhg: bilinen kum
Ornegi, alt ucu kalibin igine uzanan genis bir agizh
huni  yardimiyla ince  tabakalar  halinde
yerlestirilmistir. Herbir tabaka gerek goriilmesi
halinde vibrasyon uygulayarak sikistirilmistir.
Gerekli miktarda kumu kaliba yerlestirmek igin,
kumun rolatif sikihigr arttikga uygulanan vibrasyon
enerjisi  de arttinlmigtir.  Kalip  tamamiyle
doldugunda kalibin st yilizeyi spatula ile
diizeltildikten sonra numunenin ist yizeyi bir
filtre kagidiyla kapatilmig ve st baslik iki O-
halkast yardimiyla membranin lizerine
yerlestirilmigtir. Hazirlanan numunenin altindan
iste dogru su cevrimi yapilarak zemin ornegi
doygun hale getirilmistir. Bu ¢evrim sirasinda
suyun sabir hizda akisin1 saglamak i¢in yaklasik 10
kPa vakum uygulanmustir. Bosluksuyu basinci -10
kPa’da sabitlendikten sonra, iki pargali kalip
dikkatli bir sekilde kaldirilmistir. Hazirlanan
numune {izerinde ii¢ farkli noktada numune g¢ap1
(alt, orta, tst) ve yiiksekligi olgiilerek ortalama
degerler elde edilmistir. Daha sonra ii¢ eksenli

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018

Zuheir KARABASH, Ali Firat CABALAR, Siileyman DEMIR

deney hiicresi su ile doldurulmustur. Yanal su
basmct asamali olarak artirilirken, numune
icindeki bosluk suyu basinci da istenilen seviyeye
ulagincaya kadar (6rnegin 400 kPa bosluk suyu
basinct ve 500 kPa hiicre basinci) artirilmistir. Tlk
grup numuneler bu basinglar altinda 18 saat
konsolidasyonda  brrakilmustir.  Ikinci  grup
numuneler 3 saat konsolidasyonda birakilmis, ve
bekleme sonrasinda B doygunluk katsayisi [23]
belirlenmistir. Son olarak, hazirlanan numunelere
ait kayma mukavemeti uygulanan disey kuvvet
yardimiyla tespit edilmistir. Numune hazirlanmasi
stiresinde takip edilen adimlar farkli sikiliktaki
numuneler i¢in aynen uygulanmustir.

2.3. Deney Yontemi

Deneyler 50 kN kapasiteli ELE marka ti¢ eksenli
yikleme cergevesinde yapildi. Deney ekipmani
4,5 kN’luk yiikleme hiicresi, iki adet 1000 kPa
kapasitesli basing olger (bosluk suyu basinci ve
hiicre basinci igin), ve 25 mm 6l¢tim kapasitesine
sahip sekil degistirme sensorii ile donatilmustir.

Konsolidasyonlu-drenajli (CD) ve konsolidasyonlu
-drenajsiz (CU) testler onceki boliimde anlatilan
basamaklara gore hazirlanmig kum numuneleri
tizerinde gerceklestirilmistir. Calismadaki testler
tam doygun Narli Kumu O6rnekleri iizerinde
uygulanmigtir. Test edilen tiim numuneler 450
kPa, 500 kPa, veya 550 kPa hiicre basinci ile 400
kPa bosluk suyu basing degerleri altinda
konsolidasyona birakilmislardir. Konsolidasyon
sonrasinda, drenajsiz testler sirasinda drenaj vanasi
kapali  tutulurken, drenajli testlerde acik
brrakilmistir. Drenajsiz  testlerde 0,1 mm/dk,
drenajli testlerde ise 0,05 mm/dk diisey yiikleme
hiz1 uygulanmigtir. Deneyler sirasinda elde edilen
deviatorik gerilme, eksenel sekil degistirme,
bosluksuyu basinci, ve hacim degisimi olgtimleri
her 10 saniyede bir kaydedilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Temiz Narli kumu o6rneklerinin farkli kosullardaki
(hiicre basinci, konsolidasyon siiresi, rolatif sikilik,
drenaj) kayma davranigini incelemek amaciyla iig
eksenli basing ekipmaninda yogun bir deneysel
calisma programi takip edilmistir. Daha Onceki
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boliimlerde agiklanan ydntemlere gdre hazirlanan
ve konsolide siiresi sonunda test edilen numuneler
icin iki grup ¢ eksenli basing deneyleri
yapilmustir.  Birinci  grup ¢ eksenli basing
deneyleri konsolidasyonlu-drenajsiz (CU), ikinci
grup deneyler ise konsolidasyonlu-drenajli (CD)
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Her deney
serisi 50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa efektif gerilme
altinda ve 3 saat veya 18 saat konsolidasyon
sliresini takiben tamamlanmigtir.

