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ONSOZ

Kalic1 kayma mukavemetinin dogru bir sekilde belirlenmesi ingaat miihendisliginde
karsilasilan ¢esitli stabilite problemlerinin dnlenmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
Ulkemizde kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kesme kutusu
deneylerine basvurulmaktadir. Bu tez ile kalict kayma mukavemetinin
belirlenmesindeki en giivenilir yontem olan halka kesme deneyinin tanitilmasi
amaglanmistir.
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PLASTISITENIN KALICI KAYMA MUKAVEMETINE ETKIiSi
OZET

Zeminlerin kayma mukavemeti, zemin kiitlesinde go¢me olmadan kars1 koyabilecegi
en biiyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir. Tagima giicii, sev stabilitesi, istinat
yapilarima gelen yanal toprak basinci gibi stabilite problemlerinin analizi igin
zeminlerin kayma mukavemetinin belirlenmesi gerekmektedir. Siki kumlarda ve asir1
konsolide killerde gdgme gerilmesine ulasincaya kadar kayma gerilmesi ve sekil
degistirme artmaktadir. Go¢me durumundan sonra kayma gerilmesi azalmaya
baslamakta ve biiyiilk deformasyonlar sonrasi sabit bir degerde kalmaktadir. Sabit
kalan mukavemete kalici kayma mukavemeti denilmektedir. Killi zeminlerde kalict
duruma ulasildiginda daneler arasindaki baglar etkinliklerini yitirdiginden genelde
kohezyon etkisi gorilmemektedir. Kalici kayma mukavemeti mineraloji, efektif
normal gerilme seviyesi ve kesme hizindan etkilenmektedir. Laboratuvar
kosullarinda kalici kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla yaygin
olarak halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deney yontemleri kullanilmaktadir.
Kesme kutusu deneyinde, kalici mukavemete ulasincaya kadar numune ileri-geri
kesilmektedir. Bu nedenle numune siirekli aym yonde kaymaya maruz
birakilmamaktadir. Halka kesme deneyi, numune iizerinde sinirsiz deformasyon
yapmaya izin verecek sekilde gelistirildiginden ve kohezyonlu zeminlerde goriilen
rotasyonel kaymayir modellemesinden dolay1 tekrarli kesme kutusu deneyinden
giivenli sonuglar vermektedir. Bu caligmada farkli 6zelliklere sahip kil numuneler
tizerinde halka kesme deneyleri ve tekrarli kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
Plastisitenin kalici kayma mukavemetine etkisi aragtirtlmistir. Kalict kayma
mukavemeti agisinin likit limit ve plastisite indisi ile degisimi incelenmistir. Deney
sonuclar1 onceki caligmalarla karsilastirilarak pratik amaglar i¢in ¢esitli korelasyonlar
gelistirilmistir.
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THE EFFECT OF PLASTICITY ON RESIDUAL SHEAR STRENGTH

SUMMARY

The shear strength of a soil mass is the internal resistance per unit area that the soil
mass can offer to resist failure and sliding along any plane inside it. One must
understand the nature of shearing resistance in order to analyze soil stability
problems, such as bearing capacity, slope stability and lateral pressure on earth
retaining structures. In dense sands and overconsolidated clays, the resisting shear
stress increases with shear displacement until a failure shear stress is reached. After
that, the shear resistance remains approximately constant for any further increase in
the shear displacement. This constant value is called residual shear strength. In
clayey soils, cohesion is not observed at residual state due to the bond weaking in
clay particles. Residual shear strength is mainly effected from mineralogy, effective
normal stress level and shearing speed. Ring shear test and reversal direct shear tests
are widely used methods to determine the residual stretgth parameters. The ring
shear test is more reliable than the reversal direct shear test method because of its
suitability for large displacement conditions and analogy of its shearing mechanism
to rotational landslide movement. In this study, ring shear tests and reversal direct
shear tests were carried out for different types of clays. The effect of plasticity on
residual shear strength was studied. Variations of the residual shear strength angle
with liquid limit and plasticity index were examined.
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1. GIRIS

Zemine uygulanan yiikler, derinlik boyunca zemin tabakalarinda gerilme artiglarina
ve dolayisiyla zeminin sekil degistirmesine neden olmaktadir. Zeminlerin gerilme -
sekil degistirme iliskisi, zeminin yilik altindaki davranisina, baslangic gerilme
durumuna, gerilme tarihgesine, yiikleme hizina ve yiikleme sirasinda zemin suyunun
drenaj kosullarina bagli olmaktadir. Zeminlerde meydana gelen sekil degistirmelerin
genellikle gerilme seviyesi ile dogrusal olarak artmadigi ve uygulanan yiikler
kaldirildiginda kalict oldugu belirlenmistir. Bu nedenle zeminlerdeki gerilme - sekil
degistirme davraniginin genellikle dogrusal olmayan viskoz - plastik bir davranig

bi¢cimi oldugu kabul edilmistir.

Zeminler {izerine uygulanan yiklerin yol actigi gerilmeler, zeminin kayma
mukavemetini astigi zaman go¢me meydana gelmektedir. Zeminlerde goézlenen
gdcme tiirii, 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, go¢meye yol agan kuvvetler ile karsi koyan kuvvetlerin
karsilastirilmasi ve gé¢gmeye karsi bir giivenlik sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Gogmeye karst koyan kuvveti, olast gdgme ylizeyi boyunca olusan kayma direnci

olusturmaktadir (Ozaydin, 2000).

Zeminlerin kayma gerilmesi - kayma deformasyonu iligkileri incelendiginde, kayma
gerilmesinin asir1 konsolide killerde veya siki kumlarda deformasyonun artmasiyla
once belirli bir pik degere kadar arttigi daha sonra azalarak sabit bir deger aldigi
goriilmektedir. Kayma gerilmesinin bu sabit degeri zeminin kalic1 (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 tabakalarinin gerilme - sekil degistirme davraniglarimi ve kayma
mukavemetlerini belirlemek icin bircok laboratuvar ve arazi deney yontemleri
gelistirilmigtir. Kalict 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 goriilen rotasyonel kaymay1
modellemesinden kalici kayma mukavemeti giivenli bir sekilde belirlenebilir

(Bishop, 1971).

1.1 Amag

Bu calismada zeminlerin kalici kayma mukavemet parametrelerini belirlemek ve
plastisitenin kalict kayma mukavemetine etkisini arastirmak amaciyla halka kesme
ve tekrarli kesme deneyleri yapilmistir. Deneylerde farkli endeks 6zelliklerine sahip
kil numuneleri kullanilmigtir. Tiim numuneler en az iki giin siire ile konsolide
edildikten sonra farkli normal gerilmeler altinda kesilmistir. Halka kesme deneyleri,
ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan deney aletinin en
diistik hiz1 olan 20 mm/dk kesme hizinda, tekrarli kesme deneyleri ise 0.035 mm/dak
kesme hizinda gerceklestirilmistir. Deney sistemlerinde bosluk suyu basinglarindaki

degisimleri belirleme imkani1 bulunmadigindan, toplam gerilmelere gore calisilmistir.

1.2 Kapsam

Calismanin ikinci bolimi, zeminlerin kalict kayma mukavemeti hakkinda genel
bilgileri ve konu ile ilgili daha 6nceden yapilmis calismalar1 icermektedir. Ugiincii
boliimde, bu ¢alismada incelenen numunelerin genel 6zellikleri ile kullanilan deney

yontemleri yer almaktadir.

Tezin dordiincli boliimiinde, yapilan deneylerin sonuclar1 ve degerlendirmeleri
bulunmaktadir. Calismanin besinci boliimiinde ise kullanilan numunelerin kalici
kayma mukavemeti ile endeks oOzellikleri arasindaki iligkiler incelenerek pratik

amaglar icin belirlenen ¢esitli korelasyonlara deginilmistir.



2. ZEMINLERIN KALICI KAYMA MUKAVEMETI

Zeminlerde go¢cme meydana gelmesi igin, olas1 bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin asilmasi gereklidir. Belirli bir kayma diizlemi {izerine etkiyen normal ve
kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu go¢me ortaya c¢ikmaktadir. Zeminin
kayma mukavemeti ise, gd¢gmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en biiyiik

kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu boliimde; zeminlerin kayma mukavemeti, zeminde go¢me durumu, kalici kayma
mukavemeti mekanizmasi, kalici kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in kullanilan
laboratuvar deneyleri, kalici kayma mukavemetinin geoteknik miihendisligindeki
Oonemi, kalic1 kayma mukavemetine etkiyen faktorler ve kalic1 kayma mukavemeti ile

endeks Ozellikleri arasinda kurulan iliskiler anlatilmistir.

2.1 Mohr - Coulomb Go¢cme Hipotezi

Zeminlerin kayma direncinin matematiksel bir ifade ile gdsterimi Coulomb (1776) ve
Tresca (1869) ile baslamistir. Zeminler icin ilk gecerli gogme 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 olan1 ve uygulamada yaygin olarak kullanilani Mohr - Coulomb gd¢me
hipotezidir. Bu hipoteze gore zeminlerin kayma mukavemeti, Coulomb siirtlinme
yasasina dayanmaktadir. Sekil 2.1°de birbirleri {izerinde kaydirilmaya c¢alisilan iki
blok yer almaktadir. Hareketin gerceklesmesi i¢in uygulanan H kuvvetinin bloklar

arasindaki siirtlinme kuvvetini yenmesi gerekir (Bardet, 1997).
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Sekil 2.1 : Coulomb siirtiinme teorisi (Bardet, 1997)



Mohr hipotezi zamanla Coulomb’un yatay bagintisi ile birlestirilerek Mohr-Coulomb
gbeme hipotezi olusturulmustur. Buna gore zeminin kayma mukavemeti Sekil 2.2°de
gosterilen kirilma zarfi ile temsil edilmektedir. Bu sekilde, normal gerilmeler yatay
eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende gosterilmektedir. Kirilma zarfinin altinda
kalan gerilme durumlar1 i¢in go¢me ortaya c¢ikmazken, bu zarfa ulasildigi anda
zeminde go¢me meydana gelmektedir. Zeminin gogme zarfinin dogrusal olmadigi
bilindigi halde, uygulamada bu egri bir dogru olarak kabul edilir. Bu dogrunun diisey
ekseni kestigi nokta ¢ ve yatay ile yaptig1 ac1 ¢ ile gosterilirse, kayma mukavemetini

veren baginti;

T+= ¢ + G tand (2.1)

Karilma Zarfi

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

Mormal Gerilme, o (kPa)

Sekil 2.2 : Mohr gerilme daireleri ve gogme zarfi

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte, ¢ ve ¢ kayma mukavemeti parametrelerini
gostermektedir. ¢ agis1 zeminin kayma mukavemeti acis1 olarak bilinmektedir.
Kayma mukavemeti agist dane ylizeyleri arasi siirtinmeden kaynaklanan direnci ve
danelerin birbirine gdre hareketine engel olan kilitlenme etkisini de igeren toplam
direnci temsil etmektedir. Mohr - Coulomb gdé¢me hipotezindeki diger kayma
mukavemeti parametresi ¢ ise kohezyondur. Bu katsayisinin yaygin bilinen
aciklamasi danelerin birbirini tutma 6zelliginden kaynaklandigi seklindedir. Kayma
mukavemeti parametreleri, belirli bir zemin i¢in sabit olmayip, deney sirasinda

hakim olan yiikleme ve drenaj kosullarina gore degisirler (Ozaydin, 2000).



2.2 Efektif Gerilmeler ve Kayma Mukavemeti

Insaat miihendisliginde stabilite problemlerinin analizinin hangi yaklasimla
yapilacagina zemin tiirli, yiikleme hiz1 ve drenaj kosullarina bakilarak karar verilir.
Bosluk suyu basinglar1 zeminlerin kayma mukavemetinin belirlenmesinde 6nemli bir
etkendir. Zeminin toplam ve efektif gerilme tiiriinden ifade edilen kayma direnci
onemli farklar gosterebilmektedir. Bu nedenle zeminin kayma mukavemetini efektif
gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gergek¢i olmaktadir. Mohr-Coulomb gogme
kriterine gore kayma mukavemetinin veren bagmti efektif gerilmeler cinsinden

yazilacak olursa;
= ¢’ + (o-u) tand' (2.2)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte, (c-u=c’) gocme diizlemine etkiyen efektif
gerilmeyi, ¢’ ve ¢' efektif gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti parametrelerini

gostermektedir.

Mohr gerilme dairelerini, toplam gerilmeler cinsi ile birlikte efektif gerilmeler
cinsinden de ¢izmek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.3’te toplam ve efektif gerilme

daireleri ve bu dairelere teget olan gogme zarflar1 gdsterilmistir.

— Toplam Gerilme Dairesi
=== Efektif Gerilme Dairesi

>

Kavma Gerilmesi, T (kPa)

Normal Gerilme, o (kPa)

Sekil 2.3 : Gogme durumunu gosteren toplam ve efektif gerilme daireleri ve kirilma
zarflari



2.3 Kumlarin ve Killerin Kayma Mukavemeti

Kumlarda c, kohezyon parametresi sifir degerini aldigindan kayma mukavemeti

bagintisi
T+~ o tand (2.3)

seklini almaktadir. Arazide, statik yiiklemeler altinda kumlarda drenajli kosullarin
gecerli oldugu kabul edilmektedir. Yiikleme sirasinda bosluk suyunun zeminden
disar1  ¢ikabilmesiyle, bosluk suyu basinglarinda herhangi bir degisiklik
olusmamaktadir. Bu nedenle kumlarin arazi yiliklemeleri altindaki davranisi

incelenirken, drenajli kayma mukavemeti agisinin belirlenmesi yeterli olmaktadir.

Suya doygun ince kum tabakalarinin arazide deprem yiiklerine maruz kalmasi
durumunda, zemin suyunun disar1 ¢ikmaya firsat bulamamasi nedeniyle, bosluk suyu
basinglarinda biiyiik artislar meydana gelmektedir. Gevsek kumlarda, bosluk suyu
basin¢larinin ¢evre basincina esit hale gelmesi durumunda kum tabakasi
mukavemetini tamamen kaybetmektedir. Geoteknik miihendisliginde bu olay

stvilasma olarak tanimlanmustir (Ozaydin, 2000).

Kumlarda kayma mukavemeti agisi, kumun sikilik derecesinden, dane c¢api

dagilimindan, dane bi¢ciminden ve danelerin mineral yapisindan etkilenmektedir.

Killerin kayma mukavemetinin arazide olusacak kosullar altinda belirlenmesi
kumlara gore daha kanisiktir. Arazide, bir kil tabakasinin suya doygunluk derecesi,
baslangi¢ gerilme durumu ile kayma gerilmelerinin olusmasi sirasinda gecerli
yikleme ve drenaj kosullar1 zeminlerin kayma mukavemetini biiyiik oOlglide
etkilemektedir. Killerde oOlciilecek kayma mukavemeti parametrelerinin toplam ve
efektif gerilmelere gore belirlenmesi tasarimlarin giivenli yapilabilmesi i¢in énem
tagimaktadir. Arazide hizli yiikseltilecek killer icin genellikle drenajsiz kayma
mukavemeti parametrelerinin kullanildigi toplam gerilme analizleri uygulanirken,
yavas yiiklemeli durumlarda efektif kayma mukavemeti parametrelerinin kullanildigi

analizler yapilmalidir.



2.4 Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniginin ve kayma mukavemetinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in, deney kosullar1 ile dogal kosullarin olabildigince
benzer olmast gerekmektedir. Kayma mukavemeti zeminin arazide yiiklenmeden
once yerindeki baslangi¢c durumunu yansitan konsolidasyon basinci, bosluk orani, su
muhtevasi, suya doygunluk derecesi gibi faktorlerden, arazi yiikleme tiirii ve

hizindan ve drenaj kosullarindan etkilenmektedir (Ozaydin, 2000).

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 arazi deney sonuglarindan yararlanilmaktadir. Killi
zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetleri ile arazi deneylerinde yapilan 6lgiimler
arasinda cesitli gelistirilmis korelasyonlar bulunmaktadir. Kayma mukavemetini
belirlemek amaciyla yapilan arazi deneylerinin baglicalar1 SPT, CPT ve arazi veyn

deneyidir.

