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OZET

Anahtar kelimeler: kil, kayma direnci, kayma direnci agisi, kohezyon, kesme kutusu,
ii¢ eksenli basing

Zeminlerin kayma direnci parametreleri geoteknik miihendisligi calismalarinda
onemli bir yere sahiptir. Kayma direnci agis1 (¢) ve kohezyon (c) zeminlerin kayma
direncini belirleyen baglica parametrelerdir. Bu parametreler araziden alinan
orselenmemis numuneler iizerinde laboratuarda yapilan deneyler yardimiyla veya
dogrudan arazide yerinde yapilan Olgiimlerle belirlenmeye c¢alisilmaktadir.
Zeminlerin kayma direnglerini etkileyen bir¢cok etken bulunmaktadir. (Zemin Cinsi,
dane dagilimi, su muhtevasi gibi). Zeminler tabiatta genelde degisik oranlarda kil,
silt, kum, cakil danelerini ihtiva ederler. ince daneli zeminlerin kayma direncine
biinyesindeki kum danelerinin ne sekilde etki ettigi sorusunun cevabi bu tezde
arastirilmustir.

Bu caligmada birlestirilmis zemin siniflandirilmasina gore iginde kil ve silt ihtiva
eden bir CL kil numunesine farkli oran ve dane ¢apinda kum karistirilarak kayma
direnci parametrelerinin nasil degistiginin gozlemlenmesi amaciyla yapilmstir.

Bu ¢alismada 0,074mm den gegen bir CL kil numunesine 0,074-0,2mm araligindaki
kum numunesi ve 0,2—0,6 mm araligindaki kum numunesi %10, %25, %50 ve %75
oranlarinda karistirilip kayma parametrelerinin nasil degistigi kesme kutusu ve ii¢
eksenli basing deneyleri ile gozlemlenmistir. Ayrica kesme kutusu ile ii¢ eksenli
basing deneylerinin kayma parametrelerinin sonuglar1 karsilastirilmastir.

Yapilan deneyler sonucunda; karigim i¢indeki kum oraninin %50 civarlarinda kumun
Ozeliklerinin baskin olmaya basladigi goriilmiistiir. Kesme kutusu ve ii¢ eksenli
basing deneylerinde kayma direnci agisinin farklilik gosterdigi gézlemlenmistir.
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THE INVESTIGATION OF SHEER STRENGHT’S LOW
PLASTICITY SAND-CLAY MIXTURES

SUMMARY

Key Words: clay, shear strength, shear strength angle, cohesion, shearbox, triaxial,
pressure

Shear strength parameters of soils are main interest in geotechnical investigations.
Main determinative parameters of shear strength are shear strength angle (¢) and

cohesion (c¢). These parameters can be defined by insity and laboratuary experiments
on undistrubutes soil samples. There are many reasons have effects on shear strength
of soils. Soils can be find in different types such as clay, silt, sand and gravel in the
nature. The efeects of sand grains on shear strengrh in small grained soil, is
investigated in this thesis.

This research has been carried out to observe the changing of shear strength in the
silt and clay samples of soils which contains in different percentage and grain of
sand.

In the study, above the diameter of 0,074mm and 0,2mm,and below the 0,2mm and
0,6mm grain sites of sanda remixed by 10%, 25%, 50%, 75% in the size of below
the 0,074mm clay samples and the chainging of shear parameters has been observed
by shear box and triaxial pressure tests, additionally the findings of the shear box and
triaxial pressure tests results have been compared.

According to the test results; sand was saving, it is own features when the clay
samples has 50% of sand. Although cohesion stays in the some level, shear strength
angle gives different values in shearbox and triaxial pressure tests.
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BOLUM 1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Geoteknik
miihendisliginin Oneminin artmasinda dogal afetler meydana gelmesi, yikimlarin

olmasi, istenmeyen oturmalar olmas1 gibi nedenler siralanabilir.

Yeryiiziinde bazi 6zel durumlar hari¢ zemin, kil, silt, kum ve cakil gibi danelerden
olusmaktadir. Kil sadece zemin mekanigini ilgilendiren bir ortam degil, tarim
ormancilik tip ve seramik endiistrisinde Onemli bir endiistriyel gerectir. Kil
malzemesi bazi endiistriyel alanlar i¢in yararli malzeme iken Geoteknik
miihendisliginde problem teskil eden malzeme olarak anilir. Fakat bunun tersi oldugu
durumlarda mevcuttur. Ornegin; dolgu barajlar ve atik su depolarinda gegirimsizligi
saglanmasi, gdletlerin su tutmasi i¢in ve kazildiginda kendini tutamayan zeminlerin
peltelesebilir bulamag halinde etkin destek saglamasi i¢in killi zeminler kullanilir.
Yine de zemin mekaniginde killi zeminler pek istenilen zemin tiirii degildir.
Yapilarin projelendirilmesi oncesinde zeminin kayma direnci, fiziksel 6zellikleri,
gecirimliligi, sikigabilirligi ve tasima kapasitesi gibi etkenlerin bilinmesi ve projenin

bunlara uygun olarak yapilmasi gerekmektedir [1].

Zemin mekanigindeki problemler ‘“gerilme problemleri” ve “deformasyon
problemleri” olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. Bir temel veya sevin {izerine
gelen yiik veya gerilme, deformasyonlar1 kabul edilemeyecek diizeye kadar
arttirtlirsa o temel veya sev yenilmigtir. Dayanim malzemenin katlanabilecegi
maksimum gerilme demektir. Deformasyon problemleri ise zeminin elastik ve plastik
sekil degistirmesidir. Kalic1 veya geri gelen sekil degistirmeler miisaade edilen
sinirlarin altinda kalmasi gerekir. Aksi halde yapimin giivenligi tehlike altina girer
hatta yikim olabilir. Bir yapmin farkli noktalarindaki farkli oturmalar veya bir

asfaltin lizerindeki dalgalanmalar siklikla karsilagilan deformasyon problemleridir

[1].



Ayrica zeminler su gecirgenligi olan malzemeler oldugu i¢in, zemin i¢inde su akimi
ve bununla ilgili sorunlar zemin mekaniginin 6énemli konularindan biridir. Zeminde
yenilme meydana gelmesi i¢in olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma gerilmesinin
asilmas1 gerekir. Genel olarak yenilme, belli bir kayma diizlemi {izerine etkiyen
normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikar. Kayma
direncinin belirlenmesinde konsolidasyon basinci, bosluk orani, su muhtevasi,

doygunluk derecesi en 6nemli faktdrlerdir.

Zeminlerde kayma direnci ‘“c-kohezyon” ve “¢-kayma direnci agis1” gibi iki
parametre ile ifade edilmektedir. “c-kohezyon™ ve “¢-kayma direnci agis1” arazi
deneyleri veya laboratuar deneyleri ile tespit edilir. Laboratuar ortaminda yapilan
deneyler arasinda kesme kutusu ve li¢ eksenli basing deneyleri yaygin olarak
kullanilir. Bu aragtirmanin konusu olarak birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore
bir CL kil numunesine farkli oran ve farkli dane ¢aplarinda kum katilmasiyla kayma
direnci parametrelerinin degisimi incelenmistir. Numunelerin ii¢ eksenli basing
deneyinde ¢ ve ¢’nin tespitinin etkisi yaninda ayni numunelerin kesme kutusunda

nasil bir sonug verdigi de incelenmistir.

Yapilan arastirmada birlestirilmis zemin siniflandirilmasinda olan CL kil numunesi,
200 nolu elekten elenerek 0,074—-0,2mm ve 0,2-0,6mm araliklarindaki iki farkl
kumla karistirilmistir. Bu karigimlar ile ti¢ eksenli basing deneyi ve kesme kutusu
deneyi caligsmalar1 yapilmistir. Her iki kum i¢inde karigim oranlar1 %10, %25, %50,
%75 tir. Bu deneyler yapilarak CL kil numunesinde kum dane ¢apinin degismesi ve
kum oranlarinin degismesi ile kayma direnci parametrelerinin nasil degistigi

arastirilmustir.

1.1. Zeminlerin Kesme Kuvvetleri Hakkinda Genel Bakis

Zeminlerin kesme kuvvetlerinin aragtirllmasinda hacim degisikligi, deformasyon,
kayma ve yer degistirmelerden dogan igsel basinglarin bilinmesi gerekmektedir.
Zeminin direnci ve deformasyon durumu Mitchell (1976) tarafindan genel bir
inceleme olarak sunulmustur. Gergekte zeminlerin kesme kuvvetine etki eder.

Bunlar, zeminin bosluk orani, zeminin yapisi, zeminin gerilme durumu,



sikigabilirligi, akma gerilmesi, akma gerilmesi katsayis1 ve zeminin yapisidir. Zemin
kohezyonu ve kayma dayanimi acgist gecirimlilik durumu, gerilme dagilimi ve
yiikleme durumlarina gére bulunmaktadir. Taylor’un 1948 yilinda kohezyonsuz
zeminler hakkinda yapmis oldugu calismada kumlarin kayma gerilmeleri 2 faktore
baglidir. Birincisi daneler arasinda olusan igsel siirtiinmelerden dogan kayma direnci,
ikincisi danelerden birbirine kenetlenmesi. Bunlarla beraber zeminde kopma
sinirindaki hizhdiisiisiin yani sira, birbirine kenetlenmis durumlarda bulunan kumun
ani diisiisii de etkili olmaktadir. Bu yiizden kumun i¢indeki kayma acist sadece i¢
siirtinmeye bagli olmayip, birlesik tanelerin diizlemi iizerinde bulunan gerilme
diizlemine de baghdir. Fakat MOHR teorisi danelerin birbirlerine kenetlenmesine
bagli olmadigini sdylemektedir. Taylor 1948 yilindaki 6nerisinde, kumun {ist kayma
acisinin laboratuar ortamina bosluk oranina bagli oldugunu ve diistik yiizdeli bir
kisminda basinca bagli oldugunu sdylemistir. Ilave olarak 1slak kumun tamamen
kurutulmus kuma gore daha diisiik mukavemet degerine sahip olabilecegini
belirtmistir. Terzaghi’nin Onerisine gore kumun kayma dayanimi kumun
yogunluguna bagli olarak degisir. Kumun kayma dayanimi agisina bagli olarak
cesitlilik gosterir. Dane boyutu da kayma dayanimi agisina etkiyen bir faktordiir.
Danelerin birbirini tutmas1 durumunda kayma dayanimi agisi kumun 1slak veya kuru

olmasina gore degismemektedir.

1.2. Killi Kumlarin Kayma Dayanimi

Georgiannou, Burland ve Hight (1990), anisotropik yapidaki killi kumlar1 bilgisayar
destegi ile ii¢ eksenli basing deneyine tabi tutmuslardir. Ham nehri kenarindan
alimmig kum c¢okeltisi kaolin siispansiyon ile karigtirllmigtir. Calismalarda killi
numunelerdeki dane ¢apina bagl olarak bosluk oraninin farkliliklart belirtilmis olup,
killi kumlarin daha biiyiik bosluk oranina sahip oldugunu ve bunun kile gore daha
kirilgan bir 6zellik gosterdigini sdylemislerdir. Karisimdaki %20 kil miktarina kadar

kayma direnci agisinin ¢ok degismedigini de gozlemlemislerdir.

Wasti ve Alyanak (1968) killi kumlar {lizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, kil
oraninin diismesi durumunda sadece bosluklarin dolmasi ve maksimum poroziteye

ulagmasi, yapida meydana gelen degisiklilerden dolayi kilin plastik ve likit limiti géz



Oontine alinmaz. Ve kil malzemesini sikigabilirliligi ve davranist kilden kuma

donmiistiir.

Mitchell (1976) yilinda yapmis oldugu calismalarda kil miktarinin artmasi
plastisitenin, muhtemel sisme ve oturmasina, sikisabilirligin, kohezyonun artmasina,

gecirgenligin ve permabilitenin diismesine sebep oldugunu saptamistir.

Novais — Ferreira (1971), yavas konsolide edilmis, degisen miktarlarda kil ve kum
oranina bagl olarak degisen ince ve iri daneli kum karigimi ile montmorillonitik kil
numunelerinde kesme kuvveti deneyi yapmustir. Buna goére kil oranin artmasi
durumunda kesme kuvvetinde azalma meydana geldigi goriilmiis ve karisimlarda kil
miktarlarina bagli olarak ii¢ farkli durumun, inis ¢ikis hareketlerinin olustugu

gbzlemlenmistir.

1995 yilinda E. Bayoglu, killi kumlarin kayma dayanimi ve sikisabilirligi konusunda

calisma yapmustir.

Kum ve kil karisimlarinin kayma dayanimi ve sikisabilme 6zellikleri {izerine yapilan
calismada, hi¢ silt ve kil icermeyen kumdan, kum yiizdesi sifir olan silt-kil
karisimlarina kadar genis dane dagilimi ele alinmistir. Karigimlarda ince malzeme
orant baz alinmis, karisimlardaki oranlarin degisiminin kayma dayanimina ve
sikisma ile oturma &zelliklerine etkisi arastirilmistir. Ince malzeme oran1 %5, 15, 35,
50, 75, 100 olan alt1 karisim tizerinde yapilan drenajli kesme deneyleri sonuglarina
gore, %50’lere kadar kayma dayanimi agilar1 genel olarak 30-38 dereceler arasinda
oynamakta ve yiizdelerin artmasiyla beraber ufak bir diisme gostermektedir.
%50’lerden sonra ise agiklardaki azalma c¢ok belirginleserek 10 derece diizeyine

kadar diismektedir.



BOLUM 2. KiLLER HAKKINDA GENEL BILGI

2.1. Kil Nedir

Kil, hidrathh aliminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil
mineraldir. Dane boyutu iki mikron veya daha kiigliktiir. Aynm1 boyuttaki baska
minerallerden farkli olarak su ile karistirildiginda camur olusturur. Kil sadece
mithendis ve jeologun ilgilendigi bir ortam degil, tarim, ormancilik, seramik
endiistrisi ve tipta da Onemli bir endiistriyel gerectir. Killer bir¢ok durumda
geoteknik miithendisinin yararina 6zelliklerden dolay1 aranir. Dolgu barajlarda ve atik
depolarinda gegirimsizligin saglanmasi, goletlerin su tutmasi i¢in ve kazildiginda
kendini tutamayan zeminlere peltelesebilir bulamag¢ halinde etkin destek saglamak
amaciyla kullanilir. Ancak genelde kil, varligit 6nemli miihendislik sorunlari
meydana getirdiginden istenmeyen malzemedir. Killi zeminden anlasilan ise,
bilesenlerin kil mineralleriyle bazi diger minerallerden olusan, plastisitesi olan,
kohezyonlu bir zemindir. Kil mineralleri ¢ok kii¢iik partikiiller olup, elektrokimyasal
olarak cok aktiftirler. Bir zemin kiitlesi i¢inde az miktar dahi olsa kil minerallerinin
varlig1 o kiitlenin miihendislik 6zelliklerini 6nemli Olglide etkileyebilmektedir. Kil

miktart arttikga zeminin davranisi kilin 6zellikleri tarafindan kontrol edilir [1].

