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ONSOZ

Bu ¢alismanin amaci killi zeminlerin kalici kayma mukavemeti parametreleri ile
endeks ozellikleri arasindaki iliskilerin incelenmesidir. Ulkemizde kalici kayma
mukavemeti parametreleri genel olarak kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyleri
ile Dbelirlenmektedir. Fakat bu deneylerde, numuneye uygulanabilir sekil
degistirmenin bir siir1 vardir. Bu nedenle zeminlerin biiyliik deformasyonlardan
sonraki mukavemetlerini belirlemede, halka kesme deneyleri daha kullanish
olmaktadir. I.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi laboratuvarinda bulunan halka
kesme deney diizenegi ile yapilan caligmalarin, kalic1 kayma mukavemetinin halka
kesme deneyi yontemi ile belirlenmesinin yayginlagmasina yardimci olacagina
inancim sonsuzdur. Ayrica bu caligma kapsaminda elde edilen bagintilarin, pratik
amaclar dogrultusunda kullanabilecegini belirtmek ile beraber deneysel sonuglarin
yerini kesinlikle tutamayacagini da belirtmek isterim.

Bu calismaya beni yonlendiren ve ¢alismamin her asamasinda yardimeir olan Sayin
Doc.Dr. Recep IYISAN’a, Ins.Yiik.Miih. Serdar KOLTUK’a, Zemin Mekanigi
Laboratuvar1 calisanlarina ve Ins.Yiik.Mith. Gékhan CEVIKBILEN’e, Geoteknik
Anabilim Dali 6gretim tiyelerine tesekkiir ederim. Ayrica yliksek lisans ¢alismalarim
boyunca bana maddi manevi destek olan sevgili annem ve babama, aylarca kahrimi
¢eken kardesime ve nisanlima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz 2006 Ertan YILMAZ
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¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............



Sekil C.71
Sekil C.72
Sekil C.73
Sekil C.74
Sekil C.75
Sekil C.76
Sekil C.77
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Sekil C.79
Sekil C.80
Sekil C.81
Sekil C.82
Sekil C.83
Sekil C.84
Sekil C.85
Sekil C.86
Sekil C.87
Sekil C.88
Sekil C.89
Sekil C.90
Sekil D.1

Sekil D.2

Sekil D.3

Sekil D.4

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)

P GOGME ZAT 1 ©FTIST.cueieiiieniieeiieeiieee e
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)

P GOGME ZAT 1 EFTIST.cuvieiiieniieeiieeiee et
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
P GOGME ZAT 1 ©FTIST.uvieiieeniieeiieeiee et
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
P GOGME ZAT 1 EFTIST.cueieiieeniieeiieeiee et
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
2 GOGME ZATT1 ©FTIST.uviiiiieniieeiieeieeeie et

¢ Siirttinme kuvveti (CH 2) kalibrasyonu............ccccccuveennnee.

¢ Diisey gerilme (CH 4) kalibrasyonu...........cccccceeeveenerennnn.

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............

¢ Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa) ............

¢ Kesme kuvveti (CH 1) kalibrasyonu............ccccoeeceeriieenieniiieneenenne

¢ Diigey deformasyon (CH 3) kalibrasyonu............ccccceevveecvienreenneennen.



SEMBOL LiSTESI

: Aktivite

: Pik gerilmeye gore kohezyon

: Efektif pik kohezyon

: Kalic1 kohezyon

: Efektif kalict kohezyon

: Cap

: Relatif sikilik

: Dane 6zgiil agirligt

: Numune yiiksekligi

: Gegirimlilik (Permeabilite) katsayisi
: Kil ytizdesi (0.002 mm den kii¢iik capli danelerin yiizdesi)
: Kivam indisi

: Plastisite indisi

: Orijinal hidrometre okumasi

: Diisey deformasyon

: Kesme kuvveti

: Zaman

: Kesme hizi

: Su muhtevasi

: Optimum su muhtevasi

: Likit limit

: Plastik limit

: Agirlik

: Kayma yerdegistirmesi

: Birim hacim agirlik

: Kuru birim hacim agirlik

: Suyun birim hacim agirlig

: Normal gerilme

: Efektif normal gerilme

: Pik kayma mukavemeti agis1

: Efektif pik kayma mukavemeti agis1
: Kalict kayma mukavemeti agisi

: Efektif kalic1 kayma mukavemeti agisi
: Kayma mukavemeti

: Pik kayma mukavemeti

: Kalict kayma mukavemeti

X1



ZEMINLERIN ENDEKS OZELLIKLERININ KALICI KAYMA
MUKAVEMETINE ETKIiSi

OZET

Fisiirli veya asir1 konsolide kil sevlerin stabilite hesaplarinda ve bu tiir zeminlerde
yapilacak mihendislik yapilarinin  tasariminda kalict  kayma mukavemeti
parametreleri biiyilk O6nem kazanmaktadir. Kalict kayma mukavemeti biiylik
deformasyonlar sonucu olustugundan, go¢me sonucu olusan yiizeylerde
mukavemetin kalic1 kayma mukavemeti degerinde oldugu ya da gittikce bu degere
yaklagsmakta oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla zeminlerde, deformasyonla
degismeyen ve sabit olarak kalan en kii¢ilk kayma gerilmesinin degerine kalici
kayma mukavemeti adi verilmektedir. Kalic1 kayma mukavemetini belirlemede
kullanilan baslica deney yontemleri; kesme kutusu deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi
ve halka kesme deneyidir. Zeminlerin biiyiikk deformasyonlardan sonraki
mukavemetlerini belirlemede en uygun deney yontemi halka kesme deneyi
yontemidir. Zeminlerin kalic1 kayma mukavemetini etkileyen baslica faktorler efektif
normal gerilme, kesme hizi, zemin yapist ve minerolojidir. Bu ¢alismada, zeminlerin
kalic1 mukavemet parametrelerini belirlemek icin farkli endeks 6zelliklerine sahip,
standart Proctor sikiliginda hazirlanmis numuneler {izerinde ili¢ degisik normal
gerilme altinda halka kesme deneyleri yapilmistir. Ayn1 numuneler iizerinde ve ayni
gerilmeler altinda tekrarli kesme kutusu deneyleri de yapilmistir. Elde edilen kayma
mukavemeti parametreleri ile zeminlerin endeks Ozellikleri arasindaki tekil ve ikili
iligkiler incelenmistir. Sonug olarak, halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri
ile bulunan kalic1 mukavemet agisinin artan likit limit, plastik limit, kil ylizdesi ve
plastisite indisi ile beraber diistiigli goriilmiistiir. Tekrarli kesme kutusu deneyinden
elde edilen kalici mukavemet agisinin halka kesme deneyinden bulunan degerden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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THE EFFECT OF INDEX PROPERTIES OF SOILS TO THE RESIDUAL
SHEAR STRENGTH

SUMMARY

Residual shear strength of soils is very important in the design of constructions and
stability analysis on fissured or over consolidated clay slopes. The residual shear
strength is occurred with big deformations, so it is known that the strength on
collapsed slope is approaching or equal to residual shear strength value. So for soils,
minimum shear strength value which is constant with deformation is called residual
shear strength. The main experimental methods for determining residual shear
strength are reversal direct shear , triaxial pressure and ring shear tests. Ring shear
test is the most suitable method for determining the strength of soils after huge
deformations. The main factors affecting the residual shear strength of soils are
effective normal stress, shear displacement rate, soil composition and minerology. In
this study ring shear tests were carried out in three different effective normal stress
value on soil samples having different index properties and prepared in standart
proctor density to determine the residual strength parameters. Also reversal direct
shear tests were performed under same vertical stresses. The singular and binary
relations between index properties and residual shear strength parameters are
analyzed from the datas obtained by these tests. In conclusion, it is apparent that with
increasing liquid limit, plastic limit, clay fraction and plastisity index residual shear
strength angle is decreasing. It has observed that the residual friction angle obtained
by reversal shear box test is greater than the one obtained by ring shear test.
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1. GIRIS

Zeminlerde meydana gelen gd¢cme, bir kayma diizlemi boyunca kayma direncinin
asilmasi ile miimkiin olmaktadir. Fakat bu diizlem her zaman kayma gerilmesinin en
bliyiik oldugu diizlem olmayabilir. Genelde go¢me, normal gerilme ve kayma
gerilmesinin kayma ylizeyine beraber etkimesi sonucu meydana gelmektedir.
Zeminlerdeki kayma mukavemeti, zeminin go¢me olmadan karsi koyabilecegi
maksimum kayma gerilmesi degeri olarak tanimlanmaktadir. Kayma mukavemeti
sev stabilitesi analizlerinde, istinat duvari tasarimlarinda ve temellerin tasima giicli

hesaplarinda biiylik 6nem tagimaktadir.

Kil zeminlerden olusan sevlerde pik degerlere goére yapilan uzun siireli stabilite
analizlerinde giivenli olduguna karar verilen sevlerin bir siire sonra gdgmeye maruz
kaldig1 goriilmistir. Gogmeye maruz kalan sevler ilizerinde ortalama kayma
gerilmeleri belirlenmis ve bu degerlerin tasarim asamasinda kullanilan pik kayma
mukavemeti degerinden daha diisiik oldugu anlasilmistir. Bu konuyu arastirmak i¢in
onceden pik mukavemet degeri yakalandiktan sonra kesilen laboratuvar deneylerine
devam edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda artan deformasyon degerleri ile
beraber Once bir pik yaptig1 ardindan azalarak deformasyonla degismeyen sabit bir
deger aldig1 gézlenmistir. Artan deformasyon degeri ile degismeyen zeminin bu sabit

kayma mukavemeti degerine kalict kayma mukavemeti denir (Skempton,1964).

Zeminlerin kalict kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kullanilan baslica
deney yontemleri tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneyleridir. Tekrarl kesme
kutusu deneyinde sabit diisey yiik altinda konsolidasyona birakilan numune, kesme
kutusunun iist parcasi sabit tutulurken alt pargasinin yatay bir diizlem boyunca sabit
hizla hareket ettirilmesi ile kayma hareketi olusturulmakta ve numune kesmeye
zorlanmaktadir. Halka kesme deney diizeneginde ise halka seklindeki numune kesme
kutusu deneyindeki gibi verilen sabit bir normal gerilme altinda deney aletinin {ist
kismu1 sabit tutularak alt kisminin dondiiriilmesi vasitasiyla numune {izerinde kayma
hareketi olusturulmakta ve numune kesilmektedir. Halka kesme deneyinin diger

yontemlere gore iki temel Ustlinliigli bulunmaktadir. Bunlar deneyin sinirsiz kayma



yerdegistirmesine olanak saglamasi ve zeminlerde goriilen rotasyonel kaymayi en

gercekei sekilde modellemesidir.

Zeminlerin kalict kayma mukavemeti mekanizmalar1 incelendiginde kalici kayma
mukavemetine etkiyen baslica faktorlerin minerolojik yapi, efektif normal gerilme ve

kesme hiz1 oldugu anlasilmaktadir (Mitchell,1993).

Bu calisma kapsaminda endeks 6zellikleri belirlenen bir¢ok numunenin arasindan
secilen farkli endeks 6zelliklerine sahip 15 numune iizerinde halka kesme ve tekrarli
kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Standart Proktor sikiliginda hazirlanan
numuneler lizerinde tekrarli kesme kutusu deneyleri 0.035 mm/dak, halka kesme
deneyleri ise 25 mm/dak kesme hizinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar
kapsaminda 200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa normal gerilmeler altinda tekrarlanmis

halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri igeren 15 set deney yapilmistir.

Ikinci boliimde kalici kayma mukavemetinin tanimlanmasi ve isleyisi hakkinda temel
bilgiler ve konu ile ilgili literatiir calismalar1 irdelenmistir. Tezin {i¢lincii boliimiinde
secilen numunelerin endeks 06zellikleri, numune hazirlama yontemi ve yapilan
deneysel calismalar anlatilmistir. Dordiincii bolimde deneysel sonuglara, besinci
boliimde ise deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen kalict kayma mukavemeti
parametreleri ile endeks 6zellikleri arasindaki iliskiler irdelenmistir. Son boliimde ise

genel sonuglar ve Oneriler yeralmaktadir.



2. ZEMINLERIN KALICI KAYMA MUKAVEMETI

Fisiirlii veya asir1 konsolide kil sevlerin stabilite hesaplarinda ve bu tiir zeminlerde
yapilacak mihendislik yapilarinin  tasariminda kalici  kayma mukavemeti
parametreleri biiylik Onem kazanmaktadir. Kalict kayma mukavemeti biiylik
deformasyonlar sonucu olustugundan, gdo¢cme sonucu olusan yiizeylerde
mukavemetin kalic1 kayma mukavemeti degerinde oldugu ya da gittikce bu degere
yaklagsmakta oldugu bilinmektedir. Fisiirlii veya asir1 konsolide kil zeminlerde ise
kayma mukavemeti degeri zamanla diiserek kalic1 degere yaklagmakta ve ani

gbcmelere sebep olabilmektedir (Mitchell,1993).

Bu boliimde 6ncelikle kayma mukavemeti ve kalici kayma mukavemeti kavramlari
tanimlanmigstir. Temel tanimlamalardan sonra kalict kayma mukavemetinin isleyisi
ve belirlenmesi, kayma mukavemetinin kayma yerdegistirmesi ile degisimi, kalici
kayma mukavemetini etkileyen faktorler ve kalici kayma mukavemeti ile endeks

ozellikleri arasindaki iligkiler anlatilmistir.

2.1 Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Tanimi

Zeminlerde géo¢cme meydana gelmesi igin, olast bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin asilmasi1 gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biiyiik kayma gerilmesi
diizlemi olmayabilmektedir. Genel olarak gé¢cme belli bir kayma diizlemi iizerine
etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Zeminin kayma mukavemeti ise, gogmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en
biiyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir. Mohr-Coulomb go¢me kriterine gore

zeminlerin kayma mukavemeti;
T=c+ o tand 2.1)
ifadesi ile tanmimlanmaktadir. Bu ifade incelendiginde, kayma mukavemetinin iki

bilesenden olustugu goriilmektedir. Bu bilesenlerden biri normal gerilmeye baglh

(o tand), digeri ise (¢) normal gerilmeden bagimsizdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Coulomb gocme zarfi

Zeminlerin kayma mukavemetinin olas1 bir gé¢me diizlemi boyunca kaymaya karsi
olusan direngten kaynaklandigi bilinmektedir. Bu direng, o diizlem boyunca ortaya
¢ikan siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1°de yer alan bagintida ikinci terimin
(o*tand) bir siirtlinme direnci ifade ettigi goriilmektedir ve ¢ acist zeminin kayma
mukavemeti ag¢is1 olarak nitelendirilmektedir. Kayma mukavemeti agis1 (¢) sadece
dane ylizeyleri arasi siirtiinmeden kaynaklanan direnci degil, ayn1 zamanda danelerin
birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de igeren toplam direnci
temsil etmektedir. Coulomb bagintisindaki diger kayma mukavemeti parametresi (c)

ise kohezyon olarak tanimlanmaktadir.

Zemin tabakalarinin  gerilme-sekil degistirme davranislarini  ve kayma
mukavemetlerini belirlemek i¢in, tabakalardan alinan numuneler {izerinde bir¢ok
laboratuvar deney yontemi gelistirilmistir. Bunlar arasinda daha yaygin olarak

kullanilanlar; serbest basing, kesme kutusu ve {li¢ eksenli basing deneyleridir.

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda
yiklemeye tabi tutulmaktadir. Eksenel yiik artiglar1 altinda meydana gelen
numunenin boy kisalmasi (eksenel sekil degistirmesi) Ol¢iilmekte ve gerilme-sekil

degistirme egrileri elde edilmektedir. Eksenel gerilmenin en biiylik degeri (veya



goeme kabul edilebilecek sekil degistirme seviyesine karsilik gelen degeri) zeminin
serbest basing mukavemeti (q,) degerini vermektedir. Serbest basing deneyi ancak
herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik olarak ayakta tutabilecek
ozelliklere sahip zeminler lizerinde uygulanabilmektedir, bu yiizden sadece killi
zeminler i¢in kullanilan bir deney yontemidir. Deney sirasinda numunenin drenaj
kosullart kontrol edilmedigi i¢in, hizli yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir. Eksenel yiiklemeden 6nce zemini
konsolide etmek ve eksenel yiikleme sirasinda olusan bosluk suyu basinglarini
6lgmek miimkiin olmamaktadir. Bu kisitlayici yonlerine karsin, serbest basing deneyi
killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin olarak kullanilan bir

deney yontemi olmaktadir. Bu deneyde drenajsiz kayma mukavemeti ;
= Cu =qu/2 (2.2)

bagintisi ile elde edilmektedir.

Ug eksenli basing deneyi arazi sartlarina en yakin sekilde modelledigi i¢in kayma

mukavemetini saptamaya yarayan deney yontemleri i¢erisinde en gercek¢i olanidir.