Zeminlerin kayma mukavemetlerini saptamak icin kullanilan laboratuvar deney
yontemlerinden en yaygin olanlar1 kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve ii¢
eksenli basing deneyidir. Basit kesme, halka kesme ve laboratuvar veyn deneyi ise
diger yontemlerdir. Asagida sirasiyla kesme kutusu, serbest basing ve ii¢ eksenli
basing deneylerine deginilmistir. Halka kesme deneyi ise sonraki boliimlerde

anlatilmistir.

2.4.1 Kesme Kutusu Deneyi

Bu deney kayma direnci parametrelerinin dl¢limiinde kullanilmis ilk yontemdir.
Zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki par¢adan olusan rijit bir
kutunun i¢ine yerlestirilmektedir. Numune, belirli bir normal gerilme altinda
konsolidasyonunu tamamladiktan sonra uygulanan kesme kuvveti ile gereken hizda
kesilir. Uygulanan kesme kuvveti altinda, kutunun {ist parcasi sabit tutulurken alt
pargast yatay bir diizlem iizerinde hareket etmektedir ve zemin kaymaya
zorlanmaktadir. Deney sirasinda yatay hareket, diisey deformasyon ve kesme kuvveti

Olgiilmektedir.



Deneyin en sakincali yani, kesilmeye zorlanan yiizeyin zeminin en zayif kayma
ylizeyi olmayabilecegidir. Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basincinin
Ol¢iilememesi, gocmeye ulagmadan Onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme
dogrultularinin belirsiz olmas1 ve kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin
tiniform olmamasi bu deneyin kisitlayic1 yonlerini olusturmaktadir. Ayrica, kalici
kayma mukavemetinin belirlenebildigi deformasyona ulasmak icin deneyin
durdurularak geriye alinmasi ve c¢evrimler halinde yapilmasi da birtakim sorunlar

yaratabilmektedir (Onalp, 2007).

Kesme kutusu deneyi daha c¢ok kumlarin kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kum zeminler icin elde edilen kayma mukavemeti
acist drenajli yiikkleme durumlarini temsil etmektedir. Deney numunesinin arazi

bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanmasina dikkat edilmelidir.

2.4.2 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi iizerine yalnizca eksenel
dogrultuda yiik uygulanmaktadir. Bu deneyin 6n kosulu zeminin kendisini desteksiz
tutacak kadar dayanima sahip olmasidir. Bu nedenle kumlarda uygulanamamaktadir.
Deney sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmediginden, hizli yiikleme
yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir.
Deneyde eksenel yiiklemeden 6nce zemini konsolide etmek ve eksenel ylikleme
sirasinda  olusan bosluk suyu basinglarint  6lgmek miimkiin degildir. Bu
olumsuzluklara karsin killerin kivamim1  belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de killerin kivami ve serbest basing mukavemeteleri

arasindaki iliski goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Killerin serbest basing dayanimina gére kivami (Ozaydin, 2000)

Kivam qu (kPa)
Cok yumusak | <25
Yumusak 25-50

Orta Kati 50-100
Kati 100-200
Cok Kat1 200-400
Sert >400




2.4.3 U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kullanilan laboratuvar
deneyleri arasinda en gelismis olan yontem ii¢ eksenli basing deneyidir. Bu deney ile,
zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini ger¢ege en yakin
sekilde belirlenebilmektedir. Ug¢ eksenli basing deneylerinde zemin numunesinin
arazi gerilmeleri altinda konsolidasyonu saglanabilmekte ve suya doygunluk derecesi
kontrol edilebilmektedir. Deneyi, konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU),
konsolidasyonlu-drenajli (CU) ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) olacak sekilde ii¢
farkli tiirde gergeklestirmek miimkiindiir. Drenajsiz yiikleme deneylerinde, zemin
numunesinde olusan bosluk suyu basinglari, drenajli yiikleme deneylerinde ise

meydana gelen hacim degisiklikleri dlctilebilmektedir.

Deney diizeni Sekil 3.14’te gosterilen ii¢ eksenli basing deneyinde, zemin numunesi
bir hiicre i¢ine yerlestirilmektedir. Numune {ist basligina temas eden bir piston
vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve iist basliklarina bagli ince

kanallar ile deney sirasindaki drenaj durumu kontrol edilmektedir (Ozaydin, 2000).

Yiik pistonu

- Hiicre
-
Poroz tas
Hilcre sivisi_Jl. — e
|~ /
Hiicre basinct th____ Drenaj
— —

Sekil 2.4 : Ug eksenli basing deneyi (Onalp, 2007)



2.5 Kalict Kayma Mukavemeti ve Geoteknik Miihendisligindeki Onemi

Zeminlerdeki kalic1 kayma mukavemetin 6nemi, ilk kez 1960’11 yillarin basinda
ortaya konulmustur. Sev stabilitesi analizlerinde uzun yillar drenajli kayma
mukavemeti deneyleriyle belirlenen pik kayma mukavemeti parametreleri
kullanilmistir. Ancak, bu yontemle giivenli oldugu belirlenen fisiirlii kil sevlerin bir
stire sonra aniden goctligii goriilmiistiir. Skempton (1964), yaptig1 geri analizlerle
gbcme ylizeyindeki ortalama kayma gerilmesinin, laboratuvar deneyleriyle bulunan
pik kayma gerilmesine gore olduk¢a kiigiik oldugunu belirlemistir. Pik kayma
gerilmesinin belirlenmesinden sonra durdurulan deneylere devam edilerek kayma
gerilmesinin artan sekil degistirme ile azaldig1 goriilmiistiir. Belirli bir deformasyona
ulagildiktan sonra ise kayma gerilmesinin sabit bir deger aldig1 gozlemlenmistir. Bu

sabit kayma gerilmesi, zeminin kalic1 kayma mukavemeti olarak tanimlanmistir.

Onceden gdécmenin yasanmis oldugu kayma yiizeyleri iceren sevlerdeki
mukavemetin zeminin kalict mukavemeti degerinde oldugu (tr = 7t,), ilk defa
gogmenin yasandig fisiirstiz kil sevlerde gogme anindaki kayma mukavemetinin pik
degerde oldugu (t = 1) belirlenmistir. Fistirlii kil sevlerde ise gogmeye yol agan
kayma gerilmesinin pik ile kalici kayma mukavemeti arasinda oldugu (T, < t < 1))

Onerilmistir (Skempton, 1985).

Asirt  konsolidasyon orant yiiksek, bazi nedenlerle belirgin ve sistematik
stireksizlikler iceren killer fistirlii kil olarak tanimlanmaktadir. Fisiirlii killerin
olusumu kayma hareketleri, faylanma, heyelan, 1slanma/kuruma g¢evrimleri, jeolojik
yukiin ani kaybi, biiylik kazilar, tektonik kuvvetler, depremler gibi bir¢cok faktore
baghdir. Fistirlerin siklig1 asir1 konsolide kilin biiyiik 6l¢iide dayanim yitirmesine
neden olmaktadir. Buna ragmen, siireksizlik siklig1 diisiik olan bir ortamdan alinmis
numune tesadiifen stireksizlikleri kesmemisse, laboratuvarda belirlenen kayma
mukavemeti arazideki ger¢ek kayma mukavemeti degerinden biiylik olacaktir.
Fistirlerin varliginin belirlenememesi yapilacak laboratuvar deneylerinde yanlis
sonuglarin belirlenmesine neden olacaktir. Son yillarda yapilan arastirmalarla asir
konsolide, sert ve fistirlii killerde kayma direncinin yumusak killerde yapildig1 gibi
pik degerlerde alinmasi durumunda hesaplamalarda 6nemli hatalarin yapilabilecegi

belirlenmistir (Onalp, 2007).
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2.6 Kalic1 Kayma Mukavemeti Mekanizmasi

Zeminlerin gerilme - sekil degistirme iliskileri incelendiginde, kayma gerilmesinin
asir1 konsolide killerde veya siki kumlarda once belirli bir pik degere kadar arttig1
daha sonra azalarak deformasyonla degismeyen sabit bir deger aldig1 goriilmektedir.
Kayma gerilmesinin bu sabit degeri zeminin kalic1 (rezidiiel) mukavemeti olarak
tanimlanmistir. Normal konsolide killerde veya gevsek kumlarda ise belirli bir pik
gerilme goriilmemekle birlikte, kayma gerilmesinin yonlendigi deger kalic1 kayma
mukavemetini olusturmaktadir. Sekil 2.5’te zeminlerin kayma gerilmesi -

deformasyon iliskisi goriilmektedir.

s

-Asin konsolide killer
ve siki kumlar

Normal konsolide killer
ve gevsek kumlar

Kayma Gerilmesi
i
|
|
i
i
|
4

Kayma deformasyonu

Sekil 2.5 : Kayma gerilmesi-deformasyon iligkisi

Skempton (1985) yaptig1 calismalarda kil yiizdesinin %40’tan fazla oldugu asiri
konsolide zeminlerdeki drenajli kayma mukavemetindeki diisiisiin iki kademeden,
normal konsolide zeminlerde ise tek kademeden olustugunu belirtmistir. Bu durum
Sekil 2.6’da gosterilmistir. Buna gore birinci kademedeki diisilisiin nedeni zeminin su
muhtevasindaki artistir. Tkinci kademedeki diisiis ise biiyiik deformasyonlar sonucu
yass1 — yapraksi sekilde bulunan kil danelerinin konumlarinin degismesiyle kayma

yOniine paralel olarak yeni bir diizleme girmeleri sonucunda olusmaktadir.
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Asin K.

Su muhtevas: artiyor

——— l Dane y8nelimi {reorientation)
Normal K.

=/

Kil Yiizdesi > % 40

! T -
0 10 -1 100
Kayma verdefistirmesi, mm

Sekil 2.6 : Asir1 konsolide ve normal konsolide zeminlerin kayma mukavemetindeki
diisiis (Skempton,1985)

Dane yonelmesi (reorientation), yassi-yapraksi sekilli kil minerallerinde ve %20-24
tizerinde kil igeren zeminlerde olugmaktadir. Kil yiizdesi yaklasik %50 ise kalici
kayma mukavemeti, kil danelerinin kayma siirtiinmesi tarafindan kontrol
edilmektedir. Kil yiizdesinin %20°den diisiik oldugu zeminlerde ise mukavemet daha

¢ok silt ve kum daneleri tarafindan kontrol edilmektedir.

Zeminlerde baskin dane sekli ve yasst dane miktar1 kalict kayma davranigini
etkilemektedir. Lupini ( 1981) iyi derecelenmis kuvars kum ve yass1 sekilli sodyum
bentonit karigimi ile yaptigi halka kesme deneylerinin sonucunda ii¢ tip kayma
mukavemeti mekanizmasi bulundugunu gostermistir. Buna gore, hacimli danelerin
baskin olarak bulundugu zeminlerde yuvarlanma kesmesi, yassi dane miktarinin
fazla oldugu zeminlerde ise kayma kesmesi olusmaktadir.

Plastisite Indisi (%)

0 50 100 ©1s0
40 - - :

TT.

' (derece)

Yuvarlanma

(=3

]
i

| Daneler aras1 kayma
I I 1 I H

0 20 40 60 20 100

Kil Ytizdesi (%)

Sekil 2.7 : Kayma mukavemeti mekanizmasi (Lupini, 1981)
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Volkanik kokenli yiiksek plastisiteli killer ise biiyiik oranda allophan gibi yassi
olmayan kil mineralleri igerdiginden yiiksek kalici kayma mukavemeti acgisina

sahiptirler (Mitchell, 1991).

2.7 Kalie1 Kayma Mukavemetinin Kayma Yerdegistirmesi ile Degisimi

Kesme kutusu veya halka kesme deneyi ile kesilen asir1 konsolide kil numunelerinin
pik kayma gerilmesine 1 mm’lik yerdegistirmeler sonucu ulasilmaktadir. Normal
konsolide killerin pik kayma gerilmesi ise daha biiylikk deformasyonlarla

belirlenmektedir (Skempton, 1985).

600 kPa degerine kadar olan efektif normal gerilmelerle yapilan halka kesme
deneyleri sonucunda zeminlerin kalict kayma mukavemetinin genellikle 100 mm’den
biiylik deformasyonlar sonucunda belirlendigi goriilmiistiir. Bu deger, bazi
numunelerde 500 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Cizelge 2.2°de kil ytlizdesi %30’dan
biiylik olan ve 600 kPa degerinden daha diisiik efektif normal gerilmelerde kesilen
zeminlerin, ¢esitli kayma mukavemeti acilarinin belirlenmesi igin gereken sekil

degistirme degerleri verilmistir (Skempton, 1985).

Cizelge 2.2 : Pik ve kalic1 kayma mukavemetlerin belirlendigi deplasman degerleri
(Skempton, 1985)

Kayma Deplasman (mm)
Mukavemeti Agist | Asir1 Konsolide | Normal Konsolide
o' (pik) 0.5-3 3-6
o)+ 1 30-200
b 100-500

Sinclair ve Broker (1967) yaptiklar1 ¢aligmalarda, yiliksek efektif normal gerilmeler
altinda kesilen kil numunelerinin kalici kayma mukavemetine daha kiigiik sekil
degistirmeler sonucunda ulasildigini belirtmektedir. Uygulanan efektif normal
gerilmenin 100 kPa oldugu bir deneyde kalict mukavemete 60 mm’den biiyiik
yerdegistirmelerle ulagilmasina ragmen bu deger 2000 kPa’lik bir gerilmenin

uygulandigi deneyde 25 mm’ye diismektedir.
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2.8 Kalic1 Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Zeminlerin kalict kayma mukavemeti halka kesme, kesme kutusu ve ii¢ eksenli
basing deneyleriyle belirlenebilmektedir. Ancak, {i¢ eksenli basing deneylerinde
numuneye uygulanabilir sekil degistirmenin bir sinir1 bulunmaktadir. Bu nedenle
kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesinde halka kesme ve kesme kutusu

deneyleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Craig, 1987).

Kesme kutusu deneyinde, zeminlerin kalici kayma mukavemetinin belirlenmesi igin
gereken deformasyona ancak numunenin ileri - geri kesilmesiyle ulasilabilmektedir.
Buna bagl olarak, yassi kil danelerinin tiimiiniin kayma dogrultusuna paralel olarak

yonelimi elde edilememektedir (Bromhead, 1983).

Sekil 2.8’de gosterilen halka kesme deneyi ise numune iizerinde sinirsiz
deformasyon yapmaya izin verecek sekilde gelistirildiginden ve kohezyonlu
zeminlerde goriilen rotasyonel kaymayir modellemesinden dolayr kalici kayma
mukavemetinin belirlenmesindeki en giivenilir yontemdir (Bishop, 1971). Bu
deneyde, halka seklindeki numune aletin alt kisminin sabit olan {ist kismina gore
dondiriilmesiyle kesilmektedir. Kayma ylizeyinin sabit enkesit alanina sahip olmasi
ve kil danelerinin tiimiiniin kesilen ylizeye paralel olarak yonelmesi deneyin diger

avantajlarini olusturmaktadir (Stark, 1994).

Yapilan calismalarda, halka kesme deneyi ile belirlenen kayma mukavemetinin
gerceginden daha kiiciik mukavemet degerleri verdigi ve tekrarli kesme kutusu
deneyleriyle belirlenen kalici kayma mukavemeti agilarinin geri analiz ile belirlenen
acilarindan ortalama 0.5° daha biiyiik oldugu belirlenmistir (Skempton, 1985). Yine

de, bir alt limit vermesi acisindan halka kesme deneyi 6nem tagimaktadir.

Kayma diizlemi

Sekil 2.8 : Halka kesme deney aleti

14



2.9 Kalic1 Kayma Mukavemetine Etkiyen Faktorler

Kalic1 kayma mukavemeti baslica minerolojik yapidan, efektif normal gerilme
seviyesinden ve kesme hizindan etkilenmektedir. Bunlarin yanisira pik kayma
gerilmesini etkileyen zemin yapisinin kalict kayma mukavemetine etkisi cesitli

arastirmalarla incelenmistir.

La Gatta (1970), orselenmemis ve yogurulmus numuneler {izerinde yaptigi
deneylerde, numune hazirlama yonteminin kalict kayma mukavemetini

etkilemedigini belirlemistir.

