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ONSOZ

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
bulunan halka kesme deney sisteminin g¢alisir duruma getirilmesi bu calismanin
amacin1 olusturmaktadir. Halka kesme deneyi, zeminlerin kalict mukavemet
parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilan ve sonuglarina giivenilen deney
yontemlerinden biridir. Diger yontemlerle karsilastirildiginda, 6zellikle kohezyonlu
zeminlerde numune hazirlanmasi bu deney yonteminde olduk¢a zahmetlidir. Bu
calisma kapsaminda, Oncelikle deney sisteminin kalibrasyonu yapilmis ve
kohezyonlu zeminlerden daha kolay numune hazirlayabilmek icin bir diizenek
tasarlanmig, sistem deney yapilabilir duruma getirilmistir. Daha sonra, secilen dort
farkli zeminden hazirlanan numunler kullanilarak degisik hizlarda deneyler
yapilmustir.

Bu calismaya beni yonlendiren ve ¢alismamin her asamasinda yardimin
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CEVIKBILEN’e, Ins.Yiik.Miih.Yavuz DELICE’ye, Zemin Mekanigi laboratuvari
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ZEMINLERIN KALICI KAYMA MUKAVEMETININ
HALKA KESME DENEYI iLE BELIRLENMESI

OZET

Zeminlerde, deformasyonla degismeyen ve sabit olarak kalan en kiigiikk kayma
gerilmesinin degerine kalict mukavemet adi verilmektedir. Belirli bir deney tiirii i¢in;
minerolojik yapi, efektif normal gerilme seviyesi ve kesme hizi zeminlerin kalict
mukavemetlerini etkileyen baslica faktorlerdir. Halka kesme ve tekrarli kesme
kutusu deneyleri, zeminlerin kalici kayma mukavemetlerini belirlemede en yaygin
olarak kullanilan deney yontemleridir. Halka kesme deneyi, tek yonde biiyiik kayma
yerdegistirmelerine izin vermesi ve genellikle kohezyonlu zeminlerde goriilen
dairesel sev kaymalarint modellemesi agisindan, tekrarli kesme kutusu deneyinden
daha giivenilirdir. Bu calismada, zeminlerin kalici mukavemet parametrelerini
belirlemek i¢in plastisite indisleri ve kil ylizdeleri farkli, standart Proctor sikiliginda
hazirlanmis numunler iizerinde li¢ degisik normal gerilme altinda halka kesme
deneyleri yapilmistir. Deneyler bes farkli kesme hizinda tekrarlanarak kesme hizinin
kalict mukavemete etkisi incelenmistir. Ayn1 numunler lizerinde ve ayni1 gerilmeler
altinda tekrarli kesme kutusu deneyleri de yapilmis ve elde edilen sonucglar halka
kesme deneyi sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak, halka kesme deneyleri ile
bulunan kalict mukavemet acisinin artan hiz ile birlikte azaldig, kil ylizdesinin veya
plastisite indisinin kalict mukavemet agis1 lizerinde kesme hizindan daha etkili
oldugu ve tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen kalict mukavemet agisinin
halka kesme deneyinden bulunan degerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



DETERMINATION OF RESIDUAL SHEAR STRENGTH OF SOILS
BY THE RING SHEAR TEST

SUMMARY

Residual strength of soils is the minimum and constant value of shear strength
attained at large shear displacements. Mineralogy, effective normal stress and shear
displacement rate are the main factors affecting residual strength for a given test
type. Ring shear test and reversal direct shear test are widely used methods to
determine the residual strength parameters. The ring shear test is more reliable than
the shear box because of its suitability for large displacement conditions and analogy
of its shearing mechanism to rotational landslide movement. In this study, ring shear
tests were carried out on soil samples having different clay fractions and plasticity
indexes to determine the residual strength parameters. Soil samples were prepared in
standard Proctor density and tests were performed under three different vertical
stresses. The tests were conducted five different shearing rates in order to investigate
the displacement rate effect on residual strength. Additionally, reversal direct shear
tests were performed on identical samples under same vertical stresses and the results
obtained from these tests were compared with the ring shear test results. The ring
shear test results show that residual friction angle decreases with increasing shearing
rate and that clay fraction or plasticity index has a greater influence on residual
strength than the shearing rate. It has also been observed that the residual friction
angle obtained by reversal shear box test is greater than the one obtained by ring
shear test.

Xi



1. GIRIS

Zemine uygulanan yiiklerin, derinlik boyunca zemin tabakalar1 igerisinde gerek
kayma gerilmelerinde gerekse diisey ve yatay diizlemlere etkiyen normal
gerilmelerde artiglara neden oldugu bilinmektedir. Bu gerilme artislarinin, zemin
tabakalarinda sekil degisikliklerine neden olacag: agiktir. Ortaya ¢ikan ek gerilmeler
sonucu kayma gerilmelerinin, zeminin kayma mukavemetini agmas1 veya kayma
sekil degistirmelerinin asir1 diizeylere ulasmasi durumunda zeminde gé¢gme meydana

geldigi kabul edilmektedir.

Temellerin tasima giicii, sevlerin stabilitesi, istinat duvarlarina gelen yanal toprak
basin¢larinin hesab1 gibi biitiin stabilite problemlerinde, olast bir go¢me yiizeyi
boyunca gogmeye yol agan kuvvetler ile gdgmeye karst koyan kuvvetlerin
karsilastirmasin1 yapmak ve gocmeye karst bir giivenlik sayist hesap etmek
gerekmektedir. Burada gogmeye kars1 koyan kuvveti, olast gdgme yilizeyi boyunca

olusan kayma mukavemeti olugturmaktadir.

Zeminlerin kayma gerilmesi-kayma deformasyonu iliskileri incelendiginde, asiri
konsolide killerde veya siki kumlarda, artan deformasyonla birlikte kayma
gerilmesinin  O6nce bir pik yaptifi daha sonra azalarak artik deformasyonla
degismeyen sabit bir deger aldig1 goriiliir. Kayma gerilmesinin bu sabit degerine
zeminin kalic1 (residual) mukavemeti adi verilmektedir. Normal konsolide veya
gevsek kumlarda ise, gerilme deformasyon iligkilerinde belirgin bir pik mukavemet
goriilmemesine karsilik, artan deformasyonla birlikte kayma gerilmesinin yonlendigi

deger yine kalici kayma mukavemeti olmaktadir (Skempton, 1985; Mitchell, 1993).

Kalici kayma mukavemeti, biliylik deformasyonlar sonucu olustugundan (bazen
metreye varan hareket gerekebilir), dnceden biiylik kayma hareketlerinin yasanmis
oldugu gocme yiizeyleri iceren sevlerin stabilitesi ve fisiirlii kil sevlerde goriilen
mukavemetin zamanla azalmasi sonucu olusan ani gé¢me (progressive failure) gibi

problemlerde kullanilmaktadir (Mitchell,1993).



Zeminlerin kalict kayma mukavemetlerini belirlemede kullanilan en yaygin
laboratuvar deney yontemleri; kesme kutusu ve halka (ring) kesme deneyleridir.
Halka kesme deney aleti, deney numunesinde biiyiik deformasyonlar yapmaya izin
verecek sekilde gelistirilmistir. Halka kesme deney aletinin bu 6zelligi nedeniyle,
zeminlerin kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi, kesme kutusu deneyine gore
daha kolay ve daha hizli olmaktadir. Ayrica, kohezyonlu zeminlerin olusturdugu
sevlerde goriilen dairesel kaymayr modellemesi acisindan, kalict kayma
mukavemetinin belirlenmesinde kullanilan en giivenilir deney yontemi oldugu

belirtilmektedir (Bishop, 1971).

Belirli bir deney tiirli i¢in, zeminlerin kalici kayma mukavemetlerini etkileyen
baslica faktorler; zeminin minerolojik yapisi, etkisinde kaldig1 efektif normal gerilme

seviyesi ve kesme hizidir (Mitchell,1993).

Bu c¢aligmada; zeminlerin kalict mukavemet parametrelerini belirlemek amaciyla
halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Halka kesme deneyleri,
standart kompaksiyon sikiliginda hazirlanmis, farkli kil yilizdesine ve plastisite
indisine sahip numuneler {izerinde, 25-50-100-200 ve 400 mm/dak degerlerindeki
kesme hizlarinda yapilmistir. Tekrarli kesme kutusu deneyleri ise 0.035 mm/dak
degerindeki kesme hizinda yapilmistir. Tiim deneylerde kullanilan numuneler; 200,
300 ve 400 kPa degerindeki diisey gerilmeler altinda iki giin siire ile su altinda
konsolidasyona birakilmiglardir. Ayrica, %50 relatif sikilikta hazirlanan kum
numunesi lizerinde ise 25, 100 ve 400 mm/dak kesme hizlarinda ve 200, 300 ve 400
kPa diisey gerilmeler altinda halka kesme deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglart ile karsilastirilmistir. Halka kesme
deneylerinde, yliksek kesme hizlarindan dolayr olusan bosluk suyu basinglarindaki

degisimi 6lgme olanagi bulunmadigindan, toplam gerilmelere gore caligilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, zeminlerin kalici mukavemeti hakkinda genel bilgiler
verilmis ve konu iizerinde daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar 6zetlenmistir. Tezin
iciincli boliimiinde, bu ¢alismada kullanilan deney yontemleri ve deneylerde

kullanilan numunler hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde yapilan deneylerin sonuclari, besinci boliimde elde edilen

sonuglarin degerlendirilmesi ve son boliimde ise genel sonuglar yeralmaktadir.



2. ZEMINLERIN KALICI KAYMA MUKAVEMETI

Bu boliimde; zeminlerin kayma mukavemeti, kalic1 kayma mukavemetinin geoteknik
mihendisligindeki 6nemi, kalici kayma mukavemeti mekanizmasi, kalici kayma
mukavemetinin  belirlenmesi i¢in kullanilan laboratuvar deneyleri, kayma
mukavemetinin kayma deformasyonu ile degisimi, kalici gogme zarfinin yapisi,
kalict kayma mukavemetini etkileyen faktorler ve kalict kayma mukavemeti ile

endeks Ozellikleri arasinda kurulan iligkiler anlatilmistir.

2.1 Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zeminlerin kayma mukavemeti, Coulomb siirtlinme yasasina dayanmaktadir. Sekil
2.1°den goriildiigii gibi, iki blok birbirleri lizerinden gittik¢e artan bir H kuvvetiyle
kaydirilmak istendiginde, hareket ancak H kuvvetinin bloklar arasindaki siirtlinme

kuvvetini yenmesi ile olusacaktir (Bardet, 1997).
H=T (2.2)

Artan W degerlerinde bu islem tekrarlandiginda, bloklar1 kaydirmak i¢in gerekli olan
H yatay kuvveti de dogrusal olarak gittikge artacaktir.

H=pW (2.2)

Bu ifadedeki p, siirtlinme katsayist olup bloklarin yiizey 6zelliklerine baghdir.

Degeri ise;
u = tang (2.3)
ifadesi ile belirlenir. Dolayisiyla yatay kuvvet ile diisey kuvvet arasindaki iliski;
H =W tan¢ (2.4)

seklinde olmaktadir. Burada ¢ bloklar arasindaki siirtiinme agisidir.



Gortldugu gibi siirtinme kuvveti dokunan yiizeylerin alanlarindan bagimsizdir. Bu

esitlikteki ifadeler gerilme cinsinden yazilacak olursa,
T =0 tand (2.5)

ifadesi elde edilir. Bu denklemdeki kayma gerilmesi, t==H/A ve normal gerilme,

6=W/A degerindedir (A, bloklarin temas eden yiizey alanidir).

W

H—»

T

—

=

v
A
% Mormasyon Kayma

N gerilmesi

Sekil 2.1 Coulomb siirtiinme teorisi (Bardet, 1997)

Coulomb siirtiinme yasasinin  zeminlere uygulanmasinda, zeminin kayma
mukavemetinin en genel halde, normal gerilmeden bagimsiz bir bileseni (c) ve bir de
normal gerilmeye bagli bir bileseni (o tang) oldugu goriilmistir (Sekil 2.2).
Kohezyon olarak isimlendirilen ¢ ve kayma mukavemeti agis1 olarak bilinen ¢
degerleri, kayma mukavemeti parametreleri olarak adlandirilirlar. Bu parametreler,
belirli bir zemin i¢in sabit olmayip, deney sirasinda hakim olan yiikleme ve drenaj
sartlarina gore degisirler. Zeminin dane yiizeylerinin bir diizlem olmadig1 ve zeminin
bosluklu bir yap1 oldugu, ayrica danelerin birbirlerinin hareketine engel olacak sekil
ve konumda bulunmalar (kilitlenme etkisi) ¢ degerine silirtiinmeden bagska
anlamlarda yiiklemektedir. Bu nedenle zeminlerde, siirtiinme agis1 yerine “kayma

mukavemeti agis1” ifadesini kullanmak daha dogru olmaktadir (Mitchell,1993).

Zeminlerin kayma mukavemetlerini laboratuvarda belirlemede kullanilan baslica

deney yontemleri; kesme kutusu, serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyleridir.



Bunlar igerisinde en eski yontem, dogrudan kesme kutusu deneyidir. Sabit diisey yiik
altinda konsolide edilen numune, sabit bir kesme deformasyonu hiz1 ile ortasindan
gecen diizlem boyunca kesilmeye zorlanir. Farkli diisey yiikler altinda bu islem
tekrarlanarak zeminin gé¢me zarfi elde edilir (Sekil 2.2). Kesme hizi, zeminin
arazideki drenaj sartlarina gore secilir. Kum ve cakil gibi iri daneli zeminler, yiiksek
gecirimlilige sahip olduklarindan, deprem yiikleri gibi 6zel durumlar haric,
uygulamalarda drenajin saglanarak bosluk suyu basinglarinin soniimlenecegi
varsayilir. Kil ve silt gibi diisiik permeabiliteli zeminlerde ise, uzun siireli stabilite
analizlerinde drenajin saglanacagi varsayilarak efektif gerilmelerle (drenajli kayma
mukavemeti) calisilmali, kisa siireli stabilite analizlerinde ise toplam gerilmelere

(drenajsiz kayma mukavemeti) gére ¢alisilmalidir (Mitchell,1993).

Kayma Gerilmesi

Normal Gerilme

Sekil 2.2 Kesme kutusu deneyinden gd¢me zarfinin elde edilisi

Peki, gerilme-deformasyon egrilerindeki hangi gerilme degerlerine gore gogme
zarfim elde edecegiz? Yani gog¢me, kayma gerilmesi-deformasyon egrisinin
neresindedir? Bu, yenilme olarak kabul edebilebilecek birim deformasyona (%15~20
gibi) karsilik gelen gerilme degeridir. Eger bu deformasyon degerinden once
gerilme-deformasyon egrisi bir pik yapiyorsa, bu gerilme degerinde zeminin

yenildigi kabul edilebilir.

Asirt  konsolide killerin  veya siki kumlarin  gerilme-deformasyon iligkileri
incelendiginde, artan deformasyonla birlikte kayma gerilmesinin 6nce bir pik yaptig
daha sonra azalarak artik deformasyonla degismeyen sabit bir deger aldig1 goriiliir.
Kayma gerilmesinin bu sabit degerine zeminin kalici (residual) mukavemeti adi
verilmektedir. Normal konsolide veya gevsek kumlarda ise, gerilme-deformasyon
iligkilerinde belirgin bir pik mukavemet goriilmemekle beraber, kayma gerilmesinin

yonlendigi deger yine kalici mukavemet degeridir (Sekil 2.3).



Asirt konsolide killer
ve siki kumlar

Tr* ************

Normal konsolide killer
ve gevsek kumlar

Kayma Gerilmesi

Kayma deformasyonu

Sekil 2.3 Kayma gerilmesi-deformasyon iliskisi

Kesme kutusu deneyinin en sakincali yani, zorlanan kayma yiizeyinin zeminin en
zayif kayma yiizeyi olmayabilecegidir. Kesme sirasinda beliren fazla bosluk suyu
basinglarinin soniimii kesme hizina baglidir. Ancak bu deneyde, numune ne kadar
hizli  kesilirse kesilsin drenaj tiimiiyle Onlenemeyeceginden gergek CU
(konsolidasyonlu-drenajsiz) deneyinin gergeklesmeyecegi kabul edilmekle birlikte,
bosluk suyu basincindaki degisimleri 6l¢me olanagi da bulunmamaktadir. Ayrica,
deneyde beliren gerilme kosullar1 incelendiginde bazi sakincalar goriilmektedir.
Baslangicta yatay diizlem, kayma gerilmesinin sifir oldugu bir asal diizlemdir. Ancak
kayma gerilmesi uygulanmasiyla birlikte, bu diizlem artik asal diizlem olamaz. Bu
nedenle, deneyin baslangicindan itibaren asal diizlem ve asal gerilmelerde kontrolsiiz
olarak donme meydana gelmektedir. Arazi yilikleme sartlarinin laboratuvarda dogru
bir sekilde modellenebilmesi i¢in bu donme miktarinin bilinmesi ve hesaba katilmasi
gerekmektedir. Ancak, bu gercekte yapilamamaktadir. Bu deneyin bir diger eksikligi,
numune sinirlarinda oldukga fazla gerilme yogunlugunun olugmasi ve bunun sonucu
olarak ta deney numunesi igerisinde ileri derecede iiniform olmayan gerilme

dagilimlarinin ortaya ¢ikmasidir.

Zeminlerin kayma mukavemetlerini saptamak i¢in kullanilan laboratuvar deney
yontemleri arasinda en gelismis olani ii¢ eksenli basing deneyleridir. Bu deney ile,
zeminin arazi kosullarinda sahip olabilecegi kayma mukavemeti gercege en yakin
olarak belirlenebilmektedir. Uc eksenli basing deneyinde kontrol edilebilen ve

oOl¢iilebilen parametreler asagidaki gibi siralanabilir.



e Zemin numunesinin arazi gerilmeleri altinda konsolidasyonu saglanabilmekte
ve suya doygunluk derecesi kontrol edilebilmektedir.

e Yanal ve eksenel gerilmeler uygulanarak, arazi yiikleme izlerine yakin
yiikklemeler yapilabilmektedir.

e FEksenel yikkleme sirasinda  drenajsiz  veya drenajli  kosullar
saglanabilmektedir (CD, CU ve UU).

e Drenajsiz deneylerde, numunede olusan bosluk suyu basincit degisimleri,

drenajli deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri dlgiilebilmektedir.

Bu deneylerde gogme zarfi, yenilme anindaki asal gerilmelere gore ¢izilen Mohr
dairelerinden belirlenmektedir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi bu dairelere cizilen ortak
teget, zeminin go¢me zarfi ve bu tegetin denklemi ise zeminin kayma

mukavemetidir.

T=c+oc *tan ¢

Kayma Gerilmesi

Normal Gerilme

Sekil 2.4 Ug eksenli basing deneyinden gdgme zarfinin elde edilisi

Zeminlerin kalict kayma mukavemetlerini belirlemede kullanilan en yaygin
laboratuvar yontemi ise, dogrudan kesme kutusunun bir diger tiirii olan halka (ring)
kesme deneyidir. Bu deney aleti, deney numunesinde biiyiik kayma yerdegistirmeleri
yapmaya izin verecek sekilde gelistirilmistir. Bu, zeminlerin kalici mukavemetlerini
elde etmek i¢in kesme kutusu deneylerinde yapilan bircok tekrardan daha kolay ve

hizlidir (Bishop, 1971).



2.2 Kahcar Kayma Mukavemetinin Geoteknik Miihendisligindeki Onemi

Kohezyonlu zeminlerin, biiylik kayma yerdegistirmelerinden sonraki mukavemet
ozellikleri ilk olarak Hvorslev (1936, 1937, 1939), Tiedeman (1937) ve Haefeli
(1938) tarafindan incelenmistir. Tiedeman, biiylik kayma yerdegistirmelerinden
sonra sabit bir mukavemet oldugunu fark etmis ve buna saf kayma direnci (pure
sliding resistance) admi vermistir. Haefeli ise kayma gerilmesi-kayma
yerdegistirmesi egrisinin son noktasini geri kalan kayma mukavemeti (remaining
shear strength) olarak adlandirmistir. Zeminlerdeki kalici kayma mukavemetinin

onemi, ilk kez 1960’11 yillarin baslarinda ortaya konulmustur.