Uc eksenli basing deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre igine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile
zemin numunesi lizerinde hidrostatik bir basing uygulanmaktadir. Numune etrafina
gecirilen bir lastik kilif zeminin hiicreyi dolduran su ile temas etmesini 6nlemekte ve
numune i¢ine ve digina ayri ayri basinglar uygulanmasimni miimkiin kilmaktadir.
Numune iist basligina bir piston ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve {ist
basliklarina bagli ince kanallar vasitasi ile de deney sirasinda drenaj durumu kontrol

altina alinmaktadir. Bu deney yontemi ile ii¢ farkli deney yapilabilmektedir:

e Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Deneyler (UU-deneyleri): Bu tiir deneyde,
zemin suyunun gerek hiicre basinci uygulanmasinda gerekse eksenel yiikleme
sirasinda numuneden digar1 ¢gikmasina izin verilmemektedir.

e Konsolidasyonlu-Drenajsiz  Deneyler (CU-deneyleri): Birinci asamada
hidrostatik basing altinda numunenin konsolide olmasina izin verdikten sonra,
ikinci asamada drenajsiz durumda eksenel ylikleme yapilmaktadir.

e Konsolidasyonlu-Drenajli Deneyler (CD-deneyleri): Her iki asamada da

drenaja izin verilmektedir.



Bu deney yonteminde bosluk suyu basinci ve hacim degisiklikleri, drenaj kosullari,
konsolidasyon, yiikleme kosullar1 ve suya doygunluk kontrol edilebilmektedir. Ug
eksenli basing deneylerinde gogme zarfi, elde edilen mohr daireleri ile olusturulur.

Dairelere ¢izilen teget vasitasi ile kayma mukavemetinin denklemi elde edilir.

Kayma mukavemetinin belirlenmesinde kullanilan laboratuvar deneyleri i¢inde en
eski ve yaygin kullanimda olan1 kesme kutusu deneyidir. Kesme kutusu deneyinde,
zemin numunesi kare veya dairesel kesitli ve iki parcadan olusan rijit bir kutu icine
yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun iist kismi sabit
tutulurken alt kismi yatayda hareket ettirilmekte ve bdylece numunenin ortasindan
gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir. Kesme islemi gé¢gme
kabul edilebilecek sekil degistirme degerlerine kadar (%15~20) devam ettirilmelidir.
Farkli diisey yiikler altinda deney tekrarlanarak zeminin go¢me zarfi elde

edilmektedir.

Gogme zarfi olusturulurken gerilme-deformasyon egrilerindeki pik kayma gerilmesi
ve kalic1 kayma mukavemeti degerleri goz Oniinde bulundurulmalidir. Gerilme-
deformasyon iligkileri incelendiginde iki ¢esit davranis gézlenmektedir. Birinci tiirde
artan deformasyon degeri ile zeminin kayma mukavemeti once bir pik yapmaktadir
ve daha sonra azalarak sabit bir deger aldig1 gozlenmektedir. Bu davranis siki kum
ve asirt konsolide killerde gozlenmektedir. Diger davranista ise belirli bir pik
gozlenmemekte artan deformasyonla kayma gerilmesi artmakta ve belli bir degerden
sonra artan deformasyon degeriyle degismemektedir. Bu davranig tiirii ise gevsek
kum ve normal konsolide killerde goriinmektedir. Her iki davranig tiiriinde de
goriilen, artan deformasyon degeriyle degismeyen kayma mukavemetinin bu sabit

degerine zeminlerin kalic1 kayma mukavemeti ad1 verilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Gerilme-deformasyon iliskisi

Kesme kutusu deneyi ile, kesme sirasinda zeminin drenajint kontrol etmek ancak
ylkleme hizin1 zeminin permeabilitesine gore ayarlamak ile miimkiin olmaktadir.
Permeabilitesi yiiksek zeminlerde (kumlarda) drenajli kosullar gegerli olurken, killer
gibi diisiik permeabiliteli zeminlerde normal yiikleme hizlarinda drenajsiz, ¢ok yavas
ylkleme hizlarinda drenajli kosullar gecerli olmaktadir. Kesme sirasinda olusan
bosluk suyu basinci artiglarini 6lgmenin miimkiin olmamasi, gogmeye ulasilmadan
onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmas1 ve kirilma
diizlemi boyunca gerilme dagilimmin {iniform olmamasi bu deneyin kisitlayici

yonlerini olusturmaktadir.

2.2 Zeminlerin Kalicit Kayma Mukavemetinin Tanim

Kil sevlerin uzun siireli stabilite analizleri pik degerlere gore yapildiginda giivenli
olduguna karar verilen asir1 konsolide kil sevlerde zamanla gé¢me meydana
gelmistir. Gogme sonrasinda sevler tizerinde yapilan incelemelerde ortalama kayma
gerilmesi hesaplanmis ve bulunan degerin pik kayma mukavemetinden daha diisiik
oldugu anlasilmis ve numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine devam
edilmistir. Asir1 konsolide killer {izerinde yapilan deneyler sonucunda artan
deformasyon degerleri ile beraber kayma mukavemetinin yaptig1 pik degerden sonra
azalarak artik deformasyonla degismeyen sabit bir deger aldig1 goriilmiistiir. Zeminin
kayma mukavemetinin deformasyonla degismeyen bu sabit degerine zeminin kalici

kayma mukavemeti ad1 verilmektedir (Skempton,1964).



Baskin dane yapisi ve daneler arasi silirtiinmeye bagli olarak kalic1 kayma
mukavemetinin davranisi incelendiginde ii¢ farkli davranis bicimi gézlenmektedir.
Bunlar yuvarlanma, kayma ve gegis bigimleridir (Sekil 2.3). Yuvarlanma tipi
davranig, baskin olarak yuvarlak ve dolgun danelerden olusan zeminler igin
gecerlidir. Kalic1 mukavemet yiiksektir ve dane yonelimi olugsmaz. Kalic1 kayma
mukavemeti agisi, daneler arasi siirtiinme katsayisina degil, iri danelerin yapisina ve

baglanmalarina baglidir (Lupini ve dig., 1981).
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Sekil 2.3 : Kil yiizdesi ile kalic1 ve pik kayma mukavemeti agisi arasindaki iligki
(Lupini ve dig., 1981).

Kayma tipi davranis, yiiksek oranda yassi sekilli daneler iceren zeminlerde meydana
gelir. Kalic1 kayma mukavemeti agisi, mineroloji ve daneler arasi siirtiinme
katsayisina baghdir. Kayma tipi davranis ilk kayma yilizeyi olustuktan sonra
meydana gelen gerilme durumundan énemli dlgiide etkilenmez. Ik kayma yiizeyi
olusumu sirasindaki gevreklik 06zelligi birincil olarak baskin dane yapisinin
yonelimine baghdir. Gegis davranisi, belirli bir dane yapisinin olmadig1 durumlarda
meydana gelir ve kayma yiizeyinin farkli boliimlerinde kayma ve yuvarlanma tipi
davranislarint birlikte ihtiva eder. Kalic1 kayma mukavemetinde zeminin 6zellikleri
yuvarlanma tipinden kayma tipine dogru gecis seklindedir. Bu tip zemin
davranmisinda kalici kayma mukavemeti agis1 zemin derecelenmesindeki kiigiik

degisikliklere kars1 son derece hassastir (Lupini ve dig., 1981).



Skempton (1985) kil numuneler iizerinde yaptig1 calismalarda sabit efektif normal
gerilmeler altinda kayma mukavemetinin isleyisini incelemistir. Yiiksek kil yiizdeli
zeminlerdeki kayma mekanizmasi incelendiginde kayma mukavemetindeki diisiisiin
normal konsolide killer i¢in tek, asir1 konsolide killer i¢in ise iki kademeli oldugu
belirlenmistir. Birinci  diisiis kademesi kiiciik deplasman degerlerinde su
muhtevasindaki artistan kaynaklanmaktadir. ikinci kademe ise ¢ok daha biiyiik
deplasmanlar sonucu yass1 kil minerallerinin kayma ylizeyine paralel bir sekilde
dane yonelimi olusturmast sonucunda meydana gelir. Dane yonelimi sonucunda
temas yiizeyi arttigi i¢in mukavemet bir miktar daha diistiikten sonra artik
deformasyonla degismemekte ve kalici kayma mukavemeti degerine ulagmaktadir.
Diisiik kil yiizdeli zeminlerde ise dane yonelimine bagli kayma mukavemetindeki
diisiis genelde goriilmez. Mukavemet mekanizmasi daha ¢ok kum ve silt daneleri

tarafindan kontrol edilir.

2.3 Kayma Yerdegistirmesi ile Kalict Kayma Mukavemetinin Degisimi

Kamai (1998) kil numuneler lizerinde yaptigi calismalarda kalict duruma ulagilmasi
icin bliylik yerdegistirmeler gerektigini belirlemistir. Kalict duruma gegildiginde
kayma gerilmesindeki degisimler sabit kalmaktadir. Boylece efektif gerilmenin kalici
haldeki degeri belirlenebilir. Kayma mukavemetinin kalict hale gectigi bu durumda
kil minerallerinin dane yonelimi sonucunda piiriizlii olan kayma ylizeyi rahatca

kaymaya baglamaktadir.

Skempton (1985) yaptigi halka kesme deneyleri sonucunda kalici kayma
mukavemeti degerine genelde 100 mm’lik yerdegistirmelerden sonra bazen ise 500
mm’yi asan yerdegistirmelerden sonra kayma mukavemeti degerinin kalici hale
gectigini belirlemistir. Kesme kutusu veya halka kesme deneylerinde asir1 konsolide
killer ile yapilan deneylerde ise pik mukavemet degerlerinin 1 mm’lik

yerdegistirmeler sonucu elde edildigi gézlenmistir.

Kalict kayma mukavemetinin belirlenmesinde goz oniinde bulundurulmas: gereken
bir diger dnemli konu da zemine uygulanan normal gerilmenin etkisi olmaktadir.
Zemine uygulanan yiiksek normal gerilmelerde dane yonlenmesi daha hizli bir
sekilde gerceklesmekte ve bdylece kiigiik yerdegistirme degerlerinde kayma

mukavemeti degeri kalic1 degerine ulagsmaktadir.



2.4 Deneysel Yontemlerle Kalict Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Kalic1 kayma mukavemetini belirlemede kullanilan baslica deney yontemleri; kesme
kutusu deneyi, ili¢ eksenli basing deneyi ve halka kesme deneyidir. Zeminlerin kayma
mukavemetini saptamak ic¢in kullanilan laboratuvar deney yontemleri arasinda ii¢
eksenli basing deneyi en gelismislerinden biri olmaktadir. Bu deney diizeni ile,
zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini ger¢ege yakin olarak
belirlemek miimkiin olmaktadir. Fakat bu deneylerde, numuneye uygulanabilir sekil
degistirmenin bir sinir1 vardir. Ayni sekilde kesme kutusu deneyi de ¢ok yaygin
olarak kullanilmakla beraber ¢ok sinirli bir deplasmana izin verebilmektedir. Bu
nedenle zeminlerin biliyiik deformasyonlardan sonraki mukavemetlerini belirlemede,

halka kesme deneyleri daha kullanigh olmaktadir.

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi kare veya dairesel kesitli ve iki par¢adan
olusan rijit bir kutu i¢ine yerlestirilmektedir. Uygulanan kesme kuvveti ile kutunun
ist parcasi sabit tutulurken alt pargasi yatay bir diizlem iizerinde hareket edebilmekte
ve bOylece numunenin ortasindan gegen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya

zorlanmaktadir.

Kesme kutusu deneyi kalici kayma mukavemetinin belirlenmesinde en yaygin
kullanilan deney yontemlerinden biri olmakla birlikte bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Kesme kutusu deneyinde numune siirekli ayn1 yonde degil, ileri-geri
kesilmektedir. Bu yiizden kayma yiizeyini olugturmasi beklenen yassi kil danelerinin
tamaminin kayma yiizeyine paralel dogrultuda dane yonelimi olusturmasi miimkiin

olmamaktadir (Bromhead ve Curtis, 1983).

Halka kesme deneyi kalici kayma mukavemetini hizli bir sekilde belirlemek ve
farkli normal gerilmeler altinda kalici1 gogme zarfini olusturmak icin en uygun deney
yontemidir. Halka kesme deneyinde; verilen sabit bir normal gerilme altinda deney
aletinin tist kismi sabit tutularak alt kisminin dondiiriilerek halka seklindeki numune
tizerinde kayma hareketi olusturularak kesmeye zorlanir. Deney diizenegi, kesme
sliresi boyunca kesme yiizeyinde sabit en kesit alan1 saglar ve yerdegistirmede bir
sinir olmaksizin numunenin tek yonde kesilmesine olanak verir. Bu durum kil
danelerinin kayma yiizeyine paralel bir sekilde yonelenmesini ve bodylece kalici

mukavemet durumunun olugmasini saglar. Deney sonuglar1 dncelikli olarak eski
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heyelan yiizeyleri ve faylar gibi dnceden olusmus kayma ylizeyleri igeren sevlerin

kayma mukavemetinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (ASTM D-6467,2000).

Halka kesme deneyi zeminlerde goriilen rotasyonel kaymayi en gergekeci sekilde
modelleyen ve siirsiz kayma yerdegistirmesine olanak veren bir deney yontemidir.
Uygulanan normal gerilme altinda, deney aletinin iist kismi sabit tutularak, alt
kisminin belirlenen yerdegistirme degerine kadar hicbir sinirlama olmadan ayni
yonde hareket etmesiyle deney numunesi kesilir. Halka kesme deneyinin iistiinliikleri

asagidaki gibidir:

e Tek yonde sinirsiz ve siirekli bir kayma yerdegistirmesi.
e Kesme sirasinda sabit en kesit alani.
e Minimal laboratuvar gézetimi.

e Kolayca kullanilabilen data elde etme teknikleri (Hillman ve Stark, 2001).

2.5 Kalic1 Kayma Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Zeminlerin kalict kayma mukavemetine etkiyen faktorler; efektif normal gerilme,

kesme hizi ve minerolojidir. Bu faktorler asagida ayrintili olarak incelenecektir.
2.5.1 Efektif normal gerilme

Hawkins ve Privett (1985) yiiksek kil yiizdeli zeminler iizerinde yaptiklari
calismalarda numunelere ait go¢cme zarflarinda egrilik oldugunu saptamislardir.
Egriligin 200 kPa efektif normal gerilmeden diisiik gerilme degerlerinde gorildigi
tespit edilmistir. Bu sonuglar zeminlerin kalict kayma mukavemeti agilarinin zemine
etkiyen efektif normal gerilme ile degistigini gostermektedir. Yani efektif normal
gerilme arttik¢ca kalict kayma mukavemeti agisi azalmakta ve 200 kPa gerilme
degerinden sonra gerilme artis1 ile degismeyen sabit bir kalict kayma mukavemeti

acist elde edilmektedir.

Gogme zarfindaki egriligin sebebi tam olarak bilinmemekle beraber, kil yilizdesi
yiiksek olan ve smektit gibi ince kil minerali iceren zeminlerde go¢me zarfindaki
egriligin daha fazla oldugu saptanmistir. Olasi kayma yiizeyi boyunca dane yonelimi

sayesinde yassi kil mineralleri yogunlastigi icin yilizey alami artar ve gerilme
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degerlerinde azalma olur. Bu yiizden kalici go¢gme zarfinda egrilik meydana

gelmektedir (Hawkins ve Privett, 1985).
2.5.2 Kesme h1iz1

Zeminlerde olugsmast muhtemel kayma yiizeyleri ¢ok farkli hizlardaki kesme etkisine
maruz kalabilmektedir. Zeminler deprem yiikleri altinda ¢ok yiiksek kayma
hizlarinin etkisi altinda kalabilecegi gibi, heyelan bolgelerindeki zeminlerde oldugu
gibi ¢ok diislik kayma hizlarina da maruz kalabilmektedir. Bu yiizden kayma hizinin

kalic1 kayma mukavemeti mekanizmasina etkisinin bilinmesi dnem tagimaktadir.

Lemos (2003) tarafindan yiiksek kesme hizlarinda (100-400 mm/dak) yapilan
deneyler sonucunda ii¢ tip hizli kalict mukavemet degisimi oldugu belirlenmistir.
Bunlar negatif, notr ve pozitiftir. Yuvarlanma tipi kayma davranisina sahip zeminler
notr veya negatif hiz etkisi gostermektedir. Bu tip zeminler kil yiizdesindeki
degisimlere karsi ¢ok hassastir ve normal gerilmeye bagh olarak her iki hiz etkisini
de gosterebilir. Gegis tipi kayma davranigi gosteren zeminler negatif hiz etkisi
altindadir. Kayma tipi davranis gosteren zeminler ise pozitif veya negatif hiz etkisi

gosterirler.