Tiwari ve dig. (2005) benzer iklim kosullarinda ve jeohidrolojik durumlarda olusan 6
farkli toprak kaymasini incelemistir. Farkli derinliklerden alinan numuneler {izerinde
yapilan halka kesme deneyleri sonucunda, oOrselenmemis ve yogurulmus
durumlardaki kalici kayma mukavemeti parametrelerinin olduk¢a yakin oldugu
Cizelge 2.3’te goriilmektedir. Sekil 2.9’da orselenmemis numunenin pik kayma
gerilmesinin  yogurulmus numuneye goére daha biiylik oldugu ve yogurulmus

numunenin kalici duruma daha kii¢lik deformasyonda ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3 : Halka kesme deneyinde incelenilen numunelerin kayma mukavemeti
parametreleri, (Tiwari ve dig., 2005)

Heyelan Bolgesi Okimi Yosio Mukohidehara

KallCl Kayma Mukavemeti ¢ (kPa) ¢| (o) ¢ (kPa) ¢| (o) ¢ (kPa) (I)v (°)
Parametreleri

Orselenmemis 3.1 11.7 4.6 12.5 0 20.6
Yogurulmus (derin) 53 11.6 4 12.2 0 18.7
Yogurulmus (yiizeysel) 5.7 11.6 - - 0 18.7
Heyelan Bolgesi Engjoi Iwagama Tsuboyama

Kalict Kayma Mukavemeti ' (kP ' e (kP e ' (1P .
Parametreleri ¢ (kPa) | ¢'() | ¢'(kPa) | ¢'(") | ¢ (kPa) | ¢' (")

Orselenmemis 8.0/4.9 |7.4/10.1 7.2 12.2 4.2 10.2
Yogurulmus (derin) 7.9 8 7.9 11.9 2.8 9.8
Yogurulmus (ylizeysel) 8.9 7.9 9.2 11.7 1 9.8
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Sekil 2.9 : Orselenmemis ve yogurulmus numunelerin kayma mukavemetlerinin
deformasyonla degisimi (Tiwari ve dig, 2005)

2.9.1 Mineralojinin Etkisi

Dogal zeminleri olusturan daneler kayalarin mekanik ve kimyasal ayrisma sonucu
kiigiik parcalara boliinmesi ile olusmaktadir. Daneleri olusturan kayalarin birbirinden
cok 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 i¢indeki daha durayli mineraller ayrisma sonucu iri
daneli mineralleri meydana getirirken, daha az durayli mineraller kimyasal ayrigma
sonucu ikinci minerallere donlismektedir. Kirllgan ve plakali bir yapiya sahip bu
mineraller c¢ok kiigilk parcalara boliinerek ince daneleri olusturmaktadir

(Ozaydin,2000).

Sekil 2.10°da dane capi ile dane sekli arasindaki iliski, Sekil 2.11°de yass1 kaolinit ve

hacimli kuvars minerallerinin elektron mikroskopu altindaki goriiniimleri verilmistir.

Elek No: 4 Elek No: 200
Cakil Kum Silt Kil

5 mm 0.074 mm 0.002 mm
(Cogunlukla yassi,

(Cogunlukla hacimli,toparlak daneler | yapraks1 daneler

M

e
-

Sekil 2.10 : Dane capi-dane sekli iliskisi (Mitchell, 1993)
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Sekil 2.11 : Kaolinit ve kuvars minerallerinin elektron mikroskupu altindaki
goriinlimii (Mitchell, 1993)

Biitiin kil mineralleri 2 w’dan daha kiigiikk boyutta olmadiklar1 gibi, kil olmayan
minerallerin hepsi de 2 p’dan daha biiyiik degildir. Yani 2 p’dan daha kiigiik boyutta
olup plastiklik 6zelligi gostermeyen daneler de bulunmaktadir. Bu nedenle kil igerigi
(clay content) ile kil yiizdesi (clay-size fraction) birbirinden farkli kavramlardir. Kil
icerigi, dane boyutu gozetmeksizin zemindeki mevcut kil minerallerini
belirtmektedir. Kil minerallerinin zemindeki miktar1 ise kil yiizdesiyle (2 p’dan

kiigiik capli dane yiizdesiyle) verilmektedir (Mitchell, 1993).

Zeminler, Ozellikle killerin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri mineral
iceriginden etkilenmektedir. Geoteknikte bir kilin icerdigi minerallerin tiirii ve
oranlarinin belirlenmesi, mekanik davranisin anlasilmasi i¢in onem tasimaktadir.
Danelerin ylizey alaninin, hacim veya agirhiga oram1 0zgiil yiizey olarak
tanimlanmistir. Kil danelerinin boyutlar1 ve 6zgiil ylizeyleri mineral yapisina baglh
olarak biiylik farkliliklar gostermektedir. Cizelge 2.4’te baslica kil minerallerinin

dane ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Baslica kil minerallerinin dane dzellikleri (Ozaydin, 2000)

Dane Dane Ozgiil
Kil Minerali | Kalinlig1 Cap1 Yiizey
(umm) | (umm) | (km’/kg)
Kaolin 50-2000 |300-4000| 0.0015
Klorit 30 10000 0.08
Ilit 30 10000 0.08
Montmorillonit 3 100-1000 0.8

Dane boyutunun azalmasi dane yassiligimi arttirmaktadir. Yass1 sekilli dane
miktarinin artmasi, zeminlerde kalict mukavemeti diisiirmektedir. Montmorillonit,
illit ve kaolinit gibi yass1 kil minerallerinin efektif kalic1 kayma mukavemeti agilari
sirastyla 5°, 10° ve 15° civarindadir. Ignemsi ve boru sekilli danelerden olusan kil
mineralleri ise ¢ok daha yiiksek ¢, degerlerine sahiptirler. Kil mineralleri disindaki

minerallerin, kalici mukavemetleri ile pik mukavemetleri arasinda ¢ok fark

bulunmamaktadir (Mitchell, 1993).

Ince daneli zeminlerin miihendislik davranislarinda, zeminlerin igerdigi su
muhtevasina bagl olarak ¢esitli degisiklikler gozlemlenmektedir. Killi bir zeminin
kivami, yalnizca i¢indeki su muhtevasi arttirilarak, ¢ok kati bir kivamdan viskoz bir
stvi kivamina kadar genis bir aralik i¢inde degistirilebilmektedir. Buna bagli olarak,
mukavemet, yiik altinda sekil degistirme ve sikisma gibi miihendislik 6zelliklerinde
biiyiik farkliliklar olusmaktadir. Ince daneli zeminlerin mithendislik &zelliklerinde su
muhtevasina bagli olarak meydana gelen degisiklikler, esas olarak daneleri olusturan
minerallerin kristal yapisina, zeminin arazideki ¢okelme kosullarina ve bosluklardaki

zemin suyunun kimyasal zelliklerine bagli olmaktadir.

Killi zeminlerin danelerini olusturan minerallerin ince plakalardan olusan bir kristal
yapisina sahip olduklar1 bilinmektedir. Kil danelerinin yilizeyinde ve su molekiilleri
ile kimyasal maddelerde birbirinden farkli elektriksel yiiklerin mevcut olmasi sonucu
aralarinda elektriksel ¢ekim ve itki kuvvetleri olusmaktadir. Bu kuvvetlerin siddeti
biiylik oranda danelerin mineral yapisina bagli olmaktadir. Elektriksel ¢ekim
kuvvetleri sonucu su molekiilleri kil danelerinin ylizeyine yapigsmakta ve daneler
ylizeylerinin adsorbe su olarak nitelendirilen bir su tabakasi ile kaplanmasina yol
acmaktadir. Zeminin diisiik su muhtevasina sahip oldugu durumlarda daneler
arasinda adsorbe su tabakalari ile temas meydana gelmekte ve bu su tabakasinin

sahip oldugu yiiksek viskoziteden dolayr danelerin birbirine gore hareketi
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zorlagsmaktadir. Zeminin su muhtevasi artmasi durumunda ise daneler birbirinden

uzaklagmakta ve adsorbe su tabakalar1 arasinda temas kaybolmaktadir.

Killerin kivaminda su muhtevasina bagli olarak meydana gelen degisimleri deneysel
olarak saptayabilmek icin bazi smir su muhtevast degerleri tanimlanmistir.
Zeminlerde baslica likit limit, plastik limit ve biiziilme limiti olmak iizere ii¢ farkl
kivam limiti kullanilmaktadir. Likit limit, zeminin viskoz bir sividan plastik bir
kivama doniistiigli su muhtevasidir. Zeminin, likit limit degerinden daha fazla bir su
muhtevasi, zeminin sivi gibi akmasina neden olmaktadir. Dane boyutunun azalmasi
yani 0zgil ylizeyin artmasi durumunda likit limitin de artmasi beklenmektedir. Bu
ylzden likit limit ile kil minerolojisi arasinda bir iliski olmas1 gerekir. Ayni hacmi
dolduran ince daneli zeminlerin 6zgiil yiizeyi, iri danelilerden fazladir. Ozgiil
ylizeyden hareketle, ince daneli zeminlerin dogal su muhtevasinin, diger tim
ozelliklerin ayni1 kalmasi durumunda iri danelilerden fazla olacagi agiktir. Cizelge
2.5’te bazi kil minerallerinin likit limit, plastik limit ve aktivite A, (plastisite indisi /

kil yiizdesi) yer almaktadir.

Cizelge 2.5 : Kil minerallerinin kivam limit ve aktivite degerleri (Das, 2002)

Mineral wi (%) | wp (%) Ac
Kaolinit 35-100 | 20-40 | 0.3-0.5
Ilit 60-120 | 35-60 | 0.5-1.2
Montmorillonit 100-900 | 50-100 | 1.5-7.0

Halloysit (hidratlr) 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

Skempton (1985), yaptig1 ¢alismada kil ylizdesinin %50°den fazla olan zeminlerde
kalict kayma mukavemetinin kil minerallerin kaymasiyla kontrol edildigini ve ¢,
degerinin 10 - 15° arasinda degistigini belirlemistir. Sekil 2.12°de farkli kil yiizdesine

sahip zeminlerdeki kalic1 kayma mukavemeti agilarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin kil yiizdesi ile degisimi
(Skempton,1985)

Stark ve Eid (1994), 32 farkli kil numunesi iizerinde gergeklestirdikleri halka kesme
deneylerinin sonucunda likit limitteki ve aktivitedeki artisin kalici kayma
mukavemetinde azalisa neden oldugunu belirlemistir. Ayrica, likit limiti %60 - %220
arasinda degisen ve kil yiizdesi %50°den fazla olan numunelerin kalici gd¢me
zarfinda egrilik bulundugu gorilmiistiir. Likit limit ve aktivitenin kil mineralojisi,

dane boyutu ve sekli i¢in birer gosterge olacagi anlasilmistir.
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Sekil 2.13 : Kil mineralojisinin kalict kayma mukavemete etkisi (Stark, 1994)

2.9.2 Efektif Normal Gerilmenin EtKisi

Zeminlerde c¢evre basincinin artmasi, genellikle kalicti mukavemet agisini

distirmektedir. Kilce zengin bir zeminde diisiik efektif gerilmeli kayma (ylizeysel
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kayma) i¢in bulunan ¢,” degeri, derin kaymadan belirlenen degerden yaklagik 9°
fazladir. Bu durumda zeminin gé¢me zarfinda egrisellik gézlemlenmektedir. Yiiksek
normal gerilmelerde, kenar-yiizey etkilesimlerinden yiizey-yiizey etkilesimlerine
donlisim daha fazla olmaktadir. Temas alanmin artmasi kalict kayma
mukavemetinin azalmasina neden olur. Aradaki farka bagli olarak, gé¢me zarfi
dogrusalligimi yitirmektedir. Go¢me zarflarindaki egrilik 200 kPa’dan daha diisiik
efektif normal gerilmelerde olusmaktadir (Hawkins ve Privett, 1985). Sekil 2.14’te
farkli deneysel yontemlerle kesilen numunenin go¢me zarfindaki egrilik

goriilmektedir.

Killerin ¢, degerinin gerilmeye bagli degisimi elastik birlesme teorisine ile
iligkilidir. Buna gore, kayma yiizeyleri arasindaki gergek temas alani, normal efektif
gerilmedeki artistan oransal olarak daha az artmaktadir. Efektif normal gerilme
seviyesindeki degisimler, kil mineralleri disindaki minerallerin (kuvars, feldispat,

biotit gibi) kalic1 kayma mukavemetini ¢ok fazla etkilememektedir (Mitchell, 1993).
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Sekil 2.14 : Efektif normal gerilmenin kalic1 kayma mukavemete etkisi (Hawkins ve
Privett, 1985)

2.9.3 Kesme Hizinin Etkisi

Onceden varolan kayma yiizeylerindeki hizlar, yeniden aktif hale ge¢mis
heyelanlardaki ¢ok yavas hareketlerden, depremlerle uyarilan ¢ok hizli hareketlere
kadar degisiklik gosterebilmektedir. Kalict kayma mukavemetinin dogru olarak

belirlenmesinde kayma hizinin bilinmesi 6nemlidir.

Skempton (1985) tarafindan iki farkli kil numunesi iizerinde 0.0001 ile 1.0 mm/dak
arasinda degisen kesme hizlarinda deneyler yapilmistir. Buna gore, yavas hizlarla

(0.002-0.01 mm/dak) gerceklestirilen deneylerdeki mukavemet degisimlerinin
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onemsiz oldugu belirlenmistir. Yeniden aktif hale gecen toprak kaymalarindaki en
yiiksek ortalama hizin 50 cm/giin ve en diisiik ortalama hizin 5 cm/yil civarinda
oldugu bilinmektedir. Kesme deneylerinde standart laboratuvar hizi olarak 0.005
mm/dk alinmasi durumunda -%3 ile %S5 arasinda degisen mukavemet sapmalari

olusmaktadir.

Cizelge 2.6 : Geri analiz ve laboratuvar kalict mukavemetlerinin karsilastirilmasi,
(Skempton, 1985)

Hiz Degisimi Hiz Degeri Kalg:rlag}ilig:tfia(g ant
En diisiik ortalama hiz | 5 cm/y1l = 0.0001 mm/dak 0.97
Standart laboratuvar hizi 0.005 mm/dak 1.00
En yiiksek ortalama hiz | 50 cm/giin = 0.35 mm/dak 1.05

Tiwari ve Marui (2005) yaptiklar1 halka kesme deneyleri ile ilgilenilen numunenin
0.01-1 mm/dak kesme hizlarinda kesilmesi durumunda kalict kayma mukavemet
acistnin -~ 0.2° degistigini belirlenmistir. Bu deger Skempton (1985) tarafindan

onerilen %5’°lik mukavemet sapmasina karsilik gelmektedir.

Yiiksek kesme hizlarmmin kayma mukavemetine etkisinin incelenmesi amaciyla
numuneler 900 kPa normal gerilme altinda konsolide edildikten sonra, 200 ile 500
kPa arasinda degisen normal gerilme degerleri altinda halka kesme aleti ile
kesilmislerdir. Yavas hizdaki kalict mukavemetin 0.01 mm/dak ile belirlenmesinden
sonra kesme hizi 100 mm/dak’ya ¢ikartilmistir. Bosluk suyu basincinin
soniimlenmesinden sonra numune yeniden 0.01 mm/dak hiz ile kesilmistir. Kalic1
duruma ulasildiktan sonra kesme iglemine 400 mm/dak hizda devam edilmistir. Sekil
2.15’te %47 kil ylizdesine sahip bir zemin {izerinde yapilan halka kesme deneyi

gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : Yiiksek kesme hizlarinin kalict mukavamete etkisi (Skempton, 1985)

Kil yiizdesi yiiksek olan zeminlerde, yiiksek hizlarda gerceklestirilen halka kesme
deneylerinde belirlenen kalict kayma mukavemetinin yavas hizda gergeklestirilen
deneylere gore biiyliik oldugu belirlenmistir. Buna ragmen diisik kil yiizdeli
zeminlerde yapilan deneylerde 800 mm/dak hizlarda bile kalict kayma
mukavemetinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir (Skempton, 1985).