Kil sevlerin uzun siireli stabilitelerini arastirmadaki normal uygulama, olas1t kayma
yiizeyini olusturan zeminden alinan numuneler {lizerinde drenajli kayma mukavemeti
deneyleri yaparak, pik degerlere gore zeminin mukavemet parametrelerini (¢’ ve ¢')
belirlemektir. Ancak bu yontemle giivenli olduguna karar verilen fisiirlii (AKO oran
yiiksek) kil sevlerin, diger kosullarin ayni kalmasina ragmen bir siire sonra aniden
goctligli gozlenmistir. Bir sev goctiigiinde, gilivenlik sayist 1 olmalidir. O halde
gdeme yiizeyinin yeri ve kayan zemin kitlesinin agirlig belirlendiginde, bu sev i¢in
gogme olustugu anda, kayma yiizeyindeki ortalama kayma gerilmesi belirlenebilir.
Skempton (1964), fisiirlii kil sevlerde yaptigi geri analiz sonuglari neticesinde,
goeme ylizeyindeki ortalama kayma gerilmesinin, laboratuvarda belirlenen pik
kayma gerilmesinden oldukga kiiciik oldugunu belirlemistir. Bu durum sonucunda,
pik gerilmenin elde edilmesinden sonra durdurulan kayma mukavemeti deneylerine
devam edilmis ve sonug olarak, artan deformasyonla birlikte kayma gerilmesinin
gittikce azalarak artik deformasyonla degismeyen sabit bir degere ulastigi
goriilmistiir. Elde edilen bu sabit kayma gerilmesine, zeminin kalict kayma

mukavemeti (residual shear strength) denir.

Fisiirli, sert killi zeminlerde goriilen mukavemetin zamanla azalmasi sonucu
gerceklesen gocmeye, zamanla gelisen gdogme (progressive failure) adi verilmektedir.
Fisiirler, genislikleri mikron/milimetre diizeyinde olan ve bir sistem igerisinde
tekrarlanan siireksizlikler olarak ifade edilebilirler. AKO oran1 yiiksek asir1 konsolide
killer genellikle fisiirlii olurlar. Fisiirler, zemin igerisinde mukavemeti diisiik olan
zayif kisimlardir. Zeminde iiniform olmayan gerilme dagilimlarina, dolayisiyla

tiniform olmayan deformasyonlara neden olurlar.



Bu durum sonucunda zeminin her noktasi, kendi pik mukavemetine farkl
zamanlarda ulasacaktir. Zeminin kisith bir bolgesi hatta bir noktasi, kendi pik
mukavemetinden daha fazla gerilirse bu nokta yenilir ve mukavemeti diismeye
baglar. Fazla gelen gerilme ise zeminin diger noktalarina aktarilir. Bu siire¢ bir kez
basladiktan sonra, eger sev kaymiyorsa yani azalan mukavemet bile sevin
stabilitesini korumasina yetiyorsa, potansiyel kayma yiizeyi boyunca her noktada
mukavemet kalici degere diisiinceye kadar devam eder. Dolayisiyla, zamanla
zeminin kayma mukavemeti baglangica gore azalmis olacaktir. Ayrica suyun fisiirler
arasina girmesi zeminin yumusamasina ve dolayisiyla mukavemetinin azalmasina
neden olur. Ote yandan, siireksizliklerin stk olmamasi da baska bir celiskiyi ortaya
cikarir.  Soyle ki, siireksizlik sikligr diisik olan bir ortamdan alinmis numune
rastlanti sonucu bu siireksizlikleri igermiyorsa, gercekte fisiirlii olan kilin,
laboratuvarda siirekli ve kusursuz bir malzeme olarak Oolgiilecek mukavemeti,

arazideki kayma mukavemetinden ¢ok daha fazla olacaktir.

Skempton (1985) yaptig1 incelemeler sonucunda, 6nceden biiylik deformasyonlarin
yasanmis oldugu kayma yiizeyleri iceren sevlerdeki mukavemetin kalici mukavemet
degerinde oldugunu (t = 1;), ilk defa gbgmenin yasandig fisiirsiiz kil sevlerde gogme
anindaki kayma mukavemetinin pik degerde oldugunu (t = 1) ve fistrli kil
zeminlerin olusturdugu sevlerde ise gd¢menin pik ile kalict arasinda bir kayma
mukavemeti degerinde gergeklestigini (tr < T < 1p) belirlemis ve bu mukavemet
degerinin, yogrulmus normal konsolide kilin pik mukavemeti olarak alinabilecegini

Onermistir.

Kalic1 (residual) kayma mukavemeti, biiyiik deformasyonlar sonucu olustugundan,
varolan go¢me ylizeylerindeki mukavemetin, kalici degerde oldugu veya gittikge
kalic1 degere yaklagsmakta oldugu ve fisiirlli, asir1 konsolide kil sevlerin stabilite
hesaplarinda mukavemetin zamanla kalic1 kayma mukavemeti degerine dogru diisme
egiliminde oldugu ve bunun ani gé¢melere (progressive failure) sebep olabilecegi

bilinmeli, tasarim esnasinda bu durumlar gz 6niine alinmalidir (Mitchell, 1993).



2.3 Kalic1 Kayma Mukavemeti Mekanizmasi

Yiiksek kil ylizdeli (K.Y.>%40) asir1 konsolide zeminlerin, drenajli kayma
mukavemetindeki diisiis iki kademeden, normal konsolide zeminlerin ise tek

kademeden olustugu diisiiniilebilir. Bu durum Sekil 2.5’ de gosterilmistir.

Su muhtevasi artiyor

Dane yonelimi (reorientation)
Normal K.

1/0'

Kil Yiizdesi > % 40

T T T =
0 10 50 100
Kayma yerdegistirmesi, mm

Sekil 2.5 Sabit efektif normal gerilme altinda yiiksek kil ylizdeli zeminlerin kayma
mukavemetleri (Skempton, 1985).

Birinci kademe kiiclik deplasmanlarda, su muhtevasindaki artistan dolayi
mukavemetin azalmasidir. Ikinci kademe ise ¢cok daha biiyiik deplasmanlar sonucu,
yassi-yapraksi (kalinliklar1 diger boyutlarima gore c¢ok kiiciik olan) sekilli kil
danelerinin konumlarini degistirerek kayma yoniine paralel olarak yeni bir diizene
girmelerinden olusur (reorientation). Yiizey-ylizey etkilesimi i¢in olan daneler arasi
sirtinme gerilmesinin, kenar-ylizey etkilesimi i¢in olan siirtinme gerilmesinden
daha kiiciik olmasi nedeniyle (temas ylizeyi arttikca siirtiinme gerilmesi azalir),
mukavemet bir miktar daha diiser ve artik deformasyonla degismeyen sabit bir deger
alir ki bu degere kalic1 kayma mukavemeti denilmektedir. Dane yonlenmesi, yassi-
yapraksi sekilli kil minerallerine ve %20-25 iizerinde kil igeren zeminlerde soz
konusudur. Kil yiizdesi yaklasik %50 ise kalict mukavemet, kil danelerinin kayma
stirtiinmesi (sliding) tarafindan kontrol edilir ve kil yiizdesindeki bundan fazla bir

artis cok az etkilidir (Skempton, 1985).

Eger kil yiizdesi, %20-25’den az ise ikinci kademe olaya nadiren dahil edilir.
Mukavemet, daha ¢ok kum ve silt daneleri tarafindan kontrol edilir. Normal

konsolide zeminlerde, biiyiilk deformasyonlardan sonraki mukavemetin pik degerden
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farki ¢ok azdir. Asirt konsolide zeminlerde ise pikten diisiisiin nedeni su

muhtevasindaki artistir. Bu durum Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Asin K.
Su muhtevasi artryor

Normal K. \ Kalict  ~ Normal Konsolide

Mukavemet Pik Mukavemeti

/0o

Kil Yiizdesi < % 20

I i

0 10 50 100
Kayma yerdegistirmesi, mm

Sekil 2.6 Sabit efektif normal gerilmede disiik kil yiizdeli zeminlerin kayma
mukavemetleri (Skempton, 1985)

Zemindeki yasst dane miktarinin (kil yiizdesinin) kalict mukavemete etkisi, iyi
derecelenmis kuvars kum ve yassi sekilli sodyum bentonit (Ac =1.55) karisimindan
yapilan halka kesme deneyleri ile Sekil 2.7°de gosterilmistir (Lupini, 1981). Karisim,

uygulanan efektif normal gerilme altinda normal konsolidedir.

Plastisite Indisi (%)

0 50 100 150
40 \ \ \

30

' (derece)

10

| Daneler arast kayma
\ \ \ \ |
0 20 40 60 80 100

Kil Yiizdesi (%)
Sekil 2.7 Kum-bentonit karisimlarinda yapilan halka kesme deneyleri (Lupini, 1981)
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Sekilden gorildiigii gibi, ii¢ tip kalict kayma davranisi mevcuttur. Bunlar, baskin
dane sekline ve daneler arasi siirtinmeye bagli kalict kayma mukavemeti
mekanizmalaridir (Lupini,1981). Bu mekanizmalar, baskin olarak hacimli (bulky)
danelerden olusan zeminler i¢in olan yuvarlanma (rolling) kesmesinden, yiiksek
oranda yassi (platy) sekilli kil daneleri igeren zeminlerde goriilen kayma (sliding)

kesmesine dogru gegis (transitional) seklindedir.

Kohezyonsuz zeminlerin kalici mukavemet agisi, daneler arasindaki kaymadan ¢ok,
danelerin birbirleri iizerinden yuvarlanmasi ile olusan yeni dizilimlerinden
(rearrangement) etkilenir. Bunun sonucu olarak, pik ile kalici mukavemet acilari
arasindaki fark kiicliktliir. Kil igerigi yeterince yiiksek oldugunda, kum ve silt
danelerinin yuvarlanarak yeniden dizilimleri 6nemsiz hale gelir. Kayma, kil daneleri

arasindaki siirtlinmeden kaynaklanir.

Ancak volkanik kokenli yliksek plastisiteli killer buna uymazlar. %50 nin iizerinde
kil igerebilen bu tlir zeminler, yliksek kalict mukavemet agisina sahiptirler. Ciinkii
volkanik killer, biiylik oranda allophan gibi yass1 olmayan kil mineralleri igerirler

(Mitchell, 1991).

Kaymis asir1 konsolide killerdeki su muhtevasindaki artis i¢in laboratuvardan alinan
veriler kadar araziden gelen kanitlarda mevcuttur. Ornegin, Londra kilinde (w =
%80, lp= %51 ve K.Y.= %55), kayma yiizeyi ve yakininda su muhtevasi yaklasik

%35 iken kaymanin olmadig1 komsu bdlgelerde bu deger %30 civarindadir.

2.4 Kalict Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Zeminlerin kalic1 kayma mukavemetlerini belirlemede kullanilan baslica laboratuvar
deney yontemleri; halka kesme, kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyleridir

(Bromhead, 1983).

Drenajli 1li¢ eksenli basing deneylerinde asir1 konsolide zeminler, pik
mukavemetlerine ulastiktan sonra artan deformasyonla birlikte mukavemetlerinde bir
diisiis gosterirler. Fakat bu deneylerde, numuneye uygulanabilir sekil degistirmenin
bir smir1 vardir. Bu nedenle zeminlerin biiyiikk deformasyonlardan sonraki
mukavemetlerini belirlemede, kesme kutusu ve halka kesme deneyleri daha kullanigh

olmaktadir (Craig, 1987).

12



Kesme kutusu deneyinde, kalici mukavemete ulagincaya kadar numune ileri-geri
kesilmektedir. Sonu¢ olarak numune siirekli ayn1 yonde kaymaya maruz
birakilmadigindan yassi kil danelerinin tiimiiniin kayma dogrultusuna paralel olarak
yonelimi elde edilememektedir (Bromhead, 1983). Sekil 2.8’de gosterilen halka
kesme deneyinin biiyilk kayma deformasyonlarina izin vermesi ve genellikle
kohezyonlu zeminlerde goriilen rotasyonel kaymayr modellemesi yoniinden, kalici
kayma mukavemetinin belirlenmesinde en giivenilir deney yontemidir (Bishop,

1971).

g
’H;‘i 2 :L‘l
%
Gogme seklinin
modellenmesi
Normal gerilme Normal gerilme
A 4 I ¥

Sekil 2.8 Halka kesme deneyi

Verilen bir normal gerilme altinda, yatay diizlem iizerindeki halka seklindeki
numune, aletin alt yarisinin sabit olan {ist yarisina gére donmesiyle, 6rnegin iki yarisi
arasindaki kayma yerdegistirmesinin biiyiikliiglinde higbir sinir olmaksizin kesilir.
Bu sayede, biitiin kil danelerinin kayma yoniine paralel olarak yonelimi saglanmakta
ve kalict mukavemetin elde edilmesi ¢ok daha kisa siirede olmaktadir. Ayrica, kesme
siiresince kayma ylizeyinin sabit en kesit alanina sahip olmasi bu deneyin bir bagka

ustiinliigiidiir (Stark, 1994).

Deney sonuglart incelendiginde, tekrarli kesme kutusu deneylerinin, geri analiz ile
elde edilen degerden ortalama 0.5~ daha biiyiik kalict mukavemet degerleri verdigi,
halka kesme deneylerinin ise hatalara daha az meyilli oldugu ve gerceginden daha

kiiciik mukavemet degerleri verdigi belirlenmistir (Skempton, 1985).

13



2.5 Kayma Mukavemetinin Kayma Yerdegistirmesi ile Degisimi

Asir1 konsolide Kkillerin pik mukavemetleri, kesme kutusu veya halka kesme
deneylerinde ortalama 1 mm’lik yerdegistirmeler sonucu elde edilmektedir. Normal
konsolide killerde ise daha ileriki kayma hareketleri sonucunda pik mukavemetleri
olusmaktadir. Su muhtevasindaki degisimler genellikle 5-10 mm yerdegistirmeler

sonucu tamamlanmaktadir (Skempton, 1985).

600 kPa degerine kadar olan efektif normal gerilmelerde yapilan halka kesme
deneylerinde, genellikle 100 mm’yi asan yerdegistirmeler sonucunda ve bazen 500
mm’yi asan yerdegistirmelerden sonra kalici mukavemet acgisina ulasildigi
goriilmistiir. Buna ragmen, kalict mukavemete yaklasan mukavemet degerleri;
ornegin, ¢/+1 ile gosterilen mukavemet, kalict mukavemete ulagsmak icin gerekli
yerdegistirmenin %20’si ile %50’si arasinda degisen deplasmanlar sonucu elde edilir

(Skempton, 1985).

Tablo 2.1°de bozulmamis (intact) killerin (kil yilizdesi > %30), 600 kPa degerinden
daha diisiik efektif normal gerilmelerdeki degisik mukavemet durumlari i¢in gereken
tipik yerdegistirme degerlerini vermektedir (Skempton, 1985).

Tablo 2.1 Pik ve kalict mukavemetlerin elde edildigi tipik deplasman degerleri
(Skempton,1985)

Kayma Mukavemeti Deplasman (mm)
Agisi Asir1 konsolide Normal konsolide
dp’ (PiK) 0.5-3 3-6
o +1 30-200
¢/ (Kalici) 100-500

Yiiksek efektif normal gerilmelerde (6'>600 kPa), dane yonlenmesinin ve dolayisiyla
kalic1 degere ulagmak icin gereken yerdegistirme miktarinin daha kiigiik olmasi
beklenebilir. Bu goriis, Sinclair ve Broker (1967) tarafindan yapilan deneylerce
desteklenir. Efektif normal gerilme 100 kPa oldugundaki mukavemet, 60 mm’den
daha biiyiik yerdegistirmelerden sonra distiigii halde, efektif normal gerilme

2000 kPa iken kalict mukavemete 25 mm civarindaki yerdegistirmelerle ulasilir.

Kumda yapilan kesme kutusu deneyleri, kalict duruma bir kesme kutusu hareketiyle
cok cabuk bir sekilde ulasildigin1 ve daha sonraki tekrarlarin kalict mukavemete

etkisinin ¢ok az oldugunu gostermistir (Craig, 1987).
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2.6 Kalic1 Go¢me Zarfimin Yapisi

Hawkins ve Privett (1985), Bromhead halka kesme aleti, 60 mm ve 100 mm’lik
kesme kutularini kullanarak yogrulmus numunelerde (w; =%96, 1,=%60 ve Kil
Yiizdesi=%73) kiyaslanabilir deneyler yapmiglardir. Bu deneylerden elde edilen

gocme zarflart Sekil 2.9°da gosterilmistir.

® Kesme kutusu (60 mm)
* Kesme kutusu (60 mm)

© Halka kesme

P Kesme kutusu (100 mm) /o
100

//;//yx/‘//w

T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Efektif Normal Gerilme (kPa)

150

wn
(=)

Kalic1 Kayma Gerilmesi (kPa)

(=)
(=)

Sekil 2.9 Kalict gégme zarflar1 (Hawkins ve Privett, 1985)

Bu go¢me zarflarinin elde edildikleri efektif normal gerilmelere karsilik gelen kalic
kayma mukavemeti parametresi (t=c’ tan¢,’) ve go¢me =zarflarina uygulanan
dogrusal yaklasim sonucu elde edilen kalici kayma mukavemeti parametreleri

(v=c/+c' tan¢y’) Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Kalic1 kayma mukavemeti paremetreleri (Hawkins ve Privett, 1985)

Efektif Normal Gerilme (kPa) Dogrusal
50 | 100 | 150 | 200 | 400 | 600 Yaklagim
Deney ' o ' fo c’
o ) I
Halka kesme 113] 95 | 82 | 74 | 72 [ 64 | 60 55
100 mm’lik 127 1113 | 96 | 80 | 62 | 60 | 53 7.0
kesme kutusu
60 mm’lik kesme | 15, | 135 | 196 | 127 | 120 | 12.0 | 11.0 4.0
kutusu
ﬁomm likkesme | 15| 162 | 128 | 90 | 85 | 75 | 6.3 135
utusu

Privett (1985) tarafindan test edilen kilce zengin zeminlerin ¢ogunun, egri gé¢me
zarfina sahip olduklar1 ve 200 kPa degerindeki efektif normal gerilmeden daha diisiik
gerilme seviyelerinde bu egriligin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Bu durum, bir

zeminin ¢ degerinin zemine etkiyen efektif normal gerilme ile degistigini
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gostermektedir. Yani o' arttikca ¢ azalmakta ve yaklasik 200 kPa degerine

ulastiginda artik sabit bir kalic1 kayma mukavemeti acis1 elde edilmektedir.

O halde diisiik gerilme seviyelerinde kalict mukavemet agisint (¢") belirlemenin 2

yolu vardir.

1) Kalici gogme zarfina, problemimizle ilgili olan diisiik gerilme araliginda
dogrusal ¢izgi yaklasimi yapmak. Bu durumda kalici kayma mukavemetinin

denklemi asagidaki gibi olacaktir.
T=C/+ ¢’ tan¢,’ (2.6)

Oysa ki, zeminlerin kalict kayma mukavemetlerinde kohezyonun etkisi yoktur.
Ciinkli, zeminler pik mukavemetlerine ulastiktan sonra daneler arasi baglar
etkinligini yitirmeye baslar ve biiyilk deformasyonlar sonucu tamamen ortadan
kalkarlar. Dolayisiyla kalict kayma mukavemeti, sadece daneler arasi siirtlinmeden

kaynaklanir.

Sekil 2.10°da, killi zeminlerin drenajli kesme kutusu deneylerinden elde edilen tipik
goeme zarflar verilmistir. Sekildeki kalict gdgme zarfi, zeminin asir1 veya normal
konsolide oldugu durumlar i¢in ayri ayr1 verilmemistir. Ciinkii, belirli bir zeminin
kalict mukavemeti, bu zeminin asir1 konsalidasyon oranindan etkilenmez (Bishop,

1971).

Asin konsolide
pik mukavemeti

Normal konsolide
pik mukavemeti

1k '
T,=0C' * tan op

Kayma Gerilmesi

c
Kalic1 mukavemet
_—10: T, =o' * tan ¢}
-

Efektif Normal Gerilme

Sekil 2.10 Killi zeminlerin drenajli pik ve kalic1 gégme zarflar1 (Bishop, 1971).
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2) Kalict siirtiinme katsayisi (t,/c”) ile efektif normal gerilme (c") arasinda ¢izilen

grafikten istenilen gerilme degeri i¢in kalici mukavemet agisini belirlemek. Bu
grafige Hawkins ve Privett (1985) tarafindan tamamlanmis gé¢me zarfi adi

verilmistir.
Tr:G, tan(l)r’ (2'7)
o/=tan™ (1, /") (2.8)

Sekil 2.11°de, Bromhead halka kesme aleti ile 0.0178 mm/dak degerindeki kesme
hizinda yapilan kilce zengin numuneye (Kil yiizdesi = %73, wi = %96, lp= %60 ) ait

kalic1 gogme zarfi ve tamamlanmis gogme zarfi gosterilmistir.