Yapilan ¢esitli arastirmalarla birlikte, negatif hiz etkisinin nedenleri ile ilgili bir
mekanizma belirlenmistir. Numunelerin hizli kesilmesi kayma ytizeylerindeki bosluk
oraninda ve su muhtevasinda artisa neden olmaktadir. Bdylece numunenin kayma
mukavemetinde kalic1 diigmeler meydana gelmektedir. Kritik degerden daha yiiksek
yerdegistirmelerde olusan diisik mukavemet degerleri sabit bir degerdir ve
bliziilmeye veya siirtiinmeye bagli olusan efektif gerilmelere baglh degildir. Hizli
kesmenin durdugu veya yavasladigi zaman, kayma ylizeyi biiziilme egilimine girer
ve asir1 bosluk suyu basinci olugur. Fakat hizli kesme sonucunda ortaya ¢ikan kayma
ylizeyindeki diisiik mukavemet Onemli sekilde bu etkene bagl degildir. Diisiik
mukavemet, hizli evrenin ardindan devam eden yavas kesme hizlarinda da asir
bosluk suyu basinct yok olana kadar devam eder. Her ne kadar sahada negatif hiz
etkisinin sonuglar1 felaket de olsa, serbest suyun kayma ylizeyine girisi boyle bir

etkinin goriilebilmesi i¢in 6nkosul oldugu goriilmektedir (Lemos,2003).

Kayma yerdegistirmesi hizinin kalict kayma mukavemetine etkisini acikliga
kavustumak icin degisik hizlarda (0.02- 2 mm/dak) kaolin ve ¢amurtagi numuneler

tizerinde halka kesme deneyleri yapilmis ve hiz etki katsayisi (o) tanimlanmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda, kaolin ve ¢amurtasinin kalici kayma mukavemetinin
kayma yerdegistirmesi hizina bagli oldugu goriilmiistiir. Tanimlanan hiz etki
katsayis1 parametresinin, kesme hizinin kalict kayma mukavemetine etkisini
degerlendirmede ne kadar etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica kesme hizina bagh
olarak kalici kayma mukavemetindeki degisimlerin zemindeki kil minerallerinin

yapist ve ¢esidine bagl oldugu belirlenmistir (Suzuki ve dig.,2001).

Skempton (1985), farkli kesme hizlarinda deneyler yaparak kesme hizinin kalict
kayma mukavemetine etkisini incelemistir. Yapilan diisiik hizli deneylerde
mukavemet degisimlerinin goz ardi edilebilecek degerlerde oldugu saptanmig ve
hizin kalici kayma mukavemetine etkisi 6nemsiz kabul edilmistir. Toprak
kaymalarinin goriildiigii  bolgelerde, kesme hizi degerleri ¢ok diisiik oldugu i¢in
diisiik hizli laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen kalict kayma mukavemeti
parametreleri kullanilabilir. Yiiksek kesme hizlariin etkisini incelemek amaciyla
yapilan ¢aligsmalarda ise 0.01 mm/dak kesme hiziyla kalic1 kayma mukavemeti degeri
elde edildikten sonra hiz degeri 100 mm/dak’ya ¢ikarilmis ve bosluk suyu basinci
sonlimlenene kadar bekledikten sonra tekrar ilk hiz degeri uygulanmigtir. Daha sonra
hiz bu sefer 400 mm/dak’ya ¢ikarilmis. Bu yontem ile yapilan deneyler sonucunda
kalic1 kayma mukavemetindeki dikkate alinmasi1 gereken degisimlerin 100 mm/dak

kesme hizini agan degerlerde meydana geldigi belirlenmistir.

Koltuk (2005), dort farkli numune tizerinde 25, 50, 100, 200 ve 400 mm/dak kesme
hizlarinda yapilan halka kesme deneyleri ile kesme hizinin kalict kayma mukavemeti
parametrelerine olan etkisini incelemistir. Deneyler sonucunda kohezyonlu
numunelerde hiz degisimlerinin kayma gerilmelerini etkiledigi belirlenmistir. Bu
degisim, kesme esnasinda kayma ylizeyinde olusan bosluk suyu basincindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek kesme hizindan dolayi, numunede suyun gecisine
(hacim degisimine) izin verilmemektedir. Dolayisiyla kesme yiizeyi boyunca bosluk

suyu basinci olugsmaktadir.

Sekil 2.4’te farkli kesme hizlarinda yapilan halka kesme deneyleri ile elde edilen
kalict kayma mukavemeti agilarinin kesme hizi ile degisimi incelenmistir. Grafik
irdelendiginde kesme hizi arttik¢a kalict kayma mukavemeti agisinin 2-3° azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Kesme hizinin kalic1 kayma mukavemet agisina etkisi (Koltuk,2005)

2.5.3 Zemin Yapisi ve Mineroloji

Yapilan aragtimalar sonucu zeminlerin kalic1 kayma mukavemeti degerinin zeminin
asir1 konsolide veya normal konsolide olmasma bagli olmadigi ve artan kayma
deformasyonu degeriyle ayni sabit degere ulastig1 belirlenmistir. Bu yiizden kalici
kayma mukavemetini etkileyen diger biitiin sartlar ayn1 kaldigi taktirde asir1
konsolidasyon oraninin zeminlerin kalict kayma mukavemetini etkilemedigi
soylenebilir (Skempton,1985). Ozellikle yiiksek kil yiizdeli asir1 konsolide killerde
pik mukavemet ile kalic1 kayma mukavemeti arasinda biiyiik bir fark olugmaktadir.
Bu yiizden bu tiir zeminlerde kalic1 kayma mukavemeti degerinin 6nemi artmaktadir.
Sonug olarak asir1 konsolidasyon orani zeminin pik mukavemeti ile dogru orantili
oldugu igin, asir1 konsolide killerde mukavemetteki diisiis daha biiyiik olacaktir ve

her ne kadar kalici kayma mukavemeti degeri degismese de Onemi artmis olacaktir.

Wesley (2003), kohezyonlu zeminler iizerinde yaptigi ¢alismalar sonucunda her ne
kadar likit limit ve plastisite indisine bagl bagintilarin gegerliligi olsa da kohezyonlu
zeminlerin tek basina bu parametrelere bagli ifadelerle tanimlanamayacagini
belirtmistir. Sekil 2.5’te A ve B zeminleri aymi plastisite indisi degerine sahip
olmasina ragmen c¢ok farkli 6zellikleri vardir. Benzer sekilde B ve C’nin likit
limitleri ayn1 olmasina ragmen geoteknik 6zellikleri tamamen farklidir. Buna ragmen

likit limiti ve plastisite indisi ayni1 olmamasina ragmen birbirine en yakin 6zellikleri
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olan iki zemin A ve C’dir. Dolayistyla zeminin davranisini belirleyen faktor, tek
basina likit limit veya plastisite indisi degil zeminin Casagrande plastisite kartindaki

yeridir.

50

Plastizite indisi

Likit limit

Sekil 2.5 : Plastisite Kart1 (Wesley, 2003)

Daha 6nce degisik arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalar incelendiginde sev
stabilite problemleri ile baglantili yapilan caligmalarda sik rastlanan mineral
cesitlerinin incelendigi goriilmiistiir.Bu caligmalarda zeminlerde en ¢ok rastlanan kil
minerali ¢esitlerinin smectit, kaolinit, halloysit, mica ve klorit oldugu belirlenmistir.

Kuartz, kalsit ve feldispat ise sik¢a rastlanan iri daneli minerallerdir.

Ayrica calismalarda bu saf minerallerin ve onlarin karigimlarinin kalict kayma
mukavemeti agilar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda bu minerallerin kalici kayma
mukavemeti acilarin1 belirlenmis ve minerolojik  bilesimleri ii¢ temel gruba

ayirilmistir:
e Iri daneli mineraller (feldispat, kalsit ve kuartz); ( ¢,>25°)

e Diisiikk aktiviteli kil mineralleri (kaolinit, mika, halloysit ve klorit) ;

(d/=12°~17°)
e Yiksek aktiviteli kil mineralleri( smectit); ( ¢,/<5°)

Aktivite lizerindeki etkisinden dolay1 6zgiil yiizey alaninin ¢," degeri lizerinde biiyiik

etkisi bulunmaktadir. Ozgiil yiizey alan arttik¢a kalici kayma gerilmesinin azaldig
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bilinmektedir. Bu yiizden bu li¢ grubu olusturan saf mineraller de ¢," degerlerine

gore ayrica gruplandirilabilir (Tiwari ve dig., 2005).

Kil zeminlerin minerolojisi incelenirken dikkat edilmesi gereken bir diger konu da
kil yiizdesi ile kil icerigi kavramlaridir. Her ne kadar killer, dane ¢ap1 0.002 mm’den
kiigiikk daneler olarak tanimlansa da biitiin kil mineralleri 0.002 mm’den kiiciik
degildir. Ayn1 durumun tam tersi kil olmayan mineraller i¢in de gecerlidir. Kil
ylzdesi, 0.002 mm’den kiiclik ¢apli danelerin agirlik¢a yiizdesidir. Kil igerigi ise
dane ¢apinda smirlama olmadan zeminde bulunan kil minerallerinin yiizdesini
vermektedir. Bu tanimlamalara ragmen kil minerallerinin zemindeki mikatr1 kil
minerallerinin biiyiik bir ¢ogunlugu 0.002 mm’den kii¢iik oldugu i¢in kil yiizdesi ile
belirlenir (Mitchell, 1993).

¢, ile aktivitenin arasindaki iligki bilindiginden, ¢,”’yi elde etmenin bir diger
yontemi aktiviteyle dogrudan baglantili olan 6zgiil yiizey alanim belirlemektir. Ozgiil
yiizey alam arttikga kalici kayma mukavemeti azalmaktadir. Ozgiil yiizey; yiizey
alanmin, hacim veya agirliga orani olarak tanimlanir. Dolayisiyla boyut arttikca
Ozgiil ylizey azalacaktir. Zemin danelerinin yiizeyleri belirli bir geometriye sahip
olmadiklarindan pratikte 6zgiil yiizey hesabi yapilamamaktadir. Ancak ayni hacmi
dolduran ince daneli zeminlerin 6zgiil ylizeyi, iri danelilerden ¢ok daha fazla
olacaktir. Ozgiil yiizeyden hareketle, ince daneli zeminlerin dogal su igeriginin, diger
tim Ozellikler ayn1 olmak sartiyla iri danelilerden ¢ok daha fazla olacagi agiktir

(Tiwari ve Marui, 2005).

Stark ve Hisham (1994) kil ve kil seyller iizerinde yaptig1 deneysel ¢alismalarda kil
minerolojisinin kalic1 go¢me =zarfina etkisini incelemistir. Yapilan caligmalar
sonucunda likit limit arttik¢a kalict kayma mukavemeti diistiigii belirlenmistir.
Dolayisiyla likit limit, kil minerolojisi ve dolayli olarak da dane sekli ve capi
hakkinda bir fikir vermektedir. Genelde kil danelerinin yassiligi arttikga plastisite de
artmaktadir. Danelerin yassiliginin artmasit genellikle daneler arasi etkilesime neden

olmakta ve boylece kalict kayma mukavemeti diigmektedir.

Bir zeminin aktivitesi dogrudan numunenin minerolojik bilesimden etkilenmektedir.
Kil yiizdeleri aym1 olmasina ragmen farkli ¢," ve likit limit degerlerinin olugmasi
farkli kil minerallerinin 6zgiil yiizey alanlarmin farkliik gdstermesinden

kaynaklanmaktadir. Bu yiizden kil minerolojisi yani kil minerallerinin ayr1 ayri
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ylzdelerinin incelenmesi, belirli bir zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi durumunda

kil yiizdesinden daha ger¢ekci sonuclar vermektedir (Tiwari ve Marui, 2005).

2.6 Endeks Ozelliklerinin Kalict Mukavemete EtKisi

Skempton’un (1964) Rankine konferansindan sonra, kalici kayma mukavemetini
O0lcme yontemleri ve kalic1 kayma mukavemeti agisi ile zeminlerin gesitli endeks
Ozellikleri arasinda bagintilar1 igeren bircok calisma yapilmistir. Bu bagmntilar
numunenin alinamadigr veya yeterli imkanlarin olmadigr durumlarda kalici kayma

mukavemetinin belirlenmesinde faydali olmaktadir ( Tiwari ve Marui, 2005 ).
2.6.1 Likit Limit ile Kalici Kayma Mukavemet Ac¢is1 Arasindaki Tiski

Stark ve Hisham (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 iligki gelistirmistir (Sekil 2.6). Belirli bir efektif normal
gerilme degeri icin kohezyonlu zeminlerin kalici kayma mukavemeti agilari, likit
limit-kil yiizdesi ve sekildeki 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 kalici
gocme zarfi tahmin edilebilir. Sekilden goriildiigii gibi kil yiizdesinin %45’ten ve
likit limitin % 120’den diistik oldugu durumlar i¢in 100’den 700 kPa’a kadar olan
normal gerilmeler altinda, her gerilme kademesinde kalici kayma mukavemeti

acisindaki diisiis 1-2°’den azdir.

Kalic1 kayma mukavemeti agisi ile likit limit arasindaki iligkiyi irdelemek amaciyla
asir1 konsolide killer iizerinde diisiik kesme hizinda (0.0005mm/dak) tekrarli kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Elde edilen datalar kullanilarak Sekil 2.7°deki iliski
elde edilmistir. Mesri ve Cepeda-Diaz (1986) artan likit limit degerleriyle beraber
kalict kayma mukavemeti agisinin azaldigini fakat likit limitin % 160 degerini
gectikten sonra likit limitteki artisin kayma mukavemeti agisim1 kayda deger bir

sekilde degistirmedigini belirlemislerdir.
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Sekil 2.6 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin likit limit ile degisimi (Stark ve
Hisham,1994)
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Sekil 2.7 : Kalic1 mukavemet agisi-likit limit iligkisi (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986)

Literatiir caligmalar1 incelendiginde diisiik likit limit degerlerinde, ayni likit limite

sahip dogal numunelerin kalic1 kayma mukavemeti agilarinin Sekil 2.8’de goriildiigii

gibi genis bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Likit limitin %70 civarinda oldugu

degerlerde bile kalici kayma mukavemeti agisinin 3-4° degisim gdstermektedir.

Genelde caligmalarda kullanilan numunelerin  %80’inin,

likit limit degerinin

%80’den az oldugu belirlenmistir. ( Tiwari ve Marui, 2005 ).
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Sekil 2.8 : Literatlirde yapilan cesitli deneysel ¢aligmalar kullanilarak likit limit ile
kalict mukavemet agis1 arasindaki iliskinin incelenmesi (Tiwari ve Marui, 2005).

Suzuki ve dig. (2005), baskin dane yapist kil olan numuneler ilizerinde yaptigi
calismalarda likit limitin kalici kayma mukavemeti agis1 ile olan iligkisini
incelemigtir. Deneylerde kullanilan numuneler smektit , illit, klorit, kaolin, alofan,
halosit, mika ve kuartz gibi genis bir mineral 06l¢eginde dagilim gostermektedir.
Secilen 142 numune iizerinde yapilan halka kesme deneyleri sonucunda likit limit ile
kalict kayma mukavemeti agis1 arasinda bir iligki oldugu saptanmistir (Sekil 2.9).
Sekilden de goriildiigii gibi likit limit degeri arttikca tan ¢, degeri azalmaktadir.

Ayrica yapilan ¢oklu regresyon analizleri sonucunda likit limit ile tan ¢, arasinda
tan ¢, =22.26* W (2.3)

bagintisi elde edilmistir.
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Sekil 2.9 : Likit limitin tan ¢, degeriyle degisimi (Suzuki ve dig.,2005)

Dewoolkar ve Huzjak (2005), yedi farkli sahadan alinan numuneler kullanilarak

kalic1 kayma mukavemeti agisi ile likit limit ve plastisite indisi arasindaki iliskiyi

incelemiglerdir. Deneysel calismalar kapsaminda 30 ile 960 kPa efektif normal

gerilmeler altinda halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmis ve en

diistigii 5.5°, en yliksegi ise 30° olan kalic1 kayma mukavemeti agilar1 elde edilmistir.

Elde edilen veriler, ge¢mis c¢alismalardan elde edilen baginti ve grafikler ile

kargilastirilmis ve plastisite indisine dayanan bagintilarin, likit limite dayanan

bagintilardan ¢ok daha gercekci sonuglar verdigi goriilmiistiir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : Likit limit ile kalic1 kayma mukavemeti acis1 arasindaki iligki

(Dewoolkar ve Huzjak, 2005).
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Grafik incelendiginde Mesri ve Cepeda-Diaz ve Cancelli’nin bagintilar1 sonucunda
elde edilen verilerin bu ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerden yiiksek oldugu

goriilmektedir.
2.6.2 Plastisite Indisi ile Kalien Kayma Mukavemet A¢is1 Arasindaki iliski

Plastisite indisi ile kalici mukavemet arasinda pratik bir baginti olusturmak amaciyla
150 numune tizerinde deneyler yapilmistir (Sekil 2.11). Secilen numuneler genelde
halosit, alofan ve mika mineralleri icermekle beraber diizglin bir iliski elde
edebilmek i¢cin numuneler cesitlendirilmistir. Deneysel sonuglar ¢oklu regresyon

analizleri ile incelenmis ve baskin mineral yapisi smektit olan numuneler igin
tan ¢, =3.449% [,*7* (2.4)

bagintis1 elde edilmistir. Bu formiilde regresyon katsayisi 0.855°dir. Bu ylizden
formiiliin deneysel c¢alismalar1 1yi bir sekilde yansittigi sdylenebilir (Suzuki ve

dig.,2005).
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Sekil 2.11 : Plastisite indisi ile tan ¢, arasindaki iliski (Suzuki ve dig.,2005).
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Tiwari ve Marui (2005), zeminlerin minerolojik birlesimlerinin  kayma
mukavemetine etkisini incelemek iizere kuartz, smektit ve kaolinit minerallerinin
farkli oranda hazirlanan birlesimlerini incelemislerdir. Deneysel c¢alismalar
sonucunda farkli minerolojik yapiya sahip numunelerin kalict kayma mukavemetleri
belirlenmistir. Ayni1 kil ylizdesinde (%40) hazirlanan smektit-kuartz ve kaolinit-
kuartz karigimlarinin  kalic1 kayma mukavemeti agilar1 arasindaki farkin 20°°den
fazla oldugu belirlenmis ve kalic1 kayma mukavemetine kil ylizdesinden ¢ok kildeki
baskin mineral cinsinin ve oranminin etki ettigi anlagilmigtir. Ayrica bu numuneler
tizerinde yapilan ¢aligmalarda ¢, degerinin plastisite indisiyle , likit limitle arasindaki
iligkiye benzer bir iligki oldugu Sekil 2.12°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde
dogal numunelerin smektit-kaolinit, kaolinit-kuartz ve smektit-kaolinit-kuartz
karigim egrilerinin altinda kaldig1 agikca goriilmektedir. Karigim egrilerinin egimleri

minerolojik bilesime ve zemin danelerinin uniformluguna baghdir.
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Sekil 2.12 Plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti arasindaki iliski (Tiwari ve
Marui, 2005).