Sekil 2.16 ve 2.17°de farkl kil yiizdesine sahip kil numunelerin yiiksek hizlarda
belirlenen kalict mukavemetlerin, yavas hizlardaki mukavemete oranlari ile kesme

hiz1 arasindaki degisim yeralmaktadir.
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Sekil 2.16 : Yiiksek kesme hizlarinin kalict mukavemete etkisi (Skempton, 1985)
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Sekil 2.17 : Yiiksek kesme hizlarinin kalict mukavemete etkisi (Skempton, 1985)

Lemos (1985) farkli endeks ozelliklerine sahip zeminlerde yaptigi halka kesme
deneyleri ile yiiksek kesme hizinin kalic1 kayma mukavemetine etkisini incelemistir.
Yavag hizda kesilen numunelerin pik kayma gerilmelerine ulasildiktan sonra deney
aleti hizlandirilmistir. Biiylik deformasyonlara ulasildiktan sonra, numune tekrardan
ilk hizla kesilmeye baslanmistir ve kalict mukavemet belirlenmistir. Deneyler farkli
normal gerilmelerde ve kesme hizlarinda tekrar edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, kesme hizindaki artiglarin zeminlerde kil ylizdesine bagli olarak ii¢ farkli
etkiye yol agtig1 goriilmiistiir. Buna gore kil yiizdesi %50’den fazla olan zeminlerde
kesme hizindaki artiglar, kalici mukavemette artiglara (pozitif hiz etkisi) veya
azalislara (negatif hiz etkisi) neden olabilmektedir. %5 ile %40 arasinda kil
ylizdesine sahip zeminlerde, kesme hizinin artmasi durumunda negatif hiz etkisi
goriilmektedir. Silt veya kum igeren zeminlerde hizli deneyler gerceklestirilmesi

durumunda kalict mukavemet degismemektedir (n6tr hiz etkisi) veya azalmaktadir.

Suzuki ve dig. (2001) kaolin ve ¢amurtagi numuneleri lizerinde, 0.02-2 mm/dak
arasinda degisen kesme hizlarinda gergeklestirdikleri halka kesme deneyleri ile, hizin
kalict kayma mukavemete etkisini incelemistir. Hazirlanan numuneler, 167 kPa
normal gerilme altinda bir giin siire ile konsolide edildikten sonra, halka kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Numunelerin fiziksel 6zellikleri ve deney sonuclar

Cizelge 2.7°de yer almaktadir. Sekil 2.18 ve 2.19’da kaolin numunesinin halka
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kesme hiz1 arasindaki iligkiler gosterilmektedir.

kesme deneyinden elde edilen t/c orani ile agisal kayma deformasyonu ve agisal

Cizelge 2.7 : Halka kesme deney sonuclar1 (Suzuki ve dig., 2001)

Numune KY.| Ip WL ) V Tp T
(%) | (%) | (%) | (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
0.0025 0.10 99.5 38.1
Camurtasi | 24.0 | 25.5 | 63.0 0.005 0.20 1095 | 476
0.025 1.00 52.9 34.3
08 T U T T T L T

{Ei) Kaolin — ? = 00085 rad/min |

T s f = 00023 rad/min
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Sekil 2.18 : t/oy ile kayma deformasyonu arasindaki iligki (Suzuki ve dig., 2001)
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Sekil 2.19 : t/oy ile kesme hiz1 arasindaki iligki (Suzuki ve dig., 2001)
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Deneysel calismalarin sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in, t/c orani ile agisal kesme
hiz1 arasindaki iliskiden yararlanilarak hiz etkisi katsayisi, o’ onerilmistir. Hiz etkisi
katsayisinin, kil yilizdesi ve plastisite indisi ile dogrusal bir iligkisinin bulundugu

buna ragmen aktivite ile arasinda herhangi bir baginti olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 2.20 : o’ ile kil yiizdesi arasindaki iligki (Suzuki ve dig., 2001)
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Sekil 2.21 : o’ ile plastisite indisi arasindaki iligki (Suzuki ve dig., 2001)
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Sekil 2.22 : o’ ile aktivite arasindaki iligki (Suzuki ve dig., 2001)

Kaolin numunesinin, 0.0005, 0.005 ve 0.025 rad/dak hizlarinda kesilen yiizeyleri
elektron mikroskupu altinda 3500 kat biiyiitilen goriiniimleri sekil 2.23°te yer
almaktadir. Kesme hizinin artmasi1 ylizeylerdeki piiriizliligii farkedilir hale

getirmektedir.

] (! i . iF | § . L r‘l .“- ‘lu &
(a) 6=0.0005 radidak (b) #=0.005 rad/dak (c) #=0.025 rad/dak

Sekil 2.23 : kaolin numunesinin ylizeyinin elektron mikroskopu altindaki goriinimii
(Suzuki ve dig., 2001)

2.10 Kahc1 Kayma Mukavemet Acisi ile Endeks Ozellikleri Arasindaki Iliskiler

Zeminlerin drenajh kalici kayma mukavemeti agis1 ile kivam limitleri ve/veya kil
ylizdesi arasinda bir¢ok arastima yapilmistir ve ¢esitli amprik bagintilar 6nerilmistir.
Skempton (1964), Lupini (1981), Mesri ve Cepeda-Diaz (1986), Stark (1994),
Wesley (2003), Suzuki ve dig. (2005), lyisan ve dig. (2006) bu amacli arastirma
yapanlarin ileri gelenlerindendir. Bu bdliimde yapilan calismalar 6zet olarak

verilmistir.
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Skempton (1964), cogunlugu kilce zengin ve plastisite indisi %20’den biiyiik olan
numunelerle dort farkli gerilme altinda gergeklestirdigi deneylerle, kalic1 kayma
mukavemeti agisinin kil yiizdesi ve plastisite indisi ile degisimini incelemistir.
Gergeklestirilen deneylerle %45°ten biiyiik plastisite indisine ve %60’tan fazla kil
ylizdesine sahip zeminlerde kalic1 kayma mukavemeti agisinin diisiik degerler aldig1

belirlenmistir.

Mesri ve Cepeda-Diaz (1986), asir1 konsolide kil seyler {izerinde, 0.0005 mm/dak’lik
kesme hizinda tekrarli kesme kutusu deneyleri yaparak, kalici mukavemet acisi ile
likit limit arasinda Sekil 2.24’°te gosterilen iligkiyi elde etmistir.

A

32 4

0 40 80 120 180 200 240 280
Likit Limit, wy (%)

Sekil 2.24 : Kalict kayma mukavemeti acisinin likit limit ile degisimi (Mesri ve
Cepeda-Diaz, 1986)
Stark (1994), 0.018 mm/dak’lik kesme hizinda halka kesme deneyleri yaparak, kalici
kayma mukavemeti acist ile likit limit, kil ylizdesi ve efektif normal gerilme arasinda
yeni bir iligki gelistirmistir. Belirli bir efektif normal gerilme degeri i¢in kohezyonlu
zeminlerin kalici kayma mukavemeti agilari, likit limit-kil yiizdesi ve sekil 2.25’teki

egrilerin enterpolasyonu ile belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.25 : ¢,’ile likit limit, kil yiizdesi ve efektif normal gerilme arasindaki iliski
(Stark, 1994)

Sekilden yararlanarak 100, 400 ve 700 kPa efektif normal gerilmelerdeki kalict
kayma mukavemeti belirlenerek, kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi cizilebilir
ve dogrusal olmayan kalic1 gogme zarfi tahmin edilebilir. Stark, drenajli kalici kayma
mukavemeti agisinin hesaplanmasinda likit limit ve kil ylizdesinin birlikte
kullanilmasimin daha dogru sonuglar verecegini belirtmistir. Gardiner Dam ve
Portuguese Bend heyelanlarinda varolan korelasyonlarla o6nerdigi yOntemin
karsilastirmasint yapmistir. Buna gore oOnerilen yontemle Gardiner Dam ve
Portuguese Bend heyelanlar1 igin gilivenlik sayilari sirasiyla 1.02 ve 1.04 olarak
belirlenmistir. Sadece kil ylizdesine, plastisite indisine veya likit limite

iligkilendirilen korelasyonlarin ¢eliskili sonuglar verdigi belirlenmistir.

Wesley (2003) kalict kayma mukavemetinin belirlenmesinde zeminin plastisite
tablosundaki yerinin 6nemli oldugunu savunmustur. Farkli likit limite sahip
numuneler {izerinde yapilan deneylerle, numunelerin A hattindan uzakliklar1 (API)
ile kalici kayma mukavemeti agis1 arasindaki degisim incelenmistir. API ve likit
limitteki artiglarin, kalici kayma mukavemetini diisiirdiigii gozlemlenmistir. Kayma

mukavemeti acist ile likit limit ve API bagli olarak su baginti gelistirilmistir:

$°=322.04(w_ + API) 7% (2.4)
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Sekil 2.26 : ¢,’ile w. + API arasindaki iliski (Wesley, 2003)

Suzuki ve dig. (2005) farkli ¢alismalarda kullanilan numunelerin kalict kayma
mukevemeti ile endeks Ozellikleri arasindaki iligkileri istatistiksel yoOntemler
kullanarak incelemislerdir. Cizelge 2.8’te ilgilenilen numunelerin icerdikleri kil

mineralleri, veri sayilar1 ve sembolleri yer almaktadir.

Cizelge 2.8 : Tlgilenilen numunelerin igerdikleri mineraller (Suzuki ve dig., 2005)

Mineral S\;;f; Sembol
Smektit 323 o
M1t 3 °
Klorit A
Kaolinit 9 A
Allophan 2 o
Halloysit 2 [ |
Mika 37 *
Kuvars 1 <
Vermikiilit 1 v

Yapilan analizler ile smektit iceren kil numunelerin, kalici kayma mukavemeti ile
endeks ozellikleri ve kil yiizdesi ile yiiksek korelasyon katsayisina sahip iliskiler
bulundugu goriilmiistiir. Allophan, halloysit ve mika igeren numunelerde ise
herhangi bir iliski bulunamamistir. Sekil 2.27 ve 2.28’te sirastyla kalic1 kayma

mukavemetinin likit limit ve plastisite indisi ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.27 : Kalict kayma mukavemetinin likit limit ile degisimi (Suzuki ve dig.,

2005)
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Plastisite indisi Ir
Sekil 2.28 : Kalict kayma mukavemetinin plastisite indisi ile degisimi (Suzuki ve
dig., 2005)

Baskin olarak smektit minerali igeren numunelerin kalict kayma mukavemeti ile likit

limit ve plastisite indisleri arasinda sirasiyla su bagintilar elde edilmistir.
tang,’=22.26w " (2.5)

tang,’=3.4491," (2.6)

Sekil 2.29’dan goriildiigli lizere ¢alismadaki en yiiksek korelasyon katsayisina (r=
0.874) sahip iliski kalic1 kayma mukavemeti ile plastik limit-likit limit oran1 arasinda

elde edilmistir.

tang,’=1.045(wp/wy)-0.077 (2.7)
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1.2

N=252
tan ¢ =1.045F * wr/w.~-0.077
100 374

tan ¢ .

Sekil 2.29 : Kalict kayma mukavemeti ile plastik limit-likit limit oran1 arasindaki
iligski (Suzuki ve dig., 2005)
Iyisan ve dig. (2006) farkli kil yiizdelerine ve plastisite indislerine sahip hazirlanmis
numuneler tizerinde li¢ degisik normal gerilme altinda halka kesme ve tekrarli kesme
deneyleri yaparak, kalici kayma mukavemeti agisinin likit limit ve plastisite indisi ile
degisimini incelemistir. Likit limitleri %27 ve %70 arasinda numuneler iizerinde
yapilan halka kesme deneylerinden elde edilen kalici kayma mukavemeti agisi ile
likit limit arasinda, regresyon analizi sonucunda korelasyon katsayisi1 olduk¢a yiiksek

olan (R?=0.87) su bagnt1 elde edilmistir.

#=213w 718 (2.8)

Tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agisi ile

likit limit arasinda R*=0.93 olan;
$=201w " (2.9)

Her iki bagint1 da likit limit degerinin artmastyla kalict kayma mukavemeti agisinin
degerinin azaldig1 ancak deney yontemlerinin sonuglari arasinda farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.30°da kalici kayma mukavemeti acisinin likit limit ile

degisimi yer almaktadir.
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Sekil 2.30 : Kalic1 kayma mukavemeti acismin likit limit ile degisimi (Iyisan ve dig.
, 20006)

Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyi ile belirlenen kalici mukavemet
acilarinin plastisite indisi ile degisimi Sekil 2.31°de verilmistir. Buna gore wp - ¢

arasindaki degisime benzer bir iliski, ¢ - I, arasinda da bulunmaktadr.

30 T l
25 1 K\ . Halka kesme
o O Tekrarli kesme
o 20 0 \-'“?'-.%?Q-'
'é i i i e H—_ ____________
15 . *-‘\.\_.___.__
IO S RO ___.....,_...-. __,.._.'_.‘._e-—-—.. S
5 | |
10 20 30 40 50 60

Plastisite Indisi, 1, ( %)

Sekil 2.31 : Kalic1 kayma mukavemeti a¢isinin plastisite indisi ile degisimi (Iyisan
ve dig., 2006)

Plastisite indisleri %15 ve %46 arasinda degisen numunelerle yapilan halka kesme ve
kesme kutusu deneylerinden elde edilen kalict mukavemet agilari ile plastisite
indisleri kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda korelasyon katsayilari

sirastyla %76 ve %90 olan su esitlikler elde edilmistir. (Iyisan ve dig., 2006)

Halka kesme deneylerinin sonucunda ¢ ve I, arasinda ;

¢=78 1,°% (2.10)
Tekrarli kesme deneylerinin sonucunda ¢ ve I, arasinda ;

4'=90 1, -0.471 @2.11)
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Iyisan ve dig. (2006) yaptiklar1 ¢alismada halka kesme deneyleri ile bulunan kalici
kayma mukavemeti agisinin ¢, tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen

kalic1 kayma mukavemeti agist ¢* ile degisimini Sekil 2.32°de incelemistir.
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Sekil 2.32 : Halka kesme ile tekrarli kesme deneylerinin karsilastiriimasi (Iyisan ve
dig., 2006)

¢ ile ¢ arasinda korelasyon Katsayisi yiiksek (R* = 0.904) olan asagidaki bagmnti

bulunmustur:

¢ =12¢+3 (2.12)
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada, zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri ve plastisitenin kalici
kayma mukavemetine etkisi arastirllmigtir. Bu amagla 7 tanesi Rowe hiicresinde
hazirlanan, 7 tanesi Proktor enerjisinde sikistirilan, biri de dogal numune olan kivam
limitleri ve geoteknik 6zellikleri farkli 15 numune iizerinde halka kesme deneyleri
yapilmistir. Ayrica baska bir calisma ile ortak yiiriitiilen 24 set tekrarli kesme kutusu
deneyi gergeklestirilmistir. Halka kesme deneylerinden elde edilen sonuglar ile
secilen 8 numunenin tekrarli kesme deney sonuglart karsilastirilmistir. Bu ¢alismada
zeminlerin kalict kayma mukavemet parametrelerinin halka kesme deneyi ile
arastirilmasi amaclandigindan, diger tekrarli kesme deney sonuclar1 kapsam disinda

brrakilmustir.

Halka kesme deneylerinde ilk ii¢ numune 100-200-250 kPa normal gerilme altinda
kesilmistir. Kalic1 kayma mukavemeti agisinin her bir normal gerilme altinda benzer
sonuglar verdigi belirlendikten sonra kalan on iki numunede deneyler 2 farkli gerilme
altinda (100 ve 200 kPa) ger¢eklestirilmistir. Tekrarli kesme kutusu deneyleri 100-
200-300 kPa degerindeki normal gerilmeler altinda {i¢ ¢evrim olarak yapilmistir.
Asagida deneysel calismada kulanilan numunelerin 6zellikleri ve deney yontemleri

verilmistir.

3.1 Kullanilan Numunelerin Geoteknik Ozellikleri

Halka kesme deneylerinde kullanilan numunelerin geoteknik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla likit ve plastik likit deneyleri, dane birim hacim agirlig1 deneyleri, elek ve
hidrometre analizleri yapilmistir. Belirlenen kivam limitleri ile kullanilan
numunelerin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ nde yer aldig1 gruplar ile
plastisite tablosundaki yerleri belirlenmistir. Numunelerin geoteknik o6zellikleri
Cizelge 3.1°de, plastisite kartindaki yerleri ise Sekil 3.1°de yer almaktadir. Geoteknik
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylere ait grafik ve hesaplamalara EK-

A’da gosterilmistir.

35



Cizelge 3.1 : Kullanilan Numunelerin Geoteknik Ozellikleri

Numune | wy, Wp j Y 3 KY Zemin | Hazirlams
No | (%) | (%) | (%) |WONMY| oy | AC Tgifi | Yontemi
El 128 | 33 | 95 17.3 28 34 | cg |Dogal

Numune
E2 95 29 66 17.5 9 7.3 CH | Proctor kalib1
E3 48 20 28 18.4 10 2.8 CL |Rowe Hiicresi
E4 51 26 25 17.2 32 0.8 CH | Proctor kalib1
E5 85 34 51 16.3 20 2.6 CH |Rowe Hiicresi
E6 89 27 62 18.0 24 2.6 CH | Proctor kalib1
E7 72 30 42 17.1 19 2.2 CH |Rowe Hicresi
E8 78 22 56 17.9 19 2.9 CH | Proctor kalib1
E9 41 17 24 20.9 14 1.7 CL | Proctor kalib1
E10 79 32 47 18.1 32 1.5 CH |Rowe Hiicresi
Ell 72 25 47 17.2 33 1.4 CH |Rowe Hiicresi
El12 55 18 37 17.4 21 1.8 CH | Proctor kalib1
E13 75 29 46 17.8 41 1.1 CH | Proctor kalib1
El4 42 19 23 19.6 17 1.4 CL |Rowe Hiicresi
El5 59 24 35 16.8 16 2.2 CH |Rowe Hiicresi
Casagrande Plastisite Karti
100 T T
| |
1 1
B0 T--———mm———-- r--4--- mmm— -t
—_ | | |
Z | | i -
R s e el | . A
= | ' l l
'z 40 +--——-————1-————-= - — - — - _———— - ===
= I I I I
E | | |
= 1 I I I
20 4 - — - — — - — 1 ey - — - — — — a4 —— - — - =
1 | | |
| | | | |
] | | | | |
0+ f } } f f f
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Likit Limit, wg, (%)

Sekil 3.1 : Numunelerin Casagrande Kartindaki Yeri
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3.2 Numune Hazirlama Yontemi

Bu calismada biri Orselenmemis dogal numune olan toplam 15 farkli zemin
numunesi kullamlmistir. Orselenmemis numune disindaki numuneler Rowe

hiicresinde ve Proktor enerjisi altinda sikistirilarak hazirlanmaistir.

Rowe hiicresinde deney numunesi hazirlamak i¢in 40 No’lu elekten elenmis numune
tizerine likit limitin 1.2-1.5 kat1 degerinde su katilarak bir karisim olusturulmustur.
Hazirlanan karisim, kil daneleri arasinda topaklanma olmasini engellemek amaciyla
1500 devir/dak hizinda calisan alet ile yeterli siire karistirilmistir. Karigimin hiicre
igerisine dokiilmesinden sonra Sekil 3.2°deki deney diizenegindeki basing ve drenaj
vanalar1 agilmistir ve basing panelinden 25 kPa normal gerilme uygulanmistir.
Uygulanan gerilme altinda numuneden ¢ikan su miktarlari belirlenmistir. Su ¢ikiginin
durmasmin gozlemlenmesiyle uygulanan basing sirasiyla 50, 75 ve 100 kPa
degerlerine ¢ikartilmistir. Deney numunesi, herbir yik gerilmesi altinda
konsolidasyonunu tamamlamasiyla Rowe hiicresinden c¢ikartilmistir. Rowe
hiicresinde 10 cm boyunda, 25 cm ¢apinda numuneler hazirlamak miimkiindiir. Sekil

3.3’te Rowe hiicresinden ¢ikartilan bir deney numunesi yer almaktadir.

Sekil 3.3 : Rowe hiicresiyle hazirlanmis deney numunesi
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Rowe hiicresi deney yonteminde hazirlanan deney numunesi konsolidasyonunu 3-5
hafta degisen bir siire igerisinde tamamlamaktadir. Deneysel calismada kesintiye
ugranilmamasi i¢in 7 numune Modifiye Proktor enerjisi altinda sikigtirllmistir. Bu
numune hazirlama yonteminde, halka kesme deneylerinde kullanilan numunelerin
capi ile uygun olmasindan dolay1 biiylik kalip kulanilmistir. Numuneler plastik likit

kivamina yakin bir su muhtevasinda sikistirilmastir.

3.3 Halka Kesme Deney Diizenegi

Halka kesme deneyi, zeminlerin kalict kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in
kulanilan en uygun laboratuvar deney yontemidir (Bishop, 1971). Bu ¢alismadaki
deneyler I.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan Seiken,
Inc. DTA-138 model halka kesme aletinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.4’te yer alan
deney aleti, numune iizerinde sinirsiz deformasyon yapmaya uygundur. Halka kesme
aleti 20-2000 mm/dak kesme hizlarinda galigmaktadir. Kesme deneylerinde i¢ cap1
100 mm, dis ¢apt 150 mm olan 20 mm kalinliga sahip halka seklinde numuneler
kullanilmistir. Deneyler sirasinda bosluk suyu 6lgme imkani bulunmamaktadir. Bu
deney yonteminde numune iizerine 40 Nm degerinde burulma momenti ve 500 kPa

degerinde normal gerilme uygulanabilmektedir.

210
A l=S

OF

Sekil 3.4 : Halka Kesme Deney Aleti
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3.3.1 Halka Kesme Deney Aletine Numune Yerlestirilmesi

Rowe hiicresinde veya modifiye Proktor kalibinda hazirlanan numuneler, halka

kesme deney diizenegini i¢in uygun hale getirilmesi asagida belirtilmistir.
1) Sekil 3.5a’daki metal ringler siirtinmenin azaltilmasi i¢in yaglanir.

2) Rowe hiicresinden ¢ikartilan numuneden yaklasik 5 cm lik kisim tel testere

yardimuyla kesilir (Sekil 3.5b).

(b)

Sekil 3.5 : Rowe hiicresinden ¢ikarilan numuneden fazlaliklarin kesilmesi
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3) 150 mm ¢apinda ve 30 mm yiiksekligindeki numune hazirlama dis ringi kesilen

pargaya batirilir. Ringi tizerinde kalan kisim kesilir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Numuneye dis ringin batirilmasi

4) Ringin igerisine Sekil 3.7°deki i¢i dolu dairesel plaka yerlestirilerek zeminin 5 mm
yiiksekligindeki kismi atilir. Ayni islem ringin diger yiizeyine de uygulanir. Buna
bagli olarak ring igerisinde 20 mm yiiksekliginde zemin kalir. Boylece, hazirlanmis

numunede bulunan tabaka yiizeylerinin deneylerde kullanilmasi 6nlenir.

Sekil 3.7 : Dis ring icerisine dairesel plakanin yerlestirilmesi
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5) Dis ring igerisinde bulunan zeminin tistiine dis ¢apt 150 mm ve i¢ ¢apt 100 mm
olan halka seklindeki plaka konulur. Halka seklindeki plakanin ortasinda yer alan
100 mm ¢apindaki kisma i¢ ring batirilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Numunelerin halka haline getirilmesi

6) Sekil 3.9°daki i¢ ringin sinirlart arasinda kalan zemin bir bigak yardimiyla oyulur
ve ¢ikarilan pargalarin bir kismi deney basi su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla

metal kaplara yerlestirilir.

Sekil 3.9 : i¢ kismin oyularak ¢ikarilmasi

7) I¢ ring numuneye zarar verilmeden yavasca ¢ikarihir. Halkasal metal plaka
iizerindeki bosluklara vidalar takilir. Deney numunesi vidalardan itilerek halka

kesme aletinin i¢ine yerlestirilecek duruma getirilir.
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3.3.2 Deney Numunesinin Halka Kesme Deney Aleti ile Kesilmesi

1) En alt dis ring deney sistemine 3 kisa vida ile sikistirilir (Sekil 3.10a). Sekil
3.10b’deki parca A-A ylizeyleri st iiste bulunacak sekilde yerlestirilir ve 3 vida ile
sistemin i¢ kismina tutturulur (Sekil 3.10c).

(©)

Sekil 3.10 : En alt dis ringin montaji
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2) Sekil 3.11°de gosterilen parca, mavi renkli noktalarin deliklerine mavi renkli

pimler sokularak, i¢ kisma monte edilir.

Sekil 3.11 : i¢ ringin montaji

3) En iist dis ring ve sar1 renkli ring birbirine 3 adet sar1 vida ile tutturulduktan sonra
en alt dis ring tizerine yerlestirilir. En iist dis ring, sar1 renkli ring ve en alt dis ring 3

adet kirmizi vida ile birlestirilir.

Sekil 3.12 : Dis ringin alt ringe baglanmasi

Sekil 3.12°de bulunan diger 2 delik ile en iist dis ringdeki renksiz 2 deligin aym
dogrultuda olmasina dikkat edilmelidir. En alt dis ringdeki deliklerin kirmiz1 vida
delikleriyle alt alta gelmesi gerekmektedir. Eger delikler birbirine denk gelmemisse,

en st dis ring ve sar1 renkli ring 180 derece dondiiriiliir.
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4) Numunenin yerlestirilecegi boliime halka seklinde kesilmis poroz kagit konulur.
Siirtlinmenin azaltilmasi i¢in yan yiizeylerin yaglanmasindan sonra ring igerisinde
bulunan deney numunesi, halka seklindeki metal plaka yardimiyla kesme hiicresine

itilir (Sekil 3.13). Numunenin iist kismina su i¢inde doyurulmus poroz kagit konulur.

Sekil 3.13 : Deney numunesinin sisteme yerlestirilmesi

5) En iist i¢ ring ve ¢ekme metali, beyaz renkli kalin vidalarla birbirlerine tutturulur.

Sekil 3.14’teki ¢cekme cubuklar1 somunlarla birlikte ¢cekme metaline takilir.

Sekil 3.14 : Cekme ¢ubuklarinin gekme metaline montaji

6) Cekme cubuklarinin ve metalinin bagli oldugu en iist i¢ ring deney numunesi

tizerine dikkatlice yerlestirilir ve sisteme 4 vida ile sabitlenir.

7) Mavi renkli pimler c¢ikartilir, bu islemin unutulmasi deney sistemine zarar

vermektedir.
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8) Mavi renkli basing plakasi yerlestirilerek, 4 vida ile sikistirilir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : Basing plakasinin yerlestirilmesi

9) Cekme cubuklarinda bulunan 4 somun, saat yoniiniin tersinde cevrilerek hafifce

mavi renkli basing plakasina degdirilir. (Sekil 3.16)

Sekil 3.16 : Somunlarin basing plakasina degdirilmesi

10) Basing uygulama panelindeki dengeleme basinct (balancing pressure)
bolimiinden 0.2 kg/cm® degerinde basing uygulanarak, exhaust yoniindeki basing

vanasi saga c¢evrilir. Bu islem sonunda basing plakasinin ortasindaki metal saft yukari

dogru hareket eder.
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11) Yukar1 hareket eden metal safta ici bos silindir seklindeki somunun takilir. (Sekil
3.17). Dengeleme basinct vanast sola cevrilerek, metal saftin ve somunun asagi

dogru inerek basing plakasi ile temas etmesi saglanir. Uygulanan basing sifirlanir.

Sekil 3.17 : Diisey yiik saftinin yerlestirilmesi

12) Numuneyi doygun hale getirmek i¢in kullanilan suyu tutmaya yarayan su yatagi

yerlestirilir. (Sekil 3.18)

Sekil 3.18 : Su yataginin yerlestirilmesi

13) Tork kolu yavasca sisteme yerlestirilir ve u¢ kisimlarindan somunlarla sikistirilir
(Sekil 3.19). Basing plakasindaki 2 metal ¢ubuk ile tork kolunun sabitlenecegi ug
kisimlar ayni1 dogrultuda degilse tork kolunun yerlestirilebilmesi i¢in ¢arklar yavasca

dondiiriiliir. Tork kolu yerlestirilirken basing plakasinini sarsilmamasina &6zen

gosterilmelidir.
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Sekil 3.19 : Tork kolunun yerlestirilmesi

14) Sekil 3.20° deki ring cekme metali 4 kelebek somun ile sisteme baglanir. Diisey

ylizey siirtlinmesini Olgen alici, ring ¢ekme metaline hafifce degdirildikten sonra

sabitlenir.

Sekil 3.20 : Ring ¢cekme metalinin baglanmasi

15) Basing plakasindaki 2 beyaz vida ¢ikarilir.

16) Basing plakasinin alt yilizeyine degdirilmis olan 4 somun gevsetilirek asagi
indirilir (Sekil 3.21). Sistemde sikismalarin 6nlenmesi i¢in 6ndeki somunlar ile
arkadaki somunlar ayn1 anda gevsetilmelidir. Somunlarin indirilmesiyle tork kolunun

vidasi ile kesme kuvveti alicist ortalanmaktadir.
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Sekil 3.21 : Somunlarin gevsetilmesi
17) En st dis ringdeki sar1 ve kirmizi vidalar ¢ikarilir. Sar1 renkli ring itilerek en alt
dis ringe degdirilir.
18) Numune {iizerindeki diisey deformasyon ile ringler arasindaki agikligi gdsteren

saatler sisteme yerlestirilir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 : Diisey deformasyon saatinin yerlestirilmesi

19) Sekil 3.23’te gosterilen amplifikator, kalibrasyon caligmalarindan elde edilen

sonuglarin yer aldig1 Cizelge 3.2’ye gore ayarlanir.
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Cizelge 3.2 : Amplifikatér Baglangi¢ Degerleri

Kanal
Ozellikler CH1 CH2 CH3 CH4
Kapasite 2000N | 1000N | 20mm | 5000 kPa
Cal. 4005 4001 3000 3987
Att. 1/10 1/10 1/5 1/10
Range (Volt) 5 5 6 8

Sekil 3.23 : Amplifikator ayarlanmasi

Amplifikator acilmadan 6nce CAL, LOCK ve ATT diigmelerinin kapali pozisyonda
bulunmasina ve CAL bdliimiinde her kanal i¢in ¢izelge 3.2’de verilen degerlerin

girilmis olmasina dikkat edilmelidir.

Kanallarin ve amplifikatoriin POWER diigmesine basilarak calistirilir. Yaklagik 10

dakika bekledikten sonra sirasiyla su adimlar takip edilerek amplifikator ayarlanir:

ATT diigmesi, kalibrasyonlar sonucunda belirtilen degerlere getirilir.

Her kanalda, BAL diigmesine basilarak amplifikatérde okunan volt degerleri

sifirlanir.

LOCK diigmeleri yukar1 kaldirilir.

VAR veya FINE diigmeleri kullanilarak her kanalda okunan volt degerlere cizelge

3.2°de belirlenen degerlere getirilir. Her kanalda BAL diigmesine basilarak sifirlanir.
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20) Basing panelinden uygulanacak normal gerilme degeri ayarlanarak basing vanasi
saga cevrilir (Sekil 3.24). Gerilmenin uygulandig1 bellofram ile numunenin kesit
alan1 aynm1 olmadigindan (Bellofram kesit alani/Numune kesit alam1 = 0.69),
uygulanan normal gerilme numune {izerine azaltilarak iletilmektedir. (Seiken, 1994)
Buna gbére numune iizerine 100 kPa gerilme uygulamak i¢in, basing panelinden

100/0.69 = 145 kPa gerilme uygulanmalidir.

Sekil 3.24 : Basing panelinden gerilme uygulanmasi

21) Normal gerilmenin uygulanmasindan sonra kesme hiicresi su ile doldurulur,

numunenin konsolide olmasi i¢in beklenir.

22) Konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra, kriko sola dogru dondiiriilerek
ringler arasinda yeterli agiklik birakilir. Bu caligmada, kesilen numunenin fazla
kaybolmamasi ve sistemdeki diisey siirtinme degerinin artmamasi i¢in ringler

arasindaki agiklik degeri 20 mm olarak belirlenmistir.

23) Kesme igleminin baslatilmasi i¢in sekil 3.25’te gosterilen hiz kontrol kutusunda
bulunan giic butonu ON konumuna getirilir. Yiikleme butonunun LOAD konumuna
getirilmesinden sonra zeminlerin kalict kayma mukavemetinin belirlenebilmesi igin
hiz degisim butonu LOW konumuna getirilir. Bu konumda secilebilecek en diisiik
hiz 20 mm/dakika degerindedir. Kavrama butonu ON pozisyonuna getirilerek kesme

islemi baslatilir.
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Sekil 3.25 : Hiz kontrol kutusu

24) Kesme islemi tamamlandiktan sonra, Once drenaj deligi agilarak su bosaltilir
ardindan basing panelinden uygulanan gerilme bosaltilir. Sekil 3.26°da kesilmis bir

numunenin deney sonrasi goriinlimii yer almaktadir.

