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OZET

Anahtar kelimeler: Direkt Kesme Deneyi, kesme hizi, drenajhi sartlar, siltli zeminler

Kayma direnci parametreleri toplam (drenajsiz) ve efektif (drenajli) parametreler
olmak iizere ikiye ayrilir. Yiikkleme sonrasi suyun sistemden hemen c¢ikabilecegi
(drene olabilecegi) ir1i daneli zeminlerde gerceklestirilen analizlerde drenajli
parametrelerin kullanilmasi uygundur. Drenajsiz kayma direnci parametreleri; ince
daneli (killi-siltli) zeminlerin yiikleme sonrasi kisa siirede drene olamayacagi durum
icin gegerlidir. Bununla birlikte ince daneli zeminlerinde uzun siireli stabilite
analizlerinde, suyun sistemden bu uzun siire zarfinda c¢ikabilece§i varsayimi
yapilarak, drenajli parametrelerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Zeminlerin kayma mukavemetini laboratuvarda 6lgmek i¢in kullanilan ekipmanlarin
basinda Kesme Kutusu deneyi gelir. Kesme Kutusu deneyi iki rijit plaka arasina
yerlestirilen numunenin iizerine normal gerilme uygulandiktan ve bu yiik altinda
sikismasi (konsolidasyonu) tamamlandiktan sonra onceden belirlenmis bir diizlem
boyunca yanal olarak kesilmesi icin gerekli maksimum kesme gerilmesinin
bulunmas1 seklinde gergeklestirilir.

Mevcut kesme kutusu diizeneklerinde suyun numune i¢inden ¢ikmasina (drenaja)
engel olmak imkansiz oldugundan bu deney yoOntemi ile bulunan parametrelerin
drenajli oldugu kabul edilir. Bu sebepten dolayr kesme kutusunda kesme hizinin
numune i¢inde bosluk suyu basinct olusmasina miisaade etmeyecek bir hizda
kesilmesi gerekmektedir. Dolayist ile iri daneli zeminlerin yiiksek permeabilitesi
(gecirgenligi) nedeni ile kesme hizi yiiksek iken, ince daneli zeminlerde diisiik
permeabiliteden dolayr kesme hizi oldukc¢a yavas olmaktadir. Literatiirde kesme
kutusu ile yapilan deneylerde kesme hizinin tahmini i¢in gelistirilmis konsolidasyon
hizina bagh birtakim ampirik formiilasyonlar mevcuttur. Bu durum kesme kutusu
deneyine baslamadan ©Once numunenin konsolidasyon hizinin tayinine yonelik,
zaman ve isgiicii kaybma yol acan, on islemlerin yapilmasini zorunlu hale
getirmektedir. Bu ¢alismanin amaci siltli numunelerin drenajli ve drenajsiz kayma
direnci parametrelerinin kesme kutusu deney aleti ile 6lgmeye yonelik olacaktir.
Literatiirde kabul goren kesme hiz1 yaklasimlarinin bir karsilastirilmasi yapilacaktir.
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DETERMINATION OF DRAINED SHEAR STRENGTH
PARAMETERS IN FINE GRAINED SOILS

SUMMARY

Keywords: Direct shear test, shearing rate, drained condition, silty soil

Shear strength parameters of soils can be divided as drainedand undrained
conditions. Drained parameters are proper to be used for the conditions, where pore
water can drain out of the soil easily, under external loading. There is no change in
pore water pressure due to external loading. Drained parameters are valid for coarse
grained soils and fine grained soils if the rate of the load is slow enough not to
generate excess pore pressure in the system. On the other hand, undrained condition
occurs when the pore water cannot drain out of the soil. The rate of the load is much
quicker in undrained loading than the rate at which pore water can drain out.In
undrained conditions, a large part of the load is carried by the pore water, as a result
pore pressures increase. For long term stability analysis in fine grained soils, drained
parameters can be used accepting the pore water can drain out of the soil. For
dynamic conditions, if the rate of the loading is fast enough as in the earthquakes,
even coarse grained soils can experience undrained loading.

Direct shear test is one of the most commonly used laboratory tests to determine the
shear strength of soils. In direct shear test, the test sample is placed in a rigid box
which is divided horizontally into two halves. After the sample is consolidated by a
constant vertical compressive force, a horizontal force is applied to the upper half of
the box. The maximum shear stress can be obtained by plotting shear stress values
versus horizontal displacements. The tests are run several times for various vertical
stresses and shear strength parameters are determined by using related plots.

It is not possible to prevent completely the drainage of the water out of the sample in
available shear box test systems. To ensure the drained condition, the rate of the
shearing should be selected as slow as not to allow the occurrence of excess pore
water pressure. This results a faster rate for coarse grained soils and much slower rate
for fine grained soils with low permeability. Some empirical correlations, which use
consolidation characteristics of the soils, are available in the literature, regarding the
rate of the shearing.
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BOLUM 1. GIiRiS

Giliniimiizde yapim teknikleri ve yapisal analiz yontemlerindeki gelismelere bagh
olarak biiyiik yapilar insa edilmeye baslanilmigtir. Bu yapilarin proje asamasindaki
analizlerinin daha gerceke¢i ve dogru yapilabilmesi i¢in, yapim asamasindaki kosullar
iyi belirlenmeli ve modellemeler buna gore yapilmalidir. Yapisal modelleme
yaparken yapinin alacag yiikler, bolgenin deprem kosullari, yapinin kullanim amaci
gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Bu kosullarin en énemlilerinden birisi yerel zemin
kosullar1 igerisinde zeminlerin aldig1 ytikler altindaki gosterdigi davranisidir. Yerel
zemin kosullarinin ve yap1 zemin etkilesiminin iyi belirlenmesi ve analizlerin dogru
sekilde yapilabilmesi i¢in zeminin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Bu Ozelliklerin belirlenmesi i¢in arazi ve laboratuarlarda bir¢ok
deney yapilmaktadir. Yerel zemin kosullarinin belirlenmesinde zeminin iyi sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Bundan dolay1r zeminde sondaj islemleri yapilmaktadir.
Sondaj esnasinda arazi deneylerinin bazilar1 uygulanabilmekte fakat bu deneyler
zemin parametrelerinin tiimiiniin belirlenmesinde yeterli olmamaktadir. Zemin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in, araziden alinan zemin numuneleri {izerinde bir
takim laboratuvar deneyleri uygulanmaktadir. Yapisal analizlerde gercege yakin
modelleme yapabilmek, zemin Ozelliklerini gercege yakin sekilde belirlemesi
ilemiimkiindiir. Zemin 6zellikleri parametrelerinin dogru belirlenmesi i¢in, mevcut

zemin kosullarinin laboratuvar ortamina dogru sekilde yansitilmasi gerekmektedir.

Temel tasima giicii, istinat duvar1 ve heyelan analizi gibi plastik denge
problemlerinin ¢éziimiinde zeminlerin kayma direnci parametrelerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Zemin tiirii ve yiikleme hizina bagl olarak, bu
denge problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak kayma direnci parametreleri toplam
gerilme veya efektif gerilme parametreleri cinsinden olabilmektedir. Drenajli ve

drenajsiz parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi, kayma direnci



parametrelerinin kullanilacak oldugu stabilite problemlerinin ¢6ziimiinde biiyiik
onem tagimaktadir. Sev stabilitesi ve stabilite analizleri geoteknik miihendisliginin ve
zemin mekaniginin énemli konularindan biri olmustur. Ulkemizde bulunan sevlerde
belirli bir siireden sonra stabilite problemleriyle karsilasilmaktadir. Bu da kayma
direnci parametrelerinin &nemini gostermektedir. Insaat yapimi esnasinda ya da
ingaat bitiminde meydana gelen sev stabilite problemleri zeminin gecirgenligi ile
ilgili olarak drenajli dayanim veya drenajsiz dayanim kullanilarak yapilabilir. Insaat
sirasinda ince daneli zeminlerin ¢ogunun gegirgenligi (permeabilitesi) az miktarda
drenaj meydana gelecek kadar diisiiktiir. Bu sebepten dolayi ince daneli zeminler i¢in
drenajsiz kayma dayanimi parametreleri kullanilarak ¢oziime gidilir. iri daneli
zeminlerde ise drenaj miimkiin oldugundan dolayr drenajli kayma dayanimi

parametreleri kullanilir.

Bu ¢aligmada drenajli kayma direnci parametrelerini belirlemek i¢in farkl geoteknik
Ozelliklere sahip numuneler iizerinde, farkli konsolidasyon basinglar1 altinda
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) {i¢ eksenli basin¢ deneyi ve kesme kutusu deneyleri
yaptlmisti. CU (konsolidasyonlu-drenajsiz) deneyde, bosluk suyu basinci
Olgiilebildiginden zeminin hem drenajli hem de drenajsiz kayma direnci
parametreleri elde edilebilirken, kesme kutusu deneyinde numunenin kesmeye karsi
davranigina bakilmis ve bosluk suyu basinci 6l¢iilemediginden doygunluk kazanmis
numune, drenaja miisaade edilecek hizda kesilmistir. Deneylerin sonucu irdelenerek,

elde edilen parametreler arasinda farklar incelenmistir.

1.1. Amag

Direkt kesme kutusu deney aletinde ve konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli
basing deney diizeneginde zeminlerin kayma direnci parametrelerini drenajli ve
drenajsiz kosullar altinda tayin etmek ve her iki deney diizenegi ile bulunan

parametrelerin karsilastirilmasini yapmak bu tezin amacini olusturmaktadir.

Bu amaca yonelik olarak farkli Ozelliklere sahip numuneler {iizerinde

konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ti¢ eksenli hiicre kesme deneyleri gergeklestirilmesi



hedeflenmistir. Bunun yaninda kesme kutusu deneyi ile drenajsiz kayma direncini
belirleyebilmek i¢in drenaja miisade edecek kesme hizinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amaci gergeklestirebilmek igin literatiirde kesme hizinin tayinine
yonelik aragtirmalar yapilmis ve yaygin kabul goren yontemlere gore hiz

belirlenmesi yapilmistir.

1.2. Kapsam

Ik kisimda calismanin genel olarak neleri icerdigi ve bu g¢alismanin yapilma
nedeninden bahsedilmistir. Ayrica yapilan bu ¢alismada konsolidasyonlu-drenajsiz
i eksenli basing deneyi ve kesme kutusu deneyleri yapilarak zeminlerin drenajli
kayma direnci parametreleri belirlenmis olup bu iki deney sonucu elde edilen drenajli

kayma direnci parametreleri karsilastirilmastir.

Tezin ikinci kisiminda, kum ve kil zeminlerin kayma direncinden ve zeminlerde
gdcmeyi tanimlayan kirilma hipotezlerinden Mohr-Coulomb go¢me hipotezinden,
kayma direncini etkileyen faktorlerden, arazide ve laboratuvarda yapilan deneylerden

s0z edilmistir.

Calismanin t¢iincii kisminda, zeminlerin drenajli kayma direnci ile genel bilgileri,
analizleri ve tamimlari, geoteknik miihendisliginde drenajli ve drenajsiz kayma
direncinin yeri ve Onemi, laboratuvar ortaminda yapilan deney yontemleri,
zeminlerin drenajli kayma direnci parametreleri ile geoteknik 6zellikleri arasindaki

iliskileri incelenmistir.

Dérdiincii kisimda, deneyde yapilan ¢aligmalardan, kullanilan numunelerin geoteknik
ozelliklerinden, numunelerin fiziksel Ozelliklerini  belirleyen  siniflandirma
deneylerinin yapilislarindan ve deneylerde kullanilacak olan numuneleri hazirlama
yontemlerinden, drenajli kayma direnci parametrelerini belirlemek i¢in yapilan
laboratuvar deney yoOntemlerinden ve bu yontemlerin hesaplanma asamalar1 ve

ornekleri verilmistir.



Calismanin besinci yani son kisminda ise yapilan kesme kutusu deneyi ve
konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Deneylerden elde edilen drenajli kayma direnci agisi ile zeminlerin geoteknik
Ozellikleri arasinda iligkiler kurulmustur. Bu c¢alismalar sonucu elde edilen genel

sonuglar bu boliimde verilmektedir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Zeminlerin Kayma Direnci

Zeminlerin kayma direnci (kayma mukavemeti) zemin mekaniginin en 6nemli
konularindan biri olarak nitelendirilebilir. Zeminlerde gé¢me, kirilma, yenilme veya
kayma, ortamin uygulanan gerilmelere dayanma yeteneginin kaybolmasi olarak tarif
edilebilir. Zeminler iizerine uygulanan yiiklerin yol ac¢tigi gerilmeler belirli sinir
degerleri astig1 zaman, diger malzemelerde oldugu gibi, go¢me veya farkli oranlarda
sekil degisimleri meydana gelir. Bir zemin Kkiitlesi i¢indeki her nokta gdg¢me
durumuna ulagmak {izere oldugu anda o zemin kiitlesinin plastik dengeye (geri
doniisii olmayan deformasyonlara) ulastig1 kabul edilir. Zeminin kayma mukavemeti;
uygulanan yiiklere karsi géocme olusmadan karsi koyabilecegi en biiyiik kayma
gerilmesidir [1]. Baska bir ifade ile gog¢me diizlemi boyunca kaymaya karsi
gosterilen direngtir. Zeminlerin kayma direnci (7) basit olarak igsel siirtiinme agisi
(kayma direnci agis1) ¢, ve kohezyon c gibi parametrelerle ifade edilebilir. Zeminin

en 6nemli kayma mukavemeti parametresi ¢’ dir.

Kayma direncinin ilk incelemesi Coulomb tarafindan yapilmistir. Zeminlerin kayma
direnci basit¢e, bosluk orani (), zeminin tiirli, etkisinde kaldig1 gerilmeler (o) ve

yap1 dokusuna baghdir [2].

Coulomb (1776) tarafindan kayma direncinin ilk incelemesi killi zeminler {izerinde
yapilmis ve killi zeminin kayma direncinin “kohezyon” adi verilen tek parametre ile
(c) temsil edilmesi ilkesini getirilmistir. Gergekte kohezyon molekiiler bag igeren
malzemelerin mekanik/fiziksel bir 06zelligidir. Jeolojik malzemelerde “gercek
kohezyon” kaya minerallerinin kor kayaclarda oldugu gibi 1sil bir kaynakla

baglanmasi veya bir ¢imentolayici maddenin matrise girmesi ile belirlenebilir [2] .



Bunun diginda tek istisna asir1 konsolide killerde kisithi bir deger tagiyan kohezyon
degeridir. Buna karsin “goriiniir kohezyon”, zemin tanelerinin birbirlerine baglanma
Ozelligi olarak ifade edilmektedir. S6z konusu baglanmanin; su tablasi iizerindeki
zeminlerde olusabilen negatif bosluk suyu basinglarindan (kilcallik), kesme sirasinda
olugabilen hacimsel genlesmeye bagli gelisen negatif asir1 bosluk suyu

basinglarindan veya partikiil kenetlenmesinden ileri geldigi sdylenebilir [3].

Zeminlerin kayma direncinin matematisel bir ifade ile gosterimi Coulomb (1776) ve

Tresca ile baglanmustir.

2.2. Mohr- Coulomb Gocme Hipotezi

Zeminler icin gd¢meye yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini géz
ontine alan ilk hipotez Mohr-Coulomb tarafindan gelistirilmistir. Bu hipoteze gore
zeminlerin kayma mukavemeti, Coulomb siirtiinme yasasina dayanmaktadir. Sekil
2.1.°de birbirleri lizerinde kaydirilmaya calisilan iki blok yer almaktadir. Hareketin
gerceklesmesi i¢in uygulanan H kuvvetinin bloklar arasindaki siirtlinme kuvvetini

yenmesi gerekir [4].

Olast
kayma yizey

Sekil 2.1. Coulomb siirtiinme teorisi [4]

Coulomb (1776)’ un galismasindan sonra bir matematik¢i olan Mohr (1900) zeminler
icin gegerli olan kirilma/kayma hipotezini gelistirmistir. Arastirmaci c¢alismasinda
Coulomb' un yaklasimindan farkli bir formiilasyon getirmistir. Mohr Kirilma

Hipotezi zeminin kayma direncinin (S) tarifini “belirli bir diizlemde normal gerilme



o’ ya bagh olarak beliren kesme gerilmesi t©’ nun zeminin tasiyabilecegi bir
maksimum deger w’ ye erismesi” olarak yapmistir. Mohr hipotezinin zaman iginde
Coulomb' un yatay bagmtis1 ile birlestirilerek 7 ekseninde "kohezyon" olarak
nitelendirilen bir ordinat degeri ile (C), daneler arasinda normal gerilme diizeyine
bagli olarak uyanan ¢egimli bir dogrudan olusmus 6zel bir bagintiya doniistiigii
goriilmektedir (Sekil 2.2.). Bu durumda dogrunun diisey eksen ile birlestigi nokta ¢
(kohezyon), yatayla yaptig1 a¢1 ¢ (kayma direnci agicist) ise (kayma direnci) ile ifade

edilirse, kayma direnci;

T4
G1~Ir
------- A

Tz

C /oo \ \ =

o
a3 o G >
Sekil 2.2. Mohr-Coulomb hipotezine gore kirilma durumu
r=C+otang (2.1)

olarak gosterilebilir.

Her iki teorinin goz oOnline almadigi efektif gerilme ilkesi Terzaghi tarafindan
gelistirilince konu esasta bu ii¢ arastirmacinin caligmalarinin bilesimi olarak
geoteknikte uygulama bulmustur [2]. Boylelikle zeminlerin kayma direnci
giniimiizde toplam (drenajsiz) ve efektif (drenajli) gerilmeler cinsinden ifade
edilmektedir. Yumusak kilde kisa siireli problemlerin ¢éziimiinde drenajsiz kayma
direncinin (c,) elde edilmesi yeterli olurken ayni kilde uzun siireli bir yarmada su
zemin i¢inden sizmaya yeteri kadar vakit bulabileceginden efektif (drenajl)
parametrelerin (c' ve ¢) kullanilmas1 uygun olmaktadir. ince dane (Kil ve silt) orani
az olan iri daneli (kum ve ¢akil) malzemelerde ise yiikleme esnasinda olusan asiri
bosluk suyu basinglart hizla soniimlenecegi icin bu tip zeminlerin bulundugu

geoteknik  problemlerde genellikle drenajli  kayma direnci parametreleri



kullanilmaktadir. Mohr-Coulomb hipotezi disinda zaman iginde baska hipotezler de
yapilmistir. Zeminlerin siinek oldugu kabulii ile ¢6ziime giden bu teorilerden bazilari
Tablo 2.1.’de gosterilmektedir. Tablodaki o; malzemenin ¢ekme dayanimi, k ise

denklem degismezini ifade etmektedir.