Wesley (2003), Atterberg limitleri ile kalict kayma mukavemeti agis1 arasinda daha
etkin bir korelasyon elde etmek i¢in ¢alismalar yapmistir (Sekil 2.13). Calismalar
sonucunda  plastisite kartindaki noktalarin A hattina uzakligi (API) kavramu
tanimlanmis ve API degerinin kalic1 kayma mukavemeti agisiyla arasindaki iligki

irdelenmistir. Burada API’nin degeri asagidaki gibidir:
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Sekil 2.13 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin API ile degisimi (Wesley, 2003)

Grafikte likit limiti 50°den biiyiilk olan numuneler kullanilmistir. Her ne kadar
noktalar hatir1 sayilir bir dagilim gdésterse de biitiin numuneleri i¢ine alan bir egilimi
oldugu ortadadir. A hattinin ¢ok iizerinde olan (yiiksek API degerleri) zeminlerde
diisiik ¢," degerleri beklenebilir. Halbuki A hattinin ¢ok altinda kalanlarda (yiiksek
negatif API degerleri) ise yliksek ¢, degerleri beklenmektedir. A ¢izgisine gore
bulunulan yer, tek basina plastisite indisi veya likit limitten ¢ok daha kullanigh bir ¢,
gostergesidir. Ayni likit limit veya plastisite indisi degerinde, ¢, degerinin zeminin

A hattindaki yerine gore biraz farkli olacagi asikardir (Wesley, 2003).

Dewoolkar ve Huzjak (2005), plastisite indisi ile kalict1 kayma mukavemeti agisi
arasindaki 1iligskiyi incelemislerdir. Farkli Ozelliklere sahip zeminler {izerinde
yaptiklar1 halka kesme ve tekrarli kesme deney sonuclarini gegmis calismalardaki
grafikler ve bagmtilarla karsilastirmiglardir (Sekil 2.14). Yapilan bu c¢alisma
sonucunda plastisite indisini iceren bagimtilarin likit limite dayanan bagintilardan

daha gercekei sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Sekil 2.14 : Kalici kayma mukavemeti agisinin plastisite indisi ile degisimi
(Dewoolkar ve Huzjak, 2005)

Grafik incelendiginde deney verilerinin ¢cogunlugunun bu egriler arasinda kaldig1 ve
bu calisma kapsaminda elde edilen kayma mukavemeti agis1 degerlerinin plastisite

indisi ile degisiminin literatiir ile uygunluk gosterdigi agik¢a goriilmektedir.

Suzuki ve dig. (2005), tan ¢, ile Wp / W arasindaki iliskiyi incelemis ve Sekil
2.15°deki grafigi elde etmislerdir. Numune olarak ¢esitli minerallerin baskin oldugu
zeminler se¢ilmis fakat datalarin biiyiik bir cogunlugu sekildeki smektit minerali i¢in
cizilen dogrunun etrafinda c¢ikmistir. Grafik incelendiginde Wp / Wp  arttikca
zeminlerin tan ¢, degerinin arttig1 acik¢a goriilmektedir. Veriler iizerinde yapilan

regresyon analizi sonucunda,

tan ¢, =1.045% (Wp/ W)-0.077 (2.6)

bagmtis1 elde edilmistir. Bu bagintinin regresyon katsayis1 0.874 olarak
belirlenmistir, dolayisiyla yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerle uyum

gosterdigi acikga goriilmektedir.
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Sekil 2.15 : tan ¢, ile Wp/ Wy arasindaki iliski (Suzuki ve dig., 2005)

2.6.3 Kil Yiizdesi ile Kalici Kayma Mukavemet Acis1 Arasindaki Tiski

Kil yiizdesinin kalici kayma mukavemeti agisiyla degisimini inceleyen bir¢ok
calisma yapilmustir. Ik olarak Skempton (1964) kalic1 kayma mukavemetinin sev
stabilitesindeki etkisini incelemis ve calismalarinda kalici kayma mukavemeti
acisinin kil yiizdesi ile degisimini irdelemistir. Daha sonra bu c¢alismayr devam
ettiren diger deneysel calismalarda farkli kil numuneler iizerinde tekrarli kesme
kutusu deneylerinde kil yiizdesi ile kalict mukavemet arasinda benzer bir iligki
oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde artan kil yiizdesiyle beraber
kalict kayma mukavemeti a¢isinin distiigii  Sekil 2.16°daki grafikten de agikca

goriilmektedir.

25



L[} —

——— Skempton (1964)
= Te—aa : —— Borowicka (1965)
% RN —.— Binnie ve dig. (1967)
VEE i TSR N (a) Mangla
& N \:'-_ Y e {b) Tari
E , V. 4 . Blondeaud: Josseaume
5 ~ohoe, s T ase
& 20 "
o]
% TTm——a - =
b
R
= 10 ——__
0 I 1 | T |
0 20 40 60 80 100
Kil Tizdesi (%)

Sekil 2.16 : Kalict kayma mukavemeti acisinin kil yiizdesi ile degisimi (Lupini ve
dig.,1981)

Kaolinit, kuartz ve smektit minerallerinin karisimlar1 kullanilarak yapilan deneysel
calismalar sonucunda kil yiizdesinin kalic1 kayma mukavemeti agisi ile iliskisi
incelenmigtir. Sekil 2.17°deki grafik incelendiginde % 40 kil yiizdesi degerinde
smektit-kuartz karisimi ile kaolinit-kuartz karigiminin kalici kayma mukavemeti
acilar1 arasindaki fark 20°’yi ge¢mektedir. Bu sonug¢ bize zemin igindeki baskin
mineral cinsi ve orani belirlenmeden zeminin kayma mukavemeti davranisini

aciklayamayacagimizi agikca gostermektedir (Tiwari ve Marui, 2005).
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Sekil 2.17 : Kil yiizdesi-kalict kayma mukavemeti agis1 iliskisi (Tiwari ve Marui,
2005).
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2.6.4 Aktivite ile Kalici Kayma Mukavemet Acis1 Arasindaki Tliski

Stark ve Hisham(1994), yedi kil ve kil seyl lizerinde yaptig1 ¢alismada likit limit ve
aktivitenin kalic1 kayma mukavemeti ile iliskisini incelemistir. Sekil 2.18’de likit
limit ve aktivite arttik¢a kalic1 kayma mukavemetinin diistiigii agik¢a goriilmektedir
Hem likit limit hem de aktivite, kil minerolojisi ve dolayli olarak da dane sekli ve
capt hakkinda bir fikir vermektedir. Genelde kil danelerinin yassilif1 arttikca
plastisite de artmaktadir. Danelerin yassiliginin artmasi genellikle daneler arasi

etkilesime neden olmakta ve boylece kalici kayma mukavemetini diistirmektedir.
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Sekil 2.18 : Aktivitenin kalict kayma mukavemetine etkisinin incelenmesi
(Stark,1994)

Suzuki ve dig. (2005), cesitli zeminler tizerinde endeks Ozelliklerinin kalic1 kayma
mukavemetine etkisini incelemislerdir (Sekil 2.19). Kalict kayma mukavemeti
parametreleri tekrarli kesme kutusu deneyleri ve halka kesme deneyleri ile elde
edilmistir. Elde edilen kalici kayma mukavemeti acilar1 ile endeks ozellikleri
arasindaki iligkiler regresyon analizleri sonucunda elde edilmistir. Ozellikle alofan ve
halosit g6z 6niinde bulunduruldugunda aktivite ile kalic1 kayma mukavemeti agisi
arasinda yliksek bir korelasyon bulunmaktadir. Ayrica smektit igeren zeminler igin
aktivite ile kalict kayma mukavemeti arasindaki iligkiyi belirlemek icin deney

datalar1 iizerinde regresyon analizleri yapilarak
tan ¢, =0.201* A7 (2.7)

bagintis1 elde edilmistir. Bu bagint1 sayesinde kalic1 kayma mukavemeti ile aktivite

arasindaki iligki belirlenerek pratik bir bagint1 elde edilmistir. Formiiliin regresyon
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katsayis1 0.646 olarak bulunmustur. Dolayisiyla formiiliin yapilan deneysel

calismalar sonucunda elde edilen verilerle uygunluk gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 2.19 : Aktivite ile kalict kayma mukavemeti acis1 arasindaki iliski ( Suzuki

ve dig., 2005).
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde endeks 6zellikleri belirlenen bircok numunenin arasindan segilen farkli
endeks Ozelliklerine sahip 15 numune {izerinde yapilan tekrarli kesme kutusu ve
halka kesme deneylerinin yapim sekli kisaca anlatilmaktadir. Halka kesme deneyinin
yapim metodu EK-B’de ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica tekrarli kesme kutusu ve
halka kesme deneyleri i¢in secilen numune hazirlama metodu da ayrintili olarak
anlatilmaktadir. Ayn1 yontemle hazirlanan tekrarli kesme kutusu deneyleri 0.035
mm/dak, halka kesme deneyleri ise 25 mm/dak  kesme hizinda deneyler
gergeklestirilmistir. Tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneyleri her numune i¢in
200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa olmak iizere ii¢ farkli normal gerilme altinda
tekrarlanmistir. Deneysel ¢alismalarda ii¢ farkli yiik altinda halka kesme ve tekrarli

kesme kutusu deneyleri iceren 15 set deney yapilmustir.

3.1 Deney Numunelerinin Geoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Farkli endeks Ozelliklerine sahip 15 adet numune se¢gmek amaciyla oncelikle likit
limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Daha sonra secilen numunelere 1slak elek
analizi ve hidrometre analizi yapilarak dane cap1 dagilimlart ve kil yiizdeleri
belirlenmistir. Bu asamadan sonra segilen farkli endeks Ozeliklerine sahip
numunelerle standart kompaksiyon deneyi yapilmis ve optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenerek bu calismaya esas olacak farkl

endeks ozelliklerine sahip 15 adet deney numunesi elde edilmistir.

Deneysel ¢alisma igin secilen bu 15 numunenin dane ¢api dagilimlarini belirlemek
icin 1slak elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda numunelerin % 0-15 oraninda cakil, % 0-40 oraninda kum, % 47-82
oraninda silt ve % 2-41 oraninda kil igerdikleri belirlenmistir. Daha sonra bu
numuneler tizerinde kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Deney numunelerinin likit
limitleri % 27-75 oraninda, plastik limitleri % 12-29 oraninda, plastisite indisi ise %

15-48 orani arasinda degismektedir. Elde edilen bu sonuglara gore numuneler
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Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore siniflandirilmis ve numunelerin
CL ve CH zemin smiflarinda oldugu belirlenmistir. Secilen deney numunelerinin

plastisite kartindaki yerlesimi sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 : Deney numunelerinin plastisite kartindaki yerlesimi

Numunelerin optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklarini
belirlemek tizere kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Numunelerin optimum su
muhtevalart % 13-30 arasinda, maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ise

13.7 kN/m® ile 19.1 kN/m® arasinda degismektedir.

Tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneyleri sonucunda kalict kayma
mukavemeti parametreleri belirlenecek 15 numunenin geoteknik 6zellikleri Tablo
3.1’de gosterilmektedir. Endeks ozelliklerini belirlemek icin yapilan deneylere ait

grafik ve foyler EK-A’da verilmistir.
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3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Modifiye proktor kalibinin i¢ ¢apinin elde etmek istedigimiz halka kesme deney
numunesinin dig ¢apina ¢ok yakin olmasi dolayisiyla halka kesme deney numuneleri
modifiye proktor kalibinda standart proktor enerjisi (594 kN-m/m’) kullanilarak
hazirlanmistir. Halka kesme deneylerinde ¢ok biiyiik deformasyonlar s6z konusu
oldugu i¢in kalict kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde numune
hazirlamanin bir 6nemi kalmamakla beraber sabit ve belirli bir numune hazirlama
yontemi olmasi i¢in numuneler standart proktor sikiliginda hazirlanmistir. Modifiye
proktor  kalibinda standar proktor enerjisini saglamak amaciyla su esitlik

kullanilmaktadir:
Estandar= (N.L.M.H) / V @a3.1)

Bu formiil; tabakaya yapilan vurus sayis1 (N), tabaka sayist (L), tokmak agirligr (M),
tokmak diisiis yiiksekligi (H) ve proktor kalibinin hacmi (V) bilesenlerinden

olusmaktadir.

Halka kesme deneyi i¢in hazirlanacak numune etiivde kurutulup ve 4 no’lu elekten
elendikten sonra optimum su muhtevasinda hazirlanmaktadir. Optimum su
muhtevasindaki numune her tabakaya standart proktor tokmagi ile 56 vurus yapilarak
3 tabaka halinde sikistirilir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan numune, numune
hazirlama dis ringine oturtulur ve kalibin disinda kalan kisim kesilerek 150 mm

capinda ve 40 mm yliksekliginde numune elde edilmis olur.

Sekil 3.2 : Numune hazirlama dig ringine oturtulmus deney numunesi

Sikistirma sirasinda olusan tabakalar arasindaki yiizeyin deney numunesinde yer

almamasi i¢in numune hazirlama dis ringindeki 40 mm’lik numunenin alt ve iist
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kismindaki 10’ar mm’lik kisimlar dairesel metal parca vasitasiyla traglanir. Bu
islemden sonra halkasal metal par¢a ve numune hazirlamak i¢in kullanilan i¢ ring
vasitasiyla numunenin ortasi oyulur ve boylece dis ¢apt 150 mm, i¢ ¢capt 100 mm

olan 20 mm yiiksekligindeki deney numunesi elde edilmis olur.
3.3 Kesme Kutusu Deney Aleti ve Deneyin Yapilisi

Tekrarli kesme kutusu deneyi kalici kayma mukavemeti parametrelerinin
belirlenmesinde en yaygin deney yontemidir. Kesme kutusu deneyinde, zemin
numunesi kare kesitli ve iki par¢adan olusan rijit bir kutu (60 mmx60 mm) i¢ine
yerlestirilmektedir. Sabit diisey bir yiik altinda konsolidasyona birakilan numune,
kutunun iist pargasi sabit tutulurken alt parcasinin yatay bir diizlem boyunca sabit bir
hizla hareket ettirilmesi vasitastyla kayma hareketi olusturulmaktadir. Degisik diisey
yiiklerde bu islem tekrarlanir ve deney numunesinin go¢me zarfi boylece elde

edilmis olunur.