Sekil 3.26 : Kesilmis bir numunenin deney sonrasi1 gériiniimii
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3.4 Kesme Kutusu Deney Aleti

Zeminlerin kalic1 kayma mukavemetini, halka kesme deney aletinin yanisira tekrarl
kesme kutusu deney aleti ile belirlemek de miimkiindiir. Kesme kutusu ile numune
tizerinde sinirlt deformasyon yapilabilmektedir. 12 mm’lik yerdegisimlerinden sonra,
alet geri sarilarak eski konumuna getirilmekte ve yeniden kesme islemi
baslamaktadir. Bu islemin c¢evrimler halinde tekrarlanmasiyla, kalict kayma

mukavemetinin belirlenmesi i¢in gereken deformasyona ulagilmaktadir.

Bu calismada, halka kesme deneylerinde kullanilan numunelerin 8 tanesi ile tekrarh
kesme deneyleri gerceklestirilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 3.27°de
I.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan ELE model kesme
kutusu deney aleti yer almaktadir. Deney diizenegi igerisine 60 x 60 mm” kesit alanh

numune yerlestirilmektedir.

— — |

Sekil 3.27 : Halka kesme deney aleti
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde, genel geoteknik 6zellikleri ve hazirlanis yontemleri bir 6nceki boliimde
anlatilan numuneler kullanilarak yapilan halka kesme ve segilen tekrarli kesme

deneylerinin sonuglar1 yer almaktadir.

Halka kesme deneyleri, deney aletinin izin verdigi en diisiik hiz olan 20 mm/dak
kesme hizinda gergeklestirilmistir. {1k {ic numune 100-200-250 kPa normal gerilme
altinda kesilmistir. Kalic1 kayma mukavemeti acisinin her bir normal gerilme altinda
benzer sonuglar verdigi belirlenmesiyle kalan numunelerde deneyler 2 farkli gerilme
altinda (100 ve 200 kPa) gerceklestirilmistir. Caligmanin basinda yapilan bazi
deneylerde numuneler kesildikleri yiik gerilmeleri altinda bir giin siireyle konsolide
edilmistir. Bu siirede numunelerin konsolide olamadig1 ve dolayisiyla diizgiin kesme
yiizeyleri elde edilemedigi goriilmiistiir. Asir1 konsolidasyon oraninin kalict kayma
mukavemetine etkisinin olmadigi bilindiginden numunelerin daha kisa siirede
konsolidasyonunu tamamlayabilmesi i¢in asir1 konsolidasyon orani 2 olarak

belirlenmistir.

Halka kesme deneylerinde yaklasik sabit bir kayma gerilmesi degeri elde edinceye
kadar kesme islemine devam edilmistir. Kalici kayma mukavetemetine genellikle
numunelerin ¢evresi olan 400 mm kayma deformasyonundan sonra ulasildigi daha
onceki caligmalardan gozlemlenmistir. Bu nedenle, numuneler {izerinde 600 mm

kayma deformasyonu yaptirmanin yeterli olacagi belirlenmistir.

Bu caligmada, secilen 8 numune ile tekrarli kesme deneyleri gergeklestirilmis ve
halka kesme deneyinden belirlenen sonuglar karsilastirilmistir. Tekrarli kesme kutusu
deneyleri, 0.035 mm/dak kesme hizinda ve 100-200-300 kPa degerindeki normal
gerilmeler altinda ii¢ ¢evrim olarak gergeklestirilmistir. Kalici kayma mukavemeti
degerleri 3. ¢evrim sonucu elde edilmistir. Deneysel sonuglarin dogru bir sekilde
karsilagtirilmasi agisindan tim numuneler halka kesme deneylerinde oldugu gibi asir
konsolidasyon orani 2 olacak sekilde konsolide edilmistir. Halka kesme ve tekrarl
kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma mukavemeti parametreleri gogme

zarfina uygulanan dogrusal yaklagim sonucu belirlenmistir.
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4.1 Halka Kesme Deneyi Hesaplamalar:

Kesme islemi sirasinda amplifikatorden yapilan volt birimli okumalar asagidaki

denklemler kullanilarak miihendislik birimlerine doniistiirtilebilir.

CH1: Kesme Kuvveti (N) =404.11 x Okuma 4.1)
CH2: Diisey siirtiinme kuvveti (N) =202.38 x Okuma 4.2)
CH3: Diisey deplasman (mm) = 5 x Okuma (4.3)

CH4: Basing panelinden uygulanan normal gerilme (kPa) = 95.76 x Okuma (4.4)

4.1.1 Kayma Gerilmelerinin Belirlenmesi

Halka kesme deneylerinde, dis ¢ap1 150 mm, i¢ ¢ap1 100 mm ve yiiksekligi 20 mm
olan numuneler kullanilmaktadir. Amplifikatorden 1. kanalindan okunan degere
karsilik gelen kesme kuvveti degeri T’ ise, numunenin ortasindaki bir noktada olusan

kesme kuvveti T donme merkezine gore alinan momentlerin esitliginden hesaplanir.
T"xL=TxR 4.5)
Burada;

L: kesme kuvveti alicisinin merkezi ile donme merkezi arasi yatay mesafe olup 20

cm degerindedir.

R: Numunenin ortast (D=125 mm) ile donme merkezi aras1 yatay mesafe olup D/2=

62.5 mm degerindedir.
Esitlik 4.5’e L ve R degerleri yerlestirilirse T” x 20 = T x 6.25 ifadesi elde edilir.

Numune ortasindaki herhangi bir nokta lizerinde olusan kayma gerilmesi, © su

sekilde belirlenir:
t=T/A (4.6)

Esitlik 4.6’da yer alan A, numune kesit alan1 olup, TE(D@hS—DiQ)2 / 4= 982 cm?
degerindedir.

Amplifikatérden okunan degere karsilik gelen T’ kesme kuvveti, numunenin

ortasindaki bir noktada olusan kayma gerilmesi su sekilde belirlenir:
1=(T"x20)/(6.25x98.2) 4.7)

1=T"/30.68 (4.8)
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Amplifikatoriin CH1 kanalindan okunan bir degerin ifade ettigi kayma gerilmesi

ilgili kalibrasyonlardan su sekilde belirlenmistir:
T (kg/cmz) =(40.411 x Okuma) / 30.68 (4.9)

1 (kPa) = 131.72 x Okuma (4.10)

4.1.2 Diisey Siirtiinme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Halka kesme deneyinde ringler arasinin agilmasi durumunda ve numunenin kesilmesi
sirasinda, ringlerin yan yiizeyleri arasinda siirtiinme olugmaktadir. Deneyler sirasinda
stirtinme degeri sabit kalmamaktadir. Bu nedenle, numune kesilmeden okunan ilk
stirtlinme degerinin deney siiresince sabit oldugu kabul edilebilmektedir. Siirtiinme

kuvveti ile gerilmesi su sekilde belirlenmektedir:

Siirtiinme kuvveti, F (N) =202.38 x (CH2 okumast) (4.11)
Siirtiinme gerilmesi, of (kPa) = F/A=20.61 x (CH2 okumasi) (4.12)
Bu calismada gerceklestirilen deneylerdeki siirtiinme etkisi, ringler arasina vazelin
siirilerek ¢ok azaltilmis ve ihmal edilmistir.

4.1.3 Diisey Deformasyonun Belirlenmesi

Diisey deformasyon (mm) = 5 x (CH3 okumast) (4.13)

4.13 esitligiyle belirlenen deformasyon miktari, alt ve iist ringlerin numuneye gegme
miktarini da igcermektedir. Bu nedenle, numunenin ger¢cek deformasyonu belirlenen
degerden 1.5~2 mm daha azdir.

4.1.4 Numune Uzerindeki Normal Gerilmenin Belirlenmesi

Numune ile bellofram kesit alanlar1 farkli oldugundan basing panelinden uygulanan

gerilme, numuneye azaltilarak iletilmektedir.
Basing panelinden uygulanan gerilme (kPa) = 95.76 x (CH4 okumast1) (4.14)

Esitlik 4.14’ten bulunan degerin 0.69 kati, numune {izerindeki normal gerilme

degeridir. Buna gore;
Numune tizerindeki normal gerilme (kPa) = 65.84 x (CH4 okumasi) (4.15)

Numune tizerindeki net normal gerilme ise siirtlinme gerilmesinin Esitlik 4.15’ten

bulunan degerden ¢ikartilmasiyla bulunmaktadir.
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4.2 Halka Kesme Deney Sonuclari

E1l numunesinin halka kesme deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi-yatay

deplasman egrisi ile gd¢cme zarfi sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

NUMUNE NO: E1

100

—&— 100 kPa
—4— 200 kPa
——250 kPa

Kayma Gerilmesi, t (kPa)

0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Yatay Yerdegistirme, Al (mm)

Sekil 4.1 : E1 numunesi halka kesme deney sonucu

125 T T T
| | |
_ o |
D 1 S R R T —
.& | | |
N’ | | |
[ | | |
Sy . I R o
(%) | | |
= | | |
B - :
G S0t - Ao B Rt
(] | | |
i /
< 25 7 | |
e ‘ ‘ | $.=8
| | |
. o |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Normal Gerilmesi, & (kPa)

Sekil 4.2 : E1 numunesi halka kesme deneyi go¢me zarfi
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Halka kesme deneyleri siiresince siirtiinme gerilmeleri ihmal edildiginden numuneler
lizerine uygulanan gerilmeler de azalma olmamuistir. Deneyler siiresince uygulanan
gerilmeler sabit tutulmustur. Halka kesme deney sistemi zeminlerin pik kayma
mukavemetinin belirlenmesi i¢in uygun olmadigindan numunelerin sadece kalici
kayma mukavemetleri belirlenmistir. Ilgilenilen numunelerin kalici durumlarinda
kohezyon terimi bulunmamistir. Cizelge 4.1’de tiim numuneler ilizerinde yapilan
halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen kalict mukavemet parametreleri yer
almaktadir. Tiim numunelere ait kayma gerilmesi-yatay deplasman egrileri ile gdgme

zarflar1 EK-B’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Halka kesme deney sonuclari

NuIr\Incl)me ¢r ) NuIr\In(l)me ¢r ) NuIr\Incl)me ¢r )
El 8 E6 11 Ell 10
E2 7 E7 11 E12 14
E3 20 ES 7 E13 11
E4 17 E9 21 El4 18
ES5 10 E10 8 E15 14

4.3 Tekrarh Kesme Deneyi Hesaplamalari

Tekrarli kesme kutusu deneylerinde, numunedeki yatay ve diisey yerdegistirme ile
numuneye uygulanan yiik degerleri okunmustur. Kuvvet halkasi okumalar1 numune 6
mm yer degistirene kadar her 25 birimde, 6 mm yer degistirmeden sonra ise her 50
birimde yapilmistir. Deneylerde kullanilan kesme kutusunun ring faktorii 0.1394
div/kg’dir. Deney numunesi Tlzerine uygulanan kuvvet asagidaki sekilde

belirlenmistir.
Kuvvet (kg) = Kuvvet okumasi (div) x Ring faktorii (div/kg) (4.16)

Numune ortasindaki herhangi bir nokta iizerinde olusan kayma gerilmesi, T su
sekilde belirlenir:

_ kuvvet (kg) N
alan (cm?)

7 (kPa) 100 (4.17)

Hesaplamalar sirasinda alan diizeltmesi yapilmamistir, numune en kesit alan1 olarak

36 cm” kullanilmugtur.
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4.4 Tekrarhh Kesme Deney Sonug¢lar:

E1 numunesinin 100-200 ve 300 kPa normal gerilme altindaki deney sonuclar1 Sekil

4.3’te gosterilmistir.

Numune No: E1

Kayma Gerilmesi, 7 (kPa)

—e— l.¢cevrim —0— 2.¢evrim —— 3.cevrim
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay Yerdegistirme, Al (mm)

Kayma Gerilmesi, ¢ (kPa)

‘ —e— l.¢evrim —o— 2 .¢evrim —— 3.¢evrim

|
|
|
1
0 2 4 6 8 10 12 14

0 T T T T
Yatay Yerdegistirme, Al (mm)
120 T T T T
Eloof ——————————————— R e b on=300 kPa -
= I I I
= 80 | | |
s l l ‘ l
£ 60 : : : :
é: | | |
3 407 | | | |
E | | | |
s | | | |
g 207 77777777777777777 - - - - - - - - J- - - - ----rT- - -~ Cco- T T
—e— 1.¢evrim —0— 2. ¢evrim —a— 3.¢evrim
0 T i i i f T
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay Yerdegistirme, Al (mm)

Sekil 4.3 : E1 numunesi tekrarli kesme deneyi sonucu
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Sekil 4.3’ten goriildiigli lizere herbir normal gerilme altinda 3. ¢evrimden sonra
kalict duruma ulasilmistir. E1 numunesine ait pik ve kalic1 gocme zarflar1 Sekil
4.4’te bulunmaktadir. Ayrica, tiim numuneler iizerinde yapilan tekrarli kesme kutusu
deneyleri sonucunda belirlenen pik ve kalici kayma mukavemeti parametreleri
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Tekrarli kesme deneylerinde kalici durumda higbir
numunede kohezyon terimi bulunmamasina ragmen, E4, E6 ve E8 numunelerinin pik
durumlarinda kohezyon bulunmaktadir. Tiim numunelere ait kayma gerilmesi-yatay

deplasman egrileri ile gogme zarflar1 EK-B’de verilmistir.

180

4 kalci = pik
1

120 A

Kayma Gerilmesi,t (kPa)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Normal Gerilme, ¢ (kPa)

Sekil 4.4 : E1 numunesi tekrarli kesme deneyi go¢me zarflar

Cizelge 4.2 : Tekrarli kesme deney sonuglari

Numune Kaha Pik
Noo e (kPa)| ¢ () | ¢p (kPa) | 4()
El 0 8 0 19
4 0 | 21| 20 24
E5 0o | 12 0 22
E6 0 | 16 | 50 20
E7 0 9 0 23
ES 0 | 13| 20 18
E10 0 | 10 0 21
Ell 0 7 0 24
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E1 numunesi {izerinde gercgeklestirilen halka kesme ve tekrarli kesme deneylerinden
& her iki deney yonteminine gore 8° olarak belirlenmistir. E1 numunesinin 100 kPa
ve 200 kPa normal gerilmelerdeki halka kesme ve tekrarli kesme deney sonuglarinin

karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Numune No: E1

75
—— Tekrarh Kesme =100 kPa

Kayma Gerilmesi, ¢ (kPa)

| |
| |
| |
l l
| |
so - e ——HakaKesme | _______________
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
(|
| |
| |
| |
| |
| |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Yatay Yerdegistirme, Al (mm)

Sekil 4.5 : E1 numunesi halka kesme ve tekrarli kesme deney sonucu, 6,=100 kPa

100 T T T T T T T
| | | | | | | |
EE i i i i —— Tekrarh Kesme i i ‘0'n= 209 KkPa
= O N R _____ _____ L L ___
e 7 | —— HakaKesme S
£ I I
5 " T i | l l l "
w | | | | | | | |
| | | | | | | |
[+ | | | | | |
£ | | | | | |
- i T 1 [ T
< | | | | |
X | | | | |
| | | | |
| | | | |
l l l l l

Yatay Yerdegistirme, Al (mm)

Sekil 4.6 : E1 numunesi halka kesme ve tekrarli kesme deney sonucu, 6,=200 kPa

Her iki deney yonteminde kalici durumda numune, benzer kayma gerilmesi
degerlerine sahip olsa da, halka kesme deneylerinde kalict duruma yaklasik 600 mm
yer degistirmeden sonra ulasildigi goriilmektedir. Halka kesme deneyleriyle daha

giivenilir kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenebilecegi agiktir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIiRiLMESIi

15 numunede gerceklestirilen halka kesme ve segilen 8 numune kullanilarak yapilan
tekrarli kesme kutusu deneyleri sonucunda kalic1 kayma gerilmelerine gore elde
edilen Mohr-Coulomb kirilma zarflarinin dogrusal kabuliiyle mukavemet
parametreleri belirlenmistir. Bu ¢alismada halka kesme deneylerinden bulunan kalici
mukavemet agilar1 ¢ ile tekrarli kesme kutusu deneyleriyle belirlenen kalici

mukavemet agilar1 ¢ 7°-21° arasinda degerler almaktadir.

Kalict kayma mukavemeti minerolojik yapidan, normal gerilme seviyesinden ve
kesme hizindan etkilenmektedir. Ince daneli zeminlerde dane boyutu azalirken yani
ozgiil ylizey artarken, likit limitin de artmasi beklenir (Wesley, 2003). Bu nedenle

kivam limitleri zeminlerin minerolojik bir gdstergesi olarak diistintilmelidir.

5.1 Kalie1 Kayma Mukavemet Acilari ile Kivam Limitleri Arasindaki Tliskiler

Bu ¢alismada farkli kil yiizdesine ve kivam limitlerine sahip numuneler {izerinde
yapilan halka kesme deneyleri sonucunda belirlenen kalici kayma mukavemeti
acilarinin (¢) likit limit (wy), plastisitite indisi (Ip), wi+API, plastik limit (wp) wp/wyr
orani, Aktivite (A.) ve kil ylizdesi (KY) arasindaki iligkiler incelenmistir.
Gergeklestirilen regresyon analizleri ile ¢esitli bagintilar elde edilmistir. Kalici
kayma mukavemeti agisinin tiim iligkilerdeki degisimi {iis, logaritmik ve dogrusal
fonksiyonlar kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim iliskilerde logaritmik bagintilarin
daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen,
uygulamadaki kullanim kolayli§1 acgisindan iis bagmtilarin daha yararli olacagi
diistiniilmektedir. Kalic1 kayma mukavemeti acilarinin likit limit, plastisite indisi ve
w+API arasindaki degisimlerde korelasyon katsayisi oldukea yiiksek bagintilar elde
edilmistir. ¢ 1ile aktivite ve kil yiizdesi arasinda ise herhangi bir bagmti

bulunamamustir.

Likit limitleri %41 ve %128 arasinda degisen numuneler iizerinde gergeklestirilen

deneylerden elde edilen ¢ ile wi. arasindaki degisim Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Kalict kayma mukavemeti agisinin likit limit ile degisimi

¢ ile wi arasinda elde edilen bagintilar Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : ¢-wy arasinda elde edilen bagintilar

Fonksiyon Baginti R’
Us ¢ = 848w P 0.79
Logaritmik | ¢ =-13Ln(wy) + 67.32 0.80
Dogrusal ¢=-0.166wr +24.31 0.69

Kalict kayma mukavemet acilarinin plastisite indisi ile degisimi Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Buna gore, ¢ ile wi arasindaki degisime benzer bir iliski, ¢ ile Ip

arasinda da bulunmaktadir.

‘5.25 T T T T T T
3 : : : : : —
o . | | | | | |
| I | I | |
f 20 —---- L B e il e At | — = -Logaritmik
< 1 1 1 1 1 |
g | | | | | |
g 15 4 I I I | |
i
S |
E 1
10 4 |
g |
g s
3
2 0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Plastisite indisi, Ip (%)

Sekil 5.2 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin plastisite indisi ile degisimi
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Plastisite indisleri %23 ile %95 arasinda degisen numunelerle yapilan halka kesme

deneylerinden elde edilen kalict mukavemet agilar ile plastisite indisleri kullanilarak

yapilan regresyon analizi

almaktadir.

sonucunda belirlenen esitlikler Cizelge 5.2°de yer

Cizelge 5.2 : ¢, - Ip arasinda elde edilen bagintilar

Fonksiyon Bagmti R?
Us ¢ =2321p"07" 0.78
Logaritmik | ¢=-10.13Ln(Ip) + 50.36 0.79
Dogrusal ¢-=-0.1921p +21.24 0.63

Sekil 5.3’te ¢ ile wi+API arasindaki degisim verilmistir. Burada API terimi,

kullanilan numunelerin A hattina olan uzakliklar1 ifade etmektedir ve su sekilde

belirlenmektedir:

API = 1p-0.73(wp.-20)

(5.1)

[N
W

20 -

[«

Us
— - - Logaritmik

Dogrusal

= .

Kahc Kayma Mukavemeti Acisi, Pr

40

90 100

Wi+ API (%)

Sekil 5.3 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin wi, + API ile degisimi

@ ile wr + API arasinda korelasyon katsayist %78 olan asagidaki esitlige ulagilmistir.

$:=1144 (wp + APT) "

(5.2)

Belirlenen diger korelasyonlar Cizelge 5.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 5.3 : ¢ — (WL+AP]) arasinda elde edilen bagintilar

Fonksiyon Bagint1 R’
Logaritmik | g=-13.41(w.+API) +70.54 | 0.78
Dogrusal ¢-=-0.148(w +API) + 24.19 | 0.65
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Kullanilan numunelerin kalict1 kayma mukavemeti agilarinin plastik limitlere gore

degisimi Sekil 5.4’te incelenmistir. Plastik limitleri %17 ile %34 arasinda degisen

numunelerin kalici kayma mukavemeti agisi i¢in Onerilen baginti Cizelge 5.4°te

verilmistir.
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Plastik Limit, wp (%)

Sekil 5.4 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin plastik limit ile degisimi

Cizelge 5.4 : ¢ — wp arasinda elde edilen bagintilar

Fonksiyon

Bagnti

R2

Us

¢ =423wp 11

0.47

Logaritmik

¢=-14.91(wp) + 60.51

0.52

Dogrusal

¢=-0.60(wp) + 27.72

0.50

Sekil 5.5’te kalic1 kayma mukavemeti agisinin wp/w, orani ile degisimi verilmistir.

Artan wp/wy, oranlarinda daha biiyilik ¢ degerlerine ulasilmaktadir.

<. 25 ‘ ‘
z Us 1 :
[ | PS |
. . |

f 20 4 — - - Logaritmik e Aot il
*5 | |
g Dogrusal : : *
z 15 i : ;
Z | | |

| |
% 10+ | : |
E | * | |
? R * | |
S st R S REEEEEEEEE R
g l l l

| | |
2 0 1 ‘ 1 ‘ ! ‘

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
WP/ Wi,

0.55

Sekil 5.5 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin wp/wy, orant ile degisimi
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@ ile wp/w arasinda belirlenen bagintilar Cizelge 5.5°te yer almaktadir.

Cizelge 5.5 : ¢, — (wp/wy) arasinda elde edilen bagmntilar

Fonksiyon Bagmt R?
Us ¢ = 44(wp/wp)' ! 0.47
Logaritmik | ¢= 16(wp/wy) +28.41 0.43
Dogrusal &= 44.27(wp/wr) - 4.16 0.43

Kalic1 kayma mukavemeti agisinin aktivite ve kil yilizdesi ile degisimi sirastyla Sekil

5.6 ve Sekil 5.7°de incelenmistir. Her iki degisimde de herhangi bir iliski

belirlenenemistir.
25 ‘
: Us
1 . o
20 - | . — - - Logaritmik
|
|
|
|

—_
W
I

—_
(=]
I

W
o
W
=

! |
$e=15(A0) $=-374Ln(A) + 1516 #:=-1.284(A) + 1552

R’ =0.24 R*=0.18 R*=0.18 i

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aktivite, A,

Kalict Kayma Mukavemeti A¢isi, g r

Sekil 5.6 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin aktivite ile degisimi
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£ 20 : L4 | — - - Logaritmik
> | . l
g | : . Dogrusal
$ 15 4+---- R R G R P R —— —
§ | | |
: : | .
e e e e e T ¢ ————————- R oo
E | ‘ | ‘ | |
z | * 3 1 : :
N 201896 — , _ e o
< 4. =21(KY) ¢:=-327Ln(KY) +22.34 T ¢, = 0.156(KY) + 15.95
E R*=0.06 R*=0.09 i R*=0.09
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kil Yiizdesi, KY (%)

Sekil 5.7 : Kalic1 kayma mukavemeti acisinin kil yiizdesi ile degisimi
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5.2 Halka Kesme Deneyleri ile Tekrarlh Kesme Deneylerinin Karsilastiriimasi

Halka kesme deneylerinin sonuglar1 secilen 8 numune iizerinde gergeklestirilen
tekrarli kesme kutusu deneylerinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Halka kesme
deneyleri, mevcut sistemin izin verdigi en diisiik hiz olan 20 mm/dak kesme hizinda
ve 100-200 kPa normal gerilmeler altinda, kesme kutusu deneyleri ise 0.035 mm/dak
kesme hizinda ve 100-200-300 kPa normal gerilmeler altinda gergeklestirilmistir.
Cizelge 5.6’da her iki deney sonucunda belirlenen kalic1 kayma mukavemeti agilari
gosterilmistir. Sekil 5.8’de halka kesme ile tekrarli kesme deneylerinin sonuglar

arasindaki iliski incelenmistir.

Cizelge 5.6 : Halka kesme ve tekrarli kesme deney sonuglari

Halka | Tekrarh
Numune | gesme | Kesme
No -
& () ¢ ()

El 8 8
E4 17 21
E5 10 12
E6 11 16
E7 11 9
E8 7 13
E10 8 10
Ell 10 7

T

= 18 /

lekrarh Kesme Deneyi, g
s
[ ]

6 o 12 15 18 2
Halka Kesme Deneyi, gﬁr

Sekil 5.8 : Halka kesme ile tekrarli kesme deneylerinin karsilastirilmasi
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¢ ile ¢ arasinda R*=0.52 olan su bagint: bulunmustur:
¢ =1.082¢+0.915 (5.3)

Esitlik 5.3’teki korelasyonun diigilk olmasimin halka kesme deneylerinin tekrarl
kesme deneylerine goére ¢ok daha hizli gerceklesmesine bagli oldugu
diistiniilmektedir. Korelasyonun gelistirilmesi i¢in daha cok deney yapilmasi

Onerilmektedir.

5.3 Halka Kesme Deney Sonuclarinin Onceki Cahsmalarla Karsilastiriimasi

Bu calismada halka kesme deney sonuglarina gore hesaplanan en yiiksek korelasyon
katsayilarina sahip @-wp ve ¢@-Ip iliskilerinin Onceden yapilmis ¢alismalarla
karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 5.9 ve 5.10°da yer almaktadir. Tiim calismalarda

kalic1 kayma mukavemeti agis1 artan likit limit ve plastisite indisiyle azalmistir.

(98]
(e

Bu ¢alisma
fyisan ve dig. (2006) | -
= = Suzuki (2005)
= = Mesri (1986)
Cancelli (1977)

N
(9]
|

[\
(=]
|

Kaher Kayma Mukavemeti Acisi, ¢ r
O

0 20 40 60 80 100 120 140
Likit Limit, wi, (%)

Sekil 5.9 : ¢ - wy iliskilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.9°dan bu calismada elde edilen sonuglarin Suzuki (2005), Mesri (1986) ve
Cancelli (1977) tarafindan onerilen degerlere oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
Likit limiti % 70’ten kiiclik olan numuneler i¢in Onerilen kayma mukavemeti

parametrelerinin Mesri nin 6nerdigi degerlerin altinda kaldig: belirlenmistir.
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Kahcr Kayma Mukavemeti A¢isi, g r
>

=)

0 20 40 60 80 100 120
Plastisite indisi, Ir (%)

Sekil 5.10 : ¢, - Ip iligkilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.10°da ¢ - Ip iliskisi incelenmistir. Bu c¢alismada elde edilen sonuclarin,
Suzuki (2005) tarafindan onerilen degerlere yakin oldugu, lyisan ve dig. (2006)
tarafindan Onerilen degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Her iki ¢aligmada
numunelerin  farkli  gerilmelerde kesilmesinin bu duruma neden oldugu
diistiniilmektedir. Smirli sayidaki numune iizerinden yapilan deneylerin sonuglarina
dayanan bulgularin farkli Ozelliklere sahip numuneler kullanilarak yapilacak

deneylerle gelistirilmesi miimkiin olacaktir.
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6. GENEL SONUC VE ONERILER

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 mukavemeti
olarak tanimlanmistir. Zeminlerin kalici kayma mukavemeti mineralojik yapidan,
efektif normal gerilme seviyesinden ve kesme hizindan etkilenmektedir. Zemin
tabakalarinin gerilme - sekil degistirme davraniglarint ve kayma mukavemetlerini
belirlemek i¢in bir¢ok laboratuvar ve arazi deney yontemleri gelistirilmistir. Kalici
kayma mukavemetinin belirlenmesinde yaygin olarak halka kesme ve kesme kutusu
deneyleri kullanilmaktadir. Halka kesme deneyi numune iizerinde sinirsiz

deformasyon yapmaya izin verecek sekilde gelistirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda plastisite indisleri %23 ile %95 arasinda degisen 15 numune
iizerinde halka kesme deneyleri ve se¢ilen 8 numune lizerinde tekrarli kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Kalic1 kayma mukavemeti agisinin likit limit, plastik limit,
plastisite indisi gibi mineralojik faktorlere bagli degisimi incelenmistir.

Gergeklestirilen deneyler neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmustir.

1. Likit limitteki ve plastisite indisindeki artiglarin kalici kayma mukavemeti

acisin distirdiigii gorilmistiir.

2. Numunelerin plastisite kartindaki yerlerinin kalici kayma mukavemetinin
belirlenmesinde 6nemli oldugu dolayistyla plastisite indisi ve likit limitin

kalic1 kayma mukavemetini dogrudan etkiledigi diistiniilmektedir.

3. Kalici kayma mukavemeti acisinin mineralojik faktorlere bagl degisimi
incelenerek pratik amaglar icin ¢esitli korelasyonlar gelistirilmistir. Onerilen
korelasyonlar arasinda kalici kayma mukavemeti agisi1 ile likit limit ve
plastisite indisi arasindaki iligkilerin en gilivenilir sonuglar oldugu

belirlenmistir.
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Kil ylizdesi ve aktivitenin kalic1 kayma mukavemetini etkidigi bilinmesine
ragmen kiiresel daneler i¢in uygun olan hidrometre deneyleri sonucunda
bulunan kil yiizdeleri ile kalici kayma mukavemeti agilar1 arasinda herhangi

bir iliski bulunamamustir.

Halka kesme deneylerinde toplam gerilmelere gore calisildigindan tekrarli
kesme deneylerine gore genellikle daha diisiik kayma mukavemeti

parametreleri elde edilmistir.

Halka kesme deneylerinde genellikle numunelerin c¢evresi kadar

yerdegistirmelerden sonra kalict mukavemet durumuna ulagilmstir.

Halka kesme deneylerinde numunelerin konsolidasyonunu tamamlamasi i¢in
en az 2 giin gerektigi, konsolidasyonun tamamlanamamasi ve siirtiinme
gerilmelerinin azaltilamamasi durumunda diizgiin bir kayma yiizeyi elde

edilemeyecegi gdzlemlenmistir.

Halka kesme deneyleri ile tekrarli kesme deneyleri sonucunda belirlenen
kalict kayma mukavemeti acilar1 arasinda bulunan korelasyonun gelistirilmesi

icin daha fazla deney yapilmas1 gerekmektedir.