Tablo 2.1.Kirilma-yenilme kriterleri [2]

Teori Bagint
Tresca-Coulomb 61-05=2k
Gelistirilmis Tresca (01-03) = ky(0,t0,t+03)
Von Mises (61-03)* + (01-0,)* + (01-6,)* = 2ks?
Gelistirilmis Von Mises (01-03)* + (02-03)* + (61-6,)* = 2k4* (0, + 6, +03)°
Mohr — Coulomb (01-03) = ks’ (61 + 63)
Griffith (gevrek) o1 =0do] + 305<0)

(61— 03)* = 8kg(01 + 305> 0)

2.3. Efektif Gerilmeler ve Kayma Mukavemeti

Sev stabilitesi ve stabilite analizleri geoteknik miihendisliginin  6nemli
problemlerinden biridir. Bu analizler zeminin tiirii, yiiklemenin hizi ve drenajli veya
drenajsiz duruma gore belirlenir. Bosluk suyu basinglar1 zeminlerin kayma direnci
icin 6nemli bir parametredir. Zeminin toplam ve efektif gerilme tiiriinden belirlenen
kayma direnci degerleri farkliliklar gosterebilmektedir. Mohr-Coulomb gogme

hipotezine gore kayma direnci bagintisi efektif gerilmeler cinsinden yazilirsa;

7, =C + (o—u)tang’ (2.2)

olarak ifade edilir. Burada ¢’ ve ¢’ efektif gerilme cinsinden siras1 ile kohezyonu ve
kayma direnci agisini, go¢me diizlemine etki eden (o-u) efektif gerilmeyi
gostermektedir. Efektif ve toplam gerilmeleri i¢in ¢izilmis mohr daireleri ve kirilma

zarflar Sekil 2.3.’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Toplam ve efektif gerilme mohr daireleri

2.4. Kum Zeminlerin Kayma Direnci

Silt ve kil gibi ince daneli zeminlerde danenin yapisi ve daneleri g¢evreleyen su
molekiillerinin tutunmasi ve daneler arasinda bir ara yiizey meydana getirerek
daneleri Dbirbirine yapigtirmasit sebebiyle meydana gelen bir kayma direnci
parametresi vardir. Bu parametre de zemin mekaniginde kohezyon olarak
isimlendirilir. Normal gerilme etkisi sifir olsa bile silt ve kil gibi ince daneli
zeminlerde bir miktar kayma mukavemeti kohezyon sebebiyle bulunur. c ile
gosterilen kohezyonun degeri temiz kum ve gakillarda sifirdir. Silt ve killerde su
muhtevas1 ve plastisiteye bagl olarak degisir. Iri daneli olarak nitelendirilen temiz
kum zeminlerde siirtiinme birinci derecede etkili olmaktadir ve bu zeminlerde

kohezyon parametresi sifir olarak alinmaktadir.

Cakil, kum gibi iri daneli zeminlerde meydana gelen gecirgenlik degeri fazla
oldugundan yiikleme esnasinda bosluk suyu zemin igerisinden kolaylikla
c¢ikabilmektedir. Bunun sonucu olarak bosluk suyu basincinda da herhangi bir artis
ortaya ¢ikmadigindan dolay1 kumlarin, arazi yiiklemeleri esnasindaki durumlar1 ve

davraniglar1 belirlenirken drenajli kayma direnci agisinin bulunmas: yeterlidir. Bu
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nedenle kum zeminler i¢in kayma direnci bagintisi denklem (3.1)’deki gibi ifade
edilir.

=0 x tang' (2.3)

Kum zeminlerin kayma mukavemeti agisini (¢) etkileyen faktorler;

Dane bi¢imi: Yuvarlak daneler ile koseli daneler arasinda aymi siirtiinme ve
kilitlenme etkisi goriilmemektedir. Koseli daneler arasinda bu etki 6nemli boyutlara

ulagmaktadir.

Dane boyutu: Uniform veya diizgiin dane dagilimli kumlarin sahip oldugu kayma

direnci agisiiyi derecelenmis zeminlerinkinden daha diisiiktiir.

Doygunluk derecesi: Kum doygunlugunu yitirdiginde efektif ¢apa da bagli olarak

ortaya ¢ikan kilcallik etkisi kumda goriiniir kohezyon etkisi olusturmaktadir.

Birim hacim agirlik ve bosluk orani: Birim hacim agirlik azaldik¢a ve bosluk orani

arttikca kumun kayma direnci de azalmaktadir.

Cimentolanma: Organik ve anorganik etkenlerle ¢imentolanma meydana gelebilir.
Bu etki kumda kayma direncini arttirmaktadir. Ozellikle deniz ortamlarinda

goriilebilir.

Efektif gerilmeler: Asir1 konsolidasyon olay: killerde etkili oldugu kadar kumlarda

da etkilidir ve bu olay kumlarin kayma direncini yiikseltir.

Kumun kayma direnci en kolay sekilde laboratuvar da kayma direnci
parametrelerinin Sl¢limiinde kullanilan ilk yontem olan kesme kutusu deneyi ile
belirlenebilir. Biitiin belirtilen bu unsurlar goz Oniline alinarak, laboratuvarda
yapilacak olan deneyler sonucunda elde edilecek kayma mukavemeti agisinin dogru

olabilmesi i¢in deney numunesi ile arazi sikiliinin ayni olmasi gerekmektedir.
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Bunun nedeni, sikilik derecesine bagli olarak kayma mukavemeti agist genis bir
aralikta degigmesidir [5]. Kesme kutusu deneyinin yapilabilmesi igin esit birim
agirliklardaki en az iki ya da {i¢ numune farkli gerilmeler altinda konsolide edilir ve
her bir numune bu farkli gerilmeler altinda belirli kesme hiz1 ile kesilirken, yatay ve
diisey deformasyon degerleri ile kesme kuvveti Ol¢iiliip kaydedilir. Sekil 2.4.’te
normal gerilme (o) ye karst en biiylik kayma gerilmesine (7) grafigi ¢izildiginde,
numuneye ait kirilma zarfi elde edilmistir. Orijinden gegen bu dogru kayma

direncinin normal gerilmeyle dogru orantili oldugunu gostermektedir.

s |

& a, & o, fF

Kesmea Hareketi =» '
' I Maormal Gerilme

T=c+0o-lang kumdac=0 = r=o-tang

Sekil 2.4. Kesme kutusu deneyinde normal gerilme ve kayma direnci bagintisi

2.5. Kil Zeminlerin Kayma Direnci

Kayma direnci konusunda kumlarla killeri ayiran en belirgin 6zelliklerin kumlarin
yiiksek gecirimliligi ve killerde de jeolojik ge¢misin daha etkili olmasi olarak
sOylenebilir. Kil zeminlerin davraniglart ¢cakil kum ve plastik olmayan siltlerden ¢ok
daha karmasiktir. Killerin kayma direnci, icerdigi danelerin mikroskobik boyutlari
nedeniyle daneler aras1 ylizey kuvvetlerinden 6nemli dl¢giide etkilenmektedir. Gevsek
kumlarla normal yiiklenmis killer, siki kumlarla da asir1 konsolide killerin gerilme-
deformasyon(o-¢), bosluk suyu basinci-hacim degisimi (u-4V) bagintilarinda

paralellik ve kritik durumlarinda tam benzerlik, bulunmaktadir [2].
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Kil zeminlerin kayma direncini etkileyen faktorler;

Gegerli yiikleme ve drenaj kosullari,
Kesilme hizi,

Cimentolanma,

Kilin kivam limiti,

Su muhtevasi,

Kil mineralinin cinsi, dane boyutu ve sekli,
Daneler aras1 cekme veya itme kuvvetleri,

Kullanilan 6l¢iim teknikleri,

© 0 N o g b~ w0 DR

Kullanilan numunenin kalitesidir.

Arastirmalar sonucunda edinilen verilere gore killer normal ytiklenmis yani tamamen
konsolide olmus (NL), asir1 konsolide olmus yani 6nceden yiiklenmis (OCR) ve
fistirlii asir1 konsolide killer olarak gruplara ayrilmistir. Sekil 2.5.te normal ve asir
konsolide zeminler i¢in kayma gerilmesi-kayma deformasyonu iliskisi

goriilmektedir.
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YUMUSAK KILLERIN KAYMA DIRENCI (NL KiL)

s=¢o tang’

o &

S=c+0-tang
S=c +{Td—u)-tang

>

T &
Siki kum
Acin kon=olide (OC) kil

N

B
_'_______..-————
IGevgek kum
Mormal konsclide (ML) Kil
Hafif OCR killer (OCR=2-3)

L o
>0

Sekil 2.5. Normal ve asir1 konsolide zeminler igin kayma gerilmesi-kayma deformasyonu iliskisi

Killerde en 6nemli durumlardan biri dolgu ve kazi esnasinda meydana gelen kritik
durumlardir. Sekil 2.6.’da doygun kil iizerindeki dolguda kesme gerilmesi, bogluk

suyu basinci ve giivenlik sayisinin zamanla degisimi goriilmektedir.



14

Uygulanan Y Dolgu yﬁkstak!igi _
kayma P den gegen belirli bir yiizey
gerilmesi uizerindeki ortalama kesme gerilmesi
G 4
Bogluk Zaman
suyu |
basinci kBo;Iuk basinci
4 /I\\ Su tablasindan dolay!
Zaman
. |
|
Emniyet N// ‘
kats
asayist Temel yenilmoﬁi+e karsi emniyet kitsay 1si( c¢', ¢ yontemi)
q—h‘ Bosluk basinci séniimlenmesi  §
Hizhi insaat » Zaman

Sekil 2.6. Dolguda giivenlik [6]

Uygulanan kayma gerilmesi miktari yani dolgu yiiksekliginin yapimi arttikga bosluk
suyu basincinin arttifi ve daha sonra aymi yer alti su seviyesine geri dondiigii,
emniyet gerilmesinin ise kayma gerilmesi arttikca azaldigi, kayma gerilmesi

maksimum oldugu andan sonra arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 2.7.’de kildeki kaz1 esnasinda ve sonrasinda kesme gerilmesi, bosluk suyu

basinci ve giivenlik sayisinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Mihai .
pyezomefrik L L Orjinal su tablas
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Baglangictaki 71 * Nihai su
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Hizl ingaat ] N ! )
+—1 Bogluk basinci yeniden dagiim Bogluk basinci dengesi

Sekil 2.7. Yarmada giivenlik [6]

Uygulanan kayma gerilmesi miktar1 yani yarma miktar1 arttikca bosluk suyu
basincinin azaldigi ve daha sonra ayni yer alt1 su seviyesine geri dondiigii, emniyet

gerilmesinin ise yarma miktari arttik¢a azaldig1 gdzlemlenmistir.

2.6. Drenajh ve Drenajsiz Kayma Direncinin Tanim

Drenajli ve drenajsiz kosul kavramlari zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi
acisindan O6nemli bir yere sahiptir. Bu kavramlar zeminin yiikleme sirasinda bazi
degisimlere ugradigi zamanin uzunluguna kiyasla, suyun zeminde igeri ya da disar
akma kolaylig1 ve hiz1 ile ilgilidir. Yiikte ortaya ¢ikan degisimlerin bosluk suyu

basincinda degisime sebep olmasi en 6nemli noktadir.

Drenajli durum, zemine uygulanan yiik altinda zeminde degisim meydana gelmesi
esnasinda suyun zemin igerisine girebildigi ya da ¢ikabildigi durumdur. Zemine yiik

geldiginde zeminde bazi degisimler olusur. Olusan bu degisimlere tepki olarak
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bosluk hacmi azaldig1 ya da yiikseldigi zaman su zemine serbest bir sekilde girip
cikabildiginden dolayi, drenajli kosullar altinda zeminin altinda kaldigi ytikteki
degisimler zeminin bosluklarindaki su basincinda herhangi bir degisime neden
olmaz. Zeminin aldig1 yiikler ile asir1 bosluk suyu basinci olusmayacak sekilde
zeminin yavas yiiklendigi durum ise drenajli dayanim durumudur. Arazideki drenajl
kosullar, yiikler zemin iizerinde zemin drene olabilecek kadar uzun kalmasi sonucu
ya da yiiklerin zemin kiitlesine yavas yavas uygulanmasi sonucu meydana gelir.
Laboratuvardaki drenajli kosullarda ise, zemin yiiklenirken bosluk suyu basinglar

olugmayacak sekilde deney numunelerinin yavas yavas yiiklenmesi sonucu olusur.

Drenajsiz durum ise, zemine uygulanan yiik altinda zeminde degisim meydana
gelmesi esnasinda suyun zemin igerisine giremedigi ya da ¢ikamadigi durumdur. Su
zemin icine giremediginde ya da ¢ikamadiginda, zeminin altinda kaldig1 ytikteki
degisim zeminin bosluklarindaki su basincinda degisime sebep olur. Drenajsiz
dayanim, zeminin drenajsiz kosullardaki yiikler altinda yenildigi zamanki
dayanimidir. Arazide drenajsiz kosullar, zemin kiitlesi lizerine yapilan yiliklemeler
zeminin drenaj hizindan daha hizli sekilde uygulanirsa drenajsiz kosullar olur.
Laboratuvardaki drenajsiz dayanim ise, numunenin koruyucu kilif (membran) igine
yerlestirerek, numunenin drene olamayacak kadar hizli yiiklenmesiyle elde edilir, bu
sirada drenaj vanalari kapalidir. Sekil 2.8.°de kesme kutusu deney numunesinin
gerilme izleri ile drenajli ve drenajsiz yenilme durumu i¢in kesme dayanimlar
gorilmektedir. Drenajli gerilme izi kesme gerilmesinde artista ve yatay diizlem
tizerinde sabit efektif gerilmeye karsilik gelecek sekilde diiseydir. Kesme
gerilmesindeki artisa bosluk suyu basincindaki artigtan dolayr azalan efektif gerilme

eslik ettiginden, drenajsiz gerilme izi sola dogru egrilir.
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Sekil 2.8. Drenajli ve drenajsiz gerilme izleri ile kesme dayanimlart

Drenajli ve drenajsiz kosulun farki zamandir. Drenajsiz kosuldan drenajli kosula

geemek, zamanin belirlenmesi ve zemin kiitlesinin 6zelliklerine baglidir.

2.7. Drenajh ve Drenajsiz Kosullar i¢in Analiz

Drenajli kosullar tiim zeminler denge durumuna gelecek bicimde ve yiiklerden
kaynakli hicbir asir1 bosluk suyu basinci olmayacak sekilde, yiikteki degisimlerin
yeteri kadar diisiik oldugu durumlardir. Zemin i¢indeki su duragan olabilir ya da
zemin i¢indeki su miktarini etkilemeyecek sekilde yani herhangi bir artis veya azalis
olmayacak sekilde zeminde sizinti gozlemlenebilir. Bu kosullar altinda drenajh
analiz yapilmasi uygundur. Drenajli analiz i¢in toplam birim agirlik, efektif kesme

dayanimi parametreleri ve bosluk suyu basinglarinin bilinmesi gereklidir.

Drenajsiz kosullar icin, yiiklerdeki degisimler suyun zemine girme ya da ¢ikma
hizindan fazla ise bu kosul drenajsiz kosuldur. Bosluk suyu basinglari, zeminin
davranigindan dis yiiklerde olusan farkliliklara tepki olarak belirlenir. Bu sartlarin
saglanmas1 durumda drenajsiz analizler uygundur. Drenajsiz analiz i¢in toplam birim
agirliklar ve kesme dayanimi parametreleri gereklidir. (c= toplam gerilme
kohezyonu, s,=drenajsiz kesme dayanimi ve ¢,= toplam gerilme siirtiinme agisi ).

Sekil 2.9.’da doygun kil i¢in drenajli ve drenajsiz dayanim zarflar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Doygun kil igin drenajli ve drenajsiz dayanim zarflart

2.8. Geoteknik Miihendisliginde Drenajli Kayma Direncinin Onemi

Yapilarin iizerine inga edildigi ortamlarin statik ve dinamik yiikleri tasiyabilmeleri
acisindan ¢esitli miihendislik parametreleri, zemin kosullarinin, yapt zemin
etkilesiminin, fiziksel-mekanik &zelliklerinin ve zemin parametrelerinin 1iyi

belirlenmesi ve analiz yapilmasi1 gerekmektedir.

Geoteknik miihendisliginin 6nemli konularindan biri sev stabilitesi ve stabilite
analizleridir. Ulkemizde bulunan sevlerin belirli bir siireden sonra 6nemli stabilite
problemleriyle  karsilagilmasi  kayma  direnci  parametrelerinin  dnemini

gostermektedir.

Bu problemlerin ¢éziimiinde ise, zeminin gegirgenligine bagl olarak drenajli ya da
drenajsiz dayanim kullanilarak insaat asamasindaki ya da bitimindeki sev
durayliligmin analizi yapilabilir. Ince daneli zeminlerin cogunun gegirgenligi insaat
esnasinda ¢ok azdir. Bu ylizden ince daneli zeminler i¢in, toplam gerilme analizi ile
beraber karakterize edilen drenajsiz kesme dayanimlari kullanilir. Serbestge drene

olan zeminler i¢in ise drenajli dayanimlar kullanilir [7].
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2.9. Zeminlerin Kayma Direncinin Belirlenmesi

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisinin ve kayma mukavemetinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi icin, deney kosullar1 ile dogal kosullarin olabildigince
benzer olmasi gerekmektedir. Kayma mukavemeti zeminin arazide yiiklenmeden
once yerindeki baglangi¢ durumunu yansitan konsolidasyon basinci, bosluk orani, su
muhtevasi, suya doygunluk derecesi gibi faktorlerden, arazi yilikleme tiirii ve

hizindan ve drenaj kosullarindan etkilenmektedir [5].

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in kullanilan bir¢ok laboratuvar ve
arazi deney yoOntemleri gelistirilmistir. Kumlu ve yumusak killi zeminler gibi
numune alminin zor oldugu zeminlerde arazi deney sonuclarindan
yararlanilmaktadir. Killi zeminlerin drenajsiz kayma direngleri ile arazi deneylerinde
yapilan deneylerde bulunan kayma direngleriarasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Kayma direnci parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan SPT, CPT ve kanath
kesici veyn deneyi arazi deneylerinin baglicalardir. Zeminlerin kayma direnci
parametrelerini bulabilmek i¢in kullanilan laboratuvar deney yontemlerinden kesme

kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve ii¢ eksenli basing en yaygin olan deneylerdir.

2.9.1. Kesme kutusu deneyi

Kesme deneyleri kayma direnci parametrelerinin 6l¢timiinde kullanilmis ilk metottur.
Kesme kutusunun ilk denemesi 1776’ da Coulomb tarafindan yapilmis [8] ve
laboratuvar deney yontemleri ile zeminlerin kayma direncinin 6l¢iimii ilk olarak
1846°da Fransiz mithendis Alexandre Collin tarafindan yapilmigtir [9]. Collin’in
kullandigi deney aleti, giiniimiizde kullanilan kesme kutusu deney aletine
benzemektedir. Glinimiizde kullanilan kesme kutusu deney aleti yirminci yiizyilin

ilk yarisinda son seklini almistir [10].

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan kesme kutusu 1932 yilinda Harvard (ABD)
Casagrande tarafindan tasarlanmistir. Dort yil sonra Gilboy sabit devirli motor

kullanarak deplasman (deformasyon) kontrollii deneylerin yapilmasina olanak
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saglamistir. Bishop (1946) bu deney sisteminin tasarimindaki gelismeleri ve
prensiplerini tanitmigtir. Cogu kesme kutusu makineleri halihazirda deplasman
kontrolii prensibine dayanmaktadir. Bu makine deplasman hizlari agisindan genis bir

yelpaze sunar [11].

Kesme kutusu deneyi uzun zamandan beri kullanilan en eski yontemlerden biridir.
Kesme kutusu deneyinin amaci 6zellikleri farkli olan kohezyonlu veya kohezyonsuz
zemin numunesine kesme etkisi uygulayarak zemin numunesinin kayma direnci
parametrelerini bulmaktir. Bu deney kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin
uygundur fakat kum zeminler i¢in en uygun yontemdir. Kesme kutusu deneyinde
zemin numunesi dikdortgen kesitli iki parcadan olusan rijit bir kutu icine
yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun {ist parcasi sabit
kalmak sartryla alt pargasi yatay bir diizlem boyunca hareket edebilmekte ve boylece
numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir.
Numune flizerine normal gerilme uygulayarak, boylece kesmeden Once zeminin
konsolide olmasi ve kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi

saglanmaktadir.

Kesme kutusu deneyinde numuneyi kesme hizi, zeminin arazideki drenaj sartlarina
gore secilir. Yiiksek gecirimlilige sahip olan kum ve cakil gibi (iri daneli) zeminler,
6zel durumlar (deprem yiikleri gibi) haricinde uygulamalarda, drenajin saglanmasi
ile bosluk suyu basinglarinin  olusmayacagi kabul edilmektedir. Diisiik
permeabiliteye sahip olan kil ve silt gibi zeminlerde kisa zamanli stabilite
analizlerinde toplam gerilmelere gore, drenajin saglanacagi kabul edilerek uzun

stireli stabilite analizlerinde ise efektif gerilmelere gore ¢alistimalidir [12].

Kesme kutusu deneyi en ¢ok kumlarin kayma direnci parametrelerini belirlemek icin
kullanilmaktadir. Sev ve yamag stabilitesi gibi problemlerde kullanmak i¢in kesme
kutusundan elde edilen verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, kesme
kutusu deneylerinde kayma direnci parametrelerinin farkli zemin tiirleri i¢in bulmak

zor olmaktadir. Bu da kesme kutusu deney aletinde bosluk suyu basinglarinin
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Ol¢iilememesinden kaynaklanmaktadir. Buna karsin kesme kutusu deneyi yaygin

olarak kullanilan laboratuvar deney yontemlerinden biridir.

Sekil 2.10. Kesme kutusu deney diizenegi

Deneyin en sakincali yani ise, kesilmeye zorlanan yiizeyin zeminin en zayif kayma
yiizeyi olmayabilecegidir. Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basincinin
Olgiilememesi, gocmeye ulagmadan Onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme
dogrultularinin belirsiz olmas1 ve kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin
tiniform olmamasi bu deneyin kisitlayici yonlerini olusturmaktadir. Ayrica, kalici
kayma mukavemetinin belirlenebildigi deformasyona ulagsmak i¢in deneyin
durdurularak geriye alinmasi ve cevrimler halinde yapilmasi da birtakim sorunlar

yaratabilmektedir [2].

2.9.2. Serbest basing deneyi

Bu deneyde silindirik bir zemin numunesine sadece eksenel dogrultuda yiikleme
verilmektedir. Eksenel yiik artislar1 altinda gerilme-gekil degistirme egrileri elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda ortaya ¢ikan numunenin boy kisalmasi ol¢iilmektedir.
Eksenel gerilmenin en biiyiik degeri zeminin serbest basing mukavemet degerini
gostermektedir. Yanal destek olmaksizin bu deney, kendisini dik tutabilecek

ozelliklere sahip numuneler iizerinde uygulanmaktadir. Bundan dolay1 bu deney kum
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zeminlerde uygulanamaz. Deney esnasinda zeminin drenaj kosullari kontrol
edilemediginden dolayr yiikleme hizli yapilarak zeminin drenajsiz kayma direnci
parametreleri elde edilir. Yiiklemeden 6nce zemini konsolide edememek ve bosluk
suyu basincinin Olgiilememesi deneyin kisitlayici yanlaridir. Bu 6zelliklere ragmen
bu deney killerin drenajsiz kayma direncini bulmak ic¢in kullanilan yaygin bir
yontemdir. Bu deney ile zeminin go¢me anindaki yenilme durumunu gosteren Mohr
daireleri ve drenajsiz kayma direnci zarfi ¢izilebilir. Tablo 2.2.’de killerin kivami ve

serbest basing dayanimlari arasindaki iliski verilmistir.

Sekil 2.11. Serbest basing dayanimina gore kivamu [13]

Kivam Qu(kpa)
Cok yumusak <25
Yumusak 25-50
Orta kat1 50-100
Kati 100-200
Cok kat1 200-400
Sert >400

2.9.3. Ug eksenli basing deneyi

Ucg eksenli basing deneyi, genellikle kendini tutabilen, kohezyonlu zeminler igin
uygulanan bir yontemdir fakat deney yonteminde yapilacak bazi degisiklikler
sayesinde kohezyonsuz zeminlerde de uygulanabilir.

Uc eksenli basing deney diizeni ile zeminin arazi kosullarinda sahip olacag: kayma
direncini ger¢ege en yakin olarak belirlemek miimkiindiir. Deney asamalar1 asagidaki

gibi siralanabilir;

Asama 1: Zemin, arazi kosullarinda belirli jeolojik yiiklerin etkisi altinda
kalmaktadir. Boyle bir ortamdan alinan numuneye, deneye baslamadan once arazi

kosullarina yaklagsmak i¢in her ti¢ dogrultuda da hidrostatik gerilme uygulanir.



23

Asama 2: Zemin numunesine tek dogrultuda eksenel basing uygulanarak, gerilme
deformasyon degisimleri belirlenir. Kirilmanin gerceklestigi gerilme degeri
kaydedilir. Zeminin permeabilitesiyle orantili olarak (buna bagli olarak) yiikleme
hiz1 belirlenir. Drenaja miisaade edilmediginde, bosluk suyu basincinda meydana
gelen degisim; drenajli durumda ise numunenin hacminde olusan degisikligi

belirlenmektedir. Deney, farkli konsolidasyon ve drenaj durumlart i¢in uygulanabilir.

Ug eksenli basing deney ydntemi, en gelismis yontem olarak da bilinmektedir. Bunun
sebebi arazi kosullari1 laboratuvar ortaminda gercege yakin sekilde
modelleyebilmesidir. Bunun sonucu olarak kayma direnci parametreleri gergege
yakin olarak saptanabilir. Ug¢ eksenli basing deneyinde, bir hiicre icerisine silindir
bicimdeki zemin numunesi yerlestirilir ve daha sonra deneyde, hiicreye hava veya su
basinci yardimiyla zemin numunesine hidrostatik bir basing uygulanir. Numune
etrafinda bulunan koruyucu membran sayesinde hiicre igerisinde bulunan zemin
numunesinin sudan etkilenmesini ve suyla temasin1 Onler ve zemin numunesinin
icine ve disina ayr1 ayri basinglar uygulanmasini saglar. Eksenel gerilme, numune
tizerinde olan basliga temas eden bir piston yardimiyla numuneye etkir. Eger drenaj
istenirse, numune alt ve iist basliklara bagli bulunan kanallar yardimiyla kontrol

edilebilmektedir.

Deneyde, zemin numunesine birbirine dik ii¢ dogrultuda asal gerilmeler
uygulanmaktadir. En biiyiik gerilme o1, en kiigiik gerilme o3, orta eksenel gerilme ise

62 olmak tizere; Deney basinda;
G1= 02 = 03 (2.4)
denklemine esittir. Deney siiresince; 62 = 63 olacaktir. o1 ise kirilma gergeklesinceye

kadar arttirllacaktir. Deney esnasinda en biiyiik gerilme olan o1 uygulanan eksenel

gerilme ile hiicre basicinin toplamina esittir.
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Konsolidasyonsuz - Drenajsiz Deneyler (UU): Konsolidasyonsuz - drenajsiz
deneylerde, zemin suyunun hem hiicre basinci uygulanmasinda hem de eksenel

yiikleme esnasinda numuneden digar1 ¢ikmasina miisaade edilmemektedir.

Konsolidasyonlu - Drenajsiz Deneyler (CU): Numune deneye baslamadan oOnce,
arazi sartlarinda bulundugu ¢evre gerilmesine esdeger bir basing altinda konsolide
edilir. Daha sonra eksenel yiikleme uygulanmasi esnasinda numune igindeki suyun
disar1 ¢ikmasina yani drene olmasina izin verilmezken, konsolidasyonlu -drenajsiz
deneylerde kesme islemi sirasinda bosluk suyu basinci 6l¢iilebilmektedir. Boylelikle

efektif gerilmelere gore de kayma direnci parametreleri elde edilebilir.

Konsolidasyonlu - Drenajli Deneyler (CD): Hidrostatik hiicre basinct uygulanmasi ve
eksenel yiikleme asamasinda drenaja izin verilebilen deneylerdir. Konsolidasyonlu—
drenajsiz ii¢ eksenli deneyde oldugu gibi numune kesme isleminden dnce belirlenen
basing altinda konsolide islemini gergeklestirir ve konsolide tamamlandiktan sonra
drenaj kosullar1 tiimiiyle saglanarak, uygulanan kesme gerilmelerinin bosluk suyu
basincinda herhangi bir artis gerceklestirmemesi i¢in numune ¢ok diisilk hizda
kesilmektedir. BOylece ortaya ¢ikan kayma direnci parametreleri sadece efektif

gerilme tiirtinden elde edilecektir.

Farkli tiirlerde 1i¢ eksenli basing deneyleri uygulayarak, arazideki zemin
tabakalarinin farkli yiikleme ve drenaj kosullar1 altinda gosterecekleri gerilme-gekil

degistirme davranislarini ve kayma mukavemetlerini belirlemek miimkiindiir.

Drenajli kosullarda uygulanan basing altinda, zeminde hacim degisimleri olusurken,
drenajsiz kosullarda bosluk suyu basincinda artiglar meydana gelmektedir. Zemin,
baslangicta suya doygunluk derecesine bagli olarak davraniglarinda farkliliklar
gosterebilmektedir. Suya doygun zeminin hacim degistirme davranis egrileri ile
O0dometre deneyinde ortaya ¢ikan konsolidasyon davranis egrileri birbirine biiyiik
Olciide benzerlik gostermektedir. Kismen suya doygun zeminde ise ilk olarak ani bir
hacim azalmasi (bosluklardaki havanin sikismasi sonucu) olusurken, daha sonra suya

doygun zemininkine benzeyen bir davranig ortaya ¢ikmaktadir. Tamami suya doygun
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zeminde ise, hacim sabit kalirken, bosluk suyu basincinda olusan hidrostatik basinca
esit bir artis meydana gelmektedir. Doygun olmayan zeminde dnce bir miktar hacim
degisikligi (sikisma) ve bosluk suyu basincinda kiiciik artislar meydana gelmekte
daha yiiksek basinglar altinda ise zemin i¢indeki hava hacmi iyice kii¢iildiigi i¢in,
hacim sabit kalmakta ve hidrostatik basing artiglari oraninda bosluk suyu basinci
artist meydana gelmeye baslamaktadir. Drenajsiz durumda hidrostatik basing altinda
olusan bosluk suyu basinci artislarini zeminin doygunluk derecesini belirlemek i¢in
kullanmak miimkiindiir. Meydana gelen bosluk suyu basinci artisinin uygulanan hid-

rostatik basinca orani,

_ Au(bosluksuyubasincidegisimi )
~ Aoc(hidrostatikbasingartist)

2.2)

Suya doygunluk derecesi S = % 100 olan zeminlerde B = 1.0 degerini alirken,
kismen suya doygun zeminlerde (B<1.0) olmaktadir. Sekil 2.12.’de ii¢ eksenli hiicre

kesme deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 2.12. Laboratuvar ortaminda ii¢ eksenli hiicre kesme deney diizenegi (SAU)
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2.9.4. Arazi deneyleri

Bazen dayanimin arazide Ol¢iilmesi laboratuvar deneylerinde meydana gelen bazi
sebeplerden dolayi tercih edilmektedir. Yumusak killer i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemler konik penetrasyon deneyi ve kanathi kesme deneyidir. Standart
penetrasyon deneyi daha c¢ok daneli zeminler i¢in uygundur. Zeminden ornek
alinirken karsilagilan Orselenme problemleri ¢ogu zaman arazi deneyi sayesinde

ortadan kalkmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, geoteknik agidan farkli ozelliklere sahip numuneler iizerinde farkli
konsolidasyon yiikleri altinda direkt kesme kutusu deneyi ve konsolidasyonlu-
drenajsiz ii¢ eksenli basi¢ deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin fiziksel
Ozelliklerini belirlemek amaciyla likit limit, plastiklimit, piknometre ve hidrometre

deneyleri gibi siniflandirma deneyleri yapilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Zeminlerin drenajh kayma direncinin belirlenmesi

Drenajli durum, zeminin maruz kaldigi yiikte degisim olusturabilecek bir zaman
araliginda suyun zemine girebildigi ya da c¢ikabildigi durumdur. Yiikte meydana
gelen degisimlere tepki olarak bosluk hacmi azaldigl veya arttigi zaman su serbest
bir sekilde zemine girip ¢ikabildigi i¢in, drenajli kosullar altinda zemin iizerine gelen

yiikteki degisimler zeminin bosluklarindaki su basincinda degisime neden olmaz.

Drenajli dayanim, altinda kaldig: ytikler altinda zeminde asir1 bosluk suyu basinci
olugmayacak sekilde zeminin yavas yiiklendigi andaki dayanimdir. Arazideki drenajh
kosullar, zeminin iizerindeki yiiklerin zemin drene olana kadar kalmasi sonucu ve
yiiklerin zemine yavag yavas uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Laboratuvardaki
drenajli kosullar ise, zemin yiik aldiginda asir1 bosluk suyu basinglar1 olusmayacak

sekilde zeminin oldukca yavas yiiklenmesi sonucunda meydana gelir.

Zemin i¢indeki su duragan ya da zaman iginde sizmada degisiklik olmayacak sekilde

ve zemin i¢indeki su miktarinda yiikselme veya azalma meydana gelmeyecek sekilde
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diizenli sizma gosterebilir. Bu durumda bu sartlarin saglanmasi halinde drenajli

analiz yapilmasi uygundur. Drenajli analiz i¢in sunlar gereklidir:

1. Toplam birim agirliklar
2. Efektif gerilme kesme dayanimi parametreleri
3. Hidrostatik su seviyelerinden veya dengeli sizma analizlerinden belirlenen

bosluk basinglari.

3.3. Drenajh Kayma Direncinin Deneysel Yontemler ile Belirlenmesi

Bir zeminin kayma direncini Ol¢limiiniin en eski c¢alismasi Fransiz miihendis
Alexandre Collin (1846)’e aittir ve Alexandre Collin tarafindan belirgin 6zellikleri

aciklanmugtir.

Ingiltere’de giiniimiizde gelismis halde bulunan kesme kutusu aletinin ilkel hali Bell
(1915) tarafindan yapilmis ve en eski Olgiimler yine Bell tarafindan
gerceklestirilmistir. Ayrica Bell, ilk kez degisik zemin tipleri iizerinde kesme kutusu
deneyi yapmis ve bu deneylerin sonucunu yayimmlamis bir bilim adamidir [14].
Kesme kutusu giiniimiizdeki modern halini 1932 yilinda A. Casagrande Harvard
(USA)’da vermistir. Gilinlimiizde, kesme kutusu deney aleti cok genis aralikta
yerdegistirme hizina sahiptir. Hiz, dakikada birka¢ milimetreden 10000 kat daha
yavas olacak sekle kadar degisebilmektedir.

Zeminlerin drenajli parametreleri laboratuvarda daha ¢ok ii¢ eksenli hiicre kesme
deneyleri ile kesme kutusu deneylerinden bulunmaktadir. Bosluk suyu basincinin

degisimi agisindan yapilacak ii¢ eksenli deneyler ii¢ gurupta toplanabilir:

a- Konsolidasyonsuz - Drenajsiz Deneyler (UU)
b- Konsolidasyonlu - Drenajsiz Deneyler (CU)

c- Konsolidasyonlu - Drenajli Deneyler (CD)
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Yukaridaki li¢ eksenli hiicre kesme deneylerinden efektif parametreleri bulmaya

yonelik olarak CU ve CD deneyleri kullanilmaktadir.

Ug eksenli hiicre kesme deneyinde bosluk suyu basinglar &lgiilebilir ve kontrol
edilebilir oldugundan hem drenajli hem de drenajsiz parametrelerin bu deney ile
tayininde bir problem yoktur. Ancak oOzellikle sev ve yamag stabilitesi gibi
problemlerde kesme kutusundan gelen verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte, kesme kutusu deneylerinde s6z konusu parametrelerinin farkli zemin tiirleri

icin elde edilmesinde birtakim zorluklar bulunmaktadir.

3.3.1. Kesme kutusu deney prosediirii

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 iist pargasi sabit tutulurken alt pargasi yatay bir diizlem {izerinde
hareket edebilmekte ve bdylece numunenin ortasindan gecen yatay bir diizlem
boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir. Numune {izerine normal gerilme
uygulayarak, kesmeden Once zeminin konsolide olmasi ve kesme sirasinda normal
gerilmelerin kontrol altinda tutulmast miimkiin olmaktadir ve belirli bir normal
gerilme altinda uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yerdegistirmeler

Olctilmektedir.

Diisey
Deformasyon
Olger
Kayma Yiizeyi

Kesme Kuvveti
T

hs = Kesme
' : : Kutusu
OO0 0000000

Sekil 3.1. Direkt kesme kutusu deney diizenegi

Yatay
Deformasyon
Olger
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Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi, kare veya daire kesitli A alanina sahip 6rnek tistteki
kapaktan metal kesme kutusunun igine yerlestirildikten sonra su ile doldurulur ve
zeminin arazide almakta oldugu gerilmeler dolayinda bir normal gerilmeye (6=N/A)
tabi tutulur. Bu yiik altinda konsolidasyon tamamlandiktan sonra uygulanan kesme
kuvveti (1) ile gereken hizda kesilir. Bu sirada alinan Ol¢iimler yatay hareket (9),
diisey hareket (AH) ve kesme kuvvetidir (t). Kesme sirasinda beliren ancak bu
diizenek ile dlgiilemeyen fazla bosluk suyu basinglarinin (u) soniimii kesme hizina
baglidir. Bu deney drenajli kabul edildiginden kesme sirasinda numune iginde asir1
bosluk suyu basinci olugsmayacak bir hizda kesilmelidir. Numune i¢inde gelisen asiri
bosluk suyu basinglart numunenin altinda ve iistiinde bulunan delikli (por6z/porous)
taglar vasitasi ile soniimlenir. Bununla birlikte, bu deneyde numune ne denli hizl
kesilirse kesilsin drenaj tiimiiyle Onlenemeyeceginden, ger¢ek Konsolidasyonlu-

Drenajsiz (CU) deneyin gerceklesmeyecegi kabul edilmektedir.

Kesme Kutusu deneyi ii¢ veya dort numune lizerinde gergeklestirilir [4]. Sekil
3.2.°de bir kesme kutusu deneyinde sonuglarin gdsterilmesi sunulmaktadir. Kesme
kutusunda farklt normal gerilmeler i¢in yatay deformasyona (J) karsilik kesme
gerilmesi (7) diyagramlar cizilir (Sekil 3.2.a). Ug veya dort deney icin de tekrarlanan
bu islem sonucunda her bir normal gerilmeye karsilik gelen kesme gerilmeleri
Normal gerilme (o) - kesme gerilmesi (7) diyagramia tasinir (Sekil 3.2.b). Tim
noktalardan gegen ortalama dogru zeminin kirilma (yenilme) dogrusunu verir.
Dogrunun egiminin ark tanjant1 kayma direnci agisini (¢), 7 eksenini kestigi nokta ise
kohezyon (c) parametrelerini verir. Bu parametrelere kayma direnci parametreleri adi
verilir. Ayrica yine yatay deformasyona (9) karsilik diisey deformasyon (AH)
diyagramlar1 da gosterilir (Sekil 3.2.c). Siki1 kum ve asir1 konsolide killerde kesme
sirasinda olusan kayma gerilmeleri bir maksimum degere () (peak/maximum shear
stress) ulasir, yatay hareketin devam eden asamalarinda ise kayma gerilmeleri
genelde diiser ve sonunda sabit bir degere ulasir. Ancak normal ve hafif agiri
konsolide killer ile gevsek kumlarda kesme asamasinda bir tepe (peak) noktasina
ulagilamayabilir ve bu durumda %20 deformasyona karsilik gelen gerilme son kesme

gerilmesi olarak hesaba katilir (Sekil 3.2.d).
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Sekil 3.2. Kesme kutusunda sonuglarin yorumlanmasi

3.3.2. Konsolidasyon deneyleri

Zemin daneleri arasinda, bosluklarda yer alan su (bosluk suyu) ince daneli
zeminlerde ylikleme sonucu hemen disar1 ¢ikamaz. Bu durumdan dolay1 bosluk suyu
basincinda artmalar meydana gelir. Artan bosluk suyu basinglari ile zeminde su
akimi meydana gelir ve bosluk suyu zamanla disar1 ¢ikar. Zaman (t) faktoriinii de
icinde barindiran ve bosluklardaki suyun bir yiik altinda disar1 atilmasi olayma

konsolidasyon adi verilmektedir.

Konsolidasyon zaman bagli olarak gelisen bir siirectir, bazi zeminlerde 100 yila
varan uzun bir siireci alabilmektedir. Yiiklemeler nedeniyle zemin hacminde
degisimler meydana gelir ve Ozellikle ince daneli zeminlerde oturma miktarin
belirlemek amaciyla konsolidasyon deneyi uygulanir. Zeminin permabilite
(gecirimlilik) k degeri biliniyorsa Casagrande ve Taylor karekdk yontemine gore

zeminin sikisma katsayist bulunarak konsolidasyon hizi elde edilir.

Casagrande logaritma yonteminde %50 konsolidasyonun tamamlandig siire olan tsg
elde edilirken (3.1), Taylor karekdk yonteminde konsolidasyonun %90 seviyesine

ulastigi tgg degeri elde edilir (3.2).
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2H /2)
c, = 0,197u 3.1)
t50
2H /2)
c, = 0,848(—/) (3.2)
90

Sekil 3.3.’te Casagrande logaritma ve Taylor karekok yontemlerine bagli olarak

konsolidasyon katsayilarinin elde edildigi grafikler goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Konsolidasyon katsayisinin logaritma yontemiyle bulunusu
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Sekil 3.4. Konsolidasyon Kkatsayisinin karekok yontemiyle bulunusu
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3.3.3. Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢c eksenli basin¢ deneyi

Numune deneye baglanmadan arazide bulundugu ¢evre basincina esdeger bir basinca
tabi tutularak konsolide edilir. Bu iki sekilde gerceklestirilmektedir. Basit
uygulamada numune ¢evre basincina her yonden esit olarak tabi tutulmakta ve olusan
fazla bosluk suyu basincinin soniimlenmesine izin verilmektedir. Daha gercekei
ancak zahmetli deney uygulamasinda ise zeminin yerinde siikinet durumunda (Kj)
bulundugu gbéz Oniine alinmalidir. Yanal basing artirilirken diisey basing sadece
01=03/K¢ oraninda yiikseltilmektedir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra kesme
asamasi drenaja izin verilmeden gerceklestirilmekte ve bosluk suyu basinci bu sirada
Olciildiiglinden deney sonuglarini toplam ve efektif gerilmelere gore degerlendirme

olanagi belirmektedir. [2].

Bu deneyde belirlenen konsolidasyon gerilmeleri altinda numune konsolide edilir. Bu
yiikler hidrostatik ya da hidrostatik olmayan gerilmeler olabilir. Konsolidasyon
islemi tamamlandiktan sonra drenaj vanalar1 kapatilir ve numune drenajsiz kesmede
yenilme anina kadar yiiklenir. Kesme islemi esnasinda meydana gelen bosluk suyu
basinglari siirekli olarak 6lgiiliir. Ayn1 zamanda toplam ve efektif gerilmelerin ikisi de

kesme ve yenilme esnasinda hesaplanabilir.

Eksenel gerilme dereceli olarak ya da sabit sekilde arttirilabilir. Kesme islemi
esnasinda meydana gelen bosluk suyu basinci pozitif ya da negatif olabilir. Bu durum
numunenin kesme esnasinda biiziilme ya da genislemesinden kaynakli olabilir.
Konsolidasyonlu-drenajsiz deneyde hacim degisikligine izin verilmez. Bu sebepten
dolayr numune icine su akis1 gergeklesmez. Hacim degisimi olmadigindan hacim
degisimindeki egilim bosluk suyunda basing olusmasina neden olur. Kesme islemi
esnasinda numune biiziilmeye ya da konsolide olmaya calisirsa meydana gelecek
bosluk suyu basinct pozitif olur. Fakat numune biizilmek ister ve suyu
gozeneklerinden atmaya calisir fakat basaramazsa, normal konsolide killerde pozitif
bosluk suyu basinci meydana gelir. Kesme esnasinda numune genislemek ya da
sismek isterse olusacak olan bosluk suyu basinci negatif olur. Numune genislemek

ister ve suyu gozeneklerine cekmeye calisir fakat bagsaramaz. Asir1 konsolide killerde
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negatif bosluk suyu basinct meydana gelebilir. Sekil 3.5.’te CU deneyi i¢in normal ve
asir1 konsolide killer i¢in gerilme-birim deformasyon egrileri goriilmektedir. Sekilde
gorildiigli gibi birim deformasyon artarken gerilme en yiiksek degerine ulasmis ve
daha sonra azalmistir. Bosluk suyu basinci-birim deformasyon grafiginde ise normal
konsolide killerde pozitif bosluk suyu basinci artarken, asir1 konsolide killerde
bosluk suyu basinci negatife donlismektedir. Diger bir grafik ise efektif gerilme
orani-deformasyon grafigidir. Bu grafikte asir1 konsolide kilde efektif gerilme oram

erken zaman araliginda maksimum degere ulagsmaktadir.
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Sekil 3.5. CU deneyde normal ve asir1 konsolide killer i¢in 6-€ , Au ve 61’ ve 63’ egrileri 61'/05' [15]



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Drenajli kayma direnci parametrelerini elde etmek amaciyla direkt kesme kutusu ve
konsolidasyonlu - drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi yontemleri uygulanmistir ve
yapilan deneyler sonucu elde edilen kayma direnci parametreleri karsilastiriimistir.
Deneyler sonucu drenajli kayma direnci agisi, zeminlerin likit limit, plastik limit,
plastisite indisi elde edilmistir. Siniflandirma deneylerine (TS 1500) bagli olarak ise
kil yiizdesi ve ince dane oranlart belirlenmistir. Daha sonra kayma direnci
parametrelerini (¢ ve ¢)eclde edebilmek igin numuneler izerinde, farkli
konsolidasyon basinglar1 altinda (100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa) konsolidasyonlu-
drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi (CU) ve direkt kesme kutusu deneyi yapilmustir.

Deneylerde kullanilan numunelerin  geoteknik o6zelliklerini  belirlemek icin
laboratuvarda gerekli deneyler yapilmistir. Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyinde; Siltli kil, Adapazari kili ve Diizce kili olarak belirlenen
numunelere ti¢ farkli hiicre basinci altinda (100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa) kesilen ii¢
numunelik, Yalova Kili ve Tiivasas kili i¢in ise 100 kPa ve 200 kPa’lik normal
gerilme altinda kesilen iki numunelik bir deney seti olusturmustur. Kesme kutusu
deneyinde ise Siltli kil, Adapazar kili, Diizce kili ve Tiivasas kili igin 100 kPa, 200
kPa ve 300 kPa’lik normal gerilme altinda kesilen {i¢ numunelik bir deney seti,
Yalova kilinde ise 100 kPa ve 200 kPa’lik normal gerilme altinda kesilen iki

numunelik bir deney seti olusturmustur.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen drenajli kayma direnci agilari ile zeminlerin
geoteknik ozellikleri incelenmistir. Ayrica iki farkli deney yontemi ile belirlenen

drenajli kayma direnci agilar karsilagtirilmastir.
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4.1. Kullanilan Numunelerin Geoteknik Ozellikleri

Bu c¢alismada zeminlerin kayma direnci parametrelerini belirlemek i¢in 5 farkl
geoteknik oOzelliklere sahip numuneler {izerinde, farkli konsolidasyon basinglar
altinda (100kPa, 200 kPa ve 300kPa), konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing
deneyleri (CU) ve kesme kutusu deneyleri yapilarak sonucu elde edilen kayma
direnci parametrelerinin zeminin geoteknik ozellikleri ile iligkilerinin incelenmesi,
ayrica kesme kutusu ve konsolidasyonlu—drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi sonucu
elde edilen kayma direnci parametrelerinin karsilagtirilmast amaglanmistir. Bu
amaclar dogrultusunda ilk olarak farkli geoteknik &zelliklere sahip Siltli kil
numunesi (Sakarya Universitesi zemin mekanigi laboratuvari érselenmis numune),
Adapazan kili, Diizce kili, Yalova kili ve Tiivasas kili olmak tlizere 5 farkli numune
elde edilmistir. Bes farkli numune iizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen, likit
limitleri (wy), plastik limitleri (wp), plastisite indisleri (lp), 6zgiil birim hacim

agirliklar (Gs), ince dane oranlar1 (IDO) ve kil yiizdeleri (KY) incelenmistir.

4.1.1. Likit limit deneyi

Zeminin plastik kat1 halden siv1 hale gectigi noktadaki su igerigini likit limiti ifade
eder. Casagrande aletinin ¢anak kismina koyulan zemin numunesinde olusturulan
yarigin, ¢anagin 25 defa diisiiriilmesiyle kapanmasina karsilik gelen su muhtevasi
olarak hesaplanir. Yarigin 25 diisiiste belirtildigi kadar kapanmasini saglayacak su
muhtevasini elde etmek zor oldugundan, yarigin farkl diisiis sayilarinda kapanmasini
saglayan su igerikleri ve vurus sayilar1 grafige aktarilir; 25 vurusa karsilik gelen su

muhtevasi LL olarak ifade edilir.

Deneye baglamadan 6nce numuneler kurutulmus, havanda doviilmiis ve zemin 40
numarali (0,425) elekten elenmistir. Numune bir kap igerisine konularak ¢ok az
miktarlarda damitik su kademeli olarak numuneye ilave edilmis ve her defasinda
numune iyice karistirtlmistir. Deneye baslamadan Once casagrande aleti iyice
temizlenmistir. Casagrande aletinin i¢ine hazir durumdaki numuneden spatula

yardimi ile bir miktar alinarak tasin igerisine yerlestirilmistir. Tas igerisine
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yerlestirilen numunenin yiizeyi yatay olacak sekilde diizeltilmistir. Tas icine
yerlestirilen numunenin diiz zemine paralel olmasmna O6zen gosterilmistir. Sekil

4.1.”de numunenin casagrande aletine yerlestirilme islemi goriilmektedir.

Sekil 4.1. Numunenin tas i¢ine yerlestirilmesi

Tas igerisine yerlestirilen numunenin ortasindan standart yarik agma bigag ile bir
yarik acilmistir. Aletin kolu saniyede 2 diisilis yapacak sekilde ¢evrilmistir ve vuruslar
sayllmigtir. Bu sirada numunenin ortasinda agilmis olan yariktaki kapanma yaklagik
1,3 cm oldugunda c¢evirme islemi durdurulmustur. Sekil 4.2.°de ve Sekil 4.3.°te

numunede yarik agilma iglemi ve vuruslarin yapilmasi gériilmektedir.

Sekil 4.2. Numunede oyuk agma bigagiyla yarik agilmasi ve vuruslar yapilmasi
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Sekil 4.3. Numunede oyuk agma bigagiyla yarik agilmasi ve vuruslar yapilmasi

Sekil 4.4.’te alet durdurulduktan sonra ispatula yardimiyla 1,3 cm’lik kapanmanin
oldugu bolgeden bir miktar numune alinarak metal bir kaba koyulmasi islemi
goriilmektedir. Numunenin agirligi hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Daha
sonra numunenin igeriginin belirlenmesi i¢cin numune etliive konulmustur. Aletin
tasinda kalan numune tamamen alinarak onceki kabia konulmustur. Tas tamamen
temizlenip kurulandiktan sonra yeni deney i¢in hazir hale getirilmistir. Kapta bulunan
numuneye bir miktar daha damitik su ilave edilerek iyice karistirilmistir. Islemler

deney bitene kadar ayni sekilde tekrarlanmistir.

e‘:"_

-

Sekil 4.4. Bir miktar numunenin etiivde kurutulmak iizere metal kaba alinmasi
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4.1.2. Plastik limit deneyi

Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numuneden bir miktar alinarak numune cam levha
tizerine konulup bir miktar kurumasi beklenmistir. Daha sonra avug i¢i ile
yuvarlanarak zemin g¢ubuklari haline getirilmeye calisilmistir. Sekil 4.5.’te plastik
limit deneyi i¢in numunenin bekletilmesi ve deneyin yapilis1 goriilmektedir. Zemin
cubuklar1 3 mm cubuklar haline geldiginde, catlamalarin ve kopmalarin baslama an
gbozlemlenerek zeminler, metal bir kap igerisinde koyulup tartilarak kiitlesi

kaydedilip etiive koyulmustur.

PSS -

Sekil 4.5. Buzlu cam iizerinde plastik limit i¢in numunelerin bekletilmesi ve deneyin yapilmasi

4.1.3. Hidrometre deneyi

Deneyde 1000 ml Olgekli meziir (6lgme silindiri), termometre, terazi, -etiiv,
kronometre ve su banyosu kullanilmistir. 200 nolu elekten elenen ince malzemeden
50 gr alinip, etiivde 24 saat bekletilmistir. Etiivden alinan numune 50 gr a karsilik 75
ml perhidrol ile yakilarak tekrar etiive koyulmustur ve yine 24 saat bekletilmistir.
Kurutulan numunenin agirligi tekrar oOlgiilerek organik madde miktar1 tayin
edilmistir. Yakilan numune etiivden ¢ikarildiginda {izerine ayristirict madde (sodyum
hekzametafosfat) eklenerek iyice karistirilmistir. Ayristirma aygitina (mikser) konan
bu malzeme {iizerine saf su eklenerek malzeme ve ayristirict maddenin iyice
karistirilmast saglanmistir. Sekil 4.6.°da deneye baslamadan numunenin yakilma

islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 50 gr numunenin perhidrol ile yakilmasi

Ayristima aygitindan (mikser) alinan numune daha sonra numune mezur igerisine
koyulmus ve 1000 ml yi tamamlayacak sekilde iizerine su eklenmistir. Okumalara
baslamadan 6nce, siispansiyonun bulundugu bu meziiriin a¢ik agzi bir elin avug igine
yapistirilip, birkag kez bas asag getirilerek karisimin homojen duruma gelmesi igin
bu islem yapilmistir ve kronometre calistirilarak deneye baslanmustir. Sekil 4.7.°de

hidrometre deneyi i¢in numunenin hazirlanma agamalar1 goriillmektedir.

Sekil 4.7. Deney i¢in numunenin hazirlanmasi

Hidrometre ince boyunlu iist kesimden tutularak yavasga siispansiyona batirilmistir.
0,50, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 1440 dakikalarda hidrometre

okumalar1 meniiskiisiin tepesinden okunup ve yazilmigtir. Sekil 4.8.’de numunenin
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hazirlanmast ve hidrometre okumalarinin alimi gosterilmektedir. Son hidrometre
okumasi1 da alindiktan sonra, slispansiyon yikamali elek analizinden gegirilmistir.
Elek iistii kalan numune metal bir kaba koyularak kuru agirliginin alinmasi igin etiive

koyulmustur.

7
W0

Sekil 4.8. Numunenin diizenege yerlestirilmesi ve hidrometre okumalarinin alinmasi

4.1.4. Piknometre deneyi

Numunenin 6zgiil agirligimi tayin etmek i¢in piknometre deneyi yapilmistir. Bu
deneyde hassas terazi, damitik su, vakum aleti, piknometre, huni, etiiv kullanilmistir.
Piknometre iyice yikanip, belirli oranlara sahip olan numuneler ve piknometre etiive
konularak kurumasi saglanmustir. {lk olarak deneyde kullanilacak damitilmis suyun
icerisindeki havanin disar1 ¢ikmasi vakum makinasiyla saglanmistir. Sekil 4.9.’da

suyun vakumlama islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Suyun vakum aleti yardimiyla damitilmasi

Kuru numuneler ve piknometre etiivden alinmistir. Piknometreler hassas terazide
tartilarak piknometre agirhigi degeri elde edilmistir. Sekil 4.10.°da piknometre
agirliklarinin  6lgiilme ve numunenin ezilerek deney icin hazir hale getirilmesi

gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Piknometrenin agirligmnin 6l¢iilmesi ve numunenin doviilmesi

Belli oranlardaki numuneler iyice ezilerek toz haline getirilmistir. Numuneler,
numaralandirilmis piknometrelere huni yardimiyla yerlestirilmistir. Sekil 4.11.’de
numunenin piknometrelere doldurulmasi ve tartilmasi islemleri goriilmektedir.
Hassas terazide piknometre i¢indeki numune ile tartilarak (piknometre+numune)

agirlig elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Numunenin piknometreye koyulmasi ve tartilmasi

Daha sonra numunenin tizerine bir miktar su eklenereki¢i su dolu
piknometre vakuma yerlestirilmigtir. Sekil 4.12.°de vakumlama asamasindaki

numuneler gosterilmektedir.

Sekil 4.12. Vakum 6ncesi numuneye su koyulmasi ve vakumlama asamast

Boylece piknometre igindeki hava vakum ile bosaltilmistir. Vakumda bosaltim
esnasinda piknometrelerin icindeki numunelerde hava kabarciklar1 gozlenmistir.
Hava c¢ikisi tamamlandiktan sonra piknometre vakumdan alinmistir. Vakumdan
alinan piknometreler pipet yardimiyla agizlarina kadar damitik su ile doldurulmustur.

Sekil 4.13.te vakumdan ¢ikan numuneler iizerine damitik su doldurularak islemi

goriilmektedir.



44

Sekil 4.13. Piknometre, numune ve su

Altta cokel, Ustte damitik suya yakin derisimde numunenin suyu birikmis olup
(vakum+piknometre+su+numune) agirligr tartilarak degerler kaydedilmistir. Daha
sonra piknometreler iyice yikayip temizlendikten sonra piknometrelerin ig¢ine hava
baloncugu kalmayacak ve tamami dolacak sekilde damitik su doldurup kurulanip
hassas terazi ile (piknometre+su) agirlig tartilmistir. Sekil 4.14.’te son asama olarak
piknometrelere  damittk su  doldurularak  agirliklarmin alinmasi  islemi

gosterilmektedir. Hesaplar yapilarak sonuglar kaydedilmistir.

Sekil 4.14. Piknometre, numune ve su

Veriler ve Hesaplama islemleri ise Sekil 4.15.’te sematik olarak gosterilmektedir;

W= Piknometre Agirhigi

W=(Piknometre + Numune) Agirlig

W;= (Vakum+Piknometre+Su+Numune) Agirlig
W.,=(Piknometre+Su) Agirlig
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G=Zeminin 6zgiilagirlig

G=(W2-W1) / [(WrtWy)-(W+W3)] 4.1)

Nedd

Sekil 4.15. Piknometre deneyinin sematik gosterimi

Konsolidasyonlu-drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyinde ve kesme kutusu deneyinde
kulllanilan numuneler zemin mekanigi laboratuvarinda hazir olarak bulunan
orselenmis Siltli kil, Adapazar1 kent meydanindan elde edilen Adapazan kili, Diizce
ilinden getirilen numune Diizce kili, Yalova ilinden getirilen numune Yalova kili ve
Tiivasas’dan getirilen numune Tiivasas kili olarak isimlendirilmistir. Yapilan kivam
limit deney sonuglarina gore numunelerin likit limitlerinin %30 ile %53 arasinda,
plastik limitlerinin %21 ile %29 arasinda, plastisite indislerinin ise %8 ile %31
arasinda degistigi belirlenmistir. Numunelerin igerisindeki kil ylizdeleri %11 ile
%43arasinda, silt yilizdeleri ise %57 ile %89 arasindadegismektedir. Yapilan
piknometre deneyi sonucu numunelerin 6zgiil agirliklari 2,6 ile 2,77 arasinda

o

degistigi bulunmustur.

Simiflandirma deneyleri sonucu, numuneler TS1500/2000°e goére siniflandirilmistir.
Siltli kil diistik plasitisiteli kil (CL), Adapazari kili orta plastisiteli kil (CI), Diizce kili
yagl kil (CH), Yalova kili orta plastisiteli kil (CI), Tiivasas kili orta plastisiteli kil
(CI) olarak belirlenmistir. Numunelerin 6zellikleri ve plastisite kartindaki yerleri

Tablo 4.1.°de ve Sekil 4.1.’de goriilmektedir.



46

Tablo 4.1. Numunelerin geoteknik dzellikleri

Numune ] ) Sinif
No w. w, PI %Kil %Silt % Kum GS
Adi (TS1500/2000)

1 Siltli Kil 31 8 23 11 89 0 2.63 CL
2 Adapazan Kili 45 24 21 22 78 0 2.71 Cl
3 Diizce Kili 53 21 31 43 57 0 2.77 CH
4 Yalova Kili 47 29 19 18 82 0 2.6 Cl
5 Tiivasas Kili 48 26 22 17 81 2 2.76 Cl

60 -~ )

50 i

- CHweyaCHO e g
//ff
= 40 A -
- /'/
= e
E 3 | Q-
& Clveyacld
2 p
4] (o) (g
= 20 +
o ? /,/O MH veya MHO
~CLveyacra”
10 A
p /,p MI veyaMIO
0 . I'.1L\re:5'a MLO | | | . | | | |
0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100 110
Likit Limit (WL)

Sekil 4.16. Numunelerin plastisite kartindaki yerleri

4.2. Numune Hazirlama Teknigi

Numuneler ilk olarak havanda doviilerek ezilmis daha sonra 40 nolu elekten elenmis
ve altinda kalan numuneler ile direkt kesme kutusu icin yaklasik 2 kg numuneye
1000 ml su katilarak karisim olusturulmustur. Sekil 4.17. de elenen siltli kil
numunesinin su ile bulamac¢ haline getirilip deneye hazirlanmas1 islemi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Siltli kil deney numunesinin bulamag haline getirilmesi

Bu karisim daha sonra konsolidasyonlu-drenajsiz deney i¢in 10 cm ¢apindaki
hiicrelere, kesme kutusu deneyi i¢in 20 cm c¢apindaki hiicrelere doldurmustur.
Doldurma esnasinda numunenin i¢inde hava kalmamasi i¢in spatula yardimiyla hiicre
icerisindeki numune karistirilmistir. Numunenin igerisindeki suyun disar1 ¢ikmasi ve
konsolide olmasi i¢in laboratuvardaki yiikleme askilarma asilmistir. Askidaki
numuneye 20 cm capindaki hiicrelerde bulunan numuneler i¢in 80 kg’lik yiikleme
yapilarak numunenin 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa altinda konsolide olmasi
saglanirken, 10 cm ¢apindaki hiicrelerde bulunan numuneler i¢in 20 kg’lik ylikleme
yapilarak numunenin yine 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa gerilme altinda konsolide
olmas1 saglanmistir. Boylece numune igerisindeki su disar1 ¢ikartilarak numunenin
konsolide olmasi saglanmistir. Sekil 4.18.’de ve Sekil 4.19.°da kesme kutusu ve
konsolidasyonlu-drenajsiz deney i¢in hazirlanan bulamacin hiicrelere yerlestirilmesi

ve hazirlanan hiicrelerin askiya yerlestirilip konsolide olmasi islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Deney numunesinin askiya yerlestirilmesi

4.3. Kesme Hizinin Belirlenmesi

Konsolide olan numune askidan alinarak kesme kutusu deneyi i¢in hiicreden ¢ikarilip
deney diizenegine yerlestirilmistir. Kesme kutusu deneyinde bosluk suyu basinci
oOlglilemediginden dolayr numuneler drene olacak olan suyun ¢ikis hizindan daha
kiigiik bir hizla kesilmek durumundadir. Numuneleri kesme islemine baslamadan
once, numuneler kesme kutusu deney diizeneginde konsolide edilmesi saglanmugtir.
Pratik uygulamalarda, tizerinde deney yapilan zeminin genellikle konsolidasyon
ozellikleri dikkate alinarak uygun bir kesme hizi se¢ilmistir. Bu hiz yapilan
konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen degerler vasitasi ile elde edilmistir.

Kesme hizlar1 logaritma yontemi, karekok yontemi, ASTM (D3080/D3080M—11)' ye
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ve BS’ nin 6ngordiigii formiillere gore hesaplanmistir ve numuneler hesaplanan hiz

degerlerine gore kesilmistir.

ASTM (D3080/D3080M—11)" ye gore yenilme i¢in tahmin edilen toplam zaman (t;),
dakika cinsinden ;

t, =50-t, (4.2)

formiilii ile hesaplanmasi Onerilmistir. Burada tsp = Deney igin gerekli normal
gerilme altinda % 50 konsolidasyona ulasmak i¢in gerekli zamandir (dakika). Eger
konsolidasyon deneyinde deformasyona karsilik karekok zaman grafigi kullanilacak

olursa toplam yenilme zamani yine dakika cinsinden;
t, =11.6-t,, (4.3)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada tgy = Deney igin gerekli normal gerilme altinda
%90 konsolidasyona ulasmak igin gerekli zamandir (dakika). Tim bunlar

hesaplandiktan sonra kesme hizi (Ryq, mm/dak) asagidaki sekilde hesaplanir;
Ry =— (4.4)

Burada di= yenilme i¢in tahmin edilen yatay hareket (mm) ve t= yenilme i¢in tahmin
edilen toplam zaman (dak)’dir. Gibsonve Henkel (1954) kesme kutusunda drenajli

deney i¢in yenilmei¢in tahmin gerekli minimum zamanin;

h2

“roaw Y

formiilii ile elde edilebilecegini ifade etmektedirler. Burada % : numune yiiksekliginin

yarisi, ¢, : konsolidasyon katsayis1 ve U, : orta diizlem sOoniimlenme oranidir.
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Sonlimlenme orant normalde minimum 0.95 (%95 bosluk suyu basinct
sontimlenmesi) olarak kullanilir. Yenilme i¢in tahmin edilen deformasyon miktari
tahmin edilerek kesme hizi hesaplanir. Eger kesme i¢in gerekli zaman hesaplanan
minimum zamandan 6nce yenilme meydana gelirse sonuglar gegersiz olur. BS 1377-
7:1990’ da ise yenilme icin gerekli zamanin %100 konsolidasyon i¢in gerekli zamana

bagli (¢;99 ) olarak

t, =12.7 -t (4.6)

formiilii ile bulunabilecegini ifade etmektedir.

4.4, Konsolidasyonlu-Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deney Sistemi

Drenajli kayma direnci parametrelerini elde edebilmek igin kullanilan deney
yontemlerinden biri de konsolidasyonlu-drenajsiz {i¢ eksenli basing deney
yontemidir. Ug eksenli deney sisteminde yiikleme kolu, ii¢ eksenli hiicre, alt baslik
ve ust baslik, yiik 6l¢im saati, deformasyon Ol¢lim saati, basing hiicreleri, bosluk
suyu basinct 6l¢iim sistemi, koruyucu membran, filtre kdgid1 ve poroz tas deney
diizeneginin temel pargalaridir. Sekil 4.20°de ii¢ eksenli basing deneyi sistemi

goriilmektedir.

Sekil 4.20. Ug eksenli basing deney sistemi
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Ug eksenli hiicre alt baslik, iist baslik, hiicre govdesi, celik ¢ubuklar ve yiikleme
pistonundan meydana gelmektedir. Alt baslikta ii¢c drenaj kanali girisi mevcuttur.
Bosluk suyu basinci ¢ogunlukla numunenin tabanindan Olgiilebildigi gibi, ayrica
numunenin tabanindan drenaj da meydana gelebilir. Sekil 4.21.’de {i¢ eksenli deney

hiicresinin sematik kesiti gosterilmektedir.

YUK. Oo.vum, o,

E - -Izl_l ru g
T, (e 7%
& o, e s :
g
e
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Sekil 4.21. Ug eksenli deney hiicresi sematik kesiti

4.4.1. Ug eksenli deney numunelerinin hazirlanmasi ve deney

Bulamag halindeki ayn1 zamanda ve ayni sartlarda hazirlanan 3 adet numune 50 mm
caplt 130 mm ytiksekligindeki hiicrelere yerlestirilmistir. Daha sonra hiicre i¢indeki
bulamag¢ ylikleme sistemine yerlestirilmistir. 100 kPa konsolidasyon basincinda
bekletilen numunede oturmalar tamamlandiktan ve gerekli boyut ve agirlik 6lgiileri
alindiktan sonra ii¢ eksenli deney diizenegine yerlestirilmistir. Ug eksenli hiicreye
yerlestirilen numunenin etrafi drenaji hizlandirmak icin ince filtre kagitlar1 ile
sartlmigtir. Numunenin alt ve iist kismina 50 mm ¢apinda poroz tas yerlestirilmis ve
lizerine ayni ¢apta kesilmis filtre kagidi yerlestirilmistir. Bu islemden sonra numune
icindeki suyun asag1 ve yukarida bulunan poroz taglara hareketini kolaylastirmak
amaci ile numune etrafina filtre kagid1 sarilmistir. Daha sonra numunelerin ¢evre
basinci i¢in verilen sudan etkilenmesini 6nlemek amaciyla korucu membran numune

lizerine gecirilmistir. Numune ringlerle alt ve st bagliklara sabitlendikten sonra
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hiicre kapatilarak ¢evre basinci verilmeye hazir hale getirilmistir. Sekil 4.22.°de
konsolidasyonlu-drenajsiz deney i¢in numunenin diizenege yerlestirilmesi islemleri

strastyla goriilmektedir.

Sekil 4.22. Ug eksenli deney icin numunenin hazirlanmast islemi



53

Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi; doyurma, konsolidasyon
ve kesme olmak tizere ii¢ asamadan meydana gelir. Doyurma asamasinda numunenin
bosluklarinin tamaminin su ile dolu olmasi saglanmaktadir. Bu islem numune
¢evresine ve numune ic¢ine verilen basinglarin farkinin 10 kPa civarinda olmasi ile
saglanmaktadir. Numune ¢evre basincit 50 kPa iken geri basing 40 kPa civarinda
tutulmakta ve bu suretle suyun zemin bosluklarina hareket etmesi saglanmaktadir.
Daha sonra basinglar kademe kademe arttirilarak numune igine giren su miktari ile
her ¢evre basinci artisinda da bosluk suyu basinci oran1 hesaplanmaktadir. Herhangi
bir kademede B = 0.95” in iizerine ¢iktiginda numune doygun kabul edilmekte ve
uygun konsolidasyon basinglar1 ayarlanmaktadir. Sekil 4.23.’te doyurma asamasinin
degerleri goriilmektedir. Degerler bilgisayardaki programin ara yiiziinden

okunmustur.

Sekil 4.23. Doyurma agsamasinin bilgisayar arayiiziinden takip edilmesi

Ug ayr1 numune i¢in her numuneye sirastyla 600 kPa, 700 kPa ve 800 kPa’lik hiicre
basinct ve 500 kPa’lik geri basing verilerek numuneler iizerine hidrostatik bir basing
uygulanmistir. Numunelerin bu basinglar altinda konsolide olmasi beklenmektedir.
Konsolidasyon siiresi zemin cinsine ve tabiki permeabiliteye bagli olarak 3 giin ve 1

hafta arasinda degismistir.

Konsolidasyonda numunelerin suya doygun olmasi gerektiginden havanin tamaminin
disar1 ¢ikmasi beklenmis olup 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa ile numuneler konsolide
edilmistir. Hiicre basinct geri basinca esit oldugu an numuneler konsolidasyonunu

tamamlamis olup, konsolide tamamlandiginda su ¢ikma islemi gerceklesmistir.
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Bu asamadan sonra konsolidasyonunu tamamlamis numune kesilme asamasina
gecmek i¢in hazirdir. Kesme islemine numunede %20 deformasyon meydana gelene
kadar devam edilmistir. Sekil 4.24.’te konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing

deneyi ile kesilen siltli kil numunesini 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.24. Deney sonucu kesilen siltli kil numunesi 6rnegi

4.4.2. Hesaplamalar

Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli deneyinde, diisey deformasyona karsilik gelen,
diisey yiik degerleri (P) ve bosluk suyu basinct degerleri alinmistir (u). Sekil 4.25.°te
Siltli kil numunesine ait 100, 200 ve 300 kPa’lik g¢evre basinci altinda deney
esnasinda alinan okumalar goriilmektedir ve deney sirasinda alinan veriler yardimi
ile numuneye ait eksenel deformasyon (g) — deviatér gerilme (Ac), eksenel
deformasyon (¢) - bosluk suyu basinci (u) ve normal gerilmeye (o) — kesme gerilmesi
(t) egrileri ¢izilmistir. Siltli kil numunesine ait bu egriler Sekil 4.26.’da, Sekil

4.27.°de ve Sekil 4.28’de goriilmektedir.
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UG EKSENLI H!'JCRE KESME
DENEYI (CU)

Proje : NiS5AN
Ornezin Alindig1 Yer: Deneyi Yapan : M.i
Brnegin Tanim Kahverengi esme Hizmm/dk 0,5
Sondaj No : Kuvvet Halk. No: 13362
Derinlik: Lab uvvet Halk. Kats. : 2,8373
Tarih : 16.11.2015 Gsz: 2,63
DEMEY NO - 1 2 3
Cevre Basinc [kpa) b 200
Ornek Capi (cm): 5,00
Ornek Yaksekligi [cm): 10,50
‘Yag Mumune AEIrhE [gr): 396,24
Deney Sonu Zemin AE. (zr): 382,39
Kuru Mumune AzirhE (zr) 311,285 305,50
Ornek Alani [cm?): 19,62 19,62
Grnek Hacmi [cm®): 211,08 206,17
SuAEIrhE [gr): 93,545 90,74
Su Muhtevasi [3) 30,05 29,70
Deney Oncesi B.H.A. (kn/m®): 18,81 18,85
Deney Sonrasi B H.A [knfm®): 18,23 18,20
Kuru Birim Hac. AE. (kn/m*): 1447 14,54
Drane Hacmi [cm®) 118,36 116,16
Bagluk Hacmi [em®): 92,72 90,01
Porozite [3) : 43,93 43,66
Bogluk Crani : 0,73 0,77
Doygunluk Derecesi [3): 100,00 100,00
Drenajsiz Elastisite Mod. [MPa): 8,39 13,37
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Sekil 4.25. Siltli kil numunesine ait 100 kPa, 200 kPa ve 300kPa ¢evre basinci altinda deney sirasinda alinan

okuma degerleri

Numune iizerine uygulanan biiyiik asal gerilme; hiicre basinci ve deviator gerilmenin

toplamina esittir.