Tekrarli kesme kutusu deneyi yenilmeye karsilik gelen birim deformasyon degeri
(%20) olan 12 mm yerdegistirme degerine kadar 0.035 mm/dak. sabit kesme hiz1 ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra kesme kutusu eski yerine kadar tekrar geri ¢ekilerek
bir giin  bekletildikten sonra tekrar kesilmistir. Kalici kayma mukavemeti
parametrelerini belirlemek icin 3. ¢evrim sonucu elde edilen degerler kalici kayma

gerilmesi olarak kabul edilmistir.
3.4 Halka Kesme Deney Aleti

Halka kesme deneyi gerek rotasyonel kaymayr modellemesi gerek ise sinirsiz kayma
yerdegistirmesi saglamasi dolayisiyla kalici kayma mukavemeti parametrelerinin
belirlenmesinde istiinliikk saglayan bir deney yontemidir. Verilen sabit bir normal
gerilme altinda deney aletinin {ist kismi1 sabit tutularak alt kisminin dondiiriilmesi
vasitasiyla numune lizerinde kayma hareketi olusturulmaktadir. Deney aleti olarak
I.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan Seiken inco./DTC-
138 model (Sekil 3.1) halka kesme deney aleti kullanilmistir. Halka kesme deney
aletinin en diisiik hizt 20 mm/dak., en yiiksek hiz1 2000 mm/dak.’dir. Ayrica
amplifikator vasitasiyla kesme kuvveti, diisey siirtinme kuvveti, diisey deplasman

ve diisey gerilme degerleri siirkli dlgiilebilmektedir.
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Sekil 3.3 : Halka kesme deney aleti

Bu calismada, belirlenen numune hazirlama teknigiyle hazirlanan halka seklindeki
deney numuneleri EK-B’de yer alan prosediire uygun sekilde monte edilen halka
kesme deney aletine yerlestirilerek deney gergeklestirilmistir. Deney numunelerine
25 mm/dak kesme hiziyla 3 tura denk gelen yaklastk 1200 mm kayma
yerdegistirmesi yaptirilmistir. Deneyler 200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa normal
gerilme degerleri altinda tekrarlanmis ve gd¢me zarflar1 elde edilmistir. Her bir
gerilme kademesi i¢in numuneler deney oncesi 2 giin konsolidasyona birakilmistir.
Halka kesme deneyi sonrasi elde edilen kesilmis deney numunlerine ait drnekler

Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Deney sonrasi kesilmis numunelerin goriiniimii
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu kisimda, calisma kapsaminda yapilan 15 set halka kesme ve tekrarli kesme
kutusu deney sonuglarina ve elde edilen kalict kayma mukavemeti parametrelerine
yer verilmistir. Deneysel ¢alisma boliimiinde anlatilan ¢alismalar sonucunda secilen
farkli endeks ozelliklerine sahip 15 kohezyonlu numune iizerinde 3 farkli diisey
gerilme etkisinde 25mm/dak kesme hizinda halka kesme deneyleri ve ayni diisey
yik degerleri kullanilarak 0.035 mm/dak kesme hizinda tekrarli kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Numuneler, iizerlerine etkiyen diisey gerilmeler altinda halka
kesme deneyleri icin 2 giin, tekrarli kesme kutusu deneyleri i¢cin 1 giin
konsolidasyona birakilmigtir. Gerek halka kesme gerekse tekrarli kesme kutusu

deneylerinde sabit kayma gerilmesi elde edilene kadar deneylere devam edilmistir.

Farkl1 yiikler altinda deneyler tekrarlanmis kalici kayma mukavemeti parametreleri
belirlenerek go¢me zarflart olusturulmustur. Bu boliimde deneysel sonuglara ait

ornekler verilmis ve tiim deney sonugclari tablolar halinde gdsterilmistir.

4.1 Halka kesme deneyleri

Halka kesme deneyinde yaklasik {i¢ tura denk gelen 1200 mm kayma yerdegistirmesi
degerine kadar kesme islemi siirdiiriilmiistiir. Ringler arasindaki agikliktan dolay1
numune kayiplari olmakta ve bu durum farkli yiizeylerin kesilmesine yol agarak
beklenenin disinda deneysel sonuglar verebilmektedir. Bu ylizden fazla numune
kaybina izin vermemek i¢in deneyler 1200 mm  kayma yerdegistirmesi degeri

gecildikten sonra kesilmistir.

Halka kesme deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi-kayma yerdegistirmesi
egrilerine ve gogme zarflarina bir 6rnek N-1 numunesi i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : N-1 numunesine ait halka kesme deney sonucu

Sekilden de goriildigi gibi 0-10 mm yatay yerdegistirme araliginda pik kayma
gerilmesi degerine ulagilmis ve numune c¢evresi kadar kayma yerdegistirmesi
meydana geldiginde kayma gerilmesi kalici degere ulagsmistir. Benzer tip davranis
calisilan diger deney numunelerinde de gozlenmistir. Deneyler 200,300 ve 400 kPa
degerlerinde yapilmistir. Sekillerde de belirtildigi gibi siirtlinme kuvvetlerinin etkisi

dikkate alinmig ve diizeltilmis normal gerilme degerleriyle gocme zarflar

olusturulmustur.
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Sekil 4.2 : N-1 numunesine ait kalic1 ve pik gd¢me zarflari
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Halka kesme deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak pik ve kalici kayma
mukavemeti parametreleri belirlenmistir. Pik kayma gerilmelerine gore olusturulan
gocme zarflarinda kohezyon olusmakta fakat kalict duruma ulasildiginda kayma
mukavemeti {lizerinde kohezyonun etkisi goriilmemektedir. Yapilan halka kesme
deneyleri sonucunda numunelere ait kalic1 ve pik kayma mukavemeti parametreleri

Tablo 4.1 ’de verilmistir.

Tablo 4.1 : Halka kesme deney sonuglari

NUMUNE NO | ¢:(°) |c(kPa) | ¢,(°) | cp(kPa)
N-1 20 0 24 45
N-2 9 0 20 13.0
N-3 10 0 14 19.4
N-4 14 0 18 10.0
N-5 7 0 11 19.0
N-6 16 0 19 6.0
N-7 15 0 19 7.7
N-8 10 0 13 18.8
N-9 14 0 16 10.5
N-10 10 0 14 17.7
N-11 14 0 17 6.5
N-12 13 0 15 14.0
N-13 12 0 15 13.7
N-14 11 0 14 16.5
N-15 12 0 15 11.8

Calisma kapsamindaki halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen kayma
mukavemeti parametrelerini gdsteren tablo incelendiginde kalic1 halde kohezyon
olugsmadigi acik¢a goriilmektedir. Pik mukavemet degerlerinde ise kohezyon
goriilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agisi

degerleri 7-20 derece arasinda degisiklikler gostermektedir.
4.2 Tekrarh kesme kutusu deneyleri

Tekrarli kesme kutusu deneyinde ise er ¢evrim sonunda numune geri ¢ekilip deney
basindaki hale getirilip bir giin siire ile bekletilip tekrar kesilmistir. Kalici
mukavemet degeri olarak 3. ¢evrim sonunda elde edilen kayma mukavemeti degeri

alinmustir.
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Tekrarli kesme kutusu deneylerinden, her ¢evrim sonucu elde edilen kayma
gerilmesi-kayma yerdegistirmesi egrilerine birer 6rnek, N-1 numunesi icin sirasiyla
Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de gosterilmistir. Bu numune i¢in olusturulan pik ve
kalict gogme zarflart ise Sekil 4.6'da verilmistir. Yapilan tekrarli kesme kutusu
deneyleri sonucunda numunelere ait kalic1 ve pik mukavemet parametreleri Tablo

4.2’de verilmistir.

Kayma Gerilmesi T (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14
Yatay Yerdegistirme Al (mm)

Sekil 4.3 : N-1 numunesine ait tekrarli kesme kutusu deneyi (200kPa)

Sekillerden de goriildiigii gibi artan yatay yerdegistirme degerleriyle kayma gerilmesi
once bir pik yapmakta daha sonra azalarak belirli bir degerde sabit duruma
geemektedir.  Grafikler incelendiginde her c¢evrim sonunda kayma gerilmesi
degerlerinin azaldig1 fakat gerilme - yerdegistirme diyagraminin benzer davranis
gosterdigi agikga goriilmektedir. Kalic1 ve pik gogme zarflari olusturulurken, kesme
esnasinda ylizey alaninin azalmasi ile olusan gerilme artislar1 da alan diizeltmeleri

yapilarak hesaba katilmistir.
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Sekil 4.5 : N-1 numunesine ait tekrarli kesme kutusu deneyi (400 kPa)
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Sekil 4.6 : N-1 numunesine ait kalic1 ve pik gd¢me zarflari
Tablo 4.2 : Tekrarli kesme kutusu deney sonuglari
NUMUNE NO | ¢.(°) |c (kPa)| ¢,(°) | cp(kPa)
N-1 26 0 29 15.0
N-2 16 0 21 26.5
N-3 13 0 18 29,0
N-4 21 0 24 19.5
N-5 11 0 15 29.4
N-6 23 0 26 16.8
N-7 22 0 25 18.6
N-8 14 0 16 28.0
N-9 20 0 23 19.1
N-10 15 0 19 27.5
N-11 21 0 23 15.7
N-12 17 0 20 26.0
N-13 19 0 22 27.2
N-14 15 0 18 24.0
N-15 18 0 21 21.5
Tekrarli kesme kutusu sonuglarinin gosterildigi tablo incelendiginde  kalici

degerlerde kohezyon olugmadigi goriilmektedir. Burada elde edilen sonuglarin halka

kesme deneyinden elde edilen kayma mukavemeti parametrelerinden daha biiyiik

oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli endeks ozelliklerine sahip 15 adet numune igin
yapilan tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen kayma
mukavemeti parametreleri ile endeks Ozellikleri arasindaki iliskiler irdelenmistir. Bu
boliimde yapilan incelemeler ve bu incelemeler sonucunda elde edilen pratik

amaglar dogrultusunda kullanilabilecek bagintilar ayrintili olarak agiklanmaktadir.

5.1 HALKA KESME DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRiLMESI

Bu bolimde halka kesme deney sonuclarindan elde edilen kayma mukavemeti
parametrelerinin endeks Ozellikleri ile degisimi ayrintili olarak incelemistir.

Oncelikle kayma mukavemeti ile endeks ozellikleri arasindaki tekil iliskiler daha

5.1.1 Kah ve pik kayma mukavemeti ac¢ilarinin likit limit ile degisimi

Dane boyutu azalirken yani 6zgiil yiizey artarken, likit limitin de artmasi beklenir.
Bu yiizden likit limit ile kil minerolojisi arasinda bir iligki olmas1 gerekir. Ciinkii her
ikisinde de dane biyiikligi faktorii mevcuttur (Mesri ve Cepeda-Diaz, 1986).
Yapilan halka kesme deneyleri sonucunda belirlenen kalict kayma mukavemeti

acilarinin likit limit ile degisimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekilden de goriildiigii gibi halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen kalict
kayma mukavemeti acilarinin likit limit ile degisimi incelenmis ve likit limit degeri
artttkca kalict mukavemet degerleri azalmaktadir. Ayrica veriler incelenerek likit
limit ile kalici kayma mukavemeti arasinda bir baginti elde edilmistir. Bagintinin

korelasyon katsayis1t R=0.909 olarak bulunmustur.

Or =274.68 (W )™ (5.1
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Sekil 5.1 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin likit limit ile degisimi

Ayni calisma, deneylerden elde edilen pik mukavemet degerleri icin de yapilmis ve

likit limit ile pik kayma mukavemeti acis1 arasindaki degisim Sekil 5.2°de

incelenmistir. Sekilden de goriildiigli gibi likit limitin pik mukavemetle iligkisi kalici

kayma mukavemetiyle iligkisiyle benzerlik gdstermektedir.

30

[\
W

o}
S

~_

T

»

315 : .
= A
) — =
y=145.16x""%
R =0.8522
5 _
O T T
20 30 40 50 60 70
Likit Limit (%)

Sekil 5.2 : Pik kayma mukavemeti agisinin likit limit ile degisimi
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Grafikten elde edilen bagintida yiiksek korelasyon katsayisi elde edilmis ve deney

datalar1 ile bagintinin uyum gosterdigi belirlenmistir.
Op = 145.16 (W )™ (5.2)

5.1.2 Kalic1 ve pik kayma mukavemeti acilarimin plastik limit ile degisimi

Bu calismada kalict ve pik kayma mukavemeti acilarinin plastik limit ile iliskisi, likit
limit ile ¢, ve ¢, arasindaki iliskiyle benzer bir 6zellik gostermektedir. Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4°de goriilebilecegi gibi plastik limit degerleri arttikca kalic1 ve pik kayma

mukavemeti acilar1 diismektedir.
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Sekil 5.3 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin plastik limit ile degisimi

Sekil 5.3’de gosterilen grafik incelendiginde plastik limit ile kalict kayma

mukavemeti arasinda asagidaki bagint1 elde edilmistir.
Or = 163.84 (Wp )54 (5.3)

Kalic1 kayma mukavemeti parametreleri ile plastik limit degerleri arasindaki iliski
pik mukavemet degerleri i¢in de incelenmis ve asagidaki bagint1 ve grafikler elde

edilmistir.

Op = 88.62 (Wp )% (5.4)
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Sekil 5.4 : Pik kayma mukavemeti agisinin plastik limit ile degisimi

5.1.3 Kahlic1 ve pik kayma mukavemeti acilarinin plastisite indisi ile degisimi

Tiwari ve Marui (2005), zeminlerin minerolojik birlesimlerinin kayma
mukavemetine etkisini arastirmak iizere kuartz, smektit ve kaolinit minerallerinin
farkli oranda hazirlanan birlesimlerini incelemislerdir. Bu numuneler iizerinde
yapilan calismalarda ¢, degerinin plastisite indisiyle degisiminin , likit limitle

arasindaki iliskiye benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Plastisite indisinin kalic1 kayma mukavemeti agisina etkisi
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Kayma mukavemeti acisinin likit ve plastik limitle iligkilerinin benzer o6zellikler
gostermesi, plastisite indisi ile ¢, ve ¢, arasinda benzer bir iliski olabilecegini
gostermektedir. Yapilan incelemeler Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi gerek kalict gerek ise pik kayma mukavemeti agisi,

artan plastisite indisi ile azalmaktadir.

Or =95.17 (1p ) (5.5)

dp =70.83 (Ip )"+ (5.6)
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Sekil 5.6 : Plastisite indisinin pik kayma mukavemeti agisina etkisi
5.1.4 Kahic1 ve pik kayma mukavemeti ac¢ilarinin kil yiizdesi ile degisimi

Gegmis calismlarda farkli kil numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda kil
yiizdesi ile kalict mukavemet arasinda bir iliski oldugunu belirlenmistir. Deneysel
sonuclar incelendiginde artan kil yiizdesiyle beraber kalici kayma mukavemeti

acisinin diistiigii belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan hidrometre deneyleri sonucunda elde edilen kil
yilizdelerinin kayma mukavemeti acis1 ile arasindaki iligki Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’ de
incelenmistir. Grafiklerden kil yiizdesinin arttik¢a kalict ve pik kayma mukavemeti

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 : Kil yiizdesinin kalic1 kayma mukavemeti agisina etkisi

Ayrica veriler kullanilarak kil yiizdesi ile kalic1 ve pik kayma mukavemet degerleri

arasinda bagintilar elde edilmistir.

dr =20 (K.Y.)* (5.7

dp =23.35 (K.Y. )™ (5.8)
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Sekil 5.8 : Pik kayma mukavemeti agisinin kil yiizdesi ile degisimi
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5.1.5 Kahcr kayma mukavemeti agilar: ile pik kayma mukavemeti agilarinin

degisimi

Yapilan halka kesme deney sonuglar1 kullanilarak pik kayma mukavemeti agisi ile
kalict kayma mukavemeti agis1 arasindaki iligki ayrintili olarak incelenmistir. Sekil
5.9°da verilen grafik kullanilarak ¢ ile ¢, arasinda uygun bir bagint1 elde edilmistir.
Elde edilen bagintinin yapilan deney sonuglarinin tutarliligini test etmekte ve ¢, elde
edildikten sonra ¢, degerinin yaklagik olarak bulunmasina imkan saglayarak kisa

zamanda kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesini saglayacagi asikardir.
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Sekil 5.9 : Halka kesme deneyleri i¢in ¢ ile ¢, arasindaki iligkinin incelenmesi

¢, =3.75 (¢ (5.9)

5.1.6 Kalic1 kayma mukavemeti acisinin likit limit ve aktivite ile degisimi

Halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen kayma mukavemeti verilerinin endeks
ozellikleri ile tekil iligkileri irdelendikten sonra, farkli endeks 6zelliklerinin kayma
mukavemeti agisina ortak etkilerini incelemek icin regresyon analizleri ile ikili
iligkiler incelenmistir. Bu analizler sonucunda hem dar bir veri araliginda oldugu icin

uygun tekil iligkiler elde edilemeyen kivam indisinin ve aktivitenin kayma
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mukavemeti acisina etkisi incelenmis hem de hangi endeks o6zelliginin kayma
mukavemeti acis1 lizerinde daha etkili oldugu karsilastirmali olarak irdelenmistir

Kil yiizdesi, bir numunenin 2um’den daha kii¢iik danelerin ana numuneye gore
agirlikca yiizdesi olarak tanimlanir. Aktivite ise kil zeminlerde plastisite ile kil
ylizdesinin oramidir. Fakat aktivitenin tanimindaki kil ylizdesi farkli bir sekilde
tanimlanmaktadir. Aktivitenin hesaplanmasinda kullanilan kil yiizdesi, 2pm’den
daha kiiciik dane ¢apina sahip kil danelerinin, numunenin 425 pm’den gecgen
miktarina gore agirlikga yiizdesi olarak tanimlanir (K.H. Head,1992). Aktivite
taniminda likit limit, plastik limit ve kil ylizdesini barindirdigr i¢in  kayma
mukavemeti parametreleri ile degisimi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Fakat bu
calismada dogal numuneler ile ¢alisildig: i¢in aktivite degerleri kisith bir aralikta yer

aldig1 i¢in anlaml bir tekil iliski gézlenememistir.

Halka kesme deneyinden elde edilen kalici kayma mukavemeti agisi degerleri
kullanilarak likit limit ve aktivite ile aralarindaki ikili iliski regresyon analizleri ile
incelenmistir (Sekil 5.10). Regresyon analizleri sonucunda bilesenleri aktivite ve likit

limit olan bir bagint1 elde edilmistir.