2.2. Kil Mineralleri

Kil mineralleri kayaclar1 olusturan birincil minerallerin ayrigmasi ile olusurlar. Sekil
2.2.°de goriilecegi lizere, kil mineralleri icerdikleri elementlere ve bag yapilarina

gore silika tabakalari, silika zincirleri, 8 koseli tabakalar seklinde adlandirilirlar.
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Sekil 2.2. A ve B tabakalarinin yapist



2.3. Kil Gruplarmin Yapisi

2.3.1. Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Killerin simiflandirilmasinda esas olan 6zellikler;

1. Bir hiicre, veya tabakanin kalinlig1
2. Tabakanin di-tri-oktahedral 6zelligi ve iyon igerigi
3. Tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni olabilir

Tiim kil mineralleri iki, {ic veya dort tabakali kristallerden olugsmustur. Bu tabakalar
arasindaki zayif baglarin varligi su ve diger iyonlarin buralara yerlesmesine izin
verebilir. Bazi topraklarda kristal yapisinin kesin belirlenemedigi ve bir gruba
icerilemeyen organik karakterli malzeme bulunabilir. Bu malzemeye alofan denir [4].

7 farkl kil gurubu bulunmaktadir [4].

Kaolinit-Serpatin Gurubu: Ardisik silika ve 8 koseli tabakalarin 1:1 dizilimiyle

olusmustur.
1. Halloysit: Hidrath kaolinittir.
2. Profilit — Talk Gurubu: 2:1 tabakali yap1 gosterirler.

3. Smektit Gurubu: Tabaka birim yiikii 0,2 — 0,6 arasinda degisen 2:1 tabakali
gurubun iyesidir. Tabakalar arasina su ve organik sivilar girmesi sonucu

tabaka kalinliginin degiskenlik gostermesidir.

4. Vermikiilit Gurubu: 2:1 tabakali ve magnezyum iyonlariyla baglanma 6zelligi

de kloritleri animsatmaktadir.

5. Mika Gurubu: Dogada en ¢ok karsilasilan illit olarak adlandirilan tiptir.
Dioktahedral yapilidir.

6. Klorit Gurubu: Yap1 vermikiilite benzemekle beraber iyi organize bir sekiz

kenarl tabakasi, mika tabakalar1 arasinda bulunan suyun yerini almistir.



7. Kansik Tabakali Killer: Topraklarin i¢inde c¢ogunlukla birden fazla kil
minerali birlikte bulunur. Bu minerallerin kristal yapilarindaki benzerlik
nedeni ile bazen bir dane i¢inde iki veya fazla mineral goriiliir. Bu

tabakalanma tekrar1 belirli bir diizende olabilecegi gibi, rasgele de olabilir.

8. Kristal Yapis1 Olmayan Kil Boyutu Malzemeler: Atomik yapilar diizensizdir.

Amorf olarak adlandirirlar. En bol volkan kiillerinde bulunur.

2.4. Kil Mineralleri ile Su Arasindaki Etkilesim

Zeminler c¢oller gibi 6zel durumlar disinda hemen hi¢bir zaman sudan ayn
bulunmazlar. Bu nedenle kil su iligkileri 6zel olarak incelenir. Suyun graniile
zeminlerin davranisi iizerinde dnemli sayilacak bir etkisi yoktur. Ornegin bir kumun
kayma dayanimi doygun veya kuru hallerde yaklasik aymdir. Istisna olarak deprem
veya patlama gibi dinamik yiiklere maruz kalan gevsek kumlarda bulunan suyun
durumudur. Diger taraftan ince taneli zeminler 6zellikle killer suyun varligindan ¢ok

onemli derecede etkilenirler [2].

Sekil 2.3. Bir su molekiiliiniin sematik diyagrami (Lambe, 1953'den)

Suyun kil yiizeyine ¢ekilmesi kil ylizeyine yakin kesimde ¢ok kuvvetli; yiizeyden
uzaklastik¢a giderek azalmaktadir. Tam ylizeyde su molekiilleri ¢cok sikica tutulur ve
kuvvetlice ydnlendirilir. Olgiim sonuglarma gére kil yiizeyine yakm suyun
termodinamik ve elektrik 6zellikleri "serbest suyunkinden" daha farklidir (Mitchell,

1976) [2].

Kil kristalinin yiizeyindeki negatif ylikiin kaynagi daha 6nce bahsedilen izomorf yer
degistirmeden ve kristal kafesindeki (6zellikle yiizeydeki) kusurlardan ileri
gelmektedir. "Kirik" kenarlar kristal kenarlarindaki dengesiz yiik olusumuna &nemli
oOlciide katkida bulunmaktadir. Kristaller elektriksel olarak nétiirlesme egiliminde

olduklarindan, mevcut negatif yiike bagli olarak sudaki katyonlar kil ylizeyi
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tarafindan kuvvetlice ¢ekilir. Degisik kil tiirlerinin yiik dengesizlikleri de farkli olup,
degisebilir katyonlar1 gekme egilimleri de farklidir. Bir katyonun ayn1 degerlikteki bagka
bir katyon ile veya orijinal katyonun degerliginin yaris1 degerlikte olan iki katyon ile
kolaylikla degisebilmesinden dolayr "degisebilir" iyonlar olarak adlandirilirlar. Goreceli
boylarindan ve spesifik ylizeylerinden de tahmin edilecegi gibi, montmorillonitin yiik
dengesizligi oldukca biiyiiktiir ve degisebilir katyonlar i¢in kaolinitten ¢ok daha fazla

cekim giicline sahiptir. Bu anlamda illit ve klorit arada bir yerde bulunmaktadir [4].

Katyonlarin degisme veya ornatma kolaylig1 basta katyon degerligi olmak tizere birgok
faktore baglhidir. Yiiksek degerlikli katyonlar daha diisiik degerlikli katyonlarin yerini
daha kolay almaktadir. Ayn1 degerlikteki iyonlar i¢in hidrath iyonlarin boyutu énem
kazanmaktadir. Iyon ne kadar biiyiikse ornatma giicii de o kadar biiyiik olmaktadir. Isi
karmagiklastiran bir diger olgu da potasyumun tek degerlikli olmasina ragmen silika
levhasindaki altigen deliklere oturmasidir. Bu nedenle, kil yiizeyinde ¢ok kuvvetlice
tutulacak ve sozgelimi aymi degerlikteki sodyumdan daha biiyiik ornatma giiciine
sahip olacaktir. Katyonlar ornatma giicline gore yaklasik olarak siralanabilir.
Siralamadaki Oncelik kilin tiirtine, hangi iyonun degistigine ve muhtelif iyonlarin

sudaki konsantrasyonuna baglhidir. Giderek artan sekilde ornatma giicline gore

iyonlarin siralamasi soyledir:
Li" <lla" <H" <K* <\hV < <Mg"" <Ca" < < Al'"

Iyon degisiminin pratik agidan baz1 faydalar: bulunmaktadir. Iyon degisimi sayesinde
baz1 zeminlerin stabilize edilmesi veya dayaniminin arttirilmast miimkiindiir. Buna
ornek olarak kire¢ (CaOH), kalsiyumun sodyumdan daha biiylik ornatma giiciine
sahip olmasindan dolayi, zemin i¢indeki sodyum ile yer degistirerek sodyum kilini
dengeler. Sodyum montmorillonitin igeren killerin sigsme potansiyeli kire¢ eklenmek

suretiyle dnemli dlciide azaltabilmektedir [4].

Adsorblanmis suyun miktarinin yaklasik olarak ayni fakat boyut farkliligindan dolay1
montmorillonitin daha yiiksek aktiviteye, daha yliksek plastisiteye, daha biiyiik sisme ve
biiziilmeye sahip olacagini ve yiikleme sartlarinda daha fazla hacim degisimi gosterecegine

dikkat edilmesi gereklidir [2].
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Sekil 2.4. Sodyum montmorillonit ve sodyum kaolinit {izerindeki adsororbe su tabakalarinin géreceli

boyutlar1 (Lambe 1958)
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2.5. Kilde Doku ve Yapi

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda zemin yapisi partikiillerin veya mineral
tanelerinin geometrik dizilimi ve bunlar arasinda etkiyen partikiiller aras1 kuvvetler
seklinde anlamlar tasimaktadir. Zemin dokusu sadece partikiillerin geometrik
dizilimini ifade eder. Granule veya kohezyonsuz zeminlerde partikiiller arasi
kuvvetler cok dusiiktiir. Bu nedenle, zemin dokusu ve yapist ¢akil, kum ve bir
dereceye kadar da siltte aynidir. Bunun aksine, ince taneli kohezyonlu zeminlerde
partikiiller aras1 kuvvetler oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle, ince taneli zeminlerin
yapisinda bu kuvvetler ve doku birlikte gozetilmelidir. ince taneli bir zeminin yapisi

o zeminin miihendislik davranigini 6nemli 6l¢iide etkiler [2].

2.5.1. Dokunun ayirimi

Dokuyu tanimlamadan 6nce killer ve killi zeminlerin yapisina bakmakta yarar vardir.
Killer 6zel durumlar disinda saf olarak bulunmadiklarina gore, daha biiyiik boyutlu
siltle ince kum karigima girdiginde kilin bazen daneler arasinda koprii gorevi yaptigi,
bazen de kendi arasinda kiimelendigi goriilmektedir. Bu tiir dizilimlerin etkisinin
mekanik 6zelliklere yansimasi beklenebilir. Kilin doku ve yapisi o kilin bir asiltida
(stispansiyon) ,veya c¢ok daha diisiik su muhtevasinda olmasi (¢amur) kosullarina

bagli olarak 6nemli farkliliklar gosterir. Bu nedenle ilk olarak kolloid kimyasinda
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modellenmis olan yap1 kavramimin Ornegin, insaat miihendisligi amaglar1 ig¢in
kompaksiyonla sikistirilmis bir zeminin yapisindan farkli oldugu anlasilmistir. Su-kil
karisimlarinda  (asilt1) danelerin  birbirleriyle iliskileri baglica dort sekilde
tariflenmektedir [1].

rd
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Sekil 2.5. Kil - Su Asiltisinda Dokular' (a)daginik ve ayrik (b) ayrik ve kiimelenmis (c) kenar-yiize
floklanmis ve dagmik (d)kenar-kenara floklanmis ve daginik (e)yiiz-kenara floklanmis ve kiimelenmis

(fkenar-kenara floklanmis ve kiimelenmis (g)yiiz-kenar ve kenar-kenara floklu ve kiimeli [1]

a) Dagmik (disperse): kil daneleri arasinda yiiz ylize dokunma yok ;

b) Kiimelenmis (aggregated): bircok kil danesi arasinda yiiz ylize dokunma
var;

¢) Yumaklanmis (flocculated): kil kiimeleri arasinda yiiz-ylize ve kenar- ylize
dokunma olusmus

d) Ayrik (deflocculated): daneler kiimelenmis, ancak kiimeler arasinda bag
yok.
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Bu konumlardan bazilarn elektron mikroskobunda tasimlanmissa da oOzellikle tekil
danelerin olusturdugu doku i¢in heniiz yeterli bulgu saglanamamistir. Sekil 2.5.’de

kil asiltilarinin yapisi tariflenmektedir.

Sistemde su miktarinin asilti olusturacak diizeyde olmadigi durum ve ortamlarda ve
iri danelerin varliginda dane dizilimleri yukaridaki modelden farklilasmaktadir. Sekil
2.6.’da su oranmnin zeminlerde plastik limit, likit limit gibi olagan diizeylere indigi
durumlarda goriilebilecek ideal doku geometrileri verilmistir. Aradaki fark, azalan su
muhtevasindan kaynaklanmaktadir. Zemin dokusunda dane dizilimleri, dane
kiimelenmeleri ve bosluklar olarak {i¢ 6ge tanimlanmaktadir. Su muhtevasi yeterince
distiigiinde dagmik ve yumakli yap1 asiltida oldugu gibi acik¢a goriilemezse de

zeminin 6zelliklerinde bunu gosteren degisimler dl¢iilmektedir [1].

Sekil 2.6. Zeminde Dokular (a)kilde bireysel dane gruplanmalari(b)kum ve siltte bireysel dane
dizilimi(c)kil guruplart dizilimi (d)Kille kaplanmus silt ve kum dizilimi (e)tam belirginlesmemis
dizili [1]



BOLUM 3. KIRILMA KRIiTERLERI

3.1. Giris

Diger biitlin malzemelerde oldugu gibi, zeminler iizerine uygulanan yiiklerin yol
actig1 gerilmeler belirli siirlar1 agtigi zaman zeminde gogme meydana gelmektedir.
Degisik malzemelerin gogme bigimlerinin birbirinden farkli oldugu bilinmektedir.
Elasto-plastik davranmis gosteren malzemelerde akma tipi gogme gozlenirken gelik

gibi kirilgan malzemelerde ani gogme meydana gelebilmektedir.

Bir temel veya sevi iizerine gelen yiik veya gerilme, deformasyonlarin kabul
edilemeyecegi diizeye kadar arttirilirsa, o temel veya sev icin ‘yenildi’ ifadesi
kullanilir. Bu durumda zeminin dayanimina isaret ediyoruz demektir. Dayanim,
malzemenin  katlanabilinecegi  maksimum  gerilme demektir.  Geoteknik
miihendisliginde bahis konusu olan genellikle zeminlerin kayma dayanimidir. Ciinkii
temellerde veya zemin miihendisliginde karsilastigimiz problemlerin ¢ogu asiri

sekilde uygulanan kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktadir [2].

3.2. Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zeminlerde gogme meydana gelmesi igin, olas1 bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin agilmasi gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biiyiik kayma gerilmesi
diizlemi olmayabilmektedir. Genel olarak gdogme 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 [4].
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3.3. Kirilma Kriteri

Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri (Tresca Kriteri): Bu kritere gore; ¢ok eksenli
gerilme halinde bir kesitte olusan en biiylik kayma gerilmesi, tek eksenli gerilme
halindeki kayma gerilmesine esit oldugunda, cismin kirilma durumuna eristigi kabul

edilir.

Lain]

el /NS
\ N\ X/

Sekil 3.1. Maksimum kayma gerilmesi kriterinde ¢ok eksenli gerilme halinde Mohr daireleri

Bu kriter,
(0,-0,)/2=0,/2 > (0,—-0;)=0y

Seklinde ifade edilir. Bu kriter, cismin kirilma durumuna gegmesinde en biiyiik ve en
kiigiik gerilmeyi gdz Oniline almakta, ortanca gerilmeyi goz Oniine almamaktadir.
Cekme ve basingta mukavemetleri ayni olan cisimlerde basarili bir sekilde uygulanan

bu kriter, akma sart1 olarak da plastisite teorisinde dnemli rol oynar.