0,3 L 16
L 14

o E
\'\OM\' ,8¢
-6

b
5
0,1
0 T T T I T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
o' (kPa)
100
< //
S 50
iy
0 T T T I T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
o' (kPa)

Sekil 2.11 Tamamlanmig goécme zarfi ve kalict gogme zarfi (Hawkins ve
Privett,1985)

Stark (1994), 32 kil ve kil seyl iizerinde, Bromhead halka kesme aleti ile yaptigi
deneyler sonucunda, drenajli kalici gd¢me zarfinin dogrusal olmadigini ve bu
dogrusalsizligin hangi 6zelliklere sahip zeminlerde Onemli olacagini saptamistir.
Sekil 2.12°de, incelenen 32 kohezyonlu zeminin 50 kPa ve 700 kPa degerlerindeki
efektif normal gerilmelere karsilik gelen kalict kayma mukavemeti agilar1 oraninin

(dr's0/ &r'700), bu zeminlerin likit limit ve kil yiizdeleri ile degisimleri verilmistir.

17

r



22
20
o [ ]
8 K.Y.>% 50
=18 +
_—é-<_
T 16
3
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Likit Limit, w, (%)

Sekil 2.12 Kalict mukavemet agisinin, 50 kPa ve 700 kPa degerindeki efektif normal
gerilmelere karsilik gelen degerlerinin orani (Stark, 1994)

Gortldagi gibi, %45’den az kil ylizdesine sahip zeminlerde (¢r')so / (¢")700 oran,
1.30°dan daha azdir. %50’den daha fazla kil yiizdesine sahip zeminlerde, yaklasik
wi = %100 igin bu oran 1.85-1.90 arasinda bir maksimum yapmakta ve artan likit
limit ile azalarak w; = %288 i¢in 1.10 degerine ulagmaktadir. Sonug olarak, drenajl
kalic1 gogme zarfinin dogrusalsizligy, kil yiizdesi > %50 ve w_ degeri %60-220 aras1
olan kohezyonlu zeminler i¢in 6énemlidir. %120’den az likit limit ve %45’den az kil
yiizdesine sahip kohezyonlu zeminlerde bu dogrusalsizligin ¢ok 6nemli olmadigi

sOylenebilir. Dolayisiyla drenajli kalic1 gogme zarfi dogrusal kabul edilebilir.

2.7 Kaliec1 Kayma Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Belirli bir deney tiirii i¢cin zeminlerin kalic1 kayma mukavemetini etkileyen baslica
faktorler; mineroloji, efektif normal gerilme seviyesi ve kesme hizi olarak verilebilir.
Bunlarin  kalici mukavemete etkisini incelemeden oOnce, zeminlerin pik
mukavemetlerinde etkili olan zemin yapisinin, kalict mukavemetteki rolii asagida

agiklanmustir.

2.7.1 Zemin yapisinin etkisi

Zemin yapist ile kastedilen, zemin danelerinin geometrik dizilimleri (zemin dokusu)
ve daneler aras1 kuvvetlerdir. Iri daneli zeminlerde daneler arasi1 kuvvetler, yercekimi

kuvveti yaninda ihmal edilebilir diizeyde oldugundan yapi yerine doku (fabric)
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ifadesi kullanilabilir. Ancak ince daneli zeminlerde yap1 kavraminin, doku kavramina

ek bir anlam tasidigi bilinmelidir.

La Gatta (1970), Orselenmemis ve yogrulmus numuneler iizerinde yaptig
deneylerde, numune hazirlamanin ve zeminin gerilme ge¢misinin drenajli kalici
kayma mukavemetinde etkili olmadigin1 belirlemistir. Ayn sekilde, Garga (1970) ve
Bishop (1971)’ta, ayni sonuca varmiglardir. Kalict durumda zeminin kayma
mukavemetini, kayma diizlemine paralel olarak yonlenen yassi sekilli daneler
arasindaki siirtiinme direnci olusturdugundan, zemin yapisinin (¢,~0) yani danelerin
baslangigtaki konumlarinin kalict kayma mukavemetini etkilemedigi soylenebilir

(Bishop, 1971).

Sekil 2.13’ten goriildiigii gibi artan kayma yerdegistirmesi sonucu zeminin kayma
mukavemeti, zemin ister normal konsolide olsun isterse asir1 konsolide olsun,
neredeyse ayni kalic1 degere diiser. Dolayistyla belirli bir zeminin, diger tiim sartlar
ayni kalmak sartiyla (kesme hizi, efektif normal gerilme v.b.), asir1 konsolidasyon
oraninin (AKO) zeminin kalict mukavemetine etkisi yok denilebilir. Ancak, 6zellikle
fazla kil ylizdesine (K.Y.> %40) sahip asir1 konsolide zeminlerde, mukavemetteki
diisiis (pik mukavemeti ile kalict mukavemet arasindaki fark) oldukga biiyiiktiir. O
halde, 6zellikle bu tiir zeminlerde kalict mukavemetin 6nemi daha fazladir. Ayrica,
belirli bir zemin i¢gin AKO arttikca zeminin pik mukavemeti de artacagindan,
mukavemetindeki diisiisiin  bliylikliigi daha fazla olacaktir. Dolayisiyla, AKO

arttikca kalict mukavemet degeri degismese de kullaniminin 6nemi artacaktir.

P Asirt Konsolide

\ Normal Konsolide

1/ 06

\

Kayma yerdegistirmesi

Sekil 2.13 Asir1 konsolidasyon oraninin kalict kayma mukavemetine etkisi
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2.4.2 Minerolojinin etkisi

Dane boyutu azaldik¢a yassilik (platyness) artar. Dane yassiligi arttikca, daneler
rastgele dizilmis olsalar bile, baskin olan dane etkilesimi yiizey-yiizey etkilesimidir.
Dolayisiyla zemindeki yass1 sekilli dane miktar1 arttikca kalici mukavemet
azalacaktir. Bu nedenle ¢, ile genel kil mineralleri (kaolinit, illit, montmorillonit,
klorit gibi) arasinda bir iligki vardir. Ciinkii bu mineraller yassi1 seklindedirler. Kil
minerellerinin bir bagka 6nemli 6zeligide, su ile temas ettiklerinde plastiklik 6zelligi
gostermeleridir. Dolayisiyla, ¢, ile kil ylizdesi yada likit limit arasinda bir baginti
cikarabilmek icin, bunlarin ortak olabilecek veya olamayacak bazi temel 6zelliklerini

tekrar etmek gerekir (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986).

e Kil yiizdesinin etkisi

Biitiin kil mineralleri 2 pm yani 0.002 mm’den daha kiigiik boyutta olmadiklar1 gibi,
kil olmayan minerallerin hepsi de 2 pm’dan daha biiyiik degillerdir. Yani 2 pm’dan
daha kiiciik boyutta olup da plastiklik 6zelligi gostermeyen daneler mevcut olabilir.
Bu nedenle kil icerigi (clay content) ile kil yilizdesi (clay-Size fraction) ifadelerinin
ayrt anlamlar ifade ettikleri bilinmelidir. Kil icerigi ifadesi, dane boyutu
gozetmeksizin zemindeki mevcut kil minerallerini ifade eder. Buna ragmen, kil
minerallerinin zemindeki miktar1 kil yilizdesiyle (2 pm’dan daha kiigiik capli dane
yiizdesiyle) verilir. Ciinkii genellikle kil mineralleri 2 pm’dan daha kiigliktiirler
(Mitchell, 1993).

Sekil 2.14’te dane ¢api ile dane sekli arasindaki iligki gosterilmektedir.

4 nolu elek 200 nolu elek

CAKIL \ KUM \ SILT \ KiL
5 mm 0.074 mm 0.002 mm

Cogunlukla kil Cogunlukla kil
mineralleri digindakiler ‘ mineralleri
< >
Cogunlukla hacimli, toparlak ‘ Cogunlukla yass1,yapraksi
(bulky) daneler (platy) daneler

Sekil 2.14 Dane gapi-dane sekli iliskisi (Mitchell,1993)

20



Sekilden goriildiigii gibi, 2 um’dan kiigiik ¢apli daneler genellikle kil mineralleri
olup (plastiklik 6zelligi gosterip) yassi-yapraksi (platy) sekillidirler. 2 um’dan biiyiik
capli daneler ise, genellikle kil mineralleri olmayip hacimli, toparlak (bulky)
danelerden olusurlar. Sekil 2.15°de yass1 kaolinit ve hacimli kuvars minerallerinin

elektron mikroskopu altindaki goriiniisleri verilmistir (Mitchell, 1993).

(@ (b)

Sekil 2.15 (a) Kaolinit minerallerinin elektron mikroskopu altindaki goriiniimii.
Resim genisligi 17 um’dur. (b) Kuvars minerallerinin elektron mikroskopu altindaki
goriiniimii (Mitchell, 1993).

Genel kil minerallerinin kalict mukavemetleri, pik mukavemetlerinden farkli olup
efektif normal gerilme seviyesinden etkilenir. Montmorillonit, illit ve kaolinit gibi
yasst ve 0.002 mm’den kiiciik kil minerallerinin efektif kalict mukavemet acilari
sirastyla yaklasik 5°, 10° ve 15° civarindadir. Attapulgit, allophan ve halloysit gibi
kil mineralleri ise, 0.002 mm’den daha kii¢iik (kil boyutlu daneler) olmalarina
ragmen yasst sekilli olmadiklarindan ¢ok daha yiiksek ¢," degerlerine sahiptirler.
Bunlar, boru sekilli (tubular) veya ignemsi seklindeki (needle shaped) danelerden
olusurlar. Ornegin, ignemsi sekilli olan attapulgit i¢in ¢, degeri 30° civarmndadir. Kil
mineralleri disindaki minerallerin, kalict mukavemetleri pik mukavemetlerinden ¢ok

farkli degildir. Ornegin kuvars, feldispat ve Kkalsitin kalict mukavemet agilari
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yaklasik ayni degerdedir (¢/~35°) ve efektif normal gerilmeden onemli &lgiide
etkilenmez (Mitchell, 1993).

Sonu¢ olarak, kil yiizdesiyle yapilan korelasyonlarda ayni kil yiizdesine sahip
zeminlerin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip farkli kil minerallerinden
olusabilecegi unutulmamalidir (Hawkins ve Privett, 1985). Kil yiizdesi ile yassilik
arasinda bir iligki varsa, bu ancak genel kil mineralleri (kaolinit, illit, montmorillonit
gibi) i¢in olan dane boyutu-yassilik iliskisinden dogan dolayli bir iliski olabilir
(Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986)

e Kivam limitlerinin etkisi

Likit limit, zemin bilesiminin suyu tutma kabiliyetinin 6l¢iistidiir. Zeminin likit limit
degerinden daha fazla bir su muhtevasi, zeminin bir sivi gibi akmasina neden olur.
Su, ya dane ylizeylerinin hidratasyonuyla (absorbe su), ya da yiizeyleri ¢evreleyen

iyonlarin hidratasyonuyla (gift tabakali su) tutulur.

Dane boyutu azalirken yani 6zgiil ylizey artarken, likit limitin de artmasi beklenir.
Bu yiizden likit limit ile kil minerolojisi arasinda bir iliski olmas1 gerekir. Clinkii her
ikisinde de dane biiyiikliigii faktorii mevcuttur. Genel kil minerallerinin boyut-6zgiil

yiizey degerleri Tablo 2.3’te verilmistir (Bardet, 1997).

Tablo 2.3 Bazi kil minerallerinin ortalama kalinlik - ¢ap ve 6zgiil yiizey degerleri
(Bardet, 1997)

. Kalinlik Cap Ozgiil Yiizey
Mineral (um) (1m) (m/gr)
Montmorillonit 0.003 0.1-1 800
Mllit ve Klorit 0.03 10 80
Kaolinit 0.05-2 0.3-4 15

Ozgiil vyiizey; yiizey alaninin, hacim veya agirliga oran1 olarak tanimlanir.
Dolayisiyla boyut arttiga 6zgiil yiizey azalacaktir. Zemin danelerinin yiizeyleri
belirli bir geometriye sahip olmadiklarindan pratikte 0zgiil yiizey hesabi
yapilamamaktadir. Ancak ayn1 hacmi dolduran ince daneli zeminlerin 6zgiil yiizeyi,
iri danelilerden ¢ok daha fazla olacaktir. Ozgiil yiizeyden hareketle, ince daneli
zeminlerin dogal su igeriginin, diger tiim Ozellikler ayni olmak sartiyla iri

danelilerden ¢ok daha fazla olacag agiktir.
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Genelde kil mineralleri i¢in, yassilik ve dane boyutu arasinda bir bagint1 olmasina
ragmen (dane boyutu arttik¢a yassilik azalir) ve yassiligin danelerce absorbe edilmis
ve ¢ift tabakali suyu tutma yetenegini artirmasina ragmen, dane sekli ve su tutma
kapasitesi arasinda bir bagint1 yoktur. Ornegin, ignemsi sekilli attapulgitin likit limiti
%345 olabilir (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986). Bazi kil minerallerinin likit limit,
plastik limit ve aktivite A. (plastisite indisi/ Kil yiizdesi) degerleri Tablo 2.4’te

verilmistir.

Tablo 2.4 Kil minerallerinin, likit limit-plastik limit ve aktivitelerinin tipik degerleri
(Das,2002)

Mineral wy (%) wj, (%) 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 (hidratli) 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

Likit limit, plastik limit ve aktivitenin kalict mukavemete etkisi Sekil 2.16°da
gosterilmistir.

T 400 - wi(%0) Wp(%0) Ac
= 35 18 44
s
£ N
K 52 20 63
< [
£ 200
5 62 32 68
- | 68 24 51
5
G 98 37 68

0 ! \ \ \

0 200 400 600 800 1000

Efektif Normal Gerilme (kPa)

Sekil 2.16 Kil minerolojisinin kalict mukavemete etkisi (Stark,1994)

Sekilden goriildigi gibi, artan likit limit ve aktivite ile kalict mukavemet
azalmaktadir. Hem likit limit hem de aktivite kil mineralleri cesidine birer

gostergedirler ve bu yiizden dane boyutu ve sekli icinde birer gosterge halini alirlar
(Stark, 1994).
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Yapilan agiklamalardan goriildiigii iizere, her birinin dolayli veya dogrudan olarak ya
dane bilyiikligl ya yassilik ya da her ikisiyle iliskisi oldugundan ¢, ile kil yilizdesi
veya ¢, ile kivam limitleri arasinda bir baginti beklenir. Buna ragmen bu tip bir

bagintinin genel olmasinin gerekmedigi agiktir (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986).

2.7.3 Efektif normal gerilmenin etkisi

Bir¢ok zemin i¢in kalict mukavemet agisi, artan ¢evre basinciyla diiser (Mitchell,
1993). Kilce zengin bir zeminde 1-2 metrelik yiizeysel kayma i¢in bulunan ¢," degeri,
yiiksek efektif normal gerilmeli kaymadan (derin kaymadan) yaklasik 9" daha yiiksek
olabilir. Dolayistyla gb¢me zarfi egrilir. Bu yiizden kalict mukavemeti, kil yiizdesiyle
ve/veya plastisite indisi gibi diger parametrelerle iliskilendiren bagintilar, sadece
ayni efektif normal gerilmede ele alinirsa ve bu gerilme diizeyi s6z konusu olan

problemle ilgili ise anlamli olur (Hawkins ve Privett, 1985).

Egriligin nedeni tam olarak bilinmemekle beraber, montmorillonit gibi daha az ince
kil igerigine sahip zeminler daha biiyiik egrilik gosterirler. Kil minerallerinin
kimyasi, hareket eden kayma yiizeyi boyunca siirekli olarak elektro - kimyasal
baglarin kopmasint ve yeniden olugmasini etkiler. Daha yiiksek normal gerilmede,
kenar-yiizey etkilesimlerinden yiizey-yiizey etkilesimlerine doniisiimiin daha fazla
oldugu ve daha diiz bir kayma bolgesi olustugu sdylenebilir. Temas alani arttigindan,
sirtinme gerilmeleri (kalict mukavemet) azalir ve dolayisiyla temas alanindaki bu
fark dogrusal olmayan bir kalici go¢me zarfina neden olur (Hawkins ve Privett,

1985).

Killer i¢in ¢," degerinin gerilmeye bagh degisimini agiklayacak bir bagka sav da,
elastik birlesme teorisine (elastic junction theory) dayanir. Bu teoriye gore, kayma
yiizeyleri arasindaki gergek temas alani, normal efektif gerilmedeki artigtan oransal

olarak daha az artar. tan ¢’ ile (¢')™?

arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur ve 200
kPa degerine kadar olan gerilme seviyelerinde gegerlidir. Ancak daha yiiksek gerilme
degerlerinde, kalici kayma mukavemeti agis1 efektif gerilmeden bagimsizdir. Kil
mineralleri digindaki minerallerin (kuvars, feldispat, kalsit gibi) kalict mukavemet

acilar ise, efektif normal gerilmeden 6nemli 6l¢iide etkilenmez. (Mitchell, 1993).

Kalic1 gogme zarfindaki egrilik, 6zellikle kil yiizdesi %50’den fazla olan ve %60-220

arasinda likit limite sahip zeminlerde s6z konusudur (Stark, 1994).
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2.7.4 Kesme hizinin etkisi

Onceden varolan kayma yiizeylerindeki hizlar, yeniden aktif hale geg¢mis
heyelanlardaki ¢ok yavas hareketlerden, depremlerle uyarilan ¢ok hizli hareketlere
kadar degisiklik gosterebilirler. Bu yiizden, kayma hizinin etkisinin bilinmesi, kalici
mukavemet calismalarinin 6nemli bir parcasidir. Asagida kesme hizinin etkisi

incelenmektedir.

e Diisiik hizlar

Skempton (1985) tarafindan iki ayr1 kil numune tizerinde 0.0001 ile 1.0 mm/dak

arasinda degisen kesme hizlarinda yapilan deney sonuglar1 Sekil 2.17°de verilmistir.

1.3 -~ o Kaolin: 6'=350 kPa, K.Y.= % 82
® Londra kili: 6'=40-140 kPa, K.Y.= % 60

1.2

Genel, yavas laboratuvar

11 deney hizi araligi

O
]
1.0 -

Deney hizindaki kalict muk
0.005 mm/dak. hizindaki kalict muk.

0.9 -
0'8 | | | | J
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 mm/dak.
o7 L 001 o1 1 10 100cm/gin
1 10 100 1000 10000 em/yil

Kesme Hiz1

Sekil 2.17 Killerin kalict mukavemetlerinin yavas kesme hizlar ile degisimleri
(Skempton, 1985)

Gorildigi gibi yavas (0.002—-0.01 mm/dak) laboratuvar deneylerindeki mukavemet
degisimleri 6nemsizdir. Yeniden aktif hale gecen toprak kaymalarindan, en yliksek
ortalama hizin 50 cm/giin ve en diisiik ortalama hizin 5 cm/y1l civarinda oldugu
bilinmektedir. Eger standart laboratuvar hizi olarak 0.005 mm/dak alinirsa Tablo
2.5’den goriildiigii gibi tiim bu araliktaki mukavemet sapmalari, -%3 ile +%5
arasindadir. Dolayisiyla, tiim bu aralikta degisen hizlardaki kalici mukavemet degeri
olarak, yavas laboratuvar hizi ile belirlenen mukavemet degeri almabilir ve

laboratuvar ile geri analiz mukavemetleri dogrudan kiyaslanabilir.