O = 339% W 0826 % 70099 (5.10)

Sekil 5.10°da goriildigi gibi farkl aktivite degerlerinde ¢, — likit limit grafiginde ¢ok
onemli degisiklikler olmamaktadir. Dolayisiyla ¢, *ye likit limit ve aktivitenin ortak
etkisi incelendiginde aktivitenin etkisinin likit limite gore c¢ok az oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu grafigin, tekil iligkileri incelenen @, - likit limit grafigiyle

benzer davranis gosterdigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Halka kesme deneyleri ile ¢, ile likit limit ve aktivite arasindaki iligkinin
incelenmesi

5.1.7 Kalic1 kayma mukavemeti acisinin likit limit ve kivam indisi ile degisimi

Kivam indisi tanimi i¢inde hem likit limit ve plastik limit hem de zeminin tabi su
muhtevasini barindirdigi i¢in miithendislik uygulamalarinda 6énemli bir parametredir.
Kivam indisi degerleri kisith bir aralikta yer aldigi i¢in anlamli bir tekil iliski
gbzlenememistir Bu yiizden kivam indisinin diger endeks o6zellikleri ile anlaml1 ikili

iligkileri arastirilmistir.

Likit limit ile kivam indisinin ¢, ile ikili iliskileri Sekil 5.11°de incelenmistir.
Grafikten goriildiigii gibi artan likit limit degerleri ile beraber ¢, degeri azalmaktadir.
Farkli Ic degerleri icin Wi-¢, egrisinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiis ve kivam
indisinin ¢,’ye etkisinin likit limitin etkisi yaninda Onemsiz oldugu agikca
goriilmektedir. Regresyon analizleri sonucunda likit limit ve kivam indisinin ¢,’ye
etkisini gosteren baginti elde edilmistir. Bagint1 incelendiginde artan likit limit ve

kivam indisi degerlerinde ¢, nin azaldig1 goriilmektedir.

O =260 W 72018 (5.11)
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Sekil 5.11 : Halka kesme deneyleri ile ¢, ile likit limit ve kivam indisi arasindaki
iligkinin incelenmesi

5.1.8 Kahc kayma mukavemeti acisimin plastisite indisi ve kivam indisi ile
degisimi

Kalic1 kayma mukavemeti ile plastisite indisi ve kivam indisi ile degisimi irdelenmis
ve farkli kivam indisi degerleri icin plastisite indisi-¢, egrilerinin degisiklik

gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 : Halka kesme deneyleri ile ¢, ile plastisite indisi ve kivam indisi
arasindaki iligkinin incelenmesi
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Sekil 5.12°de goriildiigli gibi artan plastisite indisi ve kivam indisi degerlerinde o,
degeri azalmaktadir. Sabit plastisite indisi degerlerinde kivam indisi arttik¢a kalici
kayma mukavemeti acis1 degeri diismektedir.Bu yiizden farkli kivam indisi
degerlerinde Ip-¢, egrileri farklilik gostermektedir. Dolayisiyla ¢, iizerinde hem
plastisite indisinin hem de kivam indisinin etkili oldugu sdylenebilmektedir. Deney

verileri lizerinde regresyon analizi yapilarak asagidaki baginti elde edilmistir.

5.1.9 Kahci kayma mukavemeti acisinin pik kayma mukavemeti acis1 ve

plastisite indisi ile degisimi

Pik kayma mukavemeti agisi ve plastisite indisi degerleri ile kalict kayma
mukavemeti agis1 arasindaki iliski incelenmis ve bdylece pik mukavemeti kullanarak
kalict mukavemetin elde edilmesini saglayacak bir bagmt1 arastirilmigtir. Sekil 5.13
incelendiginde artan plastisite indisi degerleri ile ¢, degerinin diistiigii fakat artan ¢,

degerleri ile ¢, degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

20
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Sekil 5.13 : Halka kesme deneyleri ile ¢, ile pik kayma mukavemeti agisi ve
plastisite indisi arasindaki iliskinin incelenmesi
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Grafik incelendiginde farkli plastisite indisi degerlerinde ayn1 pik mukavemet agisi
degerinde farkli ¢, degerleri elde edilmistir. Bu ylizden ¢, lizerinde ikili iliskiler
incelendiginde hem plastisite indisin hem de pik kayma mukavemeti degerinin etkili
oldugu belirlenmistir. Yapilan regresyon analizi ve grafiklerden asagidaki baginti

elde edilmistir.

5.1.10 Kalic1 kayma mukavemeti acisimin pik kayma mukavemeti a¢is1 ve kivam

indisi ile iliskisinin incelenmesi

Pik kayma mukavemeti ve kivam indisinin kalict kayma mukavemeti ile olan ikili
iligkileri incelenmis ve regresyon analizleri sonucunda Sekil 5.14°de gosterilen

grafik ve ¢, ile ¢, arasinda korelasyon katsayisi yiiksek pratik bir baginti elde

edilmistir.
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Sekil 5.14 : Halka kesme deneyleri ile ¢, ile pik kayma mukavemeti agist ve kivam
indisi arasindaki iliskinin incelenmesi

O =0.627 ¢, 0 #1080 (5.14)

53



Grafik ve bagint1 incelendiginde ¢, 'nin pik kayma mukavemeti ile dogru orantily,
kivam indisi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Ayrica farkli kivam indisi
degerlerinde, ¢, - ¢, grafikleri farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar bize ¢.’nin

belirlenmesinde hem ¢,” in hem de kivam indisinin etkili oldugunu gostermektedir.

5.2 TEKRARLI KESME KUTUSU DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Tekrarli kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen kayma mukavemeti

parametrelerinin endeks Ozellikleri ile degisimi tekil iligkiler ile daha sonra ise

5.2.1 Kaha ve pik kayma mukavemeti ac¢ilarinin likit limit ile degisimi

Tekrarl kesme kutusu ile elde edilen kalic1 kayma mukavemeti acisinin likit limit ile
iligkisi incelenmis ve korelasyon katsayisi yiiksek bir bagint1 elde edilmistir (Sekil
5.15). Grafik incelendiginde artan likit limit degerleriyle kalic1 kayma mukavemeti
acisinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica elde edilen egrinin halka kesme deneyleri ile

elde edilen egriyle benzer davranis gosterdigi agikca goriilmektedir.

35
30 y=316.07x"7%>
55 | A R=0.925

A

Ir (derece)
—_ [N}
wn S

/.
>
>

A
10 =
5
O T T T
20 30 40 50 60 70 80

Likit Limit (%)

Sekil 5.15 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin likit limit ile degisimi

Or =316.07 (W )*7* (5.15)
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Tekrarli kesme deneylerden elde edilen pik mukavemet degerleri i¢in de ayn1 analiz
calismasi yapilmis ve likit limit ile pik kayma mukavemeti acis1 arasindaki degisim
Sekil 5.16’da incelenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi likit limitin pik mukavemetle

iligkisi kalic1 kayma mukavemetiyle iliskisiyle benzer 6zellik gostermektedir.
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Sekil 5.16 : Pik kayma mukavemeti acisinin likit limit ile degisimi

dp =196.13 (W ) (5.16)

5.2.2 Kaha ve pik kayma mukavemeti acilarinin plastik limit ile degisimi

Plastik limitin kayma mukavemeti acgilari ile iligkisi, likit limit ile ¢, arasindaki
iliskiyle benzerlik gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda plastik limit ile ¢,
arasindaki iligkiyi gosteren grafik ve baginti elde edilmistir. Sekil 5.17°den de
goriildiigi gibi plastik limit arttik¢a ¢, degeri diismektedir.

Or = 157.64 (Wp )7 (5.17)
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Sekil 5.17 : Kalic1 kayma mukavemeti agisinin plastik limit ile degisimi

35

Pik kayma mukavemeti degerleri i¢in de ayni1 analiz ¢alismasi yapilmis ve asagidaki

baginti ve grafikler elde edilmistir. Grafik incelendiginde pik ve kalici kayma

mukavemeti egrilerinin benzer davranis gosterdigi agikca goriillmektedir.
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Sekil 5.18 : Pik kayma mukavemeti acisinin plastik limit ile degisimi
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5.2.3 Kalic1 ve pik kayma mukavemeti acilarinin plastisite indisi ile degisimi

Tekrarl kesme kutusu deneyleri sonucunda elde edilen kayma mukavemeti acilari ile

plastisite indisi arasinda, halka kesme deney sonuglar ile yapilan analizlerle benzer

bir iligki bulunmustur. Ayrica ¢.’nin likit limit ve plastik limitle iliskilerinin benzer

davranis gostermesi, plastisite indisi ile ¢, ve ¢, arasinda benzer bir iliskinin var

oldugunu acikga gostermektedir. Yapilan incelemeler Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de

gosterilmektedir.

Gortildiigii gibi artan plastisite indisi degerlerinde, kayma

mukavemeti agilar1 azalma gostermektedir.
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Sekil 5.19 : Plastisite indisinin kalici kayma mukavemeti agisina etkisi
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d, =12827 (Ip )"

d, =94.87 (1p )**°
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Sekil 5.20 : Plastisite indisinin pik kayma mukavemeti acisina etkisi

5.2.4 Kalic1 ve pik kayma mukavemeti agilarinin kil yiizdesi ile degisimi

Kil yiizdesi ile kayma mukavemeti agis1 arasindaki iligki incelenmis ve Sekil 5.21 ve
Sekil 5.22’de gosterilen grafik ve bagintilar elde edilmistir. Grafiklerden kil
ylizdesinin artmasi ile kalic1 ve pik kayma mukavemeti degerlerinin azaldig: agikca
goriilmektedir. Tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma mukavemeti
parametreleri ile yapilan analiz sonuclar1 ile ,halka kesme deneyi ile elde edilen
kayma mukavemeti parametreleri ile kil ylizdesi arasinda yapilan analiz sonuglarinin

benzer davranis gosterdigi anlasilmstir.

dr =28.09 (K.Y. )" (5.21)

dp =30.78 (K.Y. y*'*® (5.22)
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Sekil 5.22 : Pik kayma mukavemeti agisinin kil yiizdesi ile degisimi
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Sekil 5.21 : Kil yiizdesinin kalic1 kayma mukavemeti acisina etkisi
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5.2.5 Kahca kayma mukavemeti acilan ile pik kayma mukavemeti acilarinin

degisimi

Tekrarli kesme kutusu deney sonuclart kullanilarak pik kayma mukavemeti agisi ile

kalic1 kayma mukavemeti agis1 arasindaki iliski incelenmistir. Incelemeler sonucunda

Sekil 5.23’de gosterilen grafik ve bagint1 elde edilmistir. Elde edilen bagintinin acil
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kalic1 kayma mukavemeti parametrelerine ihtiyag duyuldugu uygulamalarda, 10 giin
stiren bir set tekrarli kesme kutusu deneyinin beklenemeyecegi kritik sahalarda ¢,
kullanilarak ¢, hakkinda yaklasik da olsa bir fikir verebilecegi i¢in ¢ok faydali

olacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.23 : Tekrarli kesme kutusu deneyleri i¢in ¢, ile ¢, arasindaki iliskinin
incelenmesi

dp =247 (¢:)*™Y (5.23)

5.2.6 Kalic1 kayma mukavemeti acisinin likit limit ve aktivite ile degisimi

Tekrarli kesme kutusu deneyleri sonucunda elde edilen kayma mukavemeti
verilerinin endeks oOzellikleri ile tekil iliskileri irdelendikten sonra, halka kesme
deney sonuglar1 kullanilarak regresyon analizleri sonucunda incelenen endeks
ozellikleri ile ¢, arasindaki ikili iliskiler, tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde
edilen kayma mukavemeti parametreleri i¢in de incelenmistir. Boylece dar bir veri
araliginda oldugu icin uygun tekil iliskiler vermeyen bazi endeks ozelliklerinin de

kalic1 kayma mukavemeti agisi iizerindeki etkisi incelenmis olacaktir.

Tekrarli kesme kutusu deneyinden elde edilen kalici kayma mukavemeti acisi
degerleri kullanilarak likit limit ve aktivite ile aralarindaki ikili iliski regresyon
analizleri ile incelenmistir (Sekil 5.24). Aktivitenin tanimindaki kil yilizdesi 2pm’den

daha kiiciik dane capina sahip kil danelerinin, numunenin 425 pum’den gecen
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miktarina gore agirlikca yiizdesi olarak tanimlanmistir. Regresyon analizleri

sonucunda asagidaki bagint1 elde edilmistir.

b = 385% W 0764 7003 (5.24)
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Sekil 5.24 :Tekrarli kesme kutusu deneyleri ile ¢ ile likit limit ve aktivite arasindaki
iliskinin incelenmesi

Sekil 5.24 incelendiginde farkli aktivite degerleri igin ¢, — likit limit grafiginde ¢ok

onemli degisiklikler olmadig1 goriilmektedir. Bu yiizden ¢, *nin likit limit ve aktivite
ile ikili iligkisi incelendiginde aktivitenin etkisinin likit limite gére ¢ok az oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu grafigin, tekil iligskileri incelenen ¢, - likit limit grafigiyle

benzer davranis gosterdigi de anlagilmaktadir.
5.2.7 Kalic1 kayma mukavemeti agisinin likit limit ve kivam indisi ile degisimi

Regresyon analizleri sonucunda likit limit ve kivam indisinin ¢,’ye etkisi incelenmis
ve ikili iliskileri gdsteren baginti ve grafik Sekil 5.25’de gosterilmistir. Grafikten
goriildigi gibi farkli Ic degerleri icin Wi-¢, egrisinin ¢ok fazla de§ismedigi
goriilmiistliir. Ayrica artan likit limit degerleri ile beraber ¢, degeri azalmaktadir.
Kivam indisinin ¢,’ye etkisinin likit limitin etkisi yaninda 6nemsiz oldugu da acikca
goriilmektedir. Bagint1 incelendiginde ¢,’nin likit limit ile ters, kivam indisi ile dogru

orantilt oldugu goriilmektedir.
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b = 333" W, 073847 0178 (5.25)
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Sekil 5.25 : Tekrarli kesme kutusu deneyleri ile ¢, ile likit limit ve kivam indisi
arasindaki iligkinin incelenmesi

5.2.8 Kahc kayma mukavemeti acisimin plastisite indisi ve kivam indisi ile

degisimi

¢, ile plastisite indisi ve kivam indisi arasindaki ikili iliski regresyon analizleri ile
irdelenmis ve farkli kivam indisi degerleri icin plastisite indisi-¢, egrilerinin
degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.26). Grafik incelendiginde farkli kivam
indisi degerlerinde IP-¢, egrilerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica artan
plastisite indisi ve kivam indisi degerlerinde ¢, degeri azalmaktadir. Sonug olarak ¢,
lizerinde hem plastisite indisinin hem de kivam indisinin etkili oldugu
sOylenebilmektedir. Deney verileri iizerinde regresyon analizi yapilarak asagidaki

bagint1 elde edilmistir.

0r = 128% [ 0578 70287 (5.26)
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Se
kil 5.26 : Tekrarli kesme kutusu deneyleri ile ¢, ile plastisite indisi ve kivam indisi
arasindaki iligskinin incelenmesi

5.2.9 Kahci kayma mukavemeti acisinin pik kayma mukavemeti acis1 ve

plastisite indisi ile degisimi

Pik kayma mukavemeti kullanilarak kalict mukavemetin elde edilmesini saglamak
amaciyla, pik kayma mukavemeti agis1 ve plastisite indisi degerleri ile kalic1 kayma
mukavemeti acist arasindaki regresyon analizleri yapilmis ve asagidaki grafik ve
bagint1 elde edilmistir (Sekil 5.27). Grafik incelendiginde farkli plastisite indisi
degerleri i¢in ¢r-¢, egrilerinin degistigi belirlenmis ve plastisite indisinin pik ve

kalic1 kayma mukavemeti agilar1 arasindaki iligskiye etkisi oldugu anlasilmstir.
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Sekil 5.27 : Tekrarli kesme kutusu deneyleri ile ¢, ile pik kayma mukavemeti agisi
ve plastisite indisi arasindaki iliskinin incelenmesi

O = 1.2297¢, "' *p01 (5.27)

Ayrca regresyon analizleri sonucunda elde edilen grafik baginti incelendiginde ¢, nin
pik kayma mukavemeti ile dogru plastisite indisi ile ters orantili oldugu acikca

goriilmektedir.

5.2.10 Kalic1 kayma mukavemeti acisimin pik kayma mukavemeti a¢is1 ve kivam

indisi ile degisimi

Kalict kayma mukavemeti agis1 ile pik kayma mukavemeti acist ve kivam indisinin

belirlenmesinde, kivam indisinin pik kayma mukavemetine gore etkisinin dnemsiz

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.28 : Tekrarli kesme kutusu deneyleri ile ¢, ile pik kayma mukavemeti acist
ve kivam indisi arasindaki iligkinin incelenmesi

Regresyon analizleri sonucunda asagidaki bagmti elde edilmistir. Bagmti
incelendiginde artan ¢, degerleri i¢in ¢.’nin arttifr ayrica kivam indisinin

artmasiyla ¢, degerinin azaldig1 anlasilmaktadir.

br =0.3797¢, 20 #1007 (5.28)

53 HALKA KESME VE TEKRARLI = KESME KUTUSU DENEY
SONUCLARININ GECMI{S CALISMALAR iLE KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde yapilan halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen
kayma mukavemeti acist degerlerinin endeks oOzellikleri ile degisimi ge¢mis
caligmalar ile karsilastirilmis ve verilerin ge¢mis calismalarla uygunluk gosterdigi

belirlenmistir.