Sekil 3.1. *de gorildiigii gibi, cok eksenli gerilme haline ait Mohr daireleri oy ile
belirlenen iki dogru arasinda kaldig1 zaman, cisim kirilma durumunda degildir. Teget
hali limit durumu gostermektedir. Cisme 6,= o,= 63= o gibi hidrostatik basing veya
cekme gerilmesi ilave edildiginde, Mohr dairesi ¢ ekseni iizerinde bir nokta seklinde
goriileceginden, maddesel davranista higbir degisiklik meydana gelmez yani kirilma

gerceklesmez.
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Sekil 3.2. Maksimum kayma gerilmesi kriterinin gdsterimi ve Tresca altigeni

Bu kriter ¢, 6, ve o3 eksen takiminda sinir yiizeyi alti kdseli ve iki ucundan agik,
ekseni koordinat eksenleri ile esit agilar yapan prizmatik bir yiizey ile gosterilir. Bu
ylizeyin o) ve o, diizlemi ile arakesitine “Tresca altigeni” denir ve bu altigen sekil

3.2.’de goriilmektedir [10].

Maksimum kayma gerilmesi kriteri, ¢gekme ve basingta ayni 6zelligi gosteren siinek
cisimlerde iyi sonuclar verir. Buna karsilik gevrek cisimlerde bu kriterle tatmin edici

sonuclar elde edilemez.

Maksimum Normal Gerilme Kriteri (Rankine Kriteri): Bu kriter, kirilma durumuna
gegmede etken neden olarak en biiylik normal gerilmeyi goz oniine alir. Dolayisiyla

karsilastirma kosulu,
oy =0,

olur. En eski kriter olan bu kriterde ortanca ve en kiigiik gerilme goz Oniine
alinmamaktadir. Gevrek cisimde, ¢gekme tipi gerilme bulunmasi halinde iyi sonuglar

vermektedir.

Bir cisme hidrostatik basin¢ uygulandiginda, yani 61= 6>= 63= 6 oldugunda, cismin
mukavemetini kaybettirmek miimkiin olmamaktadir. (Hidrostatik basing hali,
mukavemet kriterlerinin belirli 6l¢lide giivenilirligini kontrol etmede kullanilir.) Bu
kriter, hidrostatik basingta kirilma durumunu vermez. Ciinkii bu kritere gore,

hidrostatik basingta uygulanan o gerilmesi om’i gectigi takdirde cismin kirilma
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durumuna gelmis olmas1 gerekir. Oysa hidrostatik basing hali ile cisim hi¢gbir zaman

kirilma durumuna getirilemez [13].

__________

Sekil 3.3. Maksimum normal gerilme kriterinin gosterimi ve iki eksenli gerilme halinde giivenli
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bolgenin sinirlar

Bu kriterin belirledigi sinir yilizey o, o, ve , o3 eksen takiminda sekil 3.3.’de
gosterilen kiip ile ifade edilir. Sekilde oy ve , o'y ile gosterilen gerilmeler, cismin
tek eksenli gerilme halindeki ¢gekme ve basing mukavemetleridir. Verilen o, 6, ve,
o3 asal gerilmelerine karsi gelen nokta, sekil 3.3.’de goriilen kiibiin i¢inde ise, cisim
icin kirtlma durumu s6z konusu degildir. Kiibiin yiizeyleri ise, kirtlma durumunun
sinirlarii gostermektedir. Sekil 3.3.°de iki eksenli gerilme halinde, giivenli bolgenin

sinirlar1 goriilmektedir.

Bu kriter, basitligi bakimindan bazi 6zel gerilme halleri i¢in bir¢ok {ilke
sartnamelerinde kabul edilmis olmasina ragmen; basit kayma, hidrostatik basing gibi

durumlarda dogru sonuglar vermez [13].

3.3.1. Mohr-Coulomb yenilme kriteri

Zeminler i¢in, gogmeye yol agan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini géz
ontine alan bir¢ok hipotez gelistirilmistir. Bunlar i¢inde en basit olan1 ve uygulamada
yaygin olarak kullanilan1 Mohr-Coulomb go¢me kriteri olmaktadir. Buna gore,
zeminin kayma mukavemeti (birlikte gd¢meye yol acan normal ve kayma

gerilmelerinin siir degerleri) sekil 3.4’de gosterilen egri ile temsil edilmektedir. Bu
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sekilde, normal gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende
gosterilmekte, go¢cme zarfi olarak nitelendirilen egrinin altinda kalan gerilme
durumlar i¢in gdgme ortaya ¢ikmazken, bu zarfa ulasildigi anda zeminde gé¢cme
meydana gelmektedir. Bu zarfin iizerinde yer alan gerilme durumlarmin miimkiin
olmadig1 agiktir. Genel olarak gd¢me zarfi bir egri ile temsil edilmekle beraber,
uygulamada bu egri genellikle yaklasik bir dogru olarak kabul edilmektedir. Bu
dogrunun diisey ekseni kestigi nokta ¢ ve yatay ile yaptig1 ac1 ¢ ile gosterilirse,

kayma mukavemetini veren baginti
T =c+o tand

seklinde yazilabilir. Burada ¢ ve ¢ kayma mukavemeti parametreleri olarak
nitelendirilen iki katsayidir, ¢ ise gOo¢cme ylizeyine etkiyen normal gerilme

olmaktadir.

T
A

> O

Sekil 3.4. Mohr — Coulomb gé¢me hipotezi - mohr yenilme kriteri
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Sekil 3.5. Mohr — Coulomb go¢me hipotezi - asal gerilmeleri ve yenilme diizlemindeki gerilmeleri

gosteren yenilme elemant

Zeminlerin kayma mukavemetinin olas1 bir go¢me diizlemi boyunca kaymaya karsi
olusan direncten kaynaklandig: bilinmektedir. Bu direng, o diizlem boyunca ortaya
cikan siirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Yukaridaki bagintida ikinci terimin (o tang)
bir siirtlinme direnci ifade ettigi agik olarak goriilmektedir ve ¢ a¢is1 zeminin kayma
mukavemeti agis1 (veya igsel siirtlinme agisi) olarak nitelendirilmektedir. Kayma
mukavemeti acist (¢) sadece dane ylizeyleri arasi siirtiinmeden kaynaklanan direnci
degil, ayn1 zamanda danelerin birbirine gére hareketine engel olan kilitlenme etkisini
de iceren toplam direnci temsil etmektedir. Mohr-Coulomb bagmtisindaki diger
kayma mukavemeti parametresi (c) ise genellikle kohezyon katsayisi olarak
nitelendirilmekle beraber, gergek fiziksel anlami ¢ok iyi acikliga kavusmus degildir.
Bu katsayinin daha yaygin bilinen aciklamasi danelerin birbirini tutma 6zelliginden
kaynaklandig1 seklindedir. Fakat daha sonra goriilecegi iizere, ayn1 zeminin degisik
kosullarda yliklemeye tabi tutulmasi ile bu katsay1 ¢ok farkli degerler alabilmektedir.
Bu gercegi gbz oniline alan bazi arastirmacilar ¢ parametresinin zeminin fiziksel bir
ozelligi olmadigi, yalnizca belli kosullarda siirtinme direncini ifade etmek icin

kullanilan bir katsay1 olarak diisiiniilmesi gerektigi kanisindadirlar [3].

Ye
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3.3.1.1. Gogme durumu ve mohr gerilme daireleri

Zemin i¢inde bir noktada etkiyen gerilme durumunun grafiksel olarak Mohr gerilme
daireleri ile gosterebilecegimizi biliyoruz. Mohr gerilme dairesi ile Mohr-Coulomb
gocme zarfi ayni sekil iizerinde gosterilirse, uygulanan yiiklerin yol agtig1 gerilme
durumunun goé¢meye yol acip agmayacagimi agik olarak gormek miimkiin
olmaktadir. Sekil 3.6.’da degisik gerilme durumlarini temsil eden {ic mohr gerilme

dairesi gosterilmistir.

T
A

>0

O, o, O;
Sekil 3.6. Mohr gerilme daireleri ve gogme zarfi

A ve B gerilme daireleri gé¢gme zarfinin altinda kaldigi i¢in gé¢me meydana
gelmeyecektir. Buna karsilik C dairesi gogme zarfina degdigi igin, bu gerilme
durumuna yol agan o3 ve ol asal gerilmeleri gogme meydana gelmesine neden
olacaktir. Sekil 3.7.’de gosterilen Mohr gerilme dairelerinin hepsi gocmeye yol

acacak gerilme durumlarin1 géstermektedir [6,8].
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O

Sekil 3.7. Go¢me durumunu gosteren gerilme daireleri

Gortilecegi lizere, ayn1 zeminde gog¢meye yol agacak birgok gerilme durumu
mevcuttur. Mohr-Coulomb gégme zarfi gogmeye yol agan biitiin gerilme durumlarini
sinirlamakta olup, bu durumlar1 gdsteren gerilme daireleri gocme zarfina teget
olmaktadir. Go¢me zarfi ayn1 zamanda mukavemet zarfi olarak nitelendirilmektedir.
Bu dogrunun denklemi zeminin kayma mukavemetini vermektedir. Gerilme
dairesinin gogme zarfina teget oldugu noktadan cizilen dogru ise gogme diizleminin
egimini (en biiylik asal gerilme diizlemi ile yaptigi agiy1) vermektedir. Gogme

diizleminin egimini veren acinin o = 45+ ¢/2 oldugu kolaylikla goriilebilmektedir.

Gogmeye yol agan asal gerilme degerleri ile zeminin kayma mukavemeti
parametreleri arasindaki iligkiyi trigonometrik bagintilar seklinde ifade etmek
mimkiin olmaktadir. Sekil 3.8’de gé¢meye yol acan gerilme durumunu gosteren bir
Mohr gerilme dairesi ve mukavemet (gé¢me) zarfi gosterilmistir. Bu sekilde

gdzlenen trigonometrik iliskiler kullanilarak, gogme durumu icin

o1t = O3t (8 i ZEZ;)HC ((l(iossif;)) — 03¢ tan 2(45+0/2) + 2¢ tan(45+¢/2)

o3¢ = Gir (8%22) 2¢ (%i:;q)})) = o1 tan’2(45-0/2) + 2¢ tan(45-¢/2)
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bagintilar elde edilebilmektedir.

T
A
¢
////’,,/”‘ R—%(Gn O-3f)
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Sekil 3.8. Gogme durumunda asal gerilmeler arasindaki iliski

Baz1 zeminlerde veya bazi 06zel yiikleme durumlarinda kayma mukavemeti
parametrelerinden birisi sifir degerini alabilmektedir. Sekil 3.9.a” da ve sekil 3.9.b’de

¢=0 durumlarindaki kayma mukavemeti zarflar1 gosterilmistir [4,11].

Sekil 3.9. Kayma mukavemeti zarfinin 6zel durumlari

Kayma mukavemeti parametrelerinden c katsayisinin sifir degeri almasi durumunda,

zeminin kayma mukavemeti

T =0 tand
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ve gdogme aninda asal gerilmeler arasindaki iligki

o1 =03 (%EZ;) = 63f tan"2(45+4/2)

¢=0 durumunda ise, kayma mukavemeti

ve gogmeye yol acan asal gerilmeler farki
(G 1f‘-03f) =2c

olmaktadir. $=0 durumunda kayma mukavemetinin asal gerilmelerden bagimsiz

oldugu goriilmektedir.
3.4. Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Deneysel Olarak Saptanmasi

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin deneysel olarak saptanmasinda dikkat edilmesi
gereken en temel kural, deney kosullar1 ile arazi kosullari arasinda miimkiin
olabilecek en yiiksek benzesimi saglamak olmaktadir. Gerilme-sekil degistirme

davranisinin ve kayma mukavemetinin belirlenmesinde en 6nemli faktorler;

1) Zeminin arazide yliklenmeden 6nce yerindeki baslangi¢ durumunu yansitan,

- Konsolidasyon basinci
- Bosluk orani
- Su muhtevasi

- Suya doygunluk derecesi

2) Arazi yiikleme tiirii ve hiz1
3) Arazi drenaj kosullar1 olmaktadir.

Yiikleme hizi ile drenaj kosullarimi bir arada diistinmek gerekmektedir.
Permeabilitesi yiiksek zeminlerde, deprem sirasinda etkiyen ylikler gibi 6zel
durumlar hari¢, uygulamada rastlanan ¢ogu yiikleme hizlar1 i¢in zemin icindeki

suyun disari ¢ikma olanagi bulacagi(serbest drenaj durumu) varsayilabilir. Fakat
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permeabilitesi diisiik zeminlerde yiikleme hizi ile zeminin permeabilitesi arasindaki
goreceli iliski goz oniline alinmalidir. Cabuk yiiklenme durumunda suyun disari
cikmaya zaman bulamayacagi (drenajsiz durum) buna karsilik yavas yiiklenme
durumunda serbest drenaj durumunun gecerli olacagi kabul edilebilir. Birgok
problemde ise, hem drenajsiz hem de drenajli durumu g6z Oniine almak gerekli
olmaktadir. Kisa stireli stabilite problemlerinde (6rnegin insaat veya kazi sirasinda)
drenajsiz kosullar gecerli olurken, uzun siireli stabilitenin incelenmesinde drenajlh

durumun goz oniine almak gerekmektedir [12].

Yukarida siralanan faktorler (baslangi¢ durumu ile yiikleme ve drenaj kosullari)
zeminlerin kayma mukavemetini biiyiik oranda etkiledigi icin, kullanilan deneysel
yontemlerde bu faktorlerin kontrol edilmesine ve arazide gecgerli olacagi dngoriilen
kosullar ile uyumlu olmalarmin saglanmasina dikkat etmek gerekmektedir.
Uygulamada birbirinden ¢ok farkli kosullar ile karsilasildigi ve bunlarin hepsini tek
bir deney yontemi ile kontrol etmek miimkiin olmadig1 i¢in, zeminlerin kayma
mukavemetini belirlemekte kullanilan bircok laboratuar ve arazi deney yoOntemleri

gelistirilmistir.

3.4.1. Laboratuar deney yontemleri

Arazide bir yap1 temeli veya toprak dolgu altinda kalacak veya herhangi bir baska
yiklemeye maruz kalacak zemin tabakalarinin gerilme-sekil degistirme
davraniglarint ve kayma mukavemetlerini belirlemek icin, bu tabakalardan numune
almak ve bunlar laboratuarda deneye tabi tutmak amaci ile birgok deneysel yontem

gelistirilmistir. Bunlar arasinda, daha yaygin olarak kullanilan yontemler;

1. Kesme Kutusu Deneyi

2. Serbest Basing Deneyi

3. Ug Eksenli Basing Deneyi

4. Laboratuar Veyn ve Diisen Koni Deneyleri

olmaktadir.
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3.4.1.1. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki
parcadan olusan rijit bir kutu i¢ine yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti
altinda, kutunun st parcgast sabit tutulurken alt pargasi yatay bir diizlem lizerinde
hareket edebilmekte ve boylece numunenin ortasindan gegen yatay diizlem boyunca

zemin kaymaya zorlanmaktadir.

Sekil 3.10°da kesme kutusu deney diizeni sematik olarak gdsterilmistir.