Daha giivenilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in halka kesme deney aletinin
hizinin diisiiriilmesi ve deney sirasinda bosluk suyu basincinin 6lgiilmesi

gerektigi onerilmektedir.
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EK A

Cizelge A.1 : E1 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik Elek Ustii| Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gegen Gegen
@) | () | (%)
3/4 19.50 0 439.1 100
3/8 9.53 0 439.1 100
4 4.75 0 439.1 100
10 2.00 0 439.1 100
20 0.85 0 439.1 100
40 0.425 0.3 438.8 100
70 0.212 1.2 437.6 100
100 0.150 0.7 436.9 99
200 0.075 9.5 427.4 97

Cizelge A.2 : E1 numunesi hidrometre analizi

— | 8 - = o3 o3
2128 L) 5| o B|EES 22
= 0| & [ T E 20| <E
~ = QZ: IL: A < 3 8 5 5
= e ZR6) 6]
0.25| 51.5 |52.5/49.65| 8.23 |0.075| 99.3 97
0.5 50 51 [48.15| 8.48 [0.055]| 96.3 94
1 46.5 |47.544.65| 9.04 [0.040| 89.3 87
2 43.5 |44.5[41.65| 9.53 [0.029| 83.3 81
4 42 43 140.15| 9.78 {0.021| 80.3 79
8 40.5 |41.5[38.65[10.02(0.015| 77.3 76
15 39 40 [37.65(10.18|0.011| 75.3 74
30 37 38 [35.65[10.51[0.008| 71.3 70
60 35 36 [33.65[10.83(0.006| 67.3 66
120 | 31 32 [29.65]11.48(0.004| 59.3 58
240 | 27 28 25.65/12.13]0.003| 51.3 50
480 | 20 21 |18.65]|13.27]0.002| 37.3 36
1440 | 155 |16.5]14.15/14.00[0.001| 28.3 28
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Sekil A.1 : E1 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.3 : E2 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik Elek Ustii | Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gegen Gecgen
(gr) (gr) (%)
3/4 19.50 0 466.3 100
3/8 9.53 0 466.3 100
4 4.75 0 466.3 100
10 2.00 0 466.3 100
20 0.85 0 466.3 100
40 0.425 0.5 465.8 100
70 0.212 0.2 465.6 100
100 0.150 0.2 465.4 100
200 0.075 1.6 463.8 99

Cizelge A.4 : E2 numunesi hidrometre analizi

— = £ o 3 o2
- g |« z5| Z8
0.25 51 52.0149.65| 8.23 |0.075| 99.3 99
0.5 50 51.048.65| 8.39 |0.055| 973 97
1 47 48.0145.65| 8.88 [0.040| 91.3 91
2 45 46.0143.65| 9.21 {0.029| &87.3 87
4 41 42.0139.65| 9.86 [0.021| 79.3 79
8 37.5 38.5[36.15/10.43|0.015| 723 72
15 34 35.0(32.65{10.99]0.011 65.3 65
30 31 32.0129.65|11.48|0.008| 59.3 59
60 27 28.0(25.65|12.13(0.006| 51.3 51
120 22.5 23.5(21.15|12.86(0.004| 42.3 42
240 18 19.0/16.65|13.59]0.003| 33.3 33
480 15 16.0|13.65|14.080.002| 27.3 27
1440 6 7.0 | 4.65 |15.54(0.001 9.3 9
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Sekil A.2 : E2 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.5 : E3 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik Elek Ustii| Elekten | Elekten
o (mm) Kalan Gegen Gecgen
@ | (e | (%
3/4 19.50 0 489.4 100
3/8 9.53 0 489.4 100
4 4.75 0 489.4 100
10 2.00 0 489.4 100
20 0.85 0 489.4 100
40 0.425 0 489.4 100
70 0.212 1.9 487.5 100
100 0.150 5.9 481.6 98
200 0.075 44.6 437.0 89
Cizelge A.6 : E3 numunesi hidrometre analizi
— < £ o3 o 2
.g < é e (‘é - o E | § QE < ?E
= g | & z5| z8
0.25 46.5 48 [44.65| 9.04 [0.075| 89.3 89
0.5 44.5 46 [42.65| 9.37 |0.055| 85.3 85
1 42 43 [40.15] 9.78 [0.040| 80.3 80
2 39 40 [37.15]10.26(0.029| 74.3 74
4 37 38 135.15]10.59/0.021| 70.3 70
8 33 34 131.15]11.24|0.015] 62.3 62
15 30 31 |28.15]11.73|0.011] 56.3 56
30 25 26 [23.15]12.54(0.008 | 46.3 46
60 22 23 [20.15]13.03/0.006| 40.3 40
120 17 18 |15.15[13.84|0.004| 30.3 30
240 13.5 15 [11.65]14.41[0.003| 23.3 23
480 11 12 | 9.15 {14.81[0.002| 18.3 18
1440 7 8 | 5.15]15.46]0.001| 10.3 10
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E3 - - - 11 79 10

Sekil A.3 : E3 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.7 : E4 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik Elek Ustii | Elekten | Elekten
o (mm) Kalan Gegen Gecgen
@ | (e | (%
3/4 19.50 0 470.7 100
3/8 9.53 0 470.7 100
4 4.75 0 470.7 100
10 2.00 0 470.7 100
20 0.85 0 470.7 100
40 0.425 0 470.7 100
70 0.212 0.9 469.8 100
100 0.150 0.6 469.2 100
200 0.075 6.4 462.8 98
Cizelge A.8 : E4 numunesi hidrometre analizi
— = g o 2 o 8
g < g e (:é - o E |8 ?E S ?S
- 3 & zZ5| Z8
0.25 51 52 [49.15] 8.31 [0.075] 98.3 98
0.5 50.5 51.5148.65| 8.39 [0.052] 97.3 97
1 50 51 [48.15] 8.48 [0.037| 96.3 96
2 49 50 [47.15] 8.64 [0.027| 943 94
4 47 48 [45.15| 896 [0.019| 90.3 90
8 44 45 [42.15] 9.45 [0.014| 84.3 84
15 41 42 139.65| 9.86 [0.010| 79.3 79
30 38.5 39.5137.15110.260.007| 74.3 74
60 36.5 37.5135.15/10.59]0.005| 70.3 70
120 35 36 [33.65]/10.83]10.004| 67.3 67
240 32 33 130.65|11.32]0.003| 61.3 61
480 26.5 27.5(25.15[12.21{0.002| 50.3 50
1440 17.5 18.5]16.15/13.68|0.001| 32.3 32
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E4 - - - 2 66 32

Sekil A.4 : E4 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.9 : E7 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik Elek Ustii | Elekten | Elekten
o (mm) Kalan Gegen Gecgen
@ | (e | (%
3/4 19.50 0 610.2 100
3/8 9.53 0 610.2 100
4 4.75 0 610.2 100
10 2.00 0 610.2 100
20 0.85 0 610.2 100
40 0.425 0 610.2 100
70 0.212 0 610.2 100
100 0.150 0 610.2 100
200 0.075 0 610.2 100
Cizelge A.9 : E7 numunesi hidrometre analizi
—_ = = o2 o3
%s - é e (:é - o £ |8 ?S < ?E
- 3 & Z5| Z85
0.25 52 53 150.15] 8.15 10.075| 100.3 100
0.5 51 52 149.15] 8.31 |0.055| 98.3 98
1 49 50 |47.15] 8.64 10.039| 94.3 94
2 47.5 49 [45.65| 8.88 [0.028| 91.3 91
4 46 47 [44.15] 9.13 [0.020| 88.3 88
8 45 46 [43.15] 9.29 [0.014| 86.3 86
15 44 45 [42.15] 9.45 [0.011| 84.3 84
30 43.5 45 [41.65] 9.53 [0.008| 83.3 83
60 42.5 44 140.65| 9.69 [0.005| 81.3 81
120 40 41 [38.15]10.10[0.004| 76.3 76
240 35 36 133.15/10.91/0.003| 66.3 66
480 24.5 26 [22.65]12.62(0.002| 45.3 45
1440 11 12 | 9.15 {14.81]0.001| 18.3 18
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E7 - - - 0 82 18

Sekil A.5 : E7 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.11 : E8 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik ElekUstii| Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gecgen Gecgen
(gr) (gr) (%)
3/4 19.50 0 583.2 100
3/8 9.53 0 583.2 100
4 4.75 0 583.2 100
10 2.00 0 583.2 100
20 0.85 0 583.2 100
40 0.425 0.5 582.7 100
70 0.212 1.9 580.8 100
100 0.150 1.4 579.4 99
200 0.075 12 567.4 97

Cizelge A.12 : E8 numunesi hidrometre analizi

= g o 2 o 2

g 5 é e (‘é - o g Z ?E < ?E

- g |« z&| 28
0.25 51.5 52.5149.65| 8.23 | 0.075 99.3 97
0.5 50 51.0148.15| 8.48 | 0.055 96.3 94
1 48 49.0146.15| 8.80 | 0.040 92.3 90
2 46 47.0144.15| 9.13 | 0.029 88.3 86
4 44 45.0142.65| 9.37 | 0.021 85.3 84
8 40 41.0(38.65/10.02| 0.015 717.3 76
15 35 36.0|33.65|10.83| 0.011 67.3 66
30 30 31.0128.65|11.64| 0.008 57.3 56
60 25 26.0(23.65|12.46| 0.006 473 46
120 21.5 22.5(20.15|13.03| 0.004 40.3 39
240 17 18.0/15.65|13.76| 0.003 31.3 31
480 14.5 15.5]13.15|14.16{0.0023| 26.3 26
1440 11 12.0] 9.65 |14.73| 0.001 19.3 19
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E8 - - - 3 78 19

Sekil A.6 : E§ numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.13 : E9 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik ElekUstii| Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gecgen Gecgen
(gr) (gr) (%)
3/4 19.50 598.4 100
3/8 9.53 0 598.4 100
4 4.75 0 598.4 100
10 2.00 0 598.4 100
20 0.85 0 598.4 100
40 0.425 0.2 598.2 100
70 0.212 2.6 595.6 100
100 0.150 3.8 591.8 99
200 0.075 63.7 528.1 88

Cizelge A.14 : E9 numunesi hidrometre analizi

= g o2 o8
E 'cé@ %'i - o @ g OS?E < ?E
=8 |« 25| 28
0.25 50.5 51.5149.15| 8.31 | 0.075 98.3 88
0.5 47.5 48.5]146.15| 8.80 | 0.056 92.3 82
1 44 45 142.65| 9.37 | 0.041 85.3 76
2 40 41 |38.65(10.02| 0.030 717.3 69
4 36.5 37.5[35.15(10.59] 0.022 70.3 63
8 35 36 [33.65]/10.83| 0.016 67.3 60
15 31 32 129.65|11.48| 0.012 59.3 53
30 29 30 [27.65]|11.81] 0.008 55.3 49
60 24 25 122.65|12.62| 0.006 45.3 40
120 20 21 |18.65(13.27| 0.004 37.3 33
240 16 17 [14.65]|13.92| 0.003 29.3 26
480 13.5 14.5]12.15{14.33| 0.002 24.3 22
1440 9 10 | 7.65 |15.06| 0.001 15.3 14
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E9 - - - 12 74 14

Sekil A.7 : E9 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.15 : E10 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik ElekUstii| Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gecgen Gecgen
@ | (g0 (%)
3/4 19.50 0 564.2 100
3/8 9.53 0 564.2 100
4 4.75 0 564.2 100
10 2.00 0 564.2 100
20 0.85 0 564.2 100
40 0.425 0.3 563.9 100
70 0.212 1.4 562.5 100
100 0.150 0.9 561.6 100
200 0.075 7.4 554.2 98

Cizelge A.16 : E10 numunesi hidrometre analizi

= g o 2 o 2
g 5 é e (’T'i - o g g ?E < ?E
- g2 | z&| 28
0.25 51.5 52.5149.65| 8.23 | 0.075 99.3 98
0.5 51 52 149.15] 8.31 | 0.055 98.3 97
1 50.5 51.5|48.65| 8.39 | 0.039 973 96
2 50 51 |48.15] 8.48 | 0.028 96.3 95
4 49 50 |47.65| 8.56 | 0.020 95.3 94
8 48 49 146.65| 8.72 | 0.014 933 92
15 47 48 |145.65| 8.88 | 0.010 91.3 90
30 44 45 142.65| 9.37 | 0.007 85.3 84
60 415 42.5140.15| 9.78 | 0.005 80.3 79
120 37 38 35.65]|10.51| 0.004 71.3 70
240 32.5 33.5|31.15(11.24| 0.003 62.3 61
480 28 29 [26.65|11.97{0.0021 53.3 53
1440 17.5 18.5|16.15]13.68| 0.001 323 32
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E10 - - - 2 66 32

Sekil A.8 : E10 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.17 : E11 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik ElekUstii| Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gecgen Gecgen
(@) | (a0 (%)
3/4 19.50 0 637.5 100
3/8 9.53 0 637.5 100
4 4.75 0 637.5 100
10 2.00 0 637.5 100
20 0.85 0 637.5 100
40 0.425 0.5 637 100
70 0.212 0.6 636.4 100
100 0.150 0.4 636 100
200 0.075 4 632 99

Cizelge A.18 : E11 numunesi hidrometre analizi

= g o 2 o 2
g 5 é e (’T'i - o g g ?E < ?E
- g2 | z&| 28
0.25 51.5 52.5149.65| 8.23 | 0.075 99.3 99
0.5 51 52 149.15] 8.31 | 0.055 98.3 98
1 50 51 [48.15| 8.48 | 0.039 96.3 96
2 49 50 [47.15] 8.64 | 0.028 94.3 94
4 48.5 49.547.15| 8.64 | 0.020 94.3 94
8 48 49 146.65| 8.72 | 0.014 933 93
15 47 48 |145.65| 8.88 | 0.010 91.3 91
30 45 46 [43.65| 9.21 | 0.007 87.3 87
60 42 43 140.65| 9.69 | 0.005 81.3 81
120 40 41 |38.65]10.02| 0.004 77.3 77
240 35 36 133.65|10.83| 0.003 67.3 67
480 32 33 130.65|11.32/0.0021 61.3 61
1440 18 19 [16.65|13.59| 0.001 333 33
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

Yesil Kil 2 - - - 1 66 33

Sekil A.9 : E11 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.19 : E12 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik ElekUstii| Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gecgen Gecgen
(gr) (gr) (%)
3/4 19.50 0 495.4 100
3/8 9.53 0 495.4 100
4 4.75 0 495 .4 100
10 2.00 0 495.4 100
20 0.85 0 495.4 100
40 0.425 13.5 481.9 97
70 0.212 28.6 453.3 92
100 0.150 33.8 419.5 85
200 0.075 44 .4 375.1 76

Cizelge A.20 : E12 numunesi hidrometre analizi

— é = o3 o3
SIECE| 4| 7| 2225 <E%
2 25| 2§
0.25 40 41 |38.15(10.10| 0.075 76.3 76
0.5 38 39 136.15]/10.43| 0.061 72.3 72
1 35.5 36.5|33.65]10.83| 0.044 67.3 67
2 33.5 34.5|31.65|11.16| 0.032 63.3 63
4 32 33 130.65|11.32| 0.023 61.3 61
8 31 32 129.65(11.48] 0.016 59.3 59
15 30 31 |28.65|11.64| 0.012 57.3 57
30 29 30 |27.65]|11.81| 0.008 55.3 55
60 27 28 [25.65|12.13| 0.006 51.3 51
120 24 25 22.65|12.62| 0.004 453 45
240 22 23 120.65(12.94| 0.003 41.3 41
480 19 20 [17.65|13.43{0.0022 35.3 35
1440 12 13 [10.65]14.57| 0.001 21.3 21
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E12 - - - 24 55 21

Sekil A.10 : E12 numunesi dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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Cizelge A.21 : E13 numunesi elek analizi

Elek | Aciklik ElekUstii| Elekten | Elekten

o (mm) Kalan Gecgen Gecgen
(@) | (a0 (%)
3/4 19.50 0 508.6 100
3/8 9.53 0 508.6 100
4 4.75 0 508.6 100
10 2.00 0 508.6 100
20 0.85 0 508.6 100
40 0.425 0 508.6 100
70 0.212 0 508.6 100
100 0.150 0 508.6 100
200 0.075 0 508.6 100

Cizelge A.22 : E13 numunesi hidrometre analizi

— é = o3 o3
SIECE| 4| 7| 2225 <E%
2 25| 2§
0.25 52 53 |150.15] 8.15 | 0.075 100.3 100
0.5 50 51 |48.15] 8.48 | 0.055 96.3 96
1 48 49 146.15] 8.80 | 0.040 92.3 92
2 45.5 46.543.65| 9.21 | 0.029 87.3 87
4 43 44 141.65| 9.53 | 0.021 83.3 83
8 41 42 139.65| 9.86 | 0.015 79.3 79
15 39.5 40.5(38.15|10.10| 0.011 76.3 76
30 37 38 |135.65]/10.51| 0.008 71.3 71
60 35.5 36.5|34.15(10.75| 0.006 68.3 68
120 32 33 130.65|11.32| 0.004 61.3 61
240 30 31 |28.65|11.64| 0.003 57.3 57
480 28 29 126.65|11.97]0.0021 53.3 53
1440 22 23 [20.65|12.94| 0.001 41.3 41
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DANE CAPI 8 =4 -
D (mm) -

) CAKIL KUM ) )
ZEMIN - - SiLT KiL
KABA ORTA INCE KABA ORTA INCE

NUMUNE NO: DERINLIK (m) ZEMIN CIiNSI CAKIL % KUM % SILT % KIL % Deo D1o Dao Cy Ce

E13 - - - - 59 41

Sekil A.11 : E13 numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi
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