Birinci grup (CU) deneylerde test edilen drnekler
gevsek bir sikilikta (%35) hazirlanmiglardir [24].
Sekil 3’te ti¢ farkli efektif gerilme ve iki farkh
konsolidasyon siiresi igin deviatorik gerilme-
eksenel sekil degistirme, ve bosluk suyu basinci-
eksenel sekil degistirme iliskileri sunulmaktadir.
Goriildiigli  tizere, olglim  yapilan aralikta,
deviatorik gerilme artan eksenel sekil degistirme
ile birlikte artmustir.
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Sekil 3. CU deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon siirelerinde test edilen Narli
kumuna ait (a) gerime-sekil degistirme egrisi
(b) bosluk suyu basinci-eksenel  birim
deformasyon egrisi
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Ayrica, aym araliktaki bosluk suyu basinci
degerlerinin artan efektif gerilme ile birlikte arttig
gbzlemlenmistir. Buna ilaveten, hiicre basinci ve
konsolidasyon siiresinden bagimsiz olarak, tim
testlerde eksenel sekil degistirme arttikga zemin
sertlesmesi  gozlemlenmistir.  Diger taraftan,
uygulanan tiim hiicre basinct degerlerinde (50 kPa,
100 kPa, 150 kPa), artan konsolidasyon siiresiyle
deviatorik gerilme degerlerinde %7 ile %25
arasindaki oranlarda artig, ve bosluk suyu basinci
degerlerinde ise %5 ile %8 arasindaki oranlarda
azalma gorilmistir. Diisik hiicre basinci
degerlerinde (50 kPa) konsolidasyon siiresinin gok
daha az etkili olmustur. Hiicre basinci arttikca,
deviatorik gerilme ve en fazla kayma dayanimi
artmustir. Ulagilan bu sonuglar Della ve arkadaslar
[6], ve Park ve Jeong [22] ile uyumluluk
gostermektedir.

Ug farkl hiicre basinc1 ve iki farkli konsolidasyon
stiresinde test (CU) edilen temiz kum orneklerine

ait gerilme izi degisimleri Sekil 4’de
gosterilmektedir.
600 T -
---EG=350kPa, 18sa
--- EG=100kPa, 18 sa
I ——EG=150kPa, 18 sa
500 177 “EG=50kPa,3sa
— —EG=100kPa, 3 sa
400 £ —- EG=150kPa, 3sa
= C
- L
= 300 §
= L
200 ¢,f,‘
4
L 1 t
100 | 28
L POl
A
Py RE T R PO R SR S
0 100 200 300 400 500

Sekil 4. CU deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon siirelerinde test edilen
Narlt kumuna ait gerilme izi

Bu grafikteki g degeri deviatorik gerilmeyi, p’ ise
ortalama efektif gerilmeyi ifade eder. Aym
renkteki gerilme izi degerleri (kirmiz1 ya da mavi),
hiicre basincindaki degisimlerin kum
numunelerinin hacimsel genlesme ve biiziilme
davraniglart iizerinde Onemli bir etkiye sahip
olmadigim net bir sekilde gostermektedir. Zira,
Sekil 4’te kirmiz1 ya da mavi renkle gosterilen
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gerilme izi degerleri arasinda biiyiik bir paralellik
oldugu goriilmektedir. Ayrica efektif gerilme
degeri arttik¢a, konsolidasyon siiresinin gerilme izi
sonuglar1 iizerinde etkisi artmaktadir. Ornegin,
50 kPa efektif gerilme altinda farkli konsolidasyon
stireleri sonunda test edilen numunelerin ayni
gerilme izi degerlerini vermesine ragmen, 100 kPa
ve 150 kPa efektif gerilme degerleri altinda farkli
konsolidasyon siireleri sonunda test edilen
numunelerin oldukga farkli gerilme izi degerleri
verdigi  gorlilmektedir. Hatta, uzun stireli
konsolidasyona birakilan numunelerin hacimsel
ayrisma (dilatation), kisa siireli konsolidasyona
birakilan numunelerin ise hacimsel azalma
(contraction) sergiledigi tespit edilmistir. Test
edilen ornekler diisik konsolidasyon siirelerinde
daha fazla hacimsel azalma gostermektedirler. Bu
davranigin deney sirasinda olusan asir1 bosluk suyu
basincindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Sekil 5 farkli efektif gerilme ve konsolidasyon
stireleri altinda konsolide edildikten sonra test
edilmis Orneklere ait rijitlik ve eksenel sekil
degistirme iliskisini gostermektedir.
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Sekil 5. CU deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon siirelerinde test edilen
Narli kumuna ait elastisite modiilii
degerlerinin karsilagtiritlmasi

Genel olarak bakildiginda, eksenel sekil degistirme
arttikca zeminin rijitligi bozulmaya ugramustir.
Yiiksek hiicre basincinda konsolide edilerek test

edilmis temiz kum Ornekleri, diisiik hiicre
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davramg, efektif gerilmedeki artisa bagli olarak
olusan kum taneleri arasindaki temas alani ve igsel
sirtinme agisinin artmasiyla agiklanabilir. Diger
yandan, daha uzun siire (18 saat) konsolidasyona
maaruz birakilan Ornekler, daha az
konsolidasyonda (3 saat) kalan orneklere goreceli
olarak daha yiiksek rijitlik gostermistir. Fakat
hiicre basinci azaldikg¢a (50 kPa), konsolidasyon
stiresinin etkisi de azaldig1 gézlemlenmektedir.

Ikinci grup iic eksenli basing deneyleri (CD) de
yine ¢ farkli hiicre basinct ve iki farkli
konsolidasyon siiresinde gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6-11’de sunulmaktadir.
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Sekil 6. CD deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon siirelerinde test edilen
Narli kumuna ait (a) gerilme—sekil
degistirme egrisi (b) bosluk suyu basinci-
eksenel birim deformasyon egrisi
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Genel olarak, olgiim yapilan aralikta deviatorik
gerilmenin eksenel yer degistirme ile arttig
gozlemlenmistir. Deviatérik gerilme ve hacim
degisimi  efektif gerilmeden Onemli 6lgiide
etkilenmekle birlikte konsolidasyon siiresindeki
degisimden ¢ok fazla (yaklagik ortalama 9%05)
etkilenmemistir. Farkli hiicre basmci ve farkli
konsolidasyon siirelerinde test edilen orneklere ait
gerilme izi sonuglar1 karsilastirilmali olarak Sekil
7’de sunulmaktadir. Farkli efektif gerilmeler
altinda test edilen temiz kum Orneklerine ait
gerilme izi sekilleri konsolidasyon siiresinin
degisiminden etkilenmemistir. Ciinkii, bu grup
deneyler drenajli olarak yapilmstir.

---EG=50kPa, 18sa
——EG=150kPa, 18 sa
— - EG=100KkPa, 3 sa

--- EG=100kPa, 18 sa
— —EG=50kPa, 3 sa

- EG =150 kpa, 3 sa
600

400 +

I e L Bt S
0 50 100 150 200 250 300 350
p' (kPa)
Sekil 7. CD deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon siirelerinde test edilen
Narli kumuna ait gerilme izi

Sekil 8’de CD kosullarinda tamamlanan deney
serisi i¢cin eksenel sekil degistirme ile zeminin
""" azalma egilimi  sunulmaktadir.
Drenajli kosuldaki zemin rijitligi, 6zellikle disiik
sekil degistirme seviyelerinde yiiksek
degerlerdedir, ve hiicre basinci ile konsolidasyon
stiresinden Onemli derecede etkilendigi
gozlemlenmistir. Diger taraftan, kesme sirasinda
hiicre basinci azaldik¢a ve eksenel sekil degistirme
artikca, hiicre basinci ve konsolidasyon siiresinin
etkisi azalmaktadir. Bu deneylere ait eksenel sekil
degistirme ve hacim degisimi iliskisi Sekil 9’da
gosterilmektedir. Kiigiik eksenel sekil degistirme
degerlerinde ulasilan hacimsel degisim oram
degerleri her iki konsolidasyon siiresi i¢in biiyiik
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benzerlik gosteritken, elde edilen degerler
arasindaki farkliik daha biyiik eksenel sekil
degistirme degerlerinde artmustir. Hacimsel
degisim oram1 miktar1, uygulanan yiiksek efektif
gerilme degerlerinde (150 kPa) dusiik efektif
gerilme degerlerine (50 kPa) gore ¢ok daha fazla
olmustur. Ayrica kesme sirasinda, ortalama efektif
gerilme-ozgiill hacim iliskisi efektif gerilme
degisiminden onemli derecede etkilenmesine
ragmen konsolidasyon siiresindeki degisiminden
cok fazla etkilenmemistir (Sekil 10).

EG = 50 kPa, 18 sa EG = 100 kPa, 18 sa EG = 150 kPa, 18 sa

EG =50 kPa, 3 sa EG

100 kPa, 3 sa EG

150 kPa, 3 sa
30 +

25
20

15 +

Eu (MPa)

10 1

0.1 ; 1‘0
Eksenel birim deformasyon (%)

Sekil 8. CD deney kosullarinda 3 ve 18 saat

konsolidasyon siirelerinde test edilen

Narli kumuna ait elsatisite modiili

degerlerinin karsilagtirilmasi

---EG=50kPa, 18sa
——EG=150kPa, 18 sa
—--EG=100kPa, 3 sa

--=- EG=100KkPa, 18 sa
— —EG=350kPa, 3 sa
- EG=150kPa, 3 sa

Hacimsel birim deformasyon (%)
;

0 2 4 6 8 10 12
Eksenel birim deformasyon(%)

CD deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon siirelerinde test edilen
Narli  kumuna ait eksenel birim
deformasyon ile birlikte hacim degisimi

Sekil 9.
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Sekil 10. CD deney kosullarinda 3 ve 18 saat

konsolidasyon siirelerinde test edilen

Narli kumuna ait ortalama efektif

gerilme ile hacim degisimi

18 saatlik konsolidasyon siiresi sonunda test edilen
(CU ve CD) kum orneklerine ait gerilme-sekil
degistirme iligkisi Sekil 11°de sunulmaktadir.

-------- EG =50 kPa, CD --=-EG=100kPa, CD
——EG=150kPa, CD --=- EG=50kPa, CU
----- EG =100kPa, CU — - EG=150kPa. CU

700

600

500

400

300

200

Daviator gerilme (kPa)

100

0 2 4 6 8 10 12
Eksenel birim deformasyon (%)

Sekil 11. CU ve CD deney kosullarinda 18 saat
konsolidasyon siiresinde Narli kumuna
ait gerilme- eksenel birim deformasyon
davranigi

Goruldiigi tizere, drenajli kosulda (CD) test edilen
kum  orneklerinin  diisiik  sekil — degistirme
seviyelerindeki  deviatorik  gerilme  degerleri
drenajsiz kosulda (CU) elde edilenlere gore ¢ok
daha biiyiiktiir. Bu durum uygulanan tiim efektif
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gerilme degerlerinde aym sekilde gozlemlenmistir.
Park ve Jeong [22]'in isaret ettigi Qibi drenajli
kosullarda elde edilen deviatorik gerilme degerleri
drenajsiz kosularda elde edilen degerlere gére daha
fazladir. Drenajli test kosullarindaki bu davramsin
nedeninin kademeli zemin sertlesmesi oldugu
diistiniilmektedir. Drenajli ve drenajsiz kosullarda
test edilen Narli Kumu orneklerine ait gerilme izi

verileri  Sekil 12’de  kiyaslamali  olarak
sunulmaktadir.
700 -
wwneees EG =50 kP2, CD
— —EG =100 kPa, CD
600 1 ——EG=150kPa, CD .
- .= EG=50kPa, CU R
I ---- EG=100kPa, CU
300 — - EG=150kPa,CU
400
£ 300 |
200 7
Wy
] LEE s
100 AR
v/ /
0 50 100 150 200 250 300 350 400

p' (kPa)
Sekil 12. CU ve CD deney kosullarinda 18 saat
konsolidasyon siirelerinde Narli kumuna
ait gerilme izi degisimi

Uygulanan tiim efektif gerilme degerleri i¢in,
drenajsiz kosullarda (CU) test edilen orneklerde
gozlemlenen hacimsel azalma (contraction)
davranigt drenajli kosullarda (CD) test edilen
orneklere  kiyasla ¢ok daha net olarak
gbzlemlenmistir. Yazarlar, bu davramigin nedeni
olarak deneyin baslangi¢c asamasinda olusan pozitif
asirt bosluk suyu basmcini diisiinmektedirler.
Sekil 13, drenajli ve drenajsiz kosullarda yapilan
deneylerde tespit edilen eksenel sekil degistirme
ile  zemin  rijitligi azalmasindaki  iligkiyi
gostermektedir. Uygulanan tim efektif gerilme
degerlerinde tespit edilen rijitlik degerleri drenajli
kosullarda test edilen 6rneklerde drenajsiz kosulda
test edilenlere gore her zaman daha yiiksek
olmustur. Ancak, eksenel sekil degistirme oran
arttik¢a rijitlik degerlerinin birbirlerine yaklastig
goriilmektedir. Bu davrams, zemin daneleri
arasindaki siirtiinmeyi azaltan asir1 bosluk suyu
basinci olusumundan kaynaklanmaktadir.
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+ EG =50 kPa, CD
EG =100 kPa, CD
EG =150 kPa, CD

+ EG =50 kPa, CU

EG =100 kPa, CU

EG =150 kPa, CU

Eu (MPa)

Eksenel birim deformasyon (%)

Sekil 13. CU ve CD deney kosullarinda 18 saat
konsolidasyon siiresinde Narli kumuna
ait elastisite modiillerinin eksenel birim
deformasyon ile azalmasi

Gevsek sikilikta hazirlanan temiz Narli Kumu
orneklerinin ti¢ eksenli deneylerde elde edilen
Mohr dairesi ve kirilma zarflar1 Sekil 14-17’de
sunulmaktadir.

800 -

700 A

3 saat

600
500 +

400 4 18 saat

300

200 A

Kayma gerilimi (kPa)

100 - Ny

]
¢ 0 I(')(D 2;)() 3(‘)0 400 Sl')(l (\(‘){) 71‘)() X(‘)()
Diisey gerilim (kPa)
Sekil 14. CU deney kosullarinda konsolidasyon
siiresinin kirilma =zarfina olan etKkisi

(Efektif gerilme).

Drenajsiz kosullarda (CU) test edilen 6rneklere ait
kirillma zarfi ve igsel siirtiinme acgis1 degerleri
efektif gerilmeye bagli olarak tespit edilmistir
(Sekil 14). Goriilecegi tizere, kohezyonu olmayan
bu zeminlerde uygulanan konsolidasyon siiresinin,
kirilma zarfi ve igsel siirtiinme agist degerlerine
etkisi olduk¢a smirli kalmistir (yaklagik 9%2).
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Sekil 15°de drenajli deney kosullarinda yapilan
testlerde ulasilan kirilma zarfi ve igsel siirtiinme
acist degerleri efektif gerilmeye bagh olarak
sunulmaktadir.

800 -
700 +
600

500 ¢'=39° //f :

18 saat R,

400 1 SN ¢'=37.4°
300 4 3 saat

______

200 - < A

Kayma gerilimi (kPa)

100 - b \

’ 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Diisey gerilim (kPa)
Sekil 15. CD deney kosullarinda konsolidasyon
siiresinin kirtlma zarfina olan etkisi
(Efektif gerilme)

Elde edilen bu sonuglar 15181nda, 3 saat ve 18 saat
konsolidasyon siireleri sonunda tespit edilen igsel
strtinme agis1 degerleri arasinda ¢ok kiigiik bir
fark oldugu gorilmiistir (yaklasik %4). Drenajh
ve drenajsiz deneylerden elde edilen Mohr dairesi,
kirilma zarfi ve igsel siirtiinme agist degerleri
karsilagtirmali olarak Sekil 16-17’de
gosterilmektedir. Her iki konsolidasyon periyodu
(3 saat ve 18 saat) icin, drenajli testlerde belirlenen
icsel siirtinme acgis1 degerleri drenajsiz testlerde
berlirlenen degerlerinde her zaman yaklasik %4
oraninda daha biiyiik tespit edilmistir. Bu durum,
drenajsiz deney kosularinda olusan asir1 bosluk
suyu basincina isaret etmektedir.

Rolatif sikihigin drenajsiz kosullarda tamamlanan
deney sonuglarina etkisini aragtirmak igin ti¢ farkli
rolatif sikilik degerinde hazirlanan zeminler test
edilmigtir. Bu degerler, gevsek, orta ve siki
durumlar1 temsil eden %35, %63 ve %85 olarak
belirlenmistir [24]. Deneyler, 100 kPa efektif
gerilme altinda 3 saat veya 18 saat bekletildikten
sonra tamamlanmistir.
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Sekil 16. CU ve CD deney kosullarinda 3 saat
konsolidasyon siiresinde Narli kumuna
ait kirilma zarflar1 (Efektif gerilme)
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Sekil 17. CU ve CD deney kosullarinda 18 saat
konsolidasyon siiresinde Narli kumuna
ait kirilma zarflar1 (Efektif gerilme)

Sekil 18 deviatorik gerilme ve bosluk suyu
basincinin  gekil  degistirme  ile iligkisini
gostermektedir. Rolatif sikilik arttiginda deviatorik
gerilme degerlerinde %10 ile %30 arasindaki
oranlarda artis, bosluk suyu basinci degerlerinde
ise %5 ile %10 arasindaki oranlarda azalma
gozlemlenmisgtir. Bu durum, kum daneleri
arasindaki slirtinme mukavemetinin  (otang’)
artisina neden olan daneler arasindaki temas
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yiizeyi artisindan dolayr olmustur. Ayrica yiiksek
rélatif  sikilik, kum  daneleri  arasindaki
kenetlenmenin artmasina neden olabilir. Ismail ve
arkadaglar1 [25] tarafindan isaret edildigi gibi
daneler aras1 temas ylizeyi ve kenetlenme zeminin
rolatif sikiligi ile dogrudan iligkilidir.

1000 T
—— Gevsek, 18 sa
-------- Ortasiki, 18 sa
— —Siki, 18 sa , -
. 800 + ---Gevsek 3sa S
Cf --- Ortaski, 3sa Ve ya
~ — -~ Siki, 353 VA
=
2 600 1
T
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5 400 4
E
>
S
200 +
0 f ey
0 2 4 6 8 10 12
Eksenel birim deformasyon (%)
480 -
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440 1 - = =Gevsek, 3sa
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— -~ Siki, 3sa

s

[=]

o
L

320 {

Bosluk suyu basinci (kPa)
N w
00 [=))
o o

240
0 2

4 6 8 10 12
Eksenel birim deformasyon (%)

Sekil 18. CU deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon siirelerinde Narli kumuna
ait(a) gerilme-eksenel birim deformasyon
davramigiin rélatif sikilik ile degisimi
(b) bosluk suyu basincinin rolatif sikilik
ile degisimi

Farkli rolatif sikiliklarda hazirlanan Orneklere ait
gerilme izi grafikleri Sekil 19°da gosterilmektedir.
Her iki konsolidasyon siiresi igin, test edilen
orneklerin  rolatif  sikiligi  artttkea  hacim
azalmasmin (contraction) da arttign gériilmiistir.
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Bu davranmisin nedeni olarak artan rolatif sikilik
degerleri ile birlikte olusan daha yiiksek bosluk
suyu basinct oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 20
farkli rolatif sikilik  degerlerinde test edilen
orneklerde elde edilen eksenel sekil degistirme-
rijitlik azalmasi grafigini gostermektedir. Rolatif
ve bu davranis her iki konsolidasyon siiresi i¢in de
aym sekilde gozlemlenmistir. Benzer bir davranis
gosteren deviatorik gerilme degisimi ise daneler
arasindaki siirtiinme ve kenetlenme ile iligkilidir.

00 T Gk 18
Orta siki, 18 sa e
800 ¢ _ —Sik, 18 sa /
----- Gevsek, 3 sa ~~

700 1 -~ Om siky, 3 sa ps

600 | — - Siki, 3sa &~
~ 500 ¢
g
24 400 ¢
o

300 +

200 +

100 +

Q {
0 100 200 300 400 500 600

p' (kPa)
Sekil 19. CU deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon stirelerinde Narli
kumunda ait rolatif sikiligin gerilme

izine etkisi
30 1 » Gevsek, 18 sa
R Orta siki, 18 sa
2574 o oot e Siki, 18 sa
+ Gevsek, 3 sa
- Orta siky, 3 sa
20 A Stky, 3 sa
5
S 15 A
ok
10 0t
5
0

Eksenel birim 1deformasyon (%) °

Sekil 20. CU deney kosullarinda 3 ve 18 saat
konsolidasyon stirelerinde Narli
kumunda rolatif sikiligin  elastisite
modulii azalmasina etkisi
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4. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, son yillarda artan niifus ve
gelisen ekonomiden dolay1r Giineydogu Anadolu

Bolgesi’nin  batisindaki  (Adana, Gaziantep,
Antakya, Mersin, Kahramanmaras, Osmaniye,
Kilis)  geoteknik  ¢alismalarda  yogunlukla

kullanilan Narli Kumunun kayma davramisini {i¢
eksenli basing deneyleri kullanarak arastirmaktir.
Efektif gerilme, konsolidasyon siiresi, drenaj
durumu, ve rélatif sikilik parametrelerinin Narli
Kumu tizerindeki etkilerinin incelendigi laboratuar
caligmalarinda ulagilan sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.

e Genel olarak bakildiginda, yapilan tim
deneylerde (CU, CD), temiz kum o6rneklerine
ait deviatorik gerilme ve rijitlik degerleri, artan
efektif gerilme ve konsolidasyon siiresine bagli
olarak artmigtir. Drenajsiz (CU) testlerdeki
bosluk suyu basinci olusumu efektif gerilme ve
konsolidasyon siiresiyle artmustir. Uygulanan
efektif gerilmedeki artisa bagh olarak hacimsel
degisimde artis gozlemlenmistir.

o Konsolidasyon siiresi azaldikga Narli Kumu
ornekleri daha fazla hacimsel azalma
(contraction) davranmigi goéstermistir. Hiicre
basmcindaki  degisim ise aym Orneklerin
hacimsel azalma (contraction) ve hacimsel
ayrisma (dilatation) o6zellikleri tizerinde etkili
olmamastir.

e Narli Kumu iizerinde yapilan drenajh
deneylerde elde edilen deviatérik gerilme,
rijitlik, ve igsel sirtinme agis1 degerleri
drenajsiz deneylerde elde edilenlerden daha
yiiksektir. Ayrica, tiim efektif gerilme degerleri
icin, drenajsiz kosulda test edilen zemin
ornekleri, drenajh kosulda test edilen 6rneklere
gore daha fazla hacimsel azalma (contraction)
sergilemistir.

e Narli kum Ornelerine ait rolatif sikilik
degerlerindeki artis deviatorik gerilme ve
rijitlik degerlerini artirirken, olusan asir1 bogluk
suyu basincinda azalma oldugu goriilmiistiir.
Ayn1 konsolidasyon siiresinde bekletildikten
sonra test edilen ornekler igin, rolatif sikilik
artttkga kum orneklerinin hacimsel azalma
(contraction) egiliminde artig olmustur.
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Burada sunulan deneysel ¢alismalar sonucunda test
kosullarina bagh olarak 35,9° ile 39° arasinda
degisen igsel siirtiinme agis1 (¢) degerlerine sahip
olan temiz Narli Kumu 6rneklerinin dinamik
ozelliklerinin tespit edilmesi, geoteknik
caligmalarda yogunlukla kullanilan bu zemin
malzemesinin altyapi faaliyetlerinde giivenli olarak
uygulanabilmesi i¢in gereklidir.
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