T1T-7T 1T 7T ¥ v 1

Zenn ‘ =

Sekil 3.10. Kesme kutusu deney aleti [4]

Numune {izerine normal gerilme uygulamak ve boylece kesmeden Once zeminin
konsolide olmasi ve kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi
miimkiin olmaktadir. Bu deneyde, zemin dnceden belirlenmis (numunenin ortasindan
gegen) yatay bir diizlem boyunca kirilmaya (gé¢meye) zorlanmaktadir. Belirli bir
normal gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer
degistirmeler olgiilmekte ve sekil 3.11.a’da gosterilene benzer deneysel egriler elde
edilmektedir. Egrilerin seklinin zeminin cinsine ve baslangi¢c durumuna bagli oldugu
gozlenmektedir. Deney sirasinda ulasilan en biiylik kayma gerilmesi veya gégme
kabul edilebilecek sekil degistirmelere yol acan kayma gerilmesi zeminin belirli bir
normal gerilme altinda tekrarlanarak sekil 3.11.b’de gosterildigi gibi zeminin

mukavemet zarfini elde etmek miimkiin olmaktadir [8,6].
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Sekil 3.11. Kesme kutusu deneyi sonuglari

Bu deney diizeni ile, kesme sirasinda zeminin drenajini kontrol etmek ancak yiikleme
hizin1 zeminin permeabilitesine gore ayarlamak ile miimkiin olmaktadir.
Permeabilitesi yiiksek zeminlerde (kumlarda) drenajli kosullar gecerli olurken, diisiik
permeabiliteli zeminlerde (killer gibi) normal yiikleme hizlarinda drenajsiz, ¢ok
yavag yiikleme hizlarinda drenajli kosullar gecerli olmaktadir. Kesme sirasinda
olusan bosluk suyu basinci artiglarin1 6lgmenin miimkiin olmamasi, gé¢meye
ulasilmadan 6nceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi
ve kurulma diizlemi boyunca gerilme dagilimmin iiniform olmamasi bu deneyin
kisitlayict yonlerini olusturmaktadir. Uygulamada, kesme kutusu deneyi daha ¢ok
kumlarin kayma mukavemetini saptamak i¢in kullanilmaktadir. Kum zeminler i¢in
elde edilen kayma mukavemeti agis1 @ drenajl yiikleme durul(lﬁl)l icin olup, arazi
kosullart ile uyumlu oldugu kabul edilebilir. Deney numunesinin arazi bosluk

oranina sahip olacak sekilde hazirlanmasina dikkat etmek gerekmektedir [4].
3.4.1.2. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda
yiiklemeye tabi tutulmaktadir eksenel yiik artiglar1 altinda meydana gelen numunenin
boy kisalmasi (eksenel sekil degistirmesi) Olgiilmektedir. Eksenel gerilmenin en
biliyiik degeri (veya gocme kabul edilebilecek sekil degistirme seviyesine karsilik

gelen degeri) zeminin serbest basing mukavemeti (qu) degerini vermektedir.
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Numunede olusan kayma diizleminin alt ve {ist yiikleme bagliklar1 ile kesismemesi

icin, boy uzunlugu/cap oraninin h/d>2 olarak se¢ilmesi uygun olmaktadir.

Serbest basing deneyinin herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik
olarak ayakta tutabilecek 6zelliklere sahip zeminler lizerinde uygulanmasi miimkiin
degildir. Bu deney yontemi yalnizca killi zeminler ic¢in kullanilmaktadir. Deney
sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmedigi i¢in, hizli yiikleme yapilarak
zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir. Eksenel
yliklemeden 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. Bir serbest basing deneyinde
gocme anindaki gerilme durumunu gosteren mohr dairesi ve drenajsiz kayma

mukavemeti zarfi sekil 3.12°de gosterilmistir [13].
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Sekil 3.12. Serbest basing deney sonuglarini gosteren mohr dairesi ve mukavemet zarfi

Drenajsiz kayma mukavemetinin 1 = ¢, =(1/2)qu olarak elde edilebilecegi bu
sekilden acik olarak goriilmektedir. Fakat bu sekilde elde edilen kayma
mukavemetinin, ancak 6zel arazi ylikleme ve drenaj kosullarinda gegerli olacagina

dikkat edilmelidir.
3.4.1.3. Uc eksenli basing deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak icin kullanilan laboratuar deney
yontemleri arasinda ii¢ eksenli basing deneyi en gelismislerinden biridir. Bu deney
diizeni ile, zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini gercege

yakin olarak belirlemek miimkiindiir.



28

Zemin numunesi, arazi gerilmeleri altinda konsolide edilebilmekte ve suya

doygunluk derecesi kontrol edilebilmektedir.

Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yiikleme izlerine yakin

yiiklemeler yapilabilmektedir.
Eksenel yilikleme sirasinda drenajsiz veya drenajli kosullar gecerli kilinabilmektedir.

Drenajsiz yiiklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinci artiglari, drenajh

deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri 6l¢iilebilmektedir.

Uc eksenli basing deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre igine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile
zemin numunesi iizerinde hidrostatik bir basing uygulanabilmektedir. Deney diizeni
sekil 3.13.’de gosterilmistir. Numune etrafina gecirilen bir lastik kilif zeminin
hiicreyi dolduran su ile temas etmesini dnlemekte ve numune i¢ine ve digina ayri ayri
basinglar uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Numune iist basligina temas eden bir
piston vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve {ist basliklarina bagl
ince kanallar vasitasi ile de deney sirasinda drenaj durumu (zemin suyunun dislar

cikip ¢ikmamasi) kontrol edilebilmektedir [6,14].
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Sekil 3.13. Ug eksenli basing deneyi aleti [4]
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Ug eksenli basing deneyi iki asamadan olusmaktadir;

I.Asama: Zemin numunesi iizerine arazide yiiklenmeden Once etkiyen gerilmelerin
hiicre basinci vasitast ile uygulanmasi. Bu asamada drenaja izin verilirse numune

konsolide edilebilmektedir.

2.Asama: Eksenel basing uygulanmasi. Bu asama drenajli ve drenajsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Drenajli deney yapilmast durumunda, yiikleme hizinin
zeminin permeabilitesine goére segilerek, zemin icindeki suyun rahatlikla disari
cikmasina, dolayisiyla bosluk suyu basinci artiglart olugsmamasina dikkat etmek

gerekmektedir.

Yukaridaki agsamalarin her ikisinde de drenaj durumu kontrol edilerek, ii¢ degisik

tiirde ti¢ eksenli basing deneyi yiiriitiilebilmektedir.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Deneyler (UU-deneyleri) : Bu tiir deneyde, zemin
suyunun gerek hiicre basincit uygulanmasinda gerekse eksenel yiikleme sirasinda

numuneden dislar1 ¢cikmasina izin verilmemektedir.

Konsolidasyonlu-Drenajsiz Deneyler (CU-deneyleri) : Birinci asamada hidrostatik
basing altinda zemin suyunun disar1 ¢ikmasina (numunenin konsolide olmasina) izin

verilmesi, ikinci agamada drenajsiz durumda eksenel yiikleme yapilmasidir.

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

hiicre basinc1 uygulanmasi ve eksenel yiikleme) drenaja izin verilmesidir.

Degisik tiirde ii¢ eksenli basing deneyleri uygulanarak, arazideki zemin tabakalarinin
farkli ylikleme ve drenaj kosullar1 altinda gdsterecekleri gerilme-sekil degistirme
davraniglarin1 ve kayma mukavemetlerini belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu

deneylerde farkli zeminler i¢in gozlenen davranisi bigimleri asagida incelenmistir.

3.4.1.4. Uc eksenli basing deneyinde gozlenen zemin davramslar

Ug eksenli basing deneyi daha 6nce bahsedildigi gibi iki asamadan olusmaktadir. Bu

asamalarda gozlenen zemin davraniglarini ayr1 ayri incelenmistir.
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Hidrostatik yiikleme:

Zemin tabakalar1 arazide belirli jeolojik yiiklerin etkisi altindadir. Deneye tabi
tutulan zemin numunesini arazideki durumuna getirmek i¢in uygulanan hidrostatik
hiicre basinci altinda, drenajli ve drenajsiz durumda gozlenen davranig bigimleri sekil
3.14’de gosterilmistir. Drenajli durumda uygulanan basing altinda, zeminde hacim
degisimleri (konsolidasyon) meydana gelirken (sekil 3.14.a) drenajsiz durumda
bosluk suyu basincinda artiglar meydana gelmektedir (sekil 3.14.c). Zemin
davraniginin, baslangic suya doygunluk derecesine bagli olarak farkliliklar gdsterdigi
gozlenmektedir. Sekil 3.14.a ve sekil 3.14.b de drenajli durumda gozlenen ayni
deneysel sonuclar farkli bicimde ¢izilerek gosterilmistir. Suya doygun zeminin hacim
degistirme davranis egrileri, ddometre deneyinde gozlenen konsolidasyon davranis
egrilerine biiyiikk benzerlik gostermektedir. Kismen suya doygun zeminde ise once
ani bir hacim azalmasi (bosluklardaki havanin sikismasi sonucu) meydana gelmekte,
ondan sonra suya doygun zemininkine benzer bir davranis gézlenmektedir. Sekil
3.14.a ve sekil 3.14.b ise drenajsiz durumda ortaya ¢ikan davranis goézlenmektedir.
Tamamen suya doygun zeminde, hacim sabit kalirken, bosluk suyu basincinda
uygulanan hidrostatik basinca esit bir artis meydana gelmektedir. Suya doygun
olmayan zeminde ise Once bir miktar hacim degisikligi (sikisma) ve bosluk suyu
basincinda kiigiik artiglar meydana gelmekte daha yiiksek basinglar altinda ise zemin
icindeki hava hacmi iyice kiiciildiigii i¢in, hacim sabit kalmakta ve hidrostatik basing

artislar1 oraninda bosluk suyu basinci artiglari meydana gelmeye baslamaktadir [2,4].
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Sekil 3.14. Ug eksenli basing deneyinde hidrostatik basing altinda gozlenen zemin davranist

(@)
Drenajsiz durumda hidrostatik basing altinda meydana gelen bosluk suyu basinci
artislarini zeminin suya doygunluk derecesini Slgmek icin kullanmak miimkiin

olmaktadir. Meydana gelen bosluk suyu basinct artisinin uygulanan hidrostatik

basinca orani,

B=Au/Ac, (Aoc~=hidrostatik basing artis1 )

S=%100
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Skempton (1954) tarafindan tanimlanan iki bosluk suyu basinci katsayisindan birini
olusturmaktadir. Suya doygunluk derecesi S=%100 olan zeminlerde B=1.0 degerini

alirken, kismen suya doygun zeminlerde (B<1.0) olmaktadir.
Eksenel yiikleme:

Ug eksenli basing deneyinin ikinci asamasini olusturan eksenel yiikleme sirasinda,
zemin i¢indeki suyun disar1 ¢ikmasina izin verilip verilmemesine gore, drenajsiz ve
drenajli durumlarda suya doygun zeminlerde goézlenen davranis bigimler sekil
3.15°de gosterilmistir. Drenajsiz deneylerde eksenel yiikleme altinda bosluk suyu
basinci degisimleri, drenajli deneylerde ise hacim degisimleri meydana gelmektedir.
Sekil 3.15.a.’da ve sekil 3.15.b.’de drenajsiz deney sonuglari, sekil 3.15.c. ve sekil

3.15.d’de ise drenajli deney sonuglar1 gosterilmistir.
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Iki Kumlar ve
Asiri Konsolide
Killer

Gevsek Kumlar ve
Normal Konsolide
Killer

Sekil 3.15. Ug eksenli basing deneyinde eksenel yiikleme sirasinda goézlenen zemin d(\gjlsl

Bu sekilde gosterilen egrilerde, gerilme ekseninde (o;-03) kullanilmasimin nedeni,

eksenel gerilmenin (c,) daha dnce her dogrultuda uygulanan hiicre basincina (o, = 63)

ek olarak uygulanmasidir. En biiyiik asal gerilme

1= 031 O,

Siki Kumlar ve
Asiri Konsolide
Killer
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c,= (011 03)

olmaktadir. En biiyiik asal gerilme farki (c;-03) ayn1 zamanda deviatorik gerilme
olarak nitelendirilmektedir. Deneyde gozlenen gerilme-eksenel sekil degistirme ve
bosluk suyu basinci (veya hacim) degisimleri —eksenel sekil degistirme davranislari,
zeminin baslangi¢ durumuna gore (killi zeminlerde konsolidasyon derecesi, kumlu

zeminlerde sikilik derecesi) farkliliklar gostermektedir.

Drenajsiz deneylerde, eksenel yiikleme sirasinda, zeminin bosluk suyu basincinda
meydana gelen degisimler, ikinci bir bosluk suyu basinct parametresinin

tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
A= Au/ (Ac- Acs)

A parametresinin degeri ylikleme boyunca sabit olmayip, sekil degistirme seviyesine
bagli olarak degismektedir. Sekil 3.16.’da, A parametresinin yiikleme sirasinda

degisimi gdsterilmistir [9].

Sekil 3.16. Bosluk basinci katsayis1 A’nin eksenel sekil degisme ile degisimi
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Ug eksenli basing deneyinde, zemin numunesinde gd¢me meydana gelinceye kadar
eksenel yiik arttirilmaktadir. Gogme anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr
dairelerine teget olarak ¢izilen dogru zeminin kayma mukavemeti zarfim
vermektedir. Sekil 3.17.a’da bir ii¢ eksenli basing deneyinde, sabit hiicre basinci (6. =
o3) altinda gittikce artan eksenel gerilme seviyeleri i¢cin Mohr gerilme daireleri
gosterilmistir. Deviatorik gerilme (o;-03)f degerine ulasilinca zeminde gdégme
meydana gelmektedir. Kirllma (mukavemet) zarfinin elde edilebilmesi i¢in en az iki
deney yapilmast ve sekil 3.17.b’de de gosterildigi gibi gogme durumunu gosteren
gerilme dairelerine ortak tegetin ¢izilmesi gerekmektedir. Konsolidasyonlu-drenajsiz
deneylerde genellikle bosluk suyu basinci artislar1 da 6lgiildiigii igin, toplam gerilme
daireleri yaninda efektif gerilme dairelerini de ¢izmek ve bdylece kayma
mukavemeti parametrelerinin hem toplam gerilmeler hem de efektif gerilmeler i¢in

bulmak miimkiin olmaktadir [8].

T T
A A

O35 0, 0, 0, Oy O O3 Os o\ Oy

Sekil 3.17 Ug eksenli basing deneyindeki gerilme durumlarini gosteren mohr daireleri

3.4.2. Arazi deney yontemleri

Zemin tabakalarinin kayma mukavemetini arazide yerinde 6lgmek i¢in bazi deney
yontemleri gelistirilmistir. Bu deneyler genellikle muayene cukurlari veya sondaj
kuyulari i¢cinde yapilmaktadir. Baglica arazi deneyleri arasinda

1. Penetrasyon Deneyleri

a) Dinamik Penetrasyon Deneyi (veya Standart Penetrasyon Deneyi)
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b) Statik Penetrasyon Deneyleri (Koni Penetrasyon Deneyleri)
2. Cep Veyn ve Cep Penetrometre Deneyleri
3. Arazi Veyn Deneyi
4. Pressiometre Deneyi
5. Plaka Yiikleme Deneyi

6. Sondaj Kuyusu Kesme Deneyi

gibi deneyler sayilabilir. Ozellikle, drselenmemis numune almanin zor oldugu
kumlu zeminlerde ve yumusak killerde arazi deney sonuglarindan yararlanmak sik
sik bagvurulan bir yontem olmaktadir. Kumlu tabakalar i¢inde yapilan deneylerde sik
bagvurulan bir yontemdir. Kumlu tabakalar i¢inde yapilan deneylerde arazi dl¢timleri
ile kumun kayma mukavemeti ag¢is1 arasinda gelistirilmis ampirik korelasyonlardan
yararlanilirken, killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti korelasyon yolu ile

veya dogrudan olgiilerek bulunmaktadir.

3.5. Tabi Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zeminlerin kayma mukavemetinin Mohr-Coulomb bagintis1 kullanilarak
1= cto tan ¢

seklinde tanimlanabilecegini biliyoruz. Kayma mukavemetinin saptanmasinda en
onemli unsur arazide gecerli olacak yiikleme ve drenaj kosullarinin géz oOniine
alinmas1 olmaktadir. Bu agidan kohezyonsuz kumlu zeminler ile killi zeminlerin
birbirinden oldukga farkli davranig gdstermekte oldugu bilinmektedir. Bu sebepten

kumlarin ve killerin kayma mukavemetlerinin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir.

3.5.1. Kumlarin kayma mukavemeti

Kumlarda ¢ parametresi sifir degerini aldig1 i¢in kayma mukavemeti bagintist;
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Tr= o tan ¢

seklini almaktadir. Ayrica, arazide statik yiiklemeler altinda, kumlarda drenajli
kosullarin gecerli olacagini kabul etmek gercekei bir yaklagim olmaktadir. Bu
durumda, yiikleme sirasinda bosluk suyu rahatlikla zeminden disar1 ¢ikabilmekte ve
bosluk suyu basinglarinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir.
Dolayistyla, kumlarin arazi yiiklemeleri altinda davranisi incelenirken, drenajli (veya
efektif) kayma mukavemeti agisinin bulunmasi yeterli olmaktadir. Kayma
mukavemeti a¢isinin degeri ise laboratuarda kesme kutusu veya ii¢ eksenli basing
deneyleri kullanilarak veya arazi deneyleri sonuglarindan korelasyon yolu ile elde

edilebilmektedir.

Kumlarda kayma mukavemeti agisinin degerini etkileyen faktorler, onem sirasina

gore, asagidaki sekilde siralanabilir [8,4].
Kumun Sikilik Derecesi: Yogunluk arttik¢a ¢ nin degeri artmaktadir.

Dane Cap1 Dagilimi: Iyi derecelenmis zeminler, iiniform kumlara gore daha yiiksek ¢

degerine sahip olmaktadir.

Dane Big¢imi: Kdoseli danelerden olusan iri daneli zeminlerin kayma mukavemeti

acis1 yuvarlak danelilerden biraz daha yiiksek olmaktadir.

Danelerin Mineral Yapisi: Daneler arasi siirtiinme 6zelligini etkilemekle beraber,

cogu tabii kumlar i¢in oldukca dar bir aralik i¢inde degistigi kabul edilebilir.
Su Etkisi: Zeminin kuru veya su altinda olmasi ¢ degerini ¢ok az etkilemektedir.

Yukaridaki gozlemlerin 15181 altinda, belli bir kum i¢in ¢ acisinin deneysel olarak
saptanmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur deney numunesi ile arazi
sikligiin ayni olmasinin saglanmasi olmaktadir. Sikilik derecesine bagli olarak iri
daneli zeminlerin kayma mukavemeti acist genis bir aralik i¢inde degismektedir.
Sikilik derecesi arttikga kayma gerilmeleri altinda danelerin birbirine gore hareketi
zorlagsmakta (kilitlenme etkisi) ve zeminin basin¢ altinda hacim genislemesi
gostermesi sonucu enerji kayiplar1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolay1

zeminin kaymaya kars1 direnci artmaktadir.
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Bazi 6zel durumlarda, kumlarin kayma mukavemeti agis1 arazi tabakalarinin ¢okelme
kosullar1 ve eger varsa g¢imentolanma derecesinden de biiylikk oranda
etkilenebilmektedir. Cimentolanma gdsteren veya stabil olmayan bir i¢ yapiya sahip
kumlarin kayma mukavemeti acisini laboratuarda belirlemek i¢in 6zel numune
hazirlama ve deney yontemleri kullanmak veya bazi arazi deneylerinden (koni
penetrasyon deneyi gibi) yararlanmak gerekmektedir. Kumlarin titresimli yiikler
altinda davranisinin  da ¢okelme kosullarindan biiyilk oranda etkilendigi

bilinmektedir.

Iri daneli zeminlerin gerilme — sekil degistirme davrams: {izerinde etkili olan
faktorlerin en onemlileri ise sikilik derecesi ve ¢evre basincinin siddeti olmaktadir.
Sekil 3.18.’de aym1 kumdan gevsek ve siki konumda hazirlanmis iki numune
iizerinde ayni hiicre basinci altinda yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri sonuglari
gosterilmistir.

(0,~03)
A

-

Sekil 3.18. Kohezyonsuz zeminlerde gdzlenen gerilme — sekil degistirme ve hacim degisimi — sekil

degistirme davraniglart

sik|



39

Kayma gerilmeleri altinda gevsek kumlarda hacim daralmasi, siki kumlarda hacim
genislemesi meydana gelmekte, belli bir sekil degistirme seviyesine ulasildiktan
sonra ise hacim sabit kalmaktadir. Bu durumda kumun kritik bosluk oranina ulastig
kabul edilmekte ve zeminin sabit gerilme altinda siirekli degistirme gosterdigi
gozlenmektedir. Sekil 3.18’deki deneysel egrilerden sikilik derecesinin kumlarin
davranis1 iizerindeki etkisi agik olarak goriilmektedir. Kumlarin gerilme-sekil
degistirme davranis1 iizerinde etkili ikinci en 6nemli faktér olan ¢evre basincinin

etkisi sekil 3.19°da goriilmektedir.

(6-05)
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Sekil 3.19. Cevre basincinin kohezyonsuz zeminlerin davranisi iizerinde etkisi

Aymni sikilikta hazirlanmis kum numuneleri farkli ¢evre (hiicre) basinglar altinda ti¢
eksenli basing deneyine tabi tutuldugunda, yiiksek ¢evre basinci altinda daha biiyiik
hacim degistirmesi meydana geldigi buna karsilik eksenel sekil degistirme direncinin
arttiglt gozlenmektedir. Kumlarin kritik bosluk orani da, g¢evre basinci arttikga

azalmaktadir.
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Kumlarda statik yiiklemeler altinda serbest drenaj durumunun gecerli oldugu kabul
edilmektedir. Buna karsilik, suya doygun ince kum tabakalarinin arazide deprem
titresimlerinin etkisi altinda kalmasi1 durumunda, zemin suyunun disar1 ¢ikmaya firsat
bulamamasi sonucu, bosluk suyu basinclarinda artislar meydana gelebilmektedir.
Kumun baslangi¢ sikilik derecesi ile deprem titresimlerinin siddetine ve siiresine
bagl olarak, bosluk suyu basinglar1 artmakta ve gevsek kumlarda ¢evre basincina
esit hale gelmesi durumunda kum tabakasi mukavemetini tamamen
kaybedebilmektedir. Zemin mekaniginde sivilagma adi verilmekte olan bu durumda,
zeminin biitiin tagima giicli kayboldugu i¢in tizerlerinde yer alan yapilar biiyiik zarar
gormekte, biiylik heyelanlar ve toprak kaymalari meydana gelebilmekte ve zemine
gomiilii yapilar ylizerek zemin yliziine ¢ikmaktadir. Deprem miihendisliginin 6nemli
bir konusu olan kumlarin sivilagmasi olayinin ayrintili incelenmesi bu kitabin
kapsami1 disinda kalmakla beraber, sivilasmay: etkileyen baglica faktorler asagidaki

sekilde siralanabilir:

1. Kumun baslangi¢ sikilik derecesi: Sivilasma olasiligi gevsek kumlarda ¢ok daha

yiiksektir.

2. Kumun dane cap1 dagilimi: ince daneli iiniform kumlar sivilagmaya daha c¢ok

egilim gostermektedir.
3. Depremin siddeti ve siiresi arttik¢a sivilagma olasiligr artmaktadir.

4. Kumun baglangi¢ gerilme durumu ve ¢okelme kosullari: Hidrostatik ¢okelme ile
meydana gelmis ve izotropik gerilmeler altinda konsolide olmus kum tabakalarinda

stvilagsma egilimi daha yiiksek olmaktadir [4].

3.5.2. Killerin kayma mukavemeti

Killerin kayma mukavemetinin arazide olusacak kosullar altinda gecerli olacak
sekilde saptanmasi kumlara gore daha karmasik ve zor bir problem olarak kargimiza
cikmaktadir. Arazideki bir kil tabakasmmin suya doygunluk derecesi, baslangi¢
gerilme durumu ve gerilme tarihgesi ile kayma gerilmelerinin olusmasi sirasinda

gecerli ylikleme ve drenaj kosullari, zeminin kayma mukavemetini biiyiik olcilide
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etkilemektedir. Kil tabakalarinin davranisi incelenirken, tasarim asamasinda bu
faktorlerin géz Oniine alinmasi ve kayma mukavemetinin ona gore belirlenmesi
gerekmektedir. Aksi halde, elde edilen kayma mukavemeti parametreleri arazide
gecerli olmayacagi i¢in, uygulamada arzu edilmeyen durumlar ile karsilasilmasi

olasilig1 ¢ok yiiksek olmaktadir.

3.5.2.1. Suya doygun Kkiller

Arazide, yeralti su tabakasi altinda yer alan zeminlerin suya doygun oldugu
bilinmektedir. Yeralt1 su tabakasinin iizerinde yer alan ince daneli zeminlerin de
belli bir yiikseklige kadar kapilarite etkisi ile suya doygun hale geldigini daha
onceden biliyoruz. Bu nedenle, temel miihendisligi ile ilgili problemlerde ¢cogunlukla

suya doygun killi zeminlerin davraniginin saptanmasi gerekli olmaktadir.

Arazideki bir kil tabakasi uygulanan dis yiik altinda konsolidasyona ugramadan ve
hizli olarak yiiklenmesi durumunda kayma mukavemeti, konsolidasyonsuz drenajsiz
(UU) deneyleri ile bulunabilmektedir. Bu durumda, kayma mukavemeti zarfi sekil

3.20°de goriildiigii gibi yatay bir dogru olmaktadir.

T
A

¢=0

Sekil 3.20. Drenajsiz kayma mukavemeti zarfi

Bu durumda, drenajsiz kohezyon katsayisi ¢, ile tanimlanmakta,

Tfr= Cu
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ve ¢evre basincindan bagimsiz olmaktadir.

Arazideki kil tabakasinin konsolide olduktan sonra, hizli yiiklemeye (veya drenajsiz
yiiklemeye) tabii olacagi durumlarda, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu-
drenajsiz  deneylerle saptanmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 3.21°de farkh
konsolidasyon basinglart altinda konsolide olduktan sonra drenajsiz olarak kesilen
normal konsolide ve asir1 konsolide killerin kayma mukavemeti zarflar1 toplam ve

efektif gerilmelere gore gosterilmistir.

T T
A

-0

Sekil 3.21. Konsolidasyonlu drenajsiz durumda kayma mukavemeti zarflar

Normal konsolide killerde kayma mukavemeti zarflar1 orijin noktasindan gecen bir
dogru olurken, asir1 konsolide killerde kayma mukavemeti zarflar1 egimleri farkl iki
dogrusal kisimdan olusmaktadir. On konsolidasyon basinci (c',) degerinden biiyiik
basinglarda kayma mukavemeti zarflar1 yatayla yaptiklari ag1 ¢., ve ¢' (toplam ve

efektif gerilmeler i¢in) olan ve uzantilari orijinden gecen iki dogru halinde olurken

on konsolidasyon basincindan k@ilkj bQ@B@MaN@ﬁmaLmeti zarflarini egimi
daha az olan ve diisey ekseni orijindKGﬂS@“d& Kibn iki dogru ile gdstermek

gerekmektedir.

Ayni1 konsolidasyon basincinin etkisi altinda kaldiktan sonra, drenaja izin vermeden
farkli gevre basinglart altinda kayma geriE)fgﬁtlﬂgulanan normal konsolide killerde
CU deneylerinde gozlenen davranis ise sekil 3.22°de gosterilmistir [12].

Toplam
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A CU-Deneyi (Konsolidasyon Basinci Esit Cevre
Basinci Farkli Deneyler)

¢, =0

Sekil 3.22. Drenajsiz kayma mukavemeti

Bu kosullarda da ¢, = 0 durumu gegerli olmakta ve drenajsiz kohezyon c, degerinin

konsolidasyon basinci ile dogrusal olarak arttigi (veya c, / E oraninin sabit oldugu)

gozlenmektedir. Bu oranin zeminin plastisitesine bagli olarak degistigi gosterilmistir.

Degisik killer lizerinde yapilan ¢ok sayida deney sonuglarindan elde edilen

[C—“} 0.1 +0.0037 1,
P

istatistiksel bagintis1 Skempton (1957) tarafindan Onerilmistir. Ayni zamanda (c, /
B) orani ile konsolidasyonlu — drenajsiz kayma mukavemeti agist (¢o,) arasinda,

normal konsolide killer i¢in

Gy |- _sind,
P, 1-sing,,

iliskisinin gecerli olacagi kolaylikla gosterilebilir. Bu bilgilerin 15181 altinda,
arazideki normal konsolide kil tabakalarinin drenajsiz kayma mukavemetini bulmak
icin, once konsolidasyon basincinin (= jeolojik yiik) bulunmasi, sonra o basing
altinda konsolide edilmis numuneler iizerinde CU deneyi yapilmasi veya yukaridaki

istatistiksel bagintidan yararlanma yoluna gidilmesi gerekmektedir.
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Arazideki kil tabakasinin, konsolidasyonunu tamamlamasindan sonra, drenajh
durumda (¢ok yavas olarak ve bosluk suyu basing artiglarina meydan vermeden)
yiiklenmesi s6z konusu olan durumlarda ise, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu
drenajli (CD deneyleri) ile saptanmasi gerekmektedir. Bu kosullarda, normal
konsolide ve asir1 konsolide killer i¢cin kayma mukavemeti zarflar1 sekil 3.23.°de

gosterildigi gibi olacaktir.

