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OZET

Anahtar Kelimeler: Kil, kayma direnci, kohezyon, igsel siirtiinme agis1, kesme kutusu
deneyi, li¢ eksenli basing deneyi

Zeminlerin kayma direnci parametreleri, geoteknik mihendisligi ile ilgili
projelendirme sirasinda, oldukca 6nemli bir degere sahiptir. Zeminin kayma direnci,
yenilmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en biiylik kayma gerilmesi olarak
tanimlanir. Bir zeminde kayma direncinin belirlenebilmesi i¢in kayma direnci
parametreleri olan kayma direnci agisi ve kohezyon degerlerinin arazi ya da
laboratuvar deneyleriyle saptanmasi gereklidir.

Bu calisma, yiiksek plastisiteli kilde kum miktarinin artmasiyla kayma
parametrelerinin degisimini gdzlemlemek maksadiyla gerceklestirilmistir. Ince kum,
orta kum ve kaba kum olmak iizere {i¢ ¢esit kum kullanilmstir.

Deney icin yiiksek plastisiteli kil, ince kum, orta kum ve kaba kum temin edilmis, kil
igerisine %10, %25, %50 ve %75 oranlarinda kum katilarak hazirlanan mumunelerin,
standart kompaksiyon deneyi ile optimum su muhtevalari bulunmustur.

Bulunan optimum su muhtevalarinda, standart kompaksiyon deneyi ile numuneler
sikistirllmig, lic eksenli basing deneyi ve kesme kutusu deneylerinde kullanilmak
iizere deney numuneleri temin edilmis ve deneyler gercekletirilmistir.

Biitiin deneyler sonuclandiktan sonra c¢ikan degerler incelendiginde; yiiksek
plastisiteli kilde % 25 ince kum miktarina kadar, {i¢ eksenli basing deneyi ve kesme
kutusu deneylerinde kohezyon degerinin hizla arttigi goriilmiistiir. Kum miktarinin
artmasina devam edildiginde ise kohezyon degerinin artik hizli bir sekilde dustiigii
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ orta kum ve kaba kum katilarak hazirlanmis deney
numunelerinde de yapilmis ve benzer sonu¢ bulunmustur. Kayma parametrelerinden
digeri olan igsel siirtiinme acisi ise; ii¢ eksenli deney sonuglarina bakarak herhangi bir
kantya varmak miimkiin degildir. Ancak kesme kutusu deneyi sonuglarina
bakildiginda %25 ince kum igeren CH numunesine kadar igsel siirtiinme agis1 degeri
diismekte, kum miktarinin artmaya devam edilmesiyle icsel siirtiinme acisinda artma
belirmistir.
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THE EFFECTS OF SAND QUANTITY IN HIGH PLASTICITY
CLAY TO THE SHEARING STRESS

SUMMARY

Keywords: Clay, shearing resistance, cohesion, angle of internal friction, shearbox
test, triaxial compression test.

The parameters of shearing resistance of soils, while the projects with about
geotechcinal engineering, has extremly consequence. Shearing stres of soil is defined
the biggest shearing stres that withstand without yield resistance. In orderto define
shering resistance in a soil, angle of shearinh resistance and cohesion values are find
with laboratory and in-sute test.

In this study, the changing of shearing parameters with increasing sand quantity in
high plasticity clay has been defined. Fine sand, coarse sand and medium are used in
this study.

High plasticity clay, fine sand, medium sand and coarse sand is used for tests, 10%,
25%, 50%, 75% percent of proportion for the clay, the sand is mixed to the prepared
samples and optimum moisture content with standart compaction tests are find.

Found optimum moisture content, the samples to be found with standart compaction
test is compacted and the tese samples are ensured for the usu of triaxial compression
test and shearbox tests and the tests are realized.

When finished all the tests until the 25% percent of fine sand puantity in high
plasticty clay, ohesion ualues have increased in triaxial compression tests and
sherbox tests. If sand quantity continues to increased, it shows that quantity of
percentage of cohesion is quidty decreased. This similar result is seen when the
experimen with when used medium and coarse sand. Angle of internal friction than
one of shearing patameters, there is no commnet to look at the resultsof experiment
for triaxial compression tests. If you look at the shearbox tests results 25% of fine
sand das CH samples; angle of internal friction value decreases and if sand
percentage keep continue to increases internal friction increased.
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BOLUM 1. GIRIS

Bir zeminin kayma mukavemeti, onun dayanabilecegi maksimum kayma
gerilmesidir. Bagka bir deyisle, kirilma sirasinda, kayma yiizeyi boyunca etkiyen
kayma gerilmesidir. Mukavemet asildig1 zaman kayma ylizeyi boyunca kirilma olay1
meydana gelir. Kayma mukavemetinin daima asagida verilen iki kisimdan

miitesekkil oldugu kabul edilir.

Igsel siirtiinme veya daneler arasindaki kilitlenmeden dogan mukavemet,

Kohezyon veya daneleri beraberce tutmaya ¢alisan kuvvetlerden dogan mukavemet,

Genel olarak ifade edilirse, kum gibi kaba daneli zeminler, hemen hemen biitiin
kayma mukavemetlerini daneler arasi siirtinmeden aldiklar1 halde, diger zeminlerde

mukavemet, yukarida verilen iki kismin bir kombinezonudur [1].

Zeminin kayma dayanimi geoteknik miihendisliginin en 6nemli konusunu teskil eder.
S1g veya derin temellerin tagima kapasitesi, sev stabilitesi, istinat duvari dizayni ve
dolayl1 veya kaplamay1 olusturan zeminin kayma dayanimindan etkilenmektedir.
Yap1 ve sevler maksimum yiikleme sartlarinda ytliklendigi zaman durayli ve gogmeye
kars1 saglam kalabilmelidir. Bundan dolayi, bu yapilarin dizayninda analizin sinir
denge metotlar1 uygun sekilde kullanilir ve bu metotlar zeminin nihai veya sinir

kayma mukavemetinin taninmasini gerektirir [2].

Zemin kitlesi tizerine yapilan bir yiikleme sonucunda dengenin korunmas1 ve kirilma
olayr meydana gelmemesi istenir. Ote yandan; yapilan yiiklemeler sonucunda
meydana gelecek deformasyonlarin da belli sinirlart asmamasi1 gerekmektedir. O
halde; zemin kiitlesi tlizerine yapilacak yliklemelerde iki kosulun ayni anda
saglanmast gerekmektedir. Bunlar kisaca denge (stabilite) ve yer degistirme

(deformasyon) kosullar1 olarak adlandirilabilir. Zemin kitlesinin denge kosulunda



kirilma anindaki gerilme durumuyla ilgilenilirken, yer degistirme kosulunda kirilma
olusmadan 6nceki gerilme durumu ile ilgilenilir. Her iki kosulun incelenmesinde de
zemine ait kayma direncinin, bunun i¢in de kayma direnci parametrelerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Zeminin kayma direncini olusturan bilesenler;

1- Zeminin danelerinin olusturdugu yapinin kaymaya kars1 gosterdigi direnc,
2- Danelerin temas yiizeyindeki olusan siirtiinme kuvvetleri,

3- Daneler arasinda goriiniir kohezyon kuvvetleri

olarak siralanabilir. Zemin kitlesi i¢inde kayma veya gogmeye sebep olan normal ve
kayma gerilmelerinin ortak etkisi goz Oniline alan birgok hipotez gelistirilmistir.
Zemin kitlesinin kayma direnci parametreleri ayni zemine ait drenaj ve

konsolidasyon kosularina bagl olarak degisik degerler almaktadir.

Gergek kohezyon; bir zeminde efektif gerilmelerin sifir oldugu durumdaki kayma
direnci olarak tanimlanabilir. Fizik¢iler ger¢ek kohezyonu ayni cinsten cisimlerin
birbirinden ayrilmak i¢in uyguladiklar1 kuvvet olarak tanimlamaktadir. Kum ve ¢akil
gibi zeminlerde gercek kohezyon degeri 3 kPa dan daha kiigiik olmakta ve genellikle
thmal edilmektedir. Kil zeminlerde bu deger oldukca yiiksektir.

Goriiniir kohezyon; Mohr-Coulomb kirilma zarfinin kayma gerilmesi eksenini kestigi
noktadaki kayma direnci goriinlir olarak adlandirilmaktadir. Goriiniir kohezyon
zemin daneleri ¢evresinde bulunan su filmi aracilig1 ile danelere uygulan yiizey

gerilmesinden dogan kilcal gerilmedir [3].

Bir zemin kiitlesi i¢inde kayma gerilmesi belirli bir kritik degeri gegerse zemin
kirilir. Yikleme ve zemin durumuna gore kirilma heyelan, istinat duvarinin
yikilmasina veya bir somelin zemine gd¢mesine sebep olur. Boyle kazalarin
onlenmesi Onemli oldugu icin zeminlerin kayma direnci tayin eden degisken
iizerinde bir ylizyildan fazla bir siiredir dikkatle durulmustur [4]. Arastirmalarin

onemli boliimiiniin kayma mukavemeti alaninda yapilmasina karsin bugiin de



timiiyle anlasilmayan yanlar1 vardir. Kayma direncinin ilk incelenmesi Coulomb
tarafindan yapilmis ve zeminin kayma direncinin tek parametre ile temsil edilmesi
ilkesi getirilmistir. Daha sonra bir matematik¢i olan Mohr, Coulomb’un
yaklagimindan ¢ok farkli bir formiilasyon getirmistir. Her iki teorinin géz Oniine
almadig efektif gerilme ilkesi Terzaghi tarafindan gelistirilince konu esasta bu ii¢
aragtirmacinin ¢aligmalarinin bilesimi olarak geoteknikte uygulama bulmustur.
Yukarida anilan yanilgi bu tarihsel gelisimin bir sonucu olarak kabul edilebilir.
Benzer sekilde, problemlerin iki boyutlu oldugunun kabulii ve lineer olmayan o -&
egrisinin elasto-plastik nitelikte oldugu varsayimi hatalar1 arttirmaktadir. Kayma
direnci Ol¢limiiniin o giliniin teknolojisine bagl olarak bazi laboratuvar deneyleri ile

yapilmasi da gergek¢i olmayan parametrelere bagli sonuglar getirmistir [5].

1.1. Yapilan Cahsmalar

Kum ve kil karisimlarinin kayma dayanimi ve sikisabilme 6zellikleri iizerine yapilan
caligmada, hi¢ silt ve kil icermeyen kumdan, kum yiizdesi sifir olan silt-kil
karisimlarina kadar genis dane dagilimi ele alinmistir. Karisimlarda ince malzeme
orant baz alinmis, karisimlardaki oranlarin degisiminin kayma dayanimina ve
sikisma ile oturma 6zelliklerini etkisi arastirilmistir. Ince malzeme oranm1 %5, %15,
%35, %50, %75 ve %100 olan 6 karisim ilizerinde yapilan drenajli direk kesme
deneyleri sonuclarina gore, %50’lere kadar kayma dayanimi agilar1 genel olarak 30-
38 dereceler arasinda oynamakta ve yiizdenin artmasiyla beraber ufak bir diisme
gostermektedir. %50°den sonra ise agilardaki azalma ¢ok belirginleserek, 10 derece
diizeyine kadar diisebilmektedir. %35, %50, %75, %100 oraninda ince malzeme
iceren zeminlerde yapilan drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinin sonuglarina gore
ise kayma dayanimi agilar1 yakin degerler verip ince malzeme oranindan bagimsiz

bir davranis gostermektedir [6].
1.2. Calismanin Amaci
Zeminlerde kayma direnci parametreleri olan ¢ ve @; zeminin cinsi, fiziksel

ozellikleri, zeminin lizerine yapilacak olan yapinin insa sekline gore arazi ya da

laboratuar deneyleri ile tesbit edilir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden



kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyleri en yaygin olarak kullanilanlardir. Ug
eksenli basing deneyleri boyu c¢apinin iki kat1 olan silindirik numuneler iizerinde
yapilir. Kesme kutusu deneyi ise kare ya da daire kesitli numunelere uygulanir.
Zemin lizerine yapilacak olan iist yapilarin dizayninda 6nemli bir yeri olan kayma
direncini bulmak i¢in, kayma direnci parametrelerinin laboratuvarda tesbiti esnasinda
etken olan faktorler dikkatle incelenmelidir. Bu arastirmanin konusu olarak, yiiksek
plastisiteli bir kilde kum miktarinin kayma mukavemetine etkisi sec¢ilmistir. Yiiksek
plastisiteli kile, %10, %25, %50, %75 oranlarinda ince, orta, kaba kum katilarak ii¢
eksenli basing deneyinde ¢ ve @ degerlerine olan etkisi yaninda, ayni numunenin

kesme kutusunda nasil bir davranis sergiledigi de incelenmistir.

Yapilan arastirma, Sakarya Ili, Serdivan llgesi, Bahgelievler Mahallesi, Tunatan
Tesisleri yakinindan 6rselenmis zemin numuneleri alinmigtir. Alinan bu numuneler
Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Laboratuvarma
getirilmis ve tlim ¢alismalar burada yiiriitilmiistiir. Bu ¢alismada, yiiksek plastisiteli
killi zeminin kayma direncine kum miktarinin etkisi arastirildigindan zemin
numunesinin once fiziksel 6zellikleri tesbit edilmis, daha sonra 200 nolu elekten
elenerek kumdan armdirilmistir. Her katilan kum oramiyla birlikte standart

kompaksiyon deneyiyle optimum su muhtevalari bulunmustur.

200 nolu elek altina gecen kil+siltten olusan ince daneli zemin igerisine degisik
oranlarda ve farkli dane boyutlarinda kum katilarak elde edilen karisim optimum su
muhtevasinda sikigtirilmistir.  Optimum su  muhtevasinda sikistirilan  zemin
karistmindan Ui¢ eksenli basing ve kesme kutusu deneyleri i¢in numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde yapilan {i¢ eksenli basing ve kesme kutusu
deneylerinde kum miktarinin ve kum boyutunun kayma direnci parametrelerine (c, @)

olan etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. KiL

2.1. Kilin Tanimi ve Yapisi

Kil minerali son derece ince plakalar halinde kristalli yapilar olup kayalarin fiziksel
ve kimyasal yolla pargalanmasi, asinmasi ve bozulmasi sonucu olusmustur [7]. Kil
minerali su ile karistiginda camur olusturur ve hamur halinde sekil verebilecek kadar
plastisiteye sahipken, pisirildiginde biiyiilk dayanim artiglar1 gosteren bir katiya
dontistir. Isitildiginda genellikle hacim artis1 gosterir; kurutuldugunda ise hacim
azalir ve ¢ogunlukla catlar. Killer birgok durumda geoteknik miihendisinin yararina
ozelliklerden dolayr aranir. Dolgu barajlarda ve atik depolarinda gegirimsizligin
saglanmasi, goletlerin su tutmasi i¢in ve kazildiginda kendini tutamayan zeminlere
bulamag¢ halinde etkin destek saglamak amaciyla kullanilir [5]. Son derece kiiciik
olan (dane boyutu 2 mikron veya daha kiiciiktiir) olan kil mineralleri X 1sinlari, 1s1l
analiz bazen de elektronik misroskoplarla tayin edilebilmektedir. Kil mineralleri
kimyasal olarak alumina —silikat hidrateler diger mekanik iyonlar (magnezyum,

demir, potasyum vb.) ile olugsmustur. Kil mineralleri genel olarak;

1- 1llit,

2- Montmorillenit
3- Kaolenit

4- Alofenler

seklinde goriiliir.

Montmorillinit, illit ve kaolenit gibi kil mineralleri dogada genellikle saf halde tek
baslarina bulunmazlar. Zaten zengin olarak bulunduklarinda ticari degerleri ¢ok
yiiksektir. Zira kagit boya, ilag, seramik vb. islerde kullanilir. Cogunlukla bu

mineraller birbirleriyle ve diger mineraller ile karisik halde belli oranlarda bulunur.



Ancak montmorillerit yoniinden zengin killer suyla temas ettiklerinde asir1 olarak

sigerler.

Kil mineralleri ¢ok karmasik bir yap1 gosterdiklerinden dolayr bugiine kadar herkes
tarafindan kabul edilmis bir siniflandirma sistemi mevcut degildir. Ciinkii kil

minerallerinin siniflandirilmasinda

1- Tabakalanma (tabaka kalinligi, tabakalarin ara mesafesi, vb.)
2- lyon igerigi (tabakalar arasindaki diger minerallerin varligi, cinsi, miktar1 vb.)

3- Tabakalarin dizilisi ve diizeni

olmak tizere farkli 6zellikler g6z oniline alinabilmektedir. Fakat kil minerallerinin
miithendislik 6zellikleri ( su tutma/emme kabiliyeti, sikisabilirlik sisme/bliziilme
potansiyeli vb.) agisindan tabakalarin dizilisi ve dizilis diizenine gore siniflandirmak
genel bir kabul gérmektedir. Ciinkii kil minerallerinin tamamu iki, ii¢ veya daha fazla

tabakal1 kristallerden ve her bir tabaka farkli minerallerden olusur.

Kil mineralleri Al, Si, Fe, Mg, O minerallerinin degisik tabakalar halinde farkli
diizenlerde goriiliir. Ayrica bu tabakalar arasinda zayif veya kuvvetli baglar
olusmakta ve tabakalar arasinda su veya diger iyonlar bulunmaktadir. Ozellikle Al ve
Si minerallerinin tabaka sayisi ve dizilis sekli tabakalar arasi bag kuvveti kil

minerallerinin 6zelliklerini belirlemektedir .

Kil mineralojisinde silis tetrahedron ve aliiminyum veya magnezyum oktahedron
olarak adlandirilan iki ana yapi1 blogu vardir. Silis tetrahedron; 1 silis iyonu ile 4
oksijen atomunun birlesmesinden olusan 4 koseli, 4 yiizli kristal blokudur. Silis
tetrahedronlarin  birlesmesi ile olusan tabakalar tetrahedral tabaka olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.1. de silis tetrahedron ve tetrahedral tabaka

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. (a) Silis Tetrahedron (b) Tetrahedral Tabaka

Aluminyum veya magnezyum oktahedron; 6 hidrosil iyonuna bagli aluminyum veya
magnezyum iyonlarindan olusan 6 koseli 8 yiizli kristal yap1 blogudur.
Oktahedronlarin birlesmesi ile olusan tabakalar ise oktahedral tabaka olarak
adlandirilir.  Sekil 2.2. de aliiminyum oktahedron ve oktahedral tabaka
gosterilmektedir. Sisen zeminin igerdigi kil minerallerinin mineralojik yapist zemin

hacim degisime etki eden en 6nemli faktordiir.

Sekil 2.2. (a) Aliminyum Oktahedran (b) Oktahedran Tabaka

Kaolinitin kristal yapisi 1 tetrahedral ve 1 oktahedral tabakadan olusmaktadir.
Kaolinitin mineralojik yapisinda tabakalar arasindaki kuvvetli hidrojen baglari suyun
tabakalar arasmna girip sisme olusturmasini engellemektedir. Dogada sik olarak
rastlanan kaolinit mineralinin suya egilimi az olup su ile karsilastiklarinda biiyiik
oranda hacim degisimine sahip olmazlar. Bu minerallerin sisme ve plastik 6zellikleri

dusiiktiir. Sekil 2.3. de kaolinit mineral grubunun mineralojik yapis1 gosterilmektedir.



Sekil 2.3. Kaolinit Mineral Grubunun Mineralojik Yapisi

[1lit mineralinin mineralojik yapis1 1 oktahedral tabakanin 2 tetrahedral tabakasinin
arasina sikigmasindan olusmaktadir. Tabakalar arasina giren potasyum iyonlar1 bagin
bir miktar kuvvet kazanmasina neden olup su molekiillerinin tabakalar arasina
girmesine engel olmaktadir. Sekil 2.4. de illit mineral grubunun mineralojik yapisi

gosterilmektedir.

Podaeym | N <\ (.94 nm

Sekil 2.4. 1llit Mineral Grubunun Mineralojik Yapist

Montmorillonit’in mineralojik yapist 1 oktahedral tabakanin 2 tetrahedral tabaka
arasina sikismasindan olusmaktadir. Tabakalar arasindaki bag cok zayif oldugundan
suyun tabakalar arasina girmesi tabakalarin birbirinden ayrilmasina dolayisiyla da
zeminin hacim degisimine neden olmaktadir. Dogada yaprak plaka seklinde bulunan
montmorillonit minerallerinin plastisite ve hacim degistirme 6zellikleri yiiksek olup

suya olan egilimleri diger kil minerallerine oranla ¢ok yiiksektir. Tetrahedral veya



oktahedral tabakalardaki katiyonlarin yerinin baska bir katiyon tarafindan alinmasi
olarak tanimlanan izomorf yer degistirme kil minerallerin davranislarini 6nemli
Olciide degistirmektedir. Sisen zeminlerin igerdigi kil mineralleri izomorf yer
degistirme nedeniyle mineral yiizeylerinde net negatif yiik tagimaktadir. Bu
durumdaki mineral tabakalar1 su ve katiyonlara kars1 istekli olmaktadir. Sisen killerin
hacim degisimi, kil mineralinin yapisina, miktarina ve kil tanelerinin dizilisine

baghdir. Sekil 2.5. de montmorillonit grubunun mineralojik yapist gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Montmorillonit Mineral Grubunun Mineralojik Yapis1 [10]

Kil kolloidleri 0,002 mm’den 10A (1A = 107 mm)’e kadar degisik boyutta
goriilebilir. Bu kil partikiilleri silikatlar, oksitler, karbonatlar ve siilfatlar gibi
minerallerin bilesimidir. Kil partikiillerinin yiizeyleri sahip oldugu mineralin cinsine
bagl olarak negatif elektrik yiikiine sahiptir (Sekil 2.6.). Su molekiilleri kutupsuz
oldugundan dolay1 kil partikiillerinin ¢ekimi altindadir. Bu nedenle kil partikiilleri
hem suya duyarli olup hem de kolayca su kaybettiklerinden 6tiirii su tutma 6zelligine

sahiptir [7].
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Sekil 2.6. Kil Su Iliskisinin Kimyasal Semast [8]

Tabiatta zemin daneleri net elektriksel yiiklerini dengelemek i¢in ortamdan iyonlari
yanlarina ¢ekerler fakat iyonlarin dane ile bagintilar1 goreli olarak zayif olacagi igin
bu iyonlar baska iyonlarla yer degistirebilir bu yiizden bunlara “degisebilir iyonlar”
ad1 verilir. Kil danecegi de su igine atilinca hem mineral yiizeyleri hem de degisebilir
iyonlar1 su alacak ve hidrasyona ugrayacaktir. Bu hidrasyona ugramis degisebilir
iyonlar, etraflarinda su tabakalari ile birlikte mineral ylizeyinden uzaklasarak
dengede olacaklar1 bir noktaya gelirler ve zemin danesi etrafinda bir bagh su tabakasi
olusmasina yol acarlar. Bagl tabaka kalinlig1 dane elektriksel yiikiiniin dengelendigi

mesafeyi gostermektedir.

Su icinde iki zemin danesi birbirine yaklastirildiginda belirli bir noktadan sonra bu
daneler birbirine itme kuvveti uygularlar ve bu itme kuvvetleri bagl tabakalarin
birbirine degme noktasinda baglar, ¢iinkii her dane net negatif elektrik yiikle
yiikliidiir. Su-zemin ortaminin 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik bagli tabaka
kalmlig, itme kuvvetlerinin siddeti ve dolayisiyla dane ara mesafelerini belirler. Itici
kuvvetlerden baska daneler arasinda cekici kuvvetler de vardir. Itici ve gekici
kuvvetlerin net etkisi ¢ekici kuvvetlerden yana olusuyorsa, daneler bir ¢ati ve bu
yapisal dizilise flok (yumak) yapr adi verilir (Sekil 2.7a.). Eger net kuvvetler itici
kuvvetler ise daneler dispers (dagilmis) yapi verilen diiz ve paralel bir yapisal

diziliste olurlar (Sekil 2.7b.).
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Sekil 2.7. Kilin Yapisi (a) Flok Yapi1 (b) Dispers Yapi [9]

Kil partikiilleri arasinda sudan bagimsiz olarak ¢ekim kuvvetleri (Van der Wall
kuvvetleri) mevcuttur. Ayn1 zamanda negatif yiiklii kil daneleri pozitif yliklii suyu
cekerek danelerin etrafinda absorbe su tabakasi olusturur. Bu absorbe su normal
sudan ¢ok daha viskos olup kalinligina bagl olarak zemin partikiillerini birbirinden
itmeye calistigi gibi zeminin plastik 6zelliklerini de belirler. Kil partikiillerini
arasindaki mesafe ne kadar az ise partikiiller arasindaki g¢ekim kuvveti itme
kuvvetinden o kadar daha fazladir. Eger suya tuz katilacak olursa itme kuvvetleri son

derece azalir [7].

2.2. Kil Mineralinin Ozellikleri

Kil mineralleri, ¢ok karmasik bir yap1 gosterdiklerinden dolay1 giiniimiize kadar
herkes tarafindan kabul edilmis bir siniflandirma sistemi mevcut degildir. Ciinkii kil
mineralinin siniflandirilmasinda; tabakalanma (tabaka kalinligi, tabakalarin ara
mesafesi, vb.), iyon icerigi (tabakalar arasindaki diger organik veya inorganik
minerallerin varligi, cinsi, miktarii vb.) tabakalarin dizilisi ve diizeni olmak iizere
farkli Ozellikler g6z Oniine alinabilmektadir. Fakat kil mineralinin miihendislik
ozellikleri (su tutma/emme kabiliyeti, sikisabilirlik, sisme-biiziilme potansiyeli vb.)
acisindan tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni yoniinden siniflandirmaya tabi tutmak
genel kabul gostermektedir. Kil mineralleri i¢eren zeminlerin en belirgin 6zellikleri
dane caplarinin ¢ok kii¢iik olmasi ve su ile temas halinde olduklarinda ¢amur haline
gelmesidir. Killi zeminlerin suya olan egilimleri i¢cermis olduklar1 kil mineralinin

miktar1 ve tiirline baglidir. Biiylik oranda kaolinit mineralleri igeren killi zeminlerin
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suya egilimleri az olup bu zeminler su ile karsilastiklarinda stabilitelerini
kaybetmezler. Fakat igeriginde biiylik oranda montmorillonit minerali igceren killi
zeminlerin suya karsi ¢ok hassas olup su ile karsilastiklarinda biiyiik oranda hacim
degisimlerine maruz kalirlar. Kil minerallerinin 6zgiil ylizeyi, kil minerallerinin tane
biiytikliikleri ile ters orantilidir. Kil igeren zeminlerin hacim degistirme 6zelligi
minerallerin 6zgiil ylizeylerinin biiylikligli ile orantilidir. Kil zeminlerin icerdigi
oktahedral tabakadaki baz1 magnezyum iyonlar1 veya tetrahedral tabakadaki baz silis
iyonlariin aluminyum katiyonlar1 ile izomorf yer degistirmesi durumunda mineral
yiizeylerinde net elektrik ylik olusmaktadir. Oktahedral tabakadaki hidroksil
iyonlarinin kil ylizeylerinden ayrilmasi ise elektrik yiik dengesizligine neden
olmaktadir. Bu durumdaki kil mineralleri bu dengesizligi giderebilmesi icin su ve
katiyonlara istek duymaktadir. Kil tanelerinin negatif yiiklenmesi durumunda olusan
yiik dengesizligini giderebilmek icin gerekli katiyon miktar: ise katiyon degistirme
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Kivam limitleri yiliksek olan kil minerallerinin
katiyon degistirme kapasiteleri de yiiksek olmaktadir. Katiyon degistirme
kapasitesinin belirlenmesi bakimindan ¢ok onemlidir. Kil minerallerinin {izerindeki
negatif elektron sarjlari, tabakalar arasi bag kuvvetlerini ve katyon degistirme
kapasitesini dolayisiyla kilin sisme potansiyelini arttirmaktadir. Kaolinit, kil
mineralleri arasinda en diisiik sisme kapasitesine sahip kil mineralidir. 1llit minerali
%15 sisme yiizdesine sahip olup monmorillonit mineralinin sisme yiizdesi ise %60-
100 arasindadir. Zemin miihendisligi bakimindan 6nemli olan kil mineralinin

Ozellikleri Tablo 2.1. de verilmektedir.

Tablo 2.1. Kil Minerallerinin Ozellikleri

Ozellik Kaolinit Mit Montmorillonit
Biiytikliik (mm) 100-5000 100-2000 10-1000
Kalinlik (mm) 50-2000 30 3

Ozgiil yiizey (m*/g) 5-20 100-200 700-800
Kohezyon Diisiik Orta Yiiksek

Hacim degistirme 6zelligi Diisiik Orta Yiiksek
Katiyon degistirme kapasitesi | 3-10 15-40 80-120
(cmol/kg)
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Tablo 2.1 den goriildiigii tizere kil mineralinin 6zgiil ylizeyleri biiyiik olup su tutma
kapasiteleri de fazladir. Killi bir zeminin sisme kapasitesi, zemin igerisindeki kil
mineralinin miktar1 ve tipine, kil partikiillerinin yiizey alanlarina ve partikiilleri
cevreleyen zemin suyunun kimyasina baglidir. Montmorillonit mineralini yiiksek
oranda igeren zeminler hacim degisimine egilimleri ¢cok yiliksek olup bu minerali

iceren zeminleri ingaat malzemesi olarak kullanilmamasi gerekmektedir [10].

Killerin kiiglik partikiil ¢ap1 ve levha benzeri sekli nedeniyle, ylizey alaninin kiitleye
orant diger zeminlerdekinden hayli biiyliktiir. Bu oran 6zgiil yiizey olarak bilinir.
Ornegin, montmorillonitin 6zgiil yiizey alam yaklagik 800m*/gr’dir. Bu deger bu
kilin 3,5 graminin bir futbol sahasinin alanina esit bir ylizey alanina esit oldugu

anlamina gelir.

Killerin biiyiik 6zgiil ylizeyi, partikiiller arasinda daha ¢ok temas alani ve bdylece
cesitli partikiiller aras1 kuvvetlerin gelismesi i¢in daha fazla firsat saglar. Ayrica, su
molekiillerin baglanmasi1 i¢in daha fazla yer saglar. Bu yolla, killere suyu igine
cekmesi icin ¢ok biiyiik egilim kazandirir. Bazi killer birim agirliklarinin birkag kati
kadar suyu kolayca icine cekebilir. Ozgiil yiizeyi en bilyiik kil minerali
montmorilonitdir. Bu yiizden, suya kars1 en biiyiik egilime sahip olmalari siirpriz
degildir. Su ve kil mineralleri arasindaki etkilesimler oldukca karmasiktir. Bununla
birlikte, net etki; miihendislik 6zelliklerinin, su igerigi degistikce degismesidir.
Ornegin %50 su igeriginde géz Oniine alinan bir kilin kesme dayanimi, %10 su

icerigindekinden daha az olacaktir [11].

Kilin baglica dort 6zelligi vardir. Plastisite, Kohezyon, Renk ve Rétre’ dir.

Plastisite; ezilmis kile uygun miktarda su karigtirildigt zaman islenebilme ve
sekillendirme &zelligi kolaylasir. Bdylece kil kolayca sekil alir. Ornegin, un su ile
karistirildigr zaman islenebilir ve sekillendirilebilir. Buna karsilik kum, su ile
karigtirildigr zaman herhangi bir plastik 6zellik kazanamaz. Kilin plastisite 6zelligi
kazanabilmesi i¢cin muhakkak surette su ile karistirilmasi gereklidir. Su disinda higbir

madde kile plastisite 6zelligi kazandirmaz. Bu konuda yapilmis deneylerde bir ¢ok
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sivi (alkol, gaz, terebentin, amonyak, aseton vb.) kullanilmigsa da hi¢ birisi ile bu

ozellik elde edilmemistir.

Kohezyon; bu 6zellik kil hamuruna kurudugu zaman kendisine verilmis olan sekli
muhafaza etme kabiliyeti saglar. Ornegin kum bu &zellige sahip olmadig igin su ile
1slandiktan sonra kurumaya terk edildigi zaman kiigiik bir darbe ile kendi kendine
dagilir. Kilin kohezyona sahip olabilmesi i¢in mutlaka su ile yogurulmasi gereklidir.

Su disinda kalan diger sivilarla kil kohezyon kazanmaz.

Renk; killer metal oksitlerle karisik bir sekilde bulunduklarindan dogal olarak
renklenmis durumdadirlar. Ayrica organik maddeler de ihtiva eder. Kilin saf olmasi
halinde rengi beyaz olur ve kaolen adini alir. Bunun 6tesinde killerin renkleri sari,
pembe, kirmizimsi, mavimsi, kahverengi, gri, yesil ve siyahimsi olabilir. Kilin rengi
icinde bulunan maddeler hakkinda fikir vermektedir. Kilde limonit bulunmasi
halinde rengi esmerdir. Kilde demir peroksit bulunmasi halinde rengi kirmizidir.
Kilde manganez bioksit bulunmasi halinde rengi siyahtir. Kilde organik maddeler
bulunmasi halinde menekse rengindedir. Bununla beraber, kilin pismeden evvelki
rengi pistikten sonrada ayni renkte kalacagini géstermez. Ciinkii oksitlerin yiiksek 1s1

derecelerinde renkleri degisir.

Biiziisme (Roétre) ; kil su ile yogrulup sekillendikten sonra kurumaya terk edilirse
sekillendirme sirasinda verilmis olan Olgiileri kiigiiliir. Diger bir degisle kil
hamurunun kuruma sirasinda hacmi kiigiiliir. Bu olaya kilin rotre yapmasi denir.
Rotre, kilin kurumasi sirasinda oldugu gibi pismesi sirasinda da devam eder. Kilin
kurumasindan meydana gelen rotre, kilin plastisite 6zelligine baglidir. Rutubetli bir
kil hamuru kurumaya terk edildigi zaman hacmi kiiciiliir. Belli bir zaman siiresi
sonucunda kil hamuru katilagir ve mutlak kuruma haline kadar su kayb1 ve hacim
kiigiilmesi devam eder. Bu sekilde kurutulmus kil hamuru gittikge yiikselen 1sida
pisirildigi taktirde, kurutmada oldugu gibi yine hacmini kiigtltiir. Kilin gerek kuruma

ve gerekse pisme sirasinda yapilmis oldugu rétre, toplam rotredir [12].
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2.3. Killerin Olusumu

Zemin tiirleri gibi killerin olusumunda da ortamin 6nemli rol oynayacagi aciktir;
ancak danelerin kii¢iikliigii bu etkiyi daha da arttirmaktadir. Soyle ki, ayn1 mineralin
deniz veya golde ¢okelmesi sonucu olusan iki kilin miithendislik 6zellikleri sasirtict
Olgiide farkli olmaktadir. Ayni kil degisik gerilmeler altinda da farkli davraniglar

gostermektedir.

Yerinde olusan killer tropik ikim kosullarinda 6zellikle kor kayaglarin ayrigsmasi
irlintidiir. [liman iklimlerde rezidiiel (kalint1) killer daha ¢ok kil kdkenli kayaglarin
ayrismastyla meydana gelir. Geng vadi yamaglarindaki saglam kayaclarin ayrigmasi
sert killeri olusturmaktadir. Ancak bir heyelan sonucu su ile de karistiginda hizla
yumusama olmaktadir. Volkanik kiillerin su alarak ayrigmasi ve kurumasi sonucu

olusan tiifler ¢cok plastik killerin kokenidir.

Tasindiktan sonra tathi yada tuzlu suda ¢okelerek olusan killere tortul adi verilebilir.
Bazi durumlarda tuzlu suda ¢okeldikten sonra arazi yilikselmesiyle yagmurun
yikamasina maruz kalan killer mekanik direnglerini biiyiik 6lgiide yitirerek
hassaslagmaktadir. Bu tiir killer suda ve c¢ogun sukunette biriktiginden oldukca
yumusaktirlar. Ancak jeolojik olaylar sonucu iizerine yiik geldiginde sikisarak
sertlesmektedirler. Bu tiir kile asir1 konsolide olmus ya da onceden yiiklenmis
denmektedir ve i¢indeki kil minerali oraninin, fazlaligi oraninda yapisinda mikro ve
makro catlaklar bulunur. I¢inde silt bulunan dnceden yiiklenmis killerde catlaklar

daha azdir.

Buzul ¢ag1 Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’nin énemli bir béliimiinde zeminlerin
olusmasinda ¢ok etkin olmustur. Buzullarin ilerlemesi ve gerilemesi sirasinda degisik
kosullarda olusan killer diger tiirlerden 6nemli farklilik gosterirler. Bunlarin en tipik
ornegi cakil killidir. Cok yumusak kil matrisi i¢in 75mm ye varan biiyiikliikte
cakillar iceren killer sert killer olarak siniflandirilir. Tiirkiye’de buzullarin etkin

oldugu bolgeler ¢ok kisitli oldugundan buzul kokenli killer onem tasimazlar.
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Yamaglarda heyelan ve akma sonucu etekte biriken malzemenin killegsmesi o yorenin
jeolojik ozelliklerinden farkli depolarin olugsmasini saglamaktadir. Eger yuvarlanan
kitle asir1 sekil degistirmis yada parcalanmissa bunlara gogme bloklar1 denilmektedir.
Tersine, malzeme daglardan camur akmasiyla inmisse kilin asir1 yugrulmus ve ana
kayacin ozelliklerini hi¢ yansitmadigi goriilecektir. Halig’te karsilagilan killer buna

canli 6rnektir [13].

Kil mineralleri ¢esitli sekillerde bir araya toplanarak killi zeminleri olustururlar. Bu
mikroskopik bigimler zemin dokusu olarak adlandirilir biiyiik 6l¢iide olusumun ve
¢okelimin gegmisine baghidir. Ornegin, yerinde bozusmus ve halen orijinal yerinde
olan rezidiiel kil, tasinmis ve ¢okeltme ile depolanan bir deniz kilinden ¢ok farkli bir
dokuya sahip olacaktir. Bu farkliliklar, bu gibi zeminlerin farkli olarak davranma

nedenlerinin bir kismidir.

Bazen saf kilden olusan tabakalara rastlamamiza ragmen, killerin ¢ogu siltler veya
kumlar ile karigmistir. Bununla birlikte, kilin kiigiik bir yiizdesi bile bir zeminin
davranigin1 6nemli bigcimde etkilenir. Kil igerigi yaklasik yiizde 50’yi astig1 zaman,
kum ve silt partikiilleri aslinda kil i¢inde yiizer ve zeminin miihendislik 6zelliklerini

iizerindeki etkileri ¢ok az olur [11].



BOLUM 3. KAYMA MUKAVEMETI

3.1. Giris

Kayma mukavemeti, zemin kitlesi i¢indeki danelerin birbirleri arasindaki siirtlinme
kuvveti ile kohezyonun biylikligline baghdir. Killi zeminlerin kayma
mukavemetinden kohezyon sorumludur. Halbuki graniiler (kohezyonsuz) temel
tabakalarinda ise icsel siirtlinme a¢is1 kayma mukavemetini belirler. Zeminin kayma
mukavemeti sabit bir deg§er olmayip su igeridi, yiikkleme hizi ve siiresi ve bir¢ok
faktore bagli olarak degisir. Ornegin optimum su iceriginde sikistirilan bir zeminin
kayma mukavemeti maksimum degere sahiptir. Ancak yapilan arastirmalar sonucuna
gore, optimumdan daha kuru su igeriginde sikistirilan zeminleri kayma mukavemeti
optimumdan daha yas su igeriginde sikistirilan zemin kayma mukavemetinden
genellikle daha fazla oldugu goriilmiistiir. Zeminlerin stabilitesi dogrudan kayma
mukavemeti ile ilgilidir. Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 {i¢ eksenli veya kesme
kutusu deneyleri ile belirlenir. igsel siirtiinme agis1, yiik altinda danelerin birbiri
iizerinde kaymaya kars1 gosterdikleri direngtir. Kohezyon danelerin birbirine
yapisma Ozelligidir. Danelerin yiizey piiriizliiliigli ve koseliligi artikca, deneysel arasi
bosluk oran1 azaldik¢a, dane capr biiyiidiikkge, iyi bir gradasyona (danelerin
biiyiikliigiine gore gosterdikleri dane dagilim orani) sahipse ve ince malzeme miktari

ile su igerigi ne kadar az ise igsel siirtlinme agis1 da o kadar biiyiik olmaktadir [14].

Diger biitlin malzemelerde oldugu gibi, zeminler iizerine uygulanan yiiklerin yol
actig1 gerilmeler belirli sinirlart astigr zaman zeminde gogme meydana gelmektedir.
Degisik malzemelerin gogme bigimlerinin birbirinden farkli oldugu bilinmektedir.
Elasto-plastik davranig gosteren malzemelerde akma tipi gogme gozlenirken g¢elik

gibi kirillgan malzemelerde ani gogme meydana gelebilmektedir.
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3.1.1. Zeminlerin kayma mukavemeti

Zeminlerde go¢me meydana gelmesi i¢in, olast bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin agilmasi gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biiyiik kayma gerilmesi
diizlemi olmayabilmektedir. Genel olarak gd¢me belli bir kayma diizlemi iizerine
etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Zeminin kayma mukavemeti ise, gogmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en

biiyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir [15].

Temel gorevi yapacak zeminin secilen kirilma kriterine gére kayma mukavemeti

tarifi yapilabilmesi i¢in kayma mukavemeti (kayma direnci) agist ¢, kohezyonu c,

bunu saglayacak gerilmelerle boy kisalmasi bagintisi ve makaslama sirasinda olusan
bosluk suyu basinglarinin bilinmesi, zeminin tiiri, olusan gerilmeler, jeolojik

gecmisinde gecirdigi evreler, ortam sicakligina baghdir. ¢ ve ¢ ye zeminin kayma

direnci parametreleri denir. Bu parametrelerin bulunmasi arazi yerinde yapilan

Ol¢iimler ve laboratuvar deneyleri ile miimkiindiir [13].

Diger insaat gereglerinde s6z konusu olmayan bosluk suyu basinglart zeminlerin
kayma direncinde dnemli bir etken olarak bilinir. Bir baska deyisle zeminin toplam
ve efektif gerilme tiirlinden ifade edilen kayma direnci Onemli farklar
gosterebilmektedir. Problemlerin ¢6zlimiinde analiz hangi yaklasimla yapilacagina

zemin tiirti, ylikleme hizi ve drenaj kosullarina gore karar verilir.

Zeminin kayma direncinin asilmasi icin etkiyen yiikler farkli 6zellik tasirlar. Statik
ve tekdiize yiliklemede gerilme sifir ya da belirli bir diizeyden baslayarak degismez
veya degisen hizla yiikselir. Oysa bircok yiik tekrarli ve geri doniisliidiir (trafik,
makine yiikleri gibi). Ote yandan, deprem oldugu gibi genligi ve frekansi degisen

gegici yilkleme zemin ortaminda ¢ok farkli etkiler yapmaktadir.

Zeminler giinlimiizde sadece statik yilik degil, endiistri, trafik ve 6zel yapilarin
uyguladigi tekrarli ve titresimli yiiklerin de etkisi altindadir. Bu yliiklerin yukarida
deginildigi gibi genlik ve sikliklar1 ¢cok farkli olabilmektedir. Bunun yaninda deprem
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yiikleri de farkli etkiler getirdiginden son yillarda zemin dinamigi geoteknik

miihendisliginde ayr1 bir bilim dal1 olarak gelismistir.

Bazi zeminler yiiklerin tekrarli uygulanisi sirasinda dayanimlarinin 6nemli bir
bolimiinii koruduklari gibi, bazi zeminlerde 10° ve daha fazla ¢evrim sonunda

direncin arttig1 da izlenir. Plastik killer bu gruba girer.

Gevsek kumlar gibi ortamlarda ise gerilmelerin tekrarli uygulanmasi asir1 hacim
kayb1 getirmektedir. Bunun nedeni, gerilme yon degistirdiginde yiikiin kalkisindan
yeniden uygulanmasina kadar olugsmus 6nceki birim kisalmalarin sifira donemeden
ortamin yeni gerilmeler almasidir. Bosluk hacminde beliren bu azalmanin dogal
sonucu bosluk suyu basincinda belirecek stirekli artistir. Boylece zemin drenaj
olanagi bulamadan artan gerilmelere maruz kalmaktadir. Sonugta, bosluk suyu
basinct ¢evre basinct diizeyine yiikseldiginden zeminin direnci sifira diigsecektir. Bu
olaya giiniimiizde “sivilagma” denmekte ve oOzellikle kum ve siltlerde O6nemli
sorunlar getirmektedir. Bu durumda kayma direncinin asilmasi sivilasmanin

belirmesi veya asirt deformasyonlarin olusmasi bigiminde ortaya ¢ikar.

Sekil 3.1. soldaki egride belirgin doruk gosteren ve gostermeyen iki egri
goriilmektedir. Siki kumlar ve asir1 konsolide killerde tipik olan A egrisinde
maksimum deviator gerilmeye oldukea kiigiik birim kisalmada ulagilmakta ve kirilma
olugmaktadir. Diren¢ bundan sonra diislis gostererek biiyiik ¢ degerlerinde sonlu bir

degere yonelmektedir. Deviatdr gerilmenin bu degerine kalici direng denir.

Gevsek kumlar ve normal yiiklenmis killer gibi malzemelerde ( B egrisi), artan &
degerlerinde deviatér gerilme siirekli yiikselmekte ancak belirgin bir maksimuma

ulagilmamaktadir. Ancak egrinin yoneldigi deger yine kalici direng diizeyidir.

Konu toplam gerilmeler tiiriinden incelendiginde bu bulgular yeterli olacaktir. Ancak
problem efektif gerilmelerle ¢oziilmek istendiginde karsimiza farkli bir durum
cikmaktadir. Sekil 3.1. sagdaki egride asir1 konsolide kilde o -& egrisi, Ol¢lilmiis
bosluk suyu basinci egrisiyle birlikte ele alinmaktadir. Bu 6rnekte toplam deviator

gerilme (o | - 0 3) siirekli ylikseldigi halde bu kez efektif gerilmelerle biiytlik-kiiciik



20

asal gerilme orani (& | / & 3) tiirlinden ¢izilecek egride bir doruk noktasinin belirdigi
ve sonra ani diisiis gosterdigi izlenmektedir. O halde bu tiir zeminde kirilma
kriterinin maksimum deviator gerilme yerine erisecek en yiiksek efektif gerilme
orani tiirtinden ifadesi daha gergekei olacaktir. Burada hatirlanmasi gereken ek nokta
yenilmeyi saglayan deviatdor gerilmenin toplam ve efektif durumlar igin

degismedigidir.

51-5 3=(O'1—uw)-(0'3—uw)

deviattr genime
veya

( oy ,’cr])

(ol/al)

- e —— A -
birim losalma =5 o] 10 0

Sekil 3.1. Zeminde O - & Egrisi

Bu incelemelerden bir zeminin ne zaman yenildigi/kirildiginin o6ncelikle o -¢

ozelliklerine bagl bir kriter oldugu goriilmektedir. Soyle ki:

Bir doruk gostermeyen zeminlerde (NL kil) kirilmanin daha 6nce belirlenmis bir
limit ¢ degerinde olustugu kabul edilebilir. Genelde bu limit %20 olarak kabul
edilmektedir.

Yap1 temellerinde oldugu gibi, kayma direncinin kiiciik ¢ degerinde belirdigi
durumlarda zeminin o -& egrisi bir doruk gosteriyorsa bu deger kayma direnci

olarak alinir.
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Bir¢ok zeminde maksimum deviatdr gerilmeye ulagsmadigi halde biiyiik/kiiclik asal
gerilme orani bir tepe noktadan gegmektedir. Boylesi durumlarda kirilma bu orana

erisildiginde belirmis olacaktir.

Uyuyan bir heyelanda yamag hareketlerinin yeniden baslamasi 6rneginde oldugu gibi
cok biiyiik hareketlerin s6z konusu oldugu durumlarda, kayma direnci kalict dirence
esit kabul edilir. Kalict dirence %20 lik birim kisalmalarin ¢ok daha iistiinde

erisildigi hatirlanmalidir [5].

3.1.2. Kirilma hipotezi

3.1.2.1. Mohr - coulomb go¢me hipotezi

Zeminler i¢in, go¢meye yol agan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini géz
Ontine alan bir¢ok hipotez gelistirilmistir. Bunlar i¢inde en basit olan1 ve uygulamada
yaygin olarak kullanilan1 Mohr - Coulomb gé¢me kriteri olmaktadir. Buna gore,
zeminin kayma mukavemeti (birlikte gog¢meye yol acan normal ve kayma
gerilmelerinin sinir degerleri) Sekil 3.2. de gosterilen egri ile temsil edilmektedir. Bu
sekilde, normal gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende
gosterilmekte, go¢me zarfi olarak nitelendirilen egrinin altinda kalan gerilme
durumlar i¢in go¢me ortaya ¢ikmazken, bu zarfa ulasildigi anda zeminde go¢me
meydana gelmektedir. Bu zarfin iizerinde yer alan gerilme durumlarinin miimkiin
olmadig1 acgiktir. Genel olarak gd¢me zarfi bir egri ile temsil edilmekle beraber,
uygulamada bu egri genellikle yaklasik bir dogru olarak kabul edilmektedir (Sekil
3.2b.). Bu dogrunun diisey ekseni kestigi nokta ¢ ve yatay ile yaptig1 ag1 ¢ ile

gosterilirse, kayma mukavemetini veren baginti (dogrunun denklemi);

T =c+totang

seklinde yazilabilir. Burada ¢ ve ¢ kayma mukavemeti parametreleri olarak

nitelendirilen iki katsay1 olmak lizere, o ise go¢me ylizeyine etkiyen normal gerilme

olmaktadir.
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Sekil 3.2. Mohr - Coulomb Gégme Hipotezi

Zeminlerin kayma mukavemetinin olas1 bir go¢me diizlemi boyunca kaymaya karsi
olusan direncten kaynaklandig1 bilinmektedir. Bu direng, o diizlem boyunca ortaya

cikan siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Yukaridaki bagintida ikinci terimin (o tang)
bir siirtlinme direnci ifade ettigi agik olarak goriilmektedir ve ¢ agis1 zeminin kayma

mukavemeti acis1 (veya igsel siirtinme acisi1) olarak nitelendirilmektedir. Kayma

mukavemeti agist (¢ ) sadece dane yiizeyleri arasi siirtiinmeden kaynaklanan direnci

degil, ayn1 zamanda danelerin birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini
de iceren toplam direnci temsil etmektedir. Mohr - Coulomb bagintisindaki diger
kayma mukavemeti parametresi (c) ise genellikle kohezyon katsayisi olarak
nitelendirilmektedir. Bu katsaymin daha yaygin bilinen aciklamasi danelerin birbirini
tutma oOzelliginden kaynaklandigir seklindedir. Ayni zeminin degisik kosullarda
yiiklemeye tabi tutulmasi ile bu katsay1 ¢ok farkli degerler alabilmektedir. Bu gercegi
g0z Oniine alan bazi arastirmacilar ¢ parametresinin zeminin fiziksel bir 6zelligi
olmadig1, yalnizca belli kosullarda siirtlinme direncini ifade etmek i¢in kullanilan bir

katsay1 olarak diistinlilmesi gerektigi kanisindadirlar.

3.1.2.2. Gogme durumu ve mohr gerilme daireleri

Zemin icinde bir noktada etkiyen gerilme durumunun grafiksel olarak Mohr gerilme
daireleri ilegosterilmektedir. Mohr gerilme dairesi ile Mohr-Coulomb gé¢me zarfi
ayni sekil iizerinde gosterilirse, uygulanan yiiklerin yol actig1 gerilme durumunun
goemeye yol acip agmayacagini agik olarak gdrmek miimkiin olmaktadir. Sekil 3.3.

de degisik gerilme durumlarini temsil eden ii¢ mohr gerilme dairesi gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Mohr Gerilme Daireleri ve Go¢me Zarfi

A ve B gerilme daireleri gogme zarfinin altinda kaldigi i¢in gogme meydana
gelmeyecektir. Buna karsilik C dairesi géo¢me zarfina degdigi i¢in, bu gerilme
durumuna yol agan o3 ve o asal gerilmeleri gogme meydana gelmesine neden
olacaktir. Sekil 3.4. de gosterilen mohr gerilme dairelerinin hepsi gdogmeye yol

acacak gerilme durumlarini gostermektedir.

Sekil 3.4. Go¢me Durumunu Gosteren Gerilme Daireleri

Gorildugi gibi, aynm1 zeminde go¢cmeye yol agacak birgok gerilme durumu
mevcuttur. Mohr - Coulomb go¢me zarfi go¢meye yol acan biitlin gerilme
durumlarini sinirlamakta olup, bu durumlar1 gosteren gerilme daireleri gogme zarfina
teget olmaktadir. Gerilme dairesinin gogme zarfina teget oldugu noktadan cizilen
dogru ise gogme diizleminin egimini vermektedir. Gogme diizleminin egimini veren

acinin @ =45+ ¢/2 oldugu kolaylikla gosterilebilir.
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Sekil 3.5. de gogmeye yol agan gerilme durumunu gdsteren bir mohr gerilme dairesi

ve mukavemet (go¢cme) zarfi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Gé¢me Durumunda Asal Gerilmeler Arasindaki fliski

Bazi zeminlerde veya bazi 06zel yiikkleme durumlarinda kayma mukavemeti
parametrelerinden birisi sifir degerini alabilmektedir. Sekil 3.6a. ve Sekil 3.6b. de

¢ =0 durumlarindaki kayma mukavemeti zarflar1 gosterilmistir.

L L
C=F e
‘._.'
e I’ - e 5
s, [,

Sekil 3.6. Kayma Mukavemeti Zarfinin Ozel Durumlari

3.1.2.3. Efektif gerilmeler ve kayma mukavemeti

Bosluk suyu basinglari zeminlerin kayma mukavemeti agisindan da ¢ok onemli
olmaktadir. Bircok arazi yiikleme durumunun analizinde, zeminin kayma
mukavemetini efektif gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gercek¢i olmaktadir.
Mohr - Coulomb gd¢me kriterine gore kayma mukavemetini veren baginti efektif

gerilmeler cinsinden



25

7 =c¢+(o-u)tan ¢’

seklinde ifade etmek miimkiin olmaktadir. Burada, (o - u) go¢me diizlemine etkiyen

normal gerilmeyi, ¢’ ve ¢’ ise efektif kayma mukavemeti parametreleri olarak

nitelendirilen katsayilar1 gostermektedir.

R T el S g = e s e

e —— s —

Sekil 3.7. Birbiri Uzerinde Kaymaya Zorlanan iki Blok Arasindaki Suyun Etkisi

Bosluk suyu basinglarinin kayma mukavemeti {izerindeki etkisini Sekil 3.7 de
gosterilen, birbiri iizerinde kaymaya zorlanan iki siirtinmeli blogun davranigini
incelemek yararli olmaktadir. Bloklar iizerinde uygulanan N normal kuvveti etkisi
altinda, iki blok arasindaki suyun disar1 ¢ikma olanagi bulamamasi durumunda,
sikismaya zorlanan suda bir hidrostatik basing artisi meydana gelecek ve U ile
gosterilen reaksiyon kuvveti dogacaktir. Bloklar iizerine F gibi bir kesme kuvveti
uygulandigi zaman, bu kuvvetin kaymaya yol a¢cmasi i¢in bloklar arasindaki

stirtlinme direncinin asilmasi gerekecektir.

Frax =p (N - U)

N U U
T =Fnx /A= p(—-—)=p(o-—
w(—-—)=nrlo-—)

Burada p bloklar1 olusturan malzemenin siirtlinme katsayisi olmaktadir. Bloklar
arasindaki sudan kaynaklanan reaksiyon kuvveti U = (A - Ac) olup, su basincini, Ac
ise bloklar arasi temas noktalar1 alanlarinin toplami olmaktadir. Zeminlerde Ac<A

dir. Buna gore, iki zemin blokunun birbirine gére kaymaya zorlanmas1 durumunda
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7 =u(oc-u)=(o -u)tang

olmaktadir. Goriildiigii gibi, zemin daneleri arasinda olusan bosluk basinci (bu
basincin olugsmasi i¢in suyun zeminden disar1 ¢ikmamasi gerekmektedir) siirtiinme

direncini dogrudan etkilemektedir.

Zeminin hacim degistirmesine izin verilmemesi durumunda (zemin suyunun disari
cikmasi engellenerek) go¢me diizlemi boyunca olusan kayma direnci uygulanan
normal gerilmeden (dolayisiyla bosluk suyu basin¢larindan) bagimsiz olmaktadir. Bu

kosullarda kayma mukavemeti

z =Cu

seklinde ifade edilmektedir. Drenajsiz kohezyon olarak nitelendirilen Cu degeri
yalnizca zeminin bosluk oranina bagl olarak degismektedir. Bu durumun gegerli
olmasi i¢in, zemin kaymaya zorlanirken bosluk oraninin degismemesi gerektigi icin

suya doygun olmayan zeminlerde Cu kavraminin kullanilmamasi gerekmektedir.

Mohr gerilme dairelerini, toplam gerilmeler cinsinden oldugu gibi, efektif gerilmeler
cinsinden de ¢izmek miimkiin olmaktadir. Sekil 3.8. de gogme durumunu gosteren
toplam ve efektif gerilme daireleri ve bunlara teget olarak ¢izilen mukavemet zarflar

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Gogme Durumunu Gdésteren Toplam ve Efektif Gerilme Daireleri
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Bosluk suyu basinci her dogrultuda esit olarak etkilendigi i¢in o | = (o ;- u) ve

o 3= (03 - u) olmaktadir.

Burada, ur bosluk suyu basincinin gogme anindaki degeri olup, toplam ve efektif
gerilme dairelerinin caplar1 birbirine esittir. Efektif gerilme dairesi toplam gerilme
dairesine gore normal gerilme ekseni boyunca us kadar sola (veya negatif bosluk

suyu basinci olusmasi durumunda saga) dogru kaydirilarak ¢izilmektedir [15].

3.1.3. Kayma direnci problemleri

Gerilme artis1 alan bir zemin ortaminda sikisma (konsolidasyon) ve kayma
deformasyonlarin1 ayirmanin olanaksizlig1 acik olmakla birlikte bazi problemlerde
zeminin kayma direnci 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 3.9. da bu problemlerden en

onemlileri 6zetlenmistir.

DO I e,
PALPLANS PERIDE g

Sekil 3.9. Kayma Direnci Problemleri

Kesme kosullar1 bes ana grupta toplanabilir:
1. Eksenel basing durumu
2. Yanal genlesme durumu
3. Eksenel ¢cekme durumu
4. Yanal sikistirma durumu
5

. Diizlem deformasyon durumu
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Bu gerilme tiirleri Sekil 3.9. daki ornekler iizerinde ait olduklari numaralarla
gosterilmektedir. O halde kayma direncinin asilmasina neden olan gerilme

problemlerini daha basit bir siniflandirmaya tabi tutabiliriz:

A. Basingla
1. Diisey gerilmede artis, gevre basinci degismiyor,
2. Diisey gerilme sabit, ¢evre basinci azaliyor;

3. Ortalama asal gerilme degismiyor, ¢evre basincinda diisme;

B. Cekmeyle
1. Diisey gerilmede azalma, ¢evre basinci degismez;
2. Diisey gerilme sabit, ¢evre basincinda artis,

3. Ortalama asal gerilme degismiyor, ¢evre basinci azaliyor.

Problemlerin bir 6nemli yan1 da gerilmelerin uygulanmasi sirasinda bosluk suyu
basinglarinin aldig1 degerlerdir. Zira bir zemin 6rneginin kayma direncinin 6l¢iildiigii
deney tiiri yaninda bosluk suyu basinglarina 6nemli Olglide bagli oldugu
bilinmektedir. Benzer sekilde dogada ya da arazide bosluk suyu basinci rejimi ve
profili kayma direncini birinci derecede etkiler. Bosluk suyu basincinin degisimi

acisindan yapilacak deneyler ii¢ grupta toplanabilir.

Konsolidasyonsuz - Drenajsiz Deneyler (UU)

Deneye baslamadan numunenin dis gerilmeler altinda konsolide olmasia izin
verilmez ve kesme de ani olarak gerceklestirilir. Bu nedenle bu tip deney “hizl1”
olarak da nitelendirilebilmektedir. Bosluk suyu basinglar1 konsolidasyon ve kesme

asamalarinda sistem disina ¢ikamadigindan en yiiksek diizeyde kalir.

Konsolidasyonlu - Drenajsiz Deneyler (CIU, CAU, CU)

Numune deneye baslamadan arazide bulundugu cevre basincina esdeger bir basinca

tabi tutularak konsolide edilir. Bu iki sekilde gergeklestirilmektedir. Basit

uygulamada numune ¢evre basincina her yonden esit olarak tabi tutulmakta ve olusan
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fazla bosluk suyu basin¢larinin sénmesine izin verilmektedir. Daha gercekci ama
zahmetli deney uygulanmasinda ise zeminin yerinde Ky kosullarinda bulundugu goz
oniinde tutulmaktadir. Yanal basing artirilirken diisey basing sadece o= o3/ Ko
oraninda ylikseltilmektedir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra kesme asamasi
drenaja izin verilmeden gerceklestirilmekte ve bosluk suyu basinci bu sirada

olgiildiiglinden deney sonuclarini toplam ve efektif gerilmelere gére bulunur.

Konsolidasyonlu - Drenajli Deneyler (CID, CAD,CD)

Bu tiir deneylerde numune CU deneylerde oldugu gibi 6ngdriilen basinca konsolide
edilmekte ve sonra da tiim drenaj kosullar1 saglanarak uygulanan kesme
gerilmelerinin bosluk suyu basincinda higbir artis olusturmamasi icin yeterince diisiik
hizda kesilmektedir. Boylece elde edilecek parametreler efektif gerilmelere gore

olacaktir [5].

3.2. Killerin Kayma Mukavemeti

Kayma direnci konusunda killeri ayiran en belirgin 6zellik ortamin gecirimliligi ve
jeolojik etkenlerin killerde daha agir basmasidir. Kilin kayma direnci igerdigi
danelerin mikroskopik boyutlar1 nedeniyle daneler arasi yilizey kuvvetlerinden
onemli Olgiide etkilenirler. Gevsek kumlarla normal yiiklenmis killer; siki kumlarla
da asir1 konsolide killerin o -¢ - uy, - AV bagintilarinda paralellik ve kritik durumda
tam benzerlik bulunmaktadir. Killerde kayma direncinin su Ozelliklere bagh

oldugunu gostermektedir.

1. Efektif gerilme diizeyi

Kilin plastisitesi
Cimentolanma

Daneler arasi ¢ekme veya itme
Su muhtevasi

Kesilme hiz1

Ortamin anizotroplugu

Gevreklik

© N kWD
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9. Numunenin kalitesi

10. Olgiim teknigi

Daha basit bir deyisle killerin 6lgiilecek kayma direnci fiziksel fiziko-kimyasal ve

gerilme 6zelliklerinin yaninda, 6rnekleme ve dl¢lime dayali etkenlere dayalidir.

Yapilan c¢alismalar ve elde edilen sonuglar killerin davranisimi daha aciklikla
tanimlanabilmesi i¢in bu zeminlerin jeolojik kdkenleri dogrultusunda {i¢ ana grup
altinda incelenmesinin yararli olacagini gostermistir. Bu bdliimde normal yiiklenmis
(NL) yani tamamen konsolide olmus, asir1 konsolide (OC) yani 6nceden yiiklenmis,

yogrulmus killerin 6zellikleri ele alinmaktadir.

Kumlarda da kismen goriildiigii gibi bosluk suyu basinglarinin asiri yiikselis veya
diislisii ortamda toplam ve efektif gerilmeler arasinda 6nemli farklar dogdugundan
Olciilecek kayma direnci parametrelerinin toplam ve efektif gerilmelere gore ifadesi

ozellikle killerde biiylik 6nem tagimaktadir [5].

Kohezyonlu bir zeminin kayma direnci denklemini bulmak i¢in en basit deney
drenajli tiirdiir. Ornekler farkli gerilmelere konsolide edildikten sonra uygun hizda
kesildiklerinde normal yiliklenmis killer kumlar gibi orijinden gecen bir kirilma zarfi
verirler (Sekil 3.10.). Fazla bosluk suyu basinci olusmasina izin verilmediginden
gerilmeler efektiftir. Ayni deney serisi, konsolidasyon basinci yiiksek degerlere
arttirlldigindan sonra belirlenmis asir1 konsolidasyon oranina gore birinci seride
cevre basinglaria indirilerek tekrarlanirsa Sekil 3.10b. de gosterilen kirilma zarfi

bulunacaktir.
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Sekil 3.10. Drenajli Deneyde Kirilma Zarflari

Burada drenajli kayma direnci agis1 degismemekle birlikte, 6nceden yiiklemenin sifir
yanal basingta bir ¢4 kohezyon ordinat1 verdigi goriilecektir. Genel anlamda kilin de
kumlar gibi igsel siirtiinme 6zelligi bulundugu hazirlanmalidir. Buna ek olarak, asiri
konsolidasyon, kil zerreleri arasinda mevcut dokunma ve yapismayi arttirmakta ve
gerilme kaldirildiginda bu etki tiimiiyle kaybolmaktadir. Zeminin kayma direnci
biiyiik veya kii¢iik asal gerilmelerin degisim sirasindan yani gerilme yoriingesinden

de etkilenir [13].

3.2.1. Normal yiiklenmis killlerin kayma mukavemeti

Killerde kayma direncinin 6l¢iimii, kolaylig1 ve gereken siirenin kisalig1 nedeniyle
laboratuarlarda yapilmaktadir. Arazi kosullarina ¢cok benzer olmasa da, laboratuvar
deneylerinin yiiklemenin 6zelligi ve drenajin kontroli ile olabildigince gergekei
yapilmasina calisilmaktadir. Laboratuvarda tiim kontrollerin en kolay saglandigi
deney ii¢ eksenli hiicre basing deneyidir. Bu deney degisik konsolidasyon ve drenaj

kosullarinda yumusak killere kolaylikla uygulanabilmektedir.

Normal yiiklenmis killerde en 6nemli sorunlardan biri ¢ok hizli yapilan yiliklemenin

getirdigi kritik durumlardir. Sekil 3.11. de gosterildigi gibi, bir dolgunun NL killer
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tizerine ¢ok hizli inga edilmesi, bir barajin yiiksek plastisiteli ¢ekirdeginin hizla
yiikseltilmesi ya da yumusak kil tizerine oturtulan bir temelin asir1 hizli yliklenmesi
konsolidasyonsuz - drenajsiz (UU) kosullar1 yaratmaktadir. Bu durumda, hizla artan
gerilmeler sonucu kilde ani yiikselen bosluk suyu basinglari sistem digina ¢ikamadan
zemin kayma gerilmeleri aldigindan ani yenilmeler meydana gelir. Bu gibi

problemlerde analizlerin sadece toplam gerilmelerle yapilmasi ger¢ekgi olmaktadir.

Dayanimin drenajsiz kosullarda 6l¢iimii laboratuvara getirilen numunelerin hiicreye
konduktan sonra bir ¢evre basincina tabi tutulmasi ve bosluk suyuna hi¢ hareket
olanag1 saglamadan uygulanacak diisey ylikle de hizla kesilmesiyle ger¢eklestirilir.
Doygun kille bosluk suyu basinci katsayis1t B=1.00 oldugundan numunede bosluk

suyu basinci uygulanan g¢evre basincina esit olur (4, = o). Bir baska deyisle, NL

killerde UU kosullarda bosluk suyu basinci g¢evre basincina esit oldugundan her
hiicre basincinda yapilan deney ayni noktadan baslar (& 3 = 0). Kesme asamasinda
ise A katsayis1 1.0 veya daha yiiksek olup deviator gerilmede beliren artislar tiimiiyle
bosluk suyu basincindaki yiikselmeyle karsilandigindan g¢evre basincindaki artisla
kayma direncinde bir artis olmayacak, bir bagka deyisle zeminin drenajsiz kayma
direnci esasta ¢evre basincindan bagimsiz olacaktir. Daha da basit bir deyisle NL
kilde kirilma dairelerinin ¢aplarinin ayni olmasi gerekmektedir (Sekil 3.12.). Buna
gore normal yiiklenmis kilin drenajsiz kayma direnci toplam gerilmelere gore yatay

bir kirilma zarfi ve Su= 7 = C ifadesiyle gosterilebilir.
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Sekil 3.12. UU Deneyinde Kirilma Zarflar1
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Bu aciklamalardan, UU kosullarda bir normal yiiklenmis kil i¢in sadece tek efektif
gerilme dairesi olur. Ayrica, UU deneyde bosluk suyu basincini 6lgmenin pratik bir
yarar1 kalmadigindan bu 6l¢lim gerceklestirilmez. Dikkat edilmesi gereken, UU
deneyde ol¢iilen maksimum kayma direncinin CU deneyde Olciilen 7 ¢ ten yatiklik
acis1 nedeniyle daha biiyiik oldugudur. Kirilma zarfinin yatik ¢ikmasi zeminin
ozelliginin bir gostergesi degil, biiyiikk Ol¢clide UU deneyinin doygun numuneye

uyguladigi kosullarin sonucu oldugudur.

Normal ytiklenmis kilin drenajsiz kayma direnci arazide artan efektif gerilmeyle
ylikselmektedir. Yapilan arastirmalar dayanimin ger¢ekten de plastisiteye bagl

olarak yiikseldigini gostermistir.

Tiirkiye’deki laboratuvarlarda yapilan {i¢ eksenli hiicre kesme deneylerinin yaklasik
%95 inin UU tipi oldugunu gostermektedir. Bunu nedeni deneyin kolayca
yapilabilmesi yaninda deneyi yapanlarin bilgi eksikligi nedeniyle yanlis

uygulamalaridir.

3.2.2. Asir1 konsolide Kkillerin kayma mukavemeti

Bu grup killer Tiirkiye’de en ¢ok rastlanan tiir oldugundan 6nem tasimaktadir. Bu
killerin 6nemli sorunlar yaratma potansiyeli de vardir. Kural olmasa da ¢ogu CH
sinifina girmektedir. Bu tiir killerin dogal su muhtevasi genellikle plastik limitin
altinda olup bircok durumda %100 doygunlukta bulunmazlar. Kazilarda serbest
kaldiklarinda 6nemli sisme gosterebilmektedirler. Sekil 3.13. de bir kilin suda
cokelip tizerine karada birikim aldiktan sonra ideal kosullarda asir1 konsolide olmasi
olayr temsil edilmektedir. Gegmiste kalinlig1 birka¢ yiiz metre hatta bin metreye
varabilen katmanlar altinda & . gibi yiiksek bir basingta dengeye gelen kilde diisey
gerilmeler daha sonra binlerce yil siiriip giden asinma etkisinde ve bu sirada ¢ok
kiigiik yanal deformasyonlar gegirerek giinlimiizde & ( basincina diismiisse ayni kilin
o . basinci altindaki gerilmelerde NL halinde gostereceginden bugiin daha yiiksek
dayanim gostermesi beklenir. Bunun ne denli daha yiiksek olacagi ise OCR nin

diizeyine baglhdir.
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Sekil 3.13. Kilde Cokelme Ve Asinma ile Asirt Konsolidasyon

Asirt konsolide killerin kayma direncinin o6lgiimiinde UU ve serbest basma
deneyleri, normal yiiklenmis killerdeki basariyla uygulanamamaktadir. Bu nedenle
OC killerde kayma direncinin CU ve CD tipte ii¢ eksenli hiicre kesme veya kesme

kutusunda 6l¢iimii onerilmektedir.

Asir1 konsolidasyonun kilin kayma direncine etkisini incelemek igin basit bir
modelden yola ¢ikmak uygun olacaktir. CH tipi bir kilde alinan numuneleri likit
limitin Ustiinde bir su muhtevasinda yogurduktan sonra oOnce dort fazli cevre
basincinda (A,B,C,F) konsolide edelim (Sekil 3.14a.) ve drenajsiz kosullarda (CD)
keselim. Bu dort numune konsolide edildikleri ¢evre basincinda kesildikleri i¢in NL
kil olarak tanimlanacaklardir. Bunlarin efektif kirilma zarfi da tamamen konsolide
olmus killerden beklendigi gibi Sekil 3.14b. deki A-B-C-F- dogrusuna uygun olarak
s=o .tang denklemini gosterecektir. Simdi besinci numuneyi C gibi bir ¢evre
basincina konsolide ettikten sonra basinci E’ye dislirelim. Bdyle bir islem
numunenin o ¢/ o g diizeyinde asir1 konsolide olmasini saglar. Yani, kili C’ den E’
ye bosaltarak asir1 konsolidasyon siirecini laboratuvarda taklit etmekte oldugumuz
sOylenebilir. Bu numune B ¢evre basincinda kesildiginde gosterecegi kayma direnci
OCg normal yiiklenmis esdegeri olan NLg *den belirgin sekilde yiiksek olacaktir. Bu
islem C’ ye konsolide edilmis numunenin bu kez D’ ye sisirilmesi durumunda da A
dan daha ytiksek bir kayma direnciyle tekrarlanacaktir. Ancak bu asamada OCR daha

yiikksek oldugundan artisinda daha fazla belirmesi normaldir. Bu modelde C
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noktasmnin 6n konsolidasyon basinci & . ye karsilik oldugu kolayca goriilebilir.
Buradan ¢ikartilabilecek sonug¢ asir1 konsolide kilde kirilma zarfinin & . ye kadar
normal yiiklenmis zarfin istiinde de OCR ye orantili miktarda bir “horgii¢”
gosterecegi on konsolidasyon basinci asildiktan sonra ise NL hali ile ayn1 dogruyu

izleyecegidir.

Sekil 3.14. Asir1 Konsolidasyon Sonucu Kayma Direncinde Degisme

Sekil 3.15. de ise bir OC kilde yapilmis ayrintihi CD deney sonuglar
gosterilmektedir. Bu sekilden kirilma zarfi denkleminin karmasik bir ifade olacagi
tahmin edilebilir. Durumu daha basit bir bi¢imde gosterebilmek i¢in asir1 konsolide
kilin kayma direnci denklemi genellikle orijinden ge¢gmeyen bir dogru olarak

gosterilir.

S=7¢=Cqt 0 .tang
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Sekil 3.15. Asir1 Konsolide Bir Kilde CD Deneyler Sonucu Elde Edilen Kirilma Zarfi

Asir1 konsolide killerde CU deneylerde elde edilen egriler olciilen bosluk suyu
basinci diistisleri nedeniyle asir1  konsolidasyon basincinin altindaki cevre
basinglarinda efektif gerilme daireleri toplam gerilme dairelerinin soluna degil sagina

kagmakta ve ¢’<¢ durumu dogmaktadir. Ancak o,>0 . diizeyine gelindiginde NL

killerde oldugu gibi daireler bu sefer saga kaymaktadir (Sekil 3.16.). Bu
parametrelerinin hatali 6l¢iimiinden kag¢inmak i¢in deneyi probleme 6zgii gerilme
kademelerinde yaparak bu iki dogrunun kirilma zarfinin dogru ayagini kullanmak en
uygun yaklasim olarak onerilmektedir. Bu durumda CU kosullarda asir1 konsolide

kilin kayma direnci denklemini efektif gerilme tiiriinden

s=c¢’+ o .tang’ (0350 )

s= 0o .tang’ (0320 ¢)

bi¢iminde yazmak uygun olabilir.
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Sekil 3.16. Asir1 Konsolide Kilde CU Kosulda Kirilma Zarflari

Normal yiliklenmis killerde oldugu gibi asir1 konsolide killerde de kayma direncinin
derinlikle degisimi incelenmistir. OCR kilde kayma direnci olusum sirasinda ortamin
almis oldugu gerilmelere bagh olduguna gore drenajsiz kayma direnci ile efektif

gerilme arasinda

_ Sing[K, +A;(1-K,)]

Su/o -
1+ (2A; —1)sing

gibi sukunette toprak basinct katsayisi Ky‘1 igeren bir baginti bulundugu
gosterilmistir. Bir baska bulgu da drenajsiz kayma direnci/efektif gerilme oraninin
NL ve OC killerde g katsayis1 ile Sekil 3.17. deki ortalama egri ile
gosterilebilecegidir. Bu egriden yararlanilarak asir1 konsolide bir kilin kayma
direncinde derinlikle degisimin o kilin normal konsolide durumundaki kayma

direncinden ¢ikilarak

_ (Su / Eo )OC

p= (S,/8,)nc

bagintisindan tahmin edilmesi olanag1 saglanmaistir.



39

8 T T T T T
5 s % S -
-2 / Ortalama
ey i £ e =
D % 4 EE
2 —
2 — —
1 —_
o 1 i | 1 [
(o] 2 4 =] & 10 12

Asgirnt Konsolidasyon Oranit OCR

Sekil 3.17. Killerde f Katsayisi [4]

3.2.3. Yogrulmus Kkillerin kayma mukavemeti

Yogrulmus kilin baslangic su muhtevast likit limite yakinsa, yavas ve
konsolidasyonlu ¢abuk kesmede kilin direnci kayma diizlemindeki basingla dogru
orantil1 olarak artar. Yogrulmus normal yiiklenmis killerde kesme sirasinda ¢ok

kiiciik basinglarda dahi hacim degismesi olmaz [4].

Yogrulma kaybi, kayma mukavemetindeki azalmanin, Orselenmemis kayma
mukavemetine oranina esittir. Orta hassalikta killerde yogrulma kaybi, likitlik
indeksine yakindir. Hassaslik, likit yapist ve bilesenleri, olus tarihi ve likitlik
indeksi ile degisir. Diislik likitlik indeksi olan asirt konsolide olmus killer ufak
yogrulma kayb1 gosterirler ve hassas olmayan killer diye adlandirilir. Tabiatta ¢ok
karsilasilan killerin biiyiik bir kismi 2 ile 4 arsinda degisir. S (hassaslik degeri) 4 ile
8 arasinda olan killer hassas killer olarak adlandirilir. S degeri 8’in tizerinde bulunan
killere ise asir1 hassas kil denir. Killerin hassasligi biiyiikk bir pratik O6nem
tagimaktadir. Kil sevde meydana gelen ufak bir kayma baslangici, eger kil hassas ise
Orselenmis zemin yumusamasi sebebiyle biliyiik bir gogmeye doniisebilir. Hassas
killerden numune ¢ikarilmasi, numune alinma esnasinda en ufak 6rselenmenin dahi

mukavemet {izerinde biiyiik bir etkisi olacagindan gii¢liik gosterir [1].
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3.3 Kumlarin Kayma Mukavemeti

Iri daneli ya da kohezyonsuz olarak nitelendirilen kumlar, ¢akillar ve bunlarin siltle
karigimlarinda en belirgin 6zellik sisteminde yer ¢ekimi, yani kitle kuvvetlerinin
hakim olmasidir. Oysa killerde tanelerin misroskopik boyutta olmasi hakim
kuvvetlerin dane yiizeyleri ve suyun varligindan kaynaklanmasini, kitle kuvvetlerinin
ise ikincil derecede etkin olmasi sonucunu getirmektedir. Bu farklardan dolayi, iri

daneli zeminlerde siirtiinme birinci derecede etkin olmaktadir.

Kumlarda kayma direncini etkileyen baslica 6zellikler;

Danelerin mineralojik kokeni ve bigimi
Danelerin boyutu ve dagilimi

Birim hacim agirlik ve sikiligi

Kumun jeolojik tarihgesi
Cimentolanma

Etkileyen efektif gerilmeler

N kR

Doygunluk derecesi

seklinde siralanabilir.

Kum daneleri genellikle kuvarstir. Kuvarsin basma dayanimi yiiksek oldugundan
olagan diizeyde normal ve kesme gerilmesi aldiginda danelerde kirilma ve ezilme
olugsmayabilir. Ancak ortamda bulunabilecek baska mineraller gerilmelere dayanikli
olmadiklarindan danelerin ezilmesi giindeme gelmektedir. Cevre basincinin yeterli
diizeylere yiikselmesi durumunda kuvars danelerin de ezilmedigi bilinmektedir.

Boyle durumlarda kayma direnci agisinin degismesi beklenir.

Dane bi¢imi de énemli bir etkendir. Tahmin edilebildigi gibi koseli taneler arasinda
siirtinme ve kilitlenme 6nemli boyutlara varabilen yuvarlak danelerde bu etki ayn

diizeyde uyanmamaktadir.
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Dane dagilimi kayma direncini etkileyen bir diger énemli etkendir. Uniform ortamda
kilitlenme minimum diizeyde iken c,’nun c¢akilda 4 veya kumda 6 ya ylikselmesi ile

direngte 6onemli artiglar gériilmektedir.

Ozellikle deniz ortaminda ¢okelmis kumlarda organik ve anorganik etkilerle
cimentolanma olabilir. Bu etki taglasma diizeyine erismese de kumda ihmal
edilemeyecek gercek kohezyon olusmaktadir. Bir baska deyisle kumtasi olmamis

ortamda da kohezyon etkisi belirebilmektedir.

Birim hacim agirlik ve bunu dolayli goéstergesi olan porozite veya bosluk orani
kumun kayma dayanimini etkileyen en énemli iki 68eden biridir. Bu 6zellik kumda
birim hacim agirli§inin azalmasi kayma direncini dogrudan diisiirecegi soylenebilir.
Onceleri sadece killere &zgii oldugu diisiiniilen asir1 konsolidasyon olaymin
kumlarda da etkin oldugu bulundugundan OCR’nin kumlarin kayma direncini

yiikselten bir etken oldugu hatirlanmalidir [5].

Kumun kayma direnci kesme kutusunda ¢abukca ve kolaylikla 6l¢iilebilir. Kutuya
ongoriilen bosluk oraninda yerlestirilen kum degisik normal gerilmelerde konsolide
edildikten sonra kesilir. Sekil 3.18. de orta sikilikta bir 6rnegin o ;>0 >0 3 normal
basinglarinda denenmesi sonucu elde edilen egriler verilmistir. Her Ornegin

gosterdigi maksimum direng gerilmeye karsi noktalandiginda egimi ¢ olan kirilma

zarf1 bulunacaktir.
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Sekil 3.18. Kesme Kutusunda Kayma Direncinin Bulunmasi
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Tablo 3.1. de kumun normal kosullarda (o <5kg/cm®) kayma direnci agist
verilmigtir. Yiksek gerilmelerde danelerde kirilma basladigindan 5-50kg/cm2
arasinda ¢ degerinde 10° ye varabilen diisme beklenmektedir. Tablo 3.1. de getirilen
bir yeni kavram dogal sev agis1  dir. Kumlu zeminlerde 6zellikle kuru durumda bir
yatay diizleme biriktirildiklerinde biriken kitlenin yiiksekligi ne olursa olsun
kenarlar B agisindan daha dik bir egimde tutulamamaktadir. Bu aginin kayma direnci

acisiyla yaklasik bir bagintis1 vardir.

Tablo 3.1. Daneli Zeminlerde ¢ Igin Tipik Degerler

Dogal sev agis1 | Maksimum Kalici direncte
Malzemenin 6zelligi )
B direncte ¢ gr
Silt (NP) gevsek 26 - 30° 28-32 26 - 30
Silt (NP) sik1 - 30-35 26 - 30
Siltli kum 25-33° 27-34 25-30
Ince orta kum (SP) - 30 - 34 26 - 30
Sik1 kum-kdseli daneler (SW) 26 - 30° 33-45 32-40
Gevsek kum-koseli daneler
30 - 34° 30-25 -

(SW)

Kumlu cakil 32 -36° 35-50 32-36

Kumlu zeminlerde, ortamda suyun varliginin kayma direnci agisin1 énemli miktarda
etkiledigi de bilinmektedir. Buna gore doygun ortamda kayma direnci efektif gerilme

cinsinden

7 =(0-uy)tang

olarak yazilabilir.

Tablo 3.1. de getirilen bir bagka kavram kalic1 direnctir. Sekil 3.19. da kalic1 direng

gosterilmektedir. Siki zemin kesme kutusunda denendiginde kiigiik hareketlerde

diren¢ hizla maksimum degerine ulagmakta ancak bir siire sonra kayma diizleminde
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diren¢ asildigindan olgiilen gerilmeler kalici degere ulagmaktadir. Ayni gozlem

gevsek Ornekte yapilirsa direncin giderek arttigi ve ¢ nin maksimum degerinin bu

kez kalic1 direncgte belirdigi goriilecektir [13].
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Sekil 3.19. Gevsek ve Siki Kumda Kayma Dayanimi [1]

Bir gevsek sonra siki kum 6rnegi doygun durumda konsolidasyonlu - drenajsiz
olarak denenirse kayma direncinin efektif gerilme tiiriinden denklemleri de
yazilabilir. Gevsek kum konsolide edildikten sonra kesilirse bosluk suyu basinglari
artacaktir. Kirilma aninda u,, Olgiiliirse gerilme dairesi hem toplam hem de efektif
olarak cizilebilir (Sekil 3.20.). Kisaca, toplam gerilme dairesi i¢in orijin 0, efektif
gerilme icin ise 0' olmalidir. Kirilma dairesine 0 dan ¢izilen teget toplam gerilme i¢in
kirllma zarfidir. Olgiilen kayma direnci agis1 ¢ ye goriinen igsel siirtiinme acisi
denir. Eger deney bosluk suyu basinglar1 dlciilmeden yapilsa kum icin sadece bu

acinin bulunacag aciