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ONSOZ

Zeminlerin kalict kayma mukavemetinin dogru bir sekilde belirlenmesi insaat
mithendisliginde karsilagilan cesitli stabilite problemlerinin ¢6ziilmesi i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Ulkemizde kalict kayma mukavemetinin belirlenmesi icin yaygin
olarak tekrarli kesme kutusu deneylerine bagvurulmaktadir. Bu caligmada basta halka
kesme deneyi olmak iizere laboratuvar deneyleri ile kalic1 kayma mukavemetinin
belirlenmesi ve kalici kayma mukavemetine etki eden faktorlerin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amacla 6ncelikle ITU Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan
halka kesme deney diizenegi gelistirilerek kalici kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemek iizere drenajli kosullarda deney yapilabilir duruma getirilmistir. Boylece
laboratuvarimiza standartlara uygun ozelliklere sahip halka kesme deney diizenegi
kazandirilmistir. Calismada cok sayida dogal ince daneli zemin numunesi {izerinde
kalict kayma mukavemeti deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuclari
kullanilarak pratik amaclarla kullanilmak iizere kalici1 kayma mukavemeti icin cesitli
zemin parametrelerine baglh korelasyonlar 6nerilmistir.

Calismanin her agsamasinda destek olan, bilgi ve deneyimlerini her zaman paylasan
degerli hocam Dog. Dr. Sayimn Recep lyisan’a, laboratuvar ¢alismalarinda yardimim
esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Sayin Gokhan Cevikbilen’e, basta Tek. Saymn Semih VIC
olmak iizere tiim laboratuvar calisanlarina, halka kesme deney diizeneginin
modifikasyonunda ¢ok onemli katkilarda bulunan Ogr. Goér. Ali Bahadir ve Yrd.
Doc. Dr. Ozgiir Ustiin’e, her zaman yanimda olan dostlarima, meslektaslarima ve en
onemlisi maddi ve manevi olarak beni her zaman destekleyen aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2012 Mustafa Hatipoglu

Insaat Yiiksek Miihendisi
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KISALTMALAR

ADU
AKO
AK
ASTM
BZSS
CD
CH
CI
CL
CPT
CU
HK
IDO
KY
LVDT
MB
MH
MI
ML
NGI
NI
NK
OH
0) |
OL
SEM
SPSS
SPT
TKK
TS
USB
UU
XRD

: Analog iletisim birimi (Analog dialog unit)
: Asir1 konsolidasyon orani

: Asir1 konsolide

: American Society for Testing Materials

: Birlestirilmis zemin siniflandirma Sistemi
: Konsolidasyonlu-drenajli

: Yiiksek plastisiteli kil

: Orta plastisiteli kil

: Diisiik plastisiteli kil

: Koni penetrasyon deneyi

: Konsolidasyonlu-drenajsiz

: Halka kesme deneyi

: Ince dane oram

: Kil ylizdesi

: Linear variable differential transformer

: Metilen mavisi degeri

: Yiiksek plastisiteli silt

: Orta plastisiteli silt

: Diisiik plastisiteli silt

: Norveg¢ Geoteknik Enstitiisii Norwegian Geotechnik Institute
: National Instruments

: Normal konsolide

: Yiiksek plastisiteli organik zemi

: Orta plastisiteli organik zemin

: Diisiik plastisiteli organik zemin

: Elektron mikroskobu

: Statistical Package for the Social Sciences
: Standart penetrasyon deneyi

: Tekrarli kesme kutusu deneyi

: Tiirk Standartlari

: Bilgisayar baglant: tiirii

: Konsolidasyonsuz-drenajsiz

: X 1511 defraktometresi
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SEMBOLLER

o : Hiz etkisi katsayisi

Yo : Dogal birim hacim agirlhig

Ys : Dane birim hacim agirlig1

AC,AG : Deviatorik gerilme

A, : Maksimum agisal fark

AL : Yatay yerdegistirme

API : A hattina uzaklik

Au : Artik bosluk suyu basinci

€ : Birim boy kisalmasi

0 : Acisal kesme hizi

o1 : Efektif gerilmeler cinsinden biiyiik asal gerilme
O3 : Kiigiik asal gerilme

o3 : Efektif gerilmeler cinsinden kiigiik asal gerilme
Oy : Diisey gerilme

(o] : Bilyiik asal gerilme

(Gn)f' : Gogme anindaki diisey efektif gerilme

T : Kayma gerilmesi

Tt : Kayma mukavemeti

Tkaha : Kalic1 kayma gerilmesi

Tpik : Pik kayma gerilmesi

¢ : Kayma mukavemeti agis1 (efektif)

Hana : Kalic1 kayma mukavemeti agist

Ghinai : Nihai kayma mukavemeti acis1

& : Pik kayma mukavemeti acis1

ik : Pik kayma mukavemeti agis1

o : Kalic1 kayma mukavemeti acisi

@.0r : Kayma mukavemeti agis1

g, : Temel kalic1 kayma mukavemeti agisi

d100 : 100 kPa diisey gerilme i¢in sekant kalici1 kayma mukavemeti agis1
(@' so : 50 kPa diisey gerilme i¢in sekant kalict kayma mukavemeti acisi
(@'1)700 : 700 kPa diisey gerilme i¢in sekant kalici kayma mukavemeti agisi
(0] : Acisal kesme hizi

A, : Aktivite

C, Cp : Kohezyon

c : Kohezyon (efektif)

CALIP : Kivam limitleri ve kil ylizdesine bagl bir katsay1
Cnihai : Nihai kohezyon

d¢ : Gocme anindaki tahmini kayma deformasyonu
d; : Kesme hiz1

e : Bosluk orani

H : Yatay kuvvet
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: Plastisite indisi

: Uslii denklem katsayisi
: Normal kuvvet

: Medyan aciya karsilik gelen diisey gerilme
: Drenajsiz serbest basing mukavemeti

: Bilegke kuvvet

: Logaritmik denklem katsayisi

: Rolatif kalic1 kayma mukavemeti

: Belirleme katsayisi

: Logaritmik denklem sabiti

: Kesme kuvveti

: Uslii denklem katsayisi

: % 50 oturma yiizdesi icin gereken siire
: Gocme anina kadar gecen tahmini siire
: Bosluk suyu basinci

: Kesme hiz1

: Agirhik

: Likit limit

: Tabii su muhtevasi

: Plastik limit

: Deney sonu su muhtevasi
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KALICI KAYMA MUKAVEMETININ LABORATUVAR DENEYLERI iLE
BELIiRLENMESI

OZET

Zeminlerde go¢me meydana gelmesi i¢in olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma
mukavemetinin asilmasi gereklidir. Zeminin kayma mukavemeti ise, gocme
meydana gelmeden karsi koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Zeminlerin kayma mukavemetinin tanimlanmasi i¢in bir¢ok
model One siirlilmiistiir. Pratikte en fazla kullanilan model olan Mohr-Coulomb
gocme hipotezine gore kayma mukavemeti farkli asal gerilme altinda gogme aninda
elde edilen mohr dairelerin tegeti olan mukavemet zarfinin elde edilmesine
dayanmaktadir. Kayma mukavemeti denklemi ise sozii edilen mukavemet zarfinin
dogru denklemi seklinde ifade edilmesi ile kayma mukavemeti acist ve kohezyon
olarak tanmimlanan kayma mukavemeti parametrelerine bagli olarak elde
edilmektedir. Zeminlerin kayma mukavemeti i¢in gerilme sekil degistirme davranisi
incelendiginde kayma gerilmelerinin deformasyon seviyelerinden de etkilendigi
goriilmektedir. Ozellikle asir1 konsolide killer ve siki kumlarda erisilen pik kayma
gerilmesi sonrasinda go¢gmenin ardindan kayma gerilmesinin diismeye basladigi ve
biiylik deformasyonlar sonrasinda sabit bir degere asimptotik olarak yaklastig
goriilmektedir. Zeminlerde biiylik yerdegistirmeler sonucunda ulasilan mukavemet
degerine kalici kayma mukavemeti ad1 verilmektedir. Kalict mukavemetin erisildigi
deformasyon seviyelerinde genellikle daneler arast bagin kopmasindan dolay1
kohezyon terimi kaybolmakta ve kayma direnci sadece siirtiinme bileseni tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu nedenle kalic1 kayma mukavemeti sadece kalict1 kayma
mukavemeti agisina (¢) bagli kalmaktadir. Genel olarak kalici kayma mukavemetine
mineralojik yapi, kesme hizi, efektif diisey gerilme, kil yiizdesi, ince dane orani ve
aktivite gibi parametreler etki etmektedir. Geoteknik Miihendisliginde kalic1 kayma
mukavemeti, yeniden harekete gecmis olan sev kaymalarin gézlendigi sev stabilitesi
problemlerinde uzun siireli konsolidasyonlu ve drenajli sartlarda yapilan stabilite
tahkiklerinde  kullamilmaktadir. Kalict  kayma mukavemeti parametreleri
laboratuvarda Tekrarli Kesme Kutusu Deneyi, Halka Kesme Deneyi ve Uc¢ Eksenli
Basing Deneyleri yardimiyla belirlenebilmektedir. Izin verilen kesintisiz
yerdegistirme seviyelerinin sinirli olmasi, kesit alaninin deney siiresince sabit
olmamas1 ve gerilme yigilmalarinin olugmasi iilkemizde yaygin olarak kullanilan
tekrarli kesme kutusu deneyinin 6nemli sinirlayict yanlaridir. Uygulanmasi sirasinda
yerdegistirmenin siirekli ve sinirsiz olmasi, numune kesit alaninin sabit kalmasi ve
sev stabilitesi problemlerinde goriilen {i¢ boytlu (rotasyonal) kaymay1 en uygun sekle
modellemesi nedeniyle kalici kayma mukavemetinin belirlenmesinde en uygun
deney sistemi Halka Kesme Deney yontemidir. Bu calismada farkli geoteknik
ozelliklere sahip ince daneli zeminlerin kalici kayma mukavemeti laboratuvarda
farkli deney yontemleriyle belirlenmis ve kalici kayma mukavemetine etki eden
faktorler incelenmis, elde edilen sonuclar karsilastirlmistir. Bu kapsamda
konsolidometrelerde hazirlanmis numuneler iizerinde kalic1 kayma mukavemetini
belirlemek i¢in Halka Kesme, Tekrarli Kesme Kutusu ve Uc eksenli basing deneyleri
yapilmistir. ITU Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan halka kesme deney
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diizenegi bu calisma kapsaminda yapilan modifikasyonlar ile kalic1 kayma
mukavemeti i¢in gerekli kesme hizi mertebelerine uygun hale getirilmistir. Bunun
yaninda uzun siireler alan deneyler sirasinda verilerin kesintisiz ve diizgiin bir sekilde
toplanmasi1 amaciyla deney diizenegine bir veri toplama iinitesi eklenmistir.
Calismada kullanilan numuneler {izerinde gerekli tiim standart siniflandirma
deneyleri yapilmig, X 1smm difraktometresi (XRD) deneyi ile numunelerin
mineralojik yapilar1 incelenmistir. Numunelerin kalici kayma mukavemetini
belirlenmesi i¢in farkli diisey gerilmeler altinda halka kesme deneyi ve tekrarh
kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Yapilan halka kesme deneyleri sonucunda elde
edilen kesme yiizeylerinde kil daneciklerinin yonelimini incelemek amaciyla
elektron mikroskobu (SEM) ile detayli fotograflar cekilmistir. Ayn1 numuneler
tizerinde konsolidasyonlu drenajli sartlarda iic eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilan farkli deneyler sonucunda elde edilen kalic1 kayma
mukavemeti parametreleri karsilastirilmistir. Kalict kayma mukavemetine kesme
hizinin etkisi, kalici kayma mukavemeti parametreleri ile kivam limitlerinin iligkisi,
mineralojik yapinin etkisi incelenmistir. Ayrica onceki ¢alismalarda sinirh diizeyde
arastirma konusu yapilan asir1 konsolidasyon oraninin kalici kayma mukavemeti
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Pratik amaclar dogrultusunda kalici kayma
mukavemetinin tahmin edilebilmesi maksadiyla zemin parametrelerine bagh
korelasyonlar  gelistirilmis, elde edilen sonuclar Onceki calismalarla
karsilastirilmistir.
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DETERMINATION OF RESIDUAL SHEAR STRENGTH WITH
LABORATORY TESTS

SUMMARY

The constant shear strength attained at large displacements is defined as the residual
shear strength of soils. The laboratory tests performed on the overconsolidated clays
and the dense sands show that as the shear deformation increases, the shear stress
firstly reaches to a peak value, and then gradually decreases to a constant value.
While the peak value of the shear stress is known as the shear strength, the minimum
and constant value of the shear strength is defined as the residual shear strength. The
brittle behavior of the overconsolidated fissured clays makes the residual shear stress
important. Although normally consolidated clays and loose sands do not illustrate a
peak value as the shear deformation increases, the shear stress gradually increases up
to a constant value asymptotically, which is equal to the residual shear strength. For
analyzing the pre-failed stability problems of the slopes in the fissured clays and the
progressive failures, it is useful to use the residual shear strength parameters due to
the strength reduction with displacement since the residual shear strength is attained
at large shear displacements. The residual in situ conditions can be found in various
periods in terms of displacement rate, varying from 5 cm/year for the progressive
failure of the fissured clay slopes to 50 cm/day for the activated landslides.

In general, the main factors affecting the residual shear strength could be counted as;
mineralogical structure, shear rate, effective vertical stress, clay content and fine
content. Many researchers tried to correlate the residual shear strength parameters
with the consistency limits, clay fraction, effective stress, shearing rate and
overconsolidation ratio (OCR). It could be claimed that for soil parameters, the
residual friction angle decreases with increasing liquid limit, plasticity index, clay
fraction and effective normal stress.

The ring shear test, the reversal direct shear test and the consolidated drained triaxial
compression tests are the well-known methods to obtain the residual strength
parameters in the laboratory. The ring shear test has some advantages such as
unlimited continuous displacements, constant cross sectional area and uniform
distribution of the normal stress whereas uncommon test equipment, sample size and
the difficulties during installation and testing are the main disadvantages of the ring
shear test. On the other hand, the prevalence of test assembly, simplicity of the test
routine and the required sample dimensions are the main advantages of the reversal
direct shear tests. The disadvantages of the reversal direct shear tests are limited
allowable continuous displacements, non-uniform distribution of normal stress and
rotation of the major axes caused by the stress concentration at the edges and
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inconstant cross sectional area during the test. The third test, which is used rarely to
obtain the residual parameters, is the consolidated drained triaxial compression test.
In this testing method, the in-situ stress conditions could be represented better than
the other tests. The capability of measuring the pore water pressure during test is
another advantage. However, the limited maximum displacements, inconstant cross
sectional area are the main disadvantages of this testing method. As the residual
parameters are obtained in large displacements, generally the maximum
displacement reached during the test is insufficient to determine the residual
parameters. For all three test methods, the applicable shearing rates used in the test
are suitable for residual conditions. The conventional reversal direct shear testing
method is usually preferred to determine residual shear strength parameters in
Turkey.

In scope of this research, ring shear, consolidated-drained reversal direct shear and
consolidated drained triaxial compression tests were carried out on fifty natural soil
samples having different plasticity characteristics to determine the residual shear
strength parameters. All the standard classification tests and X-ray diffraction (XRD)
tests were conducted on the samples in order to find the geotechnical properties and
the mineralogical compositions. The liquid limits of the samples change within the
range of 24 % to 340 %, the plasticity index values are between 7 % and 297 %, and
the plastic limit values are between 12 % and 43 %. The samples have fine content
values of values between 52 % and 100 % and the clay fraction ranging between 2 %
and 100 %. In terms of Unified Soil Classification System (USCS), the soil samples
were classified as high plasticity clay (CH), low plasticity clay (CL), high plasticity
silt (MH) and low plasticity clay and silt (CL-ML).

The samples were prepared with the slurry consolidometers and the Rowe cell. At
the beginning of this research, a slurry consolidometer and a Rowe cell was available
at ITU Soil Mechanics Laboratory. In fine-grained soils, the sample preparation
period takes months in order to complete the consolidation process. Therefore, within
the scope of this study, three new consolidometers were designed and manufactured.
The new consolidometers, which have an inner diameter of 17.5 cm, were suitable
for the sample of ring shear test having an outer diameter of 15 cm. The new
consolidometers are also capable of using air pressure for the consolidation pressure
additionally to dead load system. Maximum consolidation stress of 80 kPa was
selected during sample preparation. The consolidation stresses were gradually
increased to the maximum level. The consolidation settlements and the discharged
water were also collected during the sample preparation. For all consolidation levels,
the end of primary consolidation was achieved.

As mentioned before, ring shear, consolidated-drained reversal direct shear and
consolidated drained triaxial compression test equipments were used in this research.
Before this research, the ring shear test device used in the ITU Soil Mechanics
Laboratory has a shearing rate capacity between 20 mm/min to 400 mm/min. For the
residual parameters of the high plasticity clays, it is suggested by the standards to use
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a shearing rate of 0.02 mm/min. Therefore, the shearing rate of the ring shear
equipment should be reduced to the required levels. For that purpose, a reduction
gear having a brand of Bonfiglioli is installed to the system. Thus, the shearing rate
capacity of the system was reduced more than 1000 times within the scope of this
research. By this means required shearing rate levels were achieved. Additionally a
data acquisition unit having a brand and model of National Instruments 6009 was
connected to the system. The data were collected with the software called National
Instruments Signal Express 3.0. As a result, without changing or modifying any part
of the device, the necessary modifications were achieved.

In this research, the residual strength parameters of the natural samples were
determined with different laboratory tests. The ring shear tests were conducted on 15
soil samples, the reversal direct shear tests were conducted on 44 samples and the
consolidated drained triaxial compression tests were conducted on 15 soil samples.
On 7 samples, the ring shear tests were applied at least at three different shearing
rates and at three different vertical stress levels to obtain the effect of the shearing
rate on the residual shear strength parameters. Additionally on 10 samples, ring shear
tests were conducted at varying overconsolidation ratios at a vertical stress level of
50 kPa. The standard the ring shear tests were performed at 0.02 mm/min at three
different stress levels of 100 kPa, 200 kPa and 300 kPa, whereas for shearing rate
effect, the shearing rates were selected as 0.02 mm/min, 0.2 mm/min, 2 mm/min and
20 mm/min at vertical stresses of 100 kPa, 200 kPa and 300 kPa. During the tests
performed to investigate the effect of overconsolidation ratio, the shearing rate was
chosen as 0.1 mm/min. By using the results of shearing rate effect tests, the rate of
0.1 mm/min is called as the optimum shearing rate level defined as the maximum
shearing rate which has no effect on the residual shear strength angle for the samples.

The shearing rate of 0.035 mm/min was chosen for reversal direct shear tests at three
vertical stresses such as 100 kPa, 200 kPa and 300 kPa. Depending on the sample
type, it was assumed that at least after third cycle, the soil reached to the residual
conditions. At the consolidated drained triaxial compression tests, the shearing rates
changed between 0.02 mm/min and 0.08 mm/min for minimum 2 different stress
levels. The tests were extended until maximum vertical displacements were
achieved.

Additionally standard direct shear tests were conducted on 25 samples in order to
compare the results of the direct shear tests with the other tests. The tests were
performed at a shearing rate of 0.12 mm/min and at vertical stresses of 100 kPa, 200
kPa and 300 kPa. After sample preparation, consolidation tests were done to obtain
the consolidation parameters and the preconsolidation pressures of the soils.
Furthermore, for shearing rate calculations the consolidation test results were also
used. For all samples, at least two consolidation tests were performed from the upper
and the lower parts of the sample. Consolidation tests were performed for direct and
gradually unloading conditions for three different overconsolidation ratios to
determine the effect of direct and gradual unloading on the sample properties during
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consolidation period. As a result of these tests, it was proved that there were no
significant variation on the expansion of the soil for different unloading types. Thus
in the ring shear tests performed to obtain the effect of overconsolidation ratio on the
residual strength, direct unloading was used while achieving different
overconsolidation ratios in order to reduce the time required for the consolidation
stage.

Consequently, the residual shear strength parameters determined from the different
test methods were compared with each other. The relationships of the shear rate, the
consistency limits and the overconsolidation ratio with the residual shear strength
were investigated by the parametric studies. The effect of shearing rate on the
residual shear strength was determined. Besides, the variation of the residual shear
strength with the consistency limits, fine content, clay fraction, activity and other
parameters given in the geotechnical engineering literature were examined. In
addition, the effect of overconsolidation ratio was investigated. Some correlations
were established depending on the overconsolidation ratio, the consistency limits and
the shear strength parameters. In order to observe the shear surfaces, scanning
electron microscope (SEM) and the micro lens photos were also taken. Additional
correlations were developed with soil parameters for practical purposes. The results
were compared with the former studies given in the geotechnical engineering
literature.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde s1g derinliklerde bulunan asir1 konsolide killerle siklikla
karsilagilmaktadir. Bu tip zemin tabakalar1 Ozellikle sev stabilitesi problemleri
acisindan onem arz etmektedir. Asirt konsolide killerin ve siki yerlesimdeki kumlarin
gerilme sekil degistirme davranislari incelendiginde, gozlenen maksimum gerilme
degerinden sonra ilerleyen deformasyon ile dayanimin azaldig1 ve sabit bir degere
yaklastigr gozlenmektedir. Bu sabit degere zeminlerin kalict kayma (rezidiiel)
mukavemeti ad1 verilmektedir. Bilindigi lizere normal konsolide killerde ve gevsek
kumlarda ise gerilme deformasyon iligkilerinde belirgin bir pik deger goriillmemesine
karsilik, artan deformasyonla birlikte kayma gerilmesinin yonlendigi deger yine
kalic1 kayma mukavemeti olmaktadir (Skempton, 1985; Mitchell, 1993). Kalici
kayma mukavemetinin, kayma mukavemetine gore daha diisiik olmasi nedeniyle
ozellikle harekete baslamis veya ilerleme kaydetmis sevlerde diisiik sev acilarinda
bile stabilite saglanmasinda sorunlar meydana gelmektedir. Bu durumun yapilan
geoteknik tasarimlarda goz Oniine alinmasi1 meydana gelebilecek biiyiik sorunlarin

onlenmesi agisindan yararli olacaktir.

Zemine uygulanan yiikler, derinlik boyunca zemin tabakalarinda gerilme artiglarina
ve dolayisiyla zeminin sekil degistirmesine neden olmaktadir. Zeminlerin gerilme -
sekil degistirme iliskisi, zeminin yiik altindaki davranisina, baslangi¢c gerilme
durumuna, gerilme tarih¢esine, yiikleme hizina ve yilikleme sirasinda zemin suyunun
drenaj kosullarina bagl olmaktadir. Zeminlerde meydana gelen sekil degistirmelerin
genellikle gerilme seviyesi ile dogrusal olarak artmadigi ve uygulanan yiikler
kaldirildiginda kalic1 oldugu belirlenmistir. Bu nedenle zeminlerdeki gerilme - sekil
degistirme davranisinin genellikle dogrusal olmayan viskoz - plastik bir davranis

bicimi oldugu kabul edilmistir (Mitchell, 1993).

Zeminler iizerine uygulanan yiiklerin yol actifi gerilmeler, zeminin kayma
mukavemetini astigi zaman go¢me meydana gelmektedir. Zeminlerde gozlenen
gocme tiirli, zeminin cinsine ve Ozelliklerine bagli olmakla beraber, genellikle izin

verilen sekil degistirmelerin asilmasi olarak tanimlanmaktadir. Temellerin tasima



giicli, sevlerin stabilitesi, istinat yapilarina gelen yanal toprak basinglarinin
belirlenmesi ve zeminlerin yerdegistirmeye karsi direncinin hesabi gibi stabilite
problemlerinde, gocmeye yol acan kuvvetler ile karsi koyan kuvvetlerin
karsilagtirilmasi ve gocmeye karsi bir giivenlik sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Gocmeye kars1 koyan kuvveti, olast gocme ylizeyi boyunca olusan kayma direnci

olusturmaktadir (Ozaydin, 2000).

Zeminlerin kayma gerilmesi - kayma deformasyonu iliskileri incelendiginde, kayma
gerilmesinin asir1 konsolide killerde veya siki kumlarda deformasyonun artmasiyla
once belirli bir pik degere kadar arttig1 daha sonra azalarak sabit bir deger aldigi
goriilmektedir. Kayma gerilmesinin bu sabit degeri zeminin kalict (residual)
mukavemeti olarak tanimlanmistir. Normal konsolide killerde veya gevsek kumlarda
ise belirli bir pik gerilme goriilmemekle birlikte, kayma gerilmesinin yonlendigi
deger kalict kayma mukavemetini olusturmaktadir. Zeminlerin kalici kayma
mukavemeti mineralojik yapidan, efektif normal gerilme seviyesinden ve kesme

hizindan etkilenmektedir (Skempton, 1985 ; Mitchell, 1993).

Zemin tabakalarmin  gerilme-sekil degistirme davramislarimi  ve kayma
mukavemetlerini belirlemek icin bir¢cok laboratuvar ve arazi deney yoOntemleri
gelistirilmistir. Kalici kayma mukavemetinin belirlenmesinde yaygin olarak halka
kesme ve kesme kutusu deneyleri kullanilmaktadir. Halka kesme deneyi numune
tizerinde smirsiz deformasyon yapmaya izin verecek sekilde gelistirilmistir. Bu
ozellige ek olarak, kohezyonlu zeminlerde goriillen rotasyonel kaymay:
modellemesinden kalici kayma mukavemeti giivenli bir sekilde belirlenebilir

(Bishop, 1971).

Deney diizenegi olarak kesme kutusu deney diizenegi kullanilarak yapilan tekrarl
kesme kutusu deneyinde zemin numunesi kare veya daire kesitli ve iki par¢adan
olusan rijit bir kutu igerisine yerlestirilip sabit diisey yiik altinda konsolide edildikten
sonra uygulanan sabit bir kesme hizi altinda kutunun iist parcasi sabit dururken alt
parcasi yatay diizlemde hareket ederek numunenin ortasindan gegen diizlem boyunca
kesilmesine ya da diger bir degisle kaymasina zorlanmaktadir. Bu islem
tamamlandiktan sonra numune kesilmis ylizey iizerinde geri cekilerek kesme islemi
sabit kayma gerilmeleri elde edilene kadar tekrarlanmaktadir. Bu deney yonteminde
numunede kesintisiz ve siirekli yerdegistirme elde edilememektedir. Bunun disinda

konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri ile de kalic1 kayma mukavemeti
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parametreleri elde edilmektedir. Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyinin en Onemli sirlayict yanlarindan  biri numuneye uygulanabilir
yerdegistirme miktarinin sinirli olmasidir. Deney esnasinda olusan kayma yiizeyinde
kesit alaninin sabit olmamasi dolayisi ile aym yiizeye uniform sabit diisey gerilme
uygulanamamasi tekrarli kesme kutusu ve konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyleri icin bir diger sinirlayic1 yandir. Deney diizenegi yayginligi ve kullanim
kolayligi ise tekrarli kesme kutusu deneyinin iistiin yanlaridir. Bu deneylerin aksine
halka kesme deneyinde hem sinirsiz ve kesintisiz yerdegistirme uygulanabilmekte

hem de deneyde sabit kesit alan1 ve sabit diisey gerilme saglanabilmektedir..

Zeminlerin kalici kayma mukavemetini etkileyen faktorler giiniimiize kadar cesitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Yapilan arastirmalarin sonuglarinda, kalici
kayma mukavemetinin en ¢ok zeminin mineralojik yapisi, jeolojik yiik ve kesme
hizindan etkilendigi ortaya konulmustur (Mitchell,1993). Bunun disinda mineralojik
yapiyr da temsil edebilen kivam limitleri, asir1 konsolidasyon orani, kil yiizdesi ve
kesme modu kalici kayma mukavemetine etki eden diger faktorler olarak sayilabilir.
Bu faktorlerin disinda literatiirde zemin igerisindeki suyun kimyasal bilesiminin, asiri
konsolidasyon oraninin vb faktorlerin kalici kayma mukavemetine etkisi lizerine

sinirli sayida ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bu calismada miimkiin oldugunca cok sayida numune iizerinde farkli deney
diizenekleri kullanilarak kalici kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi,
deney yontemi farki, kesme hizi, kivam limitleri ve asir1 konsolidasyon orani gibi
kalic1 kayma mukavemetine etkiyen faktorler incelenmistir. Caligmada ana amaglar
olarak laboratuvarimizda modern standartlarda calisabilen halka kesme deney
diizenegini kurabilmek, iilkemizden alinmis zemin numuneleri iizerinde laboratuvar
deneyleri yapilarak kalic1 kayma mukavemeti hakkinda literatiirde sinirhi bilgilerin

bulundugu konulara elden geldigince katki yapmak sayilabilir.

1.1 Amacg

Bu calisma zeminlerin kalici kayma mukavemet parametrelerini farkli laboratuvar
deneyleri ile belirlemek, kalic1 kayma mukavemetine etki eden faktorleri incelemek,
ITU Zemin Mekanigi Laboratuvarina modern standartlarda calisabilen bir halka
kesme deney sistemi kurabilmek amaciyla yapilmistir. Calisma kapsaminda

numuneler {izerinde kalici kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek {izere
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halka kesme, tekrarli kesme kutusu ve konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler, ITU Ingaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuvari’nda bulunan deney diizenekleri kullanilarak yapilmistir. Deneylerde
miimkiin oldugunca ¢ok sayida farkli endeks Ozelliklerine sahip ince daneli zemin
numuneleri kullanilmistir. Kullanilan numuneler ¢alisma kapsaminda imal ettirilen
konsolidometreler ve Rowe hiicresinde hazirlanmistir.  Deney  sonuclar
degerlendirilerek kalici kayma mukavemetine deney yoOnteminin etkisi, kesme
hizinin etkisi, kivam limitleri, ince dane oram, kil ylizdesi ve aktivite gibi cesitli
zemin Ozelliklerinin etkisi ve asir1 konsolidasyon oraninin etkisi incelenmis, pratik
amaclar dogrultusunda kullanilmak iizere bazi korelasyonlar gelistirilmis ve elde

edilen sonuclar daha once yapilmis calismalarla karsilagtirilmistir.

1.2 Kapsam

Kalic1 kayma mukavemetinin farkli deney yontemleri ile belirlemenin ve etki eden
faktorlerin incelenmesinin amaclandigi bu calismada farkli Ozellikler sahip
laboratuvar sartlarinda konsolidometre ve Rowe hiicresinde hazirlanmis numuneler
tizerinde halka kesme, tekrarli kesme kutusu ve konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli

basing deneyleri yapilip sonuglar karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci boliimii, zeminlerin kalict kayma mukavemeti hakkinda genel
bilgileri ve konu ile ilgili daha onceden yapilmis calismalart icermektedir. Kalici
kayma mukavemetinin neler oldugu, hangi laboratuvar deney yoOntemleri ile
belirlendigi, bu yontemlerin istiin ve zayif yanlari, kalict kayma mukavemetine
etkiyen faktorlerin ne oldugu ve bu konuda yapilmis daha Onceki c¢alismalarin

sonuglart miimkiin oldugunca genis bir sekilde 6zetlenmeye calisilmistir.

Uciincii boliimde, bu calismada incelenen numunelerin genel 6zellikleri ile kullanilan
deney yontemleri yer almaktadir. Deneylerde kullanilan numuneler {izerinde yapilan
siniflandirma deneyleri ve diger deney sonuclari, numunelerin hangi sartlarda
hazirlandig, kalic1 kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek iizere kullanilacak
deney diizeneklerinin kisaca tanitimi bu boéliimde verilmistir. Ayrica halka kesme

deney diizeneginin modifikasyonu icin yapilan ¢alismalar bu boliimde 6zetlenmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, yapilan deneylerin sonuclart ve degerlendirmeleri

bulunmaktadir. Kalict kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek iizere yapilan



halka kesme, tekrarli kesme kutusu, konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing ve

kesme kutusu deney sonuglart bu boliimde verilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ise kullanilan numunelerin kalici kayma mukavemeti
parametrelerine deney yonteminin, endeks oOzelliklerinin, kesme hizinin ve asiri
konsolidasyon oranminin etkisi incelenerek pratik amaclar icin gelistirilen cesitli
korelasyonlara deginilmistir. Elde edilen sonuclar literatiirde verilen c¢alismalarla

karsilastirilmistir.

Son boliimde ise ¢alisma sonucunda varilan sonuglar ve bu konuda ileride yapilmasi

Onerilen arastirma konularina yer verilmistir.






2. KALICI KAYMA MUKAVEMETI VE ETKIYEN FAKTORLER

2.1 Giris

Zeminlerde gocme meydana gelmesi icin olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin asilmasi gereklidir. Belirli bir kayma diizlemi iizerine etkiyen normal ve
kayma gerilmelerinin birlikte etkisi sonucu go¢me ortaya cikmaktadir. Zeminin
kayma mukavemeti ise, go¢gme meydana gelmeden karsi koyabilecegi en biiyiik

kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Zeminlerin kayma mukavemetinin tanimlanmasi i¢in bir¢ok model One siiriilmiistiir.
Bunlarin baslicalart Mohr-Coulomb, Tresca, Von Misses, Drucker-Prager, Duncan-
Chang (Hiperbolik), Cam Kili ve Endokronik model olarak sayilabilir. Pratikte en
fazla kullanilan model olan Mohr-Coulomb go¢me hipotezine gore kayma
mukavemeti farkli asal gerilme altinda go¢gme aninda elde edilen Mohr dairelerin
tegeti olan mukavemet zarfinin elde edilmesine dayanmaktadir. Kayma mukavemeti
denklemi ise sozii edilen mukavemet zarfinin dogru denklemi seklinde ifade edilmesi
ile kayma mukavemeti acist “¢” ve kohezyon “c” olarak tanimlanan kayma
mukavemeti parametrelerine bagl olarak elde edilmektedir. Denklemin katsayisi ve
sabiti olarak ifade edilen kayma mukavemeti parametreleri belirli bir zemin icin sabit
olmayip, deney sirasinda hakim olan yiikleme ve drenaj kosullarina gore degisirler.
Zeminlerin kayma mukavemeti icin gerilme sekil degistirme davranisi
incelendiginde kayma gerilmelerinin deformasyon seviyelerinden de etkilendigi
goriilmektedir. Ozellikle asir1 konsolide killer ve sik1 kumlarda erisilen pik kayma
gerilmesi sonrasinda gogmenin ardindan kayma gerilmesinin diismeye basladigi ve
biiylik deformasyonlar sonrasinda sabit bir degere asimptotik olarak yaklastig
goriilmektedir. Normal konsolide killer ve gevsek kumlarda ise pik mukavemet
sonrasi diisiis ya ¢ok sinirli seviyede meydana gelmekte yada hi¢ olusmamaktadir.
Biiyiik deformasyonlar sonucunda erisilen bu sabit kayma gerilmesine kalic1 kayma
mukavemeti adi1 verilmektedir. Kaymanin gerceklesmis oldugu yiizeylerde gecerli
olan bu mukavemet 6zellikle yeniden harekete gecmis sevlerde kayma yiizeyinde

mobilize olan mukavemet olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu boéliimde zeminlerin
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kayma mukavemeti, zeminde go¢me durumu, kalict kayma mukavemeti
mekanizmasi, kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi icin kullanilan laboratuvar
deneyleri, kalic1 kayma mukavemetinin geoteknik miihendisligindeki onemi, kalici
kayma mukavemetine etkiyen faktorler ve kalict kayma mukavemeti ile fiziksel
ozellikleri arasinda kurulan iliskilere hakkinda bilgiler verilmis ve konu ile ilgili

literatiirde verilmis 6nceki ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.1.1 Zeminlerin Kayma Mukavemeti ve Mohr - Coulomb Gio¢me Hipotezi

Zeminlerin kayma direncinin matematiksel bir ifade ile gosterimi Coulomb (1776) ve
Tresca (1869) ile baslamistir. Zeminler i¢in ilk gecerli go¢me hipotezi ilk kez 1911
yilinda Mohr tarafindan gelistirilmistir. Zeminler i¢in uygulanabilirligi her durumda
gecerli olan Mohr hipotezini yillar i¢inde baska teoriler izlemistir. Bunlar arasinda en
basit ve uygulamada en yaygin olarak kullanilani Mohr - Coulomb gbé¢cme
hipotezidir. Bu hipoteze gore zeminlerin kayma mukavemeti Coulomb siirtiinme
yasasina dayanmaktadir. Sekil 2.1.a’da bir diizlem iizerinde kaydirilmaya calisilan
bir blok yer almaktadir. Hareketin gerceklesmesi i¢in uygulanan H kuvvetinin
sirtinme kuvvetini yenmesi gerekir (Bardet, 1997). Sekilde W agirligina sahip
blokla zemin arayiiziinde kayma diizleminde N normal gerilme ile beraber olusan T
kayma gerilmesinin bileske kuvveti R olarak gosterilmektedir. Bileske kuvvetin

diiseyle yaptig1 ag1 @folarak ifade edilmistir.

W

{a) ()

Sekil 2.1 : Coulomb siirtiinme teorisi (Budhu, 2010).

Mohr hipotezi zamanla Coulomb’un yatay bagintisi ile birlestirilerek Mohr-Coulomb
gocme hipotezi olusturulmustur. Zeminlerin kayma mukavemetini kontrol eden
mekanizma ise daneler arasinda meydana gelen kayma diizlemi iizerinde daneler

arasi siirtiinme kuvveti olarak tariflenebilir (Sekil 2.1.b). Sekilde kayma diizleminde



meydana gelen kayma gerilmesi Ty ile kayma diizlemine dik eksenel gerilme ise

(6’ y)r olarak gosterilmistir. Buna gore zeminin kayma mukavemeti bu siirtiinme

kuvveti ve daneler arasi ¢cekim kuvvetlerinin birlikte olusturdugu ve Sekil 2.2°de

verilen kirilma zarfi ile temsil edilebilmektedir.

Kirilma zarfi : T=c+ G tan;ff'

Tl T g e
Goégme
(limit durum)
Goégme olusgnaz
: e ® @\
\ 1 -
i ]

(3)

Olanaksiz

Kirtlma zarfi : T=-c-G tan®

Sekil 2.2 : Mohr daireleri ve gocme zarflar1 (Bardet, 1997).

Bu sekilde normal gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende
gosterilmektedir. Kirillma zarfinin altinda kalan gerilme durumlar i¢in go¢cme
meydana gelmemektedir (1), ancak (2) dairesinde oldugu gibi bu zarfa ulasildig
anda zeminde gogme meydana gelmektedir. Bu zarfin dis bolgesi zemindeki go¢cme
nedeni ile hi¢cbir zaman meydana gelmemektedir (3). Sekilde kirilma zarflarinin
disinda kalan alan icinde kalan ve kesikli ¢izgi ile gosterilen Mohr dairesi pratikte
gerceklesemesi miimkiin olmayan bir durumu gostermektedir. Zeminin go¢me
zarfinin dogrusal olmadigr bilindigi halde, uygulamada kirilma zarfi Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi bir dogru olarak kabul edilir (Bardet, 1997). Bu dogrunun diisey
ekseni kestigi nokta c ve yatay ile yaptig1 ac1 ¢ ile gosterilirse, kayma mukavemetini

veren baginti;

T=C + O tan¢ 2.1)



seklinde yazilir. Bu esitlikte, ¢ ve ¢ kayma mukavemeti parametrelerini
gostermektedir. ¢ agis1 zeminin kayma mukavemeti acisi olarak bilinmektedir.
Kayma mukavemeti acisi, dane yiizeyleri arasi siirtinmeden kaynaklanan direnci ve
danelerin birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de iceren toplam
direnci temsil etmektedir. Mohr - Coulomb gd¢me hipotezindeki diger kayma
mukavemeti parametresi ise kohezyon olarak adlandirilip ¢ ile gosterilir. Bu
katsayisinin yaygin bilinen aciklamasi danelerin birbirini tutma Ozelliginden
kaynaklandig1 seklindedir. Kayma mukavemeti parametreleri, belirli bir zemin i¢in
sabit olmayip, deney sirasinda hakim olan yiikleme ve drenaj kosullarina gore
degisirler (Ozaydin, 2000). Sekil 2.3a’da verilen grafik incelendiginde farkli diisey
gerilme altinda yapilan deney sonuglarina gére gocme anindaki Mohr dairelerinin
tegeti ¢izildiginde ozellikle diisiik normal gerilme seviyelerinde dogrusal olmayan bir

egri goriilmektedir.

O Deney

0 e on’G e
(O

B S

(b)

=
()
'
(=)
==

10

L
=

e

9" ()

o
=]

Kayma mukavemeti
acis1

[
o

10 S : S : :
0 2 4 6 8 10
G' (MPa)

Sekil 2.3 : (a) Mohr daireleri ve meydana gelen go¢cme zarflar1 (b) Bu zarflara ait
kayma mukavemeti agisinin diisey gerilme ile degisimi (Bardet, 1997).
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Diisey normal gerilmenin yiiksek degerlerinde ise dogrusallik sézkonusudur.
Sekil 2.3b’de ise ayn1 deneylere ait veriler bu kez her gerilme seviyesi icin kayma
mukavemetinin kohezyon teriminin hesaba katilmayip sadece siirtiinme bileseni
tarafindan olustugu kabulu ile elde edilen kayma mukavemeti agilarinin diisey
gerilme ile degisimi verilmistir. Bu kabule gore sekilde kayma mukavemeti acisinin

aslinda sabit olmadig1 diisey gerilme ile azaldig1 anlagilmaktadir.

2.1.1.1 Efektif Sartlarda Kayma Mukavemeti

Insaat miihendisliginde stabilite problemlerinin analizinin hangi yaklasimla
yapilacagina zemin cinsi, ylikleme hiz1 ve drenaj kosullarina bakilarak karar verilir.
Bosluk suyu basinglar1 6zellikle ince daneli zeminlerin kayma mukavemetinin
belirlenmesinde Onemli bir etkendir. Zeminin kayma direnci toplam ve efektif
gerilmeler tiiriinden ifade edildiginde onemli farklar gosterebilmektedir. Bu nedenle
zeminin kayma mukavemetini efektif gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gercekgei
olmaktadir. Mohr-Coulomb go¢me kriterine gére kayma mukavemetini veren baginti

efektif gerilmeler cinsinden yazilacak olursa;
T=c"+ (0 —wtang’' =c' +o'tang’ (2.2)

seklinde ifade edilmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981). Bu esitlikte, (6-u=0") gbogme
diizlemine etkiyen efektif gerilmeyi, ¢’ ve @' efektif gerilmeler cinsinden kayma
mukavemeti parametrelerini gostermektedir. Mohr gerilme dairelerini, toplam
gerilmeler cinsi ile birlikte efektif gerilmeler cinsinden de c¢izmek miimkiin
olmaktadir. Sekil 2.4’te toplam ve efektif gerilme daireleri ve bu dairelere teget olan
gocme zarflar1 gosterilmistir. Yiikleme ve drenaj sartlarinin kayma mukavemetini

dogrudan etkileyen ana faktorlerden birisi oldugu bilinmektedir.

2.1.2 Tabii Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Kumlarda kohezyon (c) parametresi sifir degerini aldigindan kayma mukavemeti

bagintisi

T= © tan¢ (2.3)

seklini almaktadir. Arazide statik yiiklemeler altinda kumlarda drenajli kosullarin

gecerli oldugu kabul edilmektedir. Yiikleme sirasinda bosluk suyunun zeminden
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drenaji, zemin icerisindeki bosluklarin durumu ve permeabilitenin yiiksek olmasi
nedeniyle oldukca rahat gerceklesmekte ve bosluk suyu basinglarinda herhangi bir
degisiklik olusturmamaktadir. Bu nedenle kumlarin arazi sartlarindaki davranisi
incelenirken, drenajli kayma mukavemeti acisinin belirlenmesi yeterli olmaktadir

(Holtz ve Kovacs, 1981).

T

Sekil 2.4 : Go¢cme durumunu gosteren toplam ve efektif Mohr daireleri ve kirilma
zarflar1 (Holtz ve Kovacs, 1981).

Suya doygun ince kum tabakalarinin arazide deprem gibi dinamik yiiklemelere
maruz kalmasi durumunda yiikleme cok hizli oldugundan, zemin suyunun disar
cikmaya firsat bulamamasi nedeniyle bosluk suyu basinglarinda biiylik artiglar
meydana gelmektedir. Gevsek kumlarda bosluk suyu basinglarinin ¢evre basincina
esit hale gelmesi durumunda kum tabakast mukavemetini tamamen kaybetmektedir.
Geoteknik miihendisliginde bu olay sivilasma olarak tanimlanmistir (Ozaydin, 2000).
Kumlarda kayma mukavemeti acisi, kumun sikilik derecesinden, dane capi
dagilimindan, dane biciminden ve danelerin mineral yapisindan etkilenmektedir.
Killerin kayma mukavemetinin arazide olusacak kosullar altinda belirlenmesi
kumlara gore daha karisiktir. Arazide, bir kil tabakasinin suya doygunluk derecesi,
baslangic gerilme durumu ile kayma gerilmelerinin olugmas: sirasinda gecerli
yikleme ve drenaj kosullar1 zeminlerin kayma mukavemetini biiyiikk Olgiide
etkilemektedir. Killerde kayma mukavemeti parametrelerinin toplam ve efektif
gerilmelere gore belirlenmesi tasarimlarin  giivenli yapilabilmesi icin ©nem

tasimaktadir. Arazide hizli yiiklenecek killer icin genellikle drenajsiz kayma
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mukavemeti parametrelerinin kullanildigl toplam gerilme analizleri uygulanirken,
yiikklemenin yavas oldugu durumlarda efektif kayma mukavemeti parametrelerinin

kullanildig1 analizler yapilmalidir.

Zeminlerin kayma mukavemetinin drenaj ve yiikleme sartlarindan etkilendigi
bilinmektedir. Bu nedenle arazide meydana gelecek sartlarin kayma mukavemetin
belirlenecegi deney sisteminde de saglanmasi ve kayma mukavemeti
parametrelerinin bu dogrultuda belirlenmesi onem arzetmektedir. Genel itibari ile
kayma mukavemeti deneylerinde statik durumda ii¢ farkli yiikleme ve drenaj
kosullar1 saglanabilmektedir. Bunlar sirasiyla konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU),
konsolidasyonlu-drenajsiz  (CU) ve konsolidasyonlu-drenajli  (CD) olarak
siralandirabilir. Suya doygun normal konsolide killerde yapilan miihendislik
uygulamalarinin tasarimlarinda kil tabakasinin dayanimin1i modellemek iizere
konsolidasyonsuz ve drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basin¢ deneyleri yapilmaktadir. Bu
kosullarda yapilan deneylerde normal konsolide killerde kayma mukavemeti zarfinin
Sekil 2.5’te gosterildigi gibi sadece kohezyon bileseninden meydana geldigi ve
kayma mukavemeti a¢cinin “0” oldugu kabul edilmektedir (t=c,). Konsolidasyonsuz
ve drenajsiz sartlarda elde edilen kohezyon degerine drenajsiz kayma mukavemeti
ad1 verilir. Kayma mukavemeti parametrelerinin konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU)

kosullarda elde edildigi miithendislik uygulamalar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

L.
»>

Toplam gerilme sartlarinda gé¢me
aninda elde edilen Mohr daireler:

<

Gogme zarfi ¢=0

I : :
—» Kayma Gerilmesi

|
I

G, O3 Gy O, 04 G

Normal Gerilme

Sekil 2.5 : Konsolidasyonsuz ve drenajsiz kosullarda elde edilen Mohr daireleri ve
elde edilen kirilma zarflari.
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ty=arazideki drenajsiz
kayma dayanimi
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(a) Yumusak kil gokeli iizerine kisa zamanda inga edilen dolgu

¢ =sikigtiriimig kil gekirdegin
drenajsiz kayma dayanimi

T ST LTSN ST, R
R s X%

o
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(b) Kil gekirdedin su igeriinde higbir dedigiklik olmaksizin
gabuk inga edilmig biiyitk toprak baraj

lqnih

AN,

\ Q_ = ,'nin fonksiyonu olarak

\ / ™ nihai tagima kapasitesi

~ s

(c) Kil iizerine gabuk oturtulan temel

Sekil 2.6 : Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) kosullarda yapilan deneylerden elde
edilen kayma mukavemeti parametrelerinin uygulamada gecerli oldugu durumlar

(Holtz ve Kovacs, 1981).

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) kosullarin gecerli

oldugu durumlar drenajin meydana gelemedigi zeminde konsolidasyon

tamamlanmadan hizl1 yiiklemenin uygulandig1 durumlardir.

Bunun yaninda zeminlerin kayma mukavemetinin belirlendigi bir diger durum

konsolidasyonlu drenajsiz (CU) kosullardir. Sekil 2.7°de konsolidasyonlu drenajli

kosullarin gecerli oldugu uygulamalar verilmistir. Bu uygulamalar irdelendigi

taktirde zeminin konsolidasyonunun tamamlandigi ancak yiiklemenin drenajin
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gerceklesmesine yetecek kadar yavas olmadigi durumlardir. Bu kosullarda yapilan
deneylerde bosluk suyu basinci dlgiilebildiginden dolayr hem toplam hemde efektif

sartlar icin kayma mukavemeti parametreleri belirlenebilmektedir.

7, = 1'nolu tabakann altinda
konsolidasyondan sonraki arazi
/ 1 dernajsiz kayma dayanimi

"‘-——...._._
S VS SENASLS

(a) (1)'de konsolide edildikten sonra (2)'de tasarlanan
yikseklige kadar inga edilen toprak dolgu

@ 7y =Su seviyesi dligimi dncesi
muntazam akig sartlarinda konsolide
edilmig gekirdegdin kayma dayammi

(b) Bir toprak barajin arkasinda su seviyesinin ani disima
ekirdekte drenaj stz konusu degildir. Su seviyesi(T) ‘den
(% 'ye gerilemistir.

/ 17 = Dolgu ingaatindan 6nce dogal yamagta
kilin arazideki drenajsiz kayma dayanimi

NS—

(c) Dogal bir yamag (izerine bir toprak dolgunun siiratle ingaa edilmesi

Sekil 2.7 : Konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) sartlarda yapilan deneylerden elde
edilen kayma mukavemeti parametrelerinin uygulamada kullanildig1 durumlar
(Holtz ve Kovacs, 1981).

Kayma mukavemeti parametreleri icin konsolidasyonlu drenajli kosullarin gecerli
oldugu durumlar ise Sekil 2.8’de verilmistir. Konsolidasyonlu ve drenajli (CD)
kosullarda yapilan deneylerde drenajin meydana gelebilmesi i¢in zeminlerde artik

bosluk suyu basinct olugsmamasi gerektiginden yiikleme hiz1 diger yiikleme
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kosullarina gore oldukca yavas degerler almaktadir. Artik bosluk suyu basinci
olusmadigindan bu kosullarda yapilan deneyler sonucunda toplam gerilme ile efektif

gerilmelere gore elde edilen kayma mukavemeti zarflar1 ayn1 olmaktadir.

1 = arazidekl drenajl
kayma dayanimi

(a) Yumusak kil Gzerine tabakalar halinde
¢ok yavas inga edilen dolgu

1 = kil gekirdegin
drenajli kayma dayanimi

< = arazideki drenajl
kayma dayanimi

(c) Kazi veya kilde dogal yamag

Sekil 2.8 : Konsolidasyonlu-drenajli (CD) sartlarda yapilan deneylerden elde edilen
kayma mukavemeti parametrelerinin uygulamada kullanildig1 durumlar
(Holtz ve Kovacs, 1981).

Sonug¢ olarak miihendislik uygulamalarinda yapilacak analizlerde kullanilacak olan
zeminin kayma mukavemeti parametreleri i¢in uygun deney yonteminin secilmesi

tasarim agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
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Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisinin ve kayma mukavemetinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in deney kosullar1 ile dogal kosullarin olabildigince benzer
olmas1 gerekmektedir. Kayma mukavemeti, zeminin arazide yiiklenmeden Once
yerindeki baslangic durumunu yansitan konsolidasyon basinci, bosluk orani, su
muhtevasi, suya doygunluk derecesi, arazide yiikleme tiirii ile hizindan ve drenaj

kosullarindan etkilenmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Uygulamada birbirinden farkli kosullar ile karsilasilmasi nedeniyle, zeminlerin
kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kullanilan bir¢ok laboratuvar ve arazi
deney yontemleri gelistirilmistir. Orselenmemis numune almanin zor oldugu kumlu
zeminlerde ve yumusak killerde genellikle arazi deney sonuglarindan
yararlanilmaktadir. Killi zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetleri ile arazi
deneylerinde yapilan Ol¢iim sonuglar1 arasinda gelistirilmis cesitli korelasyonlar
bulunmaktadir. Kayma mukavemetini belirlemek amaciyla yapilan arazi deneylerinin
bagslicalari; Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ve
Arazi Veyn deneyidir.

Zeminlerin kayma mukavemetlerini belirlemek i¢in kullanilan laboratuvar deney
yontemlerinden en yaygin olanlar1 kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve ii¢
eksenli basin¢ deneyidir. Basit kesme, halka kesme ve laboratuvar veyn deneyi ise

diger yontemlerdir.

2.1.3 Zeminlerin Kalic1 Kayma Mukavemeti

Kalici kayma mukavemeti en kisa ifade ile yiiksek deformasyon seviyelerinde
erisilen en diisiik ve sabit mukavemet degeri olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi
kesme sirasinda zeminlerin kayma gerilmesi Sekil 2.9’da goriildiigii gibi 6nce gocme
anina kadar ici bos yuvarlakla gosterilen pik bir degere (sf) ylikselmekte ve
gocmeden sonra ise artan deformasyonla birlikte azalamaya baslamakta, belli bir
yerdegistirme sonucunda ise x ile gosterilen noktanin karsiligi sabit bir degere (s;)
yaklasmaktadir. Farkli diisey gerilmelerinde yapilan deneylerden elde edilen pik
gerilmelere gore c¢izilen mukavemet zarfi ¢’ve ¢ parametreleri ile tanimlanirken
kalic1 kayma gerilmelerine gore elde edilen kalict kayma mukavemeti zarfi ise c’; ve
¢’; parametreleri ile tanimlanmaktadir. Geoteknik miihendisliginde kalici kayma
mukavemeti olarak tanimlanan bu deger ozellikle daha onceden kaymis sevlerin

stabilite tahkiklerinde olmak iizere c¢esitli alanlarda mukavemet parametresi
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anlaminda kullanilmaktadir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi yiikleme boyunca zeminin
su muhtevasinda bir artis meydana gelmekte artan yerdegistirme ile birlikte su

muhtevasida sabit bir degere yaklagsmaktadir.

pik
Kayma | ,de--=-mmmmmmmmmmmmme e sy
mukavemeti | f | E o
| kalici —, E
\_’l: s, 1]( -
. : i
| c': sabit | ;Ck— g e i
| o ’
=] ~ Sl o o'
| Yerdegistirme ] Kayma yiizeyindeki
Su ! X efektif gerilme
muhtevasindaki | . .
e c; (genellikle colk diigiik veya sifira egit)
o

Sekil 2.9 : Sabit diisey gerilme altinda gerilme-sekil degistirme grafigi, elde edilen
pik ve kalict mukavemet zarflari, su muhtevasinin yerdegistirme ile degisimi
(Skempton, 1964).

Zeminlerin konsolidasyon durumunun kayma mukavemetine dogrudan etki ettigi
bilinmektedir. Sekil 2.10’da asir1 konsolide bir zemin numunesinin konsolidasyon
stireci gosterilmektedir. Efektif gerilmenin O oldugu Ornegin deniz dibindeki bir
zeminin (a) cesitli yollarla {izerine gelen zemin tabakalar1 nedeni ile ¢okelmeye
baslamaktadir (b). Zamanla zemin iizerindeki ¢okelen tabaka kalinli§inin artmasi
dolayisiyla diisey efektif gerilmenin artmasi (c) ile gosterilen durumda numunedeki
maksimum diisey gerilemeye cikilmistir. Bu gerilme altinda konsolidasyonun
tamamlanmas1 ile birlikte goriildiigii gibi c¢okelme siirecinde efektif normal
gerilmenin artig1 ile su muhtevasi azalmakta, kayma mukavemeti ise artmaktadir.
Daha sonra (d) ile gosterilen durum erozyon gibi bir sebeple zemin iizerindeki diisey
efektif gerilmenin diismesi nedeniyle gerilme bosalmasi sonucunda bosluk orani ve
su muhtevasininda bir artis meydana gelmektedir. Diisey gerilmenin azalmasi ile
birlikte kayma mukavemeti de diismektedir. Ancak (b)’deki durumla ayni diisey
efektif gerilme altinda konsolide olsalar da (d) durumunda (b)’den daha yiiksek bir
kayma mukavemeti degeri gozlenmektedir. Zemin {izerindeki efektif normal
gerilmenin azalmasi sonrasinda zeminde bir ferahlama meydana gelmekte ancak

elastik malzemelerde olusan eski durumuna geri doniis meydana gelmemektedir. Bu
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nedenle asir1 konsolide durumunda zemin normal konsolide kosullara gore daha

yiikksek kayma mukavemeti parametreleri elde edilmektedir.

T o —
Normal Konsolide = _-‘—:-
Su E——':.."
muhtevasi -—-
Saksinc Cokelme ol
Z-Z  Erozyon
© i
Asir1 Konsolide :: =
o B
: (c) T TIET 1 by
) i Asm == Fo= .Fr-
Kayma ! Konsolide % 8T g I¢=
mukavemeti S0 e FER ane-
GF , ol TR Ao wwic o
5 Normal Konsolide (a) ) © (d)

S

(a)  Efektif gerilme

Sekil 2.10 : Asir1 konsolidasyonun olugma siireci (Skempton, 1964).

Asiri konsolide killerin drenajli sartlarda pik mukavemet sonrast kayma mukavemeti
artan yerdegistirme ile birlikte kil yiizdesine bagh olarak iki kademeden meydana
gelmektedir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi kil ylizdesine bagl olarak once goreceli
olarak diisiik deformasyon seviyelerinde tamamen yumusamis veya kritik durum
olarak tariflenen degere diisen mukavemet, dilatasyon nedeni ile su muhtevasinda
artisa sebep olmaktadir. Daha sonra ise biiyiik deformasyonlar sonucunda
mukavemet kalic1 bir degere diiserek sabit hale gelmektedir. Bu asamada 6zellikle
yapraksi kil mineralleri kayma diizlemi ile paralel hale gelmekte ve dane yonelimi
adi verilen olay gerceklesmektedir. Kil minerallerinin dane seklinin plaka seklinde
olmast artan yerdegistirme ile birlikte kil daneciklerinin birbirlerine paralel hale
gelmesine sebep olmakta dolayist ile olusan kayma gerilmelerinin sadece
paralellesen kil daneciklerinin birbirine siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir

(Skempton, 1964).

Normal konsolide killerde ise pik mukavemet sonrasi diisiis sadece dane yonelimi
nedeni ile meydana gelmektedir. Bu nedenle mukavemet davranisinda kademeli bir
diisiis s6z konusu olmamaktadir. Sonug olarak kalici kayma mukavemeti genellikle

ilk defa harekete gececek sevlerde, go¢cmemis kil tabakalarinda ve kil dolgularda
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kullanilmaz, aksine daha Once harekete ge¢mis ve tekrar hareketlenen sev
kaymalarinda, kayma yiizeylerinde veya kayma yiizeyine yakin bdolgelerde,
yapraklanma diizlemleri iizerindeki hareketlerde ve go¢menin meydana geldigi
dolgularda stabilite tahkiklerinde kullanilmaktadir. Kalici kayma mukavemeti
parametrelerinin go¢menin olmadigr kil tabakalarinda kullanilmas: her ne kadar
giivenli tarafta kalinsa da ekonomik acidan ¢ok dogru olmayacaktir.

N

AK

e . Diisiik kil yiizdesi, KY < % 20
”- ~~__ | Sumuhtevasinda artis [Diis y 0 20]

[/ &\ \
Kritik Durum

Kalic1 =~ Normal Konsolide Pik

T/C,

10 50 100
A Yerdegistirme (mm)

__ [Yiiksek kil yiizdesi, KY > % 40|
. l \AK Su muhtevasinda artig

Dane yonelimi
L

- .
300 mm yerdegistirme
icin kalic1 mukavemet,

0 10 50 100
Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.11 : Farkli kil ylizdeleri icin sabit diisey gerilme altinda gerilme-gsekil
degistirme grafikleri (Skempton, 1985).
Asirt konsolide killerde meydana gelen dane yonelimi oOzellikle kil yilizdesinin
%20~25’ten fazla oldugu durumlarda ve yapraksi kil minerallerine sahip zeminlerde
meydana gelmektedir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi kil yiizdesi diisiik siltli ve kumlu
killerde ise normal konsolide killerde goriilen pik mukavemet sonrasi diisiis sadece

su muhtevasi artisindan kaynaklanmaktadir.

Skempton (1964) tarafindan ifade edildigi iizere asir1 konsolide Londra kilinden
alinan numunelerde kayma yiizeyinde su muhtevast % 34 iken kayma yiizeyi
disindaki kesimlerde % 30 civarinda su muhtevalar1 belirlenmistir. Ayn1 durum
Skemton (1985)’te verilen vaka analizinde de goriilmektedir. Kalabagh Baraji ile

ilgili olarak tektonik olarak harekete ge¢mis ve % 60 kil yiizdesine sahip kil
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tabakasinda kayma yiizeyinde su muhtevast % 23 iken kayma ylizeyi disindaki

bolgelerde % 15 civarinda bir su muhtevasi belirlenmistir.

Asirt konsolide killerde pik mukavemete normal konsolide killere nazaran daha
disik deformasyon seviyelerinde erisilmektedir. GOc¢cme sonrast kayma
mukavemetinin ani diisiisii ve su muhtevasinda artisla birkte asir1 konsolide ve
normal konsolide killerin yerdegistirmeye baghh kayma mukavemeti degisimi benzer
bir yol izlemektedir. Kritik durum olarak adi verilen bu asamada Petley (1966)’ya
gore sadece su muhtevasindaki artis nedeni ile kritik durum degerine azalan
mukavemetteki degisim genellikle 10 mm’den daha az olmak kaydiyla ortalama
olarak 5 mm’lik bir yerdegistirme sonrasinda olugmaktadir. Numune tipine bagh
olarak kalic1 kayma mukavemeti icin ise normal sartlarda gereken yerdegistirme icin
100 mm civarindadir. Yiiksek plastisiteli, asir1 konsolidasyon orami ve kil yilizdesi
yiikksek killi zeminlerde aynmi yerdegistirme 500 mm degerine ¢ikabilmektedir. Bu
sartlarda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agis1 “¢,” olarak tanimlanirsa, kritik
duruma karsilik gelen kayma gerilmeleri kullanilarak cizilen mukavemet zarfi icin
“¢+1” kayma mukavemeti agisinin elde edilmesi icin gereken yerdegistirme
miktarlar1 kalici sartlar icin gereken yerdegistirmelerin % 20~50’si arasinda

degismektedir (Lupini, 1980).

Yiiksek diisey gerilme seviyelerinde ise dane yoneliminin daha erken ve daha diisiik
yerdegistirme degerlerinde gerceklesmesi beklenmektedir (Skempton, 1985).
Skempton (1964) ve Skempton (1977)’de asir1 konsolide bir kilde fisiir meydana
geldiginde fisiir yiizeyinde kayma mukavemetinin kohezyon teriminin kayboldugu
ifade edilmektedir. Kayma mukavemetinde meydana gelen bu diisiisiin fisiir
civarindaki su muhtevasi artisindan kaynaklandig: ancak “0” deformasyon nedeni ile
dane yoneliminden sz edilemeyecegi ifade edilmektedir. Bu durum “kritik durum”
veya bir baska ifade ile “tamamen yumusamis” seklinde tamimlanan durumla
benzerlik tagimaktadir. Daha oOncede ifade edildigi gibi gocme sonrasi kritik
durumdaki asir1 konsolide bir kilin mukavemeti aym kilin ayni1 diisey gerilmedeki
normal konsolide halinin pik mukavemetine yaklasik olarak esittir (Stark ve Eid,

1997).

Sekil 2.12°de Stark ve Eid (1997) tarafindan vaka analizlerine dayal1 olarak verilmis
olan ve t/0', seklinde tanimlanan gerilme orammn likit limite gore degisimleri

goriilmektedir. Grafikte tamamen yumusamis olarak ifade edilen gerilme oranlar
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gdcme sonrasinda dane yOneliminin heniiz gerceklesmedigi durumda elde edilmis
degeri, kalic1 olarak verilen degerler ise biiyiik yerdegistirmeler sonrasinda elde
edilmis ve dane yoOneliminin tam olarak saglandigi deney sonuglaridir. Mobilize
seklinde verilen degerler ise vaka analizlerinde geri analiz yontemi ile gercek

durumda zemin tabakalarindaki gerilme oranlarini vermektedir.
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Sekil 2.12 : Vaka analizlerinden elde edilen kalic1 sartlarda, tamamiyla yumusamis
sartlarda ve mobilize olmug gerilme oranlarinin karsilagtirmasi (Stark ve Eid, 1997).

Goriildiigii tizere pratikte zemin tabakalarinda meydana gelen kaymalarda, kayma
yiizeyinde mobilize olan kayma gerilmeleri ne tamamiyle yumusamis sartlardaki
degerlere ne de kalici sartlardaki degerlere yakindir. Bu iki deger arasinda bir deger
almaktadir. Bu durum halka kesme deneyinden elde edilen kayma mukavemeti
degerlerinin arazi sartlarina gore biraz daha diisiik kalmasinin da sebebi olarak
goriilmektedir. Ayn1 yayinda yogrulmus normal konsolide killer iizerinde yapilan {i¢
eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilmis tamamen yumusamis durumdaki
mukavemet zarfi ile tekrarli kesme kutusu deneyi ile elde edilmis kalic1 sartlardaki
mukavemet zarfi da verilmistir (Sekil 2.13). Aym durum bu grafikte de
goriilmektedir. Vaka analizinden elde edilen zemin tabakalarinin ortalama kayma

gerilmesi degeri yine bu iki zarf arasinda kalmaktadir.

Stark ve Eid (1997) tarafindan verilen bir diger grafikte (Sekil 2.14) ise iki farkli

diisey gerilme altinda yapilan deney sonuglarina gore tamamiyla yumusamis
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sartlardaki kayma mukavemeti acist ile kalici kayma mukavemeti acis1 farki likit

limite bagl olarak verilmektedir.
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Sekil 2.13 : Kalic1 sartlardaki ve tamamen yumusamis sartlardaki mukavemet

zarflarinin vaka analizlerindeki mobilize olmus ortalama gerilmelerle
karsilagtirilmasi (Stark ve Eid, 1997).
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Sekil 2.14 : Kalic1 sartlar ile tamamen yumusamis sartlarda elde edilen kayma

mukavemeti acilar1 farkinin likit limit ile degisimi (Stark ve Eid, 1997).

Sekilde goriildiigi gibi likit limitin yaklasik % 120 degeri civarinda optimum bir

deger olarak en biiyiik kayma mukavemeti acilar1 farki meydana gelmekte likit
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limitin artis1 ile birlikte bu fark azalmaktadir. Likit limitin % 120’den kiiciik
degerlerinde ise likit limit azaldikca bu farktaki diisiis daha hizlidir.

Skempton (1977)’de baz1 ge¢mis vaka analizlerine dayanarak harekete gecmis bir
sevdeki mukavemet i¢in ancak 1 ila 2 m civarinda bir yerdegistirme gerceklestigi
takdirde kayma yiizeyinde kalict kayma mukavemetinden soz edilebilecegi
vurgulanmaktadir. Dogal sevli bir arazideki yiikkleme ve drenaj sartlar
incelendiginde drenajli ve konsolidasyonlu sartlart modelleyen uzun siireli stabilite
sartlarindan s6z edilmelidir. Ancak bu durum herhangi bir kazi nedeniyle bozuldugu
takdirde olusan artik bosluk suyu basin¢larinin soniimlenmesi ile aylar hatta zemin
tipinin permeabilitesine bagli olarak yillar sonra tekrar eski durumuna

gelebilmektedir.

2.2 Kalict Kayma Mukavemetini Belirleme Yontemleri

Laboratuvar sartlarinda kalici kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesine
yonelik olarak ii¢ deney sistemi One c¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla tekrarli kesme
kutusu deneyi, halka kesme deneyi ve ii¢ eksenli basin¢ deneyidir. Bu iic deney
sisteminin birbirlerine karsi iistiinliikleri ve sinirlamalari bulunmaktadir. Geoteknik
uygulamalarinda kalici kayma mukavemetinin belirlenmesinde en sik tekrarli kesme
kutusu kullanilirken, arazi sartlarimi modellemesi agisindan en uygun deney halka
kesme deneyidir. Bu boliimde kalict kayma mukavemetinin belirlenmesinde
kullanilan halka kesme deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi ve ii¢ eksenli basing

deneyi hakkinda bilgi verilmistir.

2.2.1 Tekrarh Kesme Kutusu Deneyi

Zemin mekanigi laboratuvar deneyleri icgerisinde kayma mukavemeti
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan kesme kutusu deneyi en eski ve en
cok kullanilan yontemlerden biridir. Zemin numunesi kare veya daire kesitli ve iki
parcadan olusan rijit bir kutu igerisine yerlestirilip sabit diisey yiik altinda konsolide
edildikten sonra uygulanan sabit bir kesme hizi altinda kutunun {iist parcast sabit
dururken alt parcasi yatay diizlemde hareket ederek numunenin ortasindan gecen
yatay diizlem boyunca kesilmesine ya da diger bir degisle kaymasina zorlanmaktadir

(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Kesme kutusu deney aletinin kesiti (Onalp, 2007; Urkmez, 2010).

Bu islem tercihen en az 3 farkli sabit diisey gerilme altinda yapilarak farkli diisey
gerilmelere ait kayma gerilmelerinin ¢ - T diizleminde islenmesi ile kayma
mukavemeti zarf1 elde edilmektedir. Kesme kutusu deneyinde numuneyi kesme hizi
zeminin arazideki drenaj sartlarina gore secilir. Yiiksek gecirimlilige sahip olan kum
ve cakil gibi iri daneli zeminlerde drenajin saglanmasiyla bosluk suyu basinglarinin
soniimlenecegi kabul edilmektedir. Diisiik permeabiliteye sahip olan kil ve silt gibi
zeminlerde ise kisa zamanl stabilite analizlerinde toplam gerilmelere gore, uzun
zamanli stabilite analizlerinde ise drenajin saglanacag kabul edilerek -efektif

gerilmelere gore calisilmalidir (Mitchell, 1993).

Zeminlerde gocme, kayma gerilmesi ile kayma deformasyonu arasindaki iliskide
kayma gerilmesinin sabit kalip deformasyonlarmm hizla arttigi veya kayma
gerilmesinin eristigi bir tepe noktasi sonrast hizla diistiigli durumlar olarak
tanimlanabilir. Zeminin siinekligi ve gevrekligi bu anlamda davramis Ozelliklerini

belirlemekte; akma veya gevrek kirilma olarak go¢cme meydana gelmektedir.
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Cogunlukla numunenin zemin sinifi, su muhtevasi ve fiziksel Ozelliklerine bagh
olmak kaydiyla akma ve kirilma diisik deformasyon seviyelerinde meydana
gelmektedir. Bu duruma ek olarak zemin mekaniginde genel bir yaklasim olarak
numune boyunun % 20’si civarinda yerdegistirme veya deformasyona ulasildiginda,
zemin heniiz gd¢cmemiste olsa bile go¢cmenin gerceklestigi kabul edilmektedir

(Head, 2006).

Tekrarli kesme kutusu deneyinde direk kesme kutusu deneyinden farkli olarak
numunede kalici mukavemete erisilmesi icin gereken deformasyon seviyelerine
erisebilmek amaciyla, kesme islemi sonrasinda olusmus kayma yiizeyinin tekrar
tekrar kesilmesi ile kalic1 kayma mukavemeti degeri belirlenmektedir. 6 cm x 6 cm
numune boyutlarina sahip kesme kutusu deneyi diizeneklerinde genellikle standart
olarak 12 mm yerdegistirmeye miisaade edilmektedir. Kesilmis ylizeyin tekrar basa
geri cekilmesi ve ayni yiizeyin birka¢ tekrar halinde kesilmesi ile kalict kayma
parametreleri i¢in gerekli yerdegistirme seviyelerine ulasildigi kabul edilmektedir.
Yerdegistirme miktarinin artisi ile beraber kayma gerilmesinin sabitlesmesi goriilene
kadar islemin tekrar edilmesi gerekmektedir. Uygulamada pratik amaclar
dogrultusunda 3 — 4 tekrar sonucunda kalici mukavemete erisildigi kabul
edilmektedir. Tekrarli kesme kutusu deneyinin normal kesme kutusundan diger bir
farki da kesme hizidir. Kalic1 kayma mukavemetine erisilmesi i¢in drenajli kogullarin
saglanmas1 amaciyla numunede artik bosluk suyu basinglarinin olugsmamasi

gerektiginden oldukca diisiik kesme hizlar kullanilmaktadir.

Kesme kutusu deneyinin bazi sinirlayict yanlart bulunmaktadir. Zemin numunesi
hangi hizla kesilirse kesilsin drenaj sartlar1 tam olarak belirlenememekte ve kontrol
edilememektedir. Bunun yan1 sira kesme kutusu deneyinde bosluk suyu basinci da
Olciilememektedir. Gogmeye ulasmadan Onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme
dogrultularinin belirsiz olmas1 da kesme kutusu deneyinin sakincalarindan biridir.
Kesme kutusunun diger bir sakincasi ise kirilma diizlemi boyunca gerilme
dagiliminin tiniform olmamasidir. Bunun nedeni de numune sinirlarinda oldukga
fazla gerilme yigilmalarinin olugmasidir. Kesme islemi sirasinda zorlanan kayma
yiizeyinin zeminin en zayif kayma yiizeyi olmama ihtimali kesme kutusu deneyinin
diger bir sakincali yanidir. Deney sirasinda deformasyona bagli olarak kesme
yiizeyinin kesit alaninin sabit olmamasi ve tekrarlar nedeniyle numunenin geri

cekilmesi esnasinda kayma ylizeyinin yapisinin bozulmasi bu dezavantajlara ek
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olarak sayilabilir. Biitiin bu sakincali yanlarina karsin tekrarli kesme kutusu deneyi
bilinen en eski ve giiniimiizde de kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesinde ¢ok
yaygin olarak kullanilan laboratuvar deney yontemidir. Bunda deney sisteminin

yaygin olmasi ve deney diizeneginin basitligi énemli rol oynamaktadir (Head, 2006).

2.2.2 Halka Kesme Deneyi

Kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla giiniimiize kadar gelistirilen en
uygun deney sistemlerinin basinda halka kesme deney yontemi gelmektedir. Diger
deney sistemlerine olan {istiinliikleri nedeniyle daha dogru ve gercek¢i sonuclar
vermektedir. Giliniimiize kadar yapilan calismalarda kullanilan baslica iki tiir halka
kesme deney diizenegi bulunmaktadir. Bunlarda birincisi Sekil 2.16’da verilen ve
“NGI-tipi” olarak adlandirilan A. W. Bishop ve Norve¢ Geoteknik Enstitiisii
arastirmacilar tarafindan ortak olarak gelistirilen deney diizenegidir.
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Sekil 2.16 : NGI-tipi halka kesme deney aleti (Suzuki, 2001).

NGI-tipi halka kesme deney diizeneginin ayrintilar1 Bishop ve dig. (1971)’de

verilmistir. NGI-tipi halka kesme deney diizeneginde diisey gerilme belofram
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silindirine bagli mile sabitlenen yiikleme bashg: ile etkitilmektedir. Kayma gerilmesi
tek yiik hiicresi ile Ol¢iilmektedir. Deney sirasinda diisey gerilme, kayma gerilmesi,
cevre siirtiinmesi, diisey deformasyon, yatay agisal yerdegistirme ve ringler arasi
mesafe Olciilmektedir. Diger deney diizenegi ise Sekil 2.17°de verilen ve Amerika’da
E.N. Bromhead tarafindan gelistirilmis olmasi1 sebebiyle Bromhead halka kesme
deney olarak adlandirilan deney diizenegidir.

Deformasyon olger

——! Yiikleme cercevesi

! Yiikleme plakasi

Sekil 2.17 : Bromhead tipi halka kesme aleti (Stark ve Conteras, 1996;
Bromhead, 1986).

Bu iki deney diizenegi arasinda onemli diizeyde farkliliklar bulunmaktadir. Her iki
deney diizeneginin birbirlerine kars1 {stiinliikleri ve sinirlayict  yanlari

bulunmaktadir. Temel mantik olarak aymi prensipte caligmalarina ragmen 6zellikle
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kesme yiizeyinin yeri, numune boyutlarl, numuneyi ¢evreleyen ringlerin sayis1 ve
yerlesimi ile numuneye yiik aktarimi farklilik gostermektedir (Meehan ve dig.,
2008). NGI-tipi deney diizeneginde genellikle 20 mm yiiksekliginde bir numune
kullanilirken Bromhead tipi deney diizeneginde 5 mm yiiksekliginde bir numune
kullanilmaktadir. Bromhead tarafindan tasarlanan sistemde halka seklindeki
numunenin i¢ ¢apt 70 mm, dis capr ise 100 mm olarak tasarlanmigsken, NGI-tipi
deney diizeneklerinde ise numune caplar1 degiskenlik gostermekle birlikte dis cap
genellikle 100 mm veya 150 mm olurken i¢ cap 60 mm veya 100 mm olarak

tasarlanmistir (Bishop ve dig., 1971; Bromhead, 1986).

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi kayma yiizeyi, NGI-tipi deney diizeneginde bulunan iist
iste konumlandirilan iki sinirlayici ringin birbirlerine temas noktasi civarinda olmak

tizere numune yiiksekliginin yarisi seviyesinde meydana gelmektedir.

NGI-tipi
N

}
==

/ Kil

\ Kil/

Cilalanmis kayma ylizeyi

Bromhead tipi

N
l Ust plakaya yapisan kil

e .
D [~

7
Cilalanmis kayma ylizeyi

T

Sekil 2.18 : NGI-tipi ve Bromhead tipi halka kesme deney numunelerinin kesme
yiizeyleri (Meehan ve dig., 2008).

Bromhead tipi deney diizeneginde ise kayma ylizeyi numunenin alt veya iist

bolgesinde (cogunlukla iist) olmak {iizere piiriizlendirilmis plakalara ¢ok yakin
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seviyelerde, plakaya baglanmis veya yapismis zemin daneleri ile numune arasinda

olusmaktadir. (Meehan ve dig., 2008).

Her iki deney diizeneginde numune deformasyon kontrollii burulmali kesmeye maruz
birakilmaktadir. Istenilen diisey gerilme NGI-tipi ve Bromhead tipi deney
diizeneklerinde modelden modele degismekle beraber 6lii yilkleme veya hava basinci

yardimiyla numuneye etkitilmektedir.

Kesme hizinin etkisi {izerine yapilan arastirmalarin ¢ok biiyiik bir cogunlugu NGI-
tipi deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir (Meehan ve dig., 2008). Bunun
sebebinin deneyde kullanilan numune boyutlar1 oldugu anlasilmaktadir. Numune
boyutlar1 bu anlamda Bromhead tipi deney sistemi i¢in bir sinirlama olarak ortaya
ciksa da, numune hazirligi acisindan bakildiginda bu durum avantaja doniismektedir.
Genellikle halka kesme deneyi hazirlanmis (reconsitute) numuneler iizerinde
gerceklestirilmektedir. Bu agidan bakildiginda deney sirasinda gereksinim duyulan
hazirlanmis numune miktar1 NGI-tipi deney sisteminde Bromhead tipi deney
sistemine gore birkag¢ kat fazla olmaktadir. Ayn1 kapsamda deney dncesi numuneye
uygulanacak konsolidasyon basinci etkisinde olusacak konsolidasyon oturmalar1 da
onem kazanmaktadir. 5 mm kalinliga sahip Bromhead tipi deney diizeneginde bu
durum problem yaratabilir, bunun aksine NGI-tipi deney diizeneginde ise numune
istenilen konsolidasyon basinclarinda konsolide edilebilmektedir. NGI-tipi deney
diizeneginde ringler arasi siirtiinmeyi gidermek icin numuneyi cevreleyen iki ring
arasinda bosluk birakilmaktadir. Kesme yiizeyi bolgesinde agilan bu bosluk
genellikle 0.2 ile 0.4 mm arasinda secilmektedir. Deney sirasinda kesme yiizeyinden
kopan daneler bu agikliktan numune hizina ve kesme moduna bagli olarak numune
disina kagmaktadir. Bu zayiat 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda deformasyonlarin
cok ileri seviyelerinde kayma yiizeyinin bozulup tekrar tekrar olusmasim
saglayabilmektedir. Cok ileri deformasyon seviyelerinde meydana gelen kayma
gerilmesindeki ani kiiclik artis ve disilislerin bu durumdan kaynakladigi
distiniilmektedir (Tika ve dig. 1996; Parathiras 1995). Bromhead tipi deney

diizeneginde boyle bir durumun olustuguna dair bir bilgiye rastlanmamustir.

Kesme hizinin degisimi igin farkli sartlar igin farkli hizlar istenmektedir. Ornegin
deprem sartlarinin modellenmesi i¢in 400 mm/dak’lik bir kesme hizina gereksinim
duyulurken yiiksek plastisiteli bir kilin kalic1 kayma mukavemetini belirleyebilmek

icin  0.02 mm/dak’dan daha diisiik kesme hizlar1 istenebilmektedir
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(ASTM D6467 - 06a; BS 1377-7). Halka kesme deneylerinde numuneye uygulanan
kesme hizi, deney aleti iireticilerine gore farklilik gostermekle beraber minimum
0.001 mm/dak ile maksimum 400 mm/dak arasinda degismektedir. Standart
sistemlerde bu hiz 0.02 mm/dak ile 2 mm/dak arasinda bulunmaktadir
(Wykeham Farrance, 2007; Seiken, 2006). Bu sinirlamalarin temel sebebi ¢ok genis
bir aralikta degisen kesme hizinin gereksiniminin olmast ama bu aralikta calisabilen
bir motorun uygun olarak sisteme yerlestirilmesindeki zorluklardir. Bu genis
araliktaki kesme hizindaki deneylerden elde edilen kayma mukavemeti
parametrelerin degisimi arastirmacilart bu konuya sevk etmistir. Literatiirde kesme
hizimin degisimi ile kayma mukavemetindeki degisim incelenen konular arasinda

siklikla goriilen konulardan biridir.

Halka kesme deney sistemi kalici kayma mukavemetinin belirlenmesinin disinda
geoteknik miihendisliginde farkli amaclar dogrultusunda da kullanilmaktadir. Kazikli
temellerin kapasitesinin belirlenmesinde hesaplanan c¢evre siirtiinmesi bileseninin
belirlenmesi amaciyla zemin-celik veya zemin-beton arayiiziinde meydana gelen
siirtinme direncinin elde edilmesinde kullanilmaktadir (Jardine ve dig., 2005). Bu
amacla NGI-tipi halka kesme deney sistemi ile Broamhead tipi deney sistemlerinde
farkli deney metotlar1 kullanilmaktadir. Bunun sebebi kullanilan numune boyutlar
ve deney diizeneklerinin calisma prensipleridir. Bunun disinda geosentetiklerin
zeminle olusturduklart donatili yapida aderans bolgesinde zemin-geosentetik
arayliziindeki siirtinme kuvvetinin belirlenmesinde halka kesme deneyleri

kullanilmaktadir (Tan ve dig., 1998).

2.2.3 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla ¢ok siklikla tercih edilmese de
kullanilan deneylerden birisi de iic eksenli basing deneyidir. Deney Oncesi
numunende konsolidasyona izin verilmesi ve numunede artik bosluk suyu
basing¢larinin olusmamas: istenildiginden tercih edilen kesme hizlarmin diisiikliigii
nedeniyle 6zel olarak konsolidasyonlu-drenajli (CD) sartlarinda yapilan ii¢c eksenli
deneyi kalici kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ug
eksenli basin¢ deneyinde uygulanan sinirlayici drenaj sartlart gercek arazi sartlarim
modellemeye yoOnelik olarak olusturulmaktadir. Bosluk suyu basinci olugsmayacak

sekilde ¢ok yavas hizda yapilan drenajli {ic eksenli basing deneylerinde, en biiyiik
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kayma gerilmesine ulasildiktan sonra numuneye uygulanabilir sekil degistirmeler
sinirlt kalmaktadir. Yiikseklik/cap oraninin iki oldugu numuneler iizerinde yapilan
deneyler uzun zaman almaktadir. Ancak diger deneylere bir iistiin yan olarak drenaj
kontrol edilebilmekte ve bosluk suyu basinclar1 Olciilebilmektedir. Sekil 2.19°da

ornek bir ii¢ eksenli basing deney sistemi ve kesiti goriilmektedir.

Asirt  konsolide zeminlerin kayma gerilmeleri, drenajli ii¢ eksenli basing
deneylerinde artan deformasyonla birlikte Once artma egilimi gostererek bir pik
degere ulasir ve ardindan gerilme diisiis egilimi gostererek azalir. Ancak, drenajli {i¢
eksenli basin¢ deneylerinde kullanilan zemin numunesine uygulanabilir yer
degistirmenin bir sinirinin bulunmast kalici kayma mukavemetinin belirlenmesi
acisindan sinirlayict faktor olarak goriilmektedir. Ciinkii zeminlerin kalict kayma
mukavemetine  biiyiik kayma deformasyonlarindan sonra erisilmektedir.
Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyinde, belirli bir hiicre basinci
altinda numune konsolide edilmekte, konsolidasyon tamamlandiktan sonra istenilen
cevre basinci altinda uygulanan deviatorik eksenel yiik altinda zemin numunesi
kesilmeye zorlanmaktadir. Deney farkli hiicre basinclar altinda tekrarlanarak Mohr-
Coulomb’a gore kayma mukavemeti parametrelerini pik ve kalici olarak elde etmek

miimkiin olmaktadir.

2.3 Kalic1 Kayma Mukavemetine Etkiyen Faktorler

Zeminlerin kalict1 kayma mukavemetini etkileyen faktorler giiniimiize kadar cesitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Yapilan aragtirmalarin sonuclarinda, kalici
kayma mukavemetinin en ¢ok zeminin mineralojik yapisi, jeolojik yiikk ve kesme
hizindan etkilendigi ortaya konulmustur (Mitchell,1993). Bunun disinda mineralojik
yapiy1 da temsil edebilen kivam limitleri, asir1 konsolidasyon orani, kil yiizdesi ve
kesme modu kalici kayma mukavemetine etki eden diger faktorler olarak sayilabilir.
Asagida konu iizerinde Onceki calismalarin 1s18inda kalici kayma mukavemetine

etkiyen faktorler ve etkileri 6zetlenmistir.
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Sekil 2.19 : Loadtrac II ii¢ eksenli basing deney aleti (ITU Zemin Mekanigi
Laboratuvari, 2011; Geocomp, 2011 ).

2.3.1 Mineraloji ve Dane Yapisi

Dogal zeminleri olusturan daneler, kayalarin mekanik ve kimyasal ayrisma sonucu

kiigiik pargalara boliinmesi ile olusmaktadir. Daneleri olusturan kayalarin birbirinden
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farkli mineralojik yapilara sahip olmalar1 ve ayrismaya yol acan faktorlerin ¢ok
cesitli olmasi nedeni ile dogal zeminler i¢inde farkli boyutlarda ve bicimlerde daneler
yer almaktadir. Kayalar icindeki daha durayli mineraller ayrisma sonucu iri daneli
mineralleri meydana getirirken, daha az durayli mineraller kimyasal ayrisma sonucu
ikinci minerallere doniismektedir. Kirillgan ve plakali bir yapiya sahip bu mineraller
cok kiiciik parcalara boliinerek ince daneleri olusturmaktadir (Mitchell, 1993;
Ozaydin, 2000). Zeminlerin kalici kayma mukavemetine etki eden en Onemli
faktorlerden birisi mineralojidir. Zeminlerin dane boyu dagilimlari, icerdigi mineral
tipi ve dane sekilleri bu anlamda 6nem tagimaktadir. Dane ¢api, mineroloji ile dane

sekli iliskisi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Dane capi, mineroloji ve dane sekli iliskisi (Mitchell,1993).

Zemin Cinsi Cakil Kum Silt Kil
Cap (mm) 4.76 0.074 0.002
= E Dolamit, Al¢itasi, Killi Sist, Kuvarsit,
° w
E 5 Konglomera, Kalker, vs Kaolinit
Halosit
3 » Montmorillonit
2 1=
= g = e . i
E § s Granit, Diorit, Siyenit, Andezit, Bazalt, vs Tt
£ R Vermikiilit
=
g Klorit
=< Atapulgit
s
g E Mermer, Gnays, Mika Sist, Serpantin, vs Alofan
S &
S M
=
Dane Cogunlukla
Sekli Cogunlukla hacimli, toparlak (bulky) daneler yasst, yapraksi
(platty) daneler

Genelde kil boyutuna sahip danelerin seklinin yassi oldugu bilinmektedir. Dane sekli
icin yassihik arttikca dane catist1 gelisi giizel dizilmis olsa bile ilerleyen
deformasyonla birlikte daneler ayni diizleme paralel olacak sekilde yonelmekte ve
yiizey-yiizey etkilesimi meydana gelmektedir. Bununla birlikte yassi sekilli dane

miktar arttik¢a kalic1 kayma mukavemetinin azaldigi bilinmektedir (Mitchell, 1993).
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Dogada yaygin olarak goriilen yass1 sekilli kil minerallerinden olan kaolinit, illit ve
montmorillonit gibi kil minerallerinin farkli kalici kayma mukavemetlerine sahip
olmas1 nedeniyle zemin iceriginde bulunan danelerin minerolojisinin kalic1 kayma
mukavemetinin degerini onemli 6lciide etkiledigini gostermektedir. Iri daneli
zeminlerin igeriginde bulunan minerallerden kuvars, feldspat ve Kkalsit gibi
minerallerin kalici1 kayma mukavemetleri ile pik mukavemetleri arasinda ¢ok biiyiik

farklar bulunmamaktadir.

Ayrica bu minerallerin kayma mukavemeti parametreleri de deger olarak diger ince
daneli zeminlere gore daha yiiksek degerler almaktadir. Buna karsin kil yiizdesi
yiikksek ince daneli zeminlerde ise mineral cinsine bagh olarak pik mukavemet ile
kalic1 kayma mukavemeti arasinda birkac kata varan biiylik farklar olusabilmektedir.
Bu yiizden ince daneli zeminlerden olusan sevli yiizeylerin stabilite tahkiklerinde
sadece pik mukavemet parametrelerinin kullanimi tasarimlarin giivenligi agisindan
sorun yaratabilmektedir. Sekil 2.20’de yasst kaolinit ve bilyiilk hacimli kuvars
minerallerinin elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri verilmistir (Mitchell, 1993).
Sekilde goriildiigii gibi kaolinit yass1 ve yapraksi bir goriiniime sahipken iri daneli
kuvars danecikleri daha toparlak sekiller alabilmektedir. Aym1 zamanda resimlerdeki

Olceklere dikkat edilirse dane boyutlar1 arasindaki fark ta acik¢a goriilmektedir.

(a) b)

Sekil 2.20 : (a) Kaolinit minerallerinin elektron mikroskobu altindaki goriiniimii.
Resim genisligi 17 um’dur. (b) Kuvars minerallerinin elektron mikroskobu
altindaki goriiniimii (Mitchell, 1993).
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Kil daneleri arasinda elektriksel ¢ekim ve itki kuvvetleri meydana gelmektedir.
Bunun nedeni danelerin su molekiilleri ve diger kimyasal maddelerle farklh
elektriksel ylike sahip olmalaridir. Olusan bu elektriksel yiiklerin siddeti genellikle
mineral cinsine bagh olarak degismektedir. Bu kuvvetler etkisinde su molekiilleri
danelere yapismakta ve absorbe su tabakasini olusturmaktadir. Absorbe su
tabakasinin miktarina gore daneler arasi temas ve yik aktarim miktarlar
degismektedir. Su muhtevasi arttik¢ca daneler birbirinden uzaklagmakta ve temas
yiizeyleri azalmaktadir. Likit limit ve diger kivam limitleri ince daneli zeminlerin su
tutma kabiliyetlerinin bir gostergesidir. Bilindigi iizere likit limit zeminin plastik
kivamdan sivi kivama gectigi su muhtevasi, plastik limit ise zeminin plastik
ozelliklerini korudugu en diisiik su muhtevasi olarak tanimlanmaktadir. Plastisite

indisi ise bu iki sinir deger arasindaki fark olarak tariflenmektedir.

Zeminlerin 6zgiil yilizeyleri, 6zgiil alanlarinin agirliklarina veya hacimlerine oranidir.
Dane boyutu azaldik¢a 6zgiil yiizey artmakta, dolayisiyla su tutma kapasiteleri ve
likit limitleri de artmaktadir. Bu dogrultuda mineraloji ile likit limit ve diger kivam
limitleri arasinda bir iliskinin varligindan soz edilebilir. Pratikte zeminlerin dane
sekilleri geometrik sekillere uymadigindan 0zgiil yiizey hesabi miimkiin
olamamaktadir. Ancak aynm1 hacmi dolduran ince daneli ve kaba daneli zeminler
karsilastirildiginda ince daneli zeminlerin 6zgiil ylizeylerinin kaba daneli zeminlere
gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Dogada yaygin olarak goriilen bazi kil
minerallerinin ortalama dane boyutlar1 ve 0zgiil yiizey degerleri Cizelge 2.2°de
verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi dane capi1 ve dane kalinligi en diisiik olan
montmorillonit minerallerinin ortalama 6zgiil yiizey alanlar1 diger minerallere gore
cok daha yiiksek degerler alirken dane ¢ap1 ve ve dane kalinlig1 acisindan en biiyiik
kil minerallerinden olan kaolinitin ise 0zgiil ylizey alam en diisiik deger olarak goze
carpmaktadir. Kiyaslama ac¢isindan bir 6rnek verilirse 1 gram kum daneciginin
toplam yiizey alami 0.1 m? civarinda iken montmorillonit mineralinde bu deger
800 m” civarinda degerler alabilmektedir. Daneciklerin 6zellikle su molekilleri ile
olan iligkilerinde bu yiizey alaninin biiyiimesi elektriksel ¢ekim kuvvetleri nedeni ile

su tutma kapasitesini arttirmaktadir.

Kil minerallerinin dane boyutu arttikca dane sekli olarak yassiliginin azaldig

bilinmektedir. Mesri ve dig. (1986)’ya gore, dane boyutu ile yassilik arasinda
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yukarida bahsedilen iliskinin olmasina ragmen dane sekli ile likit limit arasinda

dogrudan bir iligki bulunmamaktadir.

Cizelge 2.2 : Bazi kil minerallerinin ortalama dane boyutlar1 ve 6zgiil yiizey
degerleri (Bardet, 1997).

Mineral Cap Kalinhk Ozgiil Yiizey
(um) (pm) (m”/gr)

Kaolinit 0.3-4.0 0.050-2.000 15

Montmorillonit 0.1-1.0 0.003 800

Mit ve Klorit 10.0 0.030 80

Bu duruma ornek olarak attapulgit adi verilen ignemsi dane sekline sahip kil
mineralinin % 345 gibi oldukc¢a yiiksek bir likit limit degerine sahip oldugu aymi
arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir. Dogada goriilen bazi kil minerallerinin
kivam limitleri (likit limit ve plastik limit) ve aktivite degerleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3 : Kil minerallerinin kivam limitleri ve aktivite tipik degerleri
(Das, 2002).

Kivam Limitleri

Mineral Likit Limit  Plastik Likit (w,) Akzvite
(%) (%) ¢
Kaolinit 35-100 20-40 0.3-0.5
Init 60-120 35-60 0.5-1.2
Montmorillonit 100-900 50-100 1.5-7.0
Halloysit (hidratl) 50-70 40-60 0.1-0.2
Halloysit (hidratsiz) 40-55 30-45 0.4-0.6
Attapulgit 150-250 100-125 0.4-1.3
Allophan 200-250 120-150 0.4-1.3

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde biitiin kil minerallerine 6zgii olmasa da
genel bir egilim olarak zeminlerin likit limitlerinin artmasiyla birlikte kalici1 kayma
mukavemetlerinin azaldig goriilmektedir. Kalici kayma mukavemeti ile likit limit
arasinda sozii edilen iligki Sekil 2.21°de verilen grafiklerde goriilmektedir. Stark ve
Eid (1994) tarafindan yapilan bu caligmada farkli likit limit degerlerine sahip

numuneler iizerinde yiiriitilen deney sonuglarina gore elde edilen kalict kayma
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mukavemet zarflar1 yukarida bahsedilen genel egilimi dogrulamaktadir. Yazarlara
gore kil minerallerinin kalict kayma mukavemetleri ile likit limitleri arasinda bir
iliski kurulabilir ve bu durum dane sekli ve dane boyutu acisindan bir gosterge olarak

kabul edilebilir.

Olson (1974), bu calismalara ek olarak nispeten saf kaolin, illit ve montmorillonit
numuneler {izerinde deneyler yaparak kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemistir. Yaptig1 calismalarda bu mineraller icerisinde kaolinin en yiiksek
mukavemete, montmorillonitin en diisiik mukavemete sahip oldugunu ifade etmistir.
Olson (1974)’un calismalarina gore illit minerali ise kaolinden disiik,

montmorillonitten yiiksek mukavemete sahiptir.
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Sekil 2.21 : Kivam limitleri ve aktivite ile kalic1 mukavemet arasindaki iligki
(Stark ve Eid, 1994).

Kalic1 mukavemetleri ile pik mukavemetleri arasinda kaydadeger fark olan kil
mineralleri i¢in efektif normal gerilme seviyesinin etkisi diger kil minerallerine gore
daha fazladir. 0.002 mm’den kiiciik ¢apli ve montmorillonit, illit ve kaolinit gibi
yassi sekilli kil minerallerinin efektif kalic1 kayma mukavemet acilar ifade edilmesi
gerekirse yaklasik olarak 5, 10, 15 derece olarak siralanabilir. 0.002 mm’den daha
kiiciik olmasina ragmen attapulgit, allophane ve halloysite gibi kil minerallerinin
yasst sekilli olmamasindan dolayr efektif kalict kayma mukavemet acilar1 daha
biiyiik degerlere sahiptir. Ayrica bu tiir kil mineralleri ignemsi veya boru sekilli
danelerden olusmaktadir. Kuvars, feldspat ve kalsit gibi kil mineralleri disindaki

minerallerin kalict kayma mukavemetleri pik mukavemetlerinden farkli olmamakta
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ve efektif kalic1 kayma mukavemeti acilar1 yaklasik aymi degerlerdedir (¢',=35°).

Ayrica efektif normal gerilmelerden 6nemli Olciide etkilenmemektedir (Mitchell,

1993).

2.3.1.1 Kivam limitleri

Kalic1 kayma mukavemetinin Atterberg kivam limitleri ile iligkisini incelemek
amaciyla yapilmis literatiirde bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda temel
varsayim kivam limitlerinin bir sekilde mineraloji ve ince malzeme yiizdesi ile
iliskisinin oldugunun diisiiniilmesidir. Mineral tipinin ve kil boyutlu malzeme
miktarinin degisimi ile kalict mukavemetin degistigi bilindigi icin bu iki iligskinin
birbirine baglanmasi, kalic1 kayma mukavemeti kavraminin ilk olarak ortaya atildigi
zamandan giintimiize kadar bir¢ok arastirmac tarafindan calisilmaktadir. Bu konuda
bazi arastirmacilar bir iligkinin olamayacagi savim ileri siirse de geoteknik
literatiiriine girmis ve uygulamada kullanilan bircok korelasyon bulunmaktadir.
Herhangi bir malzemenin kalic1 kayma mukavemetini belirlemek maksadiyla sadece
kivam limitleri kullanan korelasyonlarin  kullanilmasinda bazi sakincalar
dogmaktadir. Bu boliimde de verilmis olan literatiirde geoteknik miihendislerinin
kullanimina sunulmus korelasyonlarin veri araliklari ve verilerin sagilimlar1 goz
Oniine alindiginda sadece kivam limitlerinin temel alindig1 korelasyonlarin ¢ok farkli
sonuclar doguracagi goriilmektedir. Ornegin killi zeminlerin kalict kayma
mukavemeti acisinin genellikle 5° ile 20° arasinda degistigi kabul edilirse bazi
korelasyonlarda  mineraloji  degisiminden dolayr 10°’lik farklar ortaya
cikabilmektedir. Bu fark kalici kayma mukavemeti acgisim kapsayan araliga gore
oldukca yiiksek bir degerdir. Bu nedenle s6z gelimi sadece likit limit kullanilarak
kalic1 kayma mukavemetini tahmin etmek, mineralojiye gore farkli sonuglar ortaya
cikarabilir. Bu noktada konservatif tarafta kalarak asir1 giivenli (overdesign) veya
giivensiz tarafta kalarak yetersiz tasarimlara yol agabilir. Bu noktada sunu da
belirtmekte fayda bulunmaktadir; kivam limitlerine dayanan korelasyonlar pratik
kullanim yoniinden c¢ok kullaniglidir. Korelasyonlarin kalict1 kayma mukavemetine
etkiyen parametrelerle birlikte degerlendirilmesi ve tabii ki efer miimkiinse
laboratuvar  sartlarinda  gergeklestirilecek deneyler yardimiyla mukavemet

parametrelerinin daha saglikl olarak tayini en dogru yollardir.
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Odell ve dig. (1960)’a gore organik malzeme miktarinda %1 - %?2’lik kiiciik bir artis
nedeniyle numunenin likit limitinde kil yiizdesinin %10 - %?20’lik bir artisin sebep
olacag artis kadar degisime yol agcabilmektedir. Bu nedenle organik malzeme igeren
numunelerin kivam limitlerinin belirlenmesi esnasinda bu durumun goéz Oniine
alinmas1 ve dolayisiyla kivam limitlerini temel alan korelasyonlarin kullaniminda
dikkatli davranilmasi dogru olacaktir. Asagida kalict kayma mukavemetinin kivam

limitleri ile iliskisi icin literatiirde yer alan baglica caligmalara yer verilmistir.

R.E. Gibson (1953), T.C. Kenney (1959 ve 1967), B. Voight (1973), P.K. De ve B.
Furdas (1973), J.K. Mitchell (1976), R.D Holtz ve W.D Kovacs (1981) ve A.W.
Skempton (1985) gibi bir ¢cok arastirmaci tarafindan yapilan yayinlarda, zeminlerin
kalic1 kayma mukavemeti ile plastisite indisleri ve plastik limitleri arasinda bir iliski

kurulabilecegini ifade etmislerdir.

Bu yonde yapilan ¢alismalardan bir tanesi De ve Furdas (1973) tarafindan yapilan
calismadir. Arastirmacilar Galler bolgesinde goriilen asirt konsolide zeminler
tizerinde yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonuglart ile daha once literatiirde verilen
caligmalarin sonuglarina gore plastik limitin likit limite orami ile kalict kayma
mukavemeti arasinda bir iliski oldugunu iddia etmektedirler. Sekil 2.22°de goriildiigii
tizere genel bir egilim olarak plastik limit/likit limit oraninin artmasiyla kalic1 kayma
mukavemeti agisinin tanjanti artmaktadir. Ancak bu degerlendirme yapilirken deney
sonuglarinin birbiriyle cok fazla uyumlu olmadig ve daginik bir yerlesimin oldugu

hesaba katilmalidur.
Yazarlar verilerin bu daginik yerlesim i¢in bazi sebepler ileri stirmiiglerdir.
(i) Deney sonuclar1 degerlendirilirken ortalama degerlerin gdz Oniine alinmast,

(i1) Grafikte goriilen bazi verilerin drenajli sartlarda yapilan deney verileri olarak
bilinmekle beraber pik mukavemet ve kalici mukavemet ayriminin saglikl

olmamasi,

(1i1) Farkli ¢aligmalardan alinan verilerin birbirinden farkli mineralojik yapiya sahip

olmalar.
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Sekil 2.22 : Giiney Galler asir1 konsolide zeminlerinin wp/wy, orant ile kalici
mukavemet agis1 arasindaki iliski (De ve Furdas, 1973).

Mesri ve Cepeda-Diaz (1986), calisma kapsaminda yapilan deneylerin sonuglar ile
Kenney (1967)’de kullanilan veriler birlikte degerlendirmis ve likit limit ile kalici
kayma mukavemeti iliskisi icin Sekil 2.23’te goriilen iliskinin ortaya ciktigim
gostermislerdir. Grafikte goriilen en diisik kalici kayma mukavemete sahip

numuneler % 30 ile % 80 arasinda montmorillonit minerali igeren seyl

numuneleridir.
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Sekil 2.23 : Mesri ve Cepeda-Diaz, (1986)’ya gore likit limit ile kalic1 kayma
mukavemeti arasindaki iligki.
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Sekilden goriildiigii gibi likit limitin artmast kalict mukavemetin azalmasina yol
acmaktadir. Kalict mukavemet agisimin azalma hizi likit limitin yaklasitk % 80
degerine kadar oldukca fazla iken bu degerden sonra kademeli olarak azalma miktari
dismekte ve % 200’den sonra ise ¢ok anlamli bir diisiis gozlenmemektedir.
Calismada kullanilan numunelerin bazilar1 genel egilimin disina ¢iksa da uyumlu bir

iliskiden soz edilebilir.

Sekil 2.24’te Kalteziotis (1993) tarafindan yapilan calismada verilen flis, kil ve
marnlar iizerinde yapilan deney sonuclarina gore likit limit ve kalict kayma
mukavemeti acis1 arasindaki iliski verilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclara
gore herhangi bir korelasyon verilmemistir. Ayrica likit limiti % 90’dan daha fazla
olan numune sayis1 bir tane oldugu i¢in sinirli bir aralik icin gecerlidir. Ayrica
calismada kullanilan 6zellikle marn zeminlerin kalict mukavemeti ¢ok daginik bir
dagilim sergilemektedir. Ornegin % 45 likit limit i¢in 13° ve 30°’lik kalic1 kayma
mukavemeti agilar1 elde edilmistir. Ayn1 sekilde % 75 likit limit degeri icin yaklasik
10° ve 30°’lik kalict1 kayma mukavemeti agilar1 gorilmektedir. Bu farkliliklarin kil

minerallerinin farkliligindan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 2.24 : Kalteziotis, (1993)’e gore likit limit ile kalict kayma mukavemeti
arasindaki iliski.

Sridharan ve Rao (2004), Wesley (2003) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan
verileri kullanarak likit limit ile kalici kayma mukavemeti agis1 arasindaki iliski

Sekil 2.25’teki gibi vermistir.
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304 % ¢, = 257-44 w, — 0745
sed R? = 0-462

Sekil 2.25 : Sridharan ve Rao (2004) tarafindan verilen likit limit ile kalic1 kayma
mukavemeti arasindaki iligkisi.

Verilerin dagilimina gére ¢ikarilan korelasyonun belirleme katsayisi R’= 0.462 gibi
diisiik bir deger olarak goziikkmektedir. Bu nedenle genel egilim acisindan bir anlam
tasisa da verilerin sagilimi goz Oniine alindiginda korelasyonun uyumlu sonug¢ verdigi
tartismalidir. Bu c¢alisma orijinal ¢alismada kullanilan volkanik kiillere ait verileri
icermemektedir. Buna sebep olarak volkanik kiiller iceren zeminlerin yiiksek likit
limit degerlerine karsilik beklenenin cok iistinde mukavemete sahip olmalari
gosterilmigtir. Elde edilmeye calisilan korelasyonlara volkanik kiillerin dabhil
edilmesi durumunda korelasyonlar1 olumsuz yiinde etkileyece8i aciktir. Ayni
calismada, Wesley (2003) tarafindan Casagrande kartinda A-hattina uzaklik olarak
tanimlanan API parametresinin likit limit ile toplam ile kalici kayma mukavemeti
arsindaki iliski de incelenmistir. Bu iligkide de likit limit davranisina benzer sonuclar
ortaya cikmistir. API parametresi ile ilgili daha detayli bilgi ileriki bdliimlerde

verilecektir.

Amerika Birlesik Devletlerinin Colorado eyaleti sinirlari igerisinde bulunan yedi
farkl1 bolgeden alinan kiltasi numuneleri {izerinde Dewoolkar ve Huzjak (2005)
tarafindan tekrarli kesme kutusu ve Bromhead tipi halka kesme deneyleri
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler literatiirde verilen bazi korelasyonlarla
karsilagtirilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin Holtz ve Kovacs (1981)’de
verilen ve mineralojinin de gz Oniine alindifi Casagrande kartindaki yerlesimi

Sekil 2.26’da goriilmektedir.
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Sekil 2.26 : Dewoolkar ve Huzjak (2005)’te kullanilan numunelerin plastisite
kartindaki yerlesimi.

Sekilde goriildiigii gibi numunelerin c¢ogunlugu tekil kil minerali bolgesine
girmemektedir. Kalolinit ve Montmorillonit minerallerini kapsayan bolgelerde bir
kac numune gozlenmektedir. Dewoolkar ve Huzjak (2005) likit limit ile kalic1 kayma
mukavemeti arasindaki iligkiyi gecmiste incelemis olan (a) Cancelli (1977), Mesri ve
Cepeda-Diaz (1986), (b) Deere (1974) ve (c) Stark ve Eid (1994) tarafindan verilen
korelasyonlar ile kendi yaptiklar1 deney sonuclarimi Sekil 2.27°de verildigi gibi
birlikte sunmuglardir. Yazarlara gore plastisite indisi tabanli korelasyonlar likit limit

tabanli korelasyonlara gore daha 1yi sonuclar vermektedir.

Suzuki ve dig. (2005)’te ise literatiirde verilen bazi deney sonuclan ile yazarlarin
kendi yaptiklar1 deneyler birlikte degerlendirilmis ve likit limit ile kalici kayma
mukavemeti iliskisi iizerinde c¢alisilmistir. Sozii gecen yayinda likit limit ile kalici
kayma mukavemetinin tanjanti arasindaki iliskiye ek olarak tanjantlar cinsinden
kalici1 kayma mukavemetinin pik mukavemete orani ile likit limit baglantisi

arastirtlmistir (Sekil 2.28).

44



(a) . Cancel (1978) !
25 L I i
%
i 20 5,_;1‘1
§§ 15 &
3 1 o
&
&
Sl |
5 & |
Mesri & Cepeda-Diaz (1986) |
o 0 Site-1 OSile-2 ASie-] Sile-4 =35ie-5 &Site-f H5ite-T|
0O 10 20 30 40 50 &0 7O 80 €0 100 110
Likit Limit (%)
a0
(b)
25 4
1
E 20 -
-EE Ust Sarur
=
L ERT.
E\E Ortalama
£
= 01 " Al Simar
5 .
0 OSite-1 OS5ie-2 ASile-3 wWSite-4 =S5Site-5 &S5Site-d +5ite-T
0 10 20 30 40 50 B0 7o B8O 90 100 110
Likit Limit (%)
30 § elektf digey gerilma
(©) R - 100kPa
25 4
f »
2815
i
g
3 101
g
0 n&h—i OSite-2 ASile-] WEile-4 =5ite-5 @Site-b FSile-T
0 10 20 30 40 50 80 7O B0 €0 100 110

Likit Limit (%)

Sekil 2.27 : Dewoolkar ve Huzjak, (2005) tarafindan verilen likit limit ile kalict
kayma mukavemeti arasindaki iligkiler.
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Sekil 2.28 : a)Likit limit ile kalic1 kayma mukavemeti acisinin tanjant1 iligkisi
b)Likit limit ile kayma mukavemeti agilarinin tanjantlarinin orani iligkisi
(Suzuki ve dig., 2005).

Grafikte verilen her bir sekil farkli arastirmacilarin yaptii arastirma verilerini
simgelemekle birlikte calismada halka kesme deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi
ve kesme kutusu deneyi sonuclari birlikte kullanilmistir. Calismada kullanilan
numunelerin hangi calismadan alindigi, deney tipi, veri sayis1 ve numune tipleri
Cizelge 2.4’te verilmistir. Sekil 2.28 incelendiginde kalict kayma mukavemeti icin
beklenen genel egilim goriilmekle beraber kalici kayma mukavemetinin pik
mukavemete oran1 goz Oniine alindiginda likit limiti % 100’den biiyiik numunelerde

pik mukavemetten kalict mukavemete gecerken % 80 oraninda diisiisler meydana

gelebilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 2.4

: Suzuki ve dig. (2005)’te kullanilan veriler.

Numune tipi Veri Deney Sembol Kaynak
sayisl Tipi
Dogal killer 9 TKK O Skempton (1964)
Dogal killer 99 KK o De ve dig. (1973)
10 TKK VAN
Seyl Townsend ve dig. (1973)
22 HK A
Mineral karisimlari 48 TKK \V4 Kenny (1977)
Endonezya rezidel 4 HK v Wesley (1977)
zeminleri
Ham nehiri kum mika 30 HK +
karigimlari
Happisburgh kili — % . o
Londra kili karisimlari 16 HK Lupini ve dig. (1981)
Kum — bentonit 16 HK A
karigimlari
Dogal killer 6 TKK * Skempton (1985)
Dogal killer, seyl ve saf g ppg g Mesri ve dig. (1986)
mineraller
54 TKK &
Dogal zeminler Collotta ve dig. (1989)
62 HK 2
Dogal killer ve saf 8 HK ® Moore (1991)
mineraller
Dogal killer 60 HK O Yatabe ve dig. (1991)
Bentonit 4 KK 7] Murakami ve dig. (1993)
Kobe kili 10 - b4 Ikejiri ve dig. (1993)
17 HK
Dogal zeminler @ Suzuki ve dig. (2005)
1 TKK
Kaolinit 4 HK d Suzuki ve dig. (2005)
Montmorillonit 4 HK Suzuki ve dig. (2005)
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Bu nedenle 6zellikle yiiksek plastisiteli killerde kalic1 kayma mukavemetinin saglikli
bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir ve yapilacak tasarimlarda bu durumun

dikkate alinmasi gerekmektedir.