25



Tablo 2.5 Geri analiz ve laboratuvar kalici mukavemetlerinin karsilastirilmasi
(Skempton, 1985)

Hiz Degisimi Hiz Degeri Kal(lgrlalz/{}ilggzg?j\t/g)r ant
En diisiik arazi 5 cm/y1l = 0.0001 mm/dak 0.97
Genel (yavas) laboratuvar | 0.005 mm/dak 1.00
En yiiksek arazi 50 cm/giin = 0.35 mm/dak 1.05

e Yiiksek hizlar

Yiiksek kesme hizlarmin kalict kayma mukavemetine etkisini incelemek igin
numuneler, plastik limite gelmesi icin yogrulmus ve 900 kPa degerindeki gerilme
altinda konsolide edildikten sonra, 200 ile 500 kPa arasindaki gerilme degerleri
altinda, halka kesme aletinde deneye tabi tutulmusturlar. Deneyler boyunca su
mubhtevasi, plastik limit seviyesinde veya biraz asagisinda olmustur. Yavas hizdaki
kalict mukavemet, ilk olarak 0.01 mm/dak’lik kesme hiziyla elde edilmistir. Daha
sonra hiz 100 mm/dak’ya artirilmis ve diizgiin bir konum elde edilinceye kadar
tutulmustur. Bosluk suyu basincini yok etmek icin yeterince bekledikten sonra 0.01
mm/dak’lik hiz yeniden uygulanmistir. Daha sonra hiz yeniden baska bir yliksek hiz
degerine (400 mm/dak) artirilmistir. Sekil 2.18’de hiz etkisinin aragtirilmasi
amactyla, yiiksek kil ylizdeli (K.Y.= %47) bir numune iizerinde yapilan halka kesme

deneyi gosterilmistir.

o =205 kPa (G, = 900 kPa)
W= %27, W= %62, = %36, K.Y.= %47

0.6 -

0.01 100 0.01 400 mm/dak. 0.01
0.5 -
04 - 0.350

0.3 0.215 Nﬁ?
02
\[\\ M 0.155

0.1 - 0.158 0.160 0.156

0 ! ! ! ! |
0 500 600 700 800 900

/0

\

Kayma Deformasyonu (mm)

Sekil 2.18 Kil yiizdesi yiiksek zeminlerde, yiiksek kesme hizlarinin kalici
mukavemete etkisi (Skempton, 1985)
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Kil yiizdesi yiiksek zeminlerde, kalict mukavemette kayda deger bir degisme, 100
mm/dak’y1 asan hizlarda goriilmiistiir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de, farkli iki normal
gerilme altinda yapilan halka kesme deneyleri ile elde edilen gé¢me zarflar1 ve
yiiksek hizlarda elde edilen mukavemetlerin, yavas kalict mukavemete oranlarinin

kesme hiz1 ile degisimi gosterilmistir.

A
300 - wi= %45, I, = %22, K.Y .= %40
= o Kalic1 (0.01 mm / dak.)
v, w Kalic1 (400 mm / dak.)
o ) a Pik (400 mm/dak.)
E 00 7 (I)maks. =18.9°
5
(2 (I)min. =13.4°
=
g 100 1 ¢, =107°
0 \ \ \ \ \ >
0 100 200 300 400 500 600

Efektif Normal Gerilme (kPa)

Sekil 2.19 Halka kesme deneyleri ile elde edilen gogme zarflar1 (Skempton, 1985)

A
w= %45, 1,= %22, K.Y = %40
3 |
maksimum (- - - ), minimum ( —)
. 535 kPa
'M .
: 4 RS
S|~
2| o B
g3 2 i_? - 185kPa
g | =
< | =4
5 % /5/
2] s -
= 2 1 4 = —
>
0 T T T T >
1 10 100 400 1000 10000

Kesme hiz1 (mm/dakika)

Sekil 2.20 Yiiksek kesme hizlarinin kalict mukavemete etkisi (Skempton, 1985)
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Farkli iki gerilme altindaki silt taglarinda (K.Y.=%?21), yiiksek kesme hizinin kalici
mukavemete etkisi, yapilan halka kesme deneyleri ile Sekil 2.21°de gosterilmektedir.
Ayrica diisiik kil yiizdeli silt taglarinda (K.Y.=%3), 800 mm/dak’lik hizlarda bile

kalic1t mukavemet agisinda 6nemli bir degisikligin olmadig goriilmiistiir.

3 ] W= %39, [,= %18, K.Y.= %21

maksimum (- - - ), minimum ( —)

200 kPa R
.
\ — = N " 495kPa

/g//
— ——

.

Yiiksek hizdaki kalict muk.
Yavas hizdaki kalict muk

0 T T T \ >

1 10 100 400 1000 10000
Kesme hiz1 (mm/dakika)

Sekil 2.21 Yiiksek kesme hizlarinin kalict mukavemete etkisi (Skempton, 1985)

Lemos (1985), farkli kil yiizdeli zeminlerde yaptigi halka kesme deneylerinde,
yiiksek kesme hizlarimin kalict mukavemete etkisini incelemis ve kesme hizinin, kil
yiizdesine bagli olarak ti¢ farkl etki gosterdigini belirlemistir. Bu sonuclar asagidaki
gibi siralanabilir.
e %50’den daha fazla kil ylizdesine sahip zeminlerde, kesme hiz1 arttik¢a,
kalict mukavemet agisi artar (pozitif hiz etkisi) veya azalir (negatif hiz etkisi).
e 9025-50 arasinda kil yilizdesine sahip zeminlerde, kesme hiz1 arttikca, kalici
mukavemet agis1 azalmaktadir (negatif hiz etkisi).
e %25’den daha az kil yiizdesine sahip zeminlerde, kesme hiz1 arttikca, kalici
mukavemet agis1 azalir (negatif hiz etkisi) veya degismez (notr hiz etkisi).
%?25°den daha az kil yiizdesine sahip bazi zeminlerde ise, normal gerilme

seviyesine bagli olarak, her iki etkide goriilebilir.
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Hizm kil ytizdesi ile olan iliskisi, 400 kPa degerindeki normal gerilme altinda ve 400
mm/dak degerindeki kesme hizinda yapilan halka kesme deneyleri ile Sekil 2.22°de
gosterilmistir (Skempton, 1985).

50 ~

e Drenajli kalict mukacemet agis1

= Drenajsiz pik mukavemet acis1 (400 mm/dak)

a  Drenajsiz kalict mukavemet agis1 (400 mm/dak)
40 6 =400 kPa

7

30 + s »
/

) (der)
N

20 - i /

10 v R & —
Kil |g; Diusiik
taslar] Silt taslan KY.
| | | |
0 10 20 30 40

¢, (der.)

Sekil 2.22 400 mm/dak degerindeki kesme hizinin kalict mukavemete etkisi
(Skempton, 1985)

Suzuki (2001), kaolin ve ¢amurtast numunelerinde, 0.02 ile 2 mm/dak arasinda
degisen kesme hizlarinda yaptig1 halka kesme deneyleri ile hizin, kalict mukavemete
etkisini incelemistir. 176 kPa degerindeki normal gerilme altinda bir giin siire ile
konsolide edilerek hazirlanan numuneler, halka kesme deneyinde 196 kPa
degerindeki normal gerilme altinda kesilmistirler. 196 kPa degerindeki diisey gerilme
alinda numunelerin  konsolidasyonlarin1  tamamlamalart  i¢in  yeteri siire
beklenilmistir. Numunelerin geoteknik o6zellikleri ve halka kesme deney sonugclari

Tablo 2.6’da verilmistir.

29



Tablo 2.6 Kaolin ve ¢gamurtasi numunelerinin halka kesme sonuglar1 (Suzuki,2001)

T T
Numune | K.Y. | Ir (%) | Wi (%) | o (rad/dak) |V (mm/dak) | ° r
(kPa) | (kPa)
0.0005 0.02 985 | 33.6
0.0025 0.10 97.8 | 358
Kaolin | 353 | 21.8 | 62.0 0.005 0.20 100.2 | 40.2
0.025 1.00 99.0 | 43.0
0.05 2.00 878 | 425
0.0013 0.05 916 | 312
0.0025 0.10 995 | 38.1
Camurtas1 | 24.0 25.5 63.0
0.005 0.20 1095 | 47.6
0.025 1.00 529 | 343

Sekil 2.23, camurtast numunesi i¢in halka kesme deneylerinden elde edilen t/c orani
ile acisal kayma deformasyonu ve agisal kesme hiz1 arasindaki iliskiyi

gostermektedir (Suzuki, 2001).

1.0 1.0
| © =0.00125 rad/dak
g — —— — ©=0.005 rad/dak o Pik
TO08 - ©=0.025 rad/dak 08 r * Kalici
50
) I o
£ 06 |
Z o
= o
&
£ 04 |-
=
)
80
o]
)
M L
0.0 ‘ 0.0 ‘ L
0 5 10 0.0001 0.001 0.01 0.1
Kayma deformasyonu (rad) Kesme hizi (rad/dak)
(a) (b)

Sekil 2.23 (a) Camurtas i¢in 1/c orani ile kayma deformasyonu arasindaki iligki
(b) Camurtas i¢in t/c orani ile agisal hiz arasindaki iliski (Suzuki, 2001)
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Kaolin numunesinin, 0.0005-0.005 ve 0.025 rad/dak degerlerindeki kesme hizlarinda
elde edilen kalici durumlart sonucunda elektron mikroskopu altindaki goriiniimleri

Sekil 2.24’te verilmistir.

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

Sekil 2.24 Kaolinin farkli kesme hizlarinda elde edilen kalic1 durumlari i¢in elektron
mikroskopu altindaki goriiniimleri

Sekillerden goriildiigii gibi, hiz arttik¢a yiizey piirtizliliigii artmaktadir. Dolayisiyla,
kalict mukavemetin kesme hizi ile degisimi, kayma yiizeyinin piiriizliliigi ile ilgili

goriilmektedir.

2.8 Kalict Mukavemet Agisi ile Endeks Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Zeminlerin drenajli kalict kayma mukavemeti agist (¢') ile kil yiizdesi ve/veya
kivam limitleri arasinda birgok iliskilendirmeler yapilmistir. Bunlardan ilki,
Skempton tarafindan 1964 yilinda yapilmistir. Bunu daha sonralar1 bir¢oklari takip
etmistir. Lupini (1981), Mesri ve Cepeda-Diaz (1986), Stark (1994) ve Wesley
(2003) bu amagh arastirma yapanlarin ileri gelenlerindendirler. Asagida bu

arastirmalar 6zet olarak verilmistir.

Skempton (1964), dort farkli efektif normal gerilme i¢in ¢," degerinin, kil ylizdesi ve
plastisite indisiyle degisimini sirasiyla Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da incelemistir.
Uzerinde deney yapilan numunelerin ¢ogu kilce zengin ve plastisite indisleri

%20’den daha biiyiiktiir.
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Sekil 2.26 Kalict kayma mukavemeti
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(Skempton, 1964)
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Sekillerden goriildiigi gibi, %60’dan fazla kil ylizdesine veya %45’den biiyiik
plastisite indisine sahip zeminlerin diisiik kalici mukavemetleri vardir ve genellikle
az bir dagilim gosterirler. Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan zeminlerin ¢ogu
%35-60 arasi kil ylizdesine ve/veya %25-45 arasi plastisite indisine sahiptirler. Boyle
zeminler genis bir kalict mukavemet dagilimi gosterirler. Dolayisiyla bu tiir

zeminlerde korelasyonlarin uygun olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Mesri ve Cepeda-Diaz (1986), asir1 konsolide kil seyller iizerinde, 0.0005
mm/dak’lik kesme hizinda tekrarli kesme kutusu deneyleri yaparak, kalict

mukavemet acist ile likit limit arasinda Sekil 2.27°de gosterilen iliskiyi elde

etmistirler.

32
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Likit Limit, w (%)

Sekil 2.27 Kalict kayma mukavemeti acisinin likit limit ile degisimi (Mesri ve
Cepeda-Diaz, 1986)

Sekilden goriildiigii gibi artan likit limit ile kalict mukavemet acis1 azalmakta ve likit
limit degerinin %160’dan daha biiylik olmas1 kalici mukavemet agisinda 6nemli bir

azalmaya neden olmamaktadir (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986).
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T.D.Stark (1994), 0.018 mm/dak’lik kesme hizinda halka kesme deneyleri yaparak,
kalic1 kayma mukavemeti acist ile likit limit, kil yiizdesi ve efektif normal gerilme

arasinda yeni bir iliski gelistirmistir (Sekil 2.28).

32
Efektif Kil
28 Normal Gerilme Yiizdesi
(KN / m’) (%)
24 a 100
a 400 <20
—~ 20 ™ 700
51 o 100
g 2 400 25< K.Y .<45
5 16 5 700
- ® 100
< 12 & 400 > 50
x 700
8 L
4
0 | | | | | |
20 60 100 140 180 220 260 300

Likit Limit, w, (%)

Sekil 2.28 Kalict kayma mukavemeti acisi ile wi, K.Y. ve ¢’ arasindaki iliski (Stark,
1994)

Belirli bir efektif normal gerilme degeri i¢in kohezyonlu zeminlerin kalic1 kayma
mukavemeti agilari, likit limit-kil ylizdesi ve Sekil 2.28’deki egrilerin enterpolasyonu
ile belirlenebilir. Ayrica bu sekilden, 100-400 ve 700 kPa degerlerindeki efektif
normal gerilmelerdeki ¢, degerleri belirlenerek, bu degerlere karsilik gelen kayma
gerilmeleri belirlenebilir. Boylece kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi cizilerek

dogrusal olmayan kalic1 gogme zarfi tahmin edilebilir.

Stark (1994), drenajli kalici kayma mukavemeti agist hesaplanirken likit limit ve kil
yiizdesinin birlikte kullanilmasinin 6nemini agiklamak igin, varolan korelasyonlar
Gardiner Dam (Kanada’nin batisinda) ve Portuguese Bend (Los Angeles, Calif
yakinlarinda) heyelanlarima uygulayarak, Tablo 2.7°de bu korelasyonlarin bir
karsilastirmasimni yapmistir. Gardiner Dam ve Portuguese Bend heyelanlar1 icin
yapilan halka kesme deney sonuglarindan giivenlik sayilari sirasiyla 1.01 ve 1.02

olarak belirlenmistir.
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Tablo 2.7 Drenajli kalic1 kayma mukavemeti i¢in mevcut deneysel korelasyonlarin
karsilastirilmasi (Stark, 1994)

Gardiner Dam Portuguese Bend
Kullanilan W= %128, lp= %27 ve | wi = %98, lp= %37 ve
_Endeks Kaynak Kil Yiizdesi =%43 Kil Yiizdesi =%68
Ozellikleri o Giivenlik o Gilivenlik
(der.) Say1s1 (der.) Sayis1
Likit Limit
ve Stark (1994) 9.8 1.02 6.9 1.04
Kil Yiizdesi
Skempton (1964) 18.0 1.91 12.3 1.67
Borowicka (1965) 7.5 0.77 7.5 1.12
Binnie (1967) 15.2 1.61 11.5 1.58
Kil Yiizdesi | Blondeau ve 12.6 1.31 7.0 1.06
Josseaume (1976)
Lupini (1981) 13.4 1.41 4.9 0.81
Skempton (1985) - - 11.1 1.53
Collotta (1989) 11.8 1.23 7.8 1.15
Fleischer (1972) 9.1 0.94 9.1 1.30
Voight (1973) 6.3 0.65 9.8 1.38
Kanji (1974) 6.0 0.61 7.5 1.12
Plastisite | Bucher (1975) 2 - - -
Indisi Mitchell (1976) 10.9 1.13 11.6 1.59
Seycek (1978) 7.8 0.81 9.6 1.36
Vaughan (1978) - N N N
Lambe (1985) - - - -
Clemente (1992) 11.6 1.21 11.6 1.59
Haefeli (1951) - N - -
Likit Limit | Mitchell (1976) 13.0 1.36 13.0 1.75
Mesri&Cepeda 9.4 0.97 8.0 1.18
(1986)

* S6z konusu korelasyonlar, bu endeks 6zelliklerine sahip zeminlerde uygulanamaz.

L.D.Wesley (2003), kohezyonlu zeminlerin 6zelliklerinin, likit limit yada plastisite
indisinden herhangi birinin olmadigi bir iliskiyle ifade edilemeyecegini belirterek,
onceki aragtirmalara bir elestiri getirmistir. Bu goriisiinii de, Casagrande tarafindan
olusturulan ve ince daneli zeminlerin benzer miihendislik Ozelliklerine gore
siniflandirilmasinda kullanilan plastisite tablosunu 6rnek gostererek savunmustur. Bu
tablodan, ayni likit limit ya da ayni plastisite indisine sahip zeminlerin ¢ok farkli
ozellikler gosterebilecegi, dolayisiyla farkli gruplarda yer alabilecegi buna karsin
farkli plastisite indisi ve farkli likit limit degerine sahip zeminlerin ayn1 gruba dahil
olabilecegi bilinmektedir. Wesley, kalici mukavemet i¢inde genel korelasyonlara

gotiirenin, zeminin plastisite tablosundaki yeri oldugunu ifade eder.
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Wesley, likit limit degeri 50’nin istiindeki zeminler i¢in ¢/ degerinin, plastisite
kartindaki A ¢izgisiyle iliskili oldugunu gérmiis ve A hattinin altindaki ve tistiindeki
mesafeye (A PI) kars1 ¢, degerlerinin degisimini incelemistir (Sekil 2.29). Burada,
APl =P1—-0.73 (LL-20) degerindedir.

40
+ Genel olarak
killer
Volkanik kiilli
30 ° killer
m)
8
S 20 -
Ry
=

10 +

A hattinin
0 usti *— | —» alti
I I
-100 -50 0 50 100

API
Sekil 2.29 Kalict kayma mukavemeti acisinin API ile degisimi (Wesley, 2003)
Bu grafikteki kil ve silt gibi terimler dane boyutuna gore degil, kil veya silt 6zelligi
gosteren zeminler i¢in kullanilmistir. Bu sekilden, A c¢izgisinin ¢ok iistiinde kalan

zeminlerin ¢ok diisiik kalici mukavemet agisina sahip olmalari, A ¢izgisinin ¢ok

altinda kalanlarin ise ¢ok yiiksek ¢;" degerine sahip olmalar1 beklenebilir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, kalict1 kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢in farkli kil
yiizdesine sahip numuneler {izerinde halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina kesme hizinin etkisini incelemek amaciyla halka
kesme deneyleri bes degisik kesme hizinda (25, 50, 100, 200 ve 400 mm/dak)
tekrarlanmistir. Ayni numuneler iizerinde tekrarli kesme kutusu deneyleri de
yapilmis ve sonuclari karsilastirilmistir. Gerek halka kesme gerekse kesme kutusu
deneyleri, hazirlanmis numuneler iizerinde 200, 300 ve 400 kPa normal gerilme
degerlerinde gergeklestirilmistir. Her gerilme altinda numuneler iki giin
konsolidasyona birakilmis ve belirlenen kesme hizinda kesilmistir. Bu calisma
kapsaminda, her setin ii¢ deney igerdigi 18 set halka kesme ve 4 set tekrarli kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Asagida deneysel calismada kullanilan deney

yontemleri ve deneylerde kullanilan numunelerin 6zellikleri verilmistir.

3.1 Halka Kesme Deney Aleti

Halka kesme deneyi, zeminlerin kalici kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemede kullanilan en uygun laboratuvar deney yontemidir (Bishop, 1971;
Lupini, 1981). Bu calismada agirlikli olarak 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.1°de gosterilen Seiken inco./DTC-138 model
halka kesme aleti kullanilmigtir. Bu deney yonteminde, verilen bir normal gerilme
altinda, yatay diizlem iizerindeki halka seklindeki numune, aletin alt yarisinin sabit
olan ist yarisina gore dondiiriilmesiyle, numunenin 2 yarisi arasindaki kayma
yerdegistirmesinin biiylikliigiinde hi¢bir sinir olmaksizin kesilmektedir. Sekil 3.1°de
gosterilen halka kesme aletinin minimum kesme hizi1 20 mm/dak ve maksimum hiz1
2000 mm/dak olup, kesme esnasinda olusan bosluk suyu basinglarini 6l¢gme olanagi
bulunmamaktadir (Seiken inco.,1994). Deney sisteminde; dis ¢apt 150 mm, i¢ cap1
100 mm ve kalinligit 20 mm olan halka seklindeki numuneler kullanilmaktadir.

Numune kesit alan1 98.17 cm? dir.
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Deney sirasinda agisal deplasmana gore, kesme kuvveti, diisey siirtinme kuvveti,
diisey deplasman ve diisey gerilme siirekli olarak 4 kanalli amplifikatorden

okunabilmektedir.

Numuneye uygulanabilecek en biiyiik diisey gerilme degeri 500 kPa degerindedir.
Kesme kuvveti yiik hiicresinin kapasitesi 2 kN olup, numune iizerinde olusan en
biiyiik kayma gerilmesi yaklasik 650 kPa degerindedir. Sistemin algilayabilecegi en
biiyiik diisey siirtiinme kuvveti degeri ise 1 kN dur.

Sekil 3.1 I.T.U. halka kesme deney aleti

3.2 Kesme Kutusu Deney Aleti

Zeminlerin kayma mukavemetlerini belirlemede kullanilan labaratuvar deney
yontemleri igerisinde en eski olani, dogrudan kesme kutusu deneyidir. Sabit diisey
yiik altinda konsolide edilen numune, sabit bir kesme deformasyonu hizi ile
ortasindan gecen diizlem boyunca kesilmeye zorlanir. Farkli diisey yiikler altinda bu
islem tekrarlanarak zeminin go¢me =zarfi elde edilir. Bu ¢alismada, kalici
mukavemeti belirlemek amaciyla 60 mm x 60 mm en Kesitli kesme kutusu

kullanilmistir. Kesme islemi 0.035 mm/dak degerindeki sabit deformasyon hiz1 ile
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gerceklestirilmistir. Kalict mukavemeti belirlemek amaciyla, kesme islemi 12 mm
yerdegistirme sonucu tamamlandigindan, kesme kutusu geri ¢ekilerek ayni yonde
numune yeniden kesilmistir. Bu c¢alismada tekrarli  yapilan kesme kutusu
deneylerinde 3. cevrimler sonucu elde edilen kayma gerilmeleri dikkate alinarak
kalict kayma mukavemeti agisi belirlenmistir. Her ¢evrim sonunda, numune etkisi

altindaki diisey gerilmede bir giin siire ile bekletilmistir.

3.3 Deney Numunelerinin Geoteknik Ozellikleri

Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinde kullanilan numunelerin
geoteknik Ozelliklerini belirlemek amaciyla numuneler iizerinde islak elek ve
hidrometre analizleri, likit ve plastik limit deneyleri, dane birim hacim agirlig
deneyleri, standart kompaksiyon deneyleri, konsolidasyon deneyleri ve relatif sikilik
deneyi yapilmistir. Yapilan smiflandirma deneyleri sonucunda, numunlerin

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sisteminde yer aldig1 gruplar belirlenmistir.

Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinde kullanilan kohezyonlu
numunelerin (N-1, N-2 ve N-3) geoteknik 6zellikleri Tablo 3.1°de, iri daneli (N-4)
numuneye ait geoteknik d6zellikler ise Tablo 3.2°de verilmistir. Ayrica, bu geoteknik
ozellikleri belirlemek amaciyla yapilan deneylere ait grafik ve hesaplamalar EK-

A’da verilmistir.

Tablo 3.1 Kohezyonlu numunelerin geoteknik 6zellikleri

Numune No. N-1 N-2 N-3
Cakil Yiizdesi 0 0
Kum Yiizdesi 11 3 7
Silt Yiizdesi 71 75 60
Kil Yiizdesi 17 22 33
Plastik Limit (%) 17 22 26
Likit Limit (%) 40 57 74
Plastisite indisi (%) 23 35 48
Zemin Siifl CL CH CH
Dane Ozgiil Agirlig 2.68 2.70 2.73
Optimum Su Muhtevasi (%) 20 23 25
Maksimum Kuru Birim Hacim
Agirhan, Ve (KN/M) 16.3 15.8 14.9
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Tablo 3.2 iri daneli numunenin geoteknik dzellikleri

Numune No N-4
Cakil Yiizdesi 0
Kum Yiizdesi 100
Silt Yiizdesi 0
Kil Yiizdesi 0
Zemin Sinifi SP
Dane Ozgiil Agirhigi, Gs 2.64
€maks 0.8
€min 0.6

3.4 Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Etiivde kurutularak 4 No’lu (A.S.T.M.) elekten elenen kohezyonlu deney
numunelerinin optimum su muhtevalari, Standart Proctor deneyi ile belirlendikten
sonra, bu su muhtevalarindaki numuneler, Standart Proctor enerjisi kullanilarak
modifiye Proctor kalibinda hazirlanmistirlar. Standart Proctor enerjisini (594 kN-
m/m3), modifiye Proctor kalibinda elde edebilmek i¢in asagidaki esitlik

kullanilmistir.
Estandart: ( MHLN ) /V (31)

Bu formiildeki semboller asagida belirtildigi gibidir.
: Enerji

: Tokmak agirlig

: Tokmagin diisiis yliksekligi

: Tabaka say1s1

: Her tabakaya yapilan vurus sayist

< zr- T z m

: Proktor kalibinin hacmi

Standart Proctor enerjisi; modifiye Proctor kalibinda, 3 tabaka ve her tabakaya

standart Proctor tokmag ile yapilan 56 vurus sonucunda elde edilmistir.

[ri daneli numune (N-4) ise, %50 relatif sikilikta hazirlanmustir.
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Asagida, modifiye Proctor kalibinda sikistirilan numunelerin, halka kesme deneyinde

kullanilmak tizere halka sekline getirilisi anlatilmigtir.

1) Modifiye Proctor kalibindan g¢ikarilan numune, bir agirlik yardimiyla, 150 mm
capinda ve 40 mm yiiksekligindeki numune hazirlama dis ringine batirilir (Sekil
3.2a). Tel testere yardimiyla, ringin disinda kalan numune kesilir (Sekil 3.2b).
Boylece dis ring igerisinde, yiiksekligi 40 mm olan numune kalir (Sekil 3.2c).

Sekil 3.2 Numunenin kaliptan ¢ikarilmasi ve dis ringe alinmast
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2) Ring icerisindeki bu zeminin, alttan ve listten 10 mm yiiksekligindeki kisimlari
kesilerek atilir. Bunun nedeni, sikistirma esnasinda olusturulan tabaka yiizeylerinin,
deneyde kullanilacak numune igerisinde yer almamasini saglamaktir. Bunun igin,
150 mm capinda ve 10 mm yiiksekligindeki i¢i dolu dairesel metal parca dis ring
icerisine gegirilir. Boylece zeminin 10 mm yiiksekligindeki kismi disar1 ¢ikarilir
(Sekil 3.3a) ve tel testere yardimiyla, kesilerek atilir (Sekil 3.3b). Bu yiizey
diizlestirildikten sonra, ayni islem ringin diger yiizeyine de uygulanir. Boylece dis

ring igerisinde, yiiksekligi 20 mm olan numune kalir (Sekil 3.3c).

(b)

Sekil 3.3 Numunenin gergek yiiksekligine getirilmesi
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3) Dis ring igerisinde kalan numuneyi, dis ¢apt 150 mm ve i¢ ¢apt 100 mm olan
halka seklinde hazirlamak i¢in, halkasal metal par¢a dis ring icerisine yerlestirilerek
zeminin oyulacak olan i¢ kismi belirlenir. Daha sonra, 100 mm c¢apindaki i¢ ring,
zemine biraz batirilir (Sekil 3.4a). Cikarilacak zeminin orta kismi, bir tornavida

yardimiyla oyularak atilir (Sekil 3.4b).

(o)

Sekil 3.4 Numunenin halka sekline getirilmesi

4) 100 mm ¢apli i¢ ring zemine tamamen batirilarak 100 mm ¢apl i¢ kisim ¢ikarilir
(Sekil 3.5a). Zeminin 100 mm capindaki i¢ kismi oyularak ¢ikarildiktan sonra, 6nce
halkasal metal par¢a, daha sonra i¢ ring ¢ikarilir. Boylece dig ring igerisinde, i¢ ¢ap1

100 mm ve dis ¢apt 150 mm olan halka seklinde numune kalacaktir (Sekil 3.5b).

(a) (b)

Sekil 3.5 Numunenin deneye hazir durumu
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3.5 Deney Aletinin Montaji ve Deneyin Yapilis

1) En st disg ring ve sar1 renkli (kilavuz) ring, sar1 vidalarla (3 tane) birbirine

tutturulur ve Sekil 3.6’da goriildiigi gibi en alt dis ring iizerine yerlestirilir.

En tist

dis ring

En alt
dis ring

e L
Sekil 3.6 En iist dis ve kilavuz ringlerin montaji
2) Sekil 3.7°de gosterilen parga, mavi renkli noktalarin deliklerine mavi renkli pimler
(2 tane) sokularak, i¢ kisma monte edilir. En iist dis ringteki deliklerin 3 tanesi
kirmizi, 3 tanesi sar1 ve 2 tanesi renksizdir. En iist dis ringteki renksiz 2 delik ile bu
parcada bulunan diger 2 delik ayni dogrultuda olacak sekilde, birbirine sar1 vidalar
ile sabitlenen en iist dis ring ve sar1 renkli ring dondiiriiliir. Daha sonra, en st dis
ring, sar1 renkli ring ve en alt dis ring, kirmiz1 renkli vidalarla (3 tane) birbirine
tutturulur. Eger en alt dis ringteki delikler, kirmizi vida delikleriyle alt alta
gelmemisse, en list dis ring ve sar1 renkli ring, 180 derece dondiiriiliir. Boylece, hem
4 delik yine aym dogrultuya gelmis olacaktir, hem de en alt dis ringteki vida

delikleri, kirmiz1 isaretli vida delikleriyle alt alta hizalanacaktir.

Sekil 3.7 I¢ ringin montaji
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3) Numunenin yerlestirilecegi boliimiin yan yiizeylerini vazelinledikten ve bu kisma
islatilmig  poroz kagit yerlestirdikten sonra, halka seklinde kesilip hazirlanan
numunenin bulundugu ring, en iist dis ring lizerine yerlestirilir (Sekil 3.8a). Bu ring
icerisindeki numune, halka seklindeki metal parca yardimiyla itilerek halka kesme
hiicresine yerlestirilir (Sekil 3.8b). Numunenin iist kismina da, daha 6nce su i¢inde

bekletilerek doyurulmus poroz kagit konulmalidir (Sekil 3.8c).

Sekil 3.8 Numunenin halka kesme deney aletine yerlestirilmesi
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4) En ist i¢ ring ve ¢gekme metali, beyaz renkli vidalarla birbirlerine tutturulur. Daha

sonra ¢ekme gubuklari, somunlarla birlikte cekme metaline takilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 En iist i¢ ring, cekme metali ve ¢ekme gubuklarinin montaji

5) En {ist i¢ ring ve ¢ekme metali, 4 vida ile sisteme sabitlenir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 En st i¢ ring, cekme metali ve ¢cekme ¢ubuklarinin deney aletine montaji

6) 2 mavi pim gekilerek ¢ikarilir (Sekil 3.11).

1§

Sekil 3.11 Mavi renkli pimlerin ¢ikariimasi
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7) Mavi renkli basing plakasi yerlestirilerek, 4 vida ile sikistirilir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Basing plakasinin montaji

8) Cekme cubuklarinda bulunan 4 somun, saga dogru cevrilerek mavi basing

plakasina degdirilir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Somunlarin basing plakasina sabitlenmesi

47



9) Basing uygulama panelindeki dengeleme basinci (balancing pressure) boliimiinden
0.2 kg/cm? degerinde basing uygulayarak, exhaust yoniindeki basing vanasi saga
cevrilir. Bu islem sonunda mavi renkli basing plakasinin ortasindaki metal saft

(diisey yiik uygulama safti) yukar1 dogru hareket eder (Sekil 3.14).

<= ()

Sekil 3.14 Dengeleme basincinin uygulanmasi

10) Sekil 3.15°de goriildiugi gibi diisey yiik uygulama saftina ve ¢gekme metallerine

(4 adet) somunlar takilir.

L
. T !
Sekil 3.15 Diisey yiik uygulama saftinin yerlestirilmesi

11) Dengeleme basinci (balancing pressure) vanasi sola (exhaust yoniine) ¢evrilir. Bu
islemden sonra ortadaki yukar1 dogru haraket etmis olan saft, asagi dogru inerek eski
konumunu alir. Boylece ona takilan somun, mavi renkli basing plakasina degmis

olacaktir.
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12) Numuneyi doyurmak amaciyla konulacak suyu tutmaya yarayan su yatagi

yerlestirilir (Sekil 3.16).

3

13) Tork kolu yavasga sisteme yerlestirilerek, u¢ kisimlarindan somunlarla
sikigtirilir. Eger mavi renkli basing plakasindaki 2 metal ¢ubuk ile tork kolunun
sabitlenecegi u¢ kisimlar ayn1 dogrultuda degilse, yani tork kolu yerlestirilemiyorsa,
carklar dondiiriilerek bunlarin ayni dogultuya gelmesi saglanir ve tork kolu
yerlestirilir. Tork kolu yerlestirilitken cok dikkatli olunmalidir. Yerlestirme
esnasinda mavi basing plakasi sarsiimamali ve tork kolu mavi basing plakasi

tizerindeyken carklar ile oynanilmamalidir (Sekil 3.17).

- 1 4L A
- - i
™ -
v 4 \ ) 4
' : -¥ 1 S '

Sekil 3.17 Tork kolunun yerlestirilmesi
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14) Ring ¢cekme metali yerlestirilerek, 4 kelebek somun ile sabitlenir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Ring ¢cekme metalinin yerlestirilmesi

15) Diisey yiizey siirtiinmesini 6l¢en alic1, krikonun saga dogru ¢evrilmesiyle, ring

¢cekme metaline degdirildikten sonra ring gekme metali ile sabitlenir (Sekil 3.19).

-

Sekil 3.19 Siirtiinme yiikii alicisinin montaji
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16) Mavi basing plakasindaki beyaz renkli kalin vidalar ¢ikarilir (Sekil 3.20).

L

- A
Sekil 3.20 Beyaz renkli vidalarin ¢ikarilmasi

17) Mavi basing plakasinin alt yiizeyine degdirilmis 4 somun sola dogru gevrilerek
asagl indirilir. Ondeki somunlar ayni anda, arkadaki somunlar ayni anda
gevsetilmelidir. Boylece, sistemde sikigsmalarin olusmasi 6nlenmis olacaktir. Bu
islem sonucunda tork kolu vidasi, kesme kuvveti alicisini ortalayacaktir. Tork
kolunun, kesme kuvveti alicis1 ile temasmi saglayan vidanin, aliciyla temasi

saglanarak sabitlenir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21 Somunlarin gevsetilmesi
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18) En st dis ringteki sar1 ve kirmizi renkli vidalar ¢ikarilir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Sar1 ve kirmiz1 renkli vidalarin ¢ikarilmasi

19) Sari renkli ring, kesme yiizeyini olusturmak i¢in asagi indirilir. Bu ringin itilerek

en alt dis ringe degdirildiginden emin olunmalidir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 Sar1 renkli ringin asag1 indirilmesi
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20) Diisey deformasyon saati, mavi renkli basing plakasina ve en st dis ring (sar1 ve
kirmizi renkli noktalarin oldugu ring) ile en alt dis ring arasindaki agiklig

belirlememizi saglayan saatte, en iist dis ringe degecek sekilde sabitlenir (Sekil 3.24).

Diisey
deformasyon
saati

Ringler

arasi acikligi
kontrol eden
saat

Sekil 3.24 Deformasyon saati ve ringler arasi agiklik saatinin yerlestirilmesi

21) Sekil 3.25’de gosterilen amplifikator, Tablo 3.3’te verilen degerlere gore
ayarlanir. Tabloda verilen degerler, deneylerden ©nce yapilan kalibrasyon

caligmalarindan elde edilmistir.

Tablo 3.3 Amplifikatoriin deney baslangic degerleri

CH1 CH2 CH3 CH4
Kesme yiik Diisey Numunedeki Numune
OZELLIKLER hiicresine siirtiinme diisey tizerindeki
gelen kesme kuvveti deformasyon | diisey gerilme
kuvveti
Kapasite 2000 N 1000 N 20 mm 5000 kPa
Cal. 4005 4001 3000 3987
Att. 1/10 1/10 1/5 1/10
Range (Volt) 5 5 6 8

Bunun i¢in, amplifikator agilmadan once,

e CAL diigmesi ve tiim kanallardaki LOCK diigmeleri kapali olmalidir (e
pozisyonunda).

e ATT diigmesi, kapal1 pozisyonda olmalidir (off).

e CAL bdliimiine, her kanal i¢in tabloda (veya sekilde) verilen degerler (4005,
4001 gibi) girilmis olmalidir.
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Daha sonra her kanaldaki POWER diigmesine basilarak veya tiim kanallarin

acilmasini saglayan POWER diigmesine basilarak amplifikator ¢alistirilir. En az 10
dakika bekledikten sonra,

ATT diigmesi, her kanal i¢in tabloda (veya sekilde) gosterilen degere (1/10,

1/5 gibi) getirilir.

Her kanalda, BAL diigmesine basilarak amplifikatérden okunan volt degerleri

sifirlanir.

Her kanaldaki LOCK diigmesi yukari kaldirilir (+ pozisyonunda).

VAR diigmesi ile, her kanalda

okunan volt degerleri tablodaki (veya

sekildeki) degerlere (5 V, 6 V, 8 V gibi) getirilir. Daha hassas ayarlama i¢in
FINE boliimii kullanilabilir.

Amplifikatérden okunan volt degerleri istenen degerlere ayarlandiktan sonra,

her kanalda BAL diigmesine basilarak sifirlama yapilir.

CH1 CH2 CH3 CH4
(Kesme Kuvveti)  (Diisey Siirtinme)  (Diisey Deplasman)  (Diisey Gerilme)
@ [ %) | @ | @ |
-10V %)9 +10V ||| -10V Qog +10V ||| -10V 0 +10V ||| -10V Q(f +10V
om QU on B oo MY
R FINE BAL R FINE BAL R FINE BAL R FINE BAL
@ O @ @
AUT(Q ATT ATT ATT
@ 120 1/10

PWR

+
CAL| | &

120 1/10
1/50 1/5
1/100 1/2
OFF

Lock CAL (ne)

[4]010}5|

output2  FILTER

@
®

POWER

30
10

300
W/B

120 1/10
1/50 1/5
1/100 1/2
OFF

Lock CAL (ne)

outpur2  FILTER

@)
)

POWER

30
10

300
W/B

1/50
1/100 1/2
OFF

Lock CAL (pe)

POWER

120 1/10
1/50 1/5
1/100 1/2
OFF

Lock CAL (pe)

outpur2  FILTER

@)
o

POWER

30
10

AC STRAIN AC STRAIN AC STRAIN AC STRAIN
w0 AMPLIFIER "0 AMPLIFIER B0 AMPLIFIER B0 AMPLIFIER
OFF ON ®AS 1203 OFF ON ®AS 1203 OFF ON ®AS 1203 OFF ON ®AS 1203

®» NEC @ NEC @ NEC @ NEC

Sekil 3.25 Amplifikator
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22) Basing panelinden uygulanacak diisey yiik degeri ayarlanarak basing vanasi saga
cevrilir (Sekil 3.26). Bellofram ile numune kesit alanlari esit olmadigindan,
uygulanan diisey gerilme numuneye aynen iletilmez. Dolayisiyla uygulanan diisey

gerilme numune {izerine azaltilarak iletilecektir (Seiken,1994).

Kesit alanlar1 oram=Bel. kesit alani/Num. kesit alami=67.5 cm?/98.17 cm?=0.69
Numunu iizerindeki diisey gerilme, 6=0.69 x (Uygulanan gerilme) (3.2)

O halde, numune tizerinde 100 kPa degerinde normal gerilme elde etmek i¢in, basing

panelinden uygulanmasi gereken gerilme; 100/0.69=145 kPa degerinde olmalidir.

a

Sekil 3.26 Normal gerilmenin uygulanmasi

23) Diisey basing uygulandiktan sonra, hiicre su ile doldurulur ve zeminin
konsolidasyonunu tamamlamasi igin beklenilir. Bu ¢alismadaki deneylerde,
numuneler 200, 300 ve 400 kPa degerlerindeki normal gerilmeler altinda, 2 giin siire

ile konsolidasyona birakilmislardir.
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24) Kriko, sola dogru dondiiriilerek ringler arasinda yeterli agiklik birakilir (Sekil
3.27). Ac¢ikligin miktari, en st dig ringe degdirilerek sabitlenmis olan 6l¢ii saatinden
okunabilir. Ac¢ikligin miktari, sistemde minimum diisey siirtiinme (side friction)
olusacak sekilde secilir. Ancak, agikligin artmasmin deney esnasinda daha fazla
zemin kaybina neden olacagi dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, ringler aras1 mesafe
ortalama 0.4 mm olarak alinmistir.

\

Kriko

’\_./ /

Sekil 3.27 Ringler arasinda acikligin birakilmasi

25) Sekil 3.28’de gosterilen hiz kontrol kutusundan, kesme hiz1 (20 mm/dak-2000

mm/dak) belirlenip, kesme islemi baslatilir. Bunun i¢in:

e Gii¢ butonu, ‘ON’ konumuna getirilir.

e Yiikleme butonu, ‘LOAD’ konumuna getirilir.

e Hiz butonu, ‘HIGH’ veya ‘LOW’ konumuna getirilir. ‘HIGH’ konumunda,
hiz kontrol diigmesi ile secilebilecek minimum hiz 200 mm/dak. ve
maksimum hiz 2000 mm/dak. olacaktir. ‘LOW’ konumunda ise, secilebilecek
minimum hiz 20 mm/dak. ve maksimum hiz 200 mm/dak. degerinde
olacaktir. Numunenin kesilme hizi ise (Numune kalinliginin ortasindaki,
Do=125 mm i¢in hiz degeri), ayarlanan bu hiz degerinden yaklasik 10
mm/dak. daha fazla olacaktir.
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e Hiz kontrol diigmesi ¢evrilerek, hiz yukarida belirtilen araliklardan birinde
(20 ile 200 mm/dak. veya 200 ile 2000 mm/dak.) istenilen degere getirilir.
Belirlenen bu hiz degeri, dijital gosterge tarafindan gosterilir. Hiz sabitleme
butonu saga dogru c¢ekilerek, hiz kontrol diigmesinin etkinligi ortadan
kaldirilir.

e Daha sonra, kavrama butonu ‘ON’ konumuna getirilerek kesme islemi

baglatilir.

LOADING SPEED mm/min.
_

, — Dijital Hiz
| OOOO Gostergesi

SPEED CONT.

Yiiksek-Diisiik Hiz
Degisim Butonu

Hiz Kontrol Diigmesi

Hiz Sabitleme Butonu

Kavrama Butonu

Yiukleme Butonu

Gili¢ Lambas1

Gili¢ Butonu

Sekil 3.28 Hiz kontrol kutusu

57



26) Deney tamamlandiginda, dnce drenaj deligi acilarak su bosaltilmali, daha sonra
numune iizerindeki diisey yiik kaldirilmalidir. Deney sonucu kesilmis numunelerin

goriinlimiine bir 6rnek Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.29 Deney sonrasi kesilmis numunenin goriiniimii
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3.6 Hesaplamalar

Tablo 3.3’te gosterilen degerler (Cal., Att. ve Range degerleri) amplifikatorden
ayarlanip kesme islemi baslatildiginda, amplifikatérden yapilan volt birimli
okumalar, miihendislik birimlerine doniistiiriilebilir. Bunun i¢in, asagida verilen
denklemler kullanilmalidir. Ayrica, amplifikatér kanallarimin kalibrasyon grafikleri

EK-C’de verilmistir.
CH 1 : Kesme kuvveti (N) = 404.11 x Okuma (3.3)
CH 2 : Diisey siirtiinme kuvveti (N) = 202.38 x Okuma (3.4)

CH 3 : Diisey deplasman (mm) = 5 x Okuma
(3.5)

CH 4 : Panelden uygulanan diisey gerilme (kPa) = 95.76 x Okuma (3.6)

e Kayma gerilmelerinin hesaplanmasi

Deney numunesi, dis ¢ap1 (Dg5) 150 mm, i¢ ¢ap1 (Di;) 100 mm ve yiiksekligi 20 mm
olan halka seklindedir. Bu sebeple, numunenin ortasindaki (D=125 mm) kayma

gerilmeleri hesaplanacaktir.

Kesme esnasinda, amplifikatoriin CHI kanalindan okunan volt birimli degere neden
olan kesme kuvveti alicisindaki kuvvetin degeri T' ise, numune ortasindaki bir
noktada olusan kesme kuvveti (T), donme merkezine gore alinan momentlerin

esitliginden hesaplanir.
T'xXL=TxR (3.7)

Burada,
L: Kesme kuvveti alicisinin merkezi ile donme merkezi aras1 yatay mesafe olup

20 cm degerindedir.

R: Numunenin ortas1 (D=125 mm) ile donme merkezi arasi yatay mesafe olup

D/2=62.5 mm degerindedir.

Numune ortasindaki bir noktada olusan kayma gerilmesi, t

t=TIA (3.8)
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esitligi ile hesaplanir.
Burada,
A: Numune kesit alant olup, n (Ddls/Z)2 — I (Di<;/2)2 = 1 (7.5°5% ~ 98.2 cm?

degerindedir.

O halde, amplifikatérden okunan degere karsilik gelen T’ (kg) kesme kuvveti igin,

numunenin ortasindaki bir noktada olusan kayma gerilmesi, T (kg/cm?)
1= (T'" x 20)/(6.25 x 98.2) (3.9)
T=T'/30.68 (3.10)

esitligi ile hesaplanir.
Sonug olarak, amplifikatoriin CH 1 kanalindan deney esnasinda okunan bir degerin

ifade ettigi kayma gerilmesi, agsagidaki ifade ile belirlenecektir.
7 (kglcm?) = (40.411 x Okuma)/30,68 (3.11)

t (kPa) = 131.72 x Okuma (3.12)

e Diisey siirtiinme kuvvetinin hesaplanmasi

Gerek ringler arasi agildiginda, gerekse numunenin kesilmesi esnasinda, en st dis
ringin i¢ yan ylizeyi ile numunenin iistten sabitlenmesini saglayarak numunenin
kesilmesini saglayan ringin dig yan yiizeyleri arasinda siirtinme olusmaktadir. Bu
sirtinmenin degeri sabit olmayip, deney siiresince degismektedir. Bu kuvvetin

degeri Denklem 3.14 ile belirlenip numuneye uygulanan diisey gerilmeden

¢ikarilmalidir.
Diisey siirttinme kuvveti, F(N) =202.38 x (CH 2’den yapilan okuma) (3.13)
Diisey siirtiinme gerilmesi, of (kPa) = F/A = 20.61 x Okuma (3.14)

Burada A, numune kesit alani olup 98.17 cm? degerindedir.
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e Diisey deformasyonun hesaplanmasi

Deformasyon miktari, list ve alt i¢ ringlerin numuneye ge¢me miktarini da
icerdiginden, numunenin ger¢ek deformasyon miktari, amplifikatériin CH3

kanalindan okunan deformasyon miktarindan yaklasik 1.5~2.0 mm daha az olacaktir.
Diisey deformasyon (mm) = 5 x CH 3 kanalindan yapilan okuma (3.15)

e Numune iizerindeki normal gerilmenin hesaplanmasi

Bellofram ile numune kesit alanlar1 ayn1 olmadigindan, basing panelinden uygulanan

yiik, numuneye azaltilarak iletilecektir.

Panelden uygulanan gerilme (kPa)=95.76 x (CH 4’den yapilan okuma) (3.16)
Numunu iizerindeki gerilme=0.69 x (Panelden uyg. diisey gerilme) (3.17)
Numune {izerindeki normal gerilme, o (kPa) = 65.84 x Okuma (3.18)

Diisey siirtlinme nedeniyle, numune iizerindeki gerilme azalacaktir.

Numune iizerindeki net normal gerilme, Gpet= 6 — Of (3.19)
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, genel geoteknik Ozellikleri bir onceki boliimde verilen numuneler
kullanilarak yapilan halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinin sonuglaria

yer verilmisgtir.

Killi numuneler tlizerinde 5 farkli kesme hizinda (25, 50, 100, 200 ve 400 mm/dak)
ve 3 farkli diisey gerilme (200, 300, 400 kPa) altinda halka kesme deneyleri
yapilmistir. Kum numune iizerinde ise, 3 farkli kesme hizinda (25, 100 ve 400
mm/dak) ve 3 farkli diisey gerilme (200, 300, 400 kPa) altinda halka kesme deneyleri
yapilmistir. Ayrica, yiiksek kesme hizlarinda yapilan halka kesme deneylerinden elde
edilen kalict mukavemet parametrelerini diisiik hizlarda gergeklestirilen deneylerden
elde edilen mukavemet parametreleri ile karsilastirmak amaciyla tekrarli kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Tekrarli kesme kutusu deneyleri, 0.035 mm/dak
degerindeki kesme hizinda ve 200, 300 ve 400 kPa degerlerindeki normal gerilmeler
altinda gerceklestirilmistir. Numuneler, etkisinde kaldiklar1 diisey gerilmeler altinda
2 giin siire ile konsolidasyona birakilmislardir. Bu siireden daha erken yapilan halka
kesme deneylerinde, diizglin bir kesme ylizeyi elde edilememis ve bu deney

sonuglar1 degerlendirmeye alinmamagtir.

Halka kesme ve kesme kutusu deneylerinde, yaklagik sabit bir kayma gerilmesi
degeri elde edinceye kadar kesme islemine devam edilmistir. Bu amagcla, halka
kesme deneylerine, kohezyonlu numunelerde yaklastk 1600 mm kayma
yerdegistirmesine kadar, kum numunede ise yaklastk 500 mm kayma
yerdegistirmesine kadar devam edilmistir. Ringler arasina verilen agikliktan dolayi,
kesme esnasinda numune kayiplar1 yasanmaktadir. Bu nedenle, numune iizerinde
yapilan kayma yerdegistirmesi miktar1 arttikga numune kayiplar1 da artmaktadir. Bu
durum, numunede farkli bir yiizeyin kesilmesine ve kayma gerilmesi degerlerinde
anormal degisikliklerin olugmasina neden olabilmektedir. Kohezyonlu numuneler
izerinde yapilan tekrarli kesme kutusu deneylerinde, 3. ¢evrim sonucu elde edilen
kayma gerilmeleri, kalic1 deger olarak alinmustir. Iri daneli numunede (N-4) ise tek

bir ¢evrim sonucu kalict mukavemet degerine ulasilmistir.
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Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma mukavemeti
parametreleri, gdgme zarflarina uygulanan dogrusal yaklasim sonucu belirlenmistir.
Asagida, yapilan deneylerin sonuglaria ait 6rnekler verilmis ve tiim deney sonuglari

tablolarda 6zetlenmistir.

e Halka kesme deneyleri

Halka kesme deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi-kayma yerdegistirmesi
egrilerinin ve go¢me zarflarinin tipik bir Grnegi, plastisite indisi %23 olan N-1

numunesi i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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Kayma Gerilmesi, t (kPa)

8 3 8

(=]
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Kayma Yerdegis tirmesi, Al (mm)

Sekil 4.1 N-1 numunesine ait halka kesme deney sonucu (V=50 mm/dak)
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Sekil 4.2 N-1 numunesine ait go¢me zarflar1 (V=50 mm/dak)
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Gerek ringler arasina agiklik verildiginde, gerekse kesme sirasinda, sistemde diisey
strtinme olugsmaktadir. Bu nedenle kalici durumda, numune {izerindeki toplam
diisey gerilme baslangigtaki degerinden daha kiiclik olmaktadir.

Halka kesme deneylerinde, hem pik hemde kalici kayma gerilmeleri kullanilarak
kayma mukavemeti parametreleri belirlenmistir. Pik kayma gerilmelerine gore
bulunan kayma mukavemeti parametrelerinde kohezyon terimi bulunmasina karsilik,
kalict duruma ulasildiginda kayma mukavemeti iizerinde kohezyonun etkisi
goriilmemistir (¢, ~ 0).

Tiim numunler iizerinde yapilan halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen kalici
ve pik mukavemet parametreleri sirasiyla Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Ayrica,
numunelere ait kayma gerilmesi-kayma yerdegistirmesi egrileri ile gé¢me zarflari
EK-B’de verilmistir.

Tablo 4.1 Halka kesme deney sonuglar1 (kalict mukavemet parametresi)

Kesme Hizi (mm/dak)
NuTne 25 50 100 200 400
¢r (°)
N-1 15 15 14 13 12
N-2 12 12 11 11 10
N-3 10 10 9 8 8
N-4 24 -* 24 - 24

* N-4 (Kum) numunesi i¢in bu hiz degerinde halka kesme deneyi yapilmamugtir.

Tablo 4.2 Halka kesme deney sonuglari (pik mukavemet parametreleri)

Kesme Hizi (mm/dak)

25 50 | 100 [ 200 400
Numune Pik mukavemet parametreleri

Noo T [ ¢ Jaw] & [o] & [d] & [d]| o

) | Pa) | () | kPa) | (o) | (kPa) | () | (kPa) | (°) | (kPa)
N-1 19 1.7 19 1.7 18 | 144 |17 | 178 | 18 | 104
N-2 15 | 13.7 | 17 7.5 16 | 125 | 16 8.3 14 | 127
N-3 14 | 194 | 15| 156 | 13 | 227 |13 | 200 |12 | 244
N-4 28 0 -* -* 28 0 -* -* 28 0

* Kum (N-4) numunesi i¢in bu hiz degerinde halka kesme deneyi yapilmamustir.
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e Tekrarh kesme kutusu deneyleri

0.035 mm/dak degerindeki kesme hizinda yapilan tekrarli kesme kutusu
deneylerinden, her ¢evrim sonucu elde edilen kayma gerilmesi-kayma
yerdegistirmesi egrilerine birer 6rnek, N-1 numunesi i¢in sirasiyla Sekil 4.3, Sekil
4.4 ve Sekil 4.5'de gosterilmistir. Bu numuneye ait pik ve kalict gogme zarflari ise
Sekil 4.6'da verilmistir. Ayrica, tiim numuneler lizerinde yapilan tekrarli kesme
kutusu deneyleri sonucunda elde edilen kalict ve pik mukavemet parametreleri Tablo

4.3’te verilmistir.
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Yatay Yerdegistirme, Al (mm)

Sekil 4.3 N-1 numunesine ait tekrarli kesme kutusu deneyi ( 1.cevrim)
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Sekil 4.4 N-1 numunesine ait tekrarli kesme kutusu deneyi ( 2.¢evrim)
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Sekil 4.5 N-1 numunesine ait tekrarli kesme kutusu deneyi ( 3.¢evrim)

300 -

200

Kayma gerilmesi, t (kPa)

¢,=22°

>

T T T T
0 100 200 300 400 500

Normal gerilme, o (kPa)

Sekil 4.6 N-1 numunesine ait gogme zarflar1 (V=0.035 mm/dak)

Tablo 4.3 Tekrarli kesme kutusu deney sonuglari

Kesme Hiz1 (0.035 mm/dak)

Numune Pik mukanvemet parametreleri | Kalici mukavemet parametreleri
No o ) cy' (kPa) o () o/ (kPa)
N-1 25 18.6 22 0
N-2 22 27.2 19 0
N-3 18 29.0 13 0
N-4 38 0 32 0
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Halka kesme deneyleri sonucunda, yiiksek kesme hizlarimin kayma mukavemetine

etkisi, 300 kPa diisey gerilme altindaki numuneler i¢in Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te

gosterilmistir.
160
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= —8— 50 mm/dak
§ 120 « 100 mnvdak
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Sekil 5.1 N-1 numunesi i¢in kesme hizinin kayma mukavemetine etkisi
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Sekil 5.2 N-2 numunesi i¢in kesme hizinin kayma mukavemetine etkisi
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Sekil 5.3 N-3 numunesi i¢in kesme hizinin kayma mukavemetine etkisi
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Sekil 5.4 N-4 numunesi i¢in kesme hizinin kayma mukavemetine etkisi

Sekillerden goriilecegi gibi, killi numunelerde (N-1, N-2, N-3) hiz degisimleri kayma
gerilmelerini etkilemektedir. Ornegin N-1 numunesinde, 100 mm/dak degerindeki
kesme hizinda elde edilen kayma gerilmeleri, 800 mm’lik kayma yerdegistirmelerine
kadar diger kesme hizlarindan daha yiiksektir. Buna ragmen, 1000 mm’lik kayma

yerdegistirmesinden sonra, Sekil 5.1°de goriildiigli gibi mukavemeti digerlerine gore
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daha fazla azalmaktadir. Buna ragmen N-4 (K.Y.= %0) numunesinde, artan kesme

hizinin, kayma gerilmelerini etkilemedigi sOylenebilir (Sekil 5.4).

Killi numunelerin kayma gerilmelerindeki bu degisim, kesme esnasinda kayma
ylizeyinde olusan bosluk suyu basinci degisimlerine baglanmistir. Yiiksek kesme
hizindan dolay1, numunede suyun gegisine (hacim degisimine) izin verilmemektedir.
Dolayistyla kesme yiizeyi boyunca bosluk suyu basinct olusmaktadir. Buna ragmen
halka kesme ve kesme kutusu deneylerinde, tam anlamiyla suyun ge¢isinin
Onlenecegi soylenemez. Ayrica, numunelerin kompaksiyon yontemiyle hazirlanmig
olmalari, kesme yiizeyinde sadece bosluk suyu basincinin degil ayn1 zamanda hava
basincininda olusabilecegi anlamina gelmektedir. Sekil 5.5°te, halka kesme
deneylerinden elde edilen tipik diisey deformasyon-kayma yerdegistirmesi iligkisi
verilmektedir. Numunedeki sikismanin nedeni, artan kayma yerdegistirmesiyle
birlikte, ringler arasi agikliktan dolayr numune kayiplarinin yasanmasidir. Kayma
gerilmelerindeki degisimin bir diger nedeni ise, deney esnasinda birden fazla

yiizeyin kesilebilmesidir.

5.0

N-2, =300 kPa
V=100 mnvdak

40 1 MW

3.5

4.5

oo

3.0 A

Diisey deformasyon (mm

2.5 A

2.0 T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800

Kayma Yerdegistirmesi (mm)
Sekil 5.5 Diisey deformasyonun kayma yerdegistirmesi ile degisimi

Sekil 5.6°da, farkli kesme hizlarinda yapilan halka kesme deneyleri sonucunda elde
edilen kalict mukavemet agilarinin, kesme hizinin logaritmas1 ile degisimi
verilmistir. Gortldiigii gibi, artan kesme kesme hiz1 ile birlikte kalict mukavemet
acis;, N-1 numunesinde 3°, N-2 ve N-3 numunelerinde 2° azaltmaktadir. N-4

(K.Y.=%0) numunesinde ise, kalict mukavemet agis1 artan hiz ile degismemistir.
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Sekil 5.6 Kesme hizinin kalict mukavemet acisina etkisi

Kil yiizdesinin ve kesme hizinin kalict mukavemet agisina (¢;) etkisi Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan numunelerin
kil yiizdeleri, hidrometre deneyleri ile belirlenmistir. Sekilden goriilecegi gibi, kesme
hizinin 25 mm/dak’dan 400 mm/dak degerine yiikselmesi, killi numunelerde
mukavemet agisini yaklasik 2° azaltmaktadir. Buna karsilik, kil yiizdesinin %17°den
%33’e yiikselmesi, kalicit mukavemet acisin1 yaklasik 5° azaltmistir. Dolayisiyla
kalic1 mukavemet agis1 iizerinde, kil yiizdesinin kesme hizindan daha etkili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.7 Kil yiizdesi ve kesme hizinin kalict mukavemet agisina etkisi
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Halka kesme deney aleti ile farkli kesme hizlarinda belirlenen kalici mukavemet
acilarinin plastisite indisi ile degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, kil yiizdesi ile ¢, arasindaki degisime benzer bir iliski, ¢ ile Ip

arasinda mevcuttur. Kalici mukavemet agisi, artan plastisite indisi ile azalmaktadir.
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Sekil 5.8 Plastisite indisi ve kesme hizinin kalict mukavemet agisina etkisi

Hem aktivite hemde likit limit, kil mineralleri ¢esidine birer gostergedirler. Bu
nedenle dane boyutu ve sekli igcinde birer gosterge halini alirlar. Artan aktivite ve
likit limit ile birlikte kalict mukavemet acisinin azalmasi beklenir (Stark, 1994). Sekil
5.9’da, halka kesme deneylerinde uygulanan farkli kesme hizlar1 neticesinde elde

edilen kalict mukavemet agilarinin aktivite ile degisimi gosterilmistir.
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Aktivite, (A=T/KY)

Sekil 5.9 Aktivite ve kesme hizinin kalict mukavemet agisina etkisi
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Deneylerde kullanilan numunelerin aktiviteleri c¢ok dar bir alanda degisim
gosterdiginden, artan aktivite ile kalict mukavemet acisindaki diigiis tam anlamiyla
gozlenememistir. Bu nedenle, degisik aktiviteye sahip daha fazla numune iizerinde

deneye ihtiya¢ vardir.

Dane boyutu azalirken yani 6zgiil yiizey artarken, likit limitin de artmasi beklenir.
Bu yiizden likit limit ile kil minerolojisi arasinda bir iliski olmas1 gerekir. Ciinkii her

ikisinde de dane bliyiikligi faktorii mevcuttur (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986).

Sekil 5.10°da, 25 mm/dak degerindeki kesme hizinda yapilan halka kesme deneyleri
ile 0.035 mm/dak’lik kesme hizinda yapilan tekrarli kesme kutusu deneylerinden
elde edilen kalict mukavemet agilarmin likit limit ile degisimi verilmistir. Bu
sonuclar, 1986 yilinda Mesri ve Cepeda-Diaz tarafindan ortaya konulan ¢,-wi
arasindaki iligki iizerinde gosterilmistir. Mesri ve Cepeda-Diaz (1986) tarafindan
ortaya konulan bu iligki, 0.0005 mm/dak degerindeki kesme hizinda yapilan tekrarl

kesme kutusu deneyleri sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Likit limitin kalic1 mukavemet acisina etkisi

Sekilden de goriildiigii gibi artan likit limit ile kalict kayma mukavemeti agisi
azalmaktadir. Ayrica, halka kesme deneylerinde uygulanan kesme hizinin ¢ok
yiksek olmasma ragmen elde edilen sonuglarin, Mesri ve Cepeda-Diaz (1986)

tarafindan gelistirilen ¢,’-w_ iligkisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen kalici mukavemet
acist degerleri karsilagtirilacak olursa, Sekil 5.11°deki iliski elde edilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi, tekrarli kesme kutusu deneyleri, halka kesme deneylerine

gore daha yiiksek kalict mukavemet agis1 vermektedir.

30 | | | |

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

24 - i

21 RN .

18 L RN i

¢, (derece)
o O
/
. <
/

Kil Yiizdesi (%)

Sekil 5.11 Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deney sonuclarinin karsilagtirilmasi

N-4 (K.Y.= %0) numunesine ait kalict mukavemet agisi, halka kesme ve kesme
kutusu deneylerinden sirasiyla 24° ve 32° olarak bulunmustur. Dolayisiyla, Kil
yiizdesi arttik¢a, iki deney tiirlinden elde edilen kalici mukavemet agilar1 arasindaki

farkin azaldig1 sOylenebilir.

Yeniden aktif hale ge¢gmis heyelanlardaki en diisiik kayma hizinin 5 cm/y1l (0.0001
mm/dak) ve en yiiksek kayma hizinin 50 cm/giin (0.35 mm/dak) oldugu goz 6niine
aliacak olursa, halka kesme deneylerinde kullanilan kesme hizlarinin, uygulama ile
uyusmadigr goriilmektedir. Aym diisiik hizlarda yapilan, halka kesme ve tekrarl
kesme kutusu deneylerinden elde edilen ¢, degerlerinin yaklasik ayni oldugu ve
bunlarin geri analizden elde edilen degerler ile uyum i¢inde oldugu literatiirden
bilinmektedir. Dolayisiyla, yiiksek hizlarda yapilan halka kesme deneylerinden elde
edilen kalict mukavemet acisinin (¢r) gerceginden daha kii¢lik oldugu sdylenebilir.
Fakat, tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen ¢, degerlerinin, 3.¢cevrim
sonundaki kalic1 kayma gerilmelerinden elde edildigi (¢evrim sayisimi artirmanin
kalic1 gerilmeler iizerindeki etkisi) ve her ¢evrim sonunda bir giin beklenildigi

unutulmamalidir.
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Zeminlerde, deformasyonla de§ismeyen ve sabit olarak kalan en kiicliik kayma
gerilmesinin degerine kalict kayma mukavemeti adi verilmektedir. Kalict kayma
mukavemeti, biiyiik deformasyonlar sonucu olustugundan (bazen metreye varan
hareket gerekebilir), 6nceden biiyiikk kayma hareketlerinin yasanmis oldugu gécme
yiizeyleri igeren sevlerin stabilitesi ve fisiirlii kil sevlerde goriilen mukavemetin

zamanla azalmasi sonucu olusan ani go¢gme gibi problemlerde kullanilmaktadir.

Kalic1 kayma mukavemetini belirlemede kullanilan en yaygin deney yoOntemleri;
halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleridir. Halka kesme deneyi, tek yonde
biiylik kayma yerdegistirmelerine izin vermesi agisindan, kalici kayma mukavemetini
belirlemede, tekrarli kesme kutusu deneyinden daha kolay ve daha hizlidir. Ayrica,
kohezyonlu zeminlerde goriilen dairesel sev kaymalarini modellemesi yoniinden de,
kalic1 kayma mukavemetini belirlemede daha uygundur. Belirli bir deney tiirii i¢in;
minerolojik yapi, normal gerilme seviyesi ve kesme hizi, zeminlerin kalici

mukavemetini etkileyen baglica faktorlerdir.

Bu calismada, zeminlerin kalict mukavemet parametrelerini belirlemek amaciyla
halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Halka kesme ve tekrarli
kesme kutusu deneyleri, standart proktor sikiliginda hazirlanmis, farkl kil yiizdesine
ve plastisite indisine sahip numuneler tizerinde yapilmistir. Tiim deneylerde
kullanilan numuneler, 200-300 ve 400 kPa degerlerindeki diisey gerilmeler altinda,
iki gilin siire ile su altinda konsolidasyona birakilmiglardir. Ayrica, %50 relatif
sikilikta hazirlanan kum numunesi iizerinde, ayni diisey gerilmeler altinda halka
kesme deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar tekrarli kesme kutusu deney
sonuglar ile karsilastirilmistir. Halka kesme deneylerinde, yiiksek kesme hizlarindan
dolay1r olusan bosluk basin¢larindaki degisimi 6lgme olanagi bulunmadigindan,

toplam gerilmelere gore ¢aligiimistir.
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Dort farkli kil yiizdeli numune iizerinde, 25, 50, 100, 200 ve 400 mm/dak

degerlerindeki kesme hizlarinda yapilan halka kesme ve 0.035 mm/dak degerindeki

kesme hizinda yapilan tekrarli kesme kutusu deneyleri neticesinde, asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

1.

Kohezyonlu numuneler {izerinde yapilan yiiksek hizli halka kesme
deneylerinde, kesme hiz1 arttik¢a kalict mukavemet acgis1 (¢y), yaklasik 2~3°

azalmaktadir. Iri daneli zeminde ise, artan hiz ile ¢, degismemektedir.

Artan kil ylizdesi, likit limit, ve plastisite indisi ile kalici mukavemet agisi

azalmaktadir.

Halka kesme deneylerinden elde edilen sonuglar neticesinde; kalict
mukavemet agis1 tizerinde, kil yiizdesinin-plastisite indisinin yada likit limitin

kesme hizindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Tekrarli kesme kutusu deneyleri, halka kesme deneylerine gore daha yliksek

mukavemet parametreleri vermektedir.

Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen kalici
mukavemet acis1 degerleri arasindaki fark, artan kil ylizdesi ve plastisite

indisi ile azalmaktadir.

Kil yiizdesi yiiksek zeminlerde (K.Y.>%33), hizin kalict mukavemete etkisini

incelemek icin daha fazla deneye ihtiyag vardir. Halka kesme deneylerinde

uygulanan kesme hizinin, heyelanlarda goriilen kayma hizlarindan ¢ok yiiksek

olmas1 ve deney esnasinda olusan bosluk suyu basinci degisimlerini 6lgme olanagi

bulunmamasindan dolay1, halka kesme deney aletinin hiz1 diisiiriilmelidir.
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EKA

A.1 Elek ve Hidrometre Analizleri

A.1.1 N-1 numarali numunenin elek ve hidrometre analizi

Tablo A.1 Elek analizi

Elek | Delik gap1 Elek iistiinde Elekten gegen
no (mm) kalan miktar miktar
(9n) gr %
3/4 19.50 0 593.0 | 100
3/8 9.53 0 593.0 | 100
4 4.75 0 593.0 | 100
10 2.00 0 593.0 | 100
20 0.85 10.2 582.8 98
40 0.425 8.5 574.3 97
70 0.21 20.2 554.1 93
100 0.15 13.4 540.7 91
200 0.075 12.5 528.2 89
Tablo A.2 Hidrometre analizi
t Ri Ry R He D P’ P
(dakika) (mm) (%) (%)
0.25 52 53 50 7.69 | 0.074 100 89
0.5 49 50 47 8.18 | 0.054 94 84
1 46 47 44 8.66 | 0.039 88 78
2 42 43 40 9.31 | 0.029 80 71
4 38 39 36 9.96 | 0.021 72 64
8 35 36 33 10.45 | 0.015 66 59
15 31 32 29 11.10 | 0.012 58 52
30 28 29 26 11.59 | 0.008 52 46
60 24 25 22 12.24 | 0.006 44 39
120 20 21 18 12.89 | 0.004 36 32
240 15 16 13 13.70 | 0.003 26 23
480 11 12 9 14.35 | 0.002 18 17
1440 8 9 6 14.84 | 0.001 12 11
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A.1.2 N-2 numarali numunenin elek ve hidrometre analizi

Tablo A.3 Elek analizi

Elek | Delik gap1 Elek iistiinde Elekten gegcen
no (mm) kalan miktar miktar
(9n) gr %
3/4 19.50 0 556.0 | 100
3/8 9.53 0 556.0 | 100
4 4.75 0 556.0 | 100
10 2.00 0 556.0 | 100
20 0.85 0 556.0 | 100
40 0.425 5.5 550.5 99
70 0.21 3.4 547.1 98
100 0.15 2.0 545.1 98
200 0.075 6.0 539.1 97
Tablo A.4 Hidrometre analizi
t Ri R R He D P’ P
(dakika) (mm) (%) (%)
0.25 52 53 50 7.69 | 0.074 100 97
0.5 51 52 49 7.85 | 0.053 98 95
1 50 51 48 8.01 | 0.038 96 93
2 48 49 46 8.34 | 0.027 92 89
4 45 46 43 8.83 | 0.020 86 83
8 42 43 40 9.31 | 0.014 80 78
15 38 39 36 9.96 | 0.011 72 70
30 34 35 32 10.61 | 0.008 64 62
60 31 32 29 11.10 | 0.006 58 56
120 26 27 24 11.91 | 0.004 48 47
240 20 21 18 12.89 | 0.003 36 35
480 14 15 12 13.86 | 0.002 24 22
1440 10 11 8 1451 | 0.001 16 16
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A.1.3 N-3 numarali numunenin elek ve hidrometre analizi

Tablo A.5 Elek analizi

Elek | Delik gap1 Elek iistiinde Elekten gegcen
no (mm) kalan miktar miktar
(9n) gr %
3/4 19.50 0 582.0 | 100
3/8 9.53 0 582.0 | 100
4 4.75 0 582.0 | 100
10 2.00 0 582.0 | 100
20 0.85 0 582.0 | 100
40 0.425 7.2 574.8 99
70 0.21 8.8 566.0 97
100 0.15 7.0 559.0 96
200 0.075 17.8 541.2 93
Tablo A.6 Hidrometre analizi
t Ri R R He D P’ P
(dakika) (mm) (%) (%)
0.25 52 53 50 7.69 | 0.074 100 93
0.5 51 52 49 7.85 | 0.053 98 91
1 50 51 48 8.01 | 0.038 96 89
2 48 49 46 8.34 | 0.027 92 86
4 46 47 44 8.66 | 0.020 88 82
8 44 45 42 8.99 | 0.014 84 78
15 42 43 40 931 | 0.011 80 74
30 39 40 37 9.80 | 0.008 74 69
60 36 37 34 10.29 | 0.006 68 63
120 31 33 30 10.94 | 0.004 60 56
240 26 27 24 1191 | 0.003 48 45
480 20 21 18 12.89 | 0.002 36 33
1440 16 17 14 13.54 | 0.001 28 26
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A.2 Likit ve Plastik Limit Deneyleri
A.2.1 N-1 numarah numunenin plastik ve likit limit degerlerinin belirlenmesi

Tablo A.7 Plastik limit deneyi

Plastik Limit Deneyi

Kap no 59 57

Islak num.+dara ag. (gr) 44.6 46.3
Kuru num.+dara ag. (gr) 41.7 43.6
Su miktar1 (gr) 2.9 2.7

Dara agirligi (gr) 24.6 26.7
Kuru zemin ag.(gr) 17.1 16.9
Su muhtevasi, w (%) 17 16

Plastik limit, wy (%) 17

Tablo A.8 Likit limit deneyi

Likit Limit Deneyi
Kap no 48 75 13
Vurus sayist 50 31 15
Islak num.+dara ag. (gr) 93.8 76.6 90.8
Kuru num.+dara ag. (gr) 75.6 61.5 70.5

Su miktar1 (gr) 18.2 15.1 20.3
Dara agirhig (gr) 26.4 22.8 23.3
Kuru zemin ag.(gr) 49.2 38.7 47.2
Su muhtevasi, w (%) 37 39 43

A.2.2 N-2 numarali numunenin plastik ve likit limit degerlerinin belirlenmesi

Tablo A.9 Plastik limit deneyi

Plastik Limit Deneyi

Kap no 63 22

Islak num.+dara ag. (gr) 41.8 41.8
Kuru num.+dara ag. (gr) 38.5 38.3
Su miktar1 (gr) 3.3 3.5

Dara agirhig (gr) 23.3 22.0
Kuru zemin ag.(gr) 15.2 16.3
Su muhtevasi, w (%) 22 21

Plastik limit, w, (%) 22
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Tablo A.10 Likit limit deneyi

Likit Limit Deneyi
Kap no 17 77 31
Vurus sayist 31 20 8
Islak num.+dara ag. (gr) 66.0 62.5 91.4
Kuru num.+dara ag. (gr) 51.5 48.6 65.5

Su miktar1 (gr) 14.5 13.9 25.9
Dara agirligi (gr) 25.5 25.1 24.0
Kuru zemin ag.(gr) 26.0 23.5 41.5
Su muhtevasi, w (%) 56 59 62

A.2.3 N-3 numaral numunenin plastik ve likit limit degerlerinin belirlenmesi

Tablo A.11 Plastik limit deneyi

Plastik Limit Deneyi

Kap no 70 52

Islak num.+dara ag. (gr) 37.9 42.0
Kuru num.+dara ag. (gr) 34.8 38.4
Su miktar1 (gr) 3.1 3.6
Dara agirhig (gr) 23.0 24.7
Kuru zemin ag.(gr) 11.8 13.7
Su muhtevasi, w (%) 26 26

Plastik limit, wy (%) 26

Tablo A.12 Likit limit deneyi

Likit Limit Deneyi
Kap no 57 85 43
Vurus sayisi 80 38 20
Islak num.+dara ag. (gr) 63.8 54.5 99.6
Kuru num.+dara ag. (gr) 48.7 39.8 66.9

Su miktar1 (gr) 15.1 14.7 32.7
Dara agirlhig (gr) 26.5 19.5 23.2
Kuru zemin ag.(gr) 22.2 20.3 43.7
Su muhtevasi, w (%) 68 72 75
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A.3 Dane Birim Hacim Agirhginin Belirlenmesi

A.3.1 N-1 numarali numunenin dane birim hacim agirhgnin belirlenmesi

Tablo A.13 Dane birim hacim agirligi deneyi

Piknometre No. 2 3
Kuru zemin agirligi, W1 (gr) 50 50
Su + Piknometre agirligi, W (gr) 419.94 | 392.28
Wi+W, 469.94 | 442.28
Su + Piknometre — Zemin ag., W3 (gr) | 451.21 | 423.62
Wi1+Wo—W3 18.73 | 18.66
Gs = (W1) / (Wi+W,-W2) 267 | 268
Gs 2.68

A.3.2 N-2 numarall numunenin dane birim hacim agirhgmin belirlenmesi

Tablo A.14 Dane birim hacim agirlig1 deneyi

Piknometre No. 2 3
Kuru zemin agirligi, W; (gr) 50 50
Su + Piknometre agirligi, W5 (gr) 419.94 | 392.28
W1+W, 469.94 | 442.28
Su + Piknometre — Zemin ag., W3 (gr) | 451.28 | 423.95
W1+Wo-W3 18.66 18.38
Gs = (W1) / (W1+Wo—WS5) 2.68 2.72
Gs 2.70

A.3.3 N-3 numarali numunenin dane birim hacim agirhginin belirlenmesi

Tablo A.15 Dane birim hacim agirligi deneyi

Piknometre No. 2 3
Kuru zemin agirligi, W (gr) 50 50
Su + Piknometre agirligi, W5 (gr) 419.94 | 392.28
W1+W, 469.94 | 442.28
Su + Piknometre — Zemin ag., W3 (gr) | 451.56 | 424.03
W1+ W,o-W3 18.38 18.25
Gs = (W) / (W1+W-W53) 2.72 2.74
Gs 2.73
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A.4 Standart Kompaksiyon Deneyleri

A.4.1 N-1 numarali numunenin standart kompaksiyon deneyi

Tablo A.16 Standart kompaksiyon deneyi

Deney numarasi 1 2 3 4 5
Kalip hacmi (cm’) 948 948 948 948 948
Kalip agirhigr (gr) 2120 2120 2120 2120 2120
Yas numune-tkalip ag. (gr) 3850 3885 3940 3990 3990
Yas numune agirlig1 (gr) 1730 1765 1820 1870 1870
Birim hacim ag., y 1.83 1.87 1.93 1.98 1.98
(gr/icm®)

Kap numarasi 88 13 81 50 59 56 39 43 11 57
Kap agirligi (gr) 2541233 |26.2 249|246 | 255 | 24.0 | 23.2 | 22.7 | 26.7
Yas numunetkap ag. (gr) 959 | 86.4 | 70.9 | 75.8 | 75.3 | 70.7 | 62.0 | 67.1 | 64.2 | 62.2
Kuru numune+kap ag. (gr) | 86.7 | 77.7 | 64.4 | 68.4 | 67.2 | 63.8 | 54.9 | 58.9 | 55.9 | 55.1
Su miktari (gr) 92 |1 87 | 65|74 |81 |69 |71]|82]|83]71
Kuru numune miktar: (gr) | 61.3 | 54.4 | 38.2 | 43.5| 42.6 | 38.3 | 30.9 | 35.7 | 33.2 | 284
Su muhtevasi (%) 15 16 17 17 19 18 23 23 25 25
Ortalama su muhtevasi, 17 19
w (%)
Kuru birim hacim agirligs, 15.8 16.0 16.2 16.1 15.8
i (KN/m?)
17.4
S+ % 100
17 1 S=%90
o S = %80
>
2 16.6 - \
2 ;
: Y= 163 kN/m
R
g 16.2 1
2
=
: 4 I
g 15.8 :
5 |
M I
15.4 - |
: Wopt-= %20
|
15 : — :
14 17 20 23 26 29
Su muhtevasi (%)

Sekil A.6 N-1 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.4.2 N-2 numaral numunenin standart kompaksiyon deneyi

Tablo A.17 Standart kompaksiyon deneyi

Deney numarasi 1 2 3 4 5
Kalip hacmi (cm’) 948 948 948 948 948
Kalip agirhigr (gr) 2120 2120 2120 2120 2120
Yas numune-tkalip ag. (gr) 3890 3920 3970 3970 3900
Yas numune agirlig1 (gr) 1770 1800 1850 1850 1780
Birim hacim ag., y (g/cm”) 1.88 1.90 1.95 1.95 1.88
Kap numarasi 43 57 51 48 11 86 59 75 50 56
Kap agirligi (gr) 23.2 | 26.7 | 23.1 | 26.4 | 22.7 | 235 | 24.6 | 22.8 | 24.9 | 255
Yas numune+kap ag. (gr) 70.5]65.8 | 66.5| 78.3 | 69.7 | 76.0 | 79.3 | 75.0 | 80.0 | 93.0
Kuru numune+kap ag. (gr) | 63.2 | 60.2 | 58.8 | 69.6 | 60.7 | 65.9 | 68.0 | 64.4 | 67.5 | 77.6
Su miktari (gr) 73 | 56 | 77 | 87 | 9.0 | 10.1 | 11.3 | 10.6 | 125 | 154
Kuru numune miktar: (gr) | 40.0 | 33.5 | 35.7 | 43.2 | 38.0 | 42.4 | 43.4 | 41.6 | 42.6 | 52.1
Su muhtevasi (%) 18 17 22 20 | 24 | 24 26 25 29 | 30

Ortalama su muhtevasi, 18 21 24 26 30
w (%)
Kuru birim hacim agirhgi, 15.3 15.7 15.7 155 145
i (KN/m®)
17.2
S = %90
S =% 80 S =% 100
16.8
§ 16.4
=
BD 16 =158 kN/m’
5h R A
<
£ 15.6
o
= |
é 15.2 ~ i
2 |
%’ 14.8 1 :
N |
14.4 4 :
||| Wopt-= %023
14 T T l T T T T
14 17 20 23 26 29 32 35
Su muhtevasi (%)