4C .
ﬂ“g CD-Derreyi r CO-Dereyi
;(VW’”j/ < =z’ Asirr Korsolide Kif
orrsolice Kii

|
=% +— >0

O
Sekil 3.23. Konsolidasyonlu drenajli deneylerden elde edilen kayma mukavemeti zarflar

Normal konsolide killerde drenajli kohezyon, ¢4 = 0 olurken, asir1 konsolide killerde
on konsolidasyon basincinda daha diisiik basinglarda cq4 > 0 olmaktadir. Zeminin
drenajli kayma mukavemeti agis1 ¢4 ise yaklasik olarak efektif kayma mukavemeti
acist ¢’ye esit olmaktadir. Degisik normal konsolide killer iizerinde yapilan deney
sonuglarinin toplu olarak degerlendirilmesinden ¢¢ degerinin plastisite indisine bagh

olarak sekil 3.24. *de gosterildigi gibi degistigi anlagilmaktadir [4].
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Sekil 3.24. Normal konsolide killerin drenajli kayma mukavemeti agisinin plastisite indisi ile degisimi
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3.5.2.2. Suya doygun olmayan Kkiller

Arazideki bazi tabi zemin tabakalarimin tamamen suya doygun olmadigi
bilinmektedir. Bunun yaninda, 6zellikle sikistirilmis toprak dolgularin (dolmalar, su
seddeleri, toprak barajlar gibi) insaat sirasinda suya doygun olmadigi bir gercektir.
Boyle zeminlerin kayma mukavemetinin saptanmasi (diger miihendislik
davraniglarinin  belirlenmesinde oldugu gibi) zemin mekaniginin daha zor
konularindan birini olusturmaktadir. Suya doygun olmayan zeminlerin kayma

mukavemeti zarfi genellikle biitiin gerilme seviyeleri i¢cin dogrusal olmamaktadir.

Boyle zeminlerde, kayma mukavemeti ayni zamanda sikistirma su muhtevasina bagl
olarak degismektedir. Bu durumda, arazi su muhtevasi degisimlerinde hazirlanmis
bir seri numune iizerinde deney yapmak ve kayma mukavemeti degisimlerini

deneysel olarak saptamak gerekmektedir.

Ozet olarak, killerin kayma mukavemetini gercek¢i olarak saptayabilmek igin,
arazideki baslangi¢ kosullarim1 (suya doygunluk derecesi, konsolidasyon basinci,
normal veya asir1 konsolide olmasi, vb.) ve arazi yiiklemesi sirasinda gegerli olacak
yiikleme hizlarim1 ve drenaj kosullarini ¢ok iyi olarak degerlendirmek ve onlarla
uyumlu deney yontemlerini kullanmak gerekmektedir. Arazide hizli yiiklenecek
killer ile ilgili problemlerde (6rnegin; kazilar, dolgular, temellerin tagima giicii, vs.)
genellikle drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerinin kullanildigi toplam gerilme
analizleri uygulanirken, yavas yiiklemeli veya uzun siireli stabilitenin incelemesi
gereken durumlarda drenajli (veya efektif) kayma mukavemeti parametrelerinin
kullanildig1 analizlere basvurulmaktadir. Efektif gerilme analizi yapabilmek ig¢in

arazide olusacak bosluk suyu basinci artislarinin da tahmin edilmesi gerektigi agiktir.



BOLUM 4. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE
DENEYLERIN YAPILISI

4.1. Numunelerin Hazirlanisi

Bu arastirma i¢in Eskisehir ilinden ince daneli 6rselenmis zemin temin edilmistir.
Temin edilen zemin etiivde kurutulduktan sonra havanda doviiliip toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen zemin 0,074mm’lik elekten elenmistir. Bu CL kil
numunesinin i¢inde silt ve kil bulundugundan dolay1 i¢inde ne kadar silt ve kil
oldugu hidrometre deneyi ile hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda numunemizin
%25 kil + %75 silt icerdigi goriilmiistiir. Kil numunesi etiivde kurutulup hazir hale

getirilmistir.

Sakarya ilinden temin edilen kum, icerisinde kum ve silt daneleri kalmayincaya
kadar yikandiktan sonra etiive konup kurutulmustur. Kurutulan kum arastirma igin
0,074-0,2mm ve 0,2-0,6mm araliklarinda olan iki elek araligindan elenmistir.
0,074mm’nin Ustiinde kalan ve 0,2mm’nin altina gegen kum arastirmada
kullanacagimiz ‘ince kum’ olarak hazirlanmigtir. 0,2mm’nin {stiinde kalan ve
0,6mm’nin altina gegen kum arastirmada kullanilacak ‘orta kum’ hazirlanmistir. Her
iki kum numunesi de etiivde kurutularak deneyde kullanilmak {iizere hazir hale

getirilmistir.

Hazirlanan numuneler %10 ince kum + %90 kil, %25 ince kum + %75 kil, %50 ince
kum + %50 kil, %75 ince kum + %25 kil, %10 orta kum + %90 kil, %25 orta kum
+ %75 kil, %50 orta kum + %50 kil, %75 orta kum + %25 kil oranlarinda karistirilip

deneylerin yapilmasi i¢in hazir hale getirilmistir.
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Tablo 4.1. Kil — kum karigimlarimin oranlari

% INCE o o
UM o%KIL
A0 - 100
Al 10 90
A2 25 75
A3 50 50
A4 75 25
A5 100 -
% ORTA o o
UM %KIL
A0 - 100
Bl 10 90
B2 25 75
B3 50 50
B4 75 25
B5 100 -

Ozgiil agirhik deneyi: Numunelerimizin &zgiil agirliklarim bulmak igin kil, ince kum
ve orta kum etiivde kurutulur. Sirasiyla piknometre + kapak agirhigr tartilir ve
piknometre i¢ine 10-12 gr numune konulur. Bu islem her numune i¢in tek tek yapilir.
Piknometre + kapak agirligt + numune agirligr tartilir. Piknometre igine
piknometrenin 1/3 kadar damitik su ilave edilir. Karistirilan numune desikatore
konulur. Desikatorde yeteri kadar bekletilen numuneler ¢ikarilip agzina kadar
damitilmis su ile doldurulup tartilir. Piknometre bosaltilip sade damitik su ile
doldurulup tartilir. Ve gerekli hesaplamalar yapilip numunelerimizin 6zgiil agirlig

hesaplanir.

4.2. Casagrande(\W, ) Likit Limit Deneyi

Yeteri miktarda alinan kil numunesi, bir miktar su katilarak iyice karistirilir. Bu
deney dort ayr1 noktada yapilmaktadir. Karistiritlan numuneden bir miktar alinarak
likit limit cihazinin i¢ine konur, ylizeyi tabana paralel olarak diizlenir ve oluk agma
bigcagi, mentesenin ortasindan gegen ¢ap boyunca kap iginde hareket ettirilerek,

numune ikiye bolliniir. Boylece numunenin ortasinda V kesitli bir oluk ac¢ilmis olur.
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Krank kolu saniyede iki devirlik bir hizla c¢evrilerek, iki yanda kalan zemin, olugun
dip kisminda 13mm boyunca birbirine degene kadar, kap kaldirilip diisiiriiliir.
Degmenin saglandigi kesimin uzunlugu, oluk a¢ma bicaginin ucuyla veya bir
cetvelle dlgiiliir. Oluktaki bu kapanmay1 saglayan diisiis sayis1 kaydedilir. Bu islem
numuneye her defasinda biraz daha su ekleyerek dort defa yapilir. Her defasinda
olugun kapanmis olan kesiminden palet bicagiyla bir miktar numune alinir ve tartilip

etlive atilir. Bir gilin sonra kuru agirligi tartilip gerekli hesaplamalar yapilir.

4.3. Plastik Limit (W,)

Yeteri kadar kil numunesine bir miktar su katarak iyice karistirilir. Karistirilan
numune diizgiin bir cam yiizeyine palet bicag1 yardimiyla stiriiliir. Daha sonra belli
bir olgekte olacak sekilde numune ¢atlayincaya kadar yuvarlanir. Bu numunelerin
yas agirligr alinip etiive atilir. Etiiv de bir giin bekleye numuneler ¢ikarilip kuru

agirligr alinir ve gerekli hesaplar yapildiktan sonra numunemizin tipi belirlenir.

4.4. Tokmakh Kompaksiyon Deneyi

Malzemenin en iyi sekilde sikisabilmesi i¢in optimum su muhtevasinda su katilmasi
gerekir. Biitlin numuneler i¢in %100 kil, %10 kum +%90 kil, %25kum+%75kil,
%350kum+%350kil, %75kum+%25kil tokmakli kompaksiyon yapilmigtir.

Etiivde kurutulan kum ve kil istenilen oranlarda karistirildikta sonra (%10, %25,
%50, %75 ) igine %5, %10, %15, %20, %25 su katilip hava almamasi igin
posetlenip bir giin bekletilir. Bir giin bekleyen numuneler haznenin {i¢te biri kadar
numune koyulup tokmakla yirmibes defa serbest diislis yapilarak sikistirilir. Sonra
haznenin 2/3 ve tamami doldurularak ayni sekilde sikistirilir. Sikistirilan numuneler
tizeri dizeltilip ayr1 ayr tartilir. Her numune iginden bir miktar alinarak yas olarak
tartilir ve etlive artilir. Bir giin sonra numunelerin kuru agirliklart tartilir. Gerekli

hesaplamalar yapildiktan sonra ¢ikan egriden optimum su muhtevasi bulunur.



49

4.5. Kesme Kutusu Deneyi

Optimum su muhtevasindaki numune tokmakli kompaksiyon ile sikistirilir. Kesme
kutusu halkalar1 numune i¢ine saplanarak {i¢ adet numune alinir. Alinan numuneler
posetlenerek bir giin bekletilir. Bekletilen numunelerden bir tanesi halka + numune
tartildiktan sonra numune kesme kutusuna dikkatlice yerlestirilir. Ve halka agirhigi
tartilir. Kesme kutusu tlizerindeki okuma saatleri sifirlandiktan sonra ilk numune i¢in
100 kPa yiiklenerek ve kesme kutusu haznesine su konulur. Numunenin oturmasi
icin bir gilin bekletilir. Okuma saatlerinin ilk ve son okumalar1 alinir, numunenin ne
kadar oturdugu goriiliir. Numune kesme kutusundaki okuma saatleri tekrar

sifirlanarak deneye hazir hale getirilir.

Deney 0,5mm/dk hizla kesilmeye baslanir. Her bir dakikada oturma ve kuvvet
halkas1 saatleri okunur. Kuvvet halkasi maksimum seviyeye ¢ikip birka¢ okuma
diistiikten sonra deney sonlandirilir. Bu hizla en fazla 22 okuma alinir. Deney
sonunda numunemiz hazneden c¢ikartilarak etiive atilir. Bir giin bekleyen numune
tartis1 alinarak kuru agirligr alinir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra ¢ ve ¢
degerleri bulunur. Diger kalan numuneler i¢cinde 200 kPa ve 300 kPa yiik yiiklenerek
deney calismasi ayni sekilde yapilir.



Sekil 4.2. Kesme kutusu deney aletleri
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Sekil 4.3. Kesme kutusu deney aletleri

4.6. Uc Eksenli Basing¢ Deneyi (UU)

Optimum su muhtevasinda olan numune tokmakli kompaksiyon ile sikistirildiktan
sonra yaklasik 3,5 santim ¢apinda 8 cm boyunda silindir kaliplar tizerine konulup, 25
kilo paskal yiik ile yiiklenerek numuneler alinir. Numuneler bir giin posette
bekletildikten sonra ¢ikarilir. Birinci numune tiip igerisinden ¢ikarilmadan Once
numunenin alt1 diizlenip bir miktar ¢ikarilarak numunenin {istiide diizlenir. Ug
eksenli basing deneyinde numunenin ideal boyu ¢apinin iki kat1 olanidir. Bu oran goz
Oniline alinarak numune tlipten ¢ikartilir. Cikan numune dogal agirligr tartildiktan
sonra ii¢ eksenli basing haznesine yerlestirilir. Yerlestirilen numunenin {izerine su
gelmemesi i¢in kilif giydirilir. Haznenin kapagi yerlestirildikten sonra hazneye su
verilir. Su verilme islemi tamamlandiktan sonra su vanasi kapatilip yanal basing i¢in
100kPa hava verilir. Deneyin baslamasi i¢in okuma saatleri sifirlanir. Deneyin 0,8
mm/dk hizla kirilmast gerekir. Deney kuvvet halkasi maksimum degeri gordiikten
birka¢ okuma sonra deney sonlandirilir. Eger kuvvet halkasinda diislis yoksa %20
birim deformasyon oldugunda deney sonlandirilir. Bu islem yanal basing 200 ve 300

kPa i¢inde yapilir. Deney sonunda numune tekrar tartilarak etiive atilir. Bir giin
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bekleyen numune tartilip kuru agirhigi yazilir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra

kayma parametreleri bulunur.

Sekil 4.4. Ug eksenli basing deney aleti



Sekil 4.1. Ug eksenli basing deney aleti
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Tablo 5.1. Deney sonuglar1

Kesme Kutusu Ug Eksenli Deneyi
Kohezyon(C) | Kayma Direnci Kohezyon(C) | Kayma Direnci
(kPa) Agisi(@) (kPa) Agisi(¢)
A0 %100 Kil 27,25 14,57 56 33,8
Al %10 Ince Kum | 23,32 27,17 66,57 24,22
A2 %25 ince Kum | 19,37 28,68 83 14,03
A3 %50 Ince Kum | 24 31 130 10,02
A4 %75 Ince Kum | 15 38 17,1 37,23
B1 %10 Orta Kum | 24,6 19 130,7 16,17
B2 %25 Orta Kum | 19,95 23,25 137,8 9
B3 %50 Orta Kum | 24 30,01 144,47 7
B4 %75 Orta Kum |5 32,61 57,06 33,8
A5 %100 Ince Kum | 3,5 18,6 - -
B5 %100 Orta Kum | 4,1 28 - -

Yapilan deneyler sonucunda kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneylerinde (c)

kohezyon ve (¢) kayma direnci agis1 farkli degerlerin ¢iktigr gézlemlenmistir. Bu

ylizden sonuglar;

1. Kesme kutusu deneyleri

2. Ug eksenli basing deneyleri
olarak inceleneceklerdir.

1. Kesme Kutusu Deneyleri




- Kesme kutusu deneylerinde (¢ ) kayma direnci agist

% ince kum degerlerine gore Kayma Direnci Agisi
(Kesme Kutusu)
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Sekil 5.1. Kesme kutusu deneylerinde kilin kayma direnci agisina ince kum katkisinin etkisi

% orta kum degerlerine gére Kayma Direnci Agisi
(Kesme Kutusu)
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Sekil 5.2. Kesme kutusu deneylerinde kilin kayma direnci agisina orta kum katkisinin etkisi
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% ince/orta kum degerlerine gére Kayma Direnci Agisi
(Kesme Kutusu)
40
35
_ 30
0
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o
c
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[a)
£ 15 4,57
s )
* 101
5 p
0 :
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0,074-0,2 mm ve 0,2-0,6 mm
—&— % ince kum degerlerine gére Kayma Agisi
—l— % orta kum degerlerine gére Kayma Agisi

Sekil 5.3. Kesme kutusu deneylerinde kilin kayma direnci agisina ince ve orta kum katkisinin etkisi

Kesme kutusu deneyinde ¢ kayma direnci acist %100 kilde 14,57 olarak

bulunmustur. Her iki kum i¢inde karisim igerisindeki kum oranlar arttirildiginda
kayma direnci agisinin arttigi gézlemlenmistir. %75 ince kum + %25 kil i¢in kayma
direnci ag¢isinin 38 oldugu, %75 orta kum + %25 kil i¢in kayma direnci agisinin

32,61 oldugu gozlemlenmistir.



- Kesme kutusu deneylerinde (¢) kohezyon

% ince kum degerlerine gére Kohezyon Degerleri (Kesme
Kutusu)
30
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Sekil 5.4. Kesme kutusu deneylerinde kilin kohezyon degerine ince kum katkisinin etkisi
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Kohezyon

% orta kum degerlerine gére Kohezyon Degerleri  (Kesme

Kutusu)
30
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20 19,95
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0,2-0,6 mm

Sekil 5.5. Kesme kutusu deneylerinde kilin kohezyon degerine orta kum katkisinin etkisi

Kohezyon

% ince/orta kum degerlerine gére Kohezyon Degerleri
(Kesme Kutusu)

0 ‘

43
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0,074-0,2 mm ve 0,2-0,6 mm

—&— ince Kum Kesme Kutusu Kohezyon Degerleri

—— Orta Kum Kesme Kutusu Kohezyon Degerleri

100

Sekil 5.6. Kesme kutusu deneylerinde kilin kohezyon degerine ince ve orta kum katkisinin etkisi
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Kemse kutusu deneyinde (c) kohezyonun %100 kilde 27,5 oldugu goriilmiistiir. Her
iki kum i¢inde %25 kum + %75 kil karisiminin (c) kohezyonunun diistiigii, %50 kum
+ %350 kil karisgtminda bir miktar yiikseldigi ve 24 oldugu goriilmiistiir. %75 kum +
%25 kil karigimlarinda ise kohezyonun en diisiik degerleri aldig1 goriilmistiir. Bu
degerler ince kum igin 15, orta kum igin 5 tir. Bu da bize gostermektedir ki numune
igerisindeki kum miktarinin artmasi bir noktadan sonra karisimda artik kumun

ozelliklerinin baskin oldugu goriilmiistiir.
2. Ug Eksenli Basing Deneyleri

- Ug Eksenli Basing Deneylerinde (¢ ) Kayma Direnci Agist

% ince kum degerlerine gére Kayma Direnci Agisi(UU)
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Sekil 5.7. Ug Eksenli Basing Deneylerinde kilin kayma direnci degerine ince kum katkisinin etkisi
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% orta kum degerlerine gére Kayma Direnci Agisi(UU)
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Sekil 5.8. Ug Eksenli Basing Deneylerinde kilin kayma direnci degerine orta kum katkisinin etkisi

% ince/orta kum degerlerine gére Kayma Direnci Agisi(UU)
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Sekil 5.9. Ug Eksenli Basing Deneylerinde kilin kayma direnci degerine ince ve orta kum katkisinin

etkisi
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Ug eksenli basing deneyinde (¢) kayma direnci agist %100 kilde 33,8 olarak

bulunmustur. Her iki kum i¢inde %50 kum + % 50 kil karisimlarinda kayma direnci
acisinin diistigl goriilmiistiir. Bu deger kayma direnci agis1 ince kum i¢in 10,02, orta
kum i¢in ise 7 oldugu goriilmiistiir. Bu da gdsteriyor ki karigimin %50 kum + %50
kil civarlarinda kayma direnci agisinin distiigi, %75 kum + %25 kilde tekrar
yukseldigi goriilmiistiir. Bu degerler ince kum i¢in 37,23, orta kum i¢in 33,8 dir.
Burada da agikca goriilmektedir ki numune igerisindeki kum oraninin %50 yi gectigi
oranlarda kumun baskin oldugu ve numunenin kendi 6zelliklerini almaya basladig:

gozlemlenmistir.

- Ug Eksenli Basing Deneylerinde (c) Kohezyon

% ince kum degerlerine gére Kohezyon Degerleri(UU)
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Sekil 5.10. Ug Eksenli Basing deneylerinde kilin kohezyon degerine ince kum katkisinin etkisi



% orta kum degerlerine gére Kohezyon Degerleri(UU)
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Sekil 5.11. Ug Eksenli Basing deneylerinde kilin kohezyon degerine orta kum katkismin etkisi

% ince/orta kum degerlerine gére(UU)

160

144,47

140
30
120

100 -

80 83
/ 6,57 \
60 =8

40

Kohezyon

//

20 71

0 10 25 50 75
0,074-0,2 mm ve 0,2-0,6 mm

Sekil 5.12. Eksenli Basing deneylerinde kilin kohezyon degerine ince ve orta kum katkisinin etkisi
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Ug eksenli basing deneyinde (c) kohezyonun %100 kil i¢in 56 oldugu bulunmustur.
Her iki kum i¢inde %50 kum + % 50 kil karisimi civarina gelindiginde kohezyonun
en yliksek degeri aldig1 goriilmiistlir. Bu ince kum 130, orta kum i¢in 144,47 dir. Bu
noktadan sonra her iki kum i¢inde kohezyon degerinin tekrar diistigi
gozlemlenmistir. %75 kum + %25 kil i¢in bu degerler ince kum i¢in 17,1 , orta kum
icin 57,06 dir. Burada da goriildiigii gibi kum oraninin %350 oldugu civarlardan

itibaren kumun baskin oldugu kendi 6zelliklerini aldig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak biitiin deneylerde goriilen kesme kutusundaki kayma direnci agisinin ii¢
eksenli basing deneyindeki kayma direnci agisinin farklilik gosterdigidir. Her iki
deneyde de (c) kohezyon ayn1 seyri gosterdigi goriilmiistiir. Karisimda kumun %350
civarlara geldiginde artik CL kili karisim igerisindeki etkinligini kaybettigi acikca
goriilmektedir. Bu oran kesin olarak belirlenebilmesi i¢in %40, %45, %55, %60 kum

karisimlarina da deneyler yapilmasi bize daha kesin sonuglar verecektir.
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EKLER

Ek A.1 Kesme Kutusu

Tablo A.1. %100 kil i¢in, kayma direncinin kesme kutusunda 6l¢iilmesi deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %100 KiL

DERINLIK KUVVET HALK. KATS. 2,82

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA — ZEMIN AGIRLIGI (gr) 275,93 273,12 272,32
HALKA AGIRLIGI  (gr) 113,96 114,023 113,962
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 161,968 159,097 158,36
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 170,23 158,43 161,82
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 135,67 133 129,851
SU AGIRLIGI (gr) 26,298 26,097 28,507
SU MUHTEVASI (%) 19 20 22
1(?(115\1175%( ONCESI BIRiM HACIM AGIRLIK 22,07 2168 2158
J(?(IIE\IIXE%( SONRASI BiRiM HACIM AGIRLIK 23.67 22.87 23.80
YUK  (kg) 36000 72000 108000
c (kPa) 100 200 300
iLK OKUMA 0 0 0

SON OKUMA 202 560 736
SIKISMA (mm) 0,404 1,120 1,472
BOSLUK ORANI 0,54 0,57 0,61
DOYGUNLUK DERECESI (%) 104 100 105
0ZGUL AGIRLIK 2,90




T (kPa)

200 4

100 «

ZAMAN (dak)

A e —————

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

——0=300 —®—05=200 o=100

Sekil Ek A.1.1. Kayma gerilmelerinin zamanla degisimi

v (mm) ZAMAN (dak)

101112 13141516 17 1819 2021 2223 24

-0,500 -

-0,700 -

——c=100 = =200 c=300

Sekil Ek. A.1.2. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.3. Normal gerilme — kayma gerilmesi grafigi
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Tablo A.2. %10 ince kum + %90 kil karisimi i¢in, kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi

deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %10 ince Kum + %90 Kil
DERINLIK KUVVET HALK. KATS. 2,9873

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 316,65 | 339,49 | 332,36
HALKA AGIRLIGI  (gr) 161,236 | 183,806 | 177,388
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 155,414 | 155,682 | 154,97
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 153,45 | 158,43 | 157,75
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 133,318 | 133,953 | 133,65
SU AGIRLIGI (gr) 22,096 | 21,729 | 21,321
SU MUHTEVASI (%) 17 16 16
DENEY ONCESi BiRiM HACIM AGIRLIK (kN/m®) | 21,18 21,21 21,11
DENEY SONRASI BiRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 21,36 | 22,52 | 22,70
YUK  (kg) 36000 | 72000 | 108000
o (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0
SON OKUMA 210 414 531
SIKISMA (mm) 0,420 |0,828 | 1,062
BOSLUK ORANI 0,56 0,55 0,56
DOYGUNLUK DERECESI (%) 85 85 83
0ZGUL AGIRLIK 2,89




T (kPa)

2004

1004

ZAMAN (dak)

0 —_
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——0=300 —®—0=200 c=100

Sekil Ek A.1.4. Kayma gerilmelerinin zamanla degisimi

0,700 1 v (mm) ZAMAN (dak)
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Sekil Ek. A.1.5. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.6. Normal gerilme — kayma gerilmesi grafigi
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Tablo A.3.%25 ince kum + %75 kil i¢in kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi deney raporu

(astm 3080-90)

PROJE %25 Ince Kum + %75 Kil
DERINLIK KUVVET HALK. KATS. 2,9873

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 312,05 | 339,41 | 335,62
HALKA AGIRLIGI  (gr) 161,238 | 183,843 | 177,277
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 150,812 | 155,567 | 158,34
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 154,62 | 160,46 | 161,12
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 128,346 | 133,875 | 136,122
SU AGIRLIGI (gr) 22,466 | 21,692 | 22221
SU MUHTEVASI (%) 18 16 16

DENEY ONCESI BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 20,55 | 21,20 | 21,57

DENEY SONRASI BiRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 22,05 | 23,16 | 23,89

YUK  (kg) 36000 | 72000 | 108000
o (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0

SON OKUMA 446 560 810
SIKISMA (mm) 0,892 | 1,120 | 1,620
BOSLUK ORANI 0,61 0,55 0,52
DOYGUNLUK DERECESI (%) 82 85 90

0ZGUL AGIRLIK 2,87




T (kPa)

2004

100

ZAMAN (dak)

(A e o S s S S B e S e e s e S e e ae e m a a a  |
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——0=300 —=—0=200 c=100

Sekil Ek. A.1.7. Kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil Ek. A.1.8. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.9. Normal gerilme kayma gerilmesi grafigi
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Tablo A.4. %50 ince kum + %50 kil karisimi i¢in, kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi

deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %350 ince Kum + %50 Kil
DERINLIK KUVVET HALK. KATS. 2,9873

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 310,78 | 338,88 | 334,00
HALKA AGIRLIGI  (gr) 161,234 | 183,81 | 177,277
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 149,541 | 155,072 | 156,72
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 153,45 | 159,21 | 161,43
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 131,788 | 136,637 | 138,514
SU AGIRLIGI (gr) 17,753 | 18,435 | 18,209
SU MUHTEVASI (%) 13 13 13
DENEY ONCESI BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m®) | 20,37 21,13 21,35
DENEY SONRASI BiRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 21,32 | 22,54 | 23,26
YUK  (kg) 36000 | 72000 | 108000
o (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0

SON OKUMA 194 374 544
SIKISMA (mm) 0,388 | 0,748 | 1,088
BOSLUK ORANI 0,55 0,50 0,48
DOYGUNLUK DERECESI (%) 69 77 78
0ZGUL AGIRLIK 2,85




2004

100

T (kPa)

ZAMAN (dak)

or

——0=300 —=—0=200

c=100
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Sekil Ek. A.1.10. Kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil Ek. A.1.11. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.12. Normal gerilme kayma gerilmesi grafigi
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Tablo A.5. %75 ince kum + %25 kil karisimi i¢in kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi

deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %75 Ince Kum + %25 Kil

o KUVVET
DERINLIK HALK. 2,9873

KATS.

. KESME

TARIH HIZI 0,5
(mm/dak)

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 302,35 318,60 341,25
HALKA AGIRLIGI  (gr) 161,454 177,388 | 183,825
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 140,895 141212 | 147,52
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 147,30 144,89 161,43
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 123,535 123,53 127,237
SU AGIRLIGI (gr) 17,36 17,682 20,287
SU MUHTEVASI (%) 14 14 14
DENEY ONCESI BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m®) | 19,20 19,24 20,10
DENEY SONRASI BiRIM HACIM AGIRLIK (kN/m®) | 20,38 20,30 23,15
YUK  (kg) 36000 72000 108000
o (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0
SON OKUMA 153 275 500
SIKISMA (mm) 0,306 0,550 1,000
BOSLUK ORANI 0,64 0,64 0,60
DOYGUNLUK DERECESI (%) 62 63 76
0ZGUL AGIRLIK 2,82




2004

1004
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T (kPa)

ZAMAN (dak)

0
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——0=300 —®—0=200 c=100

Sekil Ek. A.1.13. Kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil Ek. A.1.14. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.15. Normal gerilme kayma gerilmesi grafigi
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Tablo A.6. %10 orta kum + %90 kil karisimt i¢in, kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi

deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %10 Orta Kum + %90 Kil
SONDAJ NO PROJE NO

DERINLIK KUVVET HALK. KATS. 2,82

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 270,20 | 268,93 | 270,15
HALKA AGIRLIGI  (gr) 112,186 | 113,999 | 112,26
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 158,01 | 154,935 | 157,89
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 161,14 | 156,23 | 160,75
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 1354 131,74 | 134,95
SU AGIRLIGI (gr) 22,61 23,195 | 22,94
SU MUHTEVASI (%) 17 18 17
DENEY ONCESi BiRiM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 21,53 21,11 21,51
DENEY SONRASI BiRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 22,69 | 22,15 | 22,92
YUK  (kg) 36000 | 72000 | 108000
o (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0
SON OKUMA 325 388 442
SIKISMA (mm) 0,650 | 0,776 | 0,884
BOSLUK ORANI 0,53 0,57 0,53
DOYGUNLUK DERECESI (%) 91 88 91
0ZGUL AGIRLIK 2,88




T (kPa)

200 4

1 "/lhl—m._“

M ZAMAN (dak)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

——0=300 —®—0=200 o=100

Sekil Ek. A.1.16. Kayma Gerilimlerinin Zamanla Degisimi
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Sekil Ek. A.1.17. Birim zamanda kisalma
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Tablo A.7. %25 orta kum + %75 kil karigimi i¢in kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi

deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %25 Orta Kum + %75 Kil

SONDAJ NO PROJE NO 06/0332

DERINLIK 2,50-3,00 | KUVVET HALK. KATS. 2,82

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 27349 | 273,34 | 274,48
HALKA AGIRLIGI  (gr) 112,195 | 113,995 | 112,227
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 161,294 | 159,345 | 162,255
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 162,75 | 163,10 | 163,85
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 139,467 | 137,42 | 140,19
SU AGIRLIGI (gr) 21,827 | 21,925 | 22,065
SU MUHTEVASI (%) 16 16 16

DENEY ONCESi BiRiM HACIM AGIRLIK (kN/m®) | 21,98 21,71 22,11

DENEY SONRASI BiRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 22,90 | 2333 | 23,54

YUK  (kg) 36000 | 72000 | 108000
o (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0

SON OKUMA 315 475 515
SIKISMA (mm) 0,630 0950 | 1,030
BOSLUK ORANI 0,47 0,49 0,46
DOYGUNLUK DERECESI (%) 95 93 97

0ZGUL AGIRLIK 2,84
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Sekil Ek. A.1.18. Kayma gerilimlerinin zamanla degisimi
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Sekil Ek. A.1.19. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.20. Normal gerilme ve kayma gerilmesi grafigi