Farkl1 bentonit, kaolin ve kum karisimlarinda hazirlanmis numunelerle birlikte dogal
numuneler iizerinde Tiwari ve Marui (2005) tarafindan yapilan deney sonuglarina
gore likit limit ile kalici kayma mukavemeti arasindaki iliski Sekil 2.29°da verildigi
gibi ortaya c¢ikmaktadir. Grafikte mineralojik olarak farklilik tasiyan kil

minerallerinden olusan karisim tiplerine ait 6nerilen korelasyonlar da islenmistir.
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Sekil 2.29 : Tiwari ve Marui (2005) tarafindan verilen likit limit ile kalic1 kayma
mukavemeti arasindaki iliskiler.

Sekil 2.29°da verilen farkli mineralojiye sahip karisimlara ait korelasyon egrileri
incelendiginde aym likit limit degeri i¢in 13°’ye kadar farkli kalict kayma
mukavemeti acis1 degerleri elde edilebilmektedir. Ozellikle dogada sikca goriilen
yiiksek plastisiteli killerin likit limit degerleri genellikle % 50 ile %100 araliginda
degistiginden dolay1 bu fark oldukca onemlidir. Bu sebeple tekil olarak likit limiti
degerine dayanan korelasyonlar yaniltict sonuglar verebilmektedir. Buna ek olarak
mineralojinin kalic1 kayma mukavemetine etkisinin ciddi derece etki ettigi de ortaya

konmaktadir.

Literatiirde kil ylizdesinin kalict kayma mukavemetine etkisinin incelendigi
calismalan Ozetleyen boliimde verilen ve Stark ve Eid (1994) tarafindan yapilan

caligmada likit limit kalic1 kayma mukavemeti arasindaki iliski kil yiizdesi ile
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beraber efektif gerilme seviyesini de icerecek sekilde kalici kayma kukavemeti ile kil
yiizdesi iliskisinin incelendigi boliimde verilen Sekil 2.81 ve Sekil 2.82°de
goriilmektedir. Bu caligmalar literatiirde verilen en dogru sonuglar1 veren

caligmalardan bazilaridir.

Ulkemizde bu konuda yapilan calismalarda yapilan deney sonuglari kullanilarak
kivam limitleri ile kalici kayma mukavemeti arasinda sesitli bagintilar ve
korelasyonlar iiretilmistir. Likit limit ile kalic1 kayma mukavemeti acis1 arasinda elde

edilen bagintilardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Yilmaz (2006) tarafindan yapilan calismada 15 numune iizerinde yapilan halka
kesme ve tekrarli kesme deneyleri sonucunda kalic1 kayma mukavemeti agisi ile likit
limit iligkisi aragtirilmistir. Calisma sonucunda halka kesme ve tekrarli kesme deney
sonuglarina gore kalici kayma mukavemetinin likit limite bagh degisimleri Sekil 2.30

ve Sekil 2.31°de verildigi elde edilmistir.
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Sekil 2.30 : Halka kesme deneyi sonuglar1 kullanilarak elde edilen likit limit kalici
kayma mukavemeti agis1 iliskisi (Yilmaz, 2000).

Iyisan ve dig. (2006a) tarafindan yapilan calismada 10 numune iizerinde yapilan
halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deney sonuclarina gore kalici kayma
mukavemetinin likit limite bagh degisimi Sekil 2.32°de goriildiigii gibi verilmistir.
Calismada kullanilan numunelerin likit limit degerleri incelendiginde en biiyiik likit
limite sahip numunenin likit limitinin % 70 oldugu bu nedenle elde edilen kalici

kayma mukavemeti acilarinin yiiksek degerler oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.31 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglar1 kullanilarak elde edilen likit
limit kalic1 kayma mukavemeti agisi iligkisi (Yilmaz, 2006).
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Sekil 2.32 : Halka kesme deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglari
kullanilarak elde edilen likit limit kalic1 kayma mukavemeti agis1 iligkileri
(Iyisan ve dig., 2006a).

Aym calismada halka kesme deneyi sonuglarina gore likit limit ile kalic1 kayma
mukavemeti agis1 arasinda asagidaki baginti onerilmektedir. Likit limit degerinin
yiizde cinsinden kullanildig1 bu bagintinin belirleme katsayisi R’= 0.87 olarak elde

edilmistir.

¢ =213 w,""" (2.4)

Tekrarli kesme kutusu deneyi sonuclarina gore elde edilen asagidaki bagintinin

belirleme katsayisi ise R*= 0.93 olarak elde edilmistir.
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Iyisan ve dig. (2006b) tarafindan yapilan calismada 15 numune iizerinde yapilan
halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deney sonuglarina gore kalict kayma
mukavemetinin likit limite bagh degisimi incelenmistir. Sekil 2.33’te verilen kalici

kayma mukavemeti agisi likit limit iligkisi i¢in halka kesme deney sonuclarina gore

¢ =260 w77 (2.6)

bagmtist elde edilmistir (R°= 0.82). Ayni ¢alismada tekrarli kesme kutusu deneyi
sonuglar1 kullamlarak elde edilen bagmtinin belirleme katsayisi R’= 0.86 olup

asagidaki gibi verilmistir.

¢ =305w,""" (2.7)
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Sekil 2.33 : Iyisan ve dig. (2006b) tarafindan verilen likit limit kalic1 kayma
mukavemeti acisi iligkileri.

Atac (2009) tarafindan yapilan calismada 15 farkli numune iizerinde yapilan halka
kesme kutusu deneyi sonuclart kullanilarak likit limit ile kalic1 kayma mukavemeti
acis1 arasinda bagintilar Onerilmistir. Onerilen bagintilar Cizelge 2.5’te ve

Sekil 2.34’te verilmistir.
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Sekil 2.34 : Atac (2009) tarafindan verilen likit limit kalici1 kayma mukavemeti agis1

iliskileri.

Cizelge 2.5 : Ata¢ (2009) tarafindan verilen ¢-wy bagintilart

Fonksiyon Bagint1 R’
Us ¢ = 848w, O 0.79
Logaritmik ¢ =-13Ln(wp) + 67.32 0.80
Dogrusal &=-0.166w +24.31 0.69

Urkmez (2009) tarafindan yapilan calismada ise tekrarli kesme kutusu deneyi

sonuglart kullanilarak kalici kayma mukavemeti likit limit iligkisi incelenmistir. 24

numune iizerinde yapilan deney sonuclar1 kullanilarak Cizelge 2.6 ve Sekil 2.35’te

verilen bagintilar elde edilmistir.
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Sekil 2.35 : Urkmez (2009) tarafindan verilen likit limit kalic1 kayma mukavemeti

acisi iligkileri.
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Cizelge 2.6 : Urkmez (2009) tarafindan verilen @-w; bagintilar1.

Tip Baginti R’
Us ¢h=274w. " 0.41
Ustel ¢ =24.1¢00M 0.39
Dogrusal ¢ =-0.13w+21.30 0.38
Logaritmik & =-9.38In(wy)+52.08 0.41
Polinom ¢ = 0.0013w*-0.33w; +29 0.42

Iyisan ve dig. (2009) tarafindan yapilan calismada 19 numune iizerinde yapilan
tekrarli kesme kutusu deney sonuclarina gore kalici kayma mukavemetinin likit
limite bagli degisimi incelenmistir. Sekil 2.36’da verilen kalict1 kayma mukavemeti

acist likit iliskisinin belirleme katsayis1 R*= 0.81 olarak elde edilmistir.

25 |

(l)r — 3806 WL—1.3437
R? = 0.8086

O I I I I

4 50 60 70 8 90 100 110
Likit Limit, w, (%)

Sekil 2.36 : Iyisan ve dig. (2009) tarafindan verilen likit limit kalict kayma
mukavemeti acisi iligkisi.
Baym (2011) tarafindan yapilan calismada 15 numune {izerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglarina gore kalict kayma
mukavemeti likit limit iliskisi incelenmistir. Elde edilen bagintilar Cizelge 2.7 ve

Sekil 2.37°de verilmistir.

Ayni calisma kapsaminda yapilan tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglari ile
Urkmez (2009)’de verilen deney sonuglari birlikte degerlendirilmis ve kalici kayma

mukavemeti icin likit limite bagli olarak
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¢, = 774wy, (R*=0.86) (2.8)
denklemi elde edilmistir. Bu korelasyonun grafik gosterimi Sekil 2.38’de verilmistir.

Cizelge 2.7 : Bayin (2011) tarafindan verilen @-wy bagintilari.

Bagmu tipi Baginti R’
Us O =263 w0 0.79
Ustel 0, = 38 00TV 0.81
Dogrusal 0, =-0.21w+32.40 0.81
Logaritmik 0, =-12.5In(wy)+70.3 0.84
Polinom 0= 0.0015w%-0.41w +38.61  0.84
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Sekil 2.37 : Bayin (2011) tarafindan konsolidasyonlu drenajli {i¢ eksenli basing

deneyi sonuglarina gore elde edilen likit limit ile kalici1 kayma mukavemeti agis1
iliskileri.
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Sekil 2.38 : Yapilan tekrarli kesme kutusu deney sonuglarinin Urkmez (2009) nin
tekrarli kesme kutusu ¢aligmalari ile birlikte degerlendirilmesi (Bayin, 2011).

Geoteknik literatiirinde kalici kayma mukavemetinin plastisite indisine bagh
degisimini iceren bircok korelasyon bulunmaktadir. Bu kapsamda verilen iligkilerden
bazilart asagida sunulmustur. Voight (1973) literatiirde verilen c¢esitli deney
sonuglarini toplayarak yaptigi calismada kalici kayma mukavemeti ile plastisite
indisi iliskisini belirlemeye calismistir (Sekil 2.39). Korelasyonun verildigi grafikte
literatiirde verilen diger korelasyonlardan farkli olarak kalici mukavemet yatay
eksende verilmis, plastisite indisi ise diisey eksende gosterilmistir. Kalici kayma
mukavemeti olarak adlandirilan degeri ise W= tan ¢ olarak tanimlanmistir. Baz1 cok
ayrik sonuglar veren numuneler haricinde genel egilim olarak korelasyonla veriler

birbirine uyumlu goziikmektedir.

Kanji ve Wolle (1977)’de ve Kanji (1974)’te literatiirde verilen bazi veriler ile
yazarlar tarafindan yapilan caligmalar ortak olarak degerlendirilmis ve kalici kayma

mukavemeti ile plastisite indisi arasinda i¢in asagidaki korelasyonu onermislerdir.

. 46.6
br = W (2.9)

Bu denklemde plastisite indisi Ip yiizde cinsinden verilmektedir.
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Sekil 2.39 : Plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti arasindaki iliski
(Voight, 1973).

Lupini ve dig. (1981)’de plastisite indisi kalic1 kayma mukavemeti iligkisi yaptiklari

deney sonuclarina gore Sekil 2.40’taki

gibi verilmistir.
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Sekil 2.40 : Plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti acis1 arasindaki iligki
(Lupini ve dig., 1981).

Plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti iligkisi incelendiginde Voight (1973) ve

Kalteziotis (1993)’te One siirillen % 27 plastisite indisi civarinda bir siireksizlik

oldugu iddiasina paralel olarak Wesley (2003)’de % 30 plastisite indisi civarinda bir
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sireksizlik oldugunu, Lupini ve dig. (1981)’de bu siireksizligin tiirbiilanshi kesme
modundan, kayma kesmesi moduna gecis nedeniyle olustugunu ileri siirmektedir.

Kesme modu ile daha detayli bilgi ilerideki boliimlerde verilecektir.

Maksimovi¢c (1989)’da kalict kayma mukavemeti zarfinin egriselligi hakkinda
yapilan1 calismada yazarlarin tanimladigi kalict kayma mukavemeti zarfi egrisellik
parametrelerinin (bu konuda daha detayl bilgi efektif gerilme etkisinin incelendigi

Boliim 2.3.2 de verilmektedir) plastisite indisi ile iligkisi Sekil 2.41°deki gibi

verilmistir.
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Sekil 2.41 : Maksimovig¢ (1989)’ta verilen plastisite indisi ile kalict kayma
mukavemeti acis1 arasindaki iligki.
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Yunanistan’da sev stabilitesi problemleri bulunan c¢esitli arazilerden alinan
numuneler iizerinde yapilan deney sonuclarina gore kalict kayma mukavemeti ile
plastisite indisi arasindaki iligki Kalteziotis (1993) tarafindan Sekil 2.42’te verildigi
gibi ifade edilmistir. Yazar literatiirdeki bazi ¢alismalar1 da kaynak gostererek
plastisite indisi ile kalici kayma mukavemeti iliskisinde plastisite indisinin % 27

degeri civarindaki degerinde bir siireksizligin bulundugunu iddia etmektedir.

40
+ Flis
e Kil
+ = Marn
¥ o= x
30 5 5 P =
¥ 1x
+ ®
r 20 e
ot e
®
® [
t 1.4
10 § P d X
e s ° |
° {12191 —¢
[ ]
(o] T T J T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Plastisite indisi (%)

Sekil 2.42 : Kalteziotis (1993)’e gore plastisite indisi ile kalici kayma mukavemeti
acis1 arasindaki iligki.

Kesme hizini kalict kayma mukavemeti iizerindeki etkisinin arastirildigi ve hiz etki
faktoriiniin (o) tanimlandigr Suzuki ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada
plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti hiz etki faktorii iliskisi Sekil 2.43’teki
gibi verilmistir.

Wesley (2003) tarafindan yapilan calismada verilen kalici kayma mukavemeti
plastisite indisi iliskisi Sekil 2.44’te goriilmektedir. Genel itibar1 ile anlamli bir iligki
gozlenemese de bazi kiimelenmelerin oldugu asikardir. Yazar tarafindan belirtildigi
tizere dogal ¢okel zeminlere gore volkanik kdkenli zeminler plastisite 6zellikleri ve
kalict kayma mukavemeti olarak farklilik gostermektedir. Ayrica bagska
arastirmacilar tarafindan One siiriilen % 30 plastisite indisi degeri civarindaki
sireksizlik bu sekilde de goze carpmaktadir. Yazar sadece likit limit veya sadece
plastisite indisine bagli bir korelasyon yerine kalici kayma mukavemeti iliskisini
numunenin kivam limitleri degerlerine gore Casagrande kartinda yer aldigi noktanin
A-hattina uzakligi (API) ile kurmayr onermektedir. Bu yayinla ilgili daha detayh

bilgi ileride sunulmustur.
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Sekil 2.44 : Wesley (2003)’te verilen plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti

Tiwari ve Marui (2005)’te farkli kum-bentonit ve kaolin karisimlart ile dogal
numuneler kullanildig1r calismada kalici kayma mukavemetinin plastisite indisine
bagh degisimini vermistir (Sekil 2.45). Genel olarak likit limitin kalict kayma
mukavemetine bagli degisimine benzer bir davranis gozlenmekle beraber daha iyi bir
uyum gozlenmektedir. Aymi grafikte farkli mineralojiye sahip numunelerin kalici

kayma mukavemeti acilarinin plastisite indisi ile degisimleri de verilmistir.
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Sekil 2.45 : Tiwari ve Marui (2005)’e gore plastisite indisi ile kalic1 kayma
mukavemeti acis1 arasindaki iligki.

Literatiirde yayimlanmis bazi deney sonuglart ile dogal numunelere ait deney
sonuclarinin beraber degerlendirildigi ve toplamda 216 veri iceren, plastisite
indisinin logaritmik ol¢ekte gosterildigi calismada, Suzuki ve dig. (2007) kalici

kayma mukavemeti plastisite indisi iliskisini Sekil 2.46’daki gibi vermektedir.
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Sekil 2.46 : Suzuki ve dig. (2007) tarafindan verilen plastisite indisi ile kalict
kayma mukavemeti acis1 arasindaki iligki.

Logaritmik gosterimde plastisite indisi % 10 ile % 100 aralifinda genis bir alanda

dagilim gosterdiginden cok pratik ve kullamigli bir gosterim oldugu sdylenemez.
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Ayrica plastisite indisinin alabilecegi degerler acisindan, logaritmik eksenin en
biiyiik ve en kiiciikk degerleri farkli secilebilirdi. Ayni1 yayinda plastisite indisi ile
kalic1 kayma mukavemeti arasindaki iliskiye ek olarak kalic1 kayma mukavemetinin

pik mukavemete orani ile likit limit baglantis1 aragtirilmistir (Sekil 2.47).
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Sekil 2.47 : Plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti acisi/kayma mukavemeti
acis1 orani arasindaki iliski (Suzuki ve dig., 2007).

Yilmaz (2006) tarafindan 15 numune {izerinde yapilan halka kesme ve tekrarli kesme
deneyleri sonucunda kalici kayma mukavemeti agis1 ile plastisite indisi iligkisi i¢in

Sekil 2.48 ve Sekil 2.49°da verilen korelasyonlar 6nerilmistir.
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Sekil 2.48 : Halka kesme deneyi sonuglar1 kullanilarak elde edilen plastisite indisi
kalic1 kayma mukavemeti acisi iligkisi (Yilmaz, 2006).
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Sekil 2.49 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglar1 kullanilarak elde edilen
plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti agis1 iliskisi (Yilmaz, 20006).

Iyisan ve dig. (2006a) tarafindan yapilan calismada 10 numune iizerinde yapilan

halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deney sonuglarina gore kalict kayma

mukavemetinin likit limite bagl degisimi Sekil 2.50’de goriildiigii gibi verilmistir.
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Sekil 2.50 : Halka kesme deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglari
kullanilarak elde edilen plastisite indisi kalici1 kayma mukavemeti agisi iliskileri

(Iyisan ve dig., 2006a).

Ayni ¢alismada halka kesme deneyi sonuglarina gore plastisite indisi ile kalic1 kayma

mukavemeti acist arasinda asagidaki baginti Onerilmektedir. Plastisite indisi
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degerinin yiizde cinsinden kullanildigi bu bagmtinin belirleme katsayisi R’= 0.76

olarak elde edilmistir.

¢ =781"" (2.10)

Tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglarina gore elde edilen asagidaki bagintinin

belirleme katsayist ise R’= 0.90 olarak elde edilmistir.

¢ =901"" (2.11)

Iyisan ve dig. (2006b) tarafindan yapilan calismada 15 numune iizerinde yapilan
halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deney sonuclarina gore kalici kayma

mukavemetinin plastisite indisine bagh degisimleri Sekil 2.51°de verilmistir.
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Sekil 2.51 : lyisan ve dig. (2006b) tarafindan verilen plastisite indisi ile kalic
kayma mukavemeti acis1 iligkileri.

Sekil 2.51°de verilen kalic1 kayma mukavemeti acisi plastisite indisi iliskisi i¢in

halka kesme deney sonuglarina gore

¢ =931 (2.12)

bagintis1 elde edilmistir (R*= 0.75). Ayni calismada tekrarli kesme kutusu deneyi
sonuclart kullanilarak elde edilen bagmtinin belirleme katsayisi R’= 0.82 olup

asagidaki gibi verilmistir.
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—0.565
¢ =1221, 2.13)

Atac (2009) tarafindan yapilan calismada 15 farkli numune iizerinde yapilan halka
kesme kutusu deneyi sonuglar1 kullanilarak plastisite indisi ile kalici kayma
mukavemeti agist arasinda Cizelge 2.8’de verilen bagintilar elde edilmistir. Bu

bagintilarin grafik gosterimi ise Sekil 2.52°de verilmistir.

Cizelge 2.8 : Atag (2009) tarafindan verilen ¢-I, bagintilari.

Fonksiyon Baginti R’

Us ¢ = 23217 0.78

Logaritmik @ =-10.13Ln(Ip) + 50.36 0.79

Dogrusal &=-0.192Ip + 21.24 0.63
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Sekil 2.52 : Atac (2009) tarafindan verilen plastisite indisi kalic1 kayma
mukavemeti acisi iligkileri.

Urkmez (2009) tarafindan yapilan calismada ise tekrarli kesme kutusu deneyi
sonuglart kullanilarak kalici kayma mukavemeti likit limit iligkisi incelenmistir. 24
numune lizerinde yapilan deney sonuclarn kullanilarak Cizelge 2.9 ve Sekil 2.53’te

verilen bagintilar elde edilmistir.
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Sekil 2.53 : Urkmez (2009) tarafindan verilen plastisite indisi kalic1 kayma
mukavemeti acisi iligkileri.

Cizelge 2.9 : Urkmez (2009) tarafindan verilen ¢-1, bagintilari.

Tip Baginti R’
Us ¢ = 88.6I,>* 0.35
Ustel ¢ =19.69¢ ' 0.33
Dogrusal ¢ .=-0.141p+18.8 0.32
Logaritmik ¢ = -6.85In(Ip)+38.1 0.36
Polinom ¢ =0.002wp>-0.341p+23.58 0.36

Iyisan ve dig. (2009) tarafindan yapilan calismada 19 numune iizerinde yapilan
tekrarli kesme kutusu deney sonuclarina gore kalic1 kayma mukavemetinin likit
limite bagh degisimi incelenmistir. Sekil 2.54’te verilen kalict kayma mukavemeti

agis1 likit iligkisinin belirleme katsayis1 R*= 0.80 olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.54 : lyisan ve dig. (2009) tarafindan verilen plastisite indisi kalic1 kayma
mukavemeti acis1 iligkisi.

Baym (2011) tarafindan yapilan calismada 15 numune {izerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglarma gore kalici kayma
mukavemeti plastisite indisi iligkisi icin Cizelge 2.10 ve Sekil 2.55’te verilen

bagintilar 6nerilmistir.
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Sekil 2.55 : Bayin (2011) tarafindan konsolidasyonlu drenajli {i¢ eksenli basing
deneyi sonuglarina gore elde edilen plastisite indisi kalic1 kayma mukavemeti agisi
iliskileri.
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Cizelge 2.10 : Bayin (2011) tarafindan 6nerilen @-I, bagintilari.

Bagmt Tipi Baginti R’
Us o= 11217 0.78
Ustel o, = 33002 0.81
Dogrusal 0, =-0.31p+29.8 0.79
Logaritmik Oy = -9.8In(Ip)-54 0.84
Polinom Or = 0.0315°-0.451p-33.8 0.82

Literatiirde incelenen kalici kayma mukavemeti ile kivam limitleri iligkilerinden
birisi de plastik limite bagl iliskilerdir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar diger kivam
limitlerine gore daha sinirli kalmaktadir. Yilmaz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada
15 numune iizerinde yapilan halka kesme ve tekrarli kesme deneyleri sonucunda elde
edilen kalict kayma mukavemeti agis1 ile plastik limit iliskisi Sekil 2.56 ve

Sekil 2.57°de verilmistir.

25
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Sekil 2.56 : Halka kesme deneyi sonuclar1 kullanilarak elde edilen plastik limit
kalic1 kayma mukavemeti agist iligkisi (Yilmaz, 2006).

Ata¢ (2009) tarafinda yapilan calismada 15 farkli numune iizerinde yapilan halka
kesme kutusu deneyi sonuglar1 kullanilarak plastik limit ile kalic1 kayma mukavemeti
acis1 arasinda Cizelge 2.11°de verilen bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilarin

grafik gosterimi ise Sekil 2.58’de verilmistir.
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Sekil 2.57 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglari kullanilarak elde edilen plastik
limit kalic1 kayma mukavemeti acisi iligkisi (Y1lmaz, 2006).

Cizelge 2.11 : Ata¢ (2009) tarafindan verilen ¢-w,, bagmtilar.

Fonksiyon Baginti R’
Us ¢ =423wp 0.47
Logaritmik &=-14.91(wp) + 60.51 0.52
Dogrusal &= -0.60(wp) + 27.72 0.50
< 25 ‘ ‘ ‘ : :
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Sekil 2.58 : Atac (2009)’da verilen plastik limit kalic1 kayma mukavemeti agis1
iligkileri.
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Urkmez (2009) tarafindan yapilan calismada tekrarli kesme kutusu deneyi sonuclart

kullanilarak elde edilen kalic1 kayma mukavemeti plastik limit iligkileri Cizelge 2.12

ve Sekil 2.59’da verilmistir.

Cizelge 2.12 : Urkmez (2009) tarafindan verilen ¢-w, bagintilari.

Tip Baginti R’
Us ¢ = 263wp 0 0.37
Ustel ¢ = 31670 0.37
Dogrusal @ = -0.48wp+24.62 0.35
Logaritmik &= -11.9In(wp)+50.85 0.36
Polinom ¢=0.013wp™-1.17wp+33.16 0.36
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Sekil 2.59 : Urkmez (2009) tarafindan verilen plastik limit kalict kayma
mukavemeti acisi iligkileri.

15 numune iizerinde yapilan konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi
sonuclar1 kullanilarak elde edilen kalici1 kayma mukavemeti plastik limit iliskisleri

Bayin (2011) tarafindan Cizelge 2.13 ve Sekil 2.60’ta goriildiigii gibi verilmistir.
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Sekil 2.60 : Bayin (2011) tarafindan konsolidasyonlu drenajli ti¢ eksenli basing
deneyi sonuglarina gore elde edilen plastik limit kalic1 kayma mukavemeti agisi
iligkileri.

Cizelge 2.13 : Bayin (2011) tarafindan verilen ¢-w, bagintilar1.

Bagint1 Tipi Bagint1 R’

Us O = 209wp 70 0.60
Ustel 0= 39.5¢ VP 0.55
Dogrusal 0, = -0.6wp+34 0.59
Logaritmik 0, =-15 In(wp)+67 0.66
Polinom 0= 0.027wp*-2.04wp+52 0.72

Literatiirde sadece likit limit bazli, sadece plastik limit veya sadece plastisite indisi
bazli korelasyonlardan baska birka¢ parametrenin ortak olarak kapsama alindigi

korelasyonlar da verilmistir. Bunlardan bazilarina burada deginilecektir.

Italya’da Autostrade Spa Otoyolu insaati kapsaminda alinan numuneler iizerinde
yapilan tekrarli kesme kutusu ve Bromhead tipi halka kesme deneyi sonuglarina gore
Collotta ve dig. (1989)’de tamimlanan CALIP parametresi ile kalict kayma

mukavemeti arasindaki iliski Sekil 2.61°de verilmektedir.
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Yazarlar kalict mukavemeti tek bir zemin Ozelligine baglamayip daha saglikli
sonuglar elde etmeyi amaclamistir. Grafikte verilerin yanindaki sayilar her bir

numune i¢in kum yiizdesini gostermektedir.
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CALIP

Sekil 2.61 : CALIP ile kalic1 kayma mukavemeti arasindaki iliski,
(Collotta ve dig.,1989).

So6zii gecen CALIP parametresi yazarlar tarafindan;

CALIP = KY? x W, x [, X 1073 (2.14)
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seklinde tanimlanmistir. Denklemde kil yiizdesi (KY), likit limit (WL) ve plastisite
indisi ylizde olarak kullanlmaktadir. Deney sonuglart incelendiginde halka kesme
deneyi sonuclar1 tekrarli kesme kutusu deneylerine gore daha diisiik degerler
vermekle beraber genel trend olarak benzer ozellikler gostermektedir. Yazarlara gore
CALIP degerinin % 60’tan biiyiik degerleri i¢in her iki deneyin sonuglar1 birbirine
yakin degerler almaktadir.

Wesley (2003) tarafindan yapilan c¢alismada temel yaklasim olarak kohezyonlu
zeminlerin sadece likit limitlerine veya sadece plastisite indislerine gore degil de
siniflandirilma sistemlerine benzer olarak Casagrande kartinda bulunduklari yere
gore iliskilendirilmelerinin daha dogru olacagi ifade edilmektedir. Buna gerekge
olarak Sekil 2.62’de verilen Casagrande kartindaki 3 numunenin yerini ve kivam

ozelliklerini 6rnek gostermektedirler.
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Sekil 2.62 : Casagrande plastisite kartt (Wesley, 2003).

Sekilde goriilen A, B ve C numunelerinden A ve B numunelerinin plastisite indisleri
ayni oldugu gibi, B ve C numunelerinin ise likit limitlerinin ayn1 oldugunu temel
alarak zemin smiflar1 bile farkli olan numunelerin ayni oOzelliklere sahip
olamayacaklarin1 savunmaktadirlar. A ve C numuneleri yiiksek sikisabilirlige ve
yiikksek plastisiteye sahip numuneler olarak siniflandirildigi halde her iki zeminin

kivam limitleri degerlerinin ayn1 olmadigi ileri siiriilmektedir.
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Dogal cokel zemin tiplerinden ayri1 olarak Sekil 2.63’te goriildiigii gibi 6rnegin
volkanik kokenli zemin tiirleri plastisite kartinda farkli yerlesime sahiptirler. Ayni
zeminlerin kalict1 kayma mukavemeti davranisi da dogal ¢okellerden farkli oldugu
bilindiginden Casagrande kartindaki yerlesimin bu konuda baz alinabilecegi

diistiniilmiistiir.

Bu noktada herhangi bir zeminin kivam limitleri degerleri baz alinarak Casagrande

kartinda yer aldig1 noktanin A hattina uzaklig1 olarak tanimlanan;
API = Ip - 0.73(WL - 20) (2.15)

degeri ile kalici kayma mukavemeti arasinda bir iligki Onermislerdir. Bu amacla
literatiirde verilen bazi1 calismalara ait verilerle birlikte yazar tarafindan Bromhead
tipi halka kesme deney aleti ile Ozellikle volkanik kiiller iizerinde yapilan halka
kesme deneyi sonuclar1 kullanilarak Sekil 2.64’te verilen korelasyon Onerilmistir.

Yazar bu iliskideki numunelerin likit limitinin % 50’den yiiksek oldugunu o6zellikle

vurgulamaktadir.
120 /
0
x(b
100¢ ¥
Noktalarin yanindaki sayilar kalici
kayma mukavemetini gostermektedir .t e’
n
s (-]
= EL
?: 015 e
0
T
E 37
= 50
% O"‘B a7 350
L) P ey, LE
o
= Kil zeminler
© Volkanik killer
0 50 10 150 200 220

0
Likit Limit (%)

Sekil 2.63 : Wesley (2003)’de kullanilan numunelerin Casagrande plastisite
kartindaki yerlesimi.
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Sekil 2.64 : Kalic1 kayma mukavemeti ile A-hattina uzaklik iliskisi (Wesley, 2003).

Bu caligmaya tartisma olarak yayinlanan yayinda Sridharan ve Rao, yazarin
savundugu fikirlerin dogru olmasina ragmen bu korelasyonun bazi dezavantajlari
oldugunu ileri siirmektedir. Ornegin A hattina uzaklik degerinin * 5 araliginda kalic1
kayma mukavemeti degeri 5° ile 25° arasinda degisen degerler alabilmektedir.
Zeminlerin genelde siklikla goriildiigii bu bolgede degisimin ¢ok hassas oldugunu
ifade etmektedirler. Buna ek olarak aym1 A hattina uzaklik degerine sahip
numunelerde kalict kayma mukavemetin genis bir aralikta secilebilecegini
sOylemektedirler, ornegin API=9 degeri icin kalici kayma mukavemetinin 8.1° ile

31.2° arasinda alinabilecegini belirtmislerdir.

2.3.2 Gerilme Seviyesinin Kalic1 Kayma Mukavemetine Etkisi

Mohr-Coulomb kayma hipotezine gore zeminlerin kayma mukavemeti kohezyon (c)
ve daneler arasindaki siirtiinme (c.tan¢) olmak iizere iki bilesenden meydana
gelmektedir. Siirtinme bileseni numuneye etkiyen normal gerilmeye bagli olarak
degismekte, kohezyon terimi ise sabit bir deger olarak ortaya cikmaktadir. Kalici

kayma mukavemeti davranisi goz oniine alindiginda, teorik olarak zeminlerin biiyiik
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deformasyonlar yaparak eristigi mukavemet olarak tanimlanan kalict mukavemet icin
artik bu seviyelerde daneler arasi baglarin koptugu varsayildigindan kohezyon
teriminin sifirlandigt ve mukavemetin tamamen daneler arasi siirtiinmeden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 2.65’te goriildiigii gibi her ne kadar Mohr-
Coulomb kirilma hipotezinde mukavemet zarfi dogrusal olarak ifade edilse de
gercekte hem pik degerlere gore cizilen mukavemet zarfi hem de kalic1 degerlere

gore cizilen mukavemet zarft dogrusal olmayip egrisel bir davranig sergilemektedir.

4 )’g: Kayma mukavemeti acisi

Kayma mukavemeti icin )
Mohr- Coulomb lineer yaklagimi

\ Kayma Mukavemeti Zarf

Kayma Gerilmesi

Lineer yaklagimin gecerli oldugu
disey gerilme arahgi

|

Disey Gerilme

Sekil 2.65 : Kayma mukavemeti zarf1 i¢in lineer yaklasim (Thiel, 2009).

Bu durumu g6z Oniine almak maksadiyla kalici mukavemeti acisi i¢in her diisey

gerilme seviyesinde;

¢, = tan™* (L) (2.16)

seklinde bir tanimlama yapilirsa mukavemet zarfinin egrisel oldugu daha kolay
anlasilabilmektedir. Sekil 2.66’da gortildiigii gibi mukavemet zarfi egrisi iizerindeki
“” ve “9” noktalart icin herbir noktaya karsilik gelen normal gerilme ve kayma
gerilmesi degerleri kullanilarak baslangi¢ noktasindan o noktaya c¢izilen dogrunun
yatayla yaptig1 aci, ilgili noktadaki kayma mukavemeti acisim vermektedir. Sekilde
goriildiigi tizere bu ag¢t her bir noktada farklilik gostermektedir. Zarf egrisinin
egimindeki degisim normal gerilmenin artis1 ile birlikte azamakta, belli bir diisey

gerilmeden sonra ise sabitlesmektedir. Bu noktada kritik degisimler 6zellikle efektif
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diisey gerilmenin diisiik oldugu seviyelerde meydana gelmekte, diisey gerilmenin

artis1 ile degisim miktarlari onem arzetmeyecek seviyelere diismektedir.

Kayma 'y
Mukavemeti

@),
P

(¢' ) = Disey gerilmeye gére degisen sekant modulu
seklinde bulunan kalici kayma mukavemeti acisi

& o Efel_dif Normal
I J Gerime

Sekil 2.66 : Kayma mukavemeti zarfinin egriselligi (Maksimovic,1989).

Efektif gerilme sartlarinda verilere en uygun sekilde cizilen dogrusal mukavemet
zarft icin ekstrapolasyonla lineer dogru uzatildigi zaman “0” normal gerilme
seviyesine karsilik gelen fiktif bir kohezyon degeri elde edilmektedir. Bu fiktif
kohezyon degeri gercekte olmasa da mukavemet zarfinin egriselliginin hesaba

katilmamasindan dolay1 olusmaktadir.

Kenney (1967)’de farkli saf kil mineralleri {izerinde yapilan deneyler sonucu elde
edilen mukavemet zarflar1 verilmistir. Kenney (1967)’de bu egriligin sebebi tam
olarak aciklanamasa da kayma diizlemine etkiyen normal gerilmenin artmasiyla yassi
kil daneciklerinin yonlenme derecesinin artmasi bu davramisin gerekgesi olarak

sunulmaktadir.

Baz1 arastirmacilar ise mukavemet zarfinin ¢izilmesi yerine asagida verilen farklh

gerilme seviyelerinde yapilan deneylerde elde edilen kalici kayma gerilmesinin o
deneye ait diisey normal gerilmeye oranini (‘L’f’r / a,'l) kullanmaktadirlar. Bu sayede
egriselligin hesaba katilmamasi nedeniyle yapilan hatanin bertaraf edildigi

diistiniilmektedir.

Maksimovic (1989) tarafindan yapilan oneride ise kalici kayma mukavemeti agisi,

mukavemet zarfinin hiperbolik bir yapiya sahip oldugu kabulii ile;
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A’

(1 + &) 2.17)
pN,r

cp’r = cp’B,r +

olarak tanimlanmaktadir.
Bu denklemdeki degerler Sekil 2.67°de verildigi Uzere; ¢'.: kalict kayma
mukavemeti agisi, ¢’y :temel kalict kayma mukavemeti agisi, A¢’: maksimum

acisal fark, o, :diisey normal gerilme, pnr medyan aciya karsilik gelen diisey

gerilme olarak hesaba girmektedir.

Kayma Gerilmesi 1,

Pre

Efektif normal gerilme o',

Sekil 2.67 : Kayma mukavemeti zarfinin egriselligi (Maksimovic, 1989).
Diisey normal gerilmenin sifir degeri icin (o, = 0) denklem; P = qb'B,r + A,
halini almaktadir. Diisey normal gerilme sonsuza yaklastigi zaman (o, = o)
denklem; ¢’ = ql)'B‘T halini almaktadir ki bu da bilinen kayma mukavemeti agisina
kars1 gelmektedir. Bu nedenle "ql)'B’r" ile gosterilen ac1 ozellikle yiiksek kil yiizdesine
sahip zeminlerde ve yiiksek normal gerilmeler altinda kayma yiizeyinde dane
yonelimlerinin de miikemmel olustugu durumdaki kayma mukavemeti agis1 olarak da
tammlanabilmektedir. Denklemin ikinci kismu A¢’  olarak gosterilen maksimum
acisal farki ve diisey gerilme seviyesine bagli hiperbolik bir fonksiyonu icermektedir.
Maksimum agisal fark olarak tanimlanan ac¢i “0” efektif gerilme i¢in hesaplanan
kayma mukavemeti agis1 ile temel kalict kayma mukavemeti acist arasindaki farki

temsil etmektedir. Bu acgisal farkin aciortayi ¢izildiginde kayma mukavemeti diisey
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efektif gerilme egrisini kesen noktanin apsisi medyan agiya karsilik gelen diisey

gerilme olarak tanimlanmaktadir.

En az ii¢ farkl efektif diisey gerilemede yapilan deneyler sonucunda, bu ii¢c deneye
ait diisey efektif gerilmeler ile bu diisey gerilmelere karsilik gelen kayma

mukavemeti agilar1 kullamilarak o, ; < 0, , < 0, 3 durumunda;

b= 95 _ =95
’ ’ r ’ 2.18
On2 — On1 On3 — Onp2 ( )

sart1 saglandig takdirde denklem coziilebilmektedir. Bu asamadan sonra ayni hesap
tarz1 pik mukavemet zarfi i¢cinde kullanilabilicegi i¢in kalic1 mukavemeti gosteren r

indisi kullanilmamugstir. Bu sartlarda (2.17) denklemi tekrar yazilirsa;

(a4l ) (2.19)

olarak elde edilir. Diisey gerilmenin sonsuza gittiginde kayma mukavemeti acisi

asimptotik deger olan
r ’ ] 1
$pp=¢(0)=9,-7 (2.20)

denklemi ile ifade edilebilir. Bu denklem kullanilarak

b= = =g (2.21)

!

esitligi yazilabilir. Bune ek olarak a = pn/ A’ esitligi dolayis1 ile p, = a X A¢
esitligi yazilabilir. Bu durumda 2.19 denklemi

0,

@ 9) o2

a+ bo, =

halini alir. 2.22 denkleminin sol tarafi dogrusal bir ¢izgidir. Denklemin sag tarafi ise

her bir diisey gerilme i¢in ¢', degeri i¢in yapilan bir kabul ile elde edilebilir. Yapilan
lineer regresyon sonucunda en diisiik ortalama hatayr veren ¢’; degeri igin a ve b

katsayilar1 belirlenir. Bu denklemin ¢oziimii i¢cin ne kadar fazla diisey gerilmede
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deney yapilirsa hata o derecede azaltilmis olur. Bu yontemin kullanilmasinda dikkat
edilmesi gerekn bir diger konu ise yapilan deneyler sirasinda en azindan bir deneyin
disik diisey gerilme altinda yapilmast uygun olacaktir. Mukavemet zarfinin
egriselliginin gercekte One ciktigi diisey gerilmeler 100 kPa’in altindaki diisey
gerilmelerdir. Bu nedenle 100 kPa diisey gerilmenin iizerinde yapilan deneylerin

sonucunda s6z konusu egriselligin yakalanmasi pek miimkiin degildir.

Sekil 2.68’de Maksimovic (1989) tarafindan verilen ii¢ farkli numuye ait deney
sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti acgisinin diisey gerilmelere gore degisimi
goriilmektedir. Sekilde ayrica her bir numuneye ait diisey efektif gerilme seviyesine
gore degisen kalic1 kayma mukavmeti acis1 parametreleri de gosterilmistir. Grafikler
incelenirse numunelerin mukavemet zarflarinin egriselliginin degistigi gerilme
seviyelerinin farkli oldugu goriilmektedir. Ornegin en iistte verilen grafikte numune
tizerinde yapilan en yiiksek diisey gerilmeye sahip deney 0.8 MPa civarinda iken
diger numuneler icin bu deger 150 kPa ile 300 kPa civarindadir. Diisey gerilmenin
degisimi ile kalict1 kayma mukavemeti agisindaki farklar da bir diger faktor olarak

goze carpmaktadir. Ik numunede A¢’, olarak adlandirilan maksimum agisal fark

13.1° iken diger numunelerde 6.0° ve 5.6° olarak belirlenmistir. Temel kayma

mukavemeti agilarinda ¢’ ¢ok bilyiik farklar olmamasina ragmen egriligin

degistigi aralikta biiyiik farklar gozlenmektedir. Aymi sekilde medyan aciya karsilik
gelen diisey efektif gerilmelerinde py - cok degismedigi goriilmektedir.

Skempton(1985)’e gore kili zeminlerin ¢ogunda kalici kayma mukavemeti zarf1 non-
lineer davranis sergilemektedir. Yazarin arastirmada kullandigi numunelere ait
sekant ac1 seklinde hesaplanmis kalict kayma mukavemeti agilar1 Cizelge 2.14’te
verilmigtir. Standart bir yontem olmamakla beraber yazar sekant ag¢i olarak
hesaplanan kalic1 kayma kukavemeti agilarinin, 100 kPa diisey gerilmede elde edilen

kalic1 kayma mukavemeti agisina normalizasyonunu onermektedir.

Cizelge 2.15°'te c¢alismada kullanilan numunelerin farkli gerilmelere gore
normalizasyonu yapilmis sekant acilarinin ortalamalar1 goriilmektedir. Beklendigi
tizere 100 kPa degerinin altinda tan¢ / tan @0 orani i¢in 1’den biiyiik degerler

goriiliirken, 100 kPa’1n iistiindeki gerilmelerde bu oran 1°den kii¢iik olmaktadir.
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Sekil 2.68 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin efektif gerilmeye bagl degisimi
(Maksimovic,1989).

Yani 100 kPa alti diisey gerilmelerde gerilme azaldik¢a kalict kayma mukavemeti
acis1 artmakta, 100 kPa {istii diisey gerilmelerde ise kalici kayma mukavemeti acisi
azalmaktadir. Ancak tan¢ / tan @ oran1 genelde normalize “1” degerine gore ¢ok
fazla degisiklik gostermemektedir. Ayrica kalict mukavemet zarfinin lineer olarak

kabul edilmesiyle ozellikle diisiik seviyeli diisey gerilmelerde giivenli tarafta
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kalindig1 da asikar oldugundan sonug¢ olarak yapilacak tasarimlarda kalic1 kayma
mukavemeti zarfinin lineer olarak kabulii 6zellikle kullaniglilik agisindan herhangi

bir sorun teskil etmemektedir.

Cizelge 2.14 : Deney yapilan numunelere ait sekant kalic1 kayma mukavemeti agilari
(Skempton, 1985).

Numunenin Alindig1 Yer $e=tan” (T, 40  (°)
50 kPa 100 kPa 150 kPa

Walten’s Wood 13.8 13.2 12.8
Jackfield 16.8 13.2 12.8
Bury Hill 13.4 12.5 12.1
Cesitli 12.7 11.0 9.9
M4, Swindon yakinlari 14.0 14.0 -
Sevenoaks baglanti yolu 13.4 12.0 11.1
Cesitli 13.3 12.3 11.8

Cizelge 2.15 : Numunelerin sekant kalic1 kayma mukavemeti agilar1 ortalamalari.

oy (kPa) 25 50 100 150

tang/ tan @ 1.12 1.07 1.00 0.96

Di Maio ve Fenelli (1994) tarafindan yapilan ¢alismada yazarlar 200 kPa diisey
gerilmenin altindaki gerilmelerde mukavemet zarfinin non-lineer, 200 kPa
degerinden biiyiik gerilmelerde ise lineer davranis sergiledigini iddia etmektedir

(Sekil 2.69).

Stark ve Eid (1994) tarafindan yapilan calismada da 32 farkli kil ve kiltas
numuneleri iizerinde Bromhead tipi halka kesme deneyi aleti ile yapilan deneylerin
sonuglarina gore kalic1 kayma mukavemeti zarfinin dogrusal olmadig ve bu kalici
mukavemetin kalict1 kayma mukavemeti acis1 olarak tek bir parametre ile temsil
edilmemesi gerektigi savunulmaktadir. Ozellikle yiiksek likit limit ve aktivite
degerlerine sahip zeminlerde kalic1 mukavemet zarfinin egriselliginin daha da arttig

ifade edilmektedir.
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Sekil 2.69 : Kalic1 kayma mukavemeti zarflar1 ve Sekant kalic1 kayma
mukavemetinin diigsey efektif gerilme ile degisimi (Di Maio ve Fenelli, 1994).

Yazarlara gore kil yilizdesi % 50’den biiyiik olan ve likit limiti % 60 ile % 220
arasinda degisen zeminlerin mukavemet zarfi 6nemli derecede non-lineer davranis
sergilemektedir. Sekil 2.70’de altamira bentonitik tiifii {izerinde yapilan deney
sonuglart goriilmektedir. Sekilde non-lineer mukavemet zarfi ile birlikte iki farkli
lineer mukavemet zarfi tahmini yer almaktadir. 6.5°’lik agis1 bulunan zarf diisey
gerilmenin 300 kPa ile 640 kPa arasindaki bolgenin orijin noktasi ile birlestirilmesi

ile elde edilmistir. 6.9°’lik aciya ait mukavemet zarf1 ise sekant mukavemet agisina
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gore 500 kPa diisey gerilme i¢in Sekil 2.81 ve Sekil 2.82°den elde edilen mukavemet

zarfidir.
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Sekil 2.70 : Altamira bentonitik tiifiiniin kalict mukavemet zarfinin egriselligi
(Stark ve Eid, 1994).

Tiwari ve Marui (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ise numunelere ait kalici kayma
mukavemeti zarflar1 genellikle lineer veya lineerlige oldukca yakin sekilde ¢ikmistir
(Sekil 2.71). Yazarlara gore numunelerin biiyiik cogunlugunda kalici mukavemet
zarfi lineer regresyon yontemi kullanilarak cizildiginde belirleme Kkatsayisi
R’=0.99’dan biiyiik degerler almaktadir. Cizilen zarflarda fiktif olarak ortaya ¢ikan
kohezyon degerleri, ¢cogunlugu 5 kPa’dan kiiciik olmak tizere 0O ile 10 kPa arasinda

degismektedir.
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Sekil 2.71 : Kalic1 kayma mukavemeti zarflar1 (Tiwari ve Marui, 2005).
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2.3.3 Kil yiizdesi

Kalici1 kayma mukavemetine etkiyen Onemli parametrelerden birisi de zeminin
icerdigi kil minerallerinin ve kil boyutlu danelerin tipi ve miktaridir. Bunun ana
sebebi ise dane boyutunun artmasi ile mukavemet davranisinda daneler arasi
sirtinmenin etkin olmasi ve zeminlerin pik mukavemetleri ile kalict kayma
mukavemeti arasindaki farkin azalmasidir. Sonu¢ olarak zemin igerigindeki kil

danelerinin artmasi kayma yiizeyindeki davranisin degismesine yol agmaktadir.

Kaolin, montmorillonit, mika, grundit, ticari olarak satilan bentonit ile quartz kumu
karigimlart kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde yapilan tekrarli kesme kutusu
deneyleri sonuglar1 kullanilarak Kenney (1977) tarafindan yapilan caligmada mineral
tipinin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada mineral tipi ile beraber kil minerallerinin
(montmorillonit, bilesiminde su bulunan mika, kaolinit, ticari bentonit ve grundit) iri
mineral olan kuvars minerali ile cesitli oranlardaki karigimlart kullanilarak kalici
mukavemetteki degisimler incelenmistir. Calisma yapilan deney sonuclari

degerlendirilerek rolatif kalic1 kayma mukavemeti (Ry) asagidaki gibi tanimlanmastir.

_ tan¢r (karsim) — tan¢r (kil minerali)
tan¢r (kuvars) — tan¢r (kil minerali)

¢ (2.23)

Karigimdaki kil minerali ytizdesi ile iri kuvars minerali yiizdesinin genel davranisa
etkisini arastirmak amaciyla yukarida sayillan her bir kil minerali ile quartz
karigimlart iizerinde yapilan tekrarli kesme kutusu deneyleri sonucunda kalic1 kayma
mukavemeti ile karisimlarin agirlikga ve hacimce kuvars minerali ve kil minerali
yiizdeleri birlikte degerlendirilmis ve tanimlanan rolatif kalici kayma mukavemeti
(Ry) parametresinin kil yiizdesi ve iri kuvars minerali yiizdesi ile iligkisi
Sekil 2.72’de verildigi gibi Ozetlemistir. Literatiirde verilen diger c¢alismalarla
benzerlik gostermekle beraber kil minerallerinin degisiminin davranisin kil

yiizdesine baglh degisiminde bir 6telemeye sebep oldugu goriilmektedir.

Lupini ve dig. (1981) tarafindan yapilan ¢alismada, yazarlar 6ncelikle kil yiizdesi ile
kalict kayma mukavemeti agist arasinda literatiirde verilen onceki korelasyonlari
Sekil 2.73’te gortildiigii gibi toplu halde vermistir. Aynmi ¢alismada arastirmacilar 50
civarinda farkli numune iizerinde NGI-tipi halka kesme deneyi kullanarak kalici

kayma mukavemeti ile kil yiizdesi arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.72 : Rolatif kalict kayma mukavemeti (Ry) parametresinin kil yiizdesi ile
iliskisi (Kenney, 1977).
Yazarlara gore numunenin icerdigi kil malzeme miktar1 ile kil boyutlu malzeme
miktarlar1 Boliim 2.3.6’da tariflenen kesme modlarindan hangisinin gerceklesecegini
kontrol eden ana etkenlerden birisidir. Bu davranisi ortaya ¢ikarmak amaciyla farkl
kum-bentonit karisimlar1 iizerinde halka kesme deneyleri gergeklestirmislerdir.

Kalict kayma mukavemetinin kil ylizdesine bagli degisimi Sekil 2.74’te

verilmektedir.
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Sekil 2.73 : Kalici1 kayma mukavemeti ile kil yiizdesi arasindaki iligki
(Lupini ve dig., 1981).
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Sekil 2.74 : Kalic1 kayma mukavemeti ile kil yiizdesi arasindaki iligki
(Lupini ve dig., 1981).
Lupini ve dig. (1981)’de bunlara ek olarak kesme modu ile kalic1 kayma mukavemeti
arasindaki iligki de verilmistir. Sekil 2.75’te gortildiigii gibi kalict mukavemet ile kil
yiizdesi arasindaki iligki aslinda kesme modu ile kalicti mukavemet iligkisi ile

dogrudan bagimlidir.
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Sekil 2.75 : Kalic1 kayma mukavemetinin kil yiizdesine ve kesme moduna bagl
degisimi (Lupini ve dig., 1981).

Diiz cizgi ile gosterilen kil yiizdesi kalict mukavemet iligkisi incelendiginde kil
yiizdesinin % 15 ile %50 arasindaki degerlerinde bir gecis bolgesi bulunmakta ve bu
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bolgede kalict mukavemet kil yiizdesinin artistyla birlikte azalmaktadir. Kil
yiizdesinin % 15’ten kiiciik degerlerinde sabit ve pik mukavemete yakin degerler
elde edilirken, % 50’den biiyilk degerlerde ise yine sabit bir deger goriilmekle

beraber kalict mukavemet pik mukavemete gore ¢cok daha diisiik degerler almaktadir.

Kalici kayma mukavemeti ile ilgili Onemli yaymnlardan bir tanesi olan
Skempton (1985)’te Oncelikle Lupini ve dig. (1981)’de verilen grafik (Sekil 2.75)

yeniden diizenlenerek verilmistir (Sekil 2.76).

Plastisite indisi (%)
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Sekil 2.76 : Kayma mukavemeti agisi ile kil yiizdesi iliskisi (Skempton, 1985).

Ayni yayinda Lupini ve dig. (1981)’de goriilen davranisa benzer bir davranis yazar
tarafindan verilen deney sonuglarinda da gézlenmektedir. Sekil 2.77°de goriildiigii
gibi kil yiizdesinin artmasiyla kalic1 kayma mukavemetinin azaldigi goriilmektedir.
Kil yiizdesi ile kalici kayma mukavemeti arasindaki iligskiyi kontrol eden en 6nemli
parametrelerden birisi kesme modudur. Kil yiizdesinin degisimi kesme modunda
degisime sebep oldugundan kalici kayma mukavemeti de buna bagli olarak
degismektedir. Skempton (1985)’e gore kil yilizdesi, % 20’nin altinda kaldiginda kil
minerallerinin kalict kayma mukavemetine ¢ok az bir etkisi olmakta ve mukavemet
kum ve silt danecikleri tarafindan kontrol edilmekteyken, bunun aksine % 50’den
daha yiiksek kil iceriginde ise kalict mukavemet tamamen kil danecikleri
kontroliinde gelismektedir. Sekil 2.77°de alttaki grafikte verilen deney sonuclari

Ip/KY oranlar1 0.4 ile 0.9 arasinda degisen numunelere aittir.
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Sekil 2.77 : Kalic1 kayma mukavemeti agisi ile kil yiizdesi iliskisi
(Skempton, 1985).

Bunlara ek olarak grafikte saf kaolin ve saf bentonit icin kalici kayma mukavemeti
degerleri de goriilmektedir. Yazarlara gore 2 pum’den kiigiik, haloysit gibi kil
mineralleri veya ufalanmig tas tozu gibi yassi olmayan kil daneciklerinden olusan
zeminlerin kil boyutlu malzeme icerikleri c¢ok yiiksek olsa bile kalici kayma

mukavemet agilar1 25° gibi goreceli olarak yiliksek degerler alabilmektedir.

Mesri ve Cepeda-Diaz (1986)°da, 24 farkli kil numune iizerinde dnceden kesilerek
hazirlanmis numuneler iizerinde tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilarak kalici

kayma mukavemeti ile kil yiizdesi arasindaki iliski belirlenmeye c¢alisilmistir.
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Calisma kapsaminda yapilan deney verileri, belirledikleri siir ¢izgileri ile birlikte
Skempton (1985)’te verilen alt ve iist smir cizgileri Sekil 2.78’de verildigi gibi
karsilagtirilmistir.  Yazarlara gore her iki calisma genel olarak birbirine uyum
gostermektedir, ancak oOzellikle yass1 olmayan dane sekline sahip kil mineralleri

iceren bazi numunelerin deney sonuglar1 uyumsuzluk gostermektedir.
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Sekil 2.78 : Kil boyutlu dane yiizdesi ile kalic1 kayma mukavemeti acisis arasindaki
iliski (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986).

Collotta ve dig. (1989)’da, literatiirde verilen diger calismalardan farkli olarak kalici
kayma mukavemetin diger parametrelerle tekil iliskileri yerine zeminlein indeks
ozelliklerinden kil yiizdesi, likit limit ve plastisite indisinin ortak bir fonksiyonu
olarak tanimladiklart CALIP parametresi ile iligkisi verilmistir. Aynm1 ¢alismada kalici
kayma mukavemeti ile kil yiizdesi ile iliskisi de verilmistir. Sekil 2.79-a ve
Sekil 2.79-b’de de goriildiigii iizere calisma kapsaminda yapilan Bromhead tipi halka
kesme deneyi ve tekrarli kesme kutusu deney sonuclari ayr1 ayr degerlendirilmis ve
kil yiizdesi ile kalict kayma mukavemeti baglantisi incelenmistir. Kalict kayma
mukavemeti agis1 icin her iki deney tiirii i¢in kil yiizdesinin % 30 - % 60 araliginda
gecerli olan bir bant tammmlanmistir. Grafiklerde % 30’dan daha diisiik kil
yiizdelerine sahip numunelere ait deney verileri olmasina ragmen bu aralik i¢in bir
bant tanimlanmaktan kacimilmustir. Sekillerde deney verilerinin yaninda goriilen

sayilar o numuneye ait kum yiizdesini vermektedir.
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Sekil 2.79 : (a)Tekrarli kesme kutusu deneyi verilerine gore kalici kayma
mukavemeti acis1 ile kil yilizdesi iliskisi (b) Halka kesme deneyi verilerine gore
kalic1 kayma mukavemeti agisi ile kil yiizdesi iligkisi (Collotta ve dig., 1989).

Kalteziotis (1993) tarafindan Yunanistan’da bulunan killi zeminlerin kalici kayma
mukavemeti iizerine yapilan arastirmada Bromhead tipi halka kesme deney aleti
kullanilarak killi zeminle tizerinde yapilan deneyler sonucunda kil ytizdesi ile kalici
kayma mukavemeti arasindaki iliski elde edilmeye calisilmistir. Sekil 2.80’de
goriildiigii gibi kalict kayma mukavemeti agisi ile kil yiizdesi iliskisinde genel bir

egilim olarak kil yiizdesinin artistyla kalict mukavemetin diistiigli goriilse de
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verilerin genis bir dagilim gosterdigi agik olarak goriilmektedir. Bunun nedeninin kil

yiizdesi olarak tanimlanan parametrenin igeriginde minerolojik yapinin dahil

olmamasidir.
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Sekil 2.80 : Kil yiizdesi ile kalic1 kayma mukavemeti acist arasindaki iligki
(Kalteziotis, 1993).

Stark ve Eid (1994) tarafindan 32 farkli kil numunesi {izerinde Broamhead tipi halka
kesme deney aleti kullanilarak yapilan ¢alismada kalic1 kayma mukavemeti ile kil
yiizdesi ve likit limit degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Sekil 2.81°de kil
yiizdesinin kalic1 kayma mukavemeti agis1 (¢';) ile birlikte, bir anlamda kalic1 kayma
mukavemeti zarfinin egriselliginin de hesaba dahil edildigi (¢';)so/(¢'1)700 Oranina
etkisi goriilmektedir. Grafikte (¢';)so 50 kPa diisey gerilme i¢in elde edilen kalici
kayma mukavemeti agisini, (¢';)700 ise 700 kPa diisey gerilme icin elde edilen kalict
kayma mukavemeti agisin1 gostermektedir. Genel egilim olarak kil ylizdesi azaldikca
bu iki deger arasindaki fark dolayis: ile oran azalmakla birlikte likit limite bagh
olarak bu oranda ayr degisim meydana gelmektedir. Likit limitin % 100’e karsilik
gelen mertebelerinde optimum degere ((¢';)so/(@'+)700 =1.8) ulagilmakla beraber likit
limitin diisiik (w1 <%50) veya ¢ok yiiksek degerlerinde (w;>%?250) ise bu oran 1’e
dogru yaklasmaktadir.
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Sekil 2.81 : Kalici kayma mukavemeti ile kil yiizdesi ve likit limit degerleri
arasindaki iliski (Stark ve Eid, 1994).

Ayni caligmada farkli gerilme seviyeleri ve kil yiizdeleri i¢in likit limite bagl olarak
sekant kalic1 kayma mukavemeti acgisinin degisimi de verilmektedir. Sekil 2.82°de
verildigi gibi likit limit arttik¢a kalict mukavemet azalmaktadir. Buna ek olarak hem
kil yiizdesinin artmast hem de diisey gerilmenin artmast da kalici kayma
mukavemetini diisiirmektedir. Diisey gerilmenin degisimine bagh diisiis mukavemet

zarfinin egriselliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.82 : Kalic1 kayma mukavemeti ile kil yiizdesi ve likit limit arasindaki iliski
(Stark ve Eid, 1994).
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Suzuki ve dig. (2001)’de kalic1 kayma mukavemeti ile kesme hiz1 arasindaki iligki
incelenmistir. Bu calismanin detaylar1 kesme hizinin kalici kayma mukavemetine
etkisinin verildigi boliimde verilmistir. Burada ise calismada tanimlanan hiz etki
faktorii ile kil yiizdesi arasindaki iligkisi verilecektir. Arastirmacilar tarafindan kaolin
ve camurtas1 numuneleri tizerinde farkli hizlarda NGI-tipi halka kesme deney aleti ile
yapilan deneylerin sonuglarina gore hiz etki faktorii (o) ile kil yiizdesi arasindaki

bagint1 Sekil 2.83’te verilmistir.

0.3 ) 1 1 1 1 1 1 1 1

O: kaolin

@: camurtasi
A: Suzuki ve dig. (2000)
A . ®: Yatabe ve dig. (1991)
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Sekil 2.83 : Hiz etki faktorii ile kil ylizdesi arasindaki iligki (Suzuki ve dig., 2001).

Her ne kadar camurtasi numunesine ait veriler genel egilime uymasa da hiz etki
faktorii ile kil yilizdesi arasinda ozellikle kil ytizdesinin %50’den az degerlerinde
lineer bir iliskiden s6z edilebilir. Sonu¢ olarak kil yiizdesinin artmasi numunenin

kalic1 kayma mukavemetinin kesme hizina bagli olarak degisimini etkilemektedir.

Wesley (2004)’te, Sridharan ve Rao adli arastirmacilar, Wesley (2003) tarafindan
yapilan c¢alismaya tartisma olarak gonderilen elestirilerinde Wesley (2003)’te
kullanilan verileri tekrar incelemisler ve kil ylizdesi ile kalict kayma mukavemeti
arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir (Sekil 2.84). Cok iyi bir belirleme katsayisina
(R?) sahip olmasa da, kaba bir yaklagim olacak sekilde bir korelasyon vermislerdir.
Bu korelasyonda orijinal ¢alismada verilen veriler i¢inde yer alan volkanik kiillerin

deney sonuglart kapsam dis1 birakilmistir.
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Sekil 2.84 : Kalic1 kayma mukavemeti ile kil yiizdesi arasindaki iliski
(Wesley, 2004).

Tiwari ve Marui (2005) tarafindan 82 dogal numune ile iceriginde bentonit, kaolin ve
kum karigimlart bulunan hazirlanmis numuneler iizerinde NGI tipi halka kesme
deney aleti deneyler yapilarak kalict kayma mukavemeti ile mineralojinin arasindaki
iliski belirlenmeye calisilmistir. Sekil 2.85°te verildigi gibi kil yiizdesinin yaklasik
% 10 degerine kadar kalic1 kayma mukavemeti agis1 kuvars malzemenin kalict
kayma mukavemeti agisina oldukc¢a yakin degerler almakta, benzer olarak kil
yiizdesinin % 40’dan biiyiik degerlerinde ise kil malzeme olarak tanimlanmig

bentonitin kalic1 kayma mukavemetine ¢ok yakin degerler goriilmektedir.

35 -
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.- kaolin-quartz [ kaolin-kum
.
30 k/ ) bentonit-kaolin
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+ dogal numuneler
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Sekil 2.85 : Kalic1 kayma mukavemeti agisi ile kil yiizdesi iligkisi (Tiwari ve Marui,
2005).
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Buna karsin kaolin-kuvars ve smektit-kaolin-kuvars karigimlart ayni egilimi
izlememektedir. Smektit olarak adlandirilan kil mineralleri calismada kullanilan
bentonit malzemeyi temsil etmektedir. Deneylerde kullanilan kaolin ve bentonit
malzemelerinin agirlikca % 80’lerinden daha fazlast kil malzeme sinir1 olan
2 um’den daha kiiciik oldugu icin her iki malzeme de kil kategorisine girmektedir.
Her iki malzeme de kil olarak tanimlansa da her iki karisim tipinin korelasyon
egrileri incelendiginde 6rnegin % 40 kil yiizdesi i¢in iki karigim tipinin kalici kayma
mukavemeti arasinda yaklasik 20°’lik bir fark bulunmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
kil mineralojisi bilinmeksizin sadece kil yiizdesine bagli korelasyonlarin saglikli

sonuglar veremeyecegi agiktir.

Tiwari ve Marui (2005)’te dogal malzemeler iizerinde halka kesme deneyi
yapildiginda olusan kesme yiizeyi bolgesinde kil yilizdesinin arttigi iddia
edilmektedir. Bu duruma sebep olarak silt danecikleri iizerine yapisan kil

daneciklerinin ayrilmasi veya daneciklerin ufalanmasi gosterilmektedir.

Suzuki ve dig. (2007)’de yazarlar literatiirde daha once yapilmis bazi ¢alismalara ait
verilerle birlikte, ¢calisma kapsaminda sev hareketlerinin goriildiigii baz1 bolgelerden
almman numuneler iizerinde yaptiklari deney sonuclarini kullanarak kalici kayma
mukavemeti ile kil yiizdesi arasindaki iligkiyi belirlemeye calismistir (Sekil 2.86-a).
Daha once aym yayinda likit limit ile kalic1 kayma mukavemet iligkisinin verildigi

boliimde sunulan numune ve deney tipleri ¢izelgesi bu sekil icinde gegerlidir.

1.0

N=344

(a)

tan ¢ «

tan ¢ /tan ¢

0.2 gy B

N=117
) 0.0
0 25 50 75 100 0 2.5 50 5 100
Kil Yazdesi (%) Kil Yazdesi (%)

Sekil 2.86 : (a)Kil yiizdesi ile kalic1 kayma mukavemeti acis1 iligkisi (b) Kil
yiizdesi ile kalic1 kayma mukavemeti acisi/pik kayma mukavemeti agis1 orani
arasindaki iligki (Suzuki ve dig., 2007; Suzuki ve dig., 2005).
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Aym yazarlar tarafindan baska bir yayinda (Suzuki ve dig., 2005) ayn1 numunelere
ait veriler kullanilarak yapilan arastirmada kil ylizdesi ile kalict kayma
mukavemetinin tanjantinin pik mukavemetin tanjantina orani (tan¢,/tan¢y,) arasindaki
iliski verilmistir (Sekil 2.86-b). Sekil incelendiginde beklendigi gibi 6zellikle kil
yiizdesi yiiksek zeminlerde pik mukavemetten kalici mukavemete diisiis miktari

beste dort gibi oldukca yiiksek degerler alabilmektedir.

Koltuk (2005) tarafindan yapilan calismada 3 farkli numune iizerinde halka kesme
deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
kil yiizdesi ile kalic1 kayma mukavemeti agisi arasinda Sekil 2.87°de verilen iliski
elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta iki deney sisteminde kullanilan
kesme hizlarimin birbirine ¢ok uyum gostermemesidir. Bunun yaninda ii¢ numune de
olsa kil yiizdesinin artis1 ile birlikte kalici kayma mukavemeti agisinin azaldigi

yoniinde genel bir egilim yakalandig1 goriilmektedir.

30 | | | |

27 L | ——— Tekrarli Kesme Kutusu (0.035 mm/dak) | |
— Halka Kesme (25 mm/dak)

24 - 4

21 - N

¢, (derece)
O
I

0 10 20 30 40 50

Kil Yiizdesi (%)
Sekil 2.87 : Koltuk (2005) tarafindan verilen kalic1 kayma mukavemeti acisi ile kil
yiizdesi iligkisi.
Yilmaz (2006) tarafindan halka kesme ve tekrarli kesme deneyleri sonucunda elde
edilen kalict kayma mukavemeti acis1 ile kil yiizdesi iligkleri Sekil 2.88 ve

Sekil 2.89°da verilmistir. Bu yayinda da bilinen kil yiizdesinin artisinin kalici kayma

mukavemeti acisini diislirdiigii her iki deney sonuglari ile kanitlanmastir.
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Sekil 2.88 : Halka kesme deneyi sonuglar kullanilarak elde edilen kil yiizdesi kalici
kayma mukavemeti acis1 iliskisi (Yilmaz, 2000).
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Sekil 2.89 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglar1 kullanilarak elde edilen kil
yiizdesi ile kalic1 kayma mukavemeti acisi iliskisi (Y1lmaz, 2006).

Atag (2009) tarafindan 15 farkli numune iizerinde yapilan halka kesme kutusu deneyi
sonuclart kullanilarak elde edilen kil yiizdesi ile kalici kayma mukavemeti agisi

korelasyonlar1 Sekil 2.90’da verilmistir.

97



257 | | | |
S | | | Us
2 | . | .
4 20 +----------- f ””” :””””””’: ”””””””””” 'Logarltmlk
k5 | e |
= ! ‘ w ¢ Dogrusal
5) B | | |
5 SR T I
g : ‘ % :
= 107 3 3 3 : 3
: . e TR 3 3
N 5 -0.1896
= ¢, =21(KY) ¢.=-327Ln(KY) +22.34 ¢, =-0.156(KY) + 15.95
E R%=0.06 R*=0.09 R*=0.09

0 | | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kil Yiizdesi, KY (%)

Sekil 2.90 : Atac (2009) tarafindan verilen kil yiizdesi kalict kayma mukavemeti

acisi iligkileri.

Urkmez (2009) tarafindan yapilan calismada tekrarli kesme kutusu deneyi sonuclart
kullanilarak kalict kayma mukavemeti ile kil ylizdesi iligkisi icin Cizelge 2.16 ve

Sekil 2.91°de verilen bagintilar elde edilmistir.
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Sekil 2.91 : Urkmez (2009) tarafindan verilen kil yiizdesi kalic1 kayma mukavemeti

acist iligkileri.
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Cizelge 2.16 : Urkmez (2009) tarafindan verilen ¢-KY bagintilari.

Tip Baginti R’
Us ¢ =27.16(KY) % 0.32
Ustel ¢ = 162301 KY) 0.32
Dogrusal ¢ =-0.17(KY)+16.28 0.29
Logaritmik ¢ =-3.43In(KY)+22.50 0.29
Polinom ¢ =0.002(KY) *-0.28(KY)+17.29 0.29

Bayin (2011) tarafindan yapilan caligmada ise konsolidasyonlu drenajh ii¢c eksenli
basing deneyi sonuclarina gore kalict kayma mukavemeti kil yiizdesi iligkisi i¢in
Cizelge 2.17 ve Sekil 2.92°de verilen bagintilar 6nerilmistir. Grafik incelendiginde
verilerin dagiliminin biraz fazla olmasinin konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma mukavemeti parametrelerinin deney
diizeneginin sinirlayici yani olan erisilebilen en biiyiik yerdegistirme miktarinin

sinirli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.92 : Bayin (2011) tarafindan konsolidasyonlu drenajli ti¢ eksenli basing
deneyi sonuglarina gore elde edilen kil yiizdesi kalic1 kayma mukavemeti acisi
iliskileri.

99



Cizelge 2.17 : Bayin (2011) tarafindan onerilen ¢-KY bagintilari.

Baginti Tipi  Bagnti R’

Us o, = 46(KY) ¥ 0.52

Ustel O, = 2401 KY) 0.39

Dogrusal 0= -0.18(KY)+24.4 0.44

Logaritmik ¢, = -6In(KY)+38 0.62

Polinom 0= 0.006(KY) %-0.64(KY)+31 0.62
2.3.4 Aktivite

Hem aktivite hem de likit limit, kil minerolojisinin birer gostergesidir. Bu nedenle
dane boyutu ve sekli i¢in de birer gosterge halini alirlar. Artan aktivite ve likit limit
ile birlikte kalict mukavemet agisinin azalmasi beklenir (Stark, 1994). Ancak
literatiirde sunulan ¢alismalarda kalici kayma mukavemeti ile aktivite arasinda ¢ok
anlamlh bir iligki gozlenememistir. Bu noktada aktivitenin tanimindan kaynakli
problemler oldugu diistiniilmektedir. Aktivite taniminda kil ylizdesi olarak ifade
edilen ve hidrometre deneyinden elde edilen deger aslinda numune igerigindeki kil
minerallerini tanimlamaya c¢aligsa da kil boyutunda olup kil mineralleri icermeyen
daneler de hesaba dahil olmaktadir. Bu nedenle mineralojiden oldukg¢a etkilendigi
bilinen kalic1 kayma mukavemeti ile aktivite arasinda genelde anlamli bir dagilim
gostermeyen iligkiler elde edilmektedir. Bu kapsamda yapilan arastirmalar asagida

Ozetlenmistir.

Yilmaz (2006) tarafindan yapilan caligmada 15 numune iizerinde yapilan halka
kesme ve tekrarli kesme deneyleri sonucunda kalici kayma mukavemeti agisi ile

aktivite iligkisini, likit limite bagli olarak sirasiyla asagidaki gibi verilmistir.

q)r — 339*WL—0A826 *A—0A059 (2.24)

q)r — 385*WL—0A764 >X<A—0A056 (2.25)

Atag (2009) tarafinda yapilan ¢alismada 15 farkli numune iizerinde yapilan halka

kesme kutusu deneyi sonuglart kullanilarak likit limit ile kalici kayma mukavemeti
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acist iliskisi Sekil 2.93’te verilmistir. Onerilen bagintilarin belirleme katsayilar1 ve

verilerin sa¢ilimindan goriildiigii gibi ¢ok anlaml iliskiler yakalanamamastir.
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Sekil 2.93 : Atac (2009) tarafindan verilen aktivite kalict kayma mukavemeti agisi
iliskileri.
Urkmez (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglart
kullanilarak kalici kayma mukavemeti ile aktivite iligskisi i¢in Cizelge 2.18 ve

Sekil 2.94’te verilen bagintilar elde edilmistir.
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Sekil 2.94 : Urkmez (2009) tarafindan verilen aktivite kalict kayma mukavemeti
acisi iligkileri.
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Cizelge 2.18 : Urkmez (2009) tarafindan verilen ¢-A bagintilar1.

Tip Baginti R’
Us ¢ = 10.68(A) " 0.04
Ustel ¢ = 10.52e"P® 0.04
Dogrusal ¢=0.37(A)+11.12 0.03
Logaritmik ¢ = 1.04In(A)+11.34 0.03
Polinom ¢ = -0.02(A) *+0.56(A)+10.86 0.03

Cizelgede verilen belirleme katsayilarinin ¢ok ¢ok diisiik olmasi bu bagintilarin her

zemin numunesi i¢in gecerli olamayacaginin bir kanitidir.

Bayin (2011) tarafindan yapilan ¢calismada konsolidasyonlu drenajli ii¢c eksenli basing
deneyi sonuglarina gore kalic1 kayma mukavemeti aktivite iligkisi incelenmistir. Elde
edilen bagintilar Cizelge 2.19 ve Sekil 2.95’te verilmistir. Diger calismalarda goriilen

cok anlamli olmayan iligkiler bu grafikte de goriilmektedir.
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Sekil 2.95 : Bayin (2011) tarafindan konsolidasyonlu drenajli ti¢ eksenli basing

deneyi sonuglarina gore elde edilen aktivite ile kalic1 kayma mukavemeti acisi
iliskileri.
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Cizelge 2.19 : Bayin (2011) tarafindan verilen ¢-A bagintilari.

Bagint1 Tip Bagint1 R’

Us 0= 16.6(A) %! 0.0250

Ustel 0= 17e"01A 0.0009

Dogrusal 0:= 0.8(A)+16.7 0.0120

Logaritmik 0= 2.8In(A)+17.1 0.0500

Polinom 0= 5.02(A)*+21.2(A)+0.4 0.4200
2.3.5 Kesme Hizi

Giiniimiize kadar yapilan Onceki calismalarda kesme hiz1 ile kalici kayma
mukavemetindeki degisim siklikla incelenen konulardan biridir. Kesme hizinin
degisimi icin farkli sartlar icin farkli hizlar istenmektedir. Ornegin deprem sartlarinin
modellenmesi i¢in 400 mm/dak’lik bir kesme hizina gereksinim duyulurken yiiksek
plastisiteli bir kilin kalict kayma mukavemetini belirleyebilmek icin 0.02
mm/dak’dan daha diisiik kesme hizlar istenebilmektedir (ASTM D6467-06a). Bu
genis kesme hizi aralifinda kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi,

arastirmacilart bu konuya sevk etmistir (Tika ve dig., 1996).

Kalic1 kayma mukavemetinin énem kazandig1 ve cogunlukla kullanildigi yerler
kayma yiizeyinin mevcut oldugu ve bu yiizey iizerinde bir hareketin siiregeldigi
yeniden harekete gecmis eski bir sev kaymasi gibi durumlardir. Sev kaymalarinda
goriilen hareketler ¢ok farkli sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Statik kosullarda
iceriden veya disaridan etkilerle sistemin dengesinin kayboldugu durumlarin yaninda
sismik sartlar altinda yatay ivme nedeniyle olusan sev hareketleri
gozlenebilmektedir. Ayrica sevlerde goriilen ve akma diye tabir edilen belirli bir
hizla siirekli olarak toprak kaymalarina da dogada karsilasilabilmektedir. Biitiin bu
sev hareketleri bolgenin topografyasina, zemin tabakalarinin yerlesimlerine, fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine, yer alti suyunun bulunmasina ve akis durumuna, insanoglu
tarafindan yapilan miidahalelere veya olusabilecek deprem hareketine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Sev stabilitesi problemlerinde geleneksel stabilite
tahkikleri ile sevin giivenligi kontrol edilirken, analize parametre olarak giren

faktorlerden birisi de dogal olarak kayma mukavemetidir. Zemin tabakalarinin
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mukavemeti genellikle Mohr-Coulomb teoremine gore kohezyon (c) ve kayma
mukavemeti acis1 (¢@) terimleri ile tariflenmektedir. S6z konusu sev kaymasi kayma
yiizeyinin 6nceden mevcut oldugu yeniden harekete gecen bir sevde meydana
geliyorsa kalici kayma mukavemeti parametresi olarak kalici kayma mukavemeti
acisinin (@) belirlenmesi gerekmektedir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalar goz
Oniine alindiginda kalict kayma mukavemetinin sev hareketinin hizindan etkilendigi
sOylenebilir. Pratikte dogada kayma hizi1 cok genis bir aralikta gerceklesebilmektedir.
Statik sartlarda yeniden harekete gecen bir sev kaymasinda, kayma hizinin 5 cm/y1l
ile 50 cm/giin arasinda degistigi bilinmektedir (Skempton, 1985). Depremli
kosullarda ise bu kayma hizlar1 deprem sirasinda meydana gelen yatay ivmenin de
etkisiyle 100 mm/dak- 1000 mm/dak degerlerine ulasabilmektedir (Lemos ve
dig.,1985; Fearon, 1999; Parathiras, 1995). Ayrica bu hareketin kisa siireli durup
tekrar harekete gecme seklinde mi, sabit bir hizda hareket etme halinde mi, artan
veya azalan bir ivme ile mi degistigi de baska bir faktor olarak 6nem kazanmaktadir
(Wedage ve dig., 1998). Bu amacla giiniimiize kadar bir ¢ok arastirmaci kesme hizi

ile kalic1 kayma mukavemeti iligkisini incelemistir.

Arastirmacilarin cogunlugunun ortak bir kanaati olarak iri daneli zeminlerin kalici
kayma mukavemeti kesme hizindan ihmal edilebilecek kadar az miktarda
etkilenmektedir (Tika ve dig., 1996). Kohezyonlu zeminlerde ise kalic1 kayma
mukavemeti, kesme hizindan yavas hizlarda cok diisiik derecede etkilenmekte,
100 mm/dak’dan daha biiyiik hizlarda ise kayma mukavemetinde nitelikli
degisiklikler meydana gelmektedir (Skempton, 1985). Skempton tarafindan 1985
yilinda sunulan calismada (Sekil 2.96) goriildiigii tizere kaolin ve Londra kili
tizerinde yapilan halka kesme deneylerinden elde edilen deney sonuclarina gore
ozellikle 0.01 mm/dak hizdan daha kiiciik hizlarda kayma mukavemetinde
maksimum % 3 civarinda bir degisimin meydana geldigi goriilmektedir. Skempton
bu degisimin 0.002 mm/dak ile 0.01 mm/dak arasindaki hizlarda her bir log ¢evrimi
icin yaklasik % 2.5’dan daha diisiik oldugunu bu nedenle standart yavas laboratuvar

deneylerinde kullanilan hizlarda bu degisimin ithmal edilebilecegini ileri siirmektedir.
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Sekil 2.96 : Killerde yavas kesme hizlarinda kalic1 kayma mukavemetinin kesme
hizina gore degisimi (Skempton, 1985).
Ayni ¢alismada verilen ve farkli hiz kademelerinde olusan mukavemet kaybinin veya
mukavemet artislarinin oranlarn Cizelge 2.20’de gosterilmistir. Burada mukavemet
kayb1 olarak tanimlanan parametre, ilgili kesme hizindaki mukavemetin
0.005 mm/dak kesme hizindaki mukavemete orani olarak tariflenmistir. Buna gore
eger 0.005 mm/dak kesme hizi1 laboratuvar sartlarinda standart olarak kabul edilirse
biitiin yavas kesme hizi araliginda degisimin -%3 ile +%S5 araliginda degistigi

goriilmektedir.

Cizelge 2.20 : Killerde kalic1 kayma mukavemetinin yavas kesme hizlarinda
degisimi (Skempton, 1985).

Kayma Hizi Mukavemet Fark
(mm/dak) Oram (%)
Arazi (en dusiik) 0.0001= 5cm/y1l 0.97 -3
Laboratuvar (genel) 0.005 = 7mm/giin 1.00 -
Arazi (en yiiksek) 0.35=50cm/giin 1.05 +5

Skempton, 1985°ta Pakistan’da bulunan Kalabagh Baraji civarinda goriilen kil
numuneleri {izerinde yapilan deney sonuglarina gore kesme hizi ile kayma
mukavemeti iliskisini Sekil 2.97°deki gibi vermistir. Deneyler yapilirken izlenen
yonteme gore, numune Oncelikle 0.01 mm/dak kesme hizinda halka kesme deneyine
tabii tutulmustur. Daha sonra kesme hizi 100 mm/dak’ya yiikseltilmis ve kayma

gerilmelerinin sabitlenmesi gozlendikten sonra kesme islemi durdurulmustur. Olusan
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bosluk suyu basin¢larinin soniimlenmesi i¢in 12 saat beklendikten sonra tekrar bir
sire 0.01 mm/dak hizinda deney siirdiiriilmiis ve 400 mm/dak kesme hizina
cikilmistir. Kayma gerilmeleri sabitlenene kadar kesmeye devam edilmistir.
Sabitlesme sonrasi deney durdurularak bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi i¢in
12 saat bekleme yapilmistir. Son olarak numune 0.01 mm/dak hizinda bir siire daha

kesilmeye maruz birakilmistir.

Numune No 188 L o = 205 kPa (p, = 900 kPa)
w = 27 LL = 62 PL = 26 KY = 47
06k .
0-01 100 001 400 mm/min 0-01
0-54
a4 0-35
2
0-3F 0-25
0215
0.2
- - : 0155
01 12 saat bekleme QEES6 12 saat bekleme
U Il 1L \ i 1
500 600 700 800 900

Yerdedistirme , (mm)

Sekil 2.97 : Kalabagh Baraji 188L kodlu numune iizerinde yapilan halka kesme
deneyi, (Skempton, 1985).

Sekilde goriildiigii gibi diisiik hizlarda yapilan kesme islemi sonrasinda 100 mm/dak
kesme hizinda yapilan kesme sirasinda yeterince yerdegistirme sonrasinda diisiik
hizlarda erisilen kalict mukavemet degerlerinden ¢ok farkli olmayan degerler elde
edilmistir. Ancak 400 mm/dak kesme hizinda 100 mm/dak kesme hiz1 sirasinda elde
edilen yerdegistirme miktarinin iki kati kadar yerdegistirme yapilmis olmasina
ragmen 0.01 mm/dak kesme hizinda elde edilen kalic1 mukavemetin oldukga iistiinde
bir deger gozlenmektedir. Bu yiiksek hizda mukavemetteki artis icin tiirbiilansh
kesme durumunun gerseklesmis olmasi neden olarak gosterilebilir. Deney sonunda
0.01 mm/dak kesme hizinda yapilan kesme islemi sonucunda ilk durumda elde edilen
kalic1 mukavemet parametrelerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Ozet olarak ¢ok
yiiksek kesme hizlarina ¢ikilmadigi takdirde kalici parametrelerde onemli derecede

degisiklikler gozlenmemektedir.

Kalabagh Baraji killerinde Subat 1984’te yapilan halka kesme deneylerinden elde

edilen sonuglara gore farkli hizlarda elde edilen mukavemet zarflar1 Sekil 2.98’de
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verilmistir. Grafikte maks olarak gosterilen degerler 400 mm/dak kesme hizinda elde
edilen pik kayma gerilmelerini, min olarak gosterilen degerler ise yine 400 mm/dak
kesme hizinda elde edilen en diisiik kayma gerilmelerini gostermektedir. Rezidiiel
olarak gosterilen degerler ise 0.01 mm/dak kesme hizinda elde edilen kalic1 kayma

gerilmelerini gostermektedir.

e | Numune No 704  Halka Kesme
IL=45 PL=23 KY =40
o Residiel Hizh [-c Maks
400 mm/dak + Min
200¢ I_,.--
e -
T kPa o = 18.9* /, i-""‘
\‘\ __.--"'
/_ ] ‘_'_,.-f""
100 13-4
0 J

100 200 300 400 500 600
o kPa

Sekil 2.98 : Kalabagh Baraj1 704 kodlu numune iizerinde yapilan halka kesme
deneyi, Subat 1984 (Skempton, 1985).

Yapilan halka kesme deneyleri sonuglarindan elde edilen mukavemet degerleri ile
kesme hizlar1 aym grafikte islenmis ve Sekil 2.99°da verilen davranis elde edilmistir.
Skempton tarafindan ileri siiriilen ve grafikte de goriilen davranisa gore numunenin
mukavemet parametreleri 100 mm/dak kesme hizina kadar ¢ok biiyiik bir degisiklik
gostermemekte, bu hizdan sonra ise logaritmik olarak kesme hizi ile artmaktadir.
Skempton bu degisimin sebebi olarak 100 mm/dak hizdan sonra kayma bolgesinde

kesme modu olarak tiirbiilansli kesmenin olustugunu ileri siirmektedir.

Kalic1 kayma mukavemetinin taniminda ise Ozellikle killi zeminlerin ilerleyen
deformasyonlarinda kil taneciklerinin kesme diizlemine paralel hale gelmesinin
beklendigi, bu sayede bu taneciklerin birbiri {izerinde hareketi dolayisiyla
siirtinmeye bagli kayma gerilmelerinin olustugu diisiiniilmektedir. Yiiksek hizlarda
ise tiirbiilansli  kesmenin olugmasi nedeniyle dane yonelimleri meydana
gelemediginden dane catisinda olugan kilitlenmelerin kayma mukavemetini arttirdigi
sOylenebilir. Buna ek olarak kesme hizinin yiiksek olmasi nedeniyle bosluk suyu
basin¢larinda meydana gelen artis nedeniyle kayma mukavemetlerinin yiiksek

olabilecegi yoniinde fikirler de bulunmaktadir.
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Sekil 2.99 : Kalabagh Baraj1 704 kodlu numune iizerinde yapilan halka kesme
deneyi, Subat 1984 (Skempton, 1985).

Kil igerigi disiik siltli zeminlerde ise yukarida verilen davramisin aksine pik
mukavemette 800 mm/dak kesme hizinda dahi ¢ok 6nemli bir degisim olmamakla
beraber, 100 mm/dak hizdan sonra kalici mukavemette keskin bir diisiis
gozlenmektedir (Sekil 2.100). Yazarlar bu durumun bosluk suyu basinclarinda

meydana gelen degisimlerden oldugu ileri siiriilmektedir.

3.
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Sekil 2.100 : Kalabagh Baraji 910L kodlu numune iizerinde yapilan halka kesme
deneyi, Ekim 1983 (Skempton, 1985).
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Lemos ve calisma arkadaglar1 tarafindan 1986 yilinda yapilan calismada 9 farkh
zemin Uzerinde farkli kesme hizlarinda yapilan halka kesme deneyi sonuclar

degerlendirilerek Sekil 2.101°de verilen sonuglara ulagilmistir.

20

(Ye) pJ

ISk Dusey gerilme aralig
olon 100 - 500 kPa ,/ / Gs

L <«— Drenajl kalici —f— Pk —»

kayma mukavemeti hizll kesme sonrasi
(0.01 mm/dak
kesme hizinda)

L 1 1 1 | 1 il
o1 10 102 100 w0t 10
miyil

[ 0% 07 102 10" 1 10 10 w0’
mm / dak

0

Sekil 2.101 : Lemos ve dig. (1986) tarafindan verilen drenajli sartlarda kesme
hizinin kalic1 kayma mukavemetine etkisi.

Skempton tarafindan savunulan teze de uygun olarak Sekilde de goriildiigii tizere bir
numune haricinde biitiin numunelerin kalic1 kayma mukavemetlerinde 0.01 mm/dak
hiza kadar ¢ok 6nemli bir degisim bulunmamaktadir. Ozellikle 10 mm/dak kesme
hizindan sonra ise pik mukavemetlerde ciddi bir artis goriilmektedir. B numunesi
olarak adlandirilan numune buzul birikintisi olup diisiik plastisiteli ve kil yiizdesi
diisiik bir zemindir. Bu numunede ¢ok diisiik kesme hizinda diger numunelerden
farklr olarak bir mukavemet artis1 s6z konusudur. Calismada bu farklilik tizerinde bir
degerlendirme yapilmasa da bu durumun numunenin olusum tiiriiniin farkliligindan

ileri geldigi diistiniilmektedir.

Parathiras tarafindan 1994 ve 1995 yillarinda yayinlanan ¢alismalarda kalict kayma
mukavemeti ile kesme hizinin etkisi 6zellikle deprem sartlarini modelleyebilmek
amaciyla yiiksek kesme hizlart icin mukavemet degisimleri incelenmistir. Yapilan
halka kesme deneylerinde iki farkli kil numunesi {izerinde yavas kesme hizi olarak

1.5x10 cm/sn (0.09 mm/dak) , yiiksek kesme hizi olarak ise 0.1 cm/sn (60 mm/dak)
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ile 10 cm/sn (6000 mm/dak) kesme hizi aralifinda deneyler yiiriitilmiistiir.
Sekil 2.102°de Parathiras tarafindan yapilan calisma sonucunda elde edilen kalict

kayma mukavemeti ile kesme hiz1 arsindaki iliskiler goriilmektedir.
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Sekil 2.102 : Londra kili ve Cowden buzul ¢okelleri {izerinde farkli kesme
hizlarinda yapilan deney sonuglari (Parathiras, 1995).

Yiiksek kesme hizlarinda ozellikle 1 cm/sn (600 mm/dak) kesme hizindan sonra
mukavemette bir degisim gozlenememektedir. Yazara gore kesme hizi 1.5 cm/sn ile
2.0 cm/sn araliginda ulasabilecegi en yiiksek mukavemet degerlerine ¢ikmakta ve bu
hizlarda yavas kesme hizlarinda elde edilen kalict kayma mukavemeti degerinin
yaklasik 2.5 katina ¢ikabilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismada kalic1 sartlarda olusan
kayma yiizeyi sonrast kesme yoniinde yapilan degisikligin kalici kayma
mukavemetine etkisi arastirilmig, bu anlamda plastik zeminlerin kalici kayma

mukavemetinde herhangi bir degisiklik kaydedilmemistir (Parathiras, 1995).
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NGlI-tipi halka kesme deney aleti kullanilarak yapilan deneylerde deney diizeneginin
tasarimi geregi alt ve list olmak {iizere iki ayr1 ring kullanmilmakta ve bu iki ringin
temas bolgesinde ise kesme yiizeyi olusturulmaktadir. Ringler arasinda ise herhangi
bir siirtinme meydana gelmeyecek bir bosluk (genellikle 0,2~0,4 mm arasinda)
birakilmaktadir. Bu konuda detayli bilgiler halka kesme deney aletinin tanitildigi
boliimde verilmistir. NGI tipi halka kesme deney diizeneginde bu iki ring arasindaki
bosluktan 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda (1 ~ 10 cm/sn) kayda deger derecede
numune kaybi meydana gelmektedir. Hizin artmasiyla birlikte kesme modu da
degistiginden kayip miktar1 artmaktadir. Bu kaybr en aza indirgemek maksadiyla
Parathiras tarafindan yeni bir ring takimi tasarlanmistir. Bu yeni diizenlemeye gore
ist ve alt ring arasinda serbest olarak birakilan bosluk yerine iki ring arasina sabit
bosluga sahip bilyeli bir yatak tasarlanmistir. Bu sayede deneyler sirasinda olusan
kayiplarda yedi kat azalma ve kalict kayma mukavemetinde ise % 2 seviyesinde bir

degisim medyana geldigi tespit edilmistir (Parathiras, 1995)

Tika ve calisma arkadaslar1 tarafindan 1996 yilinda yapilan ¢alismada ise yiiksek
kesme hizlarinin kalict kayma mukavemeti {izerindeki etkisi incelenmistir. Yazarlara
gore farkli hizlarda meydana gelen hiza bagimli mukavemet davranist Sekil 2.103’te
verilen grafikteki gibi modellenmektedir.

Yavas Kesme Hizi
i - i

Hizli Kesme Hizi Yavag Kesme Hizi
Lt

Hizh pik mukavermst

Eslk mukavernat |

Hizli kalici mukavemet
‘ \ /—\ Yavas pik mukavermet
_ /|h\ y

IF \\l_\
Yavas kaho mukavemet

Mukavemeat

L

Yerdegistirme

Sekil 2.103 : Gozlenen hiza bagimli mukavemet davranisi (Tika ve dig., 1996).

Lemos ve dig. (1985) tarafindan verildigi iizere bir zeminde yavas ve drenajhi
sartlarda meydana gelen kayma sonrasi daha yiiksek bir kesme hizinda kesme devam
ederse Sekil 2.103’te verilen davranis gozlenmektedir. Bu durumda 6nce kayma

yiizeyinde ¢ok az bir deformasyon karsiliginda esik mukavemet adi verilen dayanim
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mobilize olmaktadir. Esik mukavemet kesme hizina bagl ve diisiik kesme hizinda
elde edilen kalict mukavemetten daha biiyiikk bir kayma gerilmesidir. Artan
deformasyonla elde edilen ve yine kesme hizina bagli olarak degisen maksimum
kayma gerilmesi pik mukavemet olarak tanimlanmaktadir. Pik mukavemetten sonra
ise ileri deformasyon seviyelerinde kayma gerilmesinin yaklastigi sabit minimum
kayma gerilmesine ise hizli kalict mukavemet adi verilmektedir. Genellikle hizli
kalict mukavemet yavas drenajli kalict kayma mukavemetinin iistiinde bir deger
almasina ragmen zaman zaman daha diisiik degerler alabilmektedir. Hizl1 kesme hizi
ile gecisken ve kayma tipi kesmeler sonrasinda yiiriitillecek yavas kesme hizlar
uygulanirsa kayma gerilmelerinde once bir pik degere ¢iktiktan sonra kalict kayma

mukavemetine esit olacak sekilde sabitlesme meydana gelmektedir.

Tika ve dig., (1996)’da iizerinde durulan bir diger konu NGI-tipi halka kesme deney
diizeneginde alt ve iist ring arasindaki boslukta meydana gelen numune kayiplaridir.
Ayni deney sartlarinda ancak farkli bosluk degerlerinde yapilan deney sonuglarina
gore her ne kadar numune kaybi nedeniyle 6l¢iilen diisey deformasyon degerlerinin
gercegi yansitmayacagl goriisii hakim olsa da numunenin genel davranisina ¢ok
onemli bir etkisinin olmayacagi savunulmaktadir. Iki ring arasindaki boslukta
meydana gelen numune kaybinin sebebi i¢in, 6zellikle hizli deneylerde kayma yiizeyi
bolgesinde bosluk oranindaki artisa ve serbest suyun kayma yiizeyine girerek o
bolgede su muhtevasini arttirmasi olarak gosterilmektedir. Aymi  ¢alismada
Varnes (1978)'den alinan kalic1 kayma mukavemetinin kesme hizina bagl degisimi

Sekil 2.104’te verilmistir.

Literatiirde verilen diger calismalarda da genellikle iddia edildigi gibi, bu ¢alismada
da kesme hiz1 0.01 mm/dak mertebelerine kadar kalic1 kayma mukavemetine hig etki
etmemekte, ozellikle 100 mm/dak kesme hizindan sonra ise pozitif veya negatif etki
ederek kalic1 kayma mukavemetine dogrudan degistirmektedir. Grafikte (1) seklinde
isaretlenen hiz araligl arazide meydana gelebilecek yeniden harekete ge¢mis bir sev
kaymasinin veya ¢camur akmasinin hizini, (2) seklinde gosterilen hiz araligi adi1 gegcen
calismada kullanilan kesme hiz1 araligini, (3) ile gosterilen bolge ise hareketin 6lcek

araliklarim gostermektedir.
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Sekil 2.104 : Kohezyonlu zeminlerde kalici kayma mukavemetinin kesme hizina
bagli degisimi (Tika ve dig., 1996).
Suzuki (2001)’de, kaolin ve camurtasi numunelerinde, 0.02 ile 2 mm/dak arasinda
degisen kesme hizlarinda yapilan halka kesme deneyleri ile hizin, kalici mukavemete
etkisini incelenmistir. 176 kPa degerindeki normal gerilme altinda bir giin siire ile
konsolide edilerek hazirlanan numuneler, halka kesme deneyinde 196 kPa
degerindeki normal gerilme altinda kesilmistir 196 kPa degerindeki diisey gerilme
altinda numunelerin  konsolidasyonlarin1  tamamlamalar1 i¢in  yeteri siire
beklenilmistir. Numunelerin geoteknik 6zellikleri ve halka kesme deney sonuglari

Cizelge 2.21°de verilmistir.

Cizelge 2.21 : Kaolin ve camurtasi numunelerinin farkli hizlarda yapilan halka
kesme deneyi sonuglar1 (Suzuki, 2001).

Numune K.Y. Ip WL 0] A/ Tp T
Adi (%) (%) (%) (rad/dak) (mm/dak)  (kPa) (kPa)
0.0005 0.02 98.5 33.6
0.0025 0.10 97.8 35.8
Kaolin 353 21.8 62.0 0.005 0.20 100.2 40.2
0.025 1.00 99.0 43.0
0.05 2.00 87.8 42.5
0.0013 0.05 91.6 31.2
Camurtas1  24.0 255  63.0 0.0025 010 995 38.1
0.005 0.20 109.5 47.6
0.025 1.00 52.9 34.3
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Sekil 2.105°te, ayn1 caligmada sunulan ¢camurtasi ve kaolin numuneleri i¢in halka
kesme deneylerinden elde edilen t/c oram ile acisal kesme hizi arasindaki iliski

verilmektedir (Suzuki ve dig., 2001).
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Sekil 2.105 : Kaolin ve Camurtast i¢in t/c orani ile kayma deformasyonu arasindaki
iliski (Suzuki ve dig., 2001).

Bu calismada kullanilankKaolin numunesinin, 0.0005-0.005 ve 0.025 rad/dak
degerlerindeki kesme hizlarinda elde edilen kalict durumlari sonucunda elektron
mikroskopu altindaki goriintimleri Sekil 2.106°da verilmistir. Sekillerden goriildiigii
gibi, hiz arttikca ylizey piriizlilligii artmaktadir. Calismada bu nedenle, kalici
mukavemetin kesme hizi ile degisiminin, kayma yiizeyinin piriizlilugi ile ilgili
oldugu goriisii savunulmaktadir. Ayni ¢alismada tam drenajli sartlarda kalici1 kayma

mukavemetinin artan kesme hizimin logaritmas: ile lineer olarak arttigi ifade
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edilmektedir. Arastirma kapsaminda hiz etki katsayisi “o” (Sekil 2.105) olarak
isimlendirilen bir katsay1 tanimlanmis ve bu katsayi ile zeminlerin cesitli fiziksel

ozellikleri arasinda iliski kurulmustur.

4G

*= d(log9) (226

Yazarlara gore hiz etki katsayisi ile kil ylizdesinin ve plastisite indisinin bir
iliskisinden s6z edilebilirse de, aktivite ile hiz etki katsayisi arasinda bir iligki

gbdzlenememistir.

(a) 0.0005 rad/dak (b) 0.005 rad/dak (¢) 0.025 rad/dak

Sekil 2.106 : Kaolinin farkli kesme hizlarinda elde edilen kalict durumlari i¢in
elektron mikroskobu altindaki goriiniimleri, (Suzuki ve dig., 2001).

Koltuk (2005) tarafindan farkli kesme hizlarinda yapilan halka kesme deneyleri
sonucunda elde edilen kalici mukavemet acilarinin, kesme hizimin logaritmasi ile
degisimi Sekil 2.107°de verilmistir. Yapilan deneylerde kullanilan kesme hizlari
oldukca yiiksek mertebelerdedir. Goriildiigii gibi, artan kesme hizi ile birlikte kalici
mukavemet agisi, N-1 numunesinde 3°, N-2 ve N-3 numunelerinde 2° azaltmaktadir.
N-4 numunesinde (KY=%0) ise, kalic1 mukavemet acis1 artan hiz ile degismemistir.
Kil yiizdesinin ve kesme hizinin kalict mukavemet acisina (@) etkisi Sekil 2.108°de
gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi, kesme hizinin 25 mm/dak’dan 400
mm/dak degerine yiikselmesi, killi numunelerde mukavemet agisini yaklasik 2°
azaltmaktadir. Buna karsilik, kil yiizdesinin %17°den %33’e yiikselmesi, kalici
mukavemet agisini yaklagik 5° azaltmistir. Yazar bu degerlere istinaden kalici
mukavemet acis1 lizerinde, kil ylizdesinin kesme hizindan daha etkili oldugunu

savunmaktadir.
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Sekil 2.107 : Kesme hizinin kalict mukavemet agisina etkisi (Koltuk, 2005).
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Kil Yiizdesi , K.Y. (%)

Sekil 2.108 : Kil yiizdesi ve kesme hizinin kalict mukavemet acisina etkisi (Koltuk,
2005).

Ayni calismada halka kesme deney aleti ile farkli kesme hizlarinda belirlenen kalici
mukavemet acilarinin plastisite indisi ile degisimi icin Sekil 2.109°da verilen
grafikten de goriilebilecegi gibi, kil yilizdesi ile ¢ arasindaki degisime benzer bir
iliski, ¢ ile Ip arasinda mevcuttur. Kalic1 mukavemet acisi, artan plastisite indisi ile

azalmaktadir.
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Sekil 2.109 : Plastisite indisi ve kesme hizinin kalict mukavemet agisina etkisi
(Koltuk, 2005).

Sekil 2.110’da aym: calismada halka kesme deneylerinde uygulanan farkli kesme
hizlar1 neticesinde elde edilen kalici mukavemet acilarinin aktivite ile degisimi

gosterilmigtir.  Aktivitenin degisimin c¢ok anlamli degisiklikler yaratmadigi

gozlenmektedir.
16
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o ﬁ
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3 3 i
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2 1
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Aktivite, (A=[/KY)

Sekil 2.110 : Aktivite ve kesme hizinin kalict mukavemet agisina etkisi
(Koltuk, 2005).

2.3.6 Kesme Modu

Kalici kayma mukavemetinin belirlenmesine yonelik olarak bir¢cok arastirmaci
tarafindan zeminlerin endeks Ozelliklerine, fiziksel O©zelliklerine ve hareketin

ozelliklerine baglanan bir¢ok calisma yapilmistir. Bu yonde yapilan caligmalarin en
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Oonemlilerinden biri olan ve detaylart Lupini ve dig. (1981)’de verilen arastirmada,
kalici1 kayma mukavemeti davranisinin mekanizmasi ¢oziilmeye calisiimis ve kalic
kayma mukavemetini kontrol eden ana faktorler incelenmistir. Yazarlar kendi
hazirladiklar1 karistm numuneler ile dogal zeminler iizerinde yaptiklari deneyler
yardimiyla ana kriter olarak kil yilizdesine bagli bir teori gelistirmislerdir.
Arastirmacilar zeminlerin kalici kayma mukavemeti mekanizmasinda kil yiizdesine
bagl olarak ii¢ farkli kesme modundan birisinin ortaya ¢iktigimi iddia etmektedirler.

Bu ii¢ kesme modu,
a) tiirbiilanshi kesme modu,
b) kaymali kesme modu
c) gecisken kesme modu
olarak siralandirilmaktadir.

Diisiik kil yiizdesine sahip (KY<% 20) olan zeminlerde kalic1 kayma mukavemetini
kontrol eden mekanizma kesme yiizeyinde tiirbiilansli kesme modunun meydana
gelmesini saglamaktadir. Genellikle 25°'nin iizerinde kalict kayma mukavemeti
acilarinin goriildiigii bu tip kesme modunda kiiciik kayma deformasyonlarinda hacim
sabit kalmakta ve danelerin arasinda herhangi bir yonelim goriilmemektedir. Kayma
arayiizii ise bir diizlemden daha ¢ok belli bir kalinliktaki zemin daneciklerinden
meydana gelen dilim seklindedir. Bu dilim igerisinde daneciklerin hareketi kesme
diizlemine paralellik gostermeden yuvarlanma seklindedir. Numune igerigindeki
yapraksi sekle sahip deneciklerin oraninin kiiresel sekle sahip daneciklere gore diisiik
oldugu durumlarda kesme yiizeyindeki mukavemeti, kiiresel danecikler arasindaki
yik aligverisi kontrol etmektedir. Zeminin igeriginde yapraksi daneciklerin orani
arttikga kiiresel danecikler arasindaki temas azalmakta dolayisiyla mukavemeti
kiiresel sekle sahip daneciklerden daha ¢ok dane boyutu olarak daha kiiciik ve
yapraks1 sekle sahip danecikler kontrol etmeye baslamaktadir. Bu noktada erisilen
mukavemet seviyeleri de diigmektedir. Ayrica olusan kesme yiizeyi civarindaki su
muhtevasi genel ortam olarak zeminin su muhtevasina gore daha yiiksek degerler

aldigindan mukavemet azalmasi daha belirgin olmaktadir.

Zemin icerigindeki kil yilizdesinin yiiksek (KY>%50) oldugu durumlarda ise
ozellikle yapraksi kil minerallerinin oraninin artmasiyla birlikte kesme yiizeyinde

mobilize olan mukavemeti tamamen bu kil minerallerinin kontrol ettigi
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bilinmektedir. ilerleyen deformasyonla birlikte danecikler birbirine paralel hale gelip
dane yonlenimi adi verilen durum olusmakta cilalanmis ve parlak sekilde goriilen

kesme yiizeyinde kalict mukavemet seviyelerine erisilmektedir.

Kil yiizdesi i¢in yukarida verilen sinirlarin arasinda kalan zeminlerde ise gecisken
kesme modu adi verilen davranis gozlenmektedir. Bu tip kesme modunda kesme
yiizeylerinde bolgesel cepler halinde hem tiirbiilansli kesmenin hem de kaymali
kesme halinin olustugu kabul edilmektedir. Bu noktada zemin igerisindeki kil
minerallerinin tipine ve oranina bagl olarak yukarida sayilan kesme modlar1 arasinda

degisken veya birlikte kesme davranislar1 olugsmaktadir.

Sekil 2.111°de Skempton (1985) tarafindan verilen ve Walton’s Wood kilinde
gozlenen kesme yiizeyi bolgesi yapist ve dane yonelimleri goriilmektedir.
Sekil 2.112°de ise Kanji ve Wolle (1977) tarafindan sunulan ve kesme yiizeyinde
cekilmis elektron mikroskobu fotograflari verilmistir. ilk fotografta kismi dane
yoneliminin gozlendigi bir kesme yiizeyi goriilmekteyken ikinci fotografta dane
yoneliminin biitiinliyle meydana geldigi bir kesme yiizeyi verilmistir. Son fotografta
ise konsolide edilmis ancak kesilmemis bir yiizeyde dane yoneliminin olmadig bir
numune yiizeyinin fotografi goriilmektedir. Biitiin fotograflarda en iist bolge kesme

yiizeyini gostermektedir.

© Kil topaklar
= Organik igerik

‘;--.::..m i % e B
. .‘ - ‘Q\'\ “. Dane y6nelimi

e ek ()
——

Sekil 2.111 : Walton’s Wood kilinde gozlenen kesme yiizeyi bolgesi yapisi
(Skempton, 1985).
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Sekil 2.112 : Kesme yiizeyinde ¢ekilen elektron mikroskobu fotograflarinda dane
yonelimi (Kanji ve Wolle, 1977).

Kenney (1977)’e gore kaymali kesme modu adi verilen bu davranis tipinde kalici
mukavemet daha cok mineralojiye ve bosluk suyu kimyasina bagl olarak degisim
gostermektedir. Montmorillonit kil minerali iceren ve kil yiizdesi yiiksek zeminlerde
kalic1 mukavemet diisiik denilebilecek degerler (5° ~ 10°) almakta, illit ve kaolinit
kil mineralleri iceren kil yiizdesi yiiksek zeminlerde ise goreceli olarak daha yiiksek
(10° ~ 20°) kalic1 kayma mukavemeti agilart goriilmektedir. Kil yiizdesi yiiksek
zeminlerde genellikle pik mukavemet davranislar1 gerilme gecmisinden etkilense de,
kalict mukavemet acisindan bu durum dikkate deger bir degisime sebep
olmamaktadir. Ancak diisiik gerilme seviyelerinde yiiksek kil yiizdesine sahip
zeminlerde kalici mukavemetin ¢ok diisiik diizeyde kalmasi nedeni ile sikintili
durumlar olusturabilmektedir. Kil yiizdesi ve plastisitesi yiiksek zeminlerin ozellikle
asir1 konsolide duumlarinda pik mukavemet sonrasi olusan go¢me genellikle gevrek

kirilma seklinde olusmaktadir.

Dane sekli ve daneler arasi siirtiinme agisina bagli olarak olast muhtemel kesme
modlart Lupini ve dig. (1981)’de verildigi sekilde Cizelge 2.22°de verilmistir.
Cizelgede gorillen ¢, terimi daneler arasi sirtinme agisini, ¢f., ise numunede
hacimin sabit tutulmaya zorlandigt durumda elde edilen siirtinme agisini

gostermektedir.

Cizelge 2.22 : Dane sekli ve daneler arasi siirtiinme agisina bagli olarak olasi
muhtemel kesme modlar1 (Lupini ve dig., 1981).

Daneler arasi siirtiinme agisi
h (©)
Yiiksek Diisiik

Baskin
dane sekli

Iri ve yuvarlak Tiirbiilansli kesme (¢f,=¢.,)  Tiirbiilansli kesme (¢, =¢ )

Yapraksi Tiirbiilansli kesme (¢, =¢ ) Kaymali kesme(¢=f(4))
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Lupini ve dig. (1981) tarafindan verilen ve Cizelge 2.23’te goriilen tabloda ise ideal
kosullarda numunenin gerilme gecmisine bagli olarak meydana gelecek kesme
modu, kesme ylizeyinde dane yOneliminin olusup olusmayacagi, beklenen kalici

kayma mukavemeti acis1 seviyesi ve gocme davranisinin ne olacagi tanimlanmastir.

Cizelge 2.23 : Halka kesme deneyinde yiikleme ve kesme modu durumuna gore
beklenen ideallestirilmis davranis (Lupini ve dig., 1981).

Gerilme ge¢misi Kesme modu
durumu Dane yonelimi var Dane yonelimi yok

e Tiirbiilansh kesme,

o Gevrek ol e Kaymali kesme
Normal konsolide, eviek ofmayan e Gevrek davranis
davranis,

peklesme . ¢ Diisiik kayma
* Yiksek kayma mukavemeti acis1

mukavemeti acis1

® Gevrek ve kabarmali Gevrek olmayan

. davranis davranis
Asirt k lid ’ ’
FIT RONSOTCE e Yiiksek kayma ¢ Diisiik kayma
mukavemeti acis1 mukavemeti acis1

Ayni yayinda calisma kapsaminda yapilan deney sonuglari degerlendirilerek farkl
karisimlarda hazirlanmis numunelerin kil yiizdelerine bagli olarak olusan kayma
yiizeyi yapilari verilmistir. Sekil 2.113’te goriildiigii gibi kil yiizdesinin artmasiyla
beraber dane yonelimlerinin arttii, kayma yiizeyinin daha da belirginlestigi ve
kayma yiizeyinin kalinliginin azaldigir ifade edilmektedir. Buna ek olarak ayni
sekilde yapilan deneylerin sonunda elde edilen kayma yiizeylerinin elektron
mikroskobu ile fotograflar1 c¢ekilmis ve dane yonelimlerinin olup olmadigi
gozlenmistir. Cizilen kayma yiizeyi sekillerinde goriildiigii gibi kil yiizdesinin
artmasi ile birlikte olusan kayma yiizeyinde mukavemeti kontrol eden daneciklerin
daha cok killerden olustugu sdylenmektedir. Lupini ve dig. (1981)’de aym
calismanin sonuclarinda verilen grafikte, kesme ylizeyinde olusacak kalici kayma
gerilmesinin diisey efektif gerilmeye orani ile graniiler bosluk orami seklinde ifade
edilen e, teriminin iliskisine bagli olarak kesme modunun belirlenebilecegi ifade

edilmistir.
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Test No:2

KY=%20

Kesme bolgesinde ayrilma ve daneler
arasinda yonlenim gorillmemektedir.

Test No:3

KY=%27

Kesme bélgesinde ayrilma ve daneler
arasinda yonlenim goriilmemektedir.

Test No:4

KY=%34

Kesme bolgesinde ayrilma goriilme-
mektedir. 1.5 mm kalmliginda bir
dilimde kayma yoniine paralel
stireksizlikler iceren kesme zonu

olusmustur.

Test No:5

KY=%40

Numune cilalanmis kayma yiizeyi
tizermde ayrilmistir. Kesme zonunda
aralarinda 2.5 mm mesafe olan iki
stirekli kesme yiizeyi gozlenmistir.
Bu yiizeyler arasinda kil danecikleri
yiizeyle 0 ile 45 derece arasinda aci
yapacak sekilde yonlenmistir.

Test No=6

KY=%48

Kesme yiizeyinde cilalanma miktar:
Test 5'ten daha fazla olmakla birlikte
daha az dalgalanma igeren daha
homojen kesme yiizeyi olusmustur.
0.5 - 2.0 mm kalinhiginda fazlasiyla
yonlenmis bir kesme yiizeyi daha az
derecede yonlenmis killer iceren
tabakalar tarafindan simirlanmaktadir.