0,= O;+Ac (4.7)
0,000 0020 0040 0060 0080 0400 0120 0140 0460 0120 0,200
Eksenel Deformasyon, (%)

Sekil 4.26. Siltli kil numunesinin deviator gerilme-eksenel deformasyon grafigi
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Sekil 4.27. Siltli kil numunesinin bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon grafigi

300 - -

Kesme Gerilmesi, T (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700
Normal Gerilme, o (kPa)

Sekil 4.28. Siltli kil numunesinin kesme gerilmesi-normal gerilme grafigi

4.5. Kesme Kutusu Deneyi

Kayma direnci parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem kesme
kutusu deneyidir. Yapilan kesme kutusu deneyi ile bulunan kayma direnci
parametrelerini konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden bulunan
parametrelerle karsilastirilmistir. Bu amaglar dogrultusunda hazirlanan numuneler

tizerinde kesme kutusu deneyi yapilmistir.
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Kesme kutusu deneyi zeminlerin kayma direncinin belirlenmesinde 6zellikle kumlar
icin en yaygin olarak kullanilanlaboratuvar deney yontemidir. Sekil 4.29.’de kesme

sematik kesiti verilmistir.

Drénaj Delikleri

Sekil 4.29.Kesme kutusu sematik kesiti

Kesme kutusu deney aleti motor, kutuyu iten bir kisim, hareket eden alt parga, sabit
ist par¢a, numunenin diizgilin yerlestirilmesini saglayan vidalar, kuvvet halkasindan
okuma alabilmek i¢in yiikii kuvvet halkasina iletmeye yarayan kol ve kuvvet

halkasindan olusmaktadir.

Yapilan deneyler, 6 cm x 6 cm en kesitli kesme kutusu deney aletleri ile yapilmistir.
Ug ayr1 numune kesilecegi 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda
konsolide edilmistir. Elde edilen konsolidasyon sonuglarindan ASTM [10]’nin
Oongordiigii formiillere gore hizlar hesaplanmis olup numunelerin kesme hizlar1 elde
edilmigtir. Kesme islemine 12 mm yerdegistirme deformasyonuna kadar devam

edilmistir.
4.5.1. Kesme kutusu deney numunelerinin hazirlanmasi
Deneyde ilk olarak numuneler hiicreden cikarilmistir. Sekil 4.30.’da kesme kutusu

deney diizenegine yerlestirmek icin silindir hiicre igerisinden numune alimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Kesme kutusu deneyi i¢in numune alimi

Doldurulan numune tokmak yardimiyla diizeltilmistir. Numunenin toplam agirlig1
belirlenip ve kaydedilmistir. Daha sonra numune kesme kutusu deney diizeneginin
icerisine yerlestirilmistir. Sekil 4.31.’de kesme kutusu deneyi i¢in alinan numunenin

hazirlanarak diizenege yerlestirme islemleri gortilmektedir.

o

e
-
s

Sekil 4.31. Kesme kutusu deneyi i¢in numunenin diizenege yerlestirilme iglemi

Numune kesme kutusuna yerlestirildikten sonra, konsol kol {izerine yiik konularak
istenilen normal gerilme altinda (100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa) konsolidasyon
asamasina birakilmistir. Numunenin suya doygun olabilmesi i¢in kesme kutusu

icerisine su doldurulmus ve kesme hizlarinin belirlenebilmesi i¢in konsolidasyona
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birakilmistir. Sekil 4.32.’de kesme kutusu deney diizenegine yerlestirilen numunenin

konsolidasyon agsamasi ve bu asamada alinan okuma degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.32. Numunenin konsolidasyona birakilma islemi

Kesme hizin1 hesaplayabilmek i¢in konsolidasyon degerleri okunmustur. Bulunan
degerler vasitasi ile kesme hizlari logaritma yontemi, karekdk yontemi, ASTM [10]'
ye ve BS’ nin 0Ongdrdiigli formiillere gore hesaplanmistir. Sekil 4.33.°de

Konsolidasyon sonucu ortaya ¢ikan verilerin 6rnegi goriilmektedir.
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o= 100  kPa o= 200 KPa ] o= J00 KPa . |
t (dak) |’/~" Okuma Fark Oturma |Okuma Fark Oturma [Okuma Fark Oturma
0,000 0,000] 0" 0" 0,000 0" 0" 0,000 0" 0 0,000
0067 0258 52" 52" 0052 75" 15" 0150 80" 80" 0,160
0.142f 0375 55" 55" 0055 80" 80" o0160] 95" 95" 0,190
02sf 050 64" 64" 0,064 90" 90" o180 108" 108" 0,216
osof o071 75" 75" o0075] 103" 103" 0208 126" 126" 0,252
1.00f 100 88" 88" 0088] 124" 124" o0248] 152" 152" 0,304
225 150 110" 110" o110} 160" 160" 0320] 183" 183" 0,366
s00f 200 125" 125" o0125] 165" 165" 0330 192" 192" 0,384
625 250 130" 130" o0130] 168" 168" 0336 195" 195" 0,390]
9 3 133 133 0133 170" 170" 0340] 196" 196" 0,392
16 4 13¢ 134 0134] 169" 169" 0338 199" 199" 0,398
25 5 135 135 0135 172" 172" 0344] 200" 200" 0,400§
36 6 136 136 0138 174" 174" o0348] 201" 201" 0,401
49 7 136 136 0138 173" 173" 0346 201" 201" 0,402
64 8 136 136 0136] 174" 174" 0248 201" 201" 0,403
81 9 137 137 01371 174" 174" 0348] 202" 202" 0,403
100 10 137 137 0137 175" 175" o0350] 202" 2027 0,404
121 1 137 137 0137 175" 175" o0350] 203" 203" 0,406
240 15 137 137 01371 175" 175" 0350 204" 204" 0,408
540 23 137 137 0137 176" 176" 0352 205" 205" 0,409
1440 38 138 138 0138] 177 177" 0354] 205" 2057 0.410
0,0 1,0 20 3.0 40 50 6,0
0,03 . . : . —
100 kPa, karekok (t)
0,05 A
0,07 -
go,og -
-
E 0,11
i
0,13 . o
0,15 X
017 E
100 kPa, tso (dak) = 4,41 | ASTM= 0,23 mm/dak

Sekil 4.33. Konsolidasyon sonucu ortaya ¢ikan verilerin 6rnegi

Numune 0.024 mm/dak. kesme hizinda kesilmek i¢in hazirlanmistir. Okumalarin
dogru ve diizenli olarak alinmasi i¢in deneye baslamadan saatlerin gostergeleri sifira

ayarlanmugtir.

Numunenin kesme islemi, 12 mm yerdegistirme miktarina (%20 deformasyon ) izin

verilecek kadar 0.24 mm/dak. hiz degeri ile kesilmistir. Kesme islemi esnasinda
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yatay deformasyonlar, diisey deformasyonlar ve kesme kuvvetleri takip edilerek,
belirli araliklarla yatay deformasyona karsilik gelen kuvvet halkasindan okuma
degerleri alinmistir. Deney numunesini diizenekten c¢ikarabilmek icin ilk olarak
kesme kutusu hiicresindeki su ve konsol yiik tizerindeki agirliklar alinmistir. Kesme
kutusunun diizenekten ¢ikabilmesi icin vidalar alinarak, numune iist ve alt parcayla

birlikte deney diizeneginden ¢ikarilmistir.

4.5.2. Hesaplamalar

Kesme kutusu deneyinde kesme hizinin belirlenmesine yonelik olarak kesme
hiicresine  yerlestirilen numune iizerine uygulanan normal yiik altindaki
deformasyonlar1 24 saat boyunca devamli okuma alinarak izlenmistir. Logaritma ve
karekok yontemi ile hesaplanan sirast ile konsolidasyonun %50 ve %90' min
tamamlanmasi ig¢in gerekli #59 ve tg9 zamanlar1 bulunmustur. Ornek olarak 1 nolu
numune (Siltli Kil) tizerinde ASTM' nin her iki yontemine gére bulunmus 59 ve tg
zamanlar ile hesaplanmis kesme hizlar1 Sekil 4.32.’de goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacagi tizere 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilme altinda kesilecek
numuneler i¢in kesme hizlar sirasi ile 0.23, 0.3 ve 0.40 olarak hesaplanmistir. Bu
sekilde elde edilen kesme hizlarinda tim numuneler iizerinde uygulanmis olan
drenajli kesme kutusu deneylerinin sonuglar1 Tablo 4.2.’de verilmektedir. Yine 6rnek
olarak 1 nolu numune iizerinde uygulanmis olan drenajli kesme kutusu deneyinin
sonucu Sekil 4.34.’te verilmektedir. Buna gore Siltli Kilin efektif kohezyonu (c') 13
kPa ve efektif siirtinme agis1 (¢') 26  olarak bulunmustur. Ayrica tiim zeminlerin
tiimlinde drenajli kesme kutusu deneyleri ile ii¢ eksenli konsolidasyonlu drenajsiz
(CU) deneyler yiiriitilmiistiir. CU deney sonuglar1 Tablo 4.3.’te verilmistir. CU deney
sonucuna Ornek olarak yine 1 Nolu numunenin (Siltli Kil) Konsolidasyonlu-
Drenajsiz (CU) ve kesme kutusu deney sonucu Sekil 4.35.’de verilmektedir. Kesme
kutusu ve CU deney sonuglarina gore elde edilen efektif kohezyon ve siirtiinme
acilart arasindaki iliskilere bakildiginda; efektif kohezyonun her iki deney tiiriinde
farkliliklar gosterdigi, efektif siirtiinme sonuglarinin ise dogrusal bir iliski sundugu

anlasilmistir. Tablo 4.2.’de numunelerin hesaplanan kesme hizlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34.1 Nolu numunenin (Siltli Kil) kesme hizlarinin hesaplanmasi

Tablo 4.2. Numuneleri kesme hizlar1 degerleri
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Numune Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz Hiz

Ad ts0-100 tog-100 | t50-200 | tpp-200 | t5p-300 | tpg-3200 ort-100 | ort-200 | ort-300
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

Siltli Kil 0,240 0,230 0,300 0.320 0,400 0,400 0.235 0310 0,400

Adapazan 0,040 0,040 0,040 0.040 0,080 0,080 0.040 0,040 0,080

Kili

Diazce Kili 0,027 0,026 0,034 0.030 0,030 0.020 0.027 0,032 0.023

Yalova 0,039 0,060 0,032 0,030 0.050 0,041

Kili

Tiivasas 0,690 0,610 0,400 0,260 0,340 0270 0.650 0,330 0,303

Kili




Tablo 4.3.Kesme kutusu deneyi sonuglari

No NumuneAdi p(kN/m®) e c'(kPa) ¢ (derece)

1 Silth Kil 19.74 0.83 13 26
2 Adapazan Kili 17.45 1.14 33 16
3 Diizce Kili 18.29 1.01 15 22
4 Yalova Kili 20.34  0.56 10 24
5 Tivasas Kili 18.33 1.09 0 31

Tablo 4.4.Konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli Hiicre kesme deneyleri

No NumuneAd: pKN/m®) e c(kPa) ¢(derece) c'(kPa) ¢ (derece)

1 Siltli Kil 18.78 0.78 52 16 2 35
2  Adapazan Kili 18.01 1.05 34 16 35 29
3 Diizce Kili 18.42 1.01 1 15 0 33
4 Yalova Kili 20.5 0.56 34 19 0 36
5 Tiivasas Kili 18.62 0.95 2 33 0 43
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Sekil 4.35. 1 Nolu numunenin (Siltli Kil) konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ve kesme kutusu deney sonucu
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Sekil 4.36. Kesme kutusu ve konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.36.°da her iki deney sonucu elde edilen deney sonuglariin iliskisi
gosterilmistir. Bu iligkiye gore; CU deneyden bulunan efektif siirtiinme agis1 kesme
kutusundan bulunan efektif siirtinme agisindan yaklasik 13~ daha vyiksek
cikmaktadir. Ayrica direkt kesmekutusu deney sonucuna gore siltli kil numunesi i¢in
drenajli kayma direnci agis1 26, kohezyon degeri ise 13 olarak elde edilmistir. Ayrica
normal gerilmelere karsilik kayma gerilmelerinin belirli bir dogru iizerinde olmasi
deneysel calismalariin dogru sonuglar verdigini gostermektedir. Sekil 4.37.’de CU
deneyinden elde edilen siirtiinme agilar1 ile numunelerin igerisindeki kil yiizdeleri ile
iligkisi goriilmektedir. Numunelerin icerisindeki kil yiizdeleri arttik¢a siirtiinme
acilarinin azaldigr goriilmektedir. Sekil 4.38.’de ise kesme kutusu deneyinden elde
edilen siirtiinme agis1 degerleri ve numuneler igerisindeki kil yiizdeleri arasindaki
iligki goriilmektedir. Burada da numuneler icerisindeki kil ylizdeleri arttik¢a
siirtinme agis1 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.39.’da kesme hizlar ile
kil ylizdeleri arasindaki iliski goriilmektedir. Kil yiizdeleri arttik¢ca kesme hizlarinin
azaldig1 elde edilmistir. Diger numuneler {izerindeki deneysel ¢alismalarda da buna

benzer sonuclar vermistir.

S
o

w
w

Siirtiinme Acisi1 (CU)
3

N
w

20

0 10 20 30 40 50

Kil Yiizdesi

Sekil 4.37. CU deneyinden elde edilen siirtiinme agilar1 ve kil yiizdeleri arasindaki iliski
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Sekil 4.38. Kesme kutusu deneyinden elde edilen siirtinme agilar ile kil yiizdeleri arasindaki iligki
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Sekil 4.39. Kesme hizlari ile kil oranlar1 arasindaki iligki
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada TS1500/2000 siniflandirma sitemine gore kil simgesi (C) almis olan
ancak farkli oranlarda silt (M) yiizdelerine sahip 5 farkli numune iizerinde lizerinde
drenajli kayma direnci parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing deneyi ve kesme kutusu deneyleri ile numunelerin
drenajli kayma direnci parametreleri standartlarda (BS ve ASTM) yazan prosediirlere
uygun olarak elde edilmistir. Kesme kutusu ve CU deney sonuglarna gore elde
edilen efektif kohezyon ve siirtiinme agilar1 arasindaki iliskilere bakildiginda; efektif
kohezyonun her iki deney tiiriinde farkliliklar gosterdigi, efektif siirtlinme

sonuclarinin ise dogrusal bir iliski sundugu anlasilmistir.

Direkt kesme kutusu deneyinde %20 deformasyona izin verilecek sekilde kayma
direnci parametreleri belirlenmis, konsolidayonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing
deneyinde ise %20 cksenel deformasyona karsilik gelen kayma direnci parametreleri
elde edilmistir. Her iki deney sonucu elde edilen kayma direnci parametreleri ayri
ayrt incelenmis ve bu deneyler sonucu elde edilen kayma direnci parametreleri
karsilagtiritlmistir. Bulunan iliskiye gore; CU deneyden bulunan efektif siirtiinme
acisinin kesme kutusundan bulunan efektif siirtiinme acisindan yaklagik 13" daha

yiiksek ¢iktig1 gortilmiistiir.

Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli deney sonucu elde edilen kayma direnci
parametrelerinden kayma direnci acicisinin (¢) kesme kutusu deney sonucu elde
edilen kayma direnci parametrelerinden daha biiyiik oldugu bulunmustur. Ayrica
numuneler icerisindeki kil yilizdeleri arttikga CU ve kesme kutusu deneyinden elde
edilen siirtiinme agilariin ve kesme kutusu icin elde edilen kesme hizlarinin azaldig:

gorilmiistiir.
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5.1. Konsolidasyonlu-Drenajsiz U¢ Eksenli Deney Sonuglar

Geoteknik Ozellikleri belirlenmis 3 tanesi 3 1ii, 2 tanesi 2 li setten olusan toplamda
toplamda 13 adetten olusan 5 farkli geoteknik 6zelliklere gére numune tlizerinde 100
kPa, 200 kPa ve 300 kPa’lik basing gerilmeleri altinda konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢

eksenli basing deneyi yapilmustir.

Bu deneyde numunelerde artan birim eksenel kisalma ile birlikte deviator gerilmenin
oncelikle artig gosterdigi, belirli bir pik degere ulasildiktan sonra deviator gerilmenin
artan deformasyonla azalmaya bagladigi ve sonunda artik deformasyonla da
degismeyen sabit bir deger aldigi goriilmektedir. Yaklasik %17 birim eksenel
kisalmadan sonra deviatdr gerilmenin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. 100 kPa,
200 kPa ve 300 kPa altinda Siltli kil numunesinin drenajli kayma direnci
parametrelerini belirlemek i¢in Mohr dairesi ¢izilmistir. CU deneyi sonucuna gore
Siltli kil numunesi i¢in drenajli kayma direnci agist 35° ve kohezyon 2 kPa olarak
bulunmustur. Drenajsiz kayma parametreleri ise mohr daireleri sonucu Siltli kil

numunesi i¢in 16° kayma direnci acis1 ve 52 kPa kohezyon degeri elde edilmistir.

Konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) deneydedrenajsiz kayma direnci parametreleri de
belirlenebilmektedir. Ek de siltli kil numunesinin drenajsiz kayma direnci
parametrelerini elde etmek ic¢in ¢izilmis mohr daireleri de goriilmektedir. Cizilen
Mohr daireleri sonucu Siltli kil numunesi i¢in 16° drenajsiz kayma direnci agis1 ve 52
kPa kohezyon degeri elde edilmistir. Ayrica numuneler iizerinde gergeklestirilen {i¢
eksenli deney sonuglarmndan eldeedilen drenajli kayma direnci agilart 35°-49°
arasinda, drenajsiz kayma direnci agilart 16°-33" arasinda degismektedir. Drenajli
deneyden elde edilen kohezyon ise 0-2 kPa arasinda, drenajsiz deneyde ise (-12)-(52)
arasinda kPa degismektedir. Numunelerin konsolidasyonlu-drenajsiz deney sonuglari
Ek1 kisminda bulunmaktadir.
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5.2. Kesme Kutusu Deney Sonuclari

Geoteknik 6zellikleri belirlenmis 4 tanesi 3 1ii,1 tanesi 2 li setten olusan toplamda
toplamda 14 adetten olusan 5 farkli geoteknik numune {izerinde 100 kPa, 200 kPa ve
300 kPa’lik basing gerilmeleri altinda direkt kesme kutusu deneyi yapilmustir.

Siltli kil i¢in yapilan kesme kutusu deney sonucu Siltli kil numunesi i¢in 26° drenajli
kayma direnci agis1 ve 13 kPa kohezyon degeri elde edilmistir. Ayrica numuneler
tizerinde gergeklestirilen kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen drenajli
kayma direnci agilar1 12°-31° arasinda degismektedir. Drenajli deneyden elde edilen
kohezyon ise 0-33 kPa arasinda degismektedir. Numunelerin direkt kesme kutusu

deney ayrintilar1 EK1 kisminda bulunmaktadir.

5.3. Kesme Kutusu ve Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) U¢ Eksenli Basing

Deneyi Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada drenajli kayma direnci parametrelerini incelemek i¢in segilen likit
limiti %30 ile %53 arasinda, plastisite indisi %21 ile %29 arasinda bulunan 5 adet
zemin numunesi iizerinde konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi ve
direkt kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyi ile direkt kesme kutusu deney sonuglar1 arasinda iligki kurulmus ve
drenajli kayma direnci agist ile numunelerin kivam limitleri ve diger geoteknik
ozellikleri birlikte incelenmistir. Ozellikle zeminlerin kayma direnci agisinin likit
limit (wy), plastik limit (wp), plastisite indisi (IP) ve kayma direnci ile degisimi

incelenmistir.
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EKLER

EK 1: Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

a.)Silt
LIKIT LimiT TAYiNi PLASTIK LiMiT
Deney No 1 2 3 4 Deney No 1
Kap No 349 340 335 306 Kap No 382
Kap+Omek 36,461 26,614 28,165 31,03 Kap+Ormek 23,216
Kap+Kuru Ornek 34,011 25,072 26,45 29,205 Kap+Kuru Ornek 22,847
Kap Agirligi 25,65 19,94 21,15 23,64 Kap Agirligi 21,21
Kuru Ormek 8,361 5,132 53 5,565 Kuru Ormek 1,637
Su Agirigr 2,45 1,542 1,715 1,825 Su Agirhg 0,369
Vurug 38 27 16 12 Su Muhtevasi 22,54123396
Su Muhtevasi 29,30271499 30,04676539 32,35849057 32,79424978  |Plastik Limit 22,54123396
33
32,5 ‘\
< L 2
= 32
(7]
©
231,5
=
EREY
=
330,5
30 \
29,5 *
29
28,5
10 Darbe Sayisi (LogN) 100
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1.Numune 2Numune
piknometre agirhg 26,429 piknometre agirhg 28,119
piknometre+numune 36,429 piknometre+numune 38,119
vakum+piknometre+su+numun 85,919 vakum+piknometre+su+numun 26,324
piknometre+su 79 687 piknometre+su 80,175
3.Numune 4 Numune
piknometre agirhg 21,137 piknometre agirhgl 25,356
piknometre+numune 31,137 piknometre+numune 35,956
vakum+piknometre+su+numun 77482 vakum#piknometre+su+numun 8547
piknometre+su 71,284 piknometre+su 79 256
GS1 2,65392781
GS 2 2,59672812
GS3 2,63019463
GS4 2,64131009
ORT GS 2,63
138 /“, — T *
%SILT 38 /’
g & ot
3 30 g
X | 20 " /-
NS ==EEiE
%KIL O
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

DANE BOYUTU (mm)




b.)Adapazar Kili

LIKIT LiMIT TAYiNi

PLASTIK LiMiT
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Deney No

1 2 3 4

Deney No

1

Kap No

7 6 157 8

Kap No

154

Kap+Ornek

23,415 24,053 25,997 25,617

Kap+Ornek

16,029

Kap+Kuru Ornek

13,635 20,093 21,128 20,695

Kap+Kuru Ornek

15,088

Kap Agirhig

10,994 10,836 10,457 10,659

Kap Agirhg

11,187

Kuru Ornek

8,641 9,257 10,631 10,036

Kuru Ornek

3,901

Su Agirlig

3,78 3,96 4,869 4,922

SuAZIrhg

0,941

Vurug

41 30 21 16

Su Muhtevas

24,12201999

Su Muhtevasi

43,74493693 42,77843794 45,80001881 49,0434436

Plastik Limit

24,12201999

49,5

49

—48,5
(]

£47,5

o 47

£46,5

S
S 46

>45,5
"

45

44,5

44

43,5

43

L 2

42,5

42
10

Darbe Sayisi (LogN)

100
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1.Mumune 2.Numune
piknometre agirhg 26,535 piknometre agirhg 27,208
piknometre+numune 36,537 piknometre+numune 37,208
vakum+piknometre+sutnumune 85,376 vakum+tpiknometretsutnumune 86,332
piknometretsu 79,14 piknometre+su 79,955
3.Mumune 4.Numune
piknometre agirhg 25,957 piknometre agirhg 26,561
piknometretnumune 35,951 piknometre+numune 36,559
vakum+piknometre+sutnumune 85,636 vakum+piknometretsutnumune 85,554
piknometretsu 73,292 piknometretsu 79,253
GS1 2,6558683
GS2 2,76014353
GS3 2,73808219
GS4 2,70435488
ORT GS 2,71461222
100 2
90 //"
80
o ZL
= 60
O 50
] /
O 40
X ¥
30 /
]
20 o
10
0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
DANE BOYUTU (mm)
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c.)Diizce Kili
LiKIT LiMIT TAYiNi PLASTIK LimiT
Deney No 1 2 3 4 Deney No 1
Kap No 308 356 312 340 Kap No 369
Kap+Ornek 35,436 33,646 35,906 33,95 Kap+Ornek 23,58
Kap+Kuru Ornek 31,341 29,333 31,114 28,737 Kap+Kuru Ornek 23,274
Kap Agirhigr 23,12 21,12 22,36 19,34 Kap Agirhg 21,84
Kuru Ornek 8,221 8,213 8,754 9,397 Kuru Ornek 1,434
Su Agirhg 4,095 4,313 4,792 5,213 Su AZirhEr 0,306
Vurug 36 29 22 13 Su Muhtevasi 21,33891213
Su Muhtevas 49,81145846 52,51430659 54,74068997 5547515164  |Plastik Limit 21,33891213
56,5
56
55,5
e 55
554,5
S 54
%53,5
S 53
=52,5
? 52
51,5
51
50,5
50
49,5
49
10 Darbe Sayisi (LogN) 100
L.Numune 2.Mumune
piknometre agirhg 26,537 piknometre agirhgi 27,532
piknometre+numune 34,558 piknometre+numune 35,122
vakum+piknometre+su+numune 84,232 vakum+piknometre+su+numune 84,689
piknometre+su 79,094 piknometre+su 79,846
3.Numune 4.Mumune
piknometre agirhg 26,813 piknometre agirhig 26,559
piknometre+numune 34,828 piknometre+numune 34,176
vakum+piknometre+su+numune 85,705 vakum+piknometre+su+numune 34,145
piknometre+su 80,599 piknometre+su 79,244
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GS1 2,78217135
GS2 2,7630142
GS3 2,75524235
GS4 2,8044919
ORT GS 2,77622995
%SiLT 90 /
80 /
70
'J\’
2 60 /
[T}
o 50 /
© /
X 40 //
30
20
10
0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
DANE BOYUTU (mm)
d.)Yalova Kili
LIKIT LIMIT TAYINI PLASTIK LiMIT
Deney No 1 2 3 4 Deney No 1
Kap No 349 344 380 332 Kap No 308
Kap+Ornek 38,792 29,867 32,358 29,383 Kap+Ornek 26,937
Kap+Kuru Ornek 34,683 26,592 28,658 26,386 Kap+Kuru Ornek 26,08
Kap Agirhig 25,65 19,53 21,2 2047 Kap Agirlig 23,106
Kuru Ornek 9,033 7,062 7,458 36,061 Kuru Ornek 2,974
Su Agirhgi 4,109 3,275 3,7 2,997 Su Agirhg 0,857
Vurug 41 30 16 14 Su Muhtevas 28,81640888
Su Muhtevas 4548876342 46,3749646 49,61115581 50,65922921  |Plastik Limit 28,81640888
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51
50,5
~ 50 N
X
QO
49,5 e
€ a9
(]
=48,5
S 48
‘13’47,5
47
46,5
46 \
45,5
45
44,5 \
10 Darbe Sayisi (LogN) 100
LNumune 2. Mumune
piknometre agirlig 27,207 piknometre agirhgi 26,071
piknometre+tnumune 32,214 piknometretnumune 31,112
vakum+piknometretsutnumune 83,149 vakum+piknometret+sutnumune 82,673
piknometre+su 80,005 piknometre+su 79,613
3.Mumune 4. Numung
piknometre agirh 27,531 piknometre agirhig 25,954
piknometre+numune 31,434 piknometretnumune 30,061
vakum+piknometre+su+tnumune 82,235 vakum+piknometre+su+numune 81,771
piknometre+su 79,83 piknometre+su 79,261
GS1 2,68760064
GS2 2,54467441
GS3 2,60547397
GS4 2,57169693
ORT GS 2,60236149
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100 r * °
90
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0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
DANE BOYUTU (mm)
d.)Tiivasas Kili
LIKIT LiMIT TAYINi PLASTIK LiMiT
Deney No 1 2 3 4 Deney No 1
Kap No 367 381 314 333 kap No 337
Kap+Ornek 25,694 31,926 35,1 34,403 Kap+Ornek 28,074
Kap+Kuru Ornek 23,585 2935 31,506 29,8396 Kap+Kuru Ornek 26,68
Kap Agirhig 18,05 23988 25,206 21,198 Kap Agirhig 21,413
Kuru Grnek 4,535 5,362 6,6 36,061 Kuru Grnek 5,267
Su Agirhig 2,109 2,576 3,294 4507 Su Agirhig 1,394
Vurus 33 28 13 13 Su Muhtevasi 26,46667932
Su Muhtevas 46,504396141 43,04177546 4990909091 51,81650954 |Plastik Limit 26,46667932
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52,5
52
—51,5 N
xX
= 51
(7]
50,5
< 50
49,5
S 49
48,5
48
47,5
47
46,5
46 ‘
10 Darbe Sayisi (LogN) 100
1.Numune 2.Numune
piknometre agirhig 27,207 piknometre agirhg 27,531
piknometretnumune 34,829 piknometretnumune 32,457
vakum+piknometretsu+numune 84,733 vakum+piknometre+su+numune 82,846
piknometre+su 79,967 piknometre+su 79,65
3.NMumune 4.Mumune
piknometre agirhig 26,071 piknometre agirhg 25,954
piknometre+numune 31,357 piknometre+numune 31,314
vakum+piknometre+sutnumune 82,985 vakum+piknometre+su+numune 82,558
piknometre+su 79,58 piknometre+su 79,167
GS1 2,66876751
GS2 2,84739884
GS3 2,81020734
GS4 2,72219401
ORT GS 2,76214192




81

100

90

80

70

60

50

% GECEN

40

30

20

10

4

| 2

0,001

0,010

0,100

1,000

DANE BOYUTU (mm)

10,000

100,000

EK2: Cu Grafikleri

SAKARYA UNIVERSITESI
Milhe k Fakiiltes:

Ingaas

UC EKSENLI HUCRE KESME

DENEYi (CU)

Proje: giLT
Ornegin Alndig Yer: Deneyi Yapan : [T
Ornegin Tanim Kahverengi kesme Hiz,mm,/dk : 0,5
Sondaj No : Kuwvvet Halk. No : 13362
Derinlik: Lab Fuvvet Halk. Kats. : 2,9873
Tarih: 16.11.2015 Gs: 2,63
DEMEY NO : 1 2 3
Cevre Basinci [kpa) : 100 200 300
Srnek Capi [cm): 5,00 5,00 5,00
Ornek Yiksekligi [cm) : 10,75 10,50 10,44
Yag Numune AZirhE [gr) : 404 23 356,24 380,24
Deney SonuZemin AE. [gr) : 352,19 382,35 371,70
Kuru Numune AZirhE [gr) 311,285 305,50 303,328
Ornek Alam [cm?) 18,63 19,63 158,63
Grnek Hacmi [cm?) 211,08 206,17 204,99
SuAgirhE |gr): 53,545 90,74 26,26
Su Muhtevas: (3): 30,05 29,70 28,63
Deney Oncesi B.H.A. [kn/m?): 18,81 18,85 18,68
Deney Sonrasi B.H.A. (kn/m®): 18,23 18,20 17,79
Kuru Birim Hac. AE. [kn/m*}: 14,47 14,54 14,52
Dane Hacmi [em®): 118,36 116,16 115,35
Bosluk Hacmi [em®) 92,72 90,01 89,64
Porozite [3): 43,93 43,66 43,73
Bosluk Oram : 0,78 0,77 0,78
Doyzunluk Derecesi [3) 100,00 100,00 96,90
Drenajsiz Elastisite Mod. [MPa) : 8,35 13,37 18,55
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SU BASINCI TOPLAM GERILME EFEKTIF GERILME SONUCLAR
G 203 Gy 100 o3 80 C 52
Gdy 300 ol 303 o'y 283 %) 16
o3 361 o3 200 o'y 110 C' |2
Ugtt 20 G 500 o1 410 o' 35
Upiz 90 o1 300 0’5 140
Unts 160 o1 661 0’13 501
54

ARYA UNIVERSITESI
Fa

UC EKSENLiI HUCRE KESME

DENEYI (CU)

Proje: Adapazan Kili
Grnegin Alndig Yer Laboratuvar Deneyi Yapan: ML
Ornegin Tamm : Kahwverengi Ke=me Hiz,mm/dk: 0,5
Sondaj No: Kuwwet Halk. No: 13362
Derinlik: Lab Kuvvet Halk. Kats. : 2,9873
Tarih: 26.04.2016 Gs: 2,71
DEMEY NO : 1 2 3
Cevre Basinc [kpa) : 100 200 300
Grnek Capi jom) 5,00 5,00 5,00
Ornek Yiksekligi [cm) : 10,2 10,91 10,35
Yas Numune AZirhE (gr): 371,464 391,92 374,25
Deney Sonu Zemin AE. [gr): 361,33 373,65 350,96
Kuru Numune AZirhE [gr) 269,492 281,76 270,38
Ornek Alani [cm?) 159,63 159,63 159,63
Ornek Hacmi [cm?) 200,28 214,22 203,22
SuAgirhE [gr): 101,972 110,23 103,91
Su Muhtevas (%) : 37,84 38,12 38,43
Deney Oncesi B.H.A. [kn/m®) : 18,20 17,85 18,07
Deney Sonrasi B.H.A (kn/m®): 17,70 17,11 16,94
Kuru Birim Hac. AE. [kn/m®): 13,20 12,90 13,05
Dane Hacmi [cm*) : 9%, 44 103,97 99,77
Bosluk Hacmi [cm®) : 100,82 110,25 103,45
Porozite [38) : 50,35 51,47 50,91
Bosluk Oram : 1,01 1,06 1,04
Doyzunluk Derecesi [3) : 100,00 99,98 100,00
Drenajziz Elastizite Mod. [MPa) : 3,7 9,67 13,16

[ N

Deviator Gerilme, (kPa)
=

00
—A—c31=100
50 —0—532=200
—8—533=300
00
50
00
50
0 T T T T T T T T T ]
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,220 0,140 0,160 0,180

Eksenel Deformasyon, (%)
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SU BASINCI TOPLAM GERILME EFEKTIF GERILME SONUCLAR
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UG EKSENLiI HUCRE KESME

o . DENEYI (CU)
Proje : Driazce Kili
Grnegin Alindig Yer : Didzce Kili Deneyi Yapan : M1
Grnegin Tanim : Kizil esme Hiz,mm/dk : 0,2
Sondaj No : Lab. Mum. Kuwvet Halk. No : 13352
Derinlik: --- Fuvwet Halk. Kats. :
Tarih: 08.06.2016 Es:
DENEY MO : 1 2 3
Cevre Basino [kpa): 100 200
Ornek Capi [cm): 5,00 G, 00
Ornek Yiksekligi [cm): 9,99 9,85
Y¥as Numune AZirhig (gr): 364,45 366,78
Deney Sonu Zemin AE. (gr): 357,11 351,79
Kuru Numune AZirhig (gr) - 269,51 269,00
Grnek Alani [cm?): 19,63 13,63
Ornek Hacmi [cm®): 196,15 193,40
Susgirhg (gr): 9488 57,78
Su Muhtevas: [3): 35,24 36,35
Deney Oncesi B.H.A (kn/m?): 13,23 18,60
Deney Sonras B.H.A (kn/m*): 17,86 17,84
Kuru Birim Hac. AZ. (kn/m™): 13,48 13,64
Crane Hacmi [cm®) : 97,30 97,11
Bogluk Hacmi [em®): 93,86 9&,29
Porozite [3) : 50,40 49,79
Bogluk Oram : 1,02 0,99
Doygunluk Derecesi [3) : 96,08 100,00
Drenajsiz Elastizite Mod. [MPa) : 2,68 7,51

—2—031=100
—o—532=200
—8—033=0
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SAKAR

VA [_\.i":'.l'RHI TESI Ut; EKSENLI HDCRE KESME
DENEYI (CU)

Proje : YALOVA
Grnegin Alindig Yer : Altinova - Subas DeneyiYapan: MLI
OrneginTanim: Kahve-Yesil fe=me Hiz,mm,/dk : 0,2
Sondaj No : SK-2 Kuvvet Halk. No : 13352
Derinlik: 06.01.1900 Kuvvet Halk. Kats. : 2,9873
Tarih: 17.05.2016 Gs: 2,6
DENEY NO : 1 2 3
Cevre Basinc (kpa): 100 200
Ornek Capi [em): 5,01 5,05
Ornek Yiksekligi [cm) : 9,9 9,9
Yas Numune AEirlig [gr) : 407,36 419,23
Deney Sonu Zemin AE. [gr): 418,31 435,26
Kuru Numune AZirhE [gr) - 338,28 358,54
Grnek Alami [cm?): 15,71 20,03
Grnek Hacmi [cm®) : 196,35 199,29
Su AEIrhE [gr): 62,08 60,74
Su Muhtevasi [3): 20,07 16,94
Deney Oncesi B.H.A (kn/m*): 20,35 20,64
DeneySonraz B.H.A [kn/m®): 20,90 21,43
Kuru Birim Hac. AZ. [kn/m*): 16,95 17,65
Dane Hacmi [cm®) : 130,45 137,90
Bosluk Hacmi [em®) : £5,85 £1,39
Porozite [3) 33,54 30,81
Bosluk Orani : 0,50 0,45
Doyzunluk Derecesi (%) : 100,00 593,93
Drenajsiz Elastisite Mod. [MPa) 6,49 8,41
300 5 |—2&—o31=100
—0—532=200
250 | —8—033=0
©
00 4
€150
(3100 -
S
E 50
S
Ao ' ' ' ' . .
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Eksenel Deformasyon, (%)
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SU BASINCI TOPLAM GERILME EFEKTIF GERILME SONUCLAR
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UG EKSENLI HI_:.'JCRE KESME
DENEYI1 (CU)

Froje : | TUVASAS
Ornegin Alind g Yer : [Mithatpasa / Adapazan | SAKARYA Deneyi Yapan : R.E.
Ornegin Tamim Kahve-Yesil F.esme Hiz,mm,/dk : 0,2
Sondaj No : AC-1 Kuvvet Halk. No : 13352
Derinlik : 1.60-2.00 F.uvwet Halk. Kats. : 289373
Tarih : 19.04. 2016 Gs: 2,76
DEMNEY NO : 1 2 3
Cevre Basinci [kpa): 100 200
frnek Capi [cm): 5,00 5,00
Ornek Yiksekligi [cm): 10,21 9,67
Yas Numune AZirhig (gr): 372,83 367,81
Deney Sonu Zemin AE. (gr: 357,42 359,97
Kuru Mumune AgirhE [gr) : 270,84 281,40
Ornek Alani [cm?): 18,63 15,63
Grnek Hacmi [cm®) : 200,47 189,87
SuAsirhE (gr): 101,99 86,41
Su Muhtevas: [3): 37,66 30,71
Deney Oncesi B.H.A. (kn/m*): 18,24 19,00
Deney Sonrasi B.H.A (kn/m*): 17,49 18,60
Kuru Birim Hac. AZ. (kn/m™): 13,25 14,54
Dane Hacmi [cm®) : 98,13 101,96
Bosluk Hacmi [em®) 102,34 827,91
Porozite [3) : 51,05 45,30
Bogluk Oram : 1,04 0,36
Doysunluk Derecesi [38) : 99,66 93,29
Drenajsiz Elastisite Mod.[MPa): B,34 12,41
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EK 3:Kesme Kutusu Grafikleri

SAKARYA TNIVERSITESI KESME KUTUSU
Proje MERVE |SPIRDGLU
Ornegin Alndign er : SILT
CQrnegin Tamm Kahverengi
Deney Mo : 2 Kesme Hizmmidk ;| 0.24-0.24-0.40
Derinlik : Yilzey [uwvet Halk. Kats. : 2,9832
Tarih : 15.01.2016 Disey Saat Kats. : 0,01
Deneyi™apan : M.1. Gs: 2,63
DEMEY MO 1 3
Gerime (kpa) : 100 200 300
Ornek Bovutu {cmj) : 636 636 636
Ornek Yiksekligi (cm) : 2,00 2,00 2,00
Ornek Alan (cm®) : 36,00 36,00 36,00
Ornek Hacmi (cm®) 72,00 72,00 72,00
Halka+Zemin Adirhdi (gr) : 305,91 304 46 303,84
Halka Adirhgi (gr) 159 84 159 84 159 84
Zemin Agirhdi (gr) 146 07 144 62 144 00
Deney Sonu Zemin Ag. (gr) : 138 44 35,57 135,17
Kuru Zemin Adgirhdg (gr) : 110,24 100,00 100,00
Su Agirhdi (gr) 3523 44 52 44 00
Su Muhtevasi (%) : 31,78 44 82 44 00
Deney Oncesi B.H.A. (kn/m®) : 19 50 1970 1962
Deney Sonrasi B.H.A. (kn/m®) 20,26 20,32 20,52
Dizey Saat llk Okuma (mm) : 2000 2000 2000
Dizey Saat Son Okuma (mm) : 1862 1823 795
Sikisma (mmy) : 1,38 1,77 2,05
Bosluk Orani : 0,71 0,85 0,85
Dovgunluk Derecesi (%) 100,00 100,00 100,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Yatay Deformasyon, AH (mm)
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SAKARYA UNIVERSITESI KESME KUTUSU
: DENEYI
Praje : MERVE ISPIROGLU
Ornedin Alindid Yer Laboratuvar - ADAPAZARI KILI
Ornedin Tamm : kahverenai
Mumune Mo : 2 fesme Hiz mmidk :
Derinlik : Yizey Fowet Halk, Kats. 28832
Tarih : 22022016 Disey Saat Kats. 0,01
Deneyi Yapan : F.E. G5 271
HIZ: 0,04 0,058 0,08
Gerilme (kpa) : 100 200 300
Ornek Boyutu (cm) Gx6 Gx6 Gx6
Ornek Yiksekligi (cm) 250 250 250
Ornek Alan (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Hacmi (cm®) 40,00 40,00 40,00
Halka+Zemin Adirhid (gr) : 208 43 206,93 300,25
Halka Agirhdr (gr) : 137,07 137,07 141,07
Zemin Agirhid (gr) 161,36 159 86 159,18
Deney Sonu Zemin AJ. (gr) 152 27 150,04 150,87
Kuru Zemin Adirhdn {gr) : 112,91 113,92 114,73
Su Adirhdi (gr) 48 45 45 94 44 45
3u Muhtevasi (%) : 42 91 40 33 33,75
Deney Oncesi B.H.A. (kn/m?) 17,54 17 42 17,35
Deney Sonrasi B.H.A. (kn/im®) : 17,72 1813 13,449
Disey Saat ik Okuma (mm) : 2000 2000 2000
Osey Saat Son Okuma (mm) 1841 1755 1724
Sikisma (mm) 1,54 245 276
Bogluk Crani : 1,16 1,14 1,13
Doygunluk Derecesi (%) 100,00 9578 93,26
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KESME KUTUSU
DENEYiI

Praoje : MERVE ISPIROGLU
Ornedin Aindif Yer: Kil
Ornedin Tanm : Kizil
Deney Mo : 1 esme Hizmmidk : |0.027-0.032-0.025

Derinlik - Yizey ket Halk. Kats - 282

Tarih : 10.05.2016 Disey Saat Kats. : 0,01

Deneyi Yapan : M. Gs: 77

DEMEY MO 1 2 3

Gerilme (kpa) - 100 200 300

Ornek Boyutu (cm) GxG GxG GxG

Ornek Yiksekligi (cm) 2580 2580 2580
Ornek Alani (cm?) ; 36,00 36,00 36,00

Ornek Hacmi (cm?®) : a0,00 0,00 a0,00
Halka+Zemin Agirhg (gr): 304,35 04 27 305,71
Halka Agirhdi (gr) 136,93 136,93 136,93
Zemin AdQirhdi (ar) 167 42 167,34 168,78
Deney Sonu Zemin AJ. (gr) : 161,02 157 83 157 36
Kuru Zemin Agirhd (gr) 123,91 123,29 124 87

Su Agirhdgi (gr) : 43 51 44 05 43,91

Su Muhtevas: (%) : 3511 3573 3516

Deney Oncesi B.H.A (kn/m?) 18,25 18,24 18,40
Deney Sonrast BH A (knim®) 18,58 18,53 18,68
Digey Saatilk Okuma (mm) 2000 2000 2000
Uzey Saat Son Okuma (mmy): 1862 1823 1795
Sikisma (mm) 1,38 177 205

Bosluk Cran : 1,01 1,02 1,00

Doygunluk Derecesi (%) : 96,12 96,83 97,75

4,00
Yatay Deformasyon, AH (mm)

6,00

8,00
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KESME KUTUSU

DENEYI
Proje : ALTINOVA HEYELAN ALANI
Ornegin Alndigi er Albnova / WYALOWA
COrnegin Tanimi, : Kahve - vesgil
Sondaj Mo : Sk-2 Kesme Hiz, mmidk : 0,032
Derinlik : 6 Fuvvet Halk. Kats. : 2 9873
Tarih : 25.03.2016 Disey Saat Kats. : 0,01
Deneyi%apan : RE. Gs 26
DEME™Y MO : 1 2 3
Gerilme (kPa) : 100 200
COrnek Boyutu {cmj : GG GG
Ornek viksekligi (cm) : 2,00 2,00
Ornek Alan {cm®) : 36,00 36,00
Ornek Hacmi {cm®) : 72,00 72,00
Halka+Zemin Adirhdi (gr) : 309,37 309,08
Halka Aqirhgu (gr) : 55 97 55 97
Zemin Agirhdi (gr) : 1459 40 145 11
Deney Sonu Zemin Ag. (gr) 149 67 148 35
Kuru Zemin Adirhdi (gr) : 121,12 12027
Su Agihgr (gr) 2827 2884
Su Muhtevasi (%) : 23,34 2393
Deney Oncesi B.H A, (kN/m®) : 20,36 20,32
Deney Sonrasi B.H A (kN/m®) : 20,77 21,50
Diizey Saat llk Okuma (mm} : 2000 2000
Disey Saat Son Okuma (mmy) : 1964 1220
Sikisma (mm) : 0,36 1,20
Bosluk Oran : 0,55 0,58
Doygunluk Derecesi (%) : 100,00 100,00
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SAKARYA UNIVERSITESI KESME KUTUSU
DENEYi
Proje : MERVE ISPIROGLU
Ornedin Alndid Yer : TUVASAS
Ornedin Tanim : Kahve
Deney Mo : A1 Lesme Hiz mmidk 0.6-0.3-0.27
Derinlik : 1.60-2.00 Fouwwet Halk, Kats. 29873
Tarih : 2504 2016 Digey Saat Kats. 0,01
Deneyi Yapan : M. Gs: 276
DEMEY NO - 1 2 3
Gerilme (kpa) : 100 200 300
Ornek Boyutu (cm) Gxh Bx6 Gxh
Ornek Yilksekligi (cm) : 2,00 2,00 2,00
ornek Alani (cm=) ; 36,00 36,00 36,00
Ornek Hacmi (cm?) ; 72,00 72,00 72,00
Halka+Zemin AJirhdi (gr) ; 244 34 245 40 207 55
Halka Adirhd (gr) 111,80 111,19 160,60
Zemin Agirhdi (ar) ; 132 54 134 21 136,86
Deney Sonu Zemin AQd. (gr) 181,79 124 37 182,53
Kuru Zemin Agirhd (gr) : 94 43 94 24 97 .07
Su Adirhdr (gr) a8, 11 39,97 39,79
Su Muhtevas (%) : 4036 42 41 4099
Deney Oncesi B.H.A (kn/m®) 18,06 18,208 18,65
Deney Sonrasi B.HA. (knim?) : 26,18 19,10 27,39
Disey Saat Ik Okuma (mm) 2000 2000 2000
Ogey Saat Son Okuma (mm) 1892 1774 1816
Sikisma (mm) 1,08 226 1,84
Bosluk Orani 1,10 1,11 1,05
Doygunluk Derecesi (%) : 100,00 100,00 100,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Yatay Deformasyon, AH (mm)
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EK 4: Konsolidasyon Hiz Grafikleri
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a.) Silt
o= 100 kPa c= 200 kPa c= 300 kPa
t(dak) | t“> |Okuma Fark Oturma |Okuma Fark Oturma |Okuma Fark Oturma
0,000 |0,000 |0 0 0,000|0 0 0,000|0 0 0,000
0,067 |0,258 |52 52 0,052 |75 75 0,150 | 80 80 0,160
0,142 |0,376 |55 55 0,055| 80 80 0,160 | 95 95 0,190
0,25 0,50 64 64 0,064 | 90 90 0,180 108 108 0,216
0,50 0,71 75 75 0,075 103 103 0,206 | 126 126 0,252
1,00 1,00 88 88 0,088 124 124 0,248 | 152 152 0,304
2,25 1,50 110 110 0,110 160 160 0,320 183 183 0,366
4,00 2,00 125 125 0,125| 165 165 0,330 192 192 0,384
6,25 2,50 130 130 0,130 168 168 0,336 | 195 195 0,390
9 3 133 133 0,133|170 170 0,340 196 196 0,392
16 4 134 134 0,134 169 169 0,338 199 199 0,398
25 5 135 135 0,135|172 172 0,344 | 200 200 0,400
36 6 136 136 0,136 | 174 174 0,348 | 201 201 0,401
49 7 136 136 0,136 173 173 0,346 | 201 201 0,402
64 8 136 136 0,136 | 174 174 0,348 | 201 201 0,403
81 9 137 137 0,137 |174 174 0,348 | 202 202 0,403
100 10 137 137 0,137 175 175 0,350 | 202 202 0,404
121 11 137 137 0,137 175 175 0,350 | 203 203 0,406
240 15 137 137 0,137 175 175 0,350 | 204 204 0,408
540 23 137 137 0,137|176 176 0,352 | 205 205 0,409
1440 38 138 138 0,138|177 177 0,354 | 205 205 0,410
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b.) Diizce Kili

o= 100 kPa o= 200 kPa o= 300 kPa
t (dak) | t*> [okuma Fark Oturma|Okuma Fark Oturma |Okuma Fark Oturma
0,000 |(0,000]|0 0 0,0001|0 0 0,000(|0 0 0,000
0,067 |(0,258|40 40 0,040 | 60 60 0,120 |55 55 0,110
0,142 |(0,376|43 43 0,043]63 63 0,126 | 61 61 0,122
0,25 0,50 |46 46 0,046 | 67 67 0,134 | 66 66 0,132
0,50 0,71 |49 49 0,049173 73 0,146 | 71 71 0,142
1,00 1,00 |54 54 0,054181 81 0,162 |81 81 0,162
2,25 1,50 |62 62 0,062 196 96 0,192 | 95 95 0,190
4,00 2,00 |71 71 0,0711108 108 0,216 | 115 115 0,230
6,25 2,50 |80 80 0,080 124 124 0,248 130 130 0,260
9 3 89 89 0,089 136 136 0,272 | 148 148 0,296
16 4 107 107 0,107 | 161 161 0,322 | 166 166 0,332
25 5 121 121 0,121]181 181 0,362 |188 188 0,376
36 6 131 131 0,131]190 190 0,380 215 215 0,430
49 7 137 137 0,137 1197 197 0,394 | 230 230 0,460
64 8 140 140 0,140 | 200 200 0,400 | 240 240 0,480
81 9 142 142 0,142 (202 202 0,404 | 244 244 0,488
100 10 144 144 0,144 1203 203 0,406 | 246 246 0,492
121 11 145 145 0,145 (204 204 0,408 | 248 248 0,496
240 15 146 146 0,146 | 206 206 0,412 | 250 250 0,500
540 23 147 147 0,147 | 207 207 0,414 | 252 252 0,504
1440 38 148 148 0,148 | 209 209 0,418 | 254 254 0,508
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
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c.) YalovaKili
o= 100 kPa o= 200 kPa o= 300 kPa
t (dak) t¥2 |Okuma Fark Oturma |Okuma Fark Oturma|Okuma Fark Oturma
0,000 (0,000 |0 0 0,000(0 0 0,000 0 0 0,000
0,067 [0,258 |35 35 0,035 (60 60 0,120 72 72 0,144
0,142 (0,376 |37 37 0,037 | 62 62 0,124 |72 72 0,144
0,25 [050 |39 39 0,039 | 64 64 0,128 72 72 0,144
050 (0,71 |41 41 0,041 |67 67 0,134|72 72 0,144
1,00 |1,00 (44 44 0,044 (70 70 0,140 72 72 0,144
2,25 [1,50 |49 49 0,049 | 74 74 0,148 72 72 0,144
4,00 |2,00 |53 53 0,053 |79 79 0,158 72 72 0,144
6,25 |[2,50 |57 57 0,057 | 84 84 0,168 72 72 0,144
9 3 60 60 0,060 | 88 88 0,176 | 72 72 0,144
16 4 66 66 0,066 | 96 96 0,192 |72 72 0,144
25 5 71 71 0,071 102 102 0,204 | 72 72 0,144
36 6 75 75 0,075 | 105 105 0,210 72 72 0,144
49 7 77 77 0,077 108 108 0,216 |72 72 0,144
64 8 79 79 0,079 111 111 0,222|72 72 0,144
81 9 80 80 0,080 | 112 112 0,224 |72 72 0,144
100 10 81 81 0,081 112 112 0,224 |72 72 0,144
121 11 81 81 0,081 113 113 0,226 |72 72 0,144
240 15 82 82 0,082 114 114 0,228 72 72 0,144
540 23 83 83 0,083 |115 115 0,230 282 282 0,564
1440 |38 83 83 0,083 115 115 0,230 283 283 0,566
0,0 0,1 1,0 10,0  100,0  1000,0 10000,0
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_____________ ; . 100 kPA, log (t)
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d.) Tivasas Kili

o= 150 kPa o= 300 kPa o= 300 kPa
t (dak) t¥2 [Okuma Fark Oturma |Okuma Fark Oturma [Okuma Fark Oturma
0,000 |0,000 [O 0 0,000(0 0 0,000(0 0 0,000
0,067 ]0,258 |50 50 0,050 | 81 81 0,162 | 50 50 0,100
0,142 |0,376 |60 60 0,060 | 93 93 0,186 | 60 60 0,120
0,25 0,50 |65 65 0,065 | 105 105 0,210( 75 75 0,150
0,50 0,71 |75 75 0,075]122 122 0,244 (90 90 0,180
1,00 1,00 |85 85 0,085 | 147 147 0,294 | 115 115 0,230
2,25 1,50 |93 93 0,093 180 180 0,360 | 146 146 0,292
4,00 2,00 |96 96 0,096 | 195 195 0,390 163 163 0,326
6,25 2,50 |98 98 0,098 | 201 201 0,402 | 168 168 0,336
9 3 99 99 0,099 | 205 205 0,410 170 170 0,340
16 4 101 101 0,101 | 207 207 0,4141172 172 0,344
25 5 102 102 0,102 | 209 209 0,418 174 174 0,348
36 6 102 102 0,102 212 212 0,424 1175 175 0,350
49 7 103 103 0,103 | 215 215 0,430 176 176 0,352
64 8 104 104 0,104 | 217 217 0,434 177 177 0,354
81 9 104 104 0,104 | 218 218 0,436178 178 0,356
100 10 105 105 0,105 219 219 0,438(178 178 0,356
121 11 105 105 0,105 | 220 220 0,440 179 179 0,358
240 15 106 106 0,106 | 222 222 0,444 1181 181 0,362
540 23 107 107 0,107 | 225 225 0,450 | 182 182 0,364
1440 |38 108 108 0,108 | 226 226 0452184 184 0,368
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0  1000,0 10000,0
0,03 — — , . .
““““ L 100 kPA, log (t)
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