Mesri ve Cepeda-Diaz (1986) tarafindan kalici kayma mukavemeti agist ile likit limit
arasindaki iligkiyi irdelemek amactyla asir1 konsolide killer iizerinde diisiik kesme
hizinda (0.0005mm/dak) tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Mesri ve
Cepeda-Diaz’in (1986) elde ettikleri kalict kayma mukavemeti agisinin likit limitle
degisimini gosteren grafik iizerine bu calismada halka kesme ve tekrarli kesme

kutusu deneylerinden elde edilen veriler yerlestirilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29 : Kalici1 kayma mukavemeti agisinin likit limit ile degisiminin literatiir ile
karsilastirilmasi

Sekilden de goriildiigii gibi gerek halka kesme deney sonucglarinin gerek ise tekrarl
kesme kutusu deney sonuglariin likit limit ile degisimi Mesri ve Cepeda-Diaz

(1986) egrisi ile benzer bir davranis gostermektedir.

Dewoolkar ve Huzjak (2005), plastisite indisi ile kalict1 kayma mukavemeti agisi
arasindaki 1iligskiyi incelemislerdir. Farkli Ozelliklere sahip zeminler {izerinde
yaptiklar1 halka kesme ve tekrarli kesme deney sonuclarini ge¢mis calismalardaki
grafikler ve bagintilarla karsilastirmiglardir. Dewoolkar ve Huzjak’in elde ettikleri
kalic1 kayma mukavemeti acisinin plastisite indisi ile degisimini gdsteren grafik ile
bu calisgma kapsaminda elde edilen kalici kayma mukavemeti agilar1 bir grafik

tizerinde gosterilmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30 : Kalic1 kayma mukavemeti acisinin plastisite indisi ile degisiminin
literatiir ile karsilastirilmasi

Grafik incelendiginde halka kesme deney sonuglarinin Kanji (1974) ve Brandon ve
dig. (1991) egrileri arasinda kaldig1 ve artan plastisite indisi degerleri ile birlikte bu
egrilere benzer bir davranis icerisinde oldugu belirlenmistir. Tekrarli kesme kutusu
deney sonuglar1 ise, Voight (1973) tarafindan tekrarli kesme kutusu deney sonuglari
kullanilarak elde edilmis egri ile ¢ok biiylik oranda uyum gosterdigi acikca

goriilmektedir.

Lupini ve dig. (1981), kil ylizdesinin kalict kayma mukavemeti acisina etkisini
incelemis gegmis caligmalar: bir grafikte toplayarak kalici kayma mukavemetinin kil
ylzdesi ile degisimini gostermistir. Grafigin bu ¢alisma kapsaminda yapilan halka
kesme ve tekrarli kesme kutusu deney sonuclari ile karsilastirmast Sekil 5.30°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.31 : Kalic1 kayma mukavemeti acisinin kil yiizdesi ile degisiminin literatiir
ile karsilastirilmast

Sekil incelendiginde halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyi verilerinin ge¢mis
calismalarda elde edilen egrilerin altinda kaldigt ve dolayisi ile daha diisiik
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Fakat gerek halka kesme gerek ise tekrarli kesme
kutusu deney sonucglarinin ge¢mis ¢alismalardan elde edilen egrilerle benzer davranis

gosterdigi agikca goriilmektedir.

6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Fistirlii veya asir1 konsolide kil sevlerin stabilite hesaplarinda ve bu tiir zeminlerde
yapilacak mihendislik yapilarinin  tasariminda kalict  kayma mukavemeti
parametreleri bliylikk Onem kazanmaktadir. Kalici kayma mukavemeti biiyiik
deformasyonlar sonucu olustugundan, go¢cme sonucu olusan yiizeylerde
mukavemetin kalic1 kayma mukavemeti degerinde oldugu ya da gittikce bu degere
yaklagmakta oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla zeminlerde, deformasyonla
degismeyen ve sabit olarak kalan en kiiclik kayma gerilmesinin degerine kalici

kayma mukavemeti ad1 verilmektedir.

Kalic1 kayma mukavemetini belirlemede kullanilan baslica deney yontemleri; kesme

kutusu deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi ve halka kesme deneyidir. Zeminlerin kayma
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mukavemetini saptamak i¢in kullanilan laboratuvar deney yontemleri arasinda ii¢
eksenli basing deneyi en gelismislerinden biridir. Fakat bu deneylerde, numuneye
uygulanabilir sekil degistirmenin bir sinir1 vardir. Ayni sekilde kesme kutusu deneyi
de ¢ok yaygin olarak kullanilmakla beraber c¢ok smirli bir deplasmana izin
verebilmektedir. Bu nedenle zeminlerin biiyiikk deformasyonlardan sonraki
mukavemetlerini belirlemede, halka kesme deneyleri daha kullanighh olmaktadir.
Zeminlerin kalici kayma mukavemetini etkileyen baslica faktorler efektif normal

gerilme, kesme hizi, zemin yapis1 ve minerolojidir.

Bu calisma kapsaminda endeks ozellikleri belirlenen birgok numunenin arasindan
secilen farkli endeks 6zelliklerine sahip 15 numune iizerinde halka kesme ve tekrarl
kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Standart proktor sikiliginda hazirlanan
numuneler {lizerinde tekrarli kesme kutusu deneyleri 0.035 mm/dak, halka kesme
deneyleri ise 25 mm/dak kesme hizinda gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligsmalar
kapsaminda, 200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa normal gerilmeler altinda tekrarlanmis
halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri iceren 15 set deney yapilmistir.

Yapilan ¢aligma ve analizler sonucunda asagidaki sonuclara ulasilmistir.

1. Artan likit limit, plastik limit, kil yiizdesi ve plastisite indisi ile kalict

mukavemet agis1 azalmaktadir.

2. Halka kesme deney verileri regresyon analizleri kullanilarak incelenmis ve
kalict kayma mukavemeti agisinin endeks oOzellikleri ile ikili iliskileri

belirlenmistir.

3. Halka kesme deney verileri i¢in yapilan tekil ve ikili iliskileri belirleyen
analizler tekrarli kesme kutusu deney verileri i¢in de tekrarlanmis ve uygun

bagintilar elde edilmistir.

4. Tekrarli kesme kutusu deneyleri, halka kesme deneylerine gore daha yiiksek

mukavemet parametreleri vermektedir.

5. Deney verileri ilizerinde {lizerinde regresyon analizleri yapilmis ve ikili
iligkiler incelendiginde kalici kayma mukavemeti mekanizmasina hangi

endeks 6zelliklerinin daha etkili oldugu belirlenmistir.

6. Hem tekrarli kesme kutusu hem de halka kesme deneylerinden elde edilen pik
ve kalic1 kayma mukavemeti degerleri arasindaki iligki incelenmis ve pik ve

kalic1 degerlerin arasindaki iligkiyi gosteren pratik bagintilar elde edilmistir.
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Aktivitenin kalic1 kayma mukavemetine etkisi oldugu bilinmekle beraber deneylerde
kullanilan numunelerin aktivitelerinin ¢ok dar bir alanda degisim gostermesinden
dolay1 artan aktivite ile kalict mukavemet agisindaki diislis tam anlamiyla
gbzlenememistir. Bu nedenle, degisik aktiviteye sahip daha fazla numune iizerinde

deneye ihtiyag vardir.

Bu calismada yapilan halka kesme deneylerinde uygulanan kesme hizi, heyelan
durumlarinda goriilen kayma hizlarindan c¢ok yiiksek oldugu ve deney esnasinda
olusan bosluk suyu basinci degisimlerini dlgme olanagi bulunmadigi igin, halka

kesme deney aletinin hiz1 diisiiriilmesinde yarar vardir.

Bu calismada dogal numuneler ile calisildigi i¢in endeks ozellikleri belirli ve sinirh
degerler arasinda calisilmigtir. Bagintilarin daha uygun hale revize edilebilmesi i¢in
uc noktalarin olusturulabilecegi 6zel karisimlarla deneysel ¢alismanin genisletilmesi

yararli olacaktir.
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EK A
A.1 KOMPAKSIYON DENEYLERI

A.1.1 N-1 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuglar:
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Sekil A.1 : N-1 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

A.1.2 N-2 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuclari
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Sekil A.2 : N-2 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.1.3 N-3 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuglar:
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Sekil A.3 : N-3 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

A.1.4 N-4 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuclari
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Sekil A.4 : N-4 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.1.5 N-5 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuglar:
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Sekil A.5 : N-5 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

A.1.6 N-6 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuglar:
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Sekil A.6 : N-6 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.1.7 N-7 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuglar:
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Sekil A.7 : N-7 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

A.1.8 N-8 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuclari
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Sekil A.8 : N-8 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.1.9 N-9 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuglar:
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A.1.10 N-10 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuclari
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A.1.11 N-11 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonug¢lar:
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Sekil A. 11 : N-11 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

A.1.12 N-12 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuclari
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Sekil A. 12 : N-12 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.1.13 N-13 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonuglar:
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Sekil A.13 : N-13 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

A.1.14 N-14 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonug¢lar:
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Sekil A.14 : N-14 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi
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A.1.15 N-15 numunesine ait kompaksiyon deneyi sonug¢lar:
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Sekil A. 15 : N-15 numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

A.1 KOMPAKSIYON DENEYLERI

Bu boliimde deneysel ¢alismalar kapsaminda yapilan 1slak elek analizi ve hidrometre
deney sonuglarindan elde edilen graniilometri egrilerine yer verilmektedir. Boylece
deney numunelerinin dane c¢apr dagilimi ve kil ylizdesi saptanmig ve elde edilen

veriler kayma mukavemeti parametreleri ile karsilastirilmistir.
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EK B

B.1 Deney Aletinin Montaji ve Deneyin Yapilisi

Bu calisma kapsaminda halka kesme deneyleri I.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan Seiken inco./DTC-138 model halka kesme
deney aleti kullanilarak yapilmistir. Halka kesme deneyleri 25 mm/dak. kesme hizi
ile yapilmistir. Deneysel calisma 6ncesi belirlenen numune hazirlama yontemi ile
deney numuneleri hazirlandiktan sonra asagida anlatilan adimlar takip edilerek halka

kesme deney aleti kurulur ve deney gergeklestirilir.

e Sari renkli vidalar vasitasiyla kilavuz ve iist dis ring birbirine tutturularak alt dis
ring lizerine yerlestirilir. Daha sonra i¢ ring mavi renkli pimler ile sisteme monte
edilir. Bu islemden sonra en alt dis ring, sar1 renkli ve en iist dis ring kirmizi renkli

vidalarla birbirine tutturulur (Sekil B.1).

Sekil B.1 : I¢ ringin montaji

e Deney numunesinin temas edecegi yiizeyler vazelinlendikten sonra halka seklinde
hazirlanmis numune kesme hiicresinin igerisine yerlestirilir. Yalniz bu islemin
oncesinde ve sonrasinda numunenin alt ve iist kismima suya doygun hale getirilmis
poroz kagit konulmasi gerektigi unutulmamalidir. Daha sonra iist i¢ ring ile ¢gekme
metali beyaz vidalarla birbirine tutturulduktan sonra sisteme sabitlenir. Daha sonra

¢ekme metaline somunlarla beraber ¢gekme ¢ubuklart monte edilir (Sekil B.2).
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Sekil B.2 : En iist i¢ ring ile cekme metalinin sisteme monte edilmesi

e Mavi pimler ¢ikarildiktan sonra mavi renkteki basing plakasi sisteme monte edilir.
Daha sonra ¢ekme ¢ubuklari ile sisteme monte edilen somunlarin basing plakasina
degmesi saglanir. Bu islem de tamamlandiktan sonra sisteme 0.2 kg/cm® ‘lik
dengeleme basinci uygulanir (Sekil B.3). Bu islemin sonucunda basing plakasinin

ortasindaki saftin yukar1 dogru hareket ettigi gozlenmelidir.

Sekil B.3 : Sisteme dengeleme basincinin uygulanmasi

e Yukar1 ¢ikmis olan yiik uygulama saftina ve ¢ekme ¢ubuklarina somunlar takilir.
Daha sonra uygulanan 0.2 kg/cm? ‘lik dengeleme basinci kaldirilarak saftin asagi
inmesi saglanir. Bu islemin ardindan numuneyi suya doygun hale getirmek amaciyla

kullanilan su tutma aparati sisteme monte edilir.

e Tork kolundaki yuvalarin oturacagi, basing plakasindaki metal ¢ubuklar ile ug
kisimlar ayni dogrultuya getirildikten sonra tork kolu sisteme monte edilir (Sekil

B.4). Montaj sirasinda iki hususa dikkat edilmelidir. Tork kolu sisteme
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oturtuldugunda carklar kesinlikle hareket ettirilmemelidir ve basing plakasinin

miimkiin oldugunca az sarsilmasina 6zen gosterilmelidir.

Sekil B.4 : Tork kolunun sisteme monte edilmesi

e Tork kolu sisteme yerlestirildikten sonra, ring ¢ekme metali sisteme monte edilir
ve sabitlenir. Daha sonra kriko vasitasiyla diisey siirtiinmeyi 6lgmeye yarayan alici

ring ¢ekme metaline degdirildikten sonra sabitlenir (Sekil B.5).

Sekil B.5 : Diisey stirtiinme alicisinin sisteme monte edilmesi

e Basing plakasinda yer alan beyaz renkli vidalar c¢ikarildiktan sonra basing
plakasinin alt ylizeyine degdirdigimiz somunlar gevsetilerek indirilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus ayni yondeki somunlarin ayni anda gevsetilmesidir. Aksi

taktirde sikigmalar olacagr i¢in somunlar gevsemeyecektir. Bu islem de
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tamamlandiktan sonra tork koluna bagli olan vida ile kesme kuvvetini dlgen alici

sabitlenir.

e Onceden monte ettigimiz sistemi birlestirmekte kullanilan sar1 ve kirmizi renkli

vidalar sokiildiikten sonra sar1 ring itilerek en alt dis ringe degdirilir (Sekil B.6).

\\ * h ‘ ¥ 4% ;‘

Sekil B.6 : Sar1 ringin en alt dis ringe degdirilmesi

e Ringler arasi ac¢ikli§i 6lgmek icin kullanilan saat en iist dis ringe,diisey
deformasyonu Olgmeye yarayan saat ise basing plakasina yerlestirilir. Bu islemin
ardindan amplifikatdriin ayarlar1 yapilmalidir. Once amplifikatdrdeki CAL butonu,
tim LOCK butonlar1 ve ATT diigmeleri kapali konuma getirilir. Daha sonra CAL
boliimiine her kanal i¢in Tablo 3.2°de verilen degerler girildikten sonra amplifikator

POWER tusu sayesinde acilir ve en az 10 dakika beklenir.

Tablo B.1 : Amplifikatoriin ayarlanmasi

CH1 CH2 CH3 CH4
Kesme yiik Diisey Numunenin Numuneye
OZELLIKLER hiicresine siirtiinme diisey uygulanan
gelen kesme kuvveti deformasyonu | 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
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e Bekleme islemi tamamlandiktan sonra tabloda gorilen ATT degerleri
amplifikatorde ayarlanir ve BAL diigmesine basilarak volt degerleri sifirlanir. Daha
sonra LOCK diigmesi art1 pozisyonuna getirilerek VAR diigmesi vasitasiyla volt
degerleri ayarlanarak tekrar BAL diigmesiyle degerler sifirlanir. Daha sonra
uygulanacak yiik degeri ayarlanarak zemine deney i¢in belirlenen diisey yiik
uygulanir. Yalniz burada énemli bir husus gozardi edilmemelidir. Bellofram kesit
alaninin numune kesit alanina esit olmamasindan dolay1 sistemin uyguladigi diisey
gerilme numuneye ayni sekilde iletilemez.Bu yiizden sisteme uygulanan diisey

gerilme numuneye azalarak iletilecektir (Seiken,1994).

Kesit alan orani=Bel. kesit alani/Num. kesit alani=67.5 cm*/98.17 cm*=0.69  (B.1)

e Dolayisiyla deney aletinde ayarlanacak gerilme degeri deney i¢in uygulanmasi
gereken degerin kesit alan oranina boliinmesi ile bulunmaktadir. Bu ¢alismada
uygulanmasi gereken normal gerilme degerleri 200,300 ve 400 kPa’dir. Daha sonra
bu hesap yontemiyle belirlenen diisey gerilme degerleri sisteme basing paneli
vasitasiyla uygulanarak zeminin bir siire oturmasi beklenir. Daha sonra su tutma
yatag1 agzina kadar su ile doldurularak numunenin konsolidasyonun tamamlanmasi

icin 2 giin beklenir.

e 2 giinliikk konsolidasyon siiresi tamamlandiktan sonra deneyin uygulanmasina
baslanabilir. Oncelikle ringler arasinda diisey siirtinmeyi en aza indirgemek igin
bosluk birakilmas1 gerekmektedir. Ancak agikligin artmasi ile beraber numune
kaybinin ¢ok olacagi goz oniinde bulundurulmali ve ringler arasi agiklik ile diisey
siirtinme arasinda optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Deneysel g¢alismalarda

ringler arasi agiklik genelde 0.3mm-0.5 mm arasinda degismistir.

e Biitiin bu adimlardan sonra artik kesme islemine gegilebilir. Oncelikle makine
acilarak LOAD butonu vasitasiyla yilikleme konumuna getirilir. Daha sonra diisiik
hizlarda calisilacagi icin hiz butonu LOW konumuna getirilir ve kontrol diigmesi
vasitasiyla hiz ayarlanir. Yalniz numunenin kesilme hizi, butonla ayarlanan kesme
hizt degerinden yaklasik olarak 10 mm/dak daha hizli oldugu bilinmelidir. Hiz
degeri de ayarlandiktan sonra CLUTCH butonu vasitasiyla sistem kavrama

konumuna gecerek deney baslatilir. Kesme islemi belirlenen deformasyon degerine
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ulasildiktan sonra durdurulur. Daha sonra drenaj deligi vasitasiyla su yataginda

bulunan su bosaltilir ve numune iizerine uygulanan diisey yiik kaldirilir.

B.2 Hesaplamalar

Halka kesme deneyi basladiginda amplifikatorden yapilan okumalarin degeri volt
cinsindendir. Bu ylizden bu degerlerin kullanilan miihendislik birimlerine
dontistirmek  gerekmektedir. Bu  doniisimler i¢in asagidaki deklemler

kullanilmalhidir. Amplifikator kanallarinin kalibrasyon grafikleri de ayrica EK-D’de

verilmigtir.

CH 1 : Kesme kuvveti (N) =404.11 x (amplifikatdr okumast) (B.2)
CH 2 : Diisey sitirtiinme kuvveti (N) = 202.38 x (amplifikator okumasi) (B.3)
CH 3 : Diisey deplasman (mm) = 5 x (amplifikatér okumasi) (B4)
CH 4 : Uygulanan diisey gerilme (kPa) = 95.76 x (amplifikatdr okumasi) (B.5)

B.2.1 Kayma gerilmelerinin hesaplanmasi

Deney numunesi halka seklinde oldugu i¢in, halka numunenin ortasindaki (D=125
mm) kayma gerilmesi hesaplanmalidir. Deney numunesi, dis ¢ap1 (Dg) 150 mm, i¢
capt (Di) 100 mm ve yiiksekligi 20 mm olan halka seklindedir. Bu sebeple,

numunenin ortasindaki (D=125 mm) kayma gerilmeleri hesaplanacaktir.

Numune ortasindaki kayma gerilmesinin bulunmasi i¢in Oncelikle kesme kuvveti
belirlenmelidir. Numune ortasindaki kesme kuvveti (T), amplifikatdrden okunan volt
degerine karsilik gelen kesme kuvveti (T') ile birlikte momentlerin esitlenmesi

prensibi kullanilarak bulunabilir.

T"xL=TxR (B.6)

Bu formiilde goriilen L degeri kuvvet alicist ile donme merkezi arasindaki mesafe
(L=20 cm) olup, R degeri ise numunenin ortasinin donme merkezine olan mesafesini
temsil eder. Numune ortasinda olusan kayma gerilmesi (t) asagidaki formiille

bulunur:

1=T/A (B.7)
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Burada A degerinin numune kesit alanini temsil ettigi unutulmamalidir. Tiim veriler

formiillerde yerine kondugunda numune ortasinda olusan kayma gerilmesini veren
T =T'/30.68 (B.8)

formiilii elde edilmis olur.
Bulunan bu formiilii amplifikatér okumalari cinsinden elde etmek icin asagidaki

hesaplamalar yapilmalidir.
t (kg/em®) = (40.411 x Okuma)/30,68 (B.9)

1 (kPa) = 131.72 x Okuma (B.10)

B.2.2 Diisey siirtiinme kuvvetinin hesaplanmasi

Numunenin kesilmesi asamasinda en {ist dis ring ile numuneyi sabitleyerek kesilme
islemini gergeklestiren ring arasinda olusan siirtlinme kuvvetinden dolay: sistemde
deney siiresince degisken olan bir diisey siirtiinme gerilmesi olusmaktadir. Numune
tizerindeki net normal gerilmeyi bulmak i¢in Denklem 3.13 ile belirlenen siirtiinme

gerilmesi uygulanan diisey normal gerilemden ¢ikarilmalidir.

Diisey siirtlinme kuvveti, F(N) =202.38 x (CH 2’den yapilan okuma) (B.11)
Diisey siirtiinme gerilmesi, of (kPa) = F/A =20.61 x Okuma (B.12)
Burada A, numune kesit alan olup 98.17 cm? degerindedir.

B.2.3 Diisey deformasyonun hesaplanmasi

Diisey deformasyonlar hesaplanirken numunenin bir kismimnin igine alt ve {ist
ringdeki diglerin gectigi unutulmamalidir. Bu yiizden reel diisey deformasyon degeri
amplifikatorden okunan volt degerine karsilik gelen deformasyon degerinden
yaklagik olarak 2 mm daha az olacaktir. Amplifikatérden okunan volt degerinin

karsilik geldigi diisey deformasyon miktar1 asagidaki esitlik ile bulunabilir.

Diisey deformasyon (mm) = 5 x CH 3 kanalindan yapilan okuma (B.13)

103



B.2.4 Numune iizerindeki normal gerilmenin hesaplanmasi

Numune kesit alani ile bellofram kesit alan1 ayni1 olmadigi i¢i siteme uygulanan
yiiklerde azalma meydana gelmektedir. Ayrica diisey siirtinmeden kaynaklanan
kuvvet kayiplarindan dolayi sistemde gerilme kayiplar1 da meydana gelmektedir. Bu
sebeple deney esnasinda numune iizerinde olusan net normal gerilme asagidaki

esitliklerle hesaplanmaktadir.

Panelden uygulanan gerilme (kPa)=95.76 x (CH 4’den yapilan okuma) (B.14)
Numunu iizerindeki gerilme=0.69 x (Panelden uyg. diisey gerilme) (B.15)
Numune iizerindeki normal gerilme, ¢ (kPa) = 65.84 x Okuma (B.16)

Diisey siirtiinme nedeniyle, numune {izerindeki gerilme azalacaktir.

Numune iizerindeki net normal gerilme, Gnei= 6 — Of (B.17)
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C.1 HALKA KESME DENEYi SONUCLARI

C.1.1 N-1 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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C.1.2 N-2 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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Sekil C. 4 : Go¢cme zarfi egrisi
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C.1.3 N-3 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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C.1.4 N-4 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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C.1.5 N-5 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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C.1.6 N-6 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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Sekil C.12 : Go¢me zarfi egrisi
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C.1.7 N-7 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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C.1.8 N-8 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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C.1.9 N-9 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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C.1.10 N-10 numunesine ait halka kesme deneyi sonuc¢lari
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C.1.11 N-11 numunesine ait halka kesme deneyi sonuc¢lari
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C.1.12 N-12 numunesine ait halka kesme deneyi sonuc¢lari
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C.1.13 N-13 numunesine ait halka kesme deneyi sonuc¢lari
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C.1.14 N-14 numunesine ait halka kesme deneyi sonuc¢lari
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C.1.15 N-15 numunesine ait halka kesme deneyi sonuc¢lari
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C.2 TEKRARLI KESME KUTUSU DENEY SONUCLARI

C.2.1 N-1 numunesine ait tekrarlh kesme kutusu deney sonuclari
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Sekil C.31 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.32 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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C.2.2 N-2 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonug¢lari
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C.2.3 N-3 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonuclari
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C.2.4 N-4 numunesine ait tekrarhh kesme kutusu deney sonuglari

140

Kayma Gerilmes[jt}(kPa)
2 o ® o D
S S S S S

[\®]
(=)
|

200

180

Kayma Gerilmesi TI(kPa)

—e— 1. ¢cevrim

14

—e— 2 cevrim ||
—— 3.¢cevrim
\
2 4 6 8 10 12 14
Yatay Yerdegistirme Al (mm)
Sekil C.43 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
—=— 2 cevrim
—— 3.cevrim ||
2 4 6 8 10 12
Yatay Yerdegistirme Al (mm)

Sekil C.44 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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C.2.5 N-5 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.48 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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C.2.6 N-6 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonuglari

160

140

M’
120

100 -

(o)
()

—e— 1. gevrim
—a— 2 cevrim
—a— 3.¢cevrim

Kayma Gerilmesi t (kPa)
o0
[e)

N
S
|

20 A

0 2 4 6 8 10 12
Yatay Yerdegistirme Al (mm)

Sekil C.51 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.53 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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C.2.7 N-7 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.55 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.56 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.57 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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Sekil C.58 : Gogme zarfi egrisi
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C.2.8 N-8 numunesine ait tekrarhh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.59 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.60 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.61 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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C.2.9 N-9 numunesine ait tekrarhh kesme kutusu deney sonuglari
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Sekil C.63 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.64 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.65 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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Sekil C.66 : Gogme zarfi egrisi
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C.2.10 N-10 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.67 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)

14

Kayma Gerilmesi t (kPa)

—— 3.¢evrim

2 4

6

8

10

Yatay Yerdegistirme Al (mm)

12

Sekil C.68 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.69 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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Sekil C.70 : Gogme zarfi egrisi
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C.2.11 N-11 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.71 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.72 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.73 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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Sekil C.74 : Gogme zarfi egrisi
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C.2.12 N-12 numunesine ait tekrarlh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.75 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.76 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.77 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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Sekil C.78 : Gogme zarfi egrisi
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C.2.13 N-13 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.79 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.80 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.81 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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Sekil C.82 : Gogme zarfi egrisi
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C.2.14 N-14 numunesine ait tekrarlh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.83 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.84 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.85 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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Sekil C.86 : Go¢me zarfi egrisi
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C.2.15 N-15 numunesine ait tekrarh kesme kutusu deney sonug¢lari
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Sekil C.87 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (200 kPa)
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Sekil C.88 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (300 kPa)
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Sekil C.89 : Kayma gerilmesi — yatay yerdegistirme grafigi (400 kPa)
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EKD

D.1 Amplifikator Kalibrasyonu
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Sekil D.1 : Kesme kuvveti (CH 1) kalibrasyonu
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Sekil D.2 : Siirtlinme kuvveti (CH 2) kalibrasyonu
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Sekil D.3 : Diisey deformasyon (CH 3) kalibrasyonu
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Sekil D.4 : Diisey gerilme (CH 4) kalibrasyonu

151



OZGECMIS

Yazar, 09.09.1978 tarihinde Samsun’da dogdu. ilk ve orta &grenimini Samsun
Anadolu Lisesi’nde tamamladiktan sonra 1997 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2002 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Insaat Fakiiltesi'nden insaat miihendisi olarak mezun olup, aym yil 1.T.U. Zemin
Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Programinda yiiksek lisansa bagladu.

152



	ONSOZ.pdf
	ÖNSÖZ

	ICERIK.pdf
	ÝÇÝNDEKÝLER

	TABL-LIST.pdf
	TABLO LÝSTESÝ

	SEK-LIST.pdf
	ÞEKÝL LÝSTESÝ

	SEMBOL.pdf
	SEMBOL LÝSTESÝ
	
	T               : Kesme kuvveti



	OZET.pdf
	ZEMÝNLERÝN ENDEKS ÖZELLÝKLERÝNÝN KALICI KAYMA�
	ÖZET
	THE EFFECT OF INDEX PROPERTIES OF SOILS TO THE RESIDUAL SHEAR STRENGTH
	SUMMARY
	Residual shear strength of soils is very important in the design of constructions and stability analysis on  fissured or over consolidated clay slopes. The residual shear strength is occurred with big deformations, so it is known that the strength on col

	R1.pdf
	B2.pdf
	Zeminlerde göçme meydana gelmesi için, olasý b�
	Konsolidasyonsuz-Drenajsýz Deneyler \(UU-deneyl�
	Konsolidasyonlu-Drenajsýz Deneyler \(CU-deneyle�
	
	
	
	
	2.3 Kayma Yerdeðiþtirmesi ile Kalýcý Kayma Muk�






	BL-3.pdf
	Farklý endeks özelliklerine sahip 15 adet numune
	Deneysel çalýþma için seçilen bu  15 numunenin
	Þekil 3.1 : Deney numunelerinin plastisite kartý
	Numunelerin optimum su muhtevalarý ve maksimum k�
	Tekrarlý kesme kutusu ve halka kesme  deneyleri �
	Tablo 3.1 : Deney numunelerinin geoteknik özelli�
	Bu formül; tabakaya yapýlan  vuruþ sayýsý \(N
	Halka kesme deneyi için hazýrlanacak numune etü�
	Sýkýþtýrma sýrasýnda oluþan tabakalar arasýn�

	BL-4.pdf
	Bu kýsýmda,  çalýþma kapsamýnda yapýlan 15 se
	Farklý yükler altýnda deneyler tekrarlanmýþ ka
	Halka kesme deneyleri
	Halka kesme deneyinde yaklaþýk üç tura denk ge�
	Halka kesme deneylerinden elde edilen kayma geril
	Þekil 4.1 : N-1 numunesine ait halka kesme deney�
	Tekrarlý kesme kutusu deneyinde ise  er çevrim s
	Þekil 4.3 : N-1 numunesine ait tekrarlý kesme ku
	Þekil 4.6 : N-1 numunesine ait kalýcý ve pik g�

	BL-56.pdf
	Bu çalýþma kapsamýnda, farklý endeks özellikl�
	Bu bölümde  halka kesme deney sonuçlarýndan el�
	5.1.1 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	Dane boyutu azalýrken yani özgül yüzey artarke�
	5.1.2 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	5.1.3 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	Kayma mukavemeti açýsýnýn likit ve plastik lim�
	5.1.4 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	5.1.5 Kalýcý kayma mukavemeti açýlarý ile pik 
	Yapýlan halka kesme deney sonuçlarý kullanýlar�
	Þekil 5.9 : Halka kesme deneyleri için \(r ile�
	5.1.6 Kalýcý kayma mukavemeti açýsýnýn likit �
	Halka kesme deneyleri sonucunda elde edilen kayma
	Kil yüzdesi, bir numunenin 2?m’den daha küçük �
	Halka kesme deneyinden elde edilen kalýcý kayma 
	Þekil 5.10’da görüldüðü gibi farklý aktivite 
	Þekil 5.10 : Halka kesme deneyleri ile \(r ile �
	5.1.7 Kalýcý kayma mukavemeti açýsýnýn likit �
	Kývam indisi tanýmý içinde hem likit limit ve �
	Likit limit ile kývam indisinin \(r ile ikili i�
	�
	Þekil 5.11 : Halka kesme deneyleri ile \(r ile �
	5.1.8 Kalýcý kayma mukavemeti açýsýnýn plasti�
	Tekrarlý kesme kutusu deney sonuçlarýndan elde �
	5.2.1 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	Tekrarlý kesme kutusu ile elde edilen kalýcý ka�
	5.2.2 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	5.2.3 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	Tekrarlý kesme kutusu deneyleri sonucunda elde e�
	5.2.4 Kalýcý ve pik kayma mukavemeti açýlarýn�
	Kil yüzdesi ile kayma mukavemeti açýsý  arasýn
	Þekil 5.21 : Kil yüzdesinin kalýcý kayma mukav�
	5.2.5 Kalýcý kayma mukavemeti açýlarý ile pik 
	Tekrarlý kesme kutusu deney sonuçlarý  kullaný�
	Þekil 5.23 : Tekrarlý kesme kutusu deneyleri iç�
	5.2.6 Kalýcý kayma mukavemeti açýsýnýn likit �
	Tekrarlý kesme kutusu deneyinden elde edilen kal�
	Þekil 5.24 :Tekrarlý  kesme kutusu deneyleri ile
	Þekil 5.24 incelendiðinde farklý aktivite deðe�
	5.2.7 Kalýcý kayma mukavemeti açýsýnýn likit �
	Regresyon analizleri sonucunda likit limit ve ký�
	�
	Þekil 5.25 : Tekrarlý kesme kutusu deneyleri ile
	5.2.8 Kalýcý kayma mukavemeti açýsýnýn plasti�

	KAY.pdf
	KAYNAKLAR


	EKA1.pdf
	EK A

	EK-B.pdf
	EK B
	Deney numunesinin temas edeceði yüzeyler vazelin
	
	
	
	
	
	Kapasite






	Burada A deðerinin numune kesit alanýný temsil �
	Düþey sürtünme kuvveti, F\(N\) = 202.38 x \�
	Düþey sürtünme gerilmesi, \(f \(kPa\) = F/A

	OZGEC.pdf
	ÖZGEÇMÝÞ
	Yazar, 09.09.1978 tarihinde Samsun’da doðdu. Ýlk