Sekil A.7 N-2 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.4.3 N-3 numarali numunenin standart kompaksiyon deneyi

Tablo A.18 Standart kompaksiyon deneyi

Deney numarasi 1 2 3 4 5
Kalip hacmi (cm®) 948 948 948 948 948
Kalip agirhigi (gr) 2120 2120 2120 2120 2120
Yas numune-tkalip ag. (gr) 3650 3780 3850 3900 3890
Yas numune agirligi (gr) 1530 1660 1730 1780 1770
Birim hacim ag., y (gr/cm’) 1.61 1.75 1.82 1.88 1.87
Kap numarasi 39 13 43 58 81 87 57 64 88 48
Kap agirligi (gr) 24.0 |1 23.3 | 23.2 | 21.7 | 26.2 | 248 | 26.7 | 23.0 | 25.4 | 26.4
Yas numune+kap ag. (gr) 585 | 749 | 67.1 | 53.8 | 66.1 | 68.0 | 59.3 | 70.7 | 76.3 | 86.4
Kuru numune-+kap ag. (gr) 53.7 | 67.8 | 59.5 | 48.7 | 58.6 | 59.8 | 52.6 | 60.7 | 64.7 | 72.8
Su miktar1 (gr) 48 | 71 | 76 | 51 | 75 | 82 | 6.7 | 10.0 | 11.6 | 13.6
Kuru numune miktari (gr) 29.7 | 445 | 36.3 | 27.0 | 32.4 | 35.0 | 259 | 37.7 | 39.3 | 46.4
Su muhtevasi (%) 16 16 21 19 23 23 26 27 30 29
Ortalama su muhtevasi, 16 20 23 27 30
w (%)
Kuru birim hacim agirhigi, 13.9 14.6 14.8 14.8 14.4
i (KN/m®)
16.2
S=% 90
o 15.8 S % %0
g 17° S =% 100
]
Z 154 1
& =14.9 kN/m’
515 .
< e d___L__1
g |
& 14.6 + :
|
é 14.2 1 }
|
5 |
~ 138 4 |
: Wopt, =025
134 T T T . T T T
14 17 20 23 26 29 32 35
Su muhtevasi (%)

Sekil A.8 N-3 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.5 Konsolidasyon Deneyleri

A.5.1 N-1 numarali numunenin konsolidasyon deneyi

Tablo A.19 Konsolidasyon deneyi

) S H Ac AH Ae e €ort. a, my
(kg/cm?) | (1/200 | (mm) | (kglem?) | (mm) (cm?/kg) | (cm?/kg)
mm)

0 0 20.00 - 0 0 0.745 - 0 0
0.5 325 19.68 0-0.5 0.32 0.028 0.717 | 0.731 0.056 0.032
1 55.8 19.44 0.5-1 0.24 0.021 0.696 | 0.707 0.042 0.025
2 121.0 | 18.79 1-2 0.65 0.057 0.639 | 0.668 0.057 0.034
4 203.0 | 17.97 2-4 0.82 0.071 0.568 | 0.604 0.036 0.022
8 2835 | 17.17 4-8 0.80 0.070 0.498 | 0.533 0.018 0.012
4 276.0 | 17.24 8-4 -0.07 | -0.006 | 0.504 | 0.501 - -

2 261.0 | 17.39 4-2 -0.15 | -0.013 | 0.517 | 0.511 - -

1 2450 | 17.55 2-1 -0.16 0.014 0.531 | 0.524 - -
0.5 235.0 | 17.65 1-0.5 -0.10 0.009 0.540 | 0.536 - -

e On konsolidasyon basinci, sikisma indisi ve sisme indisinin belirlenmesi

0.72

0.68

0.64

0.60

Bosluk Orani, e

0.56

0.52

0.48

c =110 kPa

yatay

aglortay

\4

30

Log o, kPa

Sekil A.9 Konsolidasyon deneyinden elde edilen e — Log o iliskisi

Sikisma indisi = C. = (e1-€2) / log (c2/o1) = (0.568-0.498) / log (800/400) = 0.23

Sisme indisi = Cs = (e1-€,) / log (c2/01) = (0.504-0.498) / log (800/400) = 0.02
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e Konsolidasyon katsayisinin ve permeabilitenin belirlenmesi (Ac = 100 —

200 kPa)
V'

80
85

—

g 90

S

= 95

g 100

>

w2

(a1

g 105

S

L

A 110
115
120
125 LS

LOG t ( dakika )

Sekil A.10 Log t — deformasyon egrisi (Ac = 100-200 kPa)

t=1 dak i¢in M = 87 mm (1/100)

t = 0.25 dak i¢in M = 80 mm (1/100)

Mo = 80 — (87-80) = 73 mm

Mso = Mo + (M100-Mo)/2 = 73 + (113-73)/2 = 93 mm

Mso igin tsp = 2.92 dak = 175.4 saniye

H = ((20-0.56) + (20-1.21))/ 2 = 19.12 mm

Hq = H/2 = 19.56/2 = 9.56 mm = 0.956 cm

cv = (Ty X Hg?) / tsg = (0.197 x 0.956%) / 175.4 = 1.03 x 10 cm?/ san

k=cyxmyXvyy =1.03x10°%x0.034 x 102 =3.5x 10® cm / san
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e Konsolidasyon katsayisinin ve permeabilitenin belirlenmesi (Ac = 200 —

400 kPa)
A
140 -
g 150 -
g
()
S 160 —
g 170 4
>
w2
£
180 —
2
L
A
190 —
200
i t,, =13.49"
210 ‘ ‘ ‘ ‘ >
0,1 1 10 100 1000
LOG t ( dakika )

Sekil A.11 Log t — deformasyon egrisi (Ac = 200—400 kPa)

t=1 dak i¢in M = 151.5 mm (1/100)

t=0.25 dak i¢cin M = 146 mm (1/100)

Mo = 146 — (151.5-146) = 140.5 mm

Mso = Mo + (M1oo-Mo)/2 = 140.5 + (195-140.5)/2 = 167.8 mm

Mso i¢in tsp = 13.49 dak = 809.4 saniye

H = ((20-1.21) + (20-2.03)) / 2 = 18.38 mm

Hq = H/2 = 18.38/2 = 9.19 mm = 0.919 cm

cv = (Ty X Hg?) / tso = (0.197 x 0.919 %) / 809.4 = 2.06 x 10™ cm? / san

k=cyXmyXyw =2.06x10%x0.022x10°=4.5x10° cm / san
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A.5.2 N-2 numarali numunenin konsolidasyon deneyi

Tablo A.20 Konsolidasyon deneyi

c S H Ao AH Ae e €ort. ay m,
(kglem?) | (1/100 | (mm) | (kglcm?) | (mm) (cm?kg) | (cm?/kg)
mm)

0 0 20.00 - 0 0 0.854 - 0 0
0.5 280 |19.72| 0-05 0.280 | 0.026 | 0.828 | 0.841 | 0.052 0.028
1 375 [ 1963 | 05-1 0.090 | 0.008 | 0.820 | 0.824 | 0.016 0.001
2 114.0 | 18.86 1-2 0.770 | 0.072 [ 0.748 | 0.784 | 0.072 0.040
4 177.0 | 18.23 2-4 0.630 | 0.059 | 0.689 | 0.719 [ 0.030 0.017
8 253.0 | 17.47 4-8 0.760 | 0.071 [ 0.618 | 0.654 | 0.018 0.011
4 242.0 | 17.58 8-4 -0.110 | -0.010 [ 0.628 [ 0.623 - -

2 239.0 | 17.61 4-2 -0.030 | -0.003 [ 0.631 [ 0.630 - -

1 233.0 | 17.67 2-1 -0.060 | -0.006 [ 0.637 | 0.634 - -
0.5 2265 | 17.74 | 1-05 -0.070 | -0.007 | 0.644 | 0.641 - -

e On konsolidasyon basinci, sikisma indisi ve sisme indisinin belirlenmesi

0.84
0.80
o
g 0.76
<
—
o
=<
= 072
U
Q
[an
0.68
0.64
0.60

teget 1 teget 2

yatay

aglortay

30

Sekil A.12 Log ¢ — e grafigi

Log o, kPa

Sikigma indisi = C; = (e1—€2) / log (o2/01) = (0.689-0.618) / log (800/400) = 0.240

Sisme indisi = Cs = (e1-€,) / log (c2/01) = (0.628-0.618) / log (800/400) = 0.033
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e Konsolidasyon katsayisinin ve permeabilitenin belirlenmesi (Ac = 100-
200 kPa)

40
50
60

70

80

90

Deformasyon ( 1/100 mm )

100 —

110

120

\

0,1 1 10 100 1000
LOG t ( dakika )

Sekil A.13 Log t — deformasyon egrisi (Ac = 100-200 kPa)

t=1 dak i¢in M = 46 mm (1/100)

t=0.25 dak i¢cin M = 42 mm (1/100)

Mo = 42 — (46-42) = 38 mm

Mso = Mo + (M1go-Mo)/2 = 38 + (107.5-38)/2 = 72.8 mm

Ms igin tso = 8.3 dak = 498 saniye

H = ((20-0.375) + (20-1.11))/ 2 = 19.26 mm

Hg = H/2 =19.26/2 = 9.63 mm = 0.963 cm

cv = (Ty X Hg?) / tso = (0.197 x 0.963%) / 498 = 3.67 x 10™ cm? / san

k=cyXmyXyw =3.67x10*x0.040 x 10°=1.47 x 10® cm / san
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e Konsolidasyon katsayisinin ve permeabilitenin belirlenmesi (Ac = 200-
400 kPa)

A

120

130 —

M _=140
50
140

150

160 | M =163

Deformasyon ( 1/100 mm )

170 —

180

|
|
|
|
‘ t
Y
190 ‘ v ‘50 >
1

0,1 1 0 100 1000

LOG t ( dakika )

Sekil A.14 Log t — deformasyon egrisi (Ac = 200—400 kPa)

t=1 dak i¢in M = 126 mm (1/100)

t=0.25 dak icin M = 121.5 mm (1/100)

Mo =121.5-(126-121.5) =117 mm

Mso = Mo + (M1g0-Mo)/2 = 117 + (163-117)/2 = 140 mm

Mso i¢in tso = 6 dak = 360 saniye

H = ((20-1.14) + (20-1.77))/ 2 = 18.55 mm

Hg = H/2 = 18.55/2 = 9.28 mm = 0.928 cm

cv = (Ty X Hy?) / tso = (0.197 x 0.928 %) / 360 = 4.71 x 10™ cm? / san

k=cyXmyXyw =4.71x10*x 0.017 x 10°=8.01 x 10° cm / san
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A.5.3 N-3 numarali numunenin konsolidasyon deneyi

Tablo A.21 Konsolidasyon deneyi

c S H Ao AH Ae e €ort. ay m,
(1/200mm) | (mm) (mm) (cm?%kg) | (cm?kg)

0 0 20.00 - 0 0 0.917 - 0 0

1 45 19.96 | 0-1 [ 0.04 | 0.004 | 0913 | 0.915 | 0.004 0.002
2 16.7 19.83 | 1-2 | 013 | 0.012 | 0901 | 0.907 | 0.012 0.006
4 75.0 1925 | 2-4 | 058 | 0.056 | 0.845 | 0.873 | 0.028 0.015
8 163.0 1837 | 4-8 | 088 | 0.084 | 0.761 | 0.803 | 0.021 0.012
4 149.5 1851 | 84 [ -014 | -0.013 | 0.774 | 0.768 - -

2 126.0 1874 | 4-2 [ -023 | -0.022 | 0.796 | 0.785 - -

1 102.5 18.98 | 2-1 [ -0.24 [ -0.023 | 0.819 | 0.808 - -

Bosluk Orani, ¢

0.94

0.90 —

0.86 —

0.82

0.78

0.74 —

0.70

t

teget 2

Q\cgeth

yatay

aglortay

Sekil A.15 Log ¢ — e grafigi

Log o, kPa

e On konsolidasyon basinci, sikisma indisi ve sisme indisinin belirlenmesi

Sikisma indisi = Cc = (e1-€2) / log (c2/o1) = (0.845-0.761) / log (800/400) = 0.280

Sisme indisi = Cs = (e1-€,) / log (c2/01) = (0.774-0.761) / log (800/400) = 0.043
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e Konsolidasyon katsayisinin ve permeabilitenin belirlenmesi (Ac = 100 —
200 kPa)

10

1 M_=11.6
50

12

T M =153 ‘
15 - 100

13

14

Deformasyon ( 1/100 mm )

16

17

é ty, =196
18 I I I I >
0,1 1 10 100 1000

LOG t ( dakika )

Sekil A.16 Log t — deformasyon egrisi (Ac = 100-200 kPa)

t=1 dak i¢in M = 9.1 mm (1/ 00)

t=0.25 dak i¢in M = 8.5 mm (1/100)

Mo = 8.5 — (9.1-8.5) = 7.9 mm

Mso = Mo + (M1go-Mo)/2 = 7.9 + (15.3-7.9)/2 = 11.6 mm

Mg i¢in tsp = 19.6 dak = 1176 saniye

H = ((20-0.05) + (20-0.17))/ 2 = 19.89 mm

Hq = H/2 =19.89/2 = 9.945 mm = 0.995 cm

cv = (Ty X He?) / tso = (0.197 x 0.995%) / 1176 = 1.7 x 10™* cm? / san

k=cyXxmyXyw =1.7x10" x 0.006 x 10° = 1.02 x 10 cm / san
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e Konsolidasyon katsayisinin ve permeabilitenin belirlenmesi (Ac = 200-

400 kPa)
A
30
35
40
.
= i
= 4> M_=49.7
()
S 50 ‘
=
= 55 - ‘
o
=
wn
g 60 ‘
2 65 \
= M =715
100
70 \
17
75 \
t,=196"
80 I I % I I >
0,1 1 10 100 1000

LOG t ( dakika )

Sekil A.17 Log t — deformasyon egrisi (Ac = 200400 kPa)

t=1 dak i¢gin M = 35.7 mm (1/100)

t=0.25 dak i¢cin M = 32 mm (1/100)

Mo = 32 — (35.7-32) = 28.3 mm

Mso = Mo + (M100-Mo)/2 = 28.3 + (71.5-28.3)/2 = 49.7 mm

Mo igin tso = 19.6 dak = 1176 saniye

H = ((20-0.17) + (20-0.75))/ 2 = 19.54 mm

Hg = H/2 =19.54/2 =9.770 mm = 0.977 cm

cv = (Ty X Hg?) / tsg = (0.197 x 0.977%) / 1176 = 1.6 x 10™ cm? / san

k=cyxmyXvyw =1.6x10*x0.015x 10°=2.4 x 10° cm / san
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A.6 Kum Numunenin (N-4) Geoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi

A.6.1 Elek analizi

Tablo A.22 Elek analizi

Elek | Delik gap1 Elek iistiinde Elekten gegen
no (mm) kalan miktar miktar
(gn) gram %
3/4 19.50 0 500 100
3/8 9.53 0 500 100
4 4.75 0 500 100
10 2.00 0 500 100
20 0.85 0 500 100
40 0.425 60 440 88
70 0.21 388 52 10
100 0.15 32 20 4
200 0.075 20 0 0

A.6.2 Dane birim hacim agirhg@inin belirlenmesi

Tablo A.23 Dane birim hacim agirligi deneyi

Gs

Piknometre No. 2 3
Kuru zemin agirligi, W (gr) 50 50
Su + Piknometre agirligi, W5 (gr) 419.94 | 392.28
W1+W5 469.94 | 442.28
Su + Piknometre — Zemin ag., W3 (gr) | 451.00 | 423.36
Wi+Wo—-W3 18.94 18.92
Gs = (W1) / (W1+W-WS5) 2.64 2.64
2.64

A.6.3 Relatif sikilik deneyi

Tablo A.24 Relatif sikilik deneyi

Relatif Sikilik, D, (%)

Gevsek (D; = %0)

Sik1 (Dy = %100)

Kalip agirhig (gr) 1272 1272
Kalip hacmi (cm®) 196.3 196.3
Kalip+zemin ag. (gr) 1560 1600
Kuru blrlgn hacim ag. 147 167
vk (gr/cm’)

Gs 2.64 2.64
Bosluk orani, e 0.8 0.6
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EK-B

B.1 Halka Kesme Deneyleri

B.1.1 N-1 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=25 mm/dak)

160

140 N-1, V=25 mnv/dak. —— 382 kPa
—— 285 kPa

120 —a— 189 kPa

100
80
60
40
20

0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kayma Gerilmesig (kPa)

Kayma Yerdegistirmesi, Al(mm)

Sekil B.1 Kayma gerilmesi-kayma yerdegistirmesi iligkisi

A

300 -
—_
<
)
k_:\
:q;) 200 +
5 ]
[50) (I)p: 19
S 100+
g
2 0
M (I)r: 15

7.7 T T T T >

0 100 200 300 400

Normal gerilme, ¢ (kPa)

Sekil B.2 Kalic1 ve pik gd¢me zarflart
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B.1.2 N-1 numarah numuneye ait halka kesme deneyi ( V=50 mm/dak)

160

140 N-1, V=50 mm/dak. | —— 381 kPa
—— 286 kPa
120 —=— 187 kPa

100
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40
20

0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kayma Gerilmesig (kPa)

Kayma Yerdegistirmesi, Al (mm)
Sekil B.3 Kayma gerilmesi-kayma yerdegistirmesi iliskisi
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g
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7.7 A \ \ \ \ >
0 100 200 300 400

Normal gerilme, o (kPa)

Sekil B.4 Kalici ve pik go¢cme zarflari
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B.1.3 N-1 numaral numuneye ait halka kesme deneyi ( V=100 mm/dak)

160
140
120
100
80
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40
20

0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

N-1, V=100 nmv/dak —a— 380 kPa
—e— 283 kPa
—=— ]88 kPa

Kayma Gerilmesig (kPa)

Kayma Yerdegistirmesi, Al (mm)
Sekil B.5 Kayma gerilmesi-kayma yerdegistirmesi iligkisi
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Normal gerilme, o (kPa)

Sekil B.6 Kalic1 ve pik gd¢gme zarflart
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B.1.4 N-1 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=200 mm/dak)

[a—
D
e

N-1, V=200 mmv/dak —— 381 kPa
—— 284 kPa
—a— 186 kPa
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B.1.5 N-1 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=400 mm/dak)
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B.1.6 N-2 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=25 mm/dak)

140

120 N-2, V=25 mm/dak —a— 380 kPa
—=— 283 kPa
—=— |86 kPa

100
80
60
40
20

0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kayma Gerilmesig (kPa)

Kayma Yerdegistirmesi, Al (mm)
Sekil B.11 Kayma gerilmesi-kayma yerdegistirmesi iligkisi

300 -

100

Kayma gerilmesi, t (kPa)

13.7

I
0 100 200 300 400
Normal gerime, o (kPa)

Sekil B.12 Kalic1 ve pik gogme zarflari

107



B.1.7 N-2 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=50 mm/dak)
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B.1.8 N-2 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=100 mm/dak)
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B.1.9 N-2 numarah numuneye ait halka kesme deneyi ( V=200 mm/dak)
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B.1.10 N-2 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=400 mm/dak)
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B.1.11 N-3 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=25 mm/dak)
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B.1.12 N-3 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=50 mm/dak)
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B.1.13 N-3 numaral numuneye ait halka kesme deneyi ( V=100 mm/dak)
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B.1.14 N-3 numaral numuneye ait halka kesme deneyi ( V=200 mm/dak)
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B.1.15 N-3 numaral numuneye ait halka kesme deneyi ( V=400 mm/dak)
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B.1.16 N-4 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=25 mm/dak)
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B.1.17 N-4 numarali numuneye ait halka kesme deneyi ( V=100 mm/dak)
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B.1.18 N-4 numaral numuneye ait halka kesme deneyi ( V=400 mm/dak)
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B.2 Tekrarh Kesme Kutusu Deneyleri

B.2.1 N-1 numarali numuneye ait tekrarl kesme kutusu deneyi
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B.2.2 N-2 numarali numuneye ait tekrarh kesme kutusu deneyi
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B.2.3 N-3 numarali numuneye ait tekrarh kesme kutusu deneyi
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B.2.4 N-4 numaral numuneye ait kesme kutusu deneyi
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EK-C

C.1 Amplifikator Kalibrasyonu
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