83



84

Tablo A.8. %50 orta kum + %50 kil karisimi i¢in, kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi

deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %350 Orta Kum + %50 Kil
DERINLIK KUVVET HALK. KATS. 2,82

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm’) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 280,10 | 276,21 | 276,46
HALKA AGIRLIGI  (gr) 113,986 | 114,005 | 112,176
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 166,115 | 162,203 | 164,287
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI ~ (gr) 169,31 | 164,48 | 165,30
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 146,717 | 143,45 | 146,506
SU AGIRLIGI (gr) 19,398 | 18,753 | 17,781
SU MUHTEVASI (%) 13 13 12
DENEY ONCESI BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 22,63 | 22,10 | 22,38
DENEY SONRASI BiRIM HACIM AGIRLIK (kN/m®) | 23,78 | 23,39 | 23,71
YUK  (kg) 36000 | 72000 | 108000
o) (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0

SON OKUMA 299 420 500
SIKISMA (mm) 0,598 | 0,840 | 1,000
BOSLUK ORANI 0,37 0,40 0,37
DOYGUNLUK DERECESI (%) 100 91 91
0ZGUL AGIRLIK 2,79
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Sekil Ek. A.1.21. Kayma gerilimlerinin zamanla degisimi
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Sekil Ek. A.1.22. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.23. Normal gerilme — kayma gerilmesi grafigi
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Tablo A.9. %75 orta kum + %25 kil karisimt i¢in, kayma direncinin kesme kutusunda 6lgiilmesi

deney raporu (astm 3080-90)

PROJE %75 orta kum + %25 Kil
SONDAJ NO PROJE NO

DERINLIK KUVVET HALK. KATS. 2,82

TARIH KESME HIZI (mm/dak) 0,5

DENEY NO 1 2 3
ORNEK BOYUTU (cm?) 6*6 6*6 6*6
ORNEK YUKSEKLIGI (cm) 2 2 2
ORNEK ALANI (cm?) 36 36 36
ORNEK HACMI (cm®) 72 72 72
HALKA - ZEMIN AGIRLIGI (gr) 281,51 | 272,27 | 272,28
HALKA AGIRLIGI  (gr) 113,972 | 114,084 | 112,246
ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 167,54 | 158,183 | 160,033
DENEY SONU ZEMIN AGIRLIGI  (gr) 170,23 | 161,33 | 164,01
KURU ZEMIN AGIRLIGI (gr) 152,559 | 141,361 | 142,123
SU AGIRLIGI (gr) 14,981 | 16,822 | 17,91
SU MUHTEVASI (%) 10 12 13
DENEY ONCESI BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) | 22,83 21,55 21,80
DENEY SONRASI BiRiIM HACIM AGIRLIK (kN/m®) | 23,74 | 22,74 | 23,28
YUK  (kg) 36000 | 72000 | 108000
o (kPa) 100 200 300
ILK OKUMA 0 0 0

SON OKUMA 232 332 402
SIKISMA (mm) 0,464 | 0,664 | 0,804
BOSLUK ORANI 0,29 0,39 0,38
DOYGUNLUK DERECESI (%) 93 83 90
0ZGUL AGIRLIK 2,73
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Sekil Ek. A.1.24. Kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil Ek. A.1.25. Birim zamanda kisalma
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Sekil Ek. A.1.26. Normal gerilme — kayma gerilmesi grafigi
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EK A.2. U¢ Eksenli

Tablo A.10. %10 ince kum + %90 kil karigimi i¢in ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

90

E[EJI;%{%APTIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %10 Ince Kum + %90 Kil

ORNEGIN TANIMI RAPOR NO

PAFTA QD PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,889

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH &Iflsi}%g ON 2.121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI, (cm) 3,60 |3,57 |3,60
ORNEK ALANI, (cm?) 10,18 | 10,01 | 10,18
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 7,78 | 7,67 | 17,7
ORNEK HACMI, (cm’) 79,19 | 76,78 | 78,38
CEVRE BASINCI, (kPa) 100 | 200 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) ;_70’3 §71,5 173,51
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) 570’3 §71,5 173,51
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) ;45 3 ;45 6 ;47’40
SU AGIRLIGI, (g) 25,00 | 25,93 | 26,10
SU MUHTEVASIL, (%) 17 18 18
DOGAL BIiRiM HACIM AGIRLIGI,  (kN/m°) 21,10 | 21,92 | 21,72
KURU BIiRiM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 18,00 | 18,61 | 18,45
DANE HACMI, (cm’) 50,30 | 50,42 | 51,02
BOSLUK HACMI, (cm®) 28,89 | 26,36 | 27,35
POROZITE, (%) 36,48 | 34,33 | 34,90
BOSLUK ORANI 0,57 |0,552 |054
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 87 98 95

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)
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Sekil Ek. A.2.1. Normal gerilme — kayma gerilmesi grafigi
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Tablo A.11. %25 ince kum + %75 kil karigimi i¢in ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

92

DENENT YAPTIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %25 Ince Kum + %75 Kil

ORNEGIN TANIMI RAPOR NO

PAFTA N PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,873

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH A N 2,121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI,  (cm) 3,57 [3,60 |3,60
ORNEK ALANI, (cm’) 10,01 | 10,18 | 10,18
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 7,66 | 748 | 7,54
ORNEK HACMI, (cm’) 76,68 | 76,09 | 76,75
CEVRE BASINCI, (kPa) 100|200 | 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) 570’7 565 8 ;67’61
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) é70’7 ;65’8 167,61
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) 245 & 542’8 543 81
SU AGIRLIGI, (g) 24,77 | 23,00 | 23,79
SU MUHTEVASI, (%) 17 16 17
DOGAL BIiRiM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 21,84 | 21,39 | 21,42
KURU BIiRiIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 18,67 | 18,42 | 18,38
DANE HACMI, (cm?) 50,80 | 49,74 | 50,06
BOSLUK HACMI, (cm’) 2587 | 26,35 | 26,69
POROZITE, (%) 33,74 | 34,63 | 34,77
BOSLUK ORANI 0,51 [053 0,53
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 96 87 89

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)
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Tablo A.12. %50 ince kum + %50 kil karigimi i¢in ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

94

Eﬁig{%” TIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %50 Ince Kum + %50 Kil

ORNEGIN TANIMI Kahverengi | RAPOR NO

PAFTA ADA PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,846

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH RS ON 2,121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI,  (cm) 349 |3,58 |3,60
ORNEK ALANI, (cm’) 9,57 | 10,04 | 10,18
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 780 | 747 |742
ORNEK HACMI, (cm’) 74,62 | 74,98 | 75,53
CEVRE BASINCI, (kPa) 100 | 200 | 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) 41‘68’3 ;70’4 170’ 14
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) }‘68’3 ;70’4 170,14
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) é49’8 é51’9 4115 140
SU AGIRLIGI, (g 18,48 | 18,50 | 18,74
SU MUHTEVASIL, (%) 12 12 12
DOGAL BIRiM HACIM AGIRLIGI,  (kN/m?) 22,13 | 22,30 | 22,10
KURU BIRiM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 19,70 | 19,88 | 19,67
DANE HACMI, (cm?) 52,66 | 53,40 | 53,20
BOSLUK HACMI, (cm’) 21,96 | 21,58 | 22,33
POROZITE, (%) 29,43 | 28,78 | 29,56
BOSLUK ORANI 0,42 |040 |042
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 84 86 84

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)
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Tablo A.13. %75 ince kum + %25 kil karigimi i¢in, ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

96

DENENT YAPTIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %75 Ince Kum + %25 Kil

ORNEGIN TANIMI RAPOR NO

PAFTA N PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,82

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH A N 2,121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI,  (cm) 3,57 [3,556 |3,57
ORNEK ALANI, (cm’) 10,01 | 9,93 | 10,01
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 740 | 740 |752
ORNEK HACMI, (cm’) 74,07 | 73,45 | 75,27
CEVRE BASINCI, (kPa) 100|200 | 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) és 6,5 ;5 4.1 ;5 7.80
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) 556’5 é54’1 157,81
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) 41‘3 77 ?5 0 é3 8,85
SU AGIRLIGI, (g) 18,85 | 19,10 | 18,95
SU MUHTEVASIL, (%) 14 14 14
DOGAL BIiRiM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 20,74 | 20,59 | 20,57
KURU BIiRiIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 18,24 | 18,04 | 18,10
DANE HACMI, (cm?) 48,86 | 47,91 | 49,26
BOSLUK HACMi, (cm®) 2521 | 25,55 | 26,02
POROZITE, (%) 34,04 | 34,78 | 34,56
BOSLUK ORANI 0,52 |053 |03
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 75 75 73

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)
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Tablo A.14. %10 orta kum + %90 kil karisimi i¢in ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

98

DENENT YAPTIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %10 orta kum + % 90 kil

ORNEGIN TANIMI RAPOR NO

PAFTA N PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,877

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH A N 2,121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI,  (cm) 349 [3,60 |3,60
ORNEK ALANI, (cm’) 9,57 | 10,18 | 10,18
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 7,57 | 7,04 |757
ORNEK HACMI, (cm’) 72,42 | 71,66 | 77,05
CEVRE BASINCI, (kPa) 100|200 | 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) é65 > 554’0 ;67’5 2
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) é65 > ;54’0 167,53
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) (1)40’3 ;3 1o 1443
SU AGIRLIGI, (g 25,28 | 23,06 |2323
SU MUHTEVASI, (%) 18 18 16
DOGAL BIiRiM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 22,43 | 21,09 | 21,33
KURU BIiRiIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 19,01 | 17,94 | 18,37
DANE HACMI, (cm?) 48,77 | 45,54 | 50,16
BOSLUK HACMI, (cm’) 23,65 | 26,12 | 26,90
POROZITE, (%) 32,66 | 36,44 | 34,91
BOSLUK ORANI 048 | 057 |0,54
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 107 88 86

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)
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Tablo A.15. %25 orta kum + %75 kil karisimi i¢in ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

100

DENENT YAPTIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %25 orta kum + %75 kil

ORNEGIN TANIMI RAPOR NO

PAFTA N PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,844

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH A N 2,121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI,  (cm) 3,56 |3,60 |3,57
ORNEK ALANI, (cm’) 9,95 | 10,18 | 10,01
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 7,73 1730 | 755
ORNEK HACMI, (cm’) 76,89 | 74,30 | 75,57
CEVRE BASINCI, (kPa) 100|200 | 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) ;71’2 (1)65 o1 167,28
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) 271’2 (1)65 o1 167,28
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) 548’5 }42’9 i45 33
SU AGIRLIGI, (g 22,73 22,19 | 21,93
SU MUHTEVASI, (%) 15 16 15
DOGAL BIRiM HACIM AGIRLIGI,  (kN/m’) 21,85 | 21,80 | 21,71
KURU BIiRiIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 18,95 | 18,87 | 18,87
DANE HACMI, (cm?) 52,22 | 50,25 | 51,11
BOSLUK HACMI, (cm’) 24,67 | 24,06 | 24,47
POROZITE, (%) 32,09 | 32,38 | 3237
BOSLUK ORANI 047 |048 |048
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 92 92 90

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)




Tablo A.16. %50 orta kum + %50 kil karisimi i¢in ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

101

DENENT YAPTIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %50 orta kum + 50 kil

ORNEGIN TANIMI RAPOR NO

PAFTA N PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,788

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH A N 2,121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI,  (cm) 3,56 |3,60 |3,57
ORNEK ALANI, (cm’) 9,95 | 10,18 | 10,01
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 7,73 1730 | 755
ORNEK HACMI, (cm’) 76,89 | 74,30 | 75,57
CEVRE BASINCI, (kPa) 100|200 | 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) ;71’2 (1)65 o1 167,28
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) 271’2 (1)65 o1 167,28
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) 548’5 }42’9 i45 33
SU AGIRLIGI, (g 22,73 22,19 | 21,93
SU MUHTEVASI, (%) 15 16 15
DOGAL BIRiM HACIM AGIRLIGI,  (kN/m’) 21,85 | 21,80 | 21,71
KURU BIiRiIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 18,95 | 18,87 | 18,87
DANE HACMI, (cm?) 53,27 | 51,26 | 52,14
BOSLUK HACMi, (cm®) 23,62 | 23,05 | 23,44
POROZITE, (%) 30,72 | 31,02 | 31,01
BOSLUK ORANI 044 |045 |045
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 96 96 94

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)




Tablo A.17. %75 orta kum + %25 kil karisimi i¢in ii¢ eksenli hiicre basing deney raporu

102

DENENT YAPTIRAN SALIM DURMUS

PROJE YUKSEK LISANS

ORNEGIN ALINDIGI YER %75 orta kum + %25 kil

ORNEGIN TANIMI RAPOR NO

PAFTA N PARSEL

SONDAJ NO NUMUNE NO

DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI | 2,732

DENEY HIZI 0,8 mm/sn | KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH A N 2,121

ORNEK NO 1 2 3
ORNEK CAPI,  (cm) 347 |3,54 3,55
ORNEK ALANI, (cm?) 9,43 984 |987
ORNEK YUKSEKLIGI, (cm) 7,57 | 743 | 17575
ORNEK HACMI, (cm’) 71,38 | 73,08 | 74,77
CEVRE BASINCI, (kPa) 100|200 | 300
YAS ORNEK AGIRLIGI,  (g) 15 82 ;61’5 ;66’66
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) }5 8,2 ;61’5 166,67
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) é40’5 }43 > ;47’40
SU AGIRLIGI, (g) 17,66 | 18,05 | 19,26
SU MUHTEVASI, (%) 13 13 13
DOGAL BIiRiM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 21,74 | 21,69 | 21,87
KURU BIiRiIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m’) 19,32 | 19,27 | 19,34
DANE HACMI, (cm?) 51,45 | 52,53 | 53,96
BOSLUK HACMi, (cm®) 19,93 | 20,55 | 20,81
POROZITE, (%) 27,93 | 28,12 | 27,83
BOSLUK ORANI 039 |039 039
DOYGUNLUK DERECESI, (%) 89 88 93

KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%)

DRENAIJSIZ ELASTISITE MODULU, (Mpa)
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EK B. Kesme Kutusu Deneyi Sonras1 Numunelerin Fotograflar

Sekil Ek.B.1. %10 Orta kum + %90 Kilin 100kPa yiik altinda kesilen numune fotografi

Sekil Ek.B.2. %10 Orta kum + %90 Kilin 200kPa yiik altinda kesilen numune fotografi
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Sekil Ek.b.3. %10 Orta kum + %90 Kilin 300kPa yiik altinda kesilen numune fotografi



EK C. U¢ Eksenli Kesme Kutusu Deneyi Sonrasi Numunelerin Fotograflari

Sekil Ek.C.1. %10 Orta kum + %90 Kilin 100kPa yiik altinda kirilan numune fotografi

Sekil Ek.C.2. %10 Orta kum + %90 Kilin 200kPa yiik altinda kirilan numune fotografi

106



107

Sekil Ek.C.3 %10 Orta kum + %90 Kilin 300kPa yiik altinda kirtlan numune fotograf
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