Sekil 2.113 : Happisburg-Londra kili karisgimlarinda gé¢me sonrasi kesme yiizeyi
yapis1 (Lupini ve dig., 1981).
Sekil 2.114’te verilen bu grafikte 5 ayr1 bolge tanimlanmis ve bu bolgelere karsi
gelen olast kesme modlart isaretlenmistir. Bu grafikte T ile gosterilen bolgede
tirbiilansli kesme modu, T; ile gosterilen bolgede ise @.>¢ . sart1 igin yapraksi kil
minerallerinde olusan tiirbiilansli kesme durumu gozlenecegi ifade edilmektedir. S
harfi ile gosterilen bolgede kaymali kesme halinin meydana gelecegi soylenirken S;

ile isaretlenen bolgede piiriizsiiz bir ylizey ilizerinde kaymali kesme durumu

122



olusabilecegi ifade edilmektedir. Tr ile gosterilen bolgede ise gecisken kesme
modunun hakim olacag: dolayisi ile kesme yiizeyinde cepler halinde hem kaymali
kesme durumu hem de tiirbiilansli kesme modunun olusacagi tahmin edilmektedir. e,

olarak gosterilen graniiler bosluk oran1 parametresi ise

yapraksi danecikler ile su hacmi toplam Tye
ey = — =
g Iri ve yuvarlak deneciklerin hacmi 1 -1y (2.27)
olarak tanimlanmaktadir. Denklemdeki 7, terimi ise
yapraksi danecikler ile su hacmi toplam
Tye = (2.28)

toplam hacim

seklinde tanimlanmustir.

0.8 :

0.6

|
|
: |
|
| R | [
A ' | L]
o044 X ? ?
= TR >

ol /// 7 . S
0.2 - < S —
S: ~ Kaymah
Kaymal
0 I l | T
0 Z 4 6 8 10

Graniiler bosluk orani, €q

Sekil 2.114 : Graniiler bosluk oranina gore kesme modunun degisimi
(Lupini ve dig., 1981).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda, kalici kayma mukavemetinin farkli laboratuvar deney
yontemleri ile belirlenmesi ve kalict mukavemete etkiyen faktorlerin incelemesi
amaclanmaktadir. Bu amacla, ince daneli dogal zemin numuneleri iizerinde halka
kesme deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi, kesme kutusu deneyi, ii¢ eksenli basing
deneyi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Numuneler iizerinde diger standart
zemin mekanigi deneyleri de yapilmistir. Bu kapsamda, dane capi dagilimim
belirlemek iizere elek analizi ve hidrometre analizi, kivam limitleri deneyleri,
piknometre deneyi ve odometre deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuclari
degerlendirilerek kalici kayma mukavemetinin kesme hizi, kivam limitleri, kil
yiizdesi vb. zemin 6zellikleri ile degisimi incelenmis ve asir1 konsolidasyon oraninin
kalic1 kayma mukavemetine etkisi arastirtlmistir. Bu boliimde arastirma kapsaminda
kullanilan deney numunelerinin 6zellikleri ve kullanilan deney sistemleri hakkinda

bilgiler yer almaktadir.

3.1 Kullamilan Numunelerin Geoteknik Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda kalict kayma mukavemetinin belirlenmesi, kalici kayma
mukavemetine etkiyen parametrelerin incelenmesi amaciyla farkli fiziksel ve
mekanik ozelliklere sahip dogal numuneler kullanilmistir. Numuneler iizerinde halka
kesme, tekrarli kesme kutusu, standart kesme kutusu ve ii¢ eksenli basin¢ deneyleri
yapilmis, sonuclar karsilagtirilmistir. Numune se¢iminde kivam limitlerinin genis bir
aralikta degismesine 6zen gosterilmistir. Numuneler iizerinde ilk olarak siniflandirma
deneyleri daha sonra mihendislik Ozelliklerini belirlemek i¢cin mukavemet ve
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Ayni numune {izerinde farkli deneylerin
yiiriitiilebilmesi, deneylerin ayn1 numune iizerinde tekrarlanmasi geregi, hazirlanmis
numune kullanimi zorunlu kilmaktadir. Bu amagla numuneler konsolidometre ve
Rowe hiicresi kullanilarak belirli diisey yiikler altinda hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler nem odasinda saklanmigtir. Uzerinde standart simiflandirma deneyleri
yapilan 50 numune, sonraki islemler i¢in Sekil 3.1°de goriildiigii gibi plastik kaplarda

muhafaza edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin herbirinin iizerinde
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elek analizi, hidrometre deneyi, kivam limitleri ve dane birim hacim agirlig
deneyleri yapilmis ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (BZSS) ve
TS 1500°e gore siniflandirilmistir. Yapilan deneylerde ASTM standartlar1 temel
alinmistir. Numunelerin fiziksel oOzellikleri ve zemin smiflart Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1 : Calisma kapsaminda kullanilan numunelerden bazilari.

Bu cizelgede goriildiigli gibi calisgmada kullanilan numunelerin likit limit (wp)
degerleri %24 ile % 340 arasinda, plastik limit (wp) degerleri % 12 ile % 43 arasinda
ve plastisite indisi (Ip) degerleri % 7 ile % 297 arasinda degismektedir. Numunelrin
ince dane oranlar1 (IDO) % 52 ile % 100 arasinda degisirken, kil yiizdeleri (KY) %2
ile % 100 arasinda degismektedir. Numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi degerlerinin histogram dagilimlart Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sirast ile

verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin 6zellikleri.

Numune WL Wp I, iDO KY s Zemin Sinifi
Ad (%) (%) (%) (%) (%) kN/m’ BZSS TS
H1 79 32 47 99 48 27.1 CH CH
H2 92 33 59 97 50 27.6 CH CH
H3 50 25 25 97 30 27.1 CH CH
H4 48 20 28 88 27 27.6 CL CI
H5 113 34 79 100 26 217.5 CH CH
H6 39 23 16 78 7 27.1 CL CI
H7 92 42 50 100 69 27.3 MH MH
HS8 68 25 43 98 32 27.4 CH CH
HO9 24 17 7 75 9 274 CL-ML CL
HI0 63 20 43 69 28 27.1 CH CH
HI1 70 25 50 97 34 27.2 CH CH
HI12 74 28 46 97 25 27.2 CH CH
HI13 75 28 47 100 20 27.1 CH CH
H14 73 31 42 98 26 27.5 CH CH
HI15 58 21 37 76 32 27.3 CH CH
HI16 90 36 54 100 60 274 CH CH
H17 64 28 36 100 30 27.3 CH CH
HI18 250 43 217 99 67 27.5 CH CH
H19 62 21 41 99 13 27.3 CH CH
H20 330 41 289 100 100 27.5 CH CH
H21 70 35 35 100 32 217.5 MH MH
H22 71 43 28 84 25 217.5 MH MH
H23 340 43 297 96 32 217.5 CH CH
H24 230 42 188 98 71 27.4 CH CH
H25 290 42 248 99 63 27.4 CH CH
H26 43 23 20 78 23 27.1 CL CI
H27 27 12 15 52 2 27.3 CL CL
H28 61 26 35 99 19 27.2 CH CH
H29 74 26 48 93 33 274 CH CH
H30 48 21 27 87 15 27.1 CL CI
H31 74 28 46 93 16 27.2 CH CH
H32 35 17 18 66 5 27.2 CL CI
H33 40 17 23 89 17 27.1 CL CI
H34 75 29 46 100 41 27.3 CH CH
H35 46 18 28 82 12 27.2 CL CI
H36 71 25 46 88 6 27.1 CH CH
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Cizelge 3.1: Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin 6zellikleri (devamu).

DO

Numune WL Wp Ip KY Vs Zemin Sinifi
Adi (%) (%) (%) (%) (%)  kN/m’ BZSS TS
H37 46 27 19 74 7 27.1 CL CI
H38 55 18 37 65 18 272 CH CH
H39 57 22 35 97 22 27.1 CH CH
H40 67 26 41 100 24 272 CH CH
H41 59 27 32 91 17 272 CH CH
H42 128 33 95 97 28 27.1 CH CH
H43 89 27 62 96 24 272 CH CH
H44 41 17 24 88 14 27.3 CL CI
H45 72 25 47 99 33 27.1 CH CH
H46 55 18 37 76 21 272 CH CH
H47 75 29 46 100 41 272 CH CH
H438 42 19 23 74 17 27.1 CL CI
H49 59 24 35 82 16 272 CH CH
H50 53 22 31 86 19 27.0 CH CH

wy :Likit Limit; wy:Plastik Limit; I,:Plastisite Indisi; IDO:Ince Dane Orani; KY:Kil Yiizdesi:

Gs:Dane Ozgiil Agirlig

Sekil 3.2’de goriildiigti gibi likit limit degerleri % 40 ile % 90 arasinda

yogunlagsmaktadir. % 50’den diisiik likit limite sahip diisiik plastisiteli numune say1si

13 iken, %

128 ile % 230 degerleri arasinda likit limite sahip numune

bulunmamaktadir. Likit limiti % 100’den daha biiyiik degere sahip numune sayisi

7’ dir.

12
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Numune sayisi
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Sekil 3.2 : Kullanilan numunelerin likit limitlerinin dagilimi.
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Numunelerin plastik limiti degerleri goz oniine alindiginda plastik limitlerinin % 15

ile % 30 arasinda yogunlastigi ve tamaminin % 50’den daha diisiik degerler aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Kullanilan numunelerin plastik limitlerinin dagilima.

Plastisite indislerine bakildiginda ise numunelerin cogunlugu % 50 ile %20 degerleri

arasinda yer almaktadir.
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Sekil 3.4 : Kullanilan numunelerin plastisite indislerinin dagilima.
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Sekil 3.5’te numunelerin plastisite kartindaki yerleri verilmistir. Ayn kart lizerinde
Holtz ve Kovacs (1981) tarafindan verilen mineralojik yerlesim de bulunmaktadir.
Deneylerde kullanilan numunelerden bazilar icerdikleri kil minerali tipinin etkisi
nedeniyle likit limitleri %110’dan biiyiik oldugundan bu Casagrande kartinda
goriilmemektedir. Biitiin numunelerin islenmis oldugu daha genis aralikli plastisite

kart1 Ekler boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.5 : Numunelerin Casagrande plastisite kartindaki yerlesimi
(Holtz ve Kovacs, 1981°den uyarlanmistir).

Deneylerde kullanilan numunelerin 1slak elek analizi ve hidrometre deneyleri
sonucunda elde edilen dane capi1 dagilimi egrileri Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Kullanilan numunelerin ince dane oranlart % 52 ile % 100 oraninda degistiginden
numuneler ince daneli zemin olarak siniflandirilmakta iken bir kag numunenin kaba
dane orani (6rnegin H6 numunesi i¢in % 7 cakil ve % 15 kum) dikkate deger
derecede  yiiksektir.  Deneylerde  numune  boyutundan  kaynaklanacak
uygunsuzluklarin Oniine ge¢cmek amaciyla standart bir deger olarak calismada
kullanilan numunelerin 40 nolu elek (<0.425 mm) altinda kalan kisimlari
kullanilmistir. 40 nolu elek iistii danelerin ayrildiktan sonraki dane ¢api dagilimlari

Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6 : Numunelerin dane ¢ap1 dagilimi egrileri.
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Sekil 3.7 : Numunelerin 40 nolu elek altina gecen kisminin dane ¢ap1 dagilimi
egrileri.
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3.1.1 Numunelerin Mineralojik Yapilari

Zeminlerin kalict kayma mukavemetine mineralojik yapinin etkili oldugu
bilinmektedir. X-Isin1 Kirinim Deneyi ince daneli zemin minerallerini ve
minerallerin kristal yapilarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. X dalgalar1 elektromanyetik spektrumdaki bir¢cok dalgadan biri olup
dalga boylar1 0.01 A ile 100 A arasinda degismektedir. Arastirilan malzemeye carpan
yilksek  hizli  elektronlarin  dalga hizlarn  yardimiyla kil  mineralleri
belirlenebilmektedir. X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine
Ozgii atomik dizilimlerine bagh olarak X-iginlar1 karakteristik bir diizen icerisinde
kirilmasi esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirmmim profilleri bir nevi
parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda
numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi (siv1, toz, kristal ve
ince film halindeki) analizlerinin yapilmasini saglar. X-Isim Kirinim cihaziyla
kayaclarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel
incelemeleri yapilabilir. Zemin igerisinde bulunup 0.02 mm’den daha kiiciik dane
capina sahip olan ancak kil mineralleri icermeyen zeminlerde bu yontem ile
belirlenebilmektedir. Bu yontem en 1yi tek mineralli killerin yapisinin
belirlenmesinde iyi sonuglar verse de igeriginde farkli kil mineralleri bulunan
zeminlerde c¢ok iyi sonuclar vermemektedir. Calisma kapsaminda numunelerin
mineralojik yapisini ve baskin kil minerali tiplerini belirlemek icin X Isin1 Kirinim
(XRD) deneyleri yaptirilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan XRD deney
sonuclarina ornek olarak H2 ve H8 nolu numunelerin analiz sonuclar1 Sekil 3.8’de ve
Sekil 3.9’da verilmistir. XRD sonuclar1 incelendiginde numunelerde bulunan kil
minerali tipleri goriilmektedir. Ornegin H2 numunesinde bulunan kil minerali tipleri;
mika grubu mineral tiplerinden Muskovit ve Glakonit mineralleri, Nontronit
minerali, kuvarz minerali ile illit mineralidir. H8 numunesinde bulunan kil minerali
tipleri ise; kalsit minerali, kuvarz minerali, illit minerali, montmorillonit minerali ve
klinoklorittir. Laboratuvarda ve kurum icinde her numune i¢in bu deneyi uygulama
imkani olamamistir. Birka¢ numune {izerinde kurum disindaki laboratuvarlarda XRD
deneyleri yaptirilmis ve deney sonuglari incelenmistir. Yapilan bu deneylerden elde
edilen sonuglar i¢in bir sinirlayici yan olarak numune igierigindeki kil minerallerinin
her birinden ne kadar olduguna dair bir bilgi olmamasi bu noktada minerolojik

siniflandirma yapilmasini engellemektedir.
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Sekil 3.8 : H2 kodlu numunenin XRD analiz sonuglari.
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Sekil 3.9 : H8 kodlu numunenin XRD analiz sonuglari.
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Mineral tiplerinin miktarlar1 konusunda bir bilgi edinilmediginden pratik olarak XRD
sonucglarinin  ¢alisma kapsaminda degerlendirmelerde kullanilmasi  miimkiin
olmamistir. Bu nedenle diger numuneler i¢in deney yaptirilmamis ve XRD deneyi bu

calismada kapsam dig1 birakilmastir.

3.2 Numune Hazirlama Yontemi

Kalic1 kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek iizere halka kesme ve tekrarl
kesme kutusu deneylerinde kullanilan numunelerin hazirlanmasinda Rowe hiicresi ve
konsolidometreler kullamlmistir. Numuneler ITU Hamdi Peynircioglu Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan konsolidometre ve Rowe hiicrelerinde 70-80 kPa
diisey gerilme altinda konsolide edilerek hazirlanmistir. Calisma ©ncesinde
laboratuvarda bulunan ve 25 cm i¢ ¢apa sahip Rowe hiicresi ve 19.5 cm i¢ ¢apa sahip

konsolidometrelerin kullanilmasi1 planlanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 : Kullanilan Rowe hiicresi ve konsolidometreler.

Ancak bu asamada;

® Rowe hiicresinden c¢ikan numune yiiksekliginin yapilacak deneyler icin

yetersiz olmast,
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¢ Hem Rowe hiicresinin hem de konsolidometrelerde hazirlanan numunelerin
cap1, halka kesme deneyi icin gerekli olan numune ¢apindan 5 ila 10 cm
biiylik olmasi sebebiyle hazirlanmis numune israfinin fazla olmasi,

e (Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin  hazirlama  siirecinin
konsolidasyon siireleri nedeniyle uzun olmasi,

e Konsolidometrelerde biiyiik ¢capli numunelerin konsolidasyonu i¢in istenilen
diisey gerilmeleri saglayabilmek icin gerekli 6lii yiik acisindan daha yiiksek
miktarda agirlik ihtiyaci, bunun yerine hava basincindan yararlanma istegi,

e Konsolidasyon oncesinde ¢amur bulamacin hazirlandigi 40 nolu elek alti
(0.45mm) kuru malzemenin 6giitiilmesinin zorluklari,

e Numune hazirlik siirecinin deneyleri aksatacak sekilde zaman kisiti

yaratmasini engellemek

amaciyla deneylerde kullanilacak numunelerin daha uygun boyutlarda hazirlanmasi
icin yeni konsolidometrelerin yaptirilmasina karar verilmistir. Bu amacgla 17.7 cm i¢
capa ve yaklasik 0.5 cm et kalinligina sahip mukavemeti yiiksek plastik borularin
kullanildigr ve aym1 zamanda hava basinci ile de calisabilen ornegi Sekil 3.11°de

verilen ii¢ adet yeni konsolidometre tasarlanmis ve imal ettirilmistir.

Camur konsolidometrelerin Sekil 3.11-(a)’da goriildiigii gibi o6l yiikk kullanilarak
yiikklenmesi temel olarak hedeflense de buna ek olarak sistemin hava basinci ile
calisabilmesi icin gerekli ilaveler (Sekil 3.11-(b)) yapilmistir. Konsolidometrelerde
alt ve iist kapaklardan su drenajin1 saglamak iizere vana montajina ilave olarak hava
basincinin verilmesi amaciyla iist kapakta iki ayr1 vana daha eklenmistir. Hava
basinci ile ¢alisiima durumunda sistemden basingli hava, su ve numune kagaklarinin

onlenmesi amaciyla birlesim bolgelerinde O-ringler kullanilmugtir.

Ayrica yiikiin numuneye uygulandig yiikleme basligina ve yiik askilarina bagh
pistonun hareketli olmas1 nedeniyle iist kapak ile piston arasinda hava kagagini
onleyen 0zel celik ring (Sekil 3.11-(c)) uygulamas1 yapilmistir. Bu sayede gerekirse
hava basinci kullanilarak 6li yiik ile ¢ikilamayacak yiiksek basinglara ¢ikma imkani
kazanilmistir. Numune hazirligi siirecinde konsolidasyon asamasinda numunede
meydana gelecek diisey oturmalar1 6l¢ebilmek maksadiyla Sekil 3.11-(d)’de goriilen
1/100 mm hassasiyetli dijital kumpaslar sisteme monte edilmistir. Alt ve iist drenaj

vanalarindan disar1 atilan sularin toplanmasi amaciyla hazneler drenaj hortumlari
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yardimiyla vanalara baglanmistir. Bu sayede sistemden cikan su miktar1 kontrol

altina alinmistir.

Sekil 3.11 : Calisma i¢in yaptirilan konsolidometrelerde (a) 6lii yiik ile yiikleme (b)
hava basinci ile yiikleme , (c) Yaptirilan konsolidometrelerin hava basinct
uygulama vanalari, (d) Diisey sekil degistirmeleri 6lgmek amaciyla kullanilan
1/100 mm hassasiyetli dijital kumpaslar.

Numune hazirliglr asamasinda, malzeme 6ncelikle ASTM # 40 Nolu elekten gececek
boyutta (0.425 mm) ogiitiiliip etiivde kurutulmustur. Daha sonra kuru malzemeye
likit limitin yaklagik 1.5 kati1 su muhtevasi elde edilecek sekilde su eklenmis ve daha

sonra numunenin tamaminda homojen bir su muhtevasi olacak sekilde jole kivamina
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gelene kadar mikser yardimi ile karistirilmistir. Literatiirde ¢amur bulamacin
hazirlanmas1 asamasinda likit limitin bir ila iki kati arasinda degisen oranlarda su-
kuru numune karisgimlar1 kullanildigr bilinmektedir. Yapilan denemelerde en az su
icerigine sahip en homojen sekilde karigimin likit limitin 1.5 kat1 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Daha yiiksek su muhtevalarinda karisimin siviliginin arttigir bu nedenle
konsolidasyon asamasinda segregasyon olusma durumu, daha disik su
muhtevalarinda ise homojen su muhtevasi elde edilmesinde yasanan sikintilar
nedeniyle bu deger secilmistir. Camur bulamacg halinde en az 3 giin hidratasyon i¢in
beklenmistir. Hidratasyon siirecinde de ara ara kurumanin engellenmesi ve
homojenligin korunmasi i¢in ¢camur bulamag¢ haline gelen malzeme karistirilmistir.
Hidratasyonun sonrasinda numune son kez iyice karistiritlip konsolidometrelere
aktarilmistir. Bu agsamadan 6nce alt poroz tasla numune arasina poroz tasin igerisine
kil malzeme girip tikanma meydana gelmemesi i¢in filtrasyon amaciyla poroz kagit
konulmustur. Numune konsolidometre i¢ine yerlestirilirken i¢inde hava boslugu veya
topaklanma meydana gelmis parcalarin olmamasina dikkat edilmistir. Ust poroz
tasini da iceren yiikleme baslig1 ve piston konulmadan 6nce {ist tarafa da poroz kagit
konulmustur. Piston ve iist kapagin montajindan sonra numuneye diisiik seviyede bir
gerilme etkitilmis ve konsolidasyon siireci baslatilmistir. Genellikle 80 kPa
(0.8 kg/cm?) civarinda maksimum yiik olacak sekilde 3 ila 5 arasinda degisen sayida
yiikleme kademesi uygulanmistir. Her yiik kademesinde su ¢ikislarinin, oturma
miktarlarinin ve oturma hizinin istenilen seviyelere diismesi beklenmistir. Kullanilan
zemin numunesinin tipine bagh olarak 1 ay ile 16 ay arasinda degisen siirelerde
konsolidometrelerde numune hazirligi siireci devam etmistir. Numune hazirhigi
sirasinda c¢alismanin ilk asamalarinda konsolidasyon basinci 50 kPa civarinda

secilmis

ancak bu gerilme altinda konsolide olmus zeminin kivami, numunenin islenmesi,
saklanmasi1 ve diger deneyler icin hazirlanmasi agisindan uygun olmamasi nedeniyle
konsolidasyon basinct yaklasik 80 kPa deneyine yiikseltilmistir. Her bir yik
kademesinde konsolidasyon siirecinin bitisinin belirlenmesi agisindan oturmalarin ve
su cikisinin sonlanmasi beklenildiginden dolayr bu su c¢ikis miktarlart 6nem
kazanmaktadir. Oturma miktarlar1 zamana bagl olarak kaydedilmis ve bilgisayar

yardimu ile bunlar dijital olarak islenip konsolidasyon siireci takip edilmistir. Ornek
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olarak H1 numunesinin konsolidometrede 80 kPa diisey gerilme altinda elde edilen
oturma-zaman ilsikisi Sekil 3.12’de verilmistir. Diisey yiikleme yapilirken yiik
kademeli olarak arttirllmis ve her kademe icin yaklasik % 100 konsolidasyona
ulasildiktan sonra bir iist yiik kademesine cikilmistir. Konsolidasyon siirecinde alinan

zamana bagl su ¢ikist 6lciimlerine Sekil 3.13’te 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.12 : HI numunesinin konsolidometrelerdeki konsolidasyon siirecinde
oturmalarin zamana bagli degisimi.
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Sekil 3.13 : H1 numunesi i¢in konsolidometrelerde konsolidasyon siirecinde su
cikislarin takibi.
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Konsolidasyonun tamlanmasini takiben numune konsolidometrelerin alt tarafindan
cikarilmig, su muhtevasini korumasi i¢in stre¢ film ve aliiminyum folyolarla sarilip

nemli saklama iinitesinde depolanmistir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : Konsolidometreden ¢ikan numunelerin saklanmasi.

3.3 Kullanilan Deney Sistemleri

Bu calisma kapsaminda numunelerin kalici1 kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in
halka kesme deneyi, kesme kutusu deneyi ve 1ii¢ eksenli basin¢ deney sistemi

kullanilmistir. Ayrica konsolidasyon o6zelliklerinin berlirlenmesi amaciyla ddometre
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deneyleri yapilmistir. Asagida bu calisma kapsaminda kullnilan deney sistemleri

hakkinda detayl bilgi verilmistir.

3.3.1 Halka Kesme Deneyi

Bu calismada kalic1 kayma mukavemeti paramtrelerini belirlemek amaciyla agirlikli
olarak I.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan ve
Sekil 3.16’da  gosterilen Seiken inco./DTC-138 model halka kesme aleti
kullanilmistir. Bu deney sisteminde verilen bir diisey normal gerilme altinda yatay
diizlem tizerindeki halka seklindeki numunenin alt yarisinin, sabit {ist yarisina gore
kayma deformasyonu i¢in hi¢cbir sinir olmaksizin dairesel deplasmana zorlanmasi
seklinde kesilmektedir. Sekil 3.16’da gosterilen halka kesme aletinin kesme hizlar
bu caligma oOncesinde 20 mm/dak ile 400 mm/dak arasinda degisirken, bu calisma
kapsaminda yapilan iyilestirmeler ile minimum kesme hiz1 olarak 0.015 mm/dak ve
maksimum hiz1 olarak 1.8 mm/dak degerlerine inilebilmektedir. Bu sayede
standartlara uygun deneyler yapabilme imkani saglanmistir. Sistemin iyilestirilmesi
ile ilgili detayli bilgi sonraki boliimde verilecektir. Deney diizeneginde kesme
esnasinda olusan bosluk suyu basinglarin1 6lgme olanagr bulunmamaktadir. Deney
diizeneginde dis ¢ap1 150 mm, i¢ ¢capr 100 mm ve yiiksekligi 20~25 mm olan halka

seklindeki numuneler kullanilmaktadir. Numune kesit alan1 98.17 cm? dir.

Sekil 3.16 : Halka kesme deney aleti.
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Deney sirasinda acisal deplasmana gore, kesme kuvveti, diisey siirtiinme kuvveti,
diisey deplasman ve diisey gerilme siirekli olarak 4 kanalli amplifikatorden

(Sekil 3.17) okunabilmektedir.

Sekil 3.17 : NEC marka 4 kanall1 amplifikator (sirasiyla kanallarda gosterilen
degerler kayma gerilmesi, ¢evre siirtiinmesi, diisey deformasyon, diisey gerilme).

Deney sirasinda alinan veriler istenilen zaman araliklarinda National Instruments NI
6009 veri toplama cihazi ve National Instruments Signal Express 3.0 yazilimi
yardimiyla toplanabilmektedir. Numuneye uygulanabilecek en biiyiik diisey gerilme
degeri 500 kPa civarindadir. Kesme kuvveti yiik hiicresinin kapasitesi 2 kN olup,
numune {izerinde olusan 0lciilebilen en biiyiik kayma gerilmesi yaklasik 650 kPa’dur.
Sistemin algilayabilecegi en biiyiik diisey siirtiinme kuvveti degeri ise 1 kN’dur. Bu
calisma Oncesinde halka kesme deney diizenegi sismik sartlart modellemeye yonelik
olarak hizli kesme hizlarinda calisabiliyordu. Deneyde numuneye en diisiik
20 mm/dak, en yiiksek ise 400 mm/dak kesme hizi uygulamyordu. Kalici
mukavemeti ¢cok daha diisiik kesme hizlarinda elde edilebildiginden birinci olarak
diizenegin kesme hizinin standartlara uygun hale gelmesi gerekmekteydi. Bunun
yaninda deneyler sirasinda alinan veriler manuel olarak kaydedilmekteydi.
Diizenegin eski halinde kesme hizlarinin yiiksek olmasi nedeni ile manuel veri
toplama ¢ok problem yaratmasada kesme hizlarinin diismesi nedeni ile deney siireleri
uzayacagl i¢in diizenege veri toplama initesi eklenmesi zorunlulugu dogdu. Sozii

edilen degisiklikler agagida detayl olarak aciklanmistir.
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3.3.1.1 Deney Sisteminin Gelistirilmesi

L.T.0. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.16’da
gosterilen Seiken inco./DTC-138 model halka kesme aleti deprem sartlarinda
kumlarin kayma mukavemetindeki degisimlerin incelenebilecegi kesme hizi
kapasitesine sahipti. Numuneye uygulanabilen en diisiik kesme hizi 20 mm/dak,
enyiiksek kesme hiz1 ise 400 mm/dak olarak tasarlanmisti. Ince daneli zeminlerin
kalic1 kayma mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in numunede artik bosluk suyu
basinct olugmayacak kadar yavas olacak sekilde istenilen kesme hizlar1 i¢in bu en
diisik hizin yaklasik 1000 kat diisiiriilmesi gerekmekteydi. Bu nedenle deney
sisteminin istenilen seviyelerde kesme hizina sahip olabilmesi i¢in numuneyi
kesmeye zorlayan mekanizmadaki motorun degistirilmesi veya modifikasyonuna
ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla oncelikle deney sisteminin iireticisi olan Seiken ile
irtibata gecilmistir. Seiken tarafindan kesme hizinin diisiiriilmesi i¢in yapilan 6neride
deney sisteminde deneyin kesme hizinin ayarlandig1 kontrol tablosu da dahil olmak
tizere yapisal oldukca fazla degisiklik gerektirmektedir. Ayrica iicretin imalattan
birkag¢ ay oOnce yatirilmast ve imalatin beklenmesi gerekiyordu. Yapilan
degerlendirme sonucunda iilkemizde bu sistemin gelistirilmesi isleminin yapilmasi
yoluna gidilmistir. Bu amacgla Oncelikle motorun degistirilmesi giindeme gelmis,
ancak istenilen seviyede diisiik hizlarda calisabilecek elektrik motorunun gerekli
giice erisminde problem yaratabilecegi ihtimali ortaya ¢ikmistir. Bu noktada motorun
degistirilmesi ayn1 zamanda kumanda tablosunun da degismesini gerektirdigi icin
motorun degisimi yerine sistemin gelistirilmesi ongoriilmiistiir. Yapilan arastirmalar
sonucunda rediiktor yardimiyla kesme hizinin diisiiriilebilecegi tasarlanmistir. Boyut
ve entegrasyon agisindan deney sistemine uygunluk ve temin edilme durumlarinin
yaninda istenilen seviyede (yaklasik 1000 kat) motorun hizini diisiirecek rediiktor
arayislar igin birka¢c deneme sonrasinda Bonfiglioli adli Italyan iireticide aranilan
rediiktor (WL 110-Sekil 3.18) bulunmustur. Italya’dan getirilen rediiktoriin sistem ile
entegrasyonu icin motora ve disli kutuna baglantis1 i¢in iiretilen mil ve baglanti
aparatlari ile deney sistemine kurulumu yapilmistir (Sekil 3.19). Rediiktor ile yapilan
bu islem sayesinde motorda bir degisiklik yapilmadigindan kesme hizinin kumanda
tablosunda da herhangi bir degisiklige gerek kalmamistir. Sadece rediiktoriin azaltma
katsayis1 ile motorun goriinen hizi azaltildiginda deneyde uygulanan hiz

belirlenebilmektedir. Yapilan biitiin bu degisiklikler sonrasinda deney diizenegi
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istenilen seviyelerde kesme hizlarin1 numuneye uygulanabilecek sekilde tasarlanmis

ve degisiklikler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.19 : Bonfiglioli marka WL-110 rediiktoriin deney sistemine baglantisi ve
hiz kontrol kutusu.
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3.3.1.2 Veri toplama Unitesi

Deney sisteminde yapilan degisiklikler sonrasinda deneylerin siiresi, kesme hizinin
oldukca diisiik olmasi nedeniyle ciddi derecede artmistir. Degisiklikler oncesinde bir
saat siiren kesme islemi numune tiiriine bagli olarak numunelerin kalic1 kayma
mukavemetine erismesi i¢in gereken deformasyonlarin yiiksek oldugu durumlarda on
giinii bulabilmektedir. Bu durumda deney sirasinda alinan verilerin veri toplama
tinitesi ile toplanmas1 zorunlulugu ortaya cikti. Deney sistemine entegre olan ii¢ adet
yiik hiicresi ile bir adet deformasyon Olcerden alinan verilerin sistemi miimkiin
oldugunca degistirmeden alinip bilgisayar ortamina aktarilmasi amaciyla yapilan
arastirmalar sonucunda dort kanalli amplifikatoriin ¢ikis soketlerine dogrudan
baglanabilecek, istenilen siklikta veri toplama kapasitesine sahip ve bilgisayara
baglantist USB iizerinden saglanan bir veri toplama cihazi arastirilmistir. Sonug
olarak National Instruments firmasimn iirettigi National Instruments NI 6009 veri
toplama cihaz1 (Sekil 3.20) temin edildi. Ayn1 firma tarafindan piyasaya sunulan
National Instruments Signal Express 3.0 yazilimi1 yardimiyla ise veri toplama cihazi
ile bilgisayar arasindaki iletisim saglandi. NI 6009 cihazi1 saniyede bin veri toplama
kapasitesine sahip oldugundan yapilan deneylerde istenilen veri toplama sikliginin
cok {listiinde bir kapasiteye sahiptir. Yapilan deneylerde deney kesme hizina bagh
olarak genellikle saniyede bir veri (1 Hz) ile yirmi saniyede bir veri (0.05 Hz)

arasinda degisen sikliklarda veri toplanmistir.
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Sekil 3.20 : National Instrument 6009 veri toplama iinitesi ve bilgisayarla veri
toplama.
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Veri toplama {initesinin oldukca kiiciik boyutlarda olmasi ve USB baglantisini
kullanmas1 nedeniyle kurulumu ve yerlestirilmesi de pratik agisindan ¢ok kolaylik
saglamistir. Sonug¢ olarak hem rediiktoriin entegrasyonu hem de veri toplama
initesinin baglantist i¢in deney diizeneginin imalat¢isi olan Seiken tarafindan daha
once verilen teklifin dort ila bes kati diisiik maliyetle ve deney sisteminde fazla

degisiklige gidilmeden istenilen hizlarda deney yapabilme kapasitesine erigilmistir.

3.3.2 Tekrarh Kesme Kutusu Deneyi

Kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesinde kullanilan bir diger deney yonetemi
tekrarli keme kutusu deneyidir. Bu amacla halka kesme deneyinde kullanilan
numuneler tekrarli kesme kutusu deneyine maruz birakilmistir. Deneyler icin
6 cm x 6 cm kesit alana sahip 2 cm yiiksekliginde hazirlanan numuneler ELE marka
kesme kutusu deney aletinde (Sekil 3.21) bir giin konsolidasyona birakilmis daha
sonra kesme islemine gecilmistir. Deneylerde diisey ve yatay deformasyon ol¢iimleri

1/100 mm hassasiyete sahip deformasyon Olcerler yardimiyla alinmistir.

Sekil 3.21 : ELE marka kesme kutusu deney aleti.

3.3.3 Uc Eksenli basin¢ Deneyi

Sahip oldugu dezavantajlar nedeni ile uygulamada sik kullanilmasa da zaman zaman

zeminlerin kalict kayma mukavemetin belirlenmesinde konsolidasyonlu direnajl ii¢
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eksenli basin¢g deneyi kullanilmaktadir. Bu nedenle bu calismaya paralel olarak
Y. Miih. Aysegiil Bayin tarafindan yiiriitillen yiiksek lisans tez calismasinda bu
calisma kapsaminda kullanilan numunelerin bazilarinda ii¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde Sekil 3.22°de gosterilen ELE marka ii¢ eksenli
basing deney aleti kullanilmistir. Deneyler sirasinda hem maniiel olarak hem de ELE
marka ADU cihaz1 yardimi ile diisey deformasyon, bosluk suyu basinci ve yiik

halkas1 okumalar1 alinmistir.

Sekil 3.22 : ELE marka ii¢ eksenli basing deney aleti.

3.3.4 Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Hazirlanan numunelerin konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi amaciyla 5 cm
capinda 2 cm yiiksekliginde numuneler iizerinde ELE ve Wykham Farrance marka
O0dometre deney aletleri kullanilarak 6dometre deneyleri yapilmistir. Konsolidasyon
okumalar1 hem manuel olarak 1/100 mm hassasiyetli deformasyon olger yardimiyla

hem de ELE marka ADU {initesi yardimiyla LVDT cihaz1 kullanilarak alinmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada zeminlerin kalict kayma mukavemetinin farkli yOntemlerle
belirlenmesi ve kalic1 kayma mukavemetine etkiyen faktorlerin incelenmesi amaciyla
laboratuvarda 50 numune {izerinde halka kesme deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi
ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Kalici kayma
mukavemeti deneylerinin yamisira numuneler iizerinde standart kesme kutusu
deneyleri de yapilmis ve kayma mukavemeti parametreleri belirlenmistir. Yapilan
deney sonuglarina gore kesme hizinin, kivam limitlerinin, asir1 konsolidasyon
oraninin ve deney yOnteminin kalict kayma mukavemeti {izerindeki etkisi
arastirtlmistir. Asirt konsolidasyon orani ile kayma mukavemeti iliskisini belirlemek
tizere farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda halka kesme deneyleri yapilmustir.
Ayrica numunelerin konsolidasyon parametrelerini ve halka kesme deneylerinde
uygulanmas1 gereken kesme hizlarin1 belirlemek {izere numuneler {izerinde
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bu boliimde kalici kayma mukavemetini ve
etkiyen parametreleri belirlemek iizere yapilan deneyler kisaca anlatilmis ayrica elde
edilen deney sonuclar1 verilmistir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda numuneler
tizerinde gerceklestirilen kesme kutusu deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi, halka
kesme deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyleri ile numuneler iizerinde yapilan

konolidasyon deneylerinin sonuclar1 6zetlenmistir.

Kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla 50 numune {iizerinde halka
kesme deneyi ve 44 numune iizerinde tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmigtir.
Deney tipinin etkisini gormek iizere numunelerin 15 tanesinde konsolidasyonlu
drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyi uygulanmistir. Ayrica 25 numune iizerinde standart
kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme hizinin kalici kayma mukavemeti
tizerindeki etkisini belirlemek iizere secilen 7 farkli numune iizerinde farkli kesme
hizlarinda halka kesme deneyleri yapilmistir. Asirt konsolidasyon oram ile kayma
mukavemeti iliskisini arastirmak {izere 10 numune {izerinde farkli asir1
konsolidasyon oranlarinda halka kesme deneyleri yapilmistir. Halka kesme

deneyleri, tekrarli kesme kutusu deneyleri ve standart kesme kutusu deneyleri
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genellikle 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa olmak {iizere en az ii¢ farkli diisey gerilme
altinda, konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri ise en az iki farkl diisey
gerilme altinda yiiriitiilmiistiir. Ozet olarak yaklasik 300 adet halka kesme deneyi,
132 adet tekrarli kesme kutusu deneyi, 30 adet konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli
basing deneyi ve 75 adet standart kesme kutusu deneyi yapilmistir. Bu boliimde

calisma kapsaminda yapilan deneyler ayrintilari ile agiklanmistir.

4.1 Halka Kesme Deneyleri

Doktora caligmasi kapsaminda kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi ve
kalici1 kayma mukavemetine etkiyen parametrelerin incelenmesi amaciyla halka
kesme deneyleri yapilmistir. Temel olarak ii¢ farkli amacla halka kesme deneyleri
yapilmigtir. Birinci olarak kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi ve
deney tipinin kalic1 kayma mukavemeti iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
numuneler iizerinde standart halka kesme deneyleri yapilmistir. Standart halka kesme
deneyleri ii¢c farkli diisey gerilme altinda kalici kayma mukavemeti parametrelerini
elde etmek iizere yapilmistir. Ikinci olarak kalic1 kayma mukavemetinin kesme hizi
ile iligkisini belirlemek amaciyla belirlemek amaciyla se¢ilen 7 numune iizerinde ii¢
farkli diisey gerilme altinda ve farkli kesme hizlarinda halka kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Literatiirde verilen calismalarda kesme hizinin etkisi iizerine
yapilan calismalarla birlikte deney sonuclar1 degerlendirilmis ve kesme hizinin
onemli derecede etkisinin olmadig1 en yiiksek kesme hizi belirlenmistir. Son olarak
asirt  konsolidasyon orani ile kalict kayma mukavemeti davranisi arasindaki
baglantiy1 arastirmak maksadiyla farkli asir1 konsolidasyon oranlarina sahip olacak
sekilde 6n konsolidasyona tabi tutulan numuneler iizerinde halka kesme deneyleri
yiriitiilmistiir. Asir1 konsolidasyon oraninin kalici kayma mukavemeti davranigina
etkilerini belirleyebilmek iizere 10 numune iizerinde farkli asir1 konsolidasyon
oranlarinda halka kesme deneyleri yapilmigtir. Asiri konsolidasyon oranlar1 1,2,3,5,7
ve 10 olacak sekilde 50 kPa diisey gerilme altinda halka kesme deneyleri yapilmigtir.
Asir1 konsolidasyon orani ile ilgili deneylerde kesme hizi olarak yukarida bahsedilen
kalict mukavemete onemli dercede bir etkisi olmayan en yiiksek hiz olarak
tanimlanan optimum kesme hizi kullanmilmistir. Asirt konoslidasyon oraninin

degisimi ile kalict mukavemette ve pik mukavemette elde edilen degisimler
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incelenmistir. Bu boliimde yapilan halka kesme deneyleri hakkinda bilgi verilmis ve

deneylerden elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.

4.1.1 Standart Halka Kesme Deneyleri

Kalic1i kayma mukavemeti ve kalici kayma mukavemetine etkiyen faktorlerin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmis numunelerin iizerinde halka kesme deneyleri
yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak 50 numune {iizerinde halka kesme deneyi
yapilarak numunelerin kalici kayma mukavemeti parametreleri belirlenmistir. Kalici
kayma mukavemeti ile kivam limitleri, kil yiizdesi gibi ¢esitli zemin Ozellikleri
arasinda iliski arastinlmistir. Yapilan diger deney yontemleri ile deney sonuclar

karsilagtirilmistir.

Kalic1i kayma mukavemeti parametrelerinin arazi sartlarina en uygun olarak
belirlendigi deney sisteminin halka kesme deneyi oldugu onceki boliimlerde
aciklanmistir. Bu calisma kapsaminda da zeminlerin kalict kayma mukavemetini
belirlemek iizere 50 numune iizerinde en az ii¢ farkli diisey gerilme altinda (100 kPa,
200 kPa ve 300 kPa) halka kesme deneyleri yapilmistir. Konsolidometrelerde
hazirlanan numuneler istenilen yiikseklikte en az 6rselenme olacak sekilde kesilmis
ve halka kesme deneyi numunesi hazirlama islemine gecilmistir. Numuneler deneyde
kullmilmak iizere tasarlanmis olan numune hazirlama seti yardimiyla istenilen
yiikseklige sahip halka seklinde olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
dikkatli ve ozenli bir sekilde halka kesme deney aletine yerlestirilmis ve deneyin
kurulumu tamamlanmistir. Halka kesme deneyinin kurulumu ile ilgili detayli bilgi
Eklerde verilmistir. Konsolidasyon asamasinda istenilen seviyeye kadar kademeli
olarak arttirilan diisey gerilme ve bunun sonucunda meydana gelen diisey
deformasyonlar zaman bagh olarak kaydedilmistir. Konsolidasyon evresinin bitimini
takiben kesme islemine gecilmistir. ASTM D 6467/06a’da yiiksek plastisiteli killer
icin numunede artik bosluk suyu basinct olusmamasini saglayacak en diisiik hiz i¢in
0.02 mm/dak kesme hizinin yeterli olacagi ifade edilmistir. Yapilan deneylerde
kalic1 kayma mukavemeti parametrelerinin kesme hizindan etkilenmesini engellemek
amaciyla ASTM D 6467/06a tarafindan onerilen ve deney sisteminde de erisilebilen
en diisik hiz olan 0.02 mm/dak degeri kesme hizi olarak kullanilmistir. Kesme
sirasinda zamana baglh olarak kayma gerilmesi, diisey gerilme, cevre siirtiinmesi ve

diisey deformasyon okumalar1 alinmistir. Deney esnasinda araliklarla deney aletinde
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bulunan acisal deformasyon gostergesinden acisal deformasyonlar zamana bagh
olarak okunarak kesme hizi kontrol edilmistir. Deney sirasinda alinan veriler kesme
hizina bagh olarak belirli zaman araliklarinda National Instruments NI 6009 veri
toplama iinitesi ve National Instruments Signal Express 3.0 yazilimi yardimiyla
toplanmustir. Ayrica deney sirasinda tiim degerler belli araliklarla elle de kaydedilmis
ve veri toplama islemi kontrol edilmistir. Numunenin deney basinda ve deney
sonunda birim hacim agirligr ve su muhtevasi degerleri belirlenmistir. Ayni islem
farkli diisey gerilmeler altinda hazirlanan yeni numune iizerinde tekrar edilerek
kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir. Yapilan deneylere 6rnek olmasi
acisindan H 2 numunesi tizerinde yapilan halka kesme deneyi sonucunda elde edilen
kayma gerilmesi-yatay deplasman iliskisi ve elde edilen mukavemet zarflar
Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi halka kesme kutusu deneyinde
100 mm’yi asan yiiksek yatay deplasman degerlerine cikilabilmistir. Kalici
mukavemetin elde edilebilmesi bakimindan oldukc¢a onemli olan bu durum halka
kesme deneyinin diger deney tiplerine gore iistiinliigiidiir. Bu noktada tek sinirlama
NGI-tipi halka kesme deneylerinde iki ring arasindan kesme sirasinda disar1 ¢ikan
numune nedeniyle numune yiiksekliginin bir miktar azalmasidir. Yapilan deneylerde
sozli edilen bu zaiyat Ozellikle yavas kesme hizlart nedeni ile cok cok diisiik
seviyelerde oldugundan dolay1 yatay deplasman i¢in pratikte bir sinirlama olmadigi
soylenebilir. Ornegin bu deneylerde diger deney tiplerine gére onlarca kat fazla
deplasman elde edilebilmistir. Sadece bir kiyaslama olarak H2 numunesinde yapilan
halka kesme deneyinde erisilen yatay deplasmana ulasabilmek icin tekrarli kesme
kutusu deneyinde yaklasik 10 ¢evrim yapilmasi gerekmekte, dolayisi ile 10 giinliik
bir deney siiresine gereksinim duyulmaktadir. Tabii burada kesme yiizeyinin her
cevrim sonrast bozulmasinin olmadig1 ve geri doniisler sirasinda numune zaiyatinin
olmadig kabul edilmistir. Kalict mukavemetin elde edilebildigi diger bir deney tiirii
olan konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyinde ise bu zaten imkan
dahilinde degildir. Ayrica numune kesit alaninin ve numuneye etki eden diisey
efektif gerilmenin sabit olmasi1 diger deneylere gore daha diizgiin sonuglarin ortaya
cikmasini saglamaktadir. Bunun diginda halka kesme deneylerinde 6zellikle tekrarl
kesme kutusu deneyinde zaman zaman ortaya c¢ikan yiiksek kohezyon degerleri de

nadiren gézlenmektedir.
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Kayma Gerilmesi, T (kPa)
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Sekil 4.1 : H 2 numunesi iizerinde yapilan halka kesme deney sonuclart.

Diisey Gerilme (kPa)

Sekil 4.1°de gortildiigii gibi mukavemet zarflarinda diisey efektif gerilmelerde ufak

farklar goze carpmaktadir. Bunun nedeni deney diizeneginde Olgiilebilen cevre

siirtimesi bileseni nedeni ile numuneye uygulanan diisey efektif gerilmenin

degismesidir. Numuneye etkiyen net diisey gerilme belirlenmesinde siirtiinme

kuvvetinden dogan gerilmenin etkisi dikkate alinmistir. Sekilde kesikli cizgi ile

151



gosterilen zarf pik mukavemet zarfini, diiz c¢izgi ile gosterilen zarf ise kalici
mukavemet zarfim gostermektedir. Deney sirasinda siirekli olarak veriler
kaydedildigi i¢in oldukc¢a cok miktarda veri elde edilmektedir. Bu nedenle kesme
islemi sirasinda kesme yiizeyinde olusan diisiik miktardaki mukavemet degisiklikleri
kaydedilmektedir. Kayma gerilmesi-yatay deplasman grafiginde goriilen kiiciik
titresimlerin nedeni budur. Ancak bu titresimler deney sonucunu etkilemeyecek
kadar diisiiktir ve genel egilimde bir degisiklik gozlenmemektedir. Calisma
kapsaminda 50 numune {iizerinde yapilan halka kesme deneyi sonuglarindan elde
edilen pik ve kalici kayma mukavemeti parametreleri Cizelge 4.1’de verilmigtir.
Cizelge 4.1°de goriilen deney sonuclarindan son 8 numune iizerinde yapilan halka
kesme deneyleri numune miktarinin yetersiz olmast nedeni ile c¢ok asamali
(multistage) adl1 deney yontemi kullanilarak yapilmustir. . Bilindigi gibi ¢cok asamali
(multistage) deney tipinde biitiin diisey gerilme seviyeleri ayni numune iizerinde
yapildigindan dolay: ilk kesme sonrasinda diger diisey gerilmelerde daha onceden
kesilmis yilizeydeki kayma gerilmeleri ol¢iildiigiinden pik mukavemetler elde
edilememektedir. Dolayisi ile tek bir degere gore ¢izilen mukavemet zarfindan elde
edilen parametreler yaniltict olabileceginden sozii edilen numunelerin pik

mukavemet parametreleri verilmemistir

4.1.2 Farkh Kesme Hizlarinda Yapilan Halka Kesme Deneyleri

Bu calismanin ikinci boliimiinde kalict kayma mukavemetine etki eden faktorler
tizerinde literatiirde daha Onceden yapilan calismalar Ozetlenmistir. Bu ¢alismalar
incelendiginde kalici mukavemetin kesme hizindan belli bir oranda etkilendigi
goriilmektedir. Daha once yapilan caligmalarda kesme hizinin etkisini incelemek
amaciyla 0.000lmm/dak ile 1000 mm/dak arasinda degisen hizlarda deneyler
yapilmigtir. Bu deneylerde amag¢ statik durumda kalict mukavemet sartlarindaki
kayma mukavemeti parametreleri ile yiiksek hizlardaki kayma mukavemeti
parametrelerinin kesme hizina bagli degisimini elde edebilmektir. Kalici mukavemet
yiiksek kesme hizlarinda 6nemli degisiklikler gosterse de 1.0 mm/dak ila 0.1mm/dak
arasinda degisen kesme hizlarimin altinda o©nemli derecede desisiklikler
gostermemektedir. Bu hizlardan sonra ise zemin cinsine bagl olarak ozellikle
10 mm/dak’dan daha biiyiik hizlarda kayma mukavemetinde genellikle biiyiik artiglar

goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Halka Kesme deneyinden elde edilen kayma mukavemeti

parametreleri.

Namone (W e o Nmwe g W S0 O
H1 10 14.5 0 6.0 H26 0 36.5 0 28.0
H2 7 15.5 4 5.0 H27 5 24.0 0 20.0
H3 15 12.0 10 9.0 H28 13 20.0 0 9.0
H4 28 13.0 4 15.5 H29 19 14.0 0 10.0
H5 13 12.5 4 6.0 H30 10 18.0 0 14.0
H6 0 24.0 7 18.0 H31 19 11.0 0 7.0
H7 50 20.0 0 10.0 H32 6 19.0 0 16.0
HS8 7 15.5 0 20.0 H33 8 19.0 0 15.0
H9 0 38.0 0 27.0 H34 19 13.0 0 10.0
H10 10 17.0 10 15.5 H35 11 16.0 0 14.0
H11 30 14.0 7 15.0 H36 18 14.0 0 10.0
HI12 25 14.0 4 6.0 H37 7 17.0 0 14.0
H13 24 19.0 3 6.0 H38 14 15.0 0 13.0
H14 18 17.0 2 6.0 H39 14 15.0 0 12.0
H15 30 13.5 5 14.5 H40 17 14.0 0 11.0
H16 25 11.5 3 6.5 H41 12 15.0 0 12.0
H17 13 21.0 5 7.5 H42 0 19.0 0 8.0
HI18 23 11.0 6 3.7 H43 - - 0 11.0
H19 30 8.0 3 7.0 H44 - - 0 21.0
H20 25 4.6 2 4.0 H45 - - 0 10.0
H21 22 20.0 3 7.0 H46 - - 0 14.0
H22 25 21.5 15 10.5 H47 - - 0 11.0
H23 27 3.6 7 3.5 H48 - - 0 18.0
H24 23 11.0 6 3.7 H49 - - 0 14.0
H25 27 10.0 7 4.0 H50 - - 0 12.0

Cpix: kohezyon (pik mukavemet igin) ; ¢y kayma mukavemeti acist ;
c;: kohezyon (kalici mukavemet icin) ; ¢,: kalict kayma mukavemeti agisi
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Kalic1 kayma mukavemetinin etkilenmedigi en yiiksek kesme hizini belirlemek iizere
secilen numuneler tizerinde farkli diisey gerilmeler altinda farkli kesme hizlarinda
halka kesme deneyleri yapilmistir. Kesme hizinin etkisini incelemek iizere secilen
numunelerin miimkiin oldugunca farkli kivam oOzelliklerine ve dane cap1
dagilimlarina sahip olmasina 6zen gosterilmistir. Segilen 7 numune iizerinde yapilan
deneyler ii¢ farkli diisey gerilme (100 kPa, 200 kPa, 300 kPa) altinda ve
0.02 mm/dak, 0.2 mm/dak, ve 2 mm/dak olmak iizere en az ii¢ farkli kesme hizinda
gerceklestirilmistir. Halka kesme deney aletinin modifikasyonu Oncesinde bazi
numuneler iizerinde 20 mm/dak kesme hizinda da deneyler yapilmistir. Numune
hazirlanmas1 ve kurulumu, konsolidasyon siireci, deneyin yiiriitiilmesi ve veri
toplama onceki boliimde bahsedilen yontemlerle benzer sekilde yapilmistir. H 8
numunesi tizerinde farkli kesme hizlarinda ve ii¢ farkli diisey gerilme altinda yapilan
deneylerin sonuclar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Ancak farkli diisey gerilmelerde
yeni numune kullamilmistir. Sekilde goriildiigli lizere halka kesme deneyi yapilan
hizlarda kalic1 mukavemet parametrelerindeki farkliliklar cok farkli olmamaktadir.
Ozellikle 0.02 mm/dak kesme hizinda, ¢ok kiiciik bir miktar diisiis gozlense de bu
kesme hizinda meydana gelen cevre siirtiinmelerinin degisimi ile diisey efektif
gerilme degistiginden zarfin egimi degismemekte sadece kohezyonun azladigi
gozlenmistir. Her deney sonrasi bir sonraki kesme hizina gegmeden en az bir giin
siireyle numune konsolidasyona birakilmistir. Bu nedenle 0.2 mm/dak ve 0.02
mm/dak hizlarinda bazi pik degerler elde edilmistir. Halka kesme deneyi i¢cin ASTM
D 6467/06a’ya uygun olarak numunede artik bosluk suyu basincinin olusmamasi i¢in
gerekli kesme hizi konsolidasyon deneyinde ilgili diisey yiik kademesinde % 50
oturma yiizdesi icin gereken siire (tso) kullanilarak belirlenmektedir. Bu isleme gore

kesme hiz1 asagidaki ifade ile verilmektedir.

dr = dg/ty @.1)

Burada d; kesme hizi, di go¢me anindaki tahmini kayma deformasyonu ve t; ise
gocme anina kadar gecen tahmini siire olarak tanimlanmistir. dr olarak tanimlanan
gocme icin gerekli tahmini deformasyon zemin tiirleri i¢in farklilik gostermekle
birlikte yiiksek plastisiteli killer ve siltler i¢in 5 mm; diisiik plastisiteli killer, diisiik
plastisiteli siltler, killi kumlar ve siltli kumlar i¢in ise i¢in 2.5 mm alinabilecegi ifade

edilmistir.
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Sekil 4.2 : H 8 Numunesinin farkli hizlarda ve farkli diisey gerilmelerdeki halka
kesme deneyi sonuglari.
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GOcme icin gecen tahmini siire ise,
tr =50 xtso 4.2)

olarak tanimlanmistir. Bu denklemde tsy ise aynmi diisey gerilme seviyesinde
konsolidasyonun % 50’sinin tamamlanmas:1 i¢in gecen siireye dakika cinsinden
olmak iizere kars1 gelmektedir. Ayn1 kaynakta bu veriler 1s181nda ytiksek plastisiteli
bir kil icin kesme hizi icin 0.02 mm/dak’lik bir hizin kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Yapilan deneylerin sonuclar1 ve literatiirde verilen onceki ¢aligsmalarin
sonuclar1 degerlendirilerek standart halka kesme deneylerinde 0.02 mm/dak kesme
hizi, asir1 konoslidasyon oraninin etkisinin incelendigi deneylerde ise belirlenen

optimum kesme hiz1 degeri olan 0.1 mm/dak kesme hiz1 degerleri kullanilmistir.

4.1.3 Farkh Asir1 Konsolidasyon Oranlarinda Yapilan Halka Kesme Deneyleri

Kalic1 kayma mukavemeti daha 6nceden gd¢miis bir yiizeyde tanimli oldugundan
kayma yiizeyinde olusan kayma gerilmesi zeminin hareket Oncesi durumundan
etkilenmemektedir. Dolayisi ile zeminin gerilme gecmisi yerine halihazirdaki diisey
gerilme seviyesine bagli olarak sadece siirtiinmeye bagli kayma gerilmeleri
olugmaktadir. Bu bakimdan literatiirde verilen bazi calismalarda asir1 konsolidasyon
oraninin  kalict  mukavemete bir etkisinin olmadigi  vurgulanmaktadir
(Skempton, 1964; Suzuki, 2000, Mitachi ve dig., 2003 ve Suzuki ve dig., 2007).
Buna karsin pik mukavemetin asir1 konsolidasyon oranindan 6nemli derecede
etkilendigi bilinmektedir. Dolayis: ile pik mukavemetten kalict mukavemete diisiis
miktar1 asir1 konsolidasyon oranindan etkilenecektir. Miithendislik uygulamalarinda
genelde pik kayma mukavemeti parametreleri kullanilmaktadir. Bu durumda kalici
mukavemetin géz Oniine alinmasi gereken durumlarda pik mukavemetten kalici
mukavemete diisiis miktar1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Kalict mukavemet ile asirt
konsolidasyon orani iligkisini incelemek maksadiyla doktora calismasi kapsaminda
farkli asir1 konsolidasyon oranina sahip hazirlanmis numuneler iizerinde ayni diisey
gerilme altinda halka kesme deneyine tabii tutulmustur. Numunelerin istenilen asiri
konsolidasyon degerlerine ulagmasi i¢in konsolidasyon siire¢leri, halka kesme deney
aletinde gergeklestirilmistir. Miimkiin oldugunca yiiksek asir1 konsolidasyon oranlari
elde edebilmek icin halka kesme deney sisteminin kapasitesi de goz Oniinde

bulundurularak 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 250 kPa, 350 kPa, 500 kPa olmak iizere
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alt1 farkli konsolidasyon basinci altinda konsolide edilen numuneler, 50 kPa degerine
bosaltilmistir. Boylece asir1 konsolidasyon oranlari 1, 2, 3, 5, 7 ve 10 olacak sekilde
deneyler yiiriitiilmiistiir. NGI tipi halka kesme deney aletinde deney esnasinda alt ve
ist ringlerin birbirine baglantisinin olmamasindan dolayr konsolidasyon sirasinda
olusabilecek numune zayiatinin Onlenmesi veya en aza indirgenmesi ve
konsolidasyon siirecinin saglikli gerceklesmesi icin en yiiksek diisey gerilmeye
kademeli olarak c¢ikilmistir. Bu evrede yiik artim miktarlari miimkiin oldugunca
diisiik tutulmustur. Bu sebeple 6zellikle yiiksek plastisiteye sahip, kil yiizdesi yiiksek
numunelerin, yiiksek diisey gerilmelerdeki konsolidasyonu i¢in bir hafta gibi oldukca
uzun siirelere gerek duyulmustur. Konsolidasyon ve bosaltma evreleri siiresince
diisey gerilme, cevre siirtiinmesi ve diisey deformasyon verileri bilgisayar yardimi ile
toplanmistir. Bosaltma evresini miiteakiben kesme islemi 50 kPa diisey gerilme
alinda 0.1 mm/dak kesme hizinda gerceklestirilerek numunelerin kayma
mukavemeti davranisi elde edilmistir. Kalic1 kayma mukavemetinin dikkate deger
oranda etkilenmedigi en yiiksek hiz olarak ifade edilen optimum kesme hizi
0.1 mm/dak olarak belirlenmistir. Asir1 konsolidasyon oraninin etkisi incelenirken
yapilacak halka kesme deneylerinin siirelerinin normal standart deneylere gore daha
uzun olacagindan bu optimum kesme hizi kullanilmistir. Yukarida bahsi gegen biitiin
asir1 konsolidasyon oranina sahip numuneler i¢in ayn1 islem ayr1 ayr1 uygulanmis pik
ve kalict mukavemet degerleri belirlenmistir. H 8 numunesi iizerinde yapilan halka
kesme deneyi sonuclarina gore farkli asiri konsolidasyon oranlarina sahip
numunelerin kayma gerilmesine kars1 yatay yer degistirme grafikleri Sekil 4.3’te
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi asir1 konsolidasyon orami arttikga pik kayma
mukavemeti artmakta ancak kalict kayma gerilmelerinde bir degisiklik
olmamaktadir. Bu noktada degisen kalici kayma gerilmesine erismek i¢in gereken
yatay deplasman miktaridir. Numunelerin farkli asir1 konsolidasyon orani degerleri
icin yapilan deneylerden en az ikisinde kalict mukavemete erisebilmek amaciyla
miimkiin oldugunca yiiksek yatay deplasmanlara cikilip kayma mukavemetinin
sabitlesmesi gozlenmistir. Diger asir1 konsolidasyon oranlar1 icin yapilan deneylerde
ise bu sabit degere erisildiginde daha fazla yatay yer degistirme icin
beklenmemeistir.. Bunun nedeni kesme islemi i¢in gerekli siire ve yatay deplasmanin
bazi numunelerde olduk¢a yiiksek seviyelerde olmasidir. Ornegin bu yatay
deplasman H5 numunesinde yiiksek asir1 konsolidasyon degerlerinde 400 mm’nin

tizerine ¢cikmaktadir. Bu yatay deplasmana karsilik gelen siire ise 0.1 mm/dak kesme
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hiz1 i¢in 4~5 giine karsilik gelmektedir. Bu sebeple yiiksek plastisiteli numunelerde
kalict mukavemet degerine yaklasildiginda ve sabitlesme basladiginda deney

sonlandirilmistir.

70

60

AKO 10 Numune No H8
wi= % 68
I, =% 43

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

0 30 60 90 120 150
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.3 : H8 Numunesinin farkli agir1 konsolidasyon oranlarinda gerilme sekil
degistirme egrileri.
Gozlenen bir diger durum ise bu yatay deplasman miktarinin da asir
konsolidasyonun artisiyla beraber arttigidir. Bu kayma gerilmesi-yatay deplasman
grafikleri kullanilarak H 8 numunesinin farkli asir1 konsolidasyon oranlarindaki pik
mukavemet zarflart ile kalict mukavemet zarflart Sekil 4.4’de goriildiigii gibi elde
edilmistir. Sekilde goriildiigii tizere bu deneylerde kohezyon terimi ihmal edildigi
takdirde kayma mukavemeti acilarinin asirt konsolidasyon oraninin artisiyla arttigi
acikca ortaya cikmaktadir. Deney sonuglari incelendiginde deney sirasinda olusan
cevre siirtiinmesi diisey efektif gerilme degerinin ve asir1 konsolidasyon oraninin
diisiik miktarda degisimine sebep olmaktadir. Biitiin deneylerde numunelerin deney
basi ve deney sonu su muhtevalari ile birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Genel bir
egilim olarak biitiin numunelerin asir1 konsolidasyon oranlarinin degisimiyle kalic
mukavemette bir degisiklik goriilmemistir. Ancak pik mukavemetlerde beklendigi
tizere genel bir trend olarak asir1 konsolidasyon oraninin artigi ile beraber pik

mukavemetlerin dolayis1 ile pik mukavemetten kalici mukavemete diisiis miktarinin
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arttigr goriilmistiir. Buna ek olarak H8 adli numunede kesme islemindeki diisey
gerilme seviyesi 100 kPa olacak sekilde ayni asir1 konsolidasyon oranina sahip
numunelerde asir1 konsolidasyon oram ile pik mukavemetten kalict mukavemetten
diisis miktar iliskisindeki degisim incelenmistir. Yapilan biitiin deney sonuglari

Boliim 5.6’da degerlendirilerek sunulmustur.
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Sekil 4.4 : H 8 numunesinin farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda elde edilen
mukavemet zarflari.

4.2 Tekrarh Kesme Kutusu Deneyleri

Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin  kalict  kayma mukavemeti
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla halka kesme deneylerinin yaninda deney
tipinin etkisinin arastirtlmasi amaciyla tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
6 cm x 6 cm kesit alana sahip 2 cm yiiksekliginde hazirlanan numuneler iizerinde
100 kPa ile 400 kPa arasinda degisen en az ii¢ farkli diisey yiik altinda belirlenen
kesme hizinda tekrarli kesme kutusu deneyleri yiiriitiilmiistiir. Kalici mukavemetin
elde edilmesi amaciyla numunede artik bosluk suyu basinclarinin olugmamasi
istenmektedir. Bu amagla konsolidasyon verileri kullanilarak tekrarli kesme kutusu
deneylerinde kullnilacak kesme hizi icin asagidaki baginti Onerilmektedir

(Head, 1988).
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9=9/ 4.3)

Bu denklemde v kesme hizini, 6 pik mukavemete erismek igin gerekli yatay
deplasman, t; ise gogme i¢in gereken siire olarak tanimlanmustir. t;oo dakika cinsinden

olmak iizere tr degeri i¢in;
tr = 12.7 X t190 4.9

bagintis1 onerilmektedir. 8 degerinin i¢in ise ince daneli zeminin kivamina gore
olmak iizere; sert killer i¢cin 1 mm-2 mm, kati killer i¢cin 2 mm-5 mm ve plastik killer
icin ise 8 mm-10 mm arasinda segilebilecegi belirtilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda bu calisma kapsaminda biitiin tekrarli kesme kutusu deneylerinde
numunelere uygulanacak kesme hizi drenajli sartlart temsil etmek iizere 0.035
mm/dak olarak belirlenmistir. Bu kesme hizinin seciminde deneyin uygulama
asamasinda ¢evrim aralarinda yapilacak geri doniis ve konsolidasyon agsamalar1 da
gdz Oniinde bulundurulmustur. 0.035 mm/dak kesme hizi ile 12 mm yatay
yerdegistirme yaklasik olarak 6 saat siirmektedir, konsolidasyon siireleri de
gozoniinde bulunduruldugunda herbir cevrimin bir giinde tamamlanacag kabulii ile
literariirde verilen ¢alismalarda da kesme hizinin kalict mukavemete etkisinin 6nemli
miktarda olmadigi 0.035 mm/dak kesme hizi sec¢ilmistir. Bu noktada Skempton
(1985) tarafindan verilen arazide statik sartlarda yeniden harekete gecen bir sev
kaymasinda kayma hizinin 5 cm/y1l ile 50 cm/giin degerleri arasinda degistigi kabul
edilirse, 0.035 mm/dak kesme hizinin karsiligt olan 50 cm/giin degerinin arazi
sartlarin1 saglayan bir hiz degeri oldugu anlasilmaktadir. Deneyler genellikle dort
veya bes cevrimde yapilmis ve her cevrim sonrast numune ilk durumuna geri
cekilerek konsolidasyona birakilmis daha sonra tekrar kesilmistir. Genel prensip
olarak kayma gerilmesinin sabitlesmesi sonrasi ayni kayma gerilme degerleri elde
edilene kadar cevrim sayilan arttirnlmistir. Deneylerde ELE marka kesme kutusu
deney aleti kullanilmis, diisey ve yatay deformasyon Sl¢iimleri 1/100 mm hassasiyete
sahip deformasyon o6lgerler ve LVDT ler yardimiyla alinmistir. Deney verileri ELE
marka ADU adi1 verilen veri toplama {initesi ve Dialog-ADU yazilimi1 yardimiyla
veya maniiel olarak toplanmistir. H 17 numunesi iizerinde gerceklestirilen tekrarli
kesme kutusu deney sonucunda elde edilen kayma gerilme-yatay deplasman

grafikleri ile kayma mukavemeti zarflart ve pik ve kalict kayma mukavemeti

160



parametreleri Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde H17 numunesi
tizerinde yapilan tekrarli kesme kutusu deneyinde kalict mukavemete dort cevrimde
olmak iizere 48 mm yatay deplasmana erisilmistir. Her ¢evrim sonrasi numunenin
konsolidasyonu i¢in beklendiginden cevrim baslarinda bir pik mukavemet
gozlenmekte daha sonra bri miktar sonra kesilmis ylizeyde olusan kayma gerilmeleri
kendi egilimine devam etmektedir. Bu noktada deneyin bir sinirlayici yani olan
kesintili kesme islemi nedeni ile cilalanmis kesme ylizeyinin olusmasi
gecikmektedir. Hareketin tek yonlii olmamasi nedeni ile kayma yiizeyinin bozulmasi
da bu acidan bir sinirlayict yan olarak belirtilmelidir. Bunun gibi sebelerden dolay1
kalict sartlarda olugsmasi beklenen dane yoneliminin gecikmesi veya bozulmasi deney
sirasinda yapimasi gereken cevrim sayisini arttirmakta dolayisi ile deney siiresi
uzamaktadir. Sekil 4.5°te verilen H17 numunesine ait tekrarli kesme deneyine ait
kayma gerilmesi yatay deplasman grafiginde goriildiigii gibi {li¢iincii cevrim ile
dordiincii cevrimde elde edilen kayma gerilmeleri birbirine ¢ok yakindir. Bu sebeple
dordiincii ¢evrim sonrasinda deney sonlandirilmistir. Bu noktada yapilan tekrarh
kesme kutusu deneylerinde oncelikle en yiiksek diisey gerilmedeki deney yapilmustir.
Bunun nedeni her cevrim sonrasi kayma gerilmelerde meydana gelen diisiislerin
kayma gerilmelerinin yiiksek olmasi nedeni ile en net olarak goriilmesidir. Bu sayede
en yliksek diisey gerilme i¢in ¢evrimler aras1 kayma gerilmeleri farkinin sifirlandigi
cevrim sayisi diger diisey gerilmelerde de uygun sonuglar verecektir. Kalici sartlarda
mukavemet zarfi cizilirken goriildiigii gibi lan diizeltmesi uygulanmamistir. Bunun
nedeni sabit kayma gerimelerinin pik mukavemet sonrasinda elde edilmis olmasi

dolayisi ile numune kesit alaninin degisiminin ¢ok sinirli olmasidir.

Bu calisma kapsaminda hazirlanan numuneler {izerinde yapilan tekrarli kesme kutusu
deney sonuglarindan elde edilen pik ve kalict kayma mukavemeti parametreleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Deneylerden elde edilen kalict kayma mukavemeti
parametreleri basta halka kesme deneyi sonuglart olmak iizere diger deney sonuclari

ile karsilagtirilmastir.
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Sekil 4.5 : H 17 numunesinin tekrarli kesme kutusu deney sonuglari.
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Cizelge 4.2 : Tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen kayma mukavemeti

parametreleri.
Numune o o P S Numune o o P P
(kN/m”) ©) (kN/m?) ©)

H1 10 0 21.0 10.0 H27 15 0 29.0 26.0
H2 0 0 190 8.0 H28 27 0 21.0 16.0
H3 17 10 18.0 9.0 H29 29 0 18.0 13.0
H4 22 16 20.0 16.5 H30 20 0 240 210
H5 8 0 150 7.0 H31 29 0 15.0 11.0
H6 25 0 29.0 22.0 H32 17 0 26.0 23.0
H7 0 0 21.0 120 H33 19 0 25.0 220
H8 20 0 29.0 21.0 H34 28 0 16.0 14.0
H9 9 27 320 27.0 H35 19 0 23.0 20.0
H10 10 10 17.0 17.0 H36 28 0 19.0 15.0
H11 7 0 22.0 13.0 H37 16 0 23.0 210
H12 3 0 21.0 95 H38 26 0 20.0 17.0
H13 20 0 19.0 12.0 H39 27 0 22.0 19.0
H14 6 0 25.0 10.0 H40 24 0 18.0 15.0
H15 20 0 20.0 15.0 H41 22 0 21.0 18.0
H16 21 10 145 6.5 H42 0 0 190 8.0
H17 24 15 220 7.0 H43 50 0 20.0 16.0
H18 26 10 13.0 4.0 H44 25 0 26.0 21.0
H19 20 0 18.0 13.0 H45 0 0 240 7.0
H20 8 5 9.0 5.0
H21 35 5 19.0 9.0
H22 10 7 27.0 14.0
H23 30 5 50 35

H24 26 10 13.0 4.0
H25 30 5 120 45

4.3 Konsolidasyonlu Drenajh (CD) U¢ Eksenli Basin¢ Deneyleri

Calisma kapsaminda, kalici kayma mukavemeti halka kesme ve tekrarli kesme
kutusu deneylerinin yanisira konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri ile

de belirlenmistir. Hazirlanan numunelerden ii¢ eksenli deneyler i¢in 5 cm capinda 10
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cm yiiksekliginde ii¢c eksenli basing deneyi numuneleri ¢ikartilarak ii¢ eksenli basing
deney diizenegi icerisinde asir1 konsolidasyon orani (AKO) 2 olacak sekilde cevre
basinci altinda konsolide edilmistir. Doygunluk i¢in sistemin elverdigi olciide ters
basing uygulanmistir. Numune doygunlugu B parametresi ile kontrol edilmis ve
B>%95 oldugunda drenajlar agik olarak kesme islemine gegilmistir. U¢ eksenli
basing deneylerinde numuneye uygulanabilecek deformasyon sinirli oldugundan ve
kalict kayma mukavemetinin erisilmesi i¢in kesme ylizeyinde (Sekil 4.6) her zaman

cilanmis yiizey elde edilememektedir.

Sekil 4.6 : H 14 numunesinin konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde
elde edilen kesme yiizeyi (Baym, 2011).

Kesme hizi olarak kalict kayma mukavemetinin tanimli oldugu konsolidasyonlu-
drenajli (CD) sartlarin1 modelleyebilmek maksadiyla numunede artik bosluk suyu
basinci olugsmayacak kadar diisiikk hizlarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle
deneyler numuneye gore degismekle beraber genellikle artik bosluk suyu
basinglarinin olugsmadig1 kesme hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
kesme hizlar1 0.02 mm/dak ile 0.08 mm/dak arasinda degismektedir. Standart olarak
zemin mekaniginin teorisinde gd¢me kriteri olarak kabul edilen % 20 deformasyona
kadar CD deneyleri yiiriitiiliiyor olsa da, ii¢ eksenli basin¢g deneyleri sirasinda
miimkiin olan en fazla deformasyona erisilene kadar deneyler devam ettirilmistir. Bu
anlamda deneyin bir kisit1 olarak kesilen yiizey iizerinde hareket eden alt veya iist
parcgalardan birisi hiicre duvarina temas edene kadar deney siirdiiriilmiistiir. Deneyler
sirasinda hem elle olarak hem de ELE marka ADU veri toplama iinitesi yardimu ile

deformasyon, bosluk suyu basinct ve yiik halkasi okumalart alinmistir. H14
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numunesi iizerinde gerceklestirilen konsolidasyonlu drenajli li¢ eksenli basing deneyi
sonucunda elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri ile kayma mukavemeti
zarflamn  ve kayma mukavemeti parametreleri Sekil 4.7°de verilmistir.
Konsolidasyonlu drenajli iic eksenli deneyi yapilan ve Bayin (2011) adh
calismada da kullamilmis 12 adet numuneye ait kayma mukavemeti parametreleri

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Konsolidasyonlu Drenajli U¢ Eksenli Basing Deney Sonuglari
(Baym, 2011).

Namne G B w0
H1 20 22 15 15
H2 71 16 23 11
H3 40 21 0 16
H4 0 27 0 23
HS 16 18 26 11
H6 23 30 0 27
H7 3 21 0 17
HS 42 18 0 19
H11 0 25 8 17
H 13 0 24 0 17
H 14 2 22 0 19
H 15 0 24 0 20

Sekil 4.7 de verildigi gibi H14 numunesinde yapilan konsolidasyonlu drenajhi ii¢
eksenli basing deneyinde numunede % 25 deformasyona karsilik olarak 25 mm boy
kisalmas1 degerine erisilebilmistir. Numunede olusan artik bosluk suyu basing¢lari 0.5
kPa degerinin altinda kalmis dolayist ile drenajli sartlarda deney yapildig:
anlasilmistir. Mukavemet zarflarina bakildiginda efektif sartlardaki pik mukavemet
zarfi ve Mohr daireleri kesikli cizgi ile gosterilmis, kalici sartlardaki mukavemet

zarf1 ve Mohr daireleri diiz cizgi ile gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : H 14 numunesinin konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi

4.4 Kesme kutusu deneyleri

sonugclari.

Kalic1 kayma mukavemetine erisilmesi i¢in biiyiik deformasyonlar gerekmektedir.

Bu nedenle kesme kutusu deneyinde numune tekrar tekrar kesilerek kalici
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mukavemet parametreleri elde edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda standart kesme
kutusu deney sonuglart ile tekrarli kesme kutusu deneylerinin karsilastirilmast ve
kalic1 kayma mukavemeti parametrelerini tahmin etmek amaciyla ii¢ farkli gerilme
(100 kPa, 200 kPa, 300 kPa) altinda standart kesme kutusu deneyleri de yapilmistir.
Deneyler i¢cin 6 cmx6 cm kesit alanina sahip ve 2 cm yiiksekliginde hazirlanan
numuneler en az bir giin konsolidasyona birakilmis daha sonra belirlenen kesme
hizinda kesme islemine gecilmistir. Bowles (1992), Das (1997) ve Bardet (1997) de
verildigi ilizere kesme kutusu deneylerinde 0.5 mm/dak ile 2.5 mm/dak arasinda
degisen kesme hizlar1 Onerilmektedir. Bu aralikta kesme hizinin secimi igin ise
gocmenin 3 ila 5 dakika siirmesini saglayacak kesme hizi smirlamasi uygun
goriilmektedir Bowles (1992). Bardet (1997)’de ince daneli zeminlerde CU ve CD
sartlarinda farkli hizlarda deney yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. CU
sartlarindaki deneylerin yaklasik 1mm/dak hizinda yapilabilecegi ifade edilirken CD
sartlarindaki deneylerin numunede artik bosluk suyu basinci olusmayacak derecede
yavas olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu amagla konsolidasyon verileri

kullanilarak kesme hizi icin asagida bagint1 6nerilmektedir.

9=9/ 4.5)

Bu denklemde v kesme hizini, 8 pik mukavemete erismek igin gerekli yatay

deplasman, t; ise go¢me icin gereken siire olarak tanimlanmistir. ty degeri igin;

tr = 11.7 X tq (4.6)

formiilii 6nerilmektedir. Bu denklemde toy konsolidasyonun %90’1 i¢in gegen siire
olarak tanimlanmistir.  degerinin igin ise ince daneli zeminin kivamina gére olmak
tizere; sert killer icin 1mm-2mm, kat1 killer i¢in 2mm-5mm ve plastik killer icin ise
8mm-10mm arasinda secilebilecegi belirtilmistir. ASTM D3080’e gore ise gocme

i¢in gececek siire
tr = 50 X tg 4.7)

denklemi ile elde edilebilir. Bu denklemde tsy konsolidasyonun %50’1 i¢in gecen siire

olarak tanimlanmistir. Konsolidasyon verilerin karekok zaman yOntemine gore
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islenmesi durumunda tsg ile toy arasinda asagidaki bagintinin kullanilabilecegi ifade

edilmistir.
too
t = —_—
50 = 293 4.8)

Yapilan hesaplamalar sonucunda bu ¢aligma kapsaminda biitiin numunelerde bir hiz
olarak biitiin kesme kutusu deneyleri drenajli sartlar temsil etmek iizere 0.12 mm/dak
kesme hizinda gerceklestirilmistir. Deneylerde ELE marka kesme kutusu deney aleti
kullanilmis, diisey ve yatay deformasyon Olctimleri 1/100 mm hassasiyete sahip
deformasyon Olgerler yardimiyla alinmistir. Yapilan deneylere ornek olarak H 19
numunesi iizerinde gerceklestirilen kesme kutusu deney sonucunda elde edilen
gerilme-yatay deplaman grafikleri ile kayma mukavemeti zarflar1 ve elde edilen
kayma mukavemeti parametreleri Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilde kesikli ¢izgi ile
gosterilen mukavemet zarfi pik mukavemetlere gore ¢izilen mukavet zarfim, diiz
cizgi ile gosterilen ise nihai durumdaki gerilmelere gore cizilen mukavemet zarfinmi
gestermektedir. Nihai durumdaki mukavemet parametreleri o deneye ait en son
veriler goz Oniine alinarak elde edilen mukavemet parametreleridir. Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi H19 numunesi iizerinde ii¢ farkli diisey gerilme altinda yapilan kesme
kutusu deneyi sonucuna gore pik kayma mukavemeti parametreleri nihai kayma
mukavemeti parametrelerine gore daha yiiksek degerler almistir. Deformasyonun
ilerlemesi ile birlikte zemin danecikleri arasindaki ¢cekim kuvvetleri nedeni ile olusan

kohezyon teriminin azaldig1 goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu deney
sonuglarindan elde edilen kayma mukavemeti parametreleri Cizelge 4.4’te Ozet
olarak verilmistir. Cizelge 4.4’te pik kayma gerilmeleri icin elde edilen kayma
mukavemeti parametrelerinin yaninda her bir diisey gerilme seviyesinde deneyin en
son verisi (en biiylik yerdegistirme degerindeki veriler) baz alinarak elde edilen ve
nihai olarak isimlendirilen kayma mukavemeti parametreleri de verilmistir. Bir
sonraki boliimde nihai kayma mukavemeti parametreleri ile kalicti mukavemet
parametreleri karsilastinlmistir. Deneylerden elde edilen parametreler yapilan diger

mukavemet deneylerinin sonuglari ile karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.8 : H 19 numunesi kesme kutusu deney sonucu.
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Cizelge 4.4 : Kesme kutusu deneyinden elde edilen kayma mukavemeti

parametreleri.
Cpik Poik Chihai Gnihai
Numune (KN/ mz) ©) (KN, /mZ) ©)
H1 0 16.0 0 9.0
H2 20 12.0 0 8.0
H3 20 16.0 25 11.0
H4 15 21.0 15 21.0
HS5 5 14.5 14 5.50
H6 0 31.0 0 30.0
H7 20 19.5 0 18.0
HS8 7 25.0 2 24.5
H9 0 36.0 20 30.5
H10 5 17.0 5 17.0
H11 35 16.0 20 15.5
H12 15 16.0 3 13.0
H13 45 17.5 20 17.0
H14 15 18.0 20 9.5
H15 35 16.0 40 10.5
Hl16 15 16.5 7 9.0
H17 35 23.0 15 17.0
H18 55 13.5 20 10.0
H19 25 18.5 6 15.5
H20 25 5.0 22 25
H21 45 19.5 8 11.0
H22 10 26.0 2 24.0
H23 10 5.0 5 3.0
H24 55 13.5 20 10.0
H25 25 13.0 25 8.0

170



4.5 Konsolidasyon Deneyleri

Konsolidometrelerde ve Rowe hiicresinde hazirlanan numunelerin konsolidasyon
ozelliklerini ve 6n konsolidasyon basinglarini belirlemek iizere numuneler iizerinde
en az iki konsolidasyon deneyi yapilmistir. Ayn1 zamanda kalic1 kayma mukavemeti
ve kayma mukavemeti parametrelerinin elde dilmesi i¢in yapilacak halka kesme,
tekrarli kesme kutusu, ii¢ eksenli basin¢ deneyi ve kesme kutusu deneylerinin kesme
hiz1 hesaplarinda ilgili yiik kademesi icin tsg, toy ve tjoo degerlerinin belirlenmesi
amaciyla konsolidasyon deney sonuglarindan faydanilmistir. Konsolidasyon
deneyleri 5 cm capinda 2 cm yiiksekliginde numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
ELE marka Odometre deney aleti kullamlarak yapilan deneylerden birisinde
kademeli olarak 25 kPa diisey gerilmeden baslayarak yiik artim oranmi 1 olacak
sekilde 800 kPa diisey gerilmeye c¢ikilmis ve bosaltmaya gecilmistir. Diger
konsolidasyon deneyinde ise yine 25 kPa diisey gerilmeden baglayarak kademeli
olarak 800 kPa diisey gerilmeye c¢ikildiktan sonra bosaltma siirecinde 25 kPa diisey
gerilmeye inilmis daha sonra tekrar yliklemeye gecilerek yine 1 yiikk artim oram
kullanilarak 2400 kPa diisey gerilmeye ¢ikilmis ve son olarak ayni yiik azalim orani
kullmlarak 25 kPa diisey gerilemeye inilerek deney tamamlanmistir. Asiri
konoslidasyon orani ile kalici mukavemet iligkisi incelenirken numuneye asiri
konsolidasyon orani laboratuvar sartlarinda uygulanacaktir. Ikinci deney tipi
laboratuvar sartlarinda asir1 konsolidasyonun saglanip saglanmadigini kontrol etmek
amaciyla yapilmistir. Konsolidasyon okumalar1 hem elle 1/100 mm hassasiyetli
deplasman o6lcer yardimiyla hem de elektronik olarak alinmistir. Ornek olarak H 8
numunesi {izerinde yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen bosluk
orani (e) — logaritma diisey yiik (log p) egrileri Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilden de
goriilecegi iizere H 8 numunesinden dort adet konsolidasyon deneyi yapilmustir.
Konsolidometre ve Rowe hiicresinde farkl diisey gerilmeler altinda hazirlandigindan
deney bas1 bosluk oranlar1 farkli olarak goriilmektedir. 25 kPa diisey gerilemeye ait
bosluk oranmi yaklasik olarak 1.5 olan ve R1 ve R2 notasyonlar1 ile gosterilen
numuneler, 50 kPa diisey gerilme altinda Rowe hiicresinde hazirlanan numunelerdir.
25 kPa diisey gerilemeye ait bosluk orami yaklasik olarak 1.3 olan ve K1 ve K2
notasyonlar1 ile gosterilen numuneler ise konsolidometrelerde 80 kPa diisey gerilme
altinda hazirlanan numunelerdir. Konsolidasyon deneylerinde 100 kPa diisey gerilme

seviyesine kadar bir farklilik goriilsede bu gerilmeden sonra numunelerin birbirlerine
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uygun sekilde davrandiklart agik¢a goriilmektedir. Casagrande yontemine gore
hesaplanan 6n konsolidasyon basinglar1 Rowe hiicresi numunelerinde yaklasik 60
kPa, konsolidometre numunelerinde ise 90 kPa olarak hesaplanmistir. Ik bosaltma
sonrasi tekrar yiikleme yapilarak 2400 kPa diisey gerilmeye ¢ikilan numunenin 6n

konsolidasyon basinci ise 800 kPa olarak bulunmustur.

Konsolidasyon (Odometre) Deneyi
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Sekil 4.9 : Farkli diisey gerilmelerde hazirlanmis numuneler iizerinde yapilan
konsolidasyon deneyi sonuglart.

Asir1 konsolidasyon oraninin kalici kayma mukavemeti tizerindeki etkisini incelemek
tizere yapilacak deneylerde halka kesme deneyinde konsolidasyon asamasinda en
yiiksek diisey gerilmeye cikildiktan sonra 50 kPa diisey gerilmeye dogrudan veya
kademeli olarak bosaltmanin numune Ozelliklerini ne 0Olgiide degistirdigini
belirlemek {izere konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Nihai asirt konsolidasyon
oranlar1 4, 7 ve 10 ve nihai diisey gerilmeleri 50 kPa olacak sekilde son bosaltma
bolimiiniin kademeli diisiis (K) ve dogrudan diisiis (D) olarak yapildigi deney

sonuglart Sekil 4.10’da verilmistir. Bu deneyler 80 kPa altinda konsolidometrede
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hazirlamis olan H 2 numunesi lizerinde yapilmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi
numunelerin birim deformasyona karsilik logaritmik olcekte verilen efektif diisey
gerilme grafigi incelendiginde genel trend olarak uyumlu egriler elde edilmistir. On
konsolidasyon basinglar1 yaklasik olarak 65 kPa olarak elde edilmistir. Numunelerin
birim oturma degerlerinde diisiik mertebelerde farklar olsa da genel egilim olarak
uyumlu sonuglar vermistir. Egrilerde bosaltma bdliimlerinin  egimleri (Cs)
karsilastirlldiginda 6nemli miktarda bir degisiklik gozlenmemektedir. Yapilan

deneylerde elde edilen Cs ve Cc degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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'4' .................... +AKO4_K
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Sekil 4.10 : H 2 numunesinin farkli asir1 konsolidasyon oranlari i¢in elde edilen
konsolidasyon egrileri.

Cizelge 4.5 : H2 numunesinin farkli agir1 konsolidasyon oranlari icin kademeli (K)
ve dogrudan (D) bosaltma durumlarinda elde edilen Cs ve Cc degerleri

AKO4-D AKO4-K  AKO7-D AKO7-K AKO10-D AKO10-K

Cs 0.0246 0.0213 0.0357 0.0400 0.0447 0.0374

Cc 0.3184 0.3121 0.2588 0.2611 0.2394 0.2466
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Bu sonuglara gore asir1 konsolidasyon oraninin kalici kayma mukavemeti ile
iliskisinin incelendigi deneylerde konsolidasyon sonrasinda bosaltma bdliimiinde
diisey gerilme kademeli yerine dogrudan indirilerek deney siiresinin kisaltilmasi

yoluna gidilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kalici kayma mukavemetinin belirlenmesi ve etkiyen faktorlerin etkisinin
incelendigi bu ¢alisma kapsaminda farkli geoteknik 6zelliklere sahip 50 adet numune
tizerinde halka kesme deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi ve ii¢ eksenli basing
deneyi yapilmis, kalict kayma mukavemeti parametreleri belirlenmis ve sonuclar
karsilagtirilmistir. Kalic1 kayma mukavemetine kesme hizinin, kivam limitlerinin,
deney tipinin, ince dane orani, kil ylizdesi, aktivite ve asir1 konslidasyon oraninin
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar onceki calismalarla karsilastirilmastir.
Kalic1 kayma mukavemetinin pratik amaglar dogrultusunda tahmin edilebilmesi icin
cesitli korelasyonlar onerilmistir. Asagida oncelikle deney yonteminden baslayarak
kivam limitleri, zemin 6zellikleri, kesme hiz1 ve asir1 konsolidasyon orani ile kalici

kayma mukavemeti iliskisi incelenmistir.

5.1 Deney Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kalic1 kayma mukavemeti halka kesme deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi ve
konsolidasyonlu drenajli iic eksenli basin¢ deneyi gibi farkli deney yontemleri
kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu deney yontemlerinin birbirlerine karsi
istiinliikleri ve sinirlayict zayif yanlar1 6nceki boliimlerde aciklanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda kalici kayma mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan
numuneler iizerinde halka kesme deneyi, tekrarli kesme kutusu deneyi ve
konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyleri yapilmis, belirlenen kalici
kayma mukavemeti parametreleri iizerinde deney yontemlerinin etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda bu deneylere ek olarak ayni numuneler iizerinde standart kesme
kutusu deneyleri de yiiriitiilmiis ve deney sonuglar1 diger deney sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere kalici kayma mukavemetinin belirlenmesinde
en uygun yontem halka kesme deneyidir. Ancak uygulamada kullanim kolayligi
acisindan yaygin olarak tekrarli kesme kutusu deney yontemi tercih edilmektedir.

Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney yonteminin kullanimi ise diger
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deneylere gore oldukc¢a sinirli kalmaktadir. Erisilebilen deformasyon seviyesi, deney
stiresince kesit alanin sabit olmasi ve digey gerilmenin {iniform dagilimi
karsilagtirildiginda halka kesme deney yontemi diger deney yontemlerinden daha
fazla one c¢ikmaktadir. Farkli tipleri bulunan halka kesme deneyinin kurulum ve
numune boyutlart zayif yoniidiir. Kullanilan numune boyutlar1 nedeni ile ¢ogunlukla
orselenmis numunenin kullanilmasi halka kesme deneyinin smirlayict yanlarindan
birisidir. Biiyiik deplasmanlar sonrasinda kesme yiizeyinde orselenmenin etkisi ¢ok
anlamli olmayacagindan dolayr numune hazirlamanin kalict mukavemete biiyiik bir
etkisinin olmadig1 goz oniine alinirsa drselenmemis numune kullanimi uygunsuz bir
durum yaratmayacaktir. Bu agidan numune hazirlama seklinin diger faktorlere gore
daha az etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Uygulamada siklikla kullanilan tekrarli
kesme kutusu deneyinde numunede olusan gerilme yigilmalari ile deney siiresince
kesme ylizeyinin kesit alaninin sabit olmamasi bu deney yontemi i¢in en 6nemli
sinirlamalardandir. Ayrica halka kesme deneyine gore daha diisiik deformasyonlarda
deneye son vermek gerekebilmektedir. Her ne kadar ii¢ eksenli basin¢ deneyine gore
tekrarli kesme kutusu deneyi daha fazla deformasyona izin verse de, bu
deformasyonun siirekli olmamasi1 ve geri ¢ekme sirasinda kesme yiizeyinin
bozulmas1 nedeniyle birtakim olumsuzluklar icermektedir. Deney diizeneginin
yaygin olarak bulunmasi, gerekli numune boyutlar1 ve kullanim kolaylig1 ise tekrarh
kesme kutusunun kuvvetli yonleridir. Ug eksenli basing deneyinin kesme yiizeyinin
belirli olmamasi ve sinirli kesme deformasyonu bu deneyin zayif yonlerinin
baslicalaridir. Kesme yiizeyinde iiniform diisey gerilmenin olmamast ve kesme
yiizeyinde kesit alaninin sabit olmamasi bu deney yontemi i¢in de sinirlayici yanlar
olarak sayilmaktadir. Kalici kayma mukavemetinin gecerli oldugu kesme hizi

mertebeleri agisindan her ii¢c deney tipi de yeterli kapasiteye sahiptir.

Bu calismada yaklasik 50 numune iizerinde halka kesme kutusu ve 44 numune
tizerinde tekrarli kesme kutusu ve 12 numune iizerinde konsolidasyonlu drenajli ii¢
eksenli basing deneyleri yapilmistir. Boliim 2’de verilen konu {iizerindeki onceki
calismalarla karsilagtirildiginda basta Skempton tarafindan yapilan yayinlarda olmak
tizere iizerinde durulan halka kesme deneyi ile tekrarli kesme kutusu deneyi
karsilastirllmas1 bu c¢alisma sonucglart ile uyum gostermektedir. Literatiirdeki
caligmalara bakildiginda tekrarli kesme kutusu deneylerinin halka kesme deneyinden

yaklagik 1° ~ 2° daha yiiksek kalict kayma mukavemeti acist vermektedir. Bu
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calisma sonucunda elde edilen halka kesme deneyi ile tekrarli kesme kutusu
deneylerinden elde edile kalici kayma mukavemeti agilarinin birbirlerine gore
degisimi Sekil 5.1°de verilmistir. Sekilde kesikli olarak verilen cizgi tekrarli kesme
kutusu deneyinden elde edilen kalici kayma mukavemeti acisinin (¢ (tkk)) halka
kesme deneyinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti acisina (¢, uk)) esit olmasi

durumunu gostermektedir.
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Sekil 5.1 : Halka kesme deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti acilarinin degisimi.

Sekilde gosterilen veriler kullanilarak yapilan lineer regresyon analizi sonucunda
tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneylerinden elde edilen kalici kayma

mukavemeti acilar arasinda belirleme katsayist R*=% 81 olan
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&r (rxxy = 1.06 X ¢y gy + 2.29 (5.1

bagintis1 elde edilmistir. Bu bagintidan anlasilacagi iizere halka kesme deneyi
sonuglart tekrarli kesme kutusu deneyine gore yaklasik olarak 2.3° daha diisiik kalic
kayma mukavemeti agis1 vermektedir. Bu farkliligin ana sebebi erisilebilen kesintisiz
yerdegistirme seviyesi olarak goriilmektedir. Kalict kayma mukavemeti davranisinda
pik mukavemet sonrasinda goriilen, tamamiyla yumusamis veya kritik durum olarak
tanimlanan hal ile kalic1 durum arasida kayma mukavemeti agis1t anlaminda en az
1°°1ik bir fark oldugu Stark ve Eid (1994) tarafindan ifade edilmistir. O halde tekrarli
kesme kutusu deneyinde de erisilen deformasyonlar smirli kaldigi igin kalici
mukavemet olarak tanimlanan durum ashinda kritik durum olabilir. Kritik durum
sonrasinda kalict duruma erisilme, danelerin yonelimi sonrasinda olustugundan ¢ok
daha fazla deformasyon gerekmektedir. Ayn1 zamanda tekrarli kesme kutusu
deneyinde her ¢evrim sonrasi kesme yiizeyinin bozulup tekrar tekrar olusturulmasi
nedeni ile kalici duruma erisilmesi geciktirilmektedir. Hareketin siirekli tek yonde
olmamast nedeni ile dane yoOneliminin tam olarak saglanmasi miimkiin
olamamaktadir. Halka kesme deneyinde ise yiiksek deformasyonlar sonrasi dane
yonelimi saglandigindan daha diisilk kalict kayma mukavemeti acilar1 elde

edilmektedir.

Yapilan halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerine ek olarak 12 numune
tizerinde konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing (CD) deneyleri yapilmis ve
kalict1 kayma mukavemeti acilar1 belirlenmistir. Diger deneylere gore erisilebilen
deformasyon seviyesi simirli olan konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyinde,genel olarak halka kesme ve tekrarl1 kesme kutusu deneylerine gore daha
yiksek kalict kayma mukavemeti acilari elde edilmistir. Sekil 5.2°de
konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi ile tekrarli kesme kutusu deneyleri
sonucunda elde edilen kalici kayma mukavemeti agilarimin karsilagtirmasi yer
almaktadir. Sekilde goriildiigii lizere konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma mukavemeti acilart (¢, cp)) tekrarh
kesme kutusu deneyinden elde edilen degerlere (¢ (rkk)) gore ortalama olarak 5°
daha yiiksektir. Yapilan lineer regresyon analizi sonucunda konsolidasyonlu drenajli

ic eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agilar ile
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tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen kalici kayma mukavemeti acilari

arasinda belirleme katsayisi R*=% 87 olan asagidaki bagintiya ulagilmistir.

¢r (cpy = 1.02 X ¢y (ki) + 5.06 (5.2)

Bu regresyon analizinde diger verilerden aykiri bir degere sahip olan ve yuvarlakla

isaretlenmis deger analiz disinda tutulmustur.

35

30

25

20

¢r (CD) (o)

15

. y=1.0211x+5.0605
’ R2=0.8785

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

¢r (TKK) (o)

Sekil 5.2 : U¢ eksenli basing (CD) deneyi ile tekrarli kesme kutusu deneyinden elde
edilen kalic1 kayma mukavemeti acilarinin degigimi.

Uc eksenli basing deneyleri ile halka kesme deneyleri karsilastirildiginda kalici
kayma mukavemeti acilar1 arasindaki fark daha da artmaktadir. Sekil 5.3’te halka
kesme deneyi ile ii¢ eksenli basin¢ deneyinden elde edilen kalici1 kayma mukavemeti
acilant karsilagtinlmistir. Yapilan lineer regresyon analizi sonrasinda kalict kayma

mukavemeti acis1 anlaminda iki deney arasinda yaklasik 6° civarinda bir fark oldugu
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goriilmiistiir. Regresyon analizinde yuvarlak i¢inde isaretlenmis veri analiz disinda
birakildiginda belirleme katsayisinin ¢ok yiiksek olmadigi R’=0.55 gibi bir deger
aldig1 goriilmiistiir. Kalic1 kayma mukavemeti acisinin alabildigi degerler goz Oniine
alindiginda iki deney yontemi sonuglar1 arasindaki bu fark oldukca yiiksek bir deger
olarak nitelendirilebilir. Kalici1 kayma mukavemetinin belirlenmesinde ii¢ eksenli
basin¢g deneyi sonuclarinin ¢ok genis bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu
durumun deneyde erisilen deformasyon seviyesinin diisiik olmasindan kaynaklandigi
varsayilarak bazi 6zel tasarim iic eksenli basing deneyleri haricinde bu deney
yonteminden yeniden harekete gecmis sevlerin stabilitesinin tahkikinde miimkiin

oldugunca kag¢inmakta fayda vardir.
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Sekil 5.3 : Ug eksenli basing (CD) deneyi ile halka kesme deneyinden elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti acilarinin degisimi.

Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli deney yapilmis olan 12 numunenin likit limite

baglh olarak kalici kayma mukavemeti acilar1 karsilastirlmis ve Sekil 5.4°te
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verilmistir. Sekilde goriildiigi iizere yukarida verilen kalici kayma mukavemeti

acilant arasindaki farklar likit limite bagh olarak ta yaklasik aynm1 mertebede elde

edilmektedir.
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Sekil 5.4 : Ug eksenli basing deneyi, halka kesme deneyi ve tekrarli kesme kutusu
deneyinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti acilarinin likit limite gore
karsilastirmasi.

Yukarida verilen sekiller ve dnceki calismalarin sonuclar1 degerlendirildiginde kalici
kayma mukavemetinin belirlenmesinde halka kesme ve tekrarli kesme kutusu
deneylerinin daha diisiik degerler verdigi ve konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli
basing deneyinin sonuglarinin  digerlerine gore yiiksek degerler verdigi
goriilmektedir.. Kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla konsolidasyonlu
drenajli iic eksenli basin¢ deneyinin kullaniladigi durumlarda diger deney
yontemlerine gore daha yiiksek kalici kayma mukavemeti acilarinin elde edildigi
unutulmamalidir. Deney yonteminin iistiinliikleri ve giivenli tarafta kalmak agisindan

bu anlamda en uygun deney yonteminin halka kesme deneyi oldugu soylenebilir.

5.2 Kesme Hiz1 ile Kalica Kayma Mukavemeti Tliskisi

Kalici kayma mukavemeti olusan kesme yiizeyinde biiyilk deformasyonlar

sonucunda, danelerin yonelimi ile birlikte sabit bir kayma mukavemeti degerine
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erisilmesine olarak taninmaktadir. Bu noktada sartlardan birisi de hareketin hizinin
kesme yilizeyinde artik bosluk suyu basinci doguramayacak kadar diisiik kesme
hizlarinda olmasidir. Bu sayede deney sirasinda kesme ylizeyinde daneler arasi
siirtinme haricinde baska bir bilesen olusmayacak ve dayanim tamamen
arayiizeydeki siirtinme kuvvetine bagh kalacaktir. Literatirde kalict kayma
mukavemetinin ilk olarak giindeme geldigi zamanlardan itibaren kesme hizinin kalici
kayma mukavemeti arastirmacilarin bu konuda ilgilendigi ana unsurlardan birisi
olmustur. Onceki boliimlerde konu ile ilgili olarak literatiirde verilen calismalar
ozetlenmistir. Kalic1 kayma mukavemeti tarafindan kontrol edilen daha onceden
kaymis olan sevlerde kesme hizi ¢ok genis bir aralikta olusabilmektedir. Sismik
hareketler nedeni ile ¢ok hizli kaymalar meydana gelebilirken cok yavas akma
hareketleri de gozlenebilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar bu konuda yaptiklari
caligmalar ile kalic1 kayma mukavemetinin kesme hizi ile olan iligkisini belirlemeye
calismiglardir. Genel olarak kalict kayma mukavemetinin kesme hizinin artmasi ile
birlikte bir artis gosterdigi bilinmektedir. Bazi zemin tiirlerinde tersine bir davranig
olarak kesme hizinin artis1 ile birlikte kalict mukavemetin diisiise gectigi de
goriilmiistir  (Skempton, 1985). Oncelikle Skempton olmak iizere cesitli
arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerden anlasildigi tizere kalici mukavemet
0.1 mm/dak kesme hizina kadar onemli bir degisim gostermemekte, 1.0 mm/dak
kesme hizina kadar diisiik bir artis olmakta daha sonra ise yiiksek kesme hizlarinda

kalict mukavemette ciddi degisiklikler gbzlenmektedir (Skempton, 1985).

Literatiirde ve deney standartlarinda kesme hizinin belirlenmesi amaci ile ¢ogunlukla
konsolidasyon verilerine bagl olarak tammlanmis yontemler verilmistir. Ornegin
ASTM D6467 - 06a standartinda halka kesme deneyi icin ilgili yiik kademesindeki
konsolidasyon verilerine Casagrande (log t) yontemi kullanilarak elde edilen
oturmanin yarisinin meydana gelmesi i¢cin gereken siireye ‘tso’ bagli olarak kesme
hizinin belirlenmesine yonelik bir yontem oOnerilmektedir. BS standartlarinda ise
bundan biraz farkli olarak ilgili yiik kademesindeki konsolidasyon verilerine karekok
t yontemi kullanilarak oturmanin %100’iiniin meydana gelmesi icin gereken siire
‘tioo” gbcme icin gereken siire hesabinda kullanilmaktadir. Halka kesme deneyinin
yapilist hakkinda hazirlanmis olan ASTM D6467 - 06a standartinda yonlendirici
olarak yiiksek plastisiteli bir kil icin yaklasik olarak 0.02 mm/dak’lik bir hizin yeterli

olabilecegi ifade edilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda kullanilan numuneler iizerinde yapilan halka kesme
deneylerinde standart olarak 0.02 mm/dak kesme hizi kullanilmistir. Ancak hem
ileriki boliimlerde sunulacak olan asir1 konsolidasyon oraninin etkisinin arastirildig
deneylerde de kullanilacak kesme hizinin tayini hem de kullanilan numuneler
tizerinde kesme hizimin etkisinin olup olmadigmin tespiti i¢in 7 farkli numune
tizerinde farkli diisey gerilme seviyelerinde en az ii¢ kesme hizinda halka kesme
deneyleri yiiriitilmiistiir. Numuneler farkli kivam 6zelliklerine bagl kil numuneleri
olarak secilmeye 0zen gosterilmistir. Kesme hizlar1 ise 0.02 mm/dak, 0.2 mm/dak ve
2 mm/dak olarak belirlenmistir. Buna ek olarak halka kesme deney diizeneginin
modifikasyonu Oncesinde bazi numuneler iizerinde 20 mm/dak kesme hizinda
deneyler yapilmis ve sonuclari degerlendirmeye alinmistir. Literatiirde ozellikle
deprem sartlarini modelleyebilmek amaciyla daha yiiksek kesme hizlarida
kullanilmis olsa da bu calisma cercevesinde daha yiiksek kesme hizlarina ¢ikma
gereksinimi duyulmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli kesme hizlarinda yapilan

halka kesme deneylerinin sonuglar1 Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Se¢ilmis numuneler tizerinde farkli kesme hizlarinda yapilan halka
kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agilari.

Yapilan deney sonuglarina dikkat edilirse kalic1 kayma mukavemeti acist degerleri 5°
ile 25° arasinda degismektedir. Numunelerin likit limitleri ise %24 ile % 92 arasinda
degerler almaktadir. Sekilden de goriildiigii lizere genel olarak calisilan kesme hizi

araliginda ¢ok degisken kalic1 kayma mukavemeti acilar1 elde edilmemistir. Goreceli
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olarak yiiksek bir kesme hizi olan 20 mm/dak kesme hizinda yapilan deneylerde
numunelerin kalici kayma mukavemeti agilarinda artiglar veya diisiisler goriilmiistiir.
Bu artis ve diisiisler Skemton (1985)’te verilen deney sonuclari ile benzerlik
tasimaktadir. Deney sonuclar1 degerlendirildiginde genellikle birbirine yakin kalici
mukavemet acilart gozlenirken bazi numunelerde mukavemet zarfinin kohezyon
teriminde kiiciik miktarda farklilllar géze carpmistir. Skempton (1985) tarafindan
verilen gosterime benzer olarak yapilan en diisilk kesme hizindaki (0.02 mm/dak)
kalic1 kayma mukavemet acisi esas alinarak diger kesme hizlarinda elde edilen
kesme hizlar1 normalize edildiginde Sekil 5.6’da verilen grafik elde edilmistir.
Yukarida sozii edilen durum burada daha agik olarak goriilmektedir. 0.1 mm/dak
kesme hizina kadar hizin artisiyla beraber kalici kayma mukavemeti agisinda énemli
bir degisim gozlenmezken 6zellikle 1 mm/dak kesme hizindan sonra mukavemette

genelde artis gozlenmektedir.
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Sekil 5.6 : Farkli kesme hizlarinda yapilan halka kesme deneyi sonucunda elde
edilen kalic1 kayma mukavemeti agilarinin 0.02 mm/dak kesme hizinda elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti acisina orani.

Elde edilen bu sonuclar 15181nda yapilacak deney sayisinin ve deney siirelerinin fazla
olmast nedeni ile asir1 konsolidasyon oraninin etkisinin arastirildigi deneylerde

0.1 mm/dak kesme hizimin kullanildigi takdirde kalict mukavemet degerlerinde
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meydana gelebilecek farkliligin kabul edilebilir seviyede oldugu sonucuna

varilmastir.

5.3 Kivam Limitlerinin Kalict Kayma Mukavemetine Etkisi

Degisik arastirmacilar tarafindan yapilmis c¢alismalarin cogunda kalict kayma
mukavemeti ile en ¢ok iligskilendirilen zemin 6zelliklerinin kivam limitleri oldugu
goriilmektedir. Bugiline kadar bircok arastirmaci ince daneli zeminlerin
siniflandirilmasinda da en ©nemli parametre olan plastisite 6zellikleri ile kalici
kayma mukavemeti agisi, sekant modiilii gibi mukavemet parametreleri ile
baglantisin1 incelemistir. Cogunlukla likit limit ve plastisite indisini temel alan
korelasyonlar oldugu gibi bir ka¢ parametreyi birlikte kullanan korelasyonlar da
bulunmaktadir. Literatiirde verilen baslica ¢alismalar Boliim 2.3.1.1°de 6zetlenmistir.
Bu calisma kapsaminda da yapilan deneylerden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
parametrelerinin kivam limitleri ile iligkisi incelenmistir. Bu amagla halka kesme
deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen kalict kayma mukavemeti

acilarinin likit limit ile degisimleri sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acisinin ile likit limit ile degisimi.

185



35

30

25 -

20

0 y = 382.67x0-805
oog R2=(.7847

15 -

10 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Likit Limit w;, (%)

Kahcr Kayma Mukavemeti Acis1 ¢, (k) (°)

Sekil 5.8 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalici1 kayma
mukavemeti acisinin ile likit limit ile degisimi.
Istatistiksel calismada kalict kayma mukavemeti acisi ile likit limit degerleri
arasindaki iliski i¢in Ms Excel 2007 ve SPSS v18 yazilimlar1 kullanilarak yapilan
analizlerde lineer regresyon basta olmak iizere logaritmik, iislii ifade, ters (inverse),
quadratik (quadratic), kiibik (cubic), birlesik (compound), s egrisi (s curve), yiikselis
(growth), iistel (exponential) ve lojistik (logistic) egilim cizgileri denenmistir.
Cizelge 5.1°de bu egilim ¢izgilerinin ifadeleri, likit limite bagl olarak kalici kayma
mukavemeti agist denklemi ve bu denklemin belirleme katsayilart verilmistir.
Cizelge 5.1°deki denklemler halka kesme deneyinden elde edilen verilere gore
olusturulmustur. Bu denklemlerden en yiiksek belirleme katsayisin1 veren denklem

tislii ifade kullanilarak elde edilmis olup asagida verilmistir.

br (uxy = 247.62 w0753 (5.3)
Denklemin belirleme katsayisi (Rz) % 73 olarak belirlenmistir. Yukarida verilen
bagintida wy, likit limit olup % cinsinden denklemde yerine konulmalidir.

Ayni islem tekrarli kesme kutusu deney sonuglarina uygulandiginda Cizelge 5.2°de
verilen egilim cizgilerinden en yiiksek belirleme katsayisina (% 78) sahip olan

denklem {islii ifade kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.1 : Halka kesme deneyi ile belirlenmis kalic1 kayma mukavemeti acisinin
likit limit ile degisimini gosteren korelasyon bagintilari ve korelasyon katsayilari.

Egilim cizgisi Denklem tipi Likit limite gore kalic Korelasyon
tiirld mukavemeti agis1 bagintisi katsayist
(R)

Lineer y=ax+b ¢, = —0.045w; + 14.971 0.620
Logaritmik y=alnx+b ¢ =—=7.1111Inw; + 41.442 0.780
Uslii ifade y = ax? ¢y = 247.62 w7075 0.854
Ters 581.604

y=—+b ¢, =—+ 1781 0.850
(inverse) wy
Quadratik ) ¢, = 0.0001w,;% —
(quadratic) y=axt+bx+c 0.216w, + 23.702 0.789
Kiibik 5 , ¢, = —2.867E w3 +
(cubic) y=ax®+bx*+cx+d 0.002w, — 0.408w, + 0.837

30.307
Birlesik
(compound) y = ab* ¢, = 15.576 * 0.995"L 0.754
S egrisi
(s cgr e) y=e (a+3) ¢r = e(1'414+54‘fL83) 0.824
urv
Yiikselis
(growth) y = e(a+bx) ¢r — e(2.746—0.005wL) 0.754
Ustel
(exponential) y= ae®® ¢, = 15.576¢(~0-005wL) 0.754
Lojistik 1 . ) N
(l)r (TKK) = 382.67 WL_O'SO5 (5.4)

Bu denklemde de likit limit yiizde cinsinden hesaba katilmistir.
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Cizelge 5.2 : Tekrarli kesme kutusu deneyi ile belirlenmis kalici kayma
mukavemeti agisinin likit limit ile degisimini gosteren korelasyon bagintilari ve
korelasyon katsayilari.

Egilim cizgisi Denklem tipi Likit limite gore kalici Korelasyon
tird mukavemet agis1 bagintisi Katsayist
(R)
Lineer y=ax+b ¢, = —0.057 w; + 18.874 0.689
Logaritmik y=alnx+b ¢, = —8.850lnw; + 51.693 0.836
Uslii ifade y = ax? ¢, = 382.671 w, ~0-805 0.886
Ters a 690.229
y=—+b br = +2.811 0.869
(inverse) X wy,
Quadratik $r = 0.001w,2 — 0.258w;, +
(quadratic) y=ax*+bx+c T 20171 L 0.846
Kiibik 5 , ¢ = —2.916E w3 +
(Cubic) y=ax +bx“+cx+d OOOZWL _ 0455WL + 0.881
35.987
Birlesik
(compound) y = ab* ¢, = 20.386 * 0.994"L 0.812
S egrisi b 55.720
) 1.613+
(s curve) y= e(a %) b = e( WL ) 0.817
Yiikselis
(growth) y = e(a+bx) d’r — e(3.015—0.006wL) 0.812
Ustel
(exponentlal) y = ae(bx) d)r = 20.3863(_0'006‘”[‘) 0.812
Lojistik 1 )
(logistic) y= (Z + abx) ~1 ¢r = (24004951006 )1  0.812

Tekrarl1 kesme kutusu sonuglarinda halka kesme kutusu deneyi sonuglarina gore
daha yiiksek bir korelasyon katsayis1 ve diger korelasyonlara daha yakin bir egilim
gozlenmistir. Yaklasitk % 78 gibi belirleme katsayma sahip olsada oOzellikle
% 100’den daha yiiksek likit limite sahip degerler i¢in diger korelasyonlardan daha

yiiksek kalic1 kayma mukavemeti acilar1 elde edilmektedir.

188



Her iki deney tipi icin elde edilen en iyi egilim cizgileri literatiirde verilen cesitli
korelasyonlara Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da karsilastirllmistir. Sekil 5.9’da goriildigii
gibi literatiirde daha 6nce verilen korelasyonlarin bazilari ile bu calisma kapsaminda
yapilan halka kesme deney sonuglarina gore elde edilen kalic1 kayma mukavemeti —
likit limit iligkisi belli oranda birbiriyle uyumlu sonuclar vermektedir. Sekilde Tiwari
ve Marui (2005)’ten verilerde goriilen s kisaltmast smektit yani bentoniti, k
kisaltmasi1 kaolin kilini ve q kisaltmasi ise kuvars kumunu gostermektedir. Diger
korelasyonlarla uyum irdelendiginde daha cok yapraksi kil mineralleri kullanilarak
gelistirilmis korelasyonlarla bu ¢alisma sonuglar1 daha uyumlu sonuglar vermektedir.
Iceriginde farkli sekle sahip kil mineralleri veya kum igerigi bulunan numuneler
kullanilarak elde edilen korelasyonlarla ozellikle likit limitin % 150’den kiigiik
degerlerinde bir farklilik goze carpmaktadir. Bu calismada erisilen degerler ve
korelasyon genel olarak sozii edilen korelasyonlara gore daha diisiik kalict kayma

mukavemeti acilar1 vermektedir.

45

A Bucaligma

7~~~
<
% 40 ——s-q grubu
= —k-q grubu
';' 35 —s-k grubu Tiwari&Marui,
o s-k-q grubu 2005
< 30 KY<20-400
2 25 ——25<KY<45-400 — Stark&Eid,
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Sekil 5.9 : Halka kesme deneyinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agisi-likit
limit iligkisinin diger korelasyonlarla karsilastirilmasi.

Sekil 5.10’da ise tekrarli kesme kutusu deneyi kullanilarak elde dilen kalici kayma
mukavemeti agilar1 - likit limit iliskisi diger korelasyonlarla karsilastirilmaktadir.
Halka kesme deneyindeki davranisa benzer bir durum gozlenmekle beraber tekrarli

kesme kutusu deneyi sonuglarinin diger koresyonlarla uyumun daha iyi oldugu
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sOylenebilir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilen Tiwari ve Marui, 2005 tarafindan
verilen korelasyonlarda s harfi smektit, k harfi kaolinve q harfi ise kuvartz
malzemelerini gostermektedir. Ayn1 sekillerde Stark ve Eid, 1994 tarafindan verilen
korelasyonlar ise kil ylizdelerine gore degismektedir. Stark ve Eid, 1994 tarafindan
verilen calismada farkli diisey gerilme seviyeleri icin farkli korelasyonlar verilmekle
birlikte burada grafikte karisikligr onlemek amaciyla sadece 400 kPa diisey gerilme
degeri i¢in verilen korelasyonlar sunulmustur. Korelasyonlarala ilgili daha detayh
bilgi Boliim 2°de verilmistir. Buna ek olarak yapraksi kil mineralleri haricindeki kil

mineralleri kullananilan koresyonlarla ayrisma ayni sekilde gézlenmektedir.

45
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Sekil 5.10 : Tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen kalic1 kayma
mukavemeti acisi-likit limit iliskisinin diger korelasyonlarla karsilagtirilmasi.

Likit limite bagh olarak halka kesme deneyi ile tekrarli kesme kutusu deneylerinin
sonuglart karsilastirildiginda ise Sekil 5.11°de verilen grafik ortaya ¢ikmaktadir.
Tekrarl1 kesme kutusu deneyi sonuclar1 ile halka kesme deneyinden elde edilen
mukavemet acilart karsilastirildiginda daha yiiksek degerlerin elde edildigi
Bolim 5.1°de irdenmisti. Bu sekilde de sozii edilen durum net bir sekilde
gozlenebilmektedir. Sekilde kesikli cizgi ile gosterilen egilim ¢izgisi tekrarli kesme
kutusu deneyinden elde edilmis degere ait, diiz cizgi ile gosterilen egilim ¢izgisi ise

halka kesme kutusu deneyine ait verilerle elde edilmistir.
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Sekil 5.11 : Tekrarli kesme kutusu deneyi ile halka kesme deneyi sonucunda elde
edilen kalic1 kayma mukavemeti agilarinin karsilagtirilmasi.

Likit limitin artmasiyla birlikte ozellikle yaklasik % 120 likit limit degerinin iizerinde
iki deney sonucu arasindaki farkin gittikce kapandigi gozlenmektedir. Bu noktada
halka kesme deneyi sonuglarina gore bulunan korelasyon denklemi tekrarli kesme
kutusu deneyi sonuglarina gore bulunan korelasyon denklemine oranlandigi takdirde

¢T (HK) = 0.647 WL0.05 (5.5)

br (TkK)

iliskisi ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde kalict kayma mukavemeti ile iliskisi incelenen kivam limitleri
degerlerinden birisi de plastisite indisidir. Hatta plastisite indisinin kalict kayma
mukavemetinin tahmin edilmesinde likit limite gore daha iyi sonuclar verdigi cesitli
yayinlarda iddaa edilmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan deney sonuglar1 da
plastisite indisi ile iligkilendirilmeye calisilmistir. Bu amacla halka kesme kutusu
deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyi sonuclarinin plastisite indisi ile degisimleri

sirastyla Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.12 : Halka kesme deneyinden elde edilen kalici kayma mukavemeti acisinin
plastisite indisi ile degisimi.

Likit limit iliskisinde yapilan istatistiki calisma plastisite indisi icinde yapilmis ve

cesitli egilim cizgileri denenmistir. Sekillerde ise bu analizlerde en iyi belirleme

katsayisinm1 veren iislii egilim ¢izgisi gosterilmektedir.

Halka kesme deneyi sonuglarina gore elde edilen plastisite indisi kalic1 kayma
mukavemeti acis1 bagintis1 ve tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglarina gore elde

edilen plastisite indisi kalict kayma mukavemeti acisi bagintis1 sirasiyla asagida

verilmistir.
— —0.568

®rmrk) = 83.507 I, (5.6)
_ -0.604

d)T(TKK) = 119.34 Ip (5.7)

Halka kesme deney sonuclarindaki belirleme katsayis1 % 68 gibi bir deger alirken,
tekrarli kesme kutusu plastisite indisi iliskisinde yaklasik %74 olarak belirlenmistir.
Her iki deney sonucunda elde edilen egriler literatirde verilen baslica

korelasyonlarla karsilastirilmistir.
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Sekil 5.13 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma
mukavemeti acilari ile plastisite indisi iliskisi.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te sirasiyla halka kesme kutusu deneyi ve tekrarli kesme
kutusu deneyi sonucunda elde kalici kayma mukavemeti acilarinin plastisite indisi ile

iliskileri onceki korelasyonlarla birlikte verilmektedir.

Likit limit ile kalict kayma mukavemeti arasindaki iliskiye benzer olarak plastisite
indisi ile kalic1 kayma mukavemeti acisinin onceki calismalarla karsilastirmasinda da
literatiirde daha O©nce verilmis olana baglica korelasyonlarla bir uyum
gozlenmektedir. Mineralojik farkliliklar burada da etkisini gostermektedir. Yass1 kil
minerallerine sahip olmayan zemin tiirleri diger korelasyonlara uymayan sonuclar
vermektedir. Sekil 5.14’te Tiwari ve Marui (2005)’te verilmis olan s-q grubu olarak
tanimlanmis smektit(bentonit)- quartz karisimlar ile elde edilmis olan kalici kayma
mukavemeti acist plastisite indisi iliskisi ¢cok agik bir bicimde farklilik gostermekte
ve quartz mineralleri plastisite indisinin % 100 degerine kadar baskin bir karakter
olurken % 100 degerinden itibaren ise smektit mineralleri baskin hale gelmektedir.
Burada dikkati ¢eken bir nokta ise kaolin quartz karistminin smektit quartz
karisimindan ayni plastisite indisi degerine gore daha diisik kalict kayma

mukavemeti acist vermesidir.
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Sekil 5.14 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acis1 plastisite indisi iligkisinin 6nceki korelasyonlarla karsilagtirmasi.
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Sekil 5.15 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma
mukavemeti agis1 plastisite indisi iliskisinin 6nceki korelasyonlarla karsilastiriimasi.

Bunun sebebi olarak ayni plastisite indisini elde edebilmek icin karisitmdaki kil
yiizdesinin miktar1 goriilmektedir. Dogal olarak diisiik kivam limitlerine sahip olan

kaolin mineralleri daha yiiksek oranda karisima girdigi takdirde ayni etkiyi
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gostermektedir. Bu durumda ise kil yiizdesi ve ince dane orani artmakta dolayisi ile

kalic1 kayma mukavemeti agis1 diigmektedir.

Tekrarl1 kesme kutusu deneyi sonuglar1 da aymi sekilde literatiirde verilen Onceki
korelasyonlarla uyumlu sonuglar vermistir (Sekil 5.14). Halka kesme deneyine gore
daha yiiksek mukavemet acilar elde edilen tekrarli kesme kutusu deneyi sonuclari
g6z Oniine alindiginda literatiirde verilen korelasyonlara daha uyumlu bir durum
gozlenirken Kanji (1974) tarafindan verilen korelasyonla net bir fark goze
carpmaktadir. Kanji (1974)’de verilen plastisite indisi kalic1 kayma mukavemeti agisi
ilsikisi halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen korelasyonla 6nemli derecede

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.16 : Tekrarli kesme kutusu deneyi ile halka kesme deneyi sonucunda elde
edilen kalic1 kayma mukavemeti agilarinin karsilagtirilmasi.

Bunlara ek olarak tekrarli kesme kutusu deney sonuglari ile halka kesme deneyi
sonuglarinin plastisite indisi bazinda birlikte degerlendirildiginde likit limit bazindaki
degerlendirmeye benzer sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.16’da verildigi tizere kesikli
cizgi ile gosterilen tekrarli kesme kutusu sonuglarina gore elde edilen egilim ¢izgisi
halka deneyinden elde edilene gore daha yiiksek degerler vermektedir. Halka kesme

deneyi sonuglarina gore bulunan korelasyon denklemi tekrarli kesme kutusu deneyi
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sonucglarina gore bulunan korelasyon denklemine oranlandigi takdirde plastisite
indisne bagli olarak asagidaki ifadeye ulasilmaktadir.

br (HK) 0.036
—=10.7 Ip (5.8)

br (TrK)
Kivam limitleri agisindan son olarak islenecek durum ise plastik limit ile kalici
kayma mukavemeti agis1 arasindaki iligkidir. Literatiirde plastik limitle kalict kayma
mukavemet arasinda dogrudan bir iliski {izerine caligmaya rastlanilmamaistir..
Genellikle birden fazla zemin parametresinin birlikte kullanildigi c¢alismalarda
plastik limit devreye girmektedir. Plastik limitin alabildigi deger araligi dar ve killi
zeminler ile siltli zeminlerin plastik limit bazinda ayriminin zorlugu bu durum icin
neden olarak gosterilebilir. Bu calismada yapilan deneyler sonucunda plastik limit ile
kalict1 kayma mukavemeti iligkisi farkli deneyler icin Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de

verilmistir.
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Sekil 5.17 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acilari ile plastik limit iligkisi.

Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma mukavemeti agilar ile
plastik limit arasindaki iligkiyi belirleyebilmek amaciyla yapilan istatistik analizlerde

en 1yl belirleme katsayisina sahip bagimntilar birlesik (compound) ve iistel
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(expotential) ifadeler olarak belirlenmistir. Her iki korelasyonun belirleme katsayisi

0.655 olarak belirlenmistir.

Bu denklemler sirasiyla,

¢r(HK) = 38.64 * 0.951"p (5.9

br (i) = 38.64 * e(70.057wp) (5.10)

olarak elde edilmistir.

Aymi verilere iislii ifade uygulandigi takdirde yukaridaki denklemlere gore belirleme

katsayisinda cok diisiik bir farka sahip bir denklem elde edilmektedir.

br (uxy = 824.68 w, 1358 (5.11)

seklinde ifade edilen denklemin belirleme katsayis1 ise % 65.2’dir. Diger bagintilara
gore belirleme katsayisi ¢ok az bir farkla daha diisiik ¢cikmaktadir. Ancak kullanim
kolayligi anlaminda diger bagintilara gore daha {iistiin olmasi nedeniyle iislii ifade

plastik limit ile kalic1 kayma mukavmeti agis1 bagintisinda 6ne ¢ikmaktadir.

Ayn analizler kullanilarak tekrarli kesme kutusu deney sonuclari icin en iyi uyumu
veren belirleme katsayisina sahip iistel fonksiyonu elde edilmistir (Sekil 5.18). Bu
bagintinin belirleme katsayis1 da halka kesme kutusu deneyi sonuglarindan elde

edilen belirleme ktsayisina ¢ok yakin olarak 0.665 olarak belirlenmistir.

Bu iistel fonfsiyon plastik limite bagh olarak,
Pririicy = 52.211 » e(70053Wr) (5.12)
olarak belirlenmistir. Ayni verilere iislii ifade kullanilarak

brerrry = 1246.7 w, 1415 (5.13)

seklinde bir denklem elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 da % 65’tir.

Sozii edilen bagintilarda plastik limit % cinsinden denklemlere girmektedir.
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Sekil 5.18 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma
mukavemeti acisinin plastik limit ile degisimi.

Ancak Sekil 5.19’da goriildiigi gibi, daire icine alinmis 5 adet numuneye analiz
disinda tutuldugunda korelasyon katsayisi oldukca yiikselmis ve yapilan analiz
sonucunda R?=0.88 olan bir bagint1 elde edilmistir. Aykirt noktalar olarak kabul
edilen ve cogunlugu silt sinifi zeminler olan H7, H8, H9, H19 ve H22 nolu
numuneler analiz disinda birakildigi takdirde oldukga etkili bir oranda uyumluluk

gbze carpmaktadir.

Ayrik verilerin analiz disinda tutulmasi sonrasinda iistel fonksiyon plastik limite

bagl olarak,
riky = 47.013 » (70059W) (5.14)
olarak belirlenmistir. Ayni verilere iislii ifade kullanilarak

breuxy = 1399.2 wy, 1534 (5.15)

seklinde bir denklem elde edilmistir. Bu bagmtinin belirleme katsayisi da R’=% 80

olarak elde edilmistir.
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Sonug olarak plastik limit ile kalic1 kayma mukavemeti agisi iligkisi i¢in halka kesme

deneyi sonuglarina dayanarak kullanim kolayligini da g6z oniinde bulundurarak

1400
Wi (5.16)

r(HK) =

seklinde bir bagint1 kullanilabilir. Yiiksek bir korelasyon katsayisina (R=%90) sahip
bu denklemin ayni zamanda akilda kalic1 bir formda olmas1 da bir iistiinliik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalict kayma mukavemeti
acis1 ile plastik limit iligkisi.
Kivam limitlerine bagli olarak bu ¢alisma kapsaminda verilen biitiin korelasyonlar
Cizelge 5.3’te o6zetlenmistir. Her bir korelasyona ait belirleme katsayilar1 da aym

cizelgede verilmistir.

Wesley, 2003 tarafindan savunulan kivam limitleri kalic1 kayma mukavemeti iligkisi
bu calisma kapsaminda yapilan deney sonuglarina uyarlandig: takdirde Sekil 5.20°de
verilen grafik elde edilmistir. Sekil 5.20°de goriildiigli tizere kullanilan numuneler
tizerinde yapilan halka kesme deney sonuglart Wesley (2003) tarafindan verilen

bagintiya kismen uymaktadir.
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Cizelge 5.3 : Kivam limitleri ile kalic1 kayma mukavemeti agis1 arasinda 6nerilen

korelasyonlar.
Kivam Limiti Deney Baginti Korelasyon
tiirli katsayis1

(R)
H.K. ¢ = 247.62 w, 70755 0.85

Likit Limit
T.K.K ¢, = 382.67 w;, 70805 0.88
HK. ¢, = 83.507 [, %> 0.82

Plastisite Indisi

T.K.K ¢, = 119.341,7%°%* 0.86
H.K. ¢, = 824.68 w, 1358 0.81

Plastik Limit
TKK ¢y = 1246.7 wy, " 1413 0.81
Plastik Limit * HK ¢y = 1399.2 w, " 1534 0.89

*:Cogunlugu siltli zeminler olan 5 adet numune analiz diginda birakildig: takdirde elde edilen baginti.

Burada dikkati ¢eken nokta kalict kayma mukavemeti agisinin yaklasik olarak
14°°den daha diisiik degerlere sahip noktalarin biiyiik oranda ilgili yayinda verilen
banta uyumlu olmasi, 14°°den biiyilk kalici kayma mukavemeti acisina sahip
numunelerde ise uyumsuzluk goriilmesidir. Buna ek olarak Wesley (2004)’te
Sridharan ve Rao tarafindan Wesley (2003) adli ¢alismaya yapilan elestiriler bu
calisma kapsaminda elde edilen sonuglarla da ortiismektedir. Ozellikle A hattina
uzaklik olarak tarif edilen API parametresinin O ile +15 deger araligindaki sacilim ve
bu aralikta kalici kayma mukavemeti acist degisim araliginin genisligi bu

korelasyonun kullanimui i¢in dezavantaj olarak goze ¢arpmaktadir
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Kahc1 Kayma Mukavemeti Acis1 ¢, (°)

A Hatti Al | A Hatti Ustii
0 <€ >

-100 0 100

A Hattima Uzakhk API=Ip-0.73(W;-20)

Sekil 5.20 : Kalic1 kayma mukavemeti acist A hattina uzaklik iliskisi
(Wesley, 2003’ten uyarlanmistir).

5.4 ince Dane Orani, Kil Yiizdesi ve Aktivitenin Etkisi

Onceki calismalarda kalict kayma mukavemeti ile ince dane oram, kil yiizdesi,
aktivite gibi zemin 6zellikleri arasinda da bagintilara rastlanmaktadir. Bu kapsamda
en cok kil yiizdesinin kalict kayma mukavemet etksi {izerinde ¢aligmalar yapilmastir.
Bilindigi gibi kalic1 kayma mukavemetinin 6nem kazandig1 zeminler ¢ogunlukla kil
icerigi yiiksek ince daneli zeminlerdir. Bu nedenle salt ince dane oraninin kalici
kayma mukavemeti ile iliskilendirilmesi zor olmaktadir. Bu duruma sebep olarak kil
iceriginin minerolojik farkliligr gosterilmektedir. Ayni sorun kil yiizdesi icin de
gecerli olmakla birlikte ayn1 derecede etki yapmamaktadir. Literatiirde verilmis olan
aktivite ile kalict kayma mukavemeti iliskileri incelendiginde dikkate deger
bagintinin olmadigr goézlenmektedir. Bunun bir sebebinin aktivitenin tanimindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi aktivite tanim olarak plastiste
indisinin kil yiizdesine orani seklinde verilmektedir. Kil yiizdesi ise hidrometre
deneyinden bulunan 0.002 mm’den kiiciik dane capli malzemelerdir. Ancak bu

hesaba ayni zamanda kil minerali icermeyen kil boyutlu malzemelerde girmektedir.
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Ayrica minerolojik agidan farkli kil mineralleri de hesaba alinmalidir. Bu nedenle
aktivite ile kalic1 kayma mukavemeti arasindaki iligkiler genellikle sa¢ilimi fazla ve
cok anlamli olmayan sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler
sonucunda ince dane orami kalici kayma mukavemeti dagilimi Sekil 5.21 ve
Sekil 5.22°de verilmistir. Sekil 5.21°de halka kesme deneyi sonucunda elde edilen
sonuglar, Sekil 5.22°de ise tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen deney

sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 5.21 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acisinin ince dane yiizdesi ile degisimi.
Her iki deney tipi i¢cin Ms Excel 2007 ve SPSS v18 yazilimlan kullanilarak yapilan
istatistiksel analizlerde cesitli egilim cizgileri denenmistir. Bu analizler sonucunda
noktalarin genis bir alanda sacilmis olmasi sebebiyle lineer regresyon en iyi sonucu

vermistir.

Halka kesme deney sonuclarindan elde edilen denkleme gore % 43, tekrarli kesme
kutusu deney sonuglarindan elde edilen denklemde ise % 49 civarinda belirleme
katsayina sahip lineer egilim ¢izgileri elde edilmistir. Bu degerler her ne kadar ¢ok
anlamli degerler olmasa da genel bir kanaat olarak ince dane oraninin artmasi ile

kalict mukavemetin diistiigii net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.22 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma
mukavemeti acisinin ince dane yiizdesi ile degisimi.

Ince dane oranindan farkli olarak kil yiizdesi literatiirde kalict kayma mukavemetinin
ampirik olarak belirlenmesinde kullanilan zemin 6zelliklerinden birisidir. Daha 6nce
de ifade edildigi gibi kil yiizdesinin kullanimini sinirlayan en 6nemli unsur numune
icerigindeki kil minerolojisinin etkisinin hesaba katilmamasidir. Ince dane oranina
gore daha iyi bir iliski olsa da kalict1 kayma mukavemetinin minerolojiden 6nemli
derecede etkilenmesi nedeni ile kil ylizdesi ile kalict mukavemet dagiliminda sagilim
goze carpmaktadir. Sekil 5.23’te halka kesme deneyinden elde edilen kalici kayma
mukavemeti acist degerlerinin kil yiizdesine gore dagilimi verilmistir. Yapilan
regresyon analizlerinde en iyi belirleme katsayisinin her ne kadar % 42 gibi diisiik bir
deger olsa da iistel fonksiyonda elde edildigi goriilmiistiir. Ancak kullanim kolaylig
acisindan yakin korelasyon katsayisina sahip {iislii ifade tercih edilirse %38 gibi bir
belirleme katsayis1 elde edilmistir. Tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglart ile kil
yiizdesi arasindaki dagilima bakildiginda halka kesme deneyine gore daha iyi bir
sacilimla karsilasilmaktadir (Sekil5.24). Bu durumda en iyi belirleme katsayisi
logaritmik denklemle olmak iizere % 58 olarak belirlenmistir. Ancak korelasyon
katsayis1 anlaminda diisiik bir fark bulunan ve belirleme katsayisi R’= %51 olan iislii

ifade Sekil 5.24’te sunulmustur.
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Sekil 5.23 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acisinin kil yiizdesi ile degisimi.
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Sekil 5.24 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma
mukavemeti acisinin kil yiizdesi ile degisimi.

Yapilan analizlerde kil yiizdesi yiizdelik olarak kullanilmigtir. Literatiirde verilen kil
yiizdesi kalict kayma mukavemeti iligkileri incelendiginde birbirine gore cok farkl

formlarda ve genis bir sacilim gozlenmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan
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deney sonuclari literatiirde verilen korelasyonlarla karsilastirildiginda Sekil 5.24’te
verilen durum elde edilmigtir. Sekil 5.24’te de goriildiigi gibi literatiirde verilen
onceki korelasyonlarda genis bir sacilim gostermektedir. Genel bir trend olarak kil
yiizdesinin artmasi ile birlikte kalic1 kayma mukavemetinin diistiigii soylenebilirse de
minerolojik farkliliklar nedeni ile net bir ifadeye ulagsmak ¢ok miimkiin
goziikmemektedir. Sekilde kesikli cizgi ile goOsterilen egri tekrarli kesme kutusu
deneyi sonucunda elde edilen, diiz cizgi ile gosterilen egri ise halka kesme deneyi

sonucunda elde edilen egilim cizgilerini gostermektedir.

40
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Sekil 5.25 : Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri sonucunda elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti agisi kil yiizdesi iliskisinin 6nceki korelasyonlarla
karsilastirilmas.

Tanimindan otiirii kil iceriginin minerolojisi hakkinda fikir verebilecek dolayis1 ile
kalict kayma mukavemetinin iliskilendirilebilecegi diisiiniilen aktivitenin kalict
mukavemet ile dogrudan anlamli iliskisi literatirde verilmemistir. Onceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi bu durumun kil yiizdesinin belirleme yonteminden
kaynaklandig1r diisiinilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneylerin
sonucunda numunelerin aktivite degerleri ile kalict kayma mukavemeti agilari
arasinda da anlamli bir iliski elde edilememistir. Aktivite ile kalici kayma
mukavemeti acisi iligkileri halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri igin

sirastyla Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.26 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acisinin aktivite ile degisimi.

Sekil 5.26’da halka kesme deneyi sonucunda elde edilen sonuglar, Sekil 5.27°de ise

tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen deney sonuclar1 goriilmektedir
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Sekil 5.27 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma
mukavemeti acisinin aktivite ile degisimi.
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Her iki deney tipi icin yapilan analizlerde gesitli fonksiyonlarla iligki aranmistir.
Kullanilan biitiin fonksiyon tipleri i¢in anlamli bir belirleme katsayisina sahip olan
egilim cizgisi elde edilememistir. Yapilan degerlendirilme sonucunda kil yiizdesi,
ince dane orani ve Ozellikle aktivitenin kalict1 kayma mukavemetinin tahmini olarak
belirlenmesinde dogrudan ve tekil olarak kullanilmasimin cok saglikli sonuglar

vermeyecegi diistiniilmektedir.

5.5 Diger Zemin Ozellikleri ile Kahc1 Kayma Mukavemeti Arasidaki iliski

Geoteknik miihendisligi literatiiriinde yukaridaki temel zemin parametrelerinin
yaninda diger zemin parametreleri ve yeni tariflenen parametreler ile kalici kayma
mukavemeti iliskilendirilmeye calisilmistir. Bunlardan bir tanesi kil yiizdesi, likit
limit ve plastisite indisi parametrelerini birlikte iceren ve Collotta ve dig. (1989)’de
CALIP olarak tanimlanan parametredir. Bu parametre yazarlar tarafindan CALIP =
KY? x wy X I, X 107> seklinde tamimlanmustir. Bagintida kil yiidesi, likit limit ve
plastisite indisi degerleri yiizde cinsinden hesaba girmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda yapilan deney sonuglarindan elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilart ile CALIP olarak tariflenen parametre arasindaki dagilimlar halka kesme

deneyi icin Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acist ile CALIP ilisgkisi.
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Sekil 5.29’da ise tekrarli kesme kutusu deney sonuclarina gore elde edilen dagilim

verilmistir.
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Sekil 5.29 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma
mukavemeti acis1 ile CALIP iligkisi.

Elde edilen belirleme katsayilarmma bakildiginda halka kesme deneyi i¢in % 61,
tekrarli kesme kutusu i¢in ise % 72 gibi degerler elde edilmistir. Halka kesme deneyi
ve tekrarli kesme kutusu deney sonuclar1 ayrica Collotta ve dig. (1989)’de verilen
egrilerle karsilastirilmistir. Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verildigi gibi hem halka
kesme deneyi icin hemde tekrarli kesme kutusu deney sonuclari
Collotta ve dig. (1989)’nin  verdigi araliklarla uyum gostermemektedir. Bu
uyumsuzlugun sebebinin minerolojik farkliliktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Collotta ve dig. (1989) tarafindan verilen araliklarin olduk¢a altinda degerler
goriilmektedir. Bu uyumsuzluga ragmen sadece genel egilimin sekil olarak
benzediginden soz edilebilir. CALIP degerinin 30’dan diisiik degerlerinde kalici
kayma mukavemeti acisinin CALIP’in artistyla azaldigi, bu degerden sonra ise
sabitlestigi soylenebilir. Ayni sekilde tekrarli kesme kutusu deney sonuglari da

benzer sonuglar vermistir.
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Sekil 5.30 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acilarinin Collotta ve dig., 1989 ile karsilagtirilmasi.

Collotta ve dig. (1989) tarafindan verilen CALIP parametresine baglh kalict kayma
mukavemeti korelasyonunun kullanilmasi calismanin yapildig1 bolgede gecerli olsa

da biitiin zeminler icin gecerli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.31 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma
mukavemeti acilar1 Collotta ve dig., 1989 ile karsilastirilmasi.
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Yazarlar tarafindan verilen bantin kalici kayma mukavemeti agis1 igin yiiksek
degerler vermeinin bir sebebide yazarlar tarafindan kullanilan numunelerdeki kum
icerigi olabilir. Her ne kadar bu kum icerikleri cok yiiksek olmasa da sonuca

etkisinin beklenenden fazla oldugu soylenebilir.

De ve Furdas (1973) tarafindan sunulan ¢alismada ise plastik limitin likit limite orani
ile kalic1 kayma mukavemeti acisinin tanjanti arasinda bir iliski tamimlanmaya
calisilmistir. Bu calismaya ait veriler incelendiginde genis bir alanda sacilimin fazla
oldugu goriilmektedir. Yazarlarin bu dagilima uygun olarak gecirdigi korelasyon
egrisine gore plastik limit/likit limit oraninin artisiyla birlikte kalict kayma
mukavemeti acisinin tanjantinin arttigi soylenebilir. Ayni gdsterim bu calisma
kapsaminda yapilan deney sonuglarina uygulanirsa halka kesme deneyi igin
Sekil 5.32 ve tekrarli kesme kutusu deneyi i¢in Sekil 5.33’te verilen grafikler elde
edilmistir. Halka kesme deneyi sonuglarinin kullanildigi ve Sekil 5.32°de verilmis
olan grafikte veriler icin en yiiksek belirleme katsayisina sahip egri iislii fonksiyon

yardimiyla elde edilmistir

0.6

0.5 - y = 0.4625x0-9666 | v a
R? = 0.4558

0.4 - | n

0.3

tan(9, k)

0.2 -

0.1 -

0.0 . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

WP/ Wi,

Sekil 5.32 : Halka kesme deneyi sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acisinin plastik limit/likit limit orani ile degisimi.
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Bu denklem

(5.17)

0.9666
Wp)

tan ¢r (HK) = 0.46 (E

olarak ifade edilirse ¢ok yiiksek bir deger olmasa da digerleri icinde en yliksek deger
olan R=% 68 gibi bir korelasyon katsayisi elde edilmistir. Egri bir trend olarak
plastik limit/likit limit oraninin artistyla kalict kayma mukavemeti acgisinin arttigina

gosterge olmaktadir.

Ayni durum tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglarinda da goriilmektedir. Tekrarli
kesme kutusu deneyi sonuglar1 halka kesme kutusu deney sonuglarina gore daha
yiiksek olan % 54 gibi bir belirleme katsayisina sahiptir. Bu grafikte de en iyi
belirleme katsayisina sahip egri iislii fonksiyon olarak elde edilmistir. Egrinin sekli

ve artis yonii halka kesme deneyinden elde edilen egriye benzerlik gostermektedir.

Tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuclara gore;

Wp 1.0805
tan ¢, = 0.65 (VL) (5.18)
seklinde bir denklem elde edilmektedir.
0.6
0.5 - A =
y = 0.6479x1.0805
04 - R2=0.5407 A A A
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Sekil 5.33 : Tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kalici kayma
mukavemeti acisinin plastik limit/likit limit oranina ile degisimi.
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Plastik limit/likit limit oaraninin kalici1 kayma mukavemet iliskisinin verildigi De ve
Furdas (1973) adli yayinda verilen korelasyon egrisi ile bu ¢alisma kapsaminda

yapilan deneyler karsilagtirildiginda bir uyumsuzluk gézlenmektedir.

Sekil 5.34’te verilen diiz cizgi halka kesme deneylerinden, kesikli cizgi ise tekrarli
kesme kutusu deneylerinden elde edilmistir. Kesikli ¢izgili ve noktali egri ise De ve
Furdas (1973) tarafindan verilen egriyi gostermektedir. Bunu uyumsuzlugun ana
nedeninin iki calismada kullanilan numunelerin kivam limitlerinin farkli olmasi
gosterilebilir. De ve Furdas (1973) tarafindan verilen grafik incelendiginde o
calismaya ait numunelerin wp/wy, oranimnin 0.4 ile 0.9 arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.34 : Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti acilarinin plastik limit/likit limit oranina gore degisiminin
De ve Furdas (1973) ile karsilastirilmasi.

Plastik limitin alabildigi degerler gbz Oniine alindiginda kullanilan numunelerin likit
limitlerinin yiiksek olmadig1 anlasilmaktadir. Dolayisi ile ¢alismada kullanilan zemin
numunelerinin genellikle diisiik plastisiteli silt ve killerden olustugu soylenilebilir.Bu
calismada ise kullanilan zemin numuneleri ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli killer
oldugu icin iki calisma sonuglarindaki uyumsuzluk aciklanabilir. Ancak elde edilen

degerler agisindan da kalic1 kayma mukavemeti agilar1 arasinda bir fark oldugu da
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asikardir. Kalict kayma mukavemetinin belirlenmesi agisindan literatiirde verilen
korelasyonlarin kulllaniminda dikkatli olunmasi gerektigini agikca gOsteren bu
durum calisma kapsaminda kullanilan numunelerin 6zelliklerinin geneli ne kadar

temsil ettiginin ¢ok iyi irdelenmesi gerektigini gostermektedir.

5.6 Asir1 Konsolidasyon Oraninin Kalici Kayma Mukavemetine Etkisi

Zeminlerin gerilme tarihgelerinin kayma mukavemetini etkiledigi bilinmektedir.
Buna karsin kalic1 kayma mukavemeti iizerine yapilan literatiirdeki bazi ¢calismalarda
asirt  konsolidasyon oraninin degisiminin kalict kayma mukavemete etkisinin
olmayacagi savunulmaktadir (Skempton, 1985; Suzuki, 2007). Buna neden olarak
kesme yiizeyindeki dane yoOneliminin de saglandigi biiyiik deformasyonlar
sonrasinda kesme ylizeyinde zemin-zemin arayiiziinde kayma mukavemetinin
kohezyon teriminin sifir veya sifira ¢ok yakin bir deger olmasi dolayisi ile
mukavemetin sadece siirtiinme bileseni tarafindan saglanmasini géstermektedir. Cok
stk1 kumlarda veya cok sert killerde bu biiyiik deformasyonlar sonrasinda olusan
nihai durumda hareket oncesi durumun mukavemet parametrelerinde degisiklik
yaratmayacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde gerilme gecmisinin kalici kayma
mukavemeti iizerindeki etkisini belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢alismalar ¢ok
simnirlt kalmistir. Bu calisma kapsaminda gerilme gecmisinin kalici mukavemet
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda
hazirlanan farkli plastisite 6zelliklerine sahip kil numuneleri {izerinde halka kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Dolayis1 ile asir1 konsolidasyonun kalici kayma
mukavemeti ve pik mukavemet lizerindeki etkisi dolayis: ile pik mukavemet-kalici
mukavemet farkinin asir1 konsolidasyon ile degisimi incelenmistir. Calismada
numunelerde elde edilmesi planlanan asir1 konsolidasyon oranlarinin (AKO) deney
sisteminin kapasitesi de dikkate alinarak 1, 2, 3, 5, 7 ve 10 olacak sekilde konsolide
edildikten sonra belirlenen diisey gerilme altinda kesilmesi planlanmistir. Kullanilan
halka kesme deney diizenegi maksimum 550 kPa diisey gerilmeyi uygulayabilecek
kapasitede oldugundan, diisey gerilme kapasitesi ve erisilmesi diisiiniilen asiri
konsolidasyon oranlar1 da goz Oniinde tutularak halka kesme deneylerinin kesme
islemleri 50 kPa diisey gerilme altinda yapilmis ve hedeflenen asir1 konsolidasyon
oranlarinin yakalanmistir. Homojenlik ve standardizasyon amaciyla numunelerin

hazirlik siirecinde 6ncelikle konsolidometrelerde hazirlanmis daha sonra halka kesme
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deney diizeneginde konsolidasyonun devam ettirilmistir. Konsolidometrelerde
numune hazirliginin normal sartlarda ilk olarak 50 kPa diisey gerilme altinda
yapilmas1 planlanmisti. Boylelikle 50 kPa altinda konsolide edilmis olan numunenin
50 kPa diisey gerilme altinda kesilmesi ile asir1 konsolidasyon orani 1 olan normal
konsolide bir numune iizerinde deney gerseklestirilmesi planlanmisti. Ancak 50 kPa
altinda hazirlanan bir numunenin islenebilirligi, saklanabilirligi ve homojenliginin
cok saglikli olmadigr goriildiigiinde daha sonraki numune hazirliklarinda
konsolidometrelerde daha yiiksek basinclarda numunenin hazirlanmasi gerektigi
anlasilmistir. Yapilan denemeler sonrasinda 70 kPa — 80 kPa diisey gerilme
seviyesinde hazirlanan numunelerin uygun oldugu goriilmiistiir. Bu durumda halka
kesme deney aletinde 50 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilerek kesme islemi
yapilan numunelerde aslinda 6n konsolidasyon basincinin 70 kPa olmasi sebebiyle
asirt konsolidasyon orani 1’den biiyiikk olarak elde edilmistir. AKO’nin diger
degerlerinde herhangi bir sorun yaratmayan bu dezavantaj nedeni ile hesaplamalarda

AKO’nin 1 oldugu durumlar analiz disinda birakilmstir.

Asirt konsolidasyonun kalici kayma mukavemeti iizerindeki etkilerini belirlemek
tizere yapilacak halka kesme deneyleri sirasinda kesme hizinin etkisini dahil
etmemek amaciyla bu calisma kapsaminda kesme hizinin etkisini belirlemek
amaciyla yapilan deney sonuglar1 degerlendirilerek deneyler sabit bir kesme hizinda
yapilmigtir. Asir1 konsolidasyon sonrast kalici mukavemete erigilmesi i¢in gerekli
deformasyon seviyelerinin de artacagi diisiiniildiigiinde deneylerin ¢ok yavas kesme
hizlarinda yapilmasimin siire olarak ¢ok zaman alacagi acgiktir. Miimkiin oldugunca
cok sayida farkli numune iizerinde deneylerin yiiriitiillmesi amac¢landigindan daha
once bu calisma kapsaminda yapilan hiza bagimli deney sonuglar1 ve literatiirde
verilmis Onceki arastirmalar da goz Oniinde busundurularak halka kesme
deneylerinde davranisin onemli miktarda etkilenmedigi optimum kesme hizi olan

0.1 mm/dak. kesme hizinin kullanilmasina karar verilmistir.

Asir1  konsolidasyon oraninin kalict kayma mukavemeti iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla 10 farkli numune iizerinde halka kesme deneyleri yapilmustir.
Likit limitleri % 24 ile % 113 arasinda degisen numuneler iizerinde farkli asiri
konsolidasyon oranlarinda hazirlanan numuneler 50 kPa gerilme altinda kesilerek
yatay deplasmana bagli olarak kayma gerilmesi degisimleri elde edilmistir.

Sekil 5.35’te yapilan bu deneylerin sonuclarina 6rnek olmasi amaciyla HI19

214



numunesi iizerinde farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan halka kesme
deneyleri kayma gerilmesi-yatay deplasman grafikleri verilmistir. Sekilde goriildiigii
tizere asir1 konsolidasyon oram artttifinda pik mukavemet orani artmakla beraber
kalic1 kayma gerilmesi degeri degismemektedir. Asirt konsolidasyon oraninin
degisimi sadece kalici mukavemete erismek icin gerekli deformasyon miktarini

degistirmektedir.
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Sekil 5.35 : H 19 numunesi iizerinde farkli agir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan
halka kesme deneyi sonuclari.

Kalic1 kayma gerilmesinde bir degisim gbézlenmemesine karsilik asir1 konsolidasyon
oraninin artistyla pik mukavemetin arttig1 acik olarak gozlenmektedir. Bu davranis
diger yiiksek plastisteye sahip numunelerde de goriilmekle beraber, plastisitenin
azalmas1 ile birlikte kalici mukavemete erismek icin gerekli deformasyon
miktarlarmin ve pik mukavemet ile kalici mukavemet arasindaki farkin azaldigi
belirlenmistir. Sekil 5.36’da plastisitesi H19 numunesine gore goreceli olarak daha
diisiik olan H3 numunesinin gerilme — sekil degistirme grafigi verilmistir. Sekilde
goriildiigi  iizere numunenin kalict mukavemete erismesi i¢in  gereken
deformasyonlar H19 numunesine gore ©Onemli oranda diismiistiir. Ayrica pik
mukavemet ile kalict mukavemet arasindaki fark daha dar bir bantta degismektedir.
Sekil 5.37°de ise bu ¢alismada kullanilan numuneler arasinda en diisiik plastisiteye

sahip olan H9 nolu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir.
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Goriildiigii tizere numunenin kalici mukavemete erismesi gereken deformasyonlar
yukarida verilmis olan diger numunelere gore dikkate deger bir oranda azalmastir.
Ayrica bu numune i¢in kalict mukavemet ile pik mukavemet arasindaki fark diger

numunelere gore daha dar bir aralikta degismektedir.

50
Numune No: H3
40 - wi= % 50
Ip= %25

=
A
&
=30
@
E
5
<
g 20
=
]
Z

10

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 5.36 : H3 numunesi iizerinde farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan
halka kesme deneyi sonuclari.
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Sekil 5.37 : HO numunesi iizerinde farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan
halka kesme deneyi sonuclari.
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Yapilan deneyler mukavemet anlaminda degerlendirilirken iki farkli yol izlenmistir.
Bunlardan birisinde kesme islemi sirasindaki diisey gerilmeye baglh olarak kayma
mukavemeti agisinin asir1 konsolidasyon orani ile iliskisi elde edilmeye ¢alisilirken,
digerinde ise pik kayma mukavemetinin kalict kayma mukavemetine oran1 degisken
olarak tanimlanmistir. Sekil 5.38’de H14 adli numunenin farkli asirt konsolidasyon
oranlarinda elde edilen pik kayma mukavemeti zarflar1 ile kalici kayma mukavemeti
zarfl verilmistir. Numunelerin kayma mukavemeti acilart hesaplanirken kohezyon
teriminin sifir oldugu kabiilii ile mukavemet zarfi egimlerinden kayma mukavemeti
acilart belirlenmistir. Sekilde goriildiigli iizere asir1 kosoliasyon oranlar arttik¢a pik
kayma mukavemet acilar1 artmaktadir. Grafikte deney sirasinda olusan cevre
siirtinmesi bilesenin hesaba katilmasi1 ile hesaplanan net diisey gerilmeler
gosterildiginden diisey gerilmeler 50 kPa’dan biraz farkli degerler almstir.
Numuneler asirt konsolide oldugundan dolay1r bosaltma sonrasinda numune bir
miktar sistiginden olusan cevre siirtiinmesi degerleri negatif olmaktadir, bu durum ise

diisey gerilmeye artis olarak yansimaktadir.
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S 60 ¢ 10
s 50 -
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= 40 A
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X 3
g 30 1
% X 2
»
=2 20 A
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10 A
kalici
OlrJ 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Diisey Gerilme o, (kPa)

Sekil 5.38 : H14 numunesi iizerinde farkli agir1 konsolidasyon oranlari icin elde
edilen mukavemet zarflari.

217



Biitiin numuneler i¢in farkli asir1 konsolidasyon oranina karsilik olarak belirlenen pik
kayma mukavemeti agilarinin degisimi ¢izilerek asir1 konsolidasyon oranmin pik
mukavemetle iliskisi elde edilmistir. Sekil 5.39°da H14 numunesi i¢in sozii edilen
iliski goriilmektedir. Deney sonucglarina lineer, logaritmik, iislii ve ikinci derece

denklem formundaki egilim c¢izgileri uygulanmistir.

50
®
40 A
y =27.804x0%22%
_ 30 - R2=0.9518
o
2 y=8.8323In(x)+26.336
< 20 1 Numune No: H14 R2=0.9649
Wi = % 73
104 | 1p= %42
0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
AKO

Sekil 5.39 : H14 numunesi iizerinde farkli agir1 konsolidasyon oranlari i¢in elde
edilen kayma mukavemeti agilari.

Yapilan analizler sonucunda kayma mukavemeti agisi ile asir1 konsolidasyon orani
iligkisini H14 numunesi i¢in belirleme katsayis1 yaklasik 0.97 olan logaritmik egilim
cizgisi elde edilmistir. Logaritmik ifade diger numunelerde de ayni oranda basarili
sonuclar vermistir. Diger numunelerdeki belirleme katsayilarina bakildiginda

hepsinin R*=% 95’in iistiinde oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen egilim cizgisi
¢pik =r X In(AKO) + s, (5.19)

olarak ifade edildigi takdirde her numune i¢in bagintinin katsayisi olan r; ve sabiti
olan s; degerleri belirlenmistir. Dikkati ¢eken bir nokta “s;” degerinin bir numune
hari¢ biitiin numuneler i¢in 25 degeri civarinda degismesidir. Elde edilen s;
degerlerinin ortalamasi alindiginda (H9 numunesi hari¢) 25.3 gibi bir deger ortaya

13 2

cikmaktadir. “s;” katsayisinin likit limite gore degisimi Sekil 5.40’da verilmistir.
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Sekil 5.40 : Pik kayma mukavemeti acisinin tahmini i¢in tanimlanan s; sabitinin
likit limite baglh degisimi.
Ayni analiz uslii ifade kullanilarak yapildiginda pik kayma mukavemeti acilari asir

konsolidasyon oranlarina bagh olarak asagidaki baginti 6nerilmistir.
Ppix = k1 X AKO" (5.20)

Ornegin H14 numunesi igin Sekil 5.39°da goriildiigii gibi yukaridaki denklemin
katsayilart olan k; katsatis1 27.8, t; tissii ise 0.223’dir.

Pik mukavemet ile asir1 konsolidasyon orani iligkisi i¢in en iyi sonucu veren
denklemler burada sunulmustur. Ortalama olarak hesaplanan s;’in 25.3 olarak kabul
edilmesi durumunda r; katsayilarinin degisimi bilindigi takdirde farkli asiri
konsolidasyon oranlar1 i¢in pik kayma mukavemeti acis1 elde edilebilecektir.
rikatsayilarinin farkli zemin o6zelliklerine gore iliskilendirilmesi ile genel bir ifade
ortaya ¢ikarilacaktir. Ornegin biitiin numunelere ait r; katsayilarinin likit limite bagl
degisimi Sekil 5.41°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere likit limit ile 1,
katsayis1 arasinda bir anlamli bir iliski kurabilmek amaciyla yapilan sayisal analizler
sonucunda en yiiksek belirleme katsayisini veren logaritmik egilim ¢izgisi

secilmistir.
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Sekil 5.41 : r; katsayisinin likit limite bagl degisimi.

Elde edilen bu baginti ile asir1 konoslidasyon oram1 pik mukavemet bagintisi
birlestirildiginde kayma mukavemeti acisinin likit limit ve asir1 konsolidasyon

oranina bagl olarak;
¢pix = [(4.6418 X In(w,) — 11.478) x In(AKO)] + 25.3 (5.21)

olarak ifade edilebilecegi belirlenmistir. Bagintida likit limit degeri yiizde deger
olarak denkleme girmektedir. Bu baginti likit limiti % 24 ile % 113 degerleri
arasinda bulunan ve asirt konsolidasyon orani 1 ile 10 arasinda degisen numunelerin

halka kesme deneyi sonucunda elde edilmistir.

Bu ifadede degiskenlerden birisi olan likit limit yerine plastisite indisi de8isken
olarak kullanildig1 takdirde r; katsayisinin plastisite indisine gore degisimi

Sekil 5.42’te goriildiigii gibi bir grafik elde edilmistir.

Plastik limite bagh olarak asir1 konsolidasayon orani ile pik mukavemet iligkisi

birlestirildiginde ise genel ifade;
bpix = [(3.1486 x In(I,) — 3.4526) X In(AKO)] + 25.3 (5.22)

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.42 : r; katsayisinin plastisite indisine baglh degisimi.

Daha kolay ve kullanish olamsi amaciyla asir1 konsolidasyon orani pik kayma
mukavemeti iligkisi {slii ifade olarak asagidaki gibi kabul edildigi takdirde
denklemin katsayisi k; ve {iissii t; degerlerinin likit limit ve plastisite indisine bagh

degisimi Sekil 5.43, Sekil 5.44, ve Sekil 5.45°de verilmistir.
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Sekil 5.43 : k; katsayisinin likit limite bagl degisimi.
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Gpix = k1 X AKO" (5.23)

k; katsayisinin likit limite ve plastisite indisine bagl degisimi incelendiginde bir
numune diginda birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. k; katsayisinin

ortalamasi alindiginda (H9 numunesi hari¢) 26.7 gibi bir deger elde edilmistir.
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Sekil 5.44 : t; degerlerinin likit limite bagh degisimi.
k; icin 26.7, t; icin ise likit limite ve plastisite indisine bagl iliskiler kullanilarak pik
mukavemet i¢in asirt konsolidasyon orani ve likit limite bagh olarak asagidaki gibi
bir bagint1 elde edilmistir.

0.4464

w
dpix = 26.7 x AKOT 55 (5.24)

Ayni denklem plastisite indisine bagl olarak asagidaki gibi elde edilmistir.

703
bpix = 26.7 X AKQ©07311,7) (5.25)

Yukarida yapilan degerlendirmelerde asir1 konsolidasyon orani ile kayma mukaveti
acilar i¢in elde edilen iliskiler kayma mukavemetinin sadece siirtiinme bileseninden
meydana geldigi ve kohezyonun O kabul edilmesi durumu igin gecerlidir.
Mukavemet zarfi parametreleri yerine kayma gerilmelerinin kullanilmasi ile daha

gercekei bir sonuca varilacaktir. Bu amacla kayma mukavemeti acisi yerine pik
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kayma mukavemetinin kalict kayma mukavemetine orani olarak ifade edilen

Tpik/Tkana Oraninin asirt konsolidasyon oranina bagli degisimi incelenmistir.
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Sekil 5.45 : t; degerlerinin plastisite indisine bagli degisimi.

HS5 numunesi iizerinde farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan halka kesme
deneyi sonuglarma gore elde edilen Tk /Txqne Oraninin asiri konsolidasyon oranina
gore degisimi Sekil 5.46°da verilmistir. Sekil 5.46°da goriildiigii gibi veriler tizerinde
yapilan istatistiki analizler sonucunda verilere en uygun egilim ¢izgisinin R*=0.96

belirleme katsayisina sahip logaritmik denklem oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.46 : H5 numunesi iizerinde farkli asir1 konsolidasyon oranlari i¢in elde
edilen Tpx /Trane Oranlart.
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Tpik/TkalICl =1, X In(AKO) + s, (5.26)

Bu kapsamda yapilan deneylerin tiimii degerlendirildiginde logaritmik denklemin

katsayisi rp nin likit limite bagl degisimi Sekil 5.47°de verilmistir.
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Sekil 5.47 : r; katsayisinin likit limite bagl degisimi.

Sekilde goriildiigii lizere r, katsayisi ile likit limit arasinda elde edilen en iyi
belirleme katsayisim1 veren iliski iislii fonksiyon kullanilarak elde edilmistir.
Logaritmik fonksiyonun diger bileseni olan sabit degerin s, ise likit limite bagh
degisimi Sekil 5.48’de verilmistir. Sekilde goriildiigii izere verilere en uygun egilim
cizgisi islii ifade ile belirlenmistir. Bu degerlere gore pik mukavemetin kalici

mukavemete orani i¢in likit limite bagl olarak;

1.4058

Tpik/ Tkaner = K L ) X ln(AKO)l + (0.0656 x w8264) (5.27)

400

seklinde bir fonksiyona ulasiimistir.

Tpik/Tkana Orani igin asirt konsolidasyon oranina bagli olmak kosulu ile

Tpik/Tkallcl = ky X AKO*" (5.28)

seklinde uislii bir fonksiyon tanimlamasi yapildig: takdirde k, ve t, katsayilarimin likit
limite baghh degisimleri ve bu degisimler icin belirlenmis olan egilim c¢izgileri

Sekil 5.49 ve Sekil 5.50’de verilmistir.
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Sekil 5.48 : s, degerlerinin likit limite bagli degisimi.

k, katsayist i¢in iislii bir ifade tanimlanmustir. Sekil 5.50°de t, katsayisinin likit limite
gore dagilimi ve belirlenen egilim ¢izgisi sunulmustur. t, katsayisinin verildigi Sekil
5.50’de H3 numunesine ait verinin genel trendin disinda kaldig goriilmektedir. Bu
asamada H3 numunesi disindaki diger numunnelere ait verilerin olusturdugu dagilim

ve bu dagilima gore elde edilen egilim ¢izgisi Sekil 5.51°de verilmistir.
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y = 0.0626x0-8437
R2=0.6365

Sekil 5.49 : k, degerlerinin likit limite bagh degisimi.

225



04
y=0.002x + 0.1468
R2=0.5364
0.3 -
< 0.2 - e
@
0.1 -
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Likit limit (%)

Sekil 5.50 : t, degerlerinin likit limite bagl degisimi.

Likit limite bagli olmak kosulu ile asir1 konsolidasyon oram ile Tpix/Tkane Orani

arasindaki iligkiyi tammmlamak {izere
Tpik/Tkallcl — (00626 X W£.8437) X AK0(0.0016><WL+0.1837) (5.29)

seklinde bir fonksiyon tiiretilmistir.

0.4
y=0.0016x + 0.1837
R2=0.8504
0.3
S02 e
0.1 - ©
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Likit limit (%)

Sekil 5.51 : “t (Tpix/Tkanc)” degerlerinin likit limite bagh degisimi.
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Yapilan deney sonuglarina gore kil yiizdesi, plastik limit ve ince dane orani gibi
zemin Ozelliklerine bagli olarak asirt konsolidasyon orani ile kayma mukavemeti
arasindaki iligkiler incelenmis, ancak elde edilen sonuglar kalici kayma mukavemeti
ile bu zemin Oozellikleri iliskilerinde oldugu gibi daginik yerlesimlere sahip
oldugundan bu calisma kapsaminda yer verilmemistir. Asir1 konsolidasyon oranina
bagli olmak iizere likit limit ile ¢, degerlerinin degisimleri iki boyutlu ve ii¢

boyutlu yiizey grafigi olarak sirasiyla Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’te verimistir.
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Likit Limit (%)

Sekil 5.52 : ¢, degerlerinin likit limit ve agir1 konsolidasyon oranina bagh
degisimi.

R e Ppik (°)
T % 50-60

= 40-50
=30-40
®20-30
= 10-20

=0-10

Sekil 5.53 : ¢, degerlerinin likit limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagh
degisimi.
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Grafiklerde bu calismada yeralan numunelere ait veri araliklart sinir degerler olarak
secilmistir. Agir1 konsolidasyon oranina bagl olmak iizere plastisite indisi ile ¢,
degerlerinin degisimleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yiizey grafigi olarak sirasiyla Sekil
5.54 ve Sekil 5.55’te verimistir.
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Plastisite indisi (%)

Sekil 5.54 : ¢, degerlerinin plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oranina bagli
degisimi.

Opik (°)
= 50-60
m40-50

= 30-40

=20-30

= 10-20

=0-10

Sekil 5.55 : ¢, degerlerinin plastisite indisi ve agir1 konsolidasyon oranina baglh
degisimi.
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Likit limit ile 7p;;/Tkane Oram arasinda asirt konsolidasyon oranina bagli olmak

tizere tiiretilen logaritmik fonksiyonun iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yiizey grafigi olarak

strastyla Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°de verilmistir.
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_ | AKO10
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”’("d:/.. "//
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Likit Limit (%)

Sekil 5.56 : 7,;x /Tkanc degerlerinin logaritmik denklem kullanilarak likit limit ve
asir1 konsolidasyon oranina bagl degisimi.

m8-10
g m6-8
e
4
l\; m4-6
l_:;::..
m2-4
m(0-2

S0 60
Likit Limit (%) 80 90 100

Sekil 5.57 : Tk /Trane degerlerinin likit limit ve agir1 konsolidasyon oranina bagh
degisiminin logaritmik denklem kullanilarak elde edilen ylizey grafigi.
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Likit limit ile Tp;;/Tkane Oram arasinda asirt konsolidasyon oranina bagli olmak
tizere tiiretilen iislii fonksiyonun iki boyutlu ve iic boyutlu yiizey grafigi olarak

strastyla Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da verilmistir.
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Likit Limit (%)

Sekil 5.58 : 7,k /Trane degerlerinin iislii denklem kullanilarak likit limit ve asirt
konsolidasyon oranina bagl degisimi.

= 8-10

m 6-8

4.6

m24

T pik/ Tkaher

m0-2

Likit Limit (%)

Sekil 5.59 : 7,;x /Tkane degerlerinin likit limit ve agir1 konsolidasyon oranina bagh
degisiminin uislii denklem kullanilarak elde edilen ylizey grafigi.

230



Asir1 konoslidasyon oraninin kalict kayma mukavemeti ve pik kayma mukavemeti
tizerindeki etkisini belirlemek iizere yapilan deney sonuglart yukarida verilen
analizler disinda ikili regresyon seklinde {islii ifadeler kullanilarak ta
degerlendirilmistir. Bu kapsamda likit limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagh

olmak kosulu ile pik kayma mukavemeti acisinin degisimi i¢in
Ppix = 30.4 x W02 x AKO©2) (5.30)

seklinde bir korelasyon elde edilmistir. Bu bagintinin yiizey grafigi Sekil 5.60’ta
verilmistir. Bagint1 kullanilarak elde edilen pik kayma mukavemeti acilari ile deney
sonuclarindan elde edilen pik kayma mukavemeti agilart karsilastirildiginda ise
Sekil 5.61°de verilen grafik ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi iki deger
arasinda lineer regresyon sonucunda belirleme katsayisi R*=0.73 gibi bir deger
almaktadir. Bu deger once elde edilen likit limit, AKO ve pik kayama mukavemeti
acis1 arasinda elde edilen belirleme katsayisina (R?=0.64) gore daha iyi bir belirleme
katsayisina sahip olmakla birlikte daha kisa ve kolay kullanilabilir olmas1 bir diger

avantajidir.

¢pik
)
= 40-50
m 30-40

=20-30

= 10-20

_,_|._=—-__ " m(0-10
20304050 TS s
60 70 T T -
8099 T 309
Likit Limit (%) 1005 2 AKO

Sekil 5.60 : Pik kayma mukavemeti agilarinin (¢, ) ikili regresyona gore likit limit
ve asir1 konsolidasyon oranina baglh degisimi.
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Sekil 5.61 : Deney sonucunda elde edilen pik kayma mukavemeti acilart ile
gelistirilen likit limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagli bagintidan elde edilen pik
kayma mukavemeti acilarinin karsilagtirilmasi.

Uslii ifade kullanilarak bu defa plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon arasinda ikili
regresyon analizi yapildig1 takdirde asagidaki baginti elde edilmistir. Likit limit
kullanilarak bagintiya benzer bir denklem olmakla birlikte katsayilarda degisiklikler

bulunmaktadir.
¢pix = 28.93 X I;O'Ol X AK0%2 (5.31)

Bu denklemin belirleme katsayisi ise yaklasik % 73 olarak elde edilmistir. Plastisite
indisi ve asir1 konsolidasyon oranina bagl gelistirilen diger denklemin belirleme
katsayis1 ise % 64 oldugundan bu baginti daha iyi sonuglar vermektedir.
Sekil 5.62°de bagintinin ylizey grafigi Sekil 5.63’te ise deney sonucundan elde edilen
pik kayma mukavemeti acilari ile karsilastirilmasi verilmistir. Ikili regresyon
kullanilarak {iislii ifade ile plastik limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagli olarak pik

kayma mukavemeti acis1 bagintisi asagidaki gibi elde edilmistir.
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q)pik
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Sekil 5.62 : Pik kayma mukavemeti agilarinin (¢, ) ikili regresyona gore plastisite
indisi ve asirt konsolidasyon oranina baglh degisimi.
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45 | y=0.7401x+9.3331 )
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10
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dmx) (°)
Sekil 5.63 : Deney sonucunda elde edilen pik kayma mukavemeti agilari ile

gelistirilen plastisite indisi ve asirt konsolidasyon oranina bagl bagintidan elde
edilen pik kayma mukavemeti acilarinin karsilagtirilmasi.
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Gpire = 37.22 x W5 %98 x AK0°? (5.32)

Bu bagintida R’= % 73 olarak belirlenmistir. Plastik limit ve asir1 konsolidasyon
oranina bagli olarak pik kayma gerilmesinin yiizey grafigi Sekil 5.64’te, bagintidan

elde edilen degerlerin deney verileri ile kiyaslanmasi ise Sekil 5.65’te verilmistir.

q)pik
©)
= 40-50
m 30-40
= 20-30
= 10-20

= (0-10

Sekil 5.64 : Pik kayma mukavemeti agilarinin (¢, ) ikili regresyona gore plastik
limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagh degisimi.
Pik kayma mukavemeti agisinin yaninda pik kayma gerilmelerinin kalici kayma
gerilmelerine orami seklinde tanimlanan biiyiikliigiin asir1 konsolidasyon oranina
bagl degisimide bu calisma kapsaminda incelenmis ve kivam limitlerine bagh cesitli
korelasyonlar gelistirilmistir. Ayn1 kapsamda ikili regresyon ve isli ifade
kullanilarak s6z konusu bagintilara gore daha kullanisli denklemler elde edilmistir.
Kayma gerilmelerinin orami icin likit limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagh

olarak
Tpik/TkahCl = 0.06 X W£'855 x AK0®?% (58.33)

bagimtis1 gelistirilmistir. Bu bagimti i¢in R’= % 62 olup bagmtinin yiizey grafigi
Sekil 5.66’da, deney sonuglart ile karsilagtirmasi ise Sekil 5.67°de verilmistir. Bu
kapsamda daha ©Once verilen bagintilarin belirleme katsayilarina yakin bir degere

sahip olsa da daha kisa ve kullnigl bir ifade olmas1 nedeniyle tercih edilebilir.
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Sekil 5.65 : Deney sonucunda elde edilen pik kayma mukavemeti agilari ile
gelistirilen plastik limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagli bagintidan elde edilen
pik kayma mukavemeti agilarinin karsilastiriimasi.

" 6-7
m5-6
m4-5
m34
m2-3
-2
m0-1

Tpik/ Tkala

Likit Limit (%) 100 120

Sekil 5.66 : Kayma gerilmelerinin oranun (Tpx /Tkanc) iKili regresyona gore likit
limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagl degisimi.

235
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Sekil 5.67 : Deney sonucunda elde edilen kayma gerilmesi oranlari ile gelistirilen
likit limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagli bagintidan elde edilen kayma
gerilmesi oranlarinin karsilastirilmasi.

Aym sekilde kayma gerilmelerinin oraninin plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon
oranina bagli degisimi icin islii ifade olmak {iizere ikili regresyon ile asagidaki

bagint1 elde edilmistir.
Tpik/TkalICI = 0.3 X 13'54 X AK(Q0-233 (5.34)

Bu baginti icin R’= % 62 olarak belirlenmistir. Sekil 5.68°de gelistirilen bagintinin
yiizey grafigi verilmistir. Sekil 5.69°da ise yapilan deney sonuglarindan elde edilen

degerlerle bagintidan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

On farkli numune iizerinde yapilan deney sonuclar ile elde edilen bagintilarin
karsilagtirilmasi amaciyla farkli asir1 konsolide oranlarinda hazirlanan numunelere ait
pik kayma mukavemeti agilarmin sirasiyla likit limit ve plastisite indisi ile
degisimleri Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de verilmistir. Sekiller incelendiginde 1’den
biiyiik asir1 konsolidasyon oranlarinda bir uyum goriiliirken, asir1 konsolidasyon
oraninin 1 degeri i¢in uyumsuzluk s6z konusudur. Bunun nedeni asir1 konsolidasyon

orani bir olan numunelerde numune hazirlik prosediirii nedeni ile uygulamada asir
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konsolidasyon oraninin birden biiyliik bir deger almasi, bu sebeple elde edilen

mukavemetlerin beklenenden yiiksek ¢ikmasidir.

" 6-7
=5-6
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m34
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, : 7 =01
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70
Plastisite indisi (%) 8090 g

Sekil 5.68 : Kayma gerilmelerinin oranun (Tpix /Tkanc) ikili regresyona gore
plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oranina bagli degisimi.
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Sekil 5.69 : Deney sonucunda elde edilen kayma gerilmesi oranlari ile gelistirilen
plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oranina bagli bagintidan elde edilen kayma
gerilmesi oranlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.70 : ¢ icin likit limit ve asir1 konsolidasyon oranina bagl bagintilarin
deney verileri ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.71 : ¢, igin plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oranina bagli bagintilar
ile deney verilerinin karsilagtirmasi.

239



Aym kargilastirma kayma gerilmelerinin orani (Tpik /Tkalwl) icinde yapimis ve
sonuglar Sekil 5.72 ve Sekil 5.73’te verilmistir. Sekil 5.72’de tiiretilen logaritmik
ifade ile gercek degerler Tp,ix/Tkane Orammin likit limite baglh olarak asir
konsolidasyon orami ile degisimi ag¢isindan karsilastirilirken, Sekil 5.73’te aym

karsilastirma tiiretilmis olan iislii ifade ile yapilmistir.

Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de genel trende gore aykirilik gosteren H3 numunesi grafik
disinda tutulmustur. Ayn1 sekilde Sekil 5.72 ve Sekil 5.73’de ise H8 numunesi diger

numune sonuglarina gore gosterdigi farkliliklar nedeni ile grafik disinda tutulmustur.

Cizelge 5.4°te asir1 konsolidasyon oranina baglh olarak pik kayma mukavemeti acisi
(qbpl-k) icin gelistirilen bagimtilar ve korelasyon katsayilar1 Ozetlenmistir.

Cizelge 5.5’te ise kayma gerilmelerinin oran (Tpik /Tkaha) icin asir1 konsolidasyon
oranina baglh elde edilen denklemler ve korelasyon katsayilar1 Ozetlenmistir.
Kullanim kolayligi ve korelasyon katsayilar1 goz Oniine alindiginda iislii ifade

seklinde gelistirilen denklemlerin daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.

Tpik/Tkana oram lizerine yapilan degerlendirmeler dogal olarak 50 kPa diisey
gerilme altinda yapilan halka kesme deney sonuclarina bagimlidir, dolayisi ile diisey
gerilme seviyesine bagli hesaplamalardir. Diisey gerilme seviyesinin etkisi olup
olmadigini tespit etmek amaciyla H8 numunesi {iizerinde asir1 konsolidasyon
oranlarin 1, 3 ve 5 degerleri i¢cin 100 kPa diisey gerilme altinda halka kesme

deneyleri de yapilmistir.
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Cizelge 5.4 : Pik kayma mukavemeti agis1 (¢pik) icin Onerilen asir1 konsolidasyon
oranina bagli bagintilar.

Degiskenler Baginti Korelasyon
katsayisi

(R)

Gpix = [(4.6418 x In(w,) — 11.478) x

0.803
In(AK0)] + 25.3
Q
M
<
E bpix = 30.4 X W 0021 x AKO(0:2) 0.852
£
=
—
W2'4464
Ppix = 26.7 x AKOT 30 ) 0.830
Gpir = [(3.1486 x In(I,,) — 3.4526) 0797
o X In(AK0)| + 25.3 '
!
<
% bpix = 28.93 X [7001 X AK0O?2 0.853
Q
:
A 0.3
Gpix = 26.7 x AKO©0731+1p) 0.834
£
E S —0.089 0.2
% Edﬂ d)pik = 37.22 X Wp X AKO" 0.854
:
[aW
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Tpik/TkallCI = 0.06 x WI?'SSS x AK00-233

Sekil 5.72 : Tk /Tkane orant igin likit limit ve agir1 konsolidasyon oranina bagh
bagintilar ile deney verilerinin karsilastirmasi.
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Cizelge 5.5 : Kayma gerilmelerinin orani (Tpl-k / Tkalwl) icin Onerilen asir
konsolidasyon oranina bagli bagintilar.

Degiskenler Baginti Korelasyon
katsayisi

(R)

Tpir/Tkana = [(WE*08/400 ) x In(AKO)| +

0.775
(0.0656 x w-826%)
Q
Z
<
g Tpire/Tkana = 0.06 X w855 x AK(Q0233 0.788
£
R
—
Tpik/Tkallcl = (0.0626 X W[?'8437) X 0.789
AK0(0.0016><WL+0.1837) :
;_g
S0
2 % Tpi/Thana = 0.3 X [)°* x AK0°233 0.788
:
[aW

Sekil 5.73’te bu deney sonucunda elde edilen pik kayma mukavemeti acisi ile asiri

konsolidasyon oranmi1 degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.73 : H8 numunesinin farkli agir1 konsolidasyon oranlari i¢in elde edilen
kayma mukavemeti agilari.
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Sekil 5.73’te goriildiigii gibi 50 kPa diisey altinda yapilan deney sonuglari ile
100 kPa diisey gerilme altinda yapilan deney sonuclarmmin logaritmik eksendeki
egimleri birbirine cok yakin degerler almistir. Denklemin sabit sayisinda ise kiigiik
bir fark bulunmaktadir. Her iki diisey gerilme seviyesi icin asir1 konsolidasyon
oraninin “1” degeri icin elde edilen deney verileri homojenlik acisindan analiz

disinda brrakilmistir.

Bu noktada karsilasilan sinirlayict durum deney aletinde erisilen maksimum diisey
gerilme seviyesi nedeni ile 100 kPa diisey gerilme altinda yapilabilen deney sayisi
nedeni ile az veri olmasidir. Aym benzerlik Tk /Trane Oram iginde gegerli olup,
kayma mukavemetleri oraninin asir1 konsolidasyon oram ile degisimi Sekil 5.74’te
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere denklemin katsayilar1 arasinda ciddi oranda
bir yakinlik s6zkonusudur. Her iki denklem de asir1 konsolidasyon oraninin “1”
degeri i¢in normal konsolide killer icin beklendigi gibi pik mukavemet ile kalici

mukavemet esit olmaktadir.

3.0
2.5 -
2.0 - y =0.65In(x) + 1.0517

y =0.56141n(x) +0.9955

Tpik/ Tres
[E—
()]

0.5 -

0.0 T
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Sekil 5.74 : H8 numunesinin farkli agir1 konsolidasyon oranlari i¢in elde edilen
kayma mukavemeti oranlari.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Zeminlerde bir diisey gerilme altinda deformasyonun artisiyla biiyiik sekil
degistirmeler sonrasinda degismeden sabit kalan en diisiik kayma gerilmesi degerine
kalici1 kayma mukavemeti ad1 verilmektedir. Asir1 konsolide fisiirlii killerden olusan
sevlerin stabilite hesaplarinda ve bu tiir zeminlerde yapilacak miihendislik yapilarinin
tasariminda kalici kayma mukavemeti parametreleri biiyilkk énem kazanmaktadir.
Kalic1 kayma mukavemetine mineralojik yapi, dane sekli, efektif normal gerilme
seviyesi ve kesme hizi gibi faktorler etki etmektedir. Kalic1 kayma mukavemetinin
belirlenmesinde iilkemizde yaygin olarak kesme kutusu deney yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, numune bir diizlem {izerinde drenajli olarak
kesilmekte ve kalict kayma gerilmesine ulasincaya kadar deney tekrarlanmaktadir.
Bu nedenle kalici kayma mukavemetinin belirlenmesi icin kullanilan bu yodntem
Tekrarli Kesme Kutusu olarak bilinmektedir. Kullanom kolayligi ve deney
diizeneginin yaygin olarak bulunmasi gibi iistiinliikleri olan tekrarli kesme kutusu
deneyinin simirlayici yanlari bulunmaktadir. Deney sirasinda deformasyona bagh
olarak kesme yiizeyinin kesit alaninin sabit olmamasi ve tekrarlar nedeniyle
numunenin geri ¢cekilmesi esnasinda olusan kayma yiizeyinin yapisinin bozulmasi bu
sinirlayicit yanlarin basinda gelmektedir. Go¢meye ulasmadan oOnceki gerilme
seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi, zemin numunesi hangi
hizla kesilirse kesilsin drenaj sartlarinin tam olarak belirlenememesi, bosluk suyu
basin¢larinin ~ Olciilememesi, numune smrlarinda oldukca fazla gerilme
yigilmalarinin olugsmasi nedeniyle kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin
tiniform olmamasi ve kesme islemi sirasinda zorlanan kayma yiizeyinin zeminin en
zayif kayma ylizeyi olmama ihtimali tekrarli kesme kutusu deneyinin sakincali

yanlari olarak sayilabilir.

Kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in kullanilan diger bir yontem ise

konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyidir (CD). Bu yontemde silindirik

numuneler belirlenen cevre basinclarinda drenajli olarak kesilmekte ve kalici kayma

mukavemeti parametreleri belirlenmektedir. Bosluk suyu basinc1 olugsmayacak

sekilde ¢ok yavas hizda yapilan drenajli {ic eksenli basing deneylerinde, en biiyiik
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kayma gerilmesine ulasildiktan sonra numuneye uygulanabilir sekil degistirmeler
sinirhi kalmaktadir. Bu deney yonteminin en zayif yonlerinden biri olan siirl sekil
degistirme miktar1 nedeniyle kalici kayma gerilmesinin olusmasi i¢in gerekli
yerdegistirme yapilmamasi yaniltict parametrelerin elde edilmesine sebep
olabilmektedir. Konsolidasyonlu drenajli iic eksenli basin¢ deneyleri sirasinda
konsolidasyon agsamasi, deney oOncesi numunede gerekli doygunluk seviyesinin
saglanmas1 ve yavas kesme hizlar1 nedeniyle kesme isleminin uzun olmasi bu deney
yontemi i¢in gerekli siirenin artmasina sebep olmaktadir. Ancak bir iistiin yan olarak

drenaj kontrol edilebilmekte ve bosluk suyu basinglari dl¢iilebilmektedir.

Kalici kayma mukavemetinin belirlemede bir diger yontem ise bu calisma
kapsaminda yapilan laboratuvar deneylerine temel teskil edene halka kesme
deneyidir. Bu yontemde halka seklindeki numune diiseyde ortasindan gecen bir
diizlem tiizerinde siirekli olarak agisal yerdegistirme ile kesilmekte ve kalici kayma
gerilmelerine ulasilmaktadir. Deney yontemleri i¢inde iistiinliikleri nedeni ile halka
kesme deneyi en iyi sonucu veren deney sistemi olarak goriilmektedir. Bu
tistiinliikler numuneye uygulanabilir yerdegistirmenin sinirsiz olmasi, numunenin
kesit alaninin sabit olmasi, dolayist1 ile iiniform diisey gerilme dagiliminin saglanmasi
ve sev stabilitesi problemlerinde kayma yiizeylerinde olusan rotasyonal kaymanin
daha iyi modellenmesi olarak sayilabilir. Deney diizeneginin yaygin olmamasi,
genellikle 6rselenmis numune kullanim1 ve bosluk suyu basinglarinin l¢iilememesi

ise sinirlayici yanlari olarak goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ince daneli zeminlerin kalici kayma mukavemeti
parametrelerinin  farkli deney yontemleri ile belirlenmesi, kalict kayma
mukavemetine etki eden faktorlerin incelenmesi ve deney yonteminin kalic1 kayma
mukavemetine etkisinin arastirilmasi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
hazirlanmis numuneler {izerinde halka kesme, tekrarli kesme kutusu ve
konsolidasyonlu drenajli iic eksenli basin¢ deneyleri yapilmis ve sonuclar
karsilagtirilmistir. Kalic1 kayma mukavemeti parametrelerine asir1 konsolidasyon
oraninin, kesme hizinin, kivam limitlerinin, ince dane ylizdesinin, kil yiizdesinin ve
aktivitenin etkisi incelenmis ve pratik amaclar dogrultusunda kullanilabilecek

bagintilar gelistirilmistir.

Kalic1 kayma mukavemeti parametrelerini halka kesme deneyi ile belirleyebilmek

icin ITU Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan sistemin kesme hiz1 1000 kat
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diisiiriilerek standartlara uygun deney yapilabilir duruma getirilmistir. Ayrica deney
diizenegine elektronik veri toplama {iinitesi ve yazilimi ilave edilmistir. Deneylerde
kullanilan numuneler, bu calisma kapsaminda imal edilmis olan 6lii yiik veya hava
basincit ile c¢alisabilen konsolidometrelerde ve Rowe hiicresi yardimi ile

hazirlanmastir.

Bu calisma kapsaminda killi zeminlerin kalici kayma mukavemetinin belirlenmesi ve
kalic1 kayma mukavemetine etkiyen parametrelerin incelenmesi amaciyla 50 adet
hazirlanmis numune iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma
ile killi zeminlerin farkli deney yoOntemleri ile kalict kayma mukavemeti
parametrelerinin elde edilmesi ve kalici kayma mukavemeti ile cesitli zemin
ozellikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu numunelerin
tamaminda halka kesme deneyi, 44 tanesinde tekrarli kesme kutusu deneyi ve 12
tanesinde ise konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
Bunlara ek olarak 25 numune {iizerinde standart kesme kutusu deneyleri de
yapilmigtir. Calismada kullanilan zemin numunelerinin likit limiti % 24 ile % 340
arasinda, plastisite indisi ise % 7 ile % 297 arasinda, kil yiizdesi % 5 ile % 100 ve
ince dane oranlart % 65 ile % 100 arasinda degismektedir. Calisma kapsaminda elde
edilen kalic1 kayma mukavemeti parametreleri ile cesitli zemin 6zellikleri arasinda

iliskiler incelenmistir.

Kalic1 kayma mukavemetine kesme hizinin etkisinin belirlenmesi amaciyla oncelikle
farkli numuneler iizerinde 0.02 mm/dak, 0.2 mm/dak ve 2 mm/dak olmak iizere farkl:
kesme hizlarinda ve 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa olmak iizere ii¢ farkli diisey
gerilme altinda halka kesme deneyleri yapilmistir. Kesme hizinin kalict kayma
mukavemtine etkisini incelemek yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuclara

varilmistir,

e Genel olarak kesme hizinin artisi ile kalic1 kayma mukavemeti artmaktadir.
Ancak bu artis kullanilan kesme hizlar1 i¢in kalict kayma mukavemeti

acisinda maksimum olarak yaklasik % 5 gibi bir fark yaratmaktadir.

e Kesme hizindaki degisimin kalict kayma mukavemeti iizerindeki etkisi
ozellikle 1 mm/dak degerinden daha yiiksek kesme hizlarinda belirgin
olmaktadir. 1 mm/dak kesme hizindan daha diisiik kesme hizlarinda kayda

deger bir degisim gozlenmemistir.
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Literatiirdeki baz1 calismalarda goriildiigii gibi nadirende olsa bazen kesme

hizinin artis1 kalict mukavemetin diismesine sebep olabilmektedir.

Kaolin i¢in diger numunelerden farkli olarak kesme hizinin artisiyla kalici
mukavemetinin de belirgin olarak arttigi gdzlenmektedir. Kaolin minerali
iceren numunenin davranist Skempton (1985) ve Suzuki (2001) tarafindan

verilen yayinlarla da benzerlik gostermektedir.

Calisma kapsaminda numunelerin kalict kayma mukavemetleri farkli deney

yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Bu sayede deney yonteminin kalict kayma

mukavemetine etkisi incelenmistir.

Deney yonteminin kalici kayma mukavemetine belirgin bir sekilde etkisi

oldugu goriilmektedir.

Calismada kullanilan deney yontemlerinden en diisilk kalici kayma

mukavemeti acilar1 halka kesme deneyi ile elde edilmistir.

En yiiksek kalici kayma mukavemeti agilart ise konsolidasyonlu drenajh ii¢
eksenli basin¢ deneyi ile elde edilmistir. Bu durumun bu deney yonteminde
erisilebilen yerdegistirme miktarinin smirlh  olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Tekrarl1 kesme kutusu deneyinden elde edilen kalici kayma mukavemeti

acilan diger iki deney yonteminin arasinda kalmaktadir.

Genel bir ifade olarak tekrarli kesme kutusu deneyi sonucunda, halka kesme
deneyinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti degerlerinden yaklagsik 2°

daha yiiksek kalict kayma mukavemeti agilari elde edilmistir.

Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonucunda, tekrarli kesme
kutusu deneyinden elde edilen kalici kayma mukavemeti degerlerinden

yaklasik 5° daha yiiksek kalici kayma mukavemeti agilari elde edilmistir.

Aym sekilde konsolidasyonlu drenajli iic eksenli basin¢ deneyi sonucunda,
halka kesme deneyinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti degerlerinden
yaklasik 6.5° daha yiiksek kalic1 kayma mukavemeti acilar1 elde edilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing

deneyi sayisinin diger deney yOntemlerinin sayisina gére daha az olmasi
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nedeni ile konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuclari ile
diger deney yontemleri kiyaslanirken bu durumun g6z Oniine alinmasi daha

dogru olacaktir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kalici kayma mukavemeti parametrelerinin
kivam limitleri ile degisimleri incelenmistir. Bu asamada literatiirde siklikla
karsilagilan likit limit ve plastisite indisi iligkilerinin yaninda plastik limit ile kalict
kayma mukavemeti iligkisi incelenmistir. Literatiirde verilen kivam limitleri kalici
kayma mukavemeti iligkileri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Kalic1 kayma
mukavemeti agis1 ile likit limit, plastik limit, plastisite indisi, gibi ¢esitli zemin
ozellikleri arasinda yiiksek korelasyon katsayisina sahip iligkiler belirlenmistir.
Kalic1 kayma mukavemeti agisinin mineralojik faktorlere bagli degisimi incelenerek
pratik amacglar icin gelistirilen cesitli korelasyonlar arasinda kalici kayma
mukavemeti acist ile likit limit ve plastisite indisi arasindaki iligkilerin en giivenilir

sonuglar oldugu belirlenmistir.

e Kivam limitleri ile kalict kayma mukavemeti parametreleri iligkileri i¢in
temel bir sonu¢ olarak kivam limiti degeri arttikca kalict kayma mukavemeti

acis1 azalmaktadir.

e Likit limitin % 100 degerine kadar kalic1 kayma mukavemeti acis1 hizla
diismektedir. Bu degerden sonra diisiis miktarinin azaldigi ve asimptotik

olarak sabit kaldig1 goriilmektedir.

e Plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti agisi iliskisi likit limite bagh
degisime olduk¢ca benzer sonuclar vermektedir. Genel olarak plastisite

indisinin artig1 kalict mukavemetinin diismesine sebep olmaktadir.

e Kalict kayma mukavemeti agisinin plastik limit ile degisimi incelendiginde
ise daha farkli bir iliski gozlenmektedir. Plastik limit arttik¢a kalic1 kayma
mukavemeti acis1 diismekte ancak herhangi bir asimptotik bir degere

yaklasma meydana gelmemektedir.

e Literatiirde verilen birden fazla zemin parametresine bagli korelasyonlar bu
calisma kapsaminda yapilan deney sonuglarina uygulanmis ancak uyumlu
sonuglar elde edilmemistir. Bu farkliligin kullanilan zemin numunelerin
minerolojik yapilarimin sozii edilen c¢aligmalarda kullanilan numunelerin

minerolojik yapilarindan farkli olmasindan kaynaklandigr diistiniilmektedir.
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Yapilan deney sonuglart sonucunda elde edilen kalict kayma mukavemeti
parametreleri ile kil ylizdesi, ince dane orami ve aktivite gibi c¢esitli zemin

parametreleri arasindaki iligkiler de ¢calisma kapsaminda incelenmistir.

e Bu baglamda her ne kadar sacilimi fazla olan bir iliski de olsa kil yiizdesi ile
kalict kayma mukavemeti arasinda bir bagintidan so6z edilebilir. Kil
yiizdesinin artisinin  kalict kayma mukavetini diistirdiigii  sOylenebilir.
Sacilimin fazla olmasit ise zemin icerigindeki kil minerallerinin farkl
olmasina dayanmaktadir. Minerolojinin kalici kayma mukavemeti iizerinde
onemli oranda etkisi oldugu bilindiginden sa¢ilimin fazla olmasi normal bir

sonug olarak kabul edilmektedir.

e Kalic1 kayma mukavemetinin ince dane orani ve aktivite ile iliskileri i¢in ise

yeterli diizeyde anlaml iliskiler elde edilememistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen ana konulardan biri ise asir1 konsolidasyon orani
ile kalict mukavemet arasindaki iligkidir. Literatiirde verilen birka¢ yayinda biiyiik
yerdegistirmeler sonucunda erisilen kalict mukavemet seviyesinde asiri
konsolidasyon oraninin etkisi olmayacagi savunulmus ancak bu konuda yapilan
calismalar sinirli kalmistir. Bu nedenle farkli kivam 6zelliklerine sahip 10 numune
tizerinde 1, 2, 3, 5, 7 ve 10 olmak iizere farkli asir1 konsolidasyon oranlarina sahip
zemin numuneleri {izerinde halka kesme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari
degerlendirililerek kalici mukavemetin, pik mukavemetin ve bu iki mukavemetin
birbirine orani ile asir1 konsolidasyon oram ile iligkisi ortaya konmustur. Buna ek
olarak pratik amaclar dogrultusunda kullanilmak iizere elde edilen sonuclar

degerlendirilerek cesitli korelasyonlar gelistirilmis ve sunulmustur.

e Kalict kayma mukavemeti asir1 konsolidasyon oranina bagli olarak
degismemektedir. Ancak asir1  konsolidasyon oraninin artist  kalici
mukavemete erismek icin gereken yerdegistirme miktarlarinin artmasina

sebep olnaktadir.

¢ Agirt konsolidasyon oraninin artis1 pik mukavemeti dogrudan etkilemektedir.
Asir1  konsolsdasyon orami arttikca pik mukavemette beklendigi gibi
artmaktadir. Yapilan deney sonuglarina gore asir1 konsolidasyon orani ile pik

mukavemet arasinda anlaml iligkiler elde edilmistir.
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Calisma oncesinde hedeflenen pik mukavemetten kalici mukavemete diisiis
miktarinin veya bu iki mukavemetin birbirine oraninin degisimi incelenmistir.
Bu anlamda asir1 konsolidasyon oraninin sozii edilen parametrelerle degisimi
icin kivam limitlerine bagh cesitli korelasyonlar gelistirilmistir. Gelistirilen

korelasyonlarin yiiksek korelasyon katsayilarina sahip oldugu gozlenmistir.

Geoteknik uygulamalarda genellikle pik mukavemete gore yapilan
tasarimlarda kalic1 kayma mukavemetinin gecerli oldugu durumlarda pik
mukavemetten kalici mukavemete diisiis miktarinin Onemi artmaktadir.
Zeminin meinerolojisine bagli olmak kosulu ile bu diisiis beste bir oraninda

olabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kivam limitlerine, deney yontemi tiirii ve asir1 konsolidasyon

oranina bagh olarak onerilen korelasyonlardan kullanimi kolay ve yiiksek korelasyon

katsayisina sahip olanlar1 Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin gelistirilmesi ve konu iizerinde yapilmasi

Onerilen arastirma Onerileri asagida siralanmistir.

L.

IL

I1I.

IV.

Numune sayisinin artirilarak kalici kayma mukavemeti ile zemin 6zellikleri

arasinda verilmis korelasyonlarin daha da gelistirilmesi,

Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli deney yontemi kullanilarak kalict kayma
mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in 6zel deney diizenegi gelistirilerek ve

daha ¢ok numune kullanilarak deney tipinin etkisinin arastirilmasi,

Kalici kayma mukavemeti ile asir1 konsolidasyon arasindaki iliskilerin

numune sayisinin artirilarak gelistirilmesi,

Halka kesme deneyinde yapilan asir1 konsolidasyon orani deneylerinde
kesme sirasinda uygulanan diisey gerilmenin degistirilmesi ile diisey efektif

gerilmenin etkisinin incelenmesi,

Asirt  konsolidasyon oraninin etkilerinin tekrarli kesme kutusu ve
konsolidasyonlu drenajli {i¢ eksenli deney diizenekleri kullanilarak

arastirilmasi.
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Cizelge 6.1 : Kalic1 (¢) ve pik (¢,) kayma mukavemeti agilarinin tahmini i¢in
deney yontemi ve malzeme Ozelliklerine bagli 6nerilen bagintilar.

Degisken Baginti Korelasyon katsayisi
(R)
br (ux) = 247.62 w, =075 0.85
wL
br (ki) = 382.67 w080 0.88
by = 83.507 I,70°%8 0.82
IP
br (rrry = 119.34 1,700 0.86
bruy = 1399.2 w, 1534 0.89
Wp
¢T (TKK) = 1246.7 Wp_1'415 0.81
br (rrry = 1.06 X ¢y gy + 2.29 0.90
D
Yﬁflltl:l}l]li b1 (cpy = 1.02 X ¢y (rxiy + 5.06 0.93
¢r cpy = 1.04 X ¢y (5i) + 6.5 0.74
AKO bpix = 30.4 x W 0021 x AK0 D) 0.85
%8 w0464
bpix = 26.7 x AKOT 50 0.83
AKO Ppix = 28.93 x I5 %01 x AK0? 0.86
b Ppix = 26.7 x AKO©O731+157) 0.83
AKO, w, Gpire = 37.22 x W5 %98 x AK0°? 0.85
AKO, w. Tpik/Tkalla = 0.06 x W?'SSS x AK(00233 0.79
AKO, I, Tpik/Tkalla =03 X Iz())'54 X AK0°233 0.79

HK :Halka Kesme Deneyi, TKK: Tekrarli Kesme Kutusu Deneyi, CD: U¢ Eksenli Basing Deneyi

Calisma kapsaminda sinirli sayida numune iizerinde yapilan deney sonuglarina
dayanarak kalici kayma mukavemeti parametrelerini tahmin etmek i¢in Onerilmis
olan bagintilarin, deneylerin yerini almast veya bir deney sonucu gibi
degerlendirilmesi diisiiniilmemelidir. Onerilen bu iligkilerin pratik amaclar igin
kivam limitleri gibi kolayca belirlenebilen zemin ozelliklerinden kalict kayma
mukavemetini tahmin etmekte ¢ok faydali olacagi diisiiniilmektedir. Artan deney

sayis1 ve yeni bulgular ile bu bagintilarin gelistirilmesi miimkiin olacaktir.
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: Halka kesme deneyleri sonuclari
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EK B : Tekrarli kesme kutusu deneyleri sonuglari
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Sekil B.1 : H1, H2, H3, H4 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi
sonuglart.
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Sekil B.2 : H5, H6, H7, H8 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi

sonuglari.
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Sekil B.3 : H9, H10, H11, H12 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi

sonuglari.

271



Kayma Gerilmesi, T Kayma Gerilmesi, T Kayma Gerilmesi, T

Kayma Gerilmesi, T

140
120
100
80
60
40
20

(kPa)

140
120
100
80
60
40
20

(kPa)

120
100
80
60
40
20

(kPa)

120
100
80
60
40
20

(kPa)

|
H13 - TKK
N~ T —
300 kPa
] = 200 kPa
["‘ /’ 100 kPa
0 10 20 30 40 50 60 70
Yatay Yerdegistirme, AL (mm)
[
T H14 - TKK
_ - \
i N l‘v’——— ————— 300kPa
1 N | 200 kPa
T -+ 100 kPa
0 10 20 30 40 50 60
Yatay Yerdegistirme, AL (mm)
[
1 — H15- TKK
. — S=—=— 300kPa
T [ 200 kPa
T 100 kPa
0 10 20 30 40 50 60
Yatay Yerdegistirme, AL (mm)
[
4 & H16 - TKK
| — e — 300 kPa
/\: [~ | 200k
] 100 kPa
0 10 20 30 40 50 60

Yatay Yerdegistirme, AL (mm)

Sekil B.4 : H13, H14, H15, H16 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi

sonuglart.
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Sekil B.5 : H17, H18, H19, H20 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi
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Sekil B.6 : H21, H22, H23, H24 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi
sonuglart.
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Sekil B.7 : H25, H27, H28, H29 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi
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Sekil B.8 : H30, H31, H32, H33 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi
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Sekil B.9 : H34, H35, H36, H37 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi

200

150

100

50

250
200
150
100

50

200

150

100

50

250
200
150
100

50

H34 - TKK
|
| — 400 kPa
—— _300 kPa
I — L 200 kPa
0 10 20 30 40 50
Yatay Yerdegistirme, AL (mm)
[ H35 - TKK
1 — I
| — 400 kPa
— _300 kPa
1 200 kPa
0 10 20 30 40 50
Yatay Yerdegistirme, AL (mm)
ﬁ36 - TKK
— |
— 400 kPa
— .300 kPa
200 kPa
0 10 20 30 40 50
Yatay Yerdegistirme, AL (mm)
| H37 - TKK
1 — I
| * 400 kPa
— _300 kPa
1 200 kPa
0 10 20 30 40 50

Yatay Yerdegistirme, AL (mm)

sonuglari.

277



Kayma Gerilmesi, T Kayma Gerilmesi, t Kayma Gerilmesi, t

Kayma Gerilmesi, t

(kPa)

(kPa)

(kPa)

(kPa)

Sekil B.10 : H38, H39, H40, H41 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi
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Sekil B.11 : H42, H43, H44, H45 numunelerine ait tekrarli kesme kutusu deneyi
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EK C : Uc eksenli basing deneyleri sonuglar
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Sekil C.1 : H1, H2, H3 numunelerine ait konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyi sonuglari.
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Sekil C.2 : H4, HS5, H6 numunelerine ait konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing
deneyi sonuglari.

282



Deviator Gerilme, Ac (kPa) Deviator Gerilme, Ac (kPa)

Deviator Gerilme, Ac (kPa)

400

300

200

100

400

300

200

100

400
350
300
250
200
150
100
50
0

[ —— 150 kPa 250 kPa | e
g 300
/\ % = 200 _
0 A E o
O ¥ 00 f N
< [ '
e T
v 0 100 200 300 400 500 600
0 o '10' n '20' o '30 Normal Gerilme, ¢ (kPa)
Birim Boy Kisalmasi, € (%) Ore, = 17°
Crey =0 kPa
[ —— 150 kPa 250 kPa | e
g 300
E 20
< 100 £ =
—\ < E ' .=
/ —+ N e (A
/ v 0 100 200 300 400 500 600
0 o '10' n '20' o '30 Normal Gerilme, ¢ (kPa)
Birim Boy Kisalmasi, € (%) Ore, = 19°
Crey =0 kPa
{[——150 kPa 250 kPa || %
— é 300
/ = 5 200 >
/ — o A N —T
© = 100 § =
/ E ;~r'/77< . \ .
/ v 0 100 200 300 400 500 600
0 o '10' n '20' o '30 Normal Gerilme, o (kPa)
Birim Boy Kisalmasi, € (%) Ore, = 17°

Crey = 8 kPa

Sekil C.3 : H7, H8, H11 numunelerine ait konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli

basing deneyi sonuglart.
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Sekil C.4 : H13, H14, H15 numunelerine ait konsolidasyonlu drenajh ii¢ eksenli

basing deneyi sonuglart.
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EK D : Kesme kutusu deneyleri sonuglari
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Sekil D.1 : HI, H2, H3, H4, HS, H6, H7, H8 numunelerine ait kesme kutusu deneyi
sonugclari.
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Sekil D.2 : H9, H10, H11, H12, H13, H14, H15, H16 numunelerine ait kesme
kutusu deneyi sonuglari.
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Sekil D.3 : H17, H18, H19, H20, H21, H22, H23, H24 numunelerine ait kesme
kutusu deneyi sonuglari.
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Sekil D.4 : H25 numunesine ait kesme kutusu deneyi sonuclari.
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EK E : Asin1 konsolidasyon oraninin kalici kayma mukavemeti iizerindeki etkisini
belirlemek iizere yapilan halka kesme deneylerinin sonuglari
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Sekil E.1 : H1 ve H2 numunelerinin farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan
halka kesme deneyi sonuclari.
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Sekil E.2 : H3 ve H4 numunelerinin farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan
halka kesme deneyi sonuclari.
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Sekil E.3 : H5 ve H6 numunelerinin farkli agir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan
halka kesme deneyi sonuclari.
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Sekil E.4 : H8 ve H9 numunelerinin farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda yapilan
halka kesme deneyi sonuclari.
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Kayma Gerilmesi,t (kPa)
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Sekil E.5 : H14 ve H19 numunelerinin farkli asir1 konsolidasyon oranlarinda
yapilan halka kesme deneyi sonuglari.
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EK F : Halka kesme deneyi kurulumu

Bu boliimde halka kesme deneyinde kullanilmak iizere numune hazirligi ve deney

kurulumu anlatilmistir.

1)  Numune, 150 mm capinda ve 40 mm yiiksekligindeki numune hazirlama dis
ringine batiritlir (Sekil F.la). Tel testere yardimiyla, ringin disinda kalan
numune kesilir (Sekil F.1b). Boylece dis ring icerisinde, yiiksekligi 40 mm

olan numune kalir (Sekil 3.2¢).

Sekil F.1 : Numunenin kaliptan ¢ikarilmasi ve dis ringe alinmasi.
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2) Ring icerisindeki bu zeminin, alttan ve iistten 10 mm yiiksekligindeki
kisimlar1 kesilerek atilir. Bunun ig¢in, 150 mm capinda ve 10 mm
yiiksekligindeki i¢i dolu dairesel metal parca dis ring igerisine
gecirilir. Boylece zeminin 10 mm yiiksekligindeki kismi disari
cikarilir (Sekil F.2a) ve tel testere yardimiyla, kesilerek atilir (Sekil
F.2b). Bu yiizey diizlestirildikten sonra, aym islem ringin diger
yiizeyine de uygulanir. Boylece dis ring igerisinde, yiiksekligi 20 mm

olan numune kalir (Sekil F.2c).

Sekil F.2 : Numunenin 2 cm yiiksekligine getirilmesi.
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3) Das ring icerisinde kalan numuneyi, dis ¢apt 150 mm ve i¢ ¢ap1 100 mm olan
halka seklinde hazirlamak igin, halkasal metal parca dis ring igerisine
yerlestirilerek zeminin oyulacak olan i¢ kismi1 belirlenir. Daha sonra, 100 mm
capindaki i¢ ring, zemine biraz batirilir (Sekil F.3a). Cikarillacak zeminin orta

kismu, bir tornavida yardimiyla oyularak atilir (Sekil F.3b).

Sekil F.3 : Numunenin halka sekline getirilmesi.

4) 100 mm caplh i¢ ring zemine tamamen batirtlarak 100 mm capli i¢ kisim
cikartlir (Sekil F.4a). Zeminin 100 mm c¢apindaki i¢ kismi oyularak
cikarildiktan sonra, once halkasal metal parca, daha sonra ic¢ ring g¢ikarilir.
Boylece dis ring icerisinde, i¢ ¢apt 100 mm ve dis ¢ap1 150 mm olan halka

seklinde numune kalacaktir (Sekil F.4b).

A

Sekil F.4 : Numunenin deneye hazir durumu.
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Deney Aletinin Montaji ve Deneyin Yapilisi

En iist dis ring ve sar1 renkli (kilavuz) ring, sar1 vidalarla (3 tane) birbirine tutturulur

ve Sekil F.5’te goriildiigii gibi en alt dis ring {izerine yerlestirilir.

n Ust

*n alt

i

Sekil F.5 : En iist dis ve kllavuz ringlerin montaji.

e L ¥

Sekil F.6’da gosterilen parca, mavi renkli noktalarin deliklerine mavi renkli pimler (2
tane) sokularak, i¢ kisma monte edilir. En iist dis ringteki deliklerin 3 tanesi kirmizi,
3 tanesi sar1 ve 2 tanesi renksizdir. En iist dis ringteki renksiz 2 delik ile bu parcada
bulunan diger 2 delik aym: dogrultuda olacak sekilde, birbirine sari vidalar ile
sabitlenen en iist dis ring ve sar1 renkli ring dondiiriiliir. Daha sonra, en {iist dis ring,
sar1 renkli ring ve en alt dis ring, kirmizi renkli vidalarla (3 tane) birbirine tutturulur.
Eger en alt dis ringteki delikler, kirmiz1 vida delikleriyle alt alta gelmemisse, en iist
dis ring ve sar1 renkli ring, 180 derece dondiiriiliir. Boylece, hem 4 delik yine ayni
dogrultuya gelmis olacaktir, hem de en alt dis ringteki vida delikleri, kirmiz1 isaretli

vida delikleriyle alt alta hizalanacaktir.

Sekil F.6 : I¢ ringin montaji.
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Numunenin yerlestirilecegi boliimiin yan yiizeylerini vazelinledikten ve bu kisma
islatilmig poroz kagit yerlestirdikten sonra, halka seklinde kesilip hazirlanan
numunenin bulundugu ring, en iist dis ring iizerine yerlestirilir (Sekil F.7a). Bu ring
icerisindeki numune, halka seklindeki metal parca yardimiyla itilerek halka kesme
hiicresine yerlestirilir (Sekil F.7b). Numunenin iist kismina da, daha 6nce su i¢inde

bekletilerek doyurulmus poroz kagit konulmalidir (Sekil F.7c¢).

Sekil F.7 : Numunenin halka kesme deney aletine yerlestirilmesi.
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En iist i¢ ring ve cekme metali, beyaz renkli vidalarla birbirlerine tutturulur. Daha

sonra ¢cekme ¢ubuklari, somunlarla birlikte cekme metaline takilir (Sekil F.8).

Sekil F.8 : En iist i¢ ring, cekme metali ve cekme ¢ubuklarinin montaji

En iist i¢ ring ve cekme metali, 4 vida ile sisteme sabitlenir (Sekil 3F.9).

il

Sekil F.9 : En iist i¢ ring, cekme metali ve cekme cubuklarinin deney aletine
montaji.

2 mavi pim ¢ekilerek ¢ikarilir (Sekil F.10).

Sekil F.10 : Mavi renkli pimlerin ¢ikarilmasi.
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Mavi renkli basing plakasi yerlestirilerek, 4 vida ile sikistirilir (Sekil F.11).

Sekil F.11 : Basing plakasinin montaji.

Cekme cubuklarinda bulunan 4 somun, saga dogru cevrilerek mavi basing plakasina

degdirilir (Sekil F.12).

Sekil F.12 : Somunlarin basing plakasina sabitlenmesi.

Basin¢ uygulama panelindeki dengeleme basinci (balancing pressure) boliimiinden
0.2 kg/em® degerinde basing uygulayarak, exhaust yoniindeki basin¢ vanasi saga
cevrilir. Bu islem sonunda mavi renkli basin¢ plakasinin ortasindaki metal saft

(diisey yiik uygulama saft1) yukar1 dogru hareket eder (Sekil F.13).
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Sekil F.13 : Dengeleme basincinin uygulanmasi.

Sekil F.14’te goriildiigii gibi diisey yiik uygulama saftina yuk uygulayacak sekilde

cekme metallerine ana somun takilir.

'\t‘Yh -lfg?).l |

Sekil F.14 : Diisey yiik uygulama saftinin yerlestirilmesi.

Dengeleme basinci (balancing pressure) vanasi sola (exhaust yoniine) cevrilir. Bu
islemden sonra ortadaki yukar1 dogru haraket etmis olan saft, asag1 dogru inerek eski
konumunu alir. Boylece ona takilan ana somun, mavi renkli basin¢ plakasina degmis

olacaktir.

Numuneyi doyurmak amaciyla koyulacak suyu tutmaya yarayan su yatagi

yerlestirilir (Sekil F.15).
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Sekil F.15 : Su yataginin yerlestirilmesi.

Tork kolu sisteme yerlestirilerek, u¢ kisitmlarindan somunlarla sikistirilir. Eger mavi
renkli basing plakasindaki 2 metal ¢ubuk ile tork kolunun sabitlenecegi uc¢ kisimlar
aynt dogrultuda degilse, yani tork kolu yerlestirilemiyorsa, carklar dondiiriilerek
bunlarin ayni dogultuya gelmesi saglanir ve tork kolu yerlestirilir. Tork kolu
yerlestirilirken cok dikkatli olunmalidir. Yerlestirme esnasinda mavi basing plakasi
sarsilmamali ve tork kolu mavi basing plakasi {izerindeyken c¢arklar ile

oynanilmamalidir (Sekil F.16).
e
) .

Sekil F.16 : Tork kolunun yerlestirilmesi.

303



Ring ¢cekme metali yerlestirilerek, 4 kelebek somun ile sabitlenir (Sekil F.17).

Sekil F.17 : Ring cekme metalinin yerlestirilmesi.

15) Diisey yiizey siirtiinmesini 6l¢en alici, krikonun saga dogru cevrilmesiyle, ring

cekme metaline degdirildikten sonra ring cekme metali ile sabitlenir (Sekil F.18).

b

Sekil F.18 : Siirtiinme yiikii alicisinin montaji.

Mavi basing plakasindaki beyaz renkli kalin vidalar ¢ikarilir (Sekil F.19).
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Sekil F.19 : Beyaz renkli vidalarin ¢ikarilmasi.

Mavi basing plakasinin alt yiizeyine degdirilmis 4 somun sola dogru ¢evrilerek asagi
indirilir. Ondeki somunlar ayn1 anda, arkadaki somunlar ayn1 anda gevsetilmelidir.
Boylece, sistemde sikismalarin olugsmast onlenmis olacaktir. Bu islem sonucunda
tork kolu vidasi, kesme kuvveti alicisimi ortalayacaktir. Tork kolunun, kesme kuvveti

alicis1 ile temasini saglayan vidanin, aliciyla temasi saglanarak sabitlenir

(Sekil F.20).

Sekll F.20 : Somunlarin gevsetﬂmem

En iist dis ringteki sar1 ve kirmizi renkli vidalar ¢ikarilir (Sekil F.21).
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Sekil F.21 : Sar1 ve kirmizi renkli vidalarin ¢ikarilmasi.

Sar1 renkli ring, kesme ylizeyini olusturmak icin asag: indirilir. Bu ringin itilerek en

alt dis ringe degdirildiginden emin olunmalidir (Sekil F.22).

Sekil F.22 : Sar1 renkli ringin asag1 indirilmesi.

Diisey deformasyon saati, mavi renkli basing plakasina ve en iist dis ring (sar1 ve
kirmizi renkli noktalarin oldugu ring) ile en alt dis ring arasindaki acikligi
belirlememizi saglayan saatte, en iist dis ringe degecek sekilde sabitlenir

(Sekil F.23).
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Disey

deformasyon
saati

Ringler

arasi agikligi
kontrol eden
saat

Sekil F.23 : Deformasyon saati ve ringler arasi aciklik saatinin yerlestirilmesi.

Sekil F.24’te gosterilen amplifikator, Cizelge F.1°de verilen degerlere gore ayarlanir.
Tabloda verilen degerler, deneylerden once yapilan kalibrasyon ¢alismalarindan elde

edilmistir.

Cizelge F.1: Amplifikatoriin deney baslangic degerleri.

CH1 CH2 CH3 CH4

Kesme yiik Diisey Numunedeki Numune

OZELLIKLER hiicresine o diisey lizerindeki
stirtiinme
gelen kesme deformasyon | .. .
' Kuvveti diisey gerilme
kuvveti

Kapasite 2000 N 1000 N 20 mm 5000 kPa
Cal. 4005 4001 3000 3987
Att. 1/10 1/10 1/5 1/10
Range (Volt) 5 5 6 8

Bunun icin, amplifikator agilmadan 6nce, CAL diigmesi ve tiim kanallardaki LOCK
diigmeleri kapali olmalidir (® pozisyonunda), ATT diigmesi, kapali pozisyonda
olmalidir (off). CAL bdliimiine, her kanal icin tabloda (veya sekilde) verilen degerler
(4005, 4001 gibi) girilmis olmalidir.
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CH1 CH?2 CH3 CH4
(Kesme Kuvveti)  (Diisey Siirtinme)  (Diisey Deplasman)  (Diisey Gerilme)

i l l i

@ ] @ [ | @ [ |
Y 34 Y
-10V 0 +10V -10V 0 +10V -10V 0 +10V
R FINE BAL R FINE BAL R FINE B‘AsL
AUT ATT ATT ATT
@ VAR 120 /10 VAR 120 Y10 VAR 120 1/10
1/50 1/5 1/50 1/5 1/50 1/5
1/100 12 1/100 12 1/100 12
0 @ O ‘ 1 0 @

Lock CAL (ue) ook CAL (ue) Cock CAL (ue) Lock CAL (ue)

outpur2  FILTER outpur2 FILTER

@ 30 o0 30 @ 0 R

300

. 10 W/B . 10 W/B
POWER acstran | | | POWER AC STRAIN
0 AMPLIFIER W0 AMPLIFIER
. OFF ON g AS 1203 OFF ON g AS1203 OFF ON g AS 1203 OFF ON g AS 1203
@ NEC @ NEC @ NEC @ NEC

Sekil F.24 : Amplifikator.

Daha sonra her kanaldaki POWER diigmesine basilarak veya tiim kanallarin
acilmasinmi saglayan POWER diigmesine basilarak amplifikator calistirilir. En az 10
dakika bekledikten sonra, ATT diigmesi, her kanal i¢in tabloda (veya sekilde)
gosterilen degere (1/10, 1/5 gibi) getirilir. Her kanalda, BAL diigmesine basilarak
amplifikatorden okunan volt degerleri sifirlanir. Her kanaldaki LOCK diigmesi
yukart kaldirilir (+ pozisyonunda). VAR diigmesi ile, her kanalda okunan volt
degerleri tablodaki (veya sekildeki) degerlere (5 V, 6 V, 8 V gibi) getirilir. Daha
hassas ayarlama icin FINE bolimii kullanilabilir. Amplifikatorden okunan volt
degerleri istenen degerlere ayarlandiktan sonra, her kanalda BAL diigmesine

basilarak sifirlama yapilir.

Basing panelinden uygulanacak diisey yiik degeri ayarlanarak basin¢ vanasi saga
cevrilir (Sekil F.25). Bellofram ile numune kesit alanlar1 esit olmadigindan,
uygulanan diisey gerilme numuneye aynen iletilmez. Dolayisiyla uygulanan diisey

gerilme numune iizerine azaltilarak iletilecektir (Seiken,1994).
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Kesit alanlar1 oram=Bel. kesit alani/Num. kesit alani=67.5 cm*/98.17 cm”=0.69
Numune iizerindeki diisey gerilme, 6=0.69 x (Uygulanan gerilme)

O halde, numune iizerinde 100 kPa degerinde normal gerilme elde etmek icin, basing

panelinden uygulanmasi gereken gerilme; 100/0.69=145 kPa degerinde olmalidir.

Sekil F.25 : Normal gerilmenin uygulanmasi.

Diisey basing uygulandiktan sonra, hiicre su ile doldurulur ve zeminin
konsolidasyonunu tamamlamas: i¢in beklenilir. Bu calismadaki deneylerde,
numuneler 100, 200, 300 ve 400 kPa degerlerindeki normal gerilmeler altinda, en az

2 giin siire ile konsolidasyona birakilmislardir.

Konsolidasyon sonrasinda deneye baslamadan 6nce kriko, sola dogru dondiiriilerek
ringler arasinda yeterli aciklik birakilir (Sekil F.26). Acikligin miktari, en st dis
ringe degdirilerek sabitlenmis olan Ol¢ii saatinden okunabilir. Ag¢ikligin miktari,
sistemde minimum diisey siirtiinme (side friction) olusacak sekilde secilir. Ancak,
acikligin artmasinin deney esnasinda daha fazla zemin kayb1 olacaglr ve numunenin
dogrudan suya maruz kalan yiizeyi artacagi neden olacagi dikkate alinmalidir. Bu

calismada, ringler aras1 mesafe ortalama 0.2 mm olarak alinmistir.
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Sekil F.26 : Ringler arasinda agikligin birakilmasi.

Sekil F.27°de gosterilen hiz kontrol kutusundan, kesme hizi belirlenip, kesme islemi
baglatilir. Bunun i¢in: Gii¢ butonu, ‘ON’ konumuna getirilir, Yiikleme butonu,
‘LOAD’ konumuna getirilir. Hiz butonu, ‘HIGH’ veya ‘LOW’ konumuna getirilir.
Belirlenen hiz degeri, dijital gosterge tarafindan gosterilir. Hiz sabitleme butonu saga
dogru cekilerek, hiz kontrol diigmesinin etkinligi ortadan kaldirilir. Daha sonra,

kavrama butonu ‘ON’ konumuna getirilerek kesme islemi baglatilir.

Deney tamamlandiginda, once drenaj deligi acilarak su bosaltilmali, daha sonra

numune iizerindeki diisey yiik kaldirilmalidir.
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LOADING SPEED mm/min.

0000

Dijital Hiz
Gostergesi

SPEED CONT.
HIGH
(0N O 0]
- Yiiksek-Diisiik Hiz
ﬁ Degisim Butonu
> \LOW
3 Hiz Kontrol Diigmesi
LOAD ON Hiz Sabitleme Butonu
E E Kavrama Butonu
STOP OF
POWER Yiikleme Butonu

ON
E Gii¢ Lambasi
OFF \

SEIKEN INCO.

Gii¢ Butonu

Sekil F.27 : Hiz kontrol kutusu.
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EK G : Numunelerin tiimiinii iceren Casagrande plastisite karti
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Sekil G.1 : Calismada kullanilan numunelerin tamamini igeren Casagrande
plastisite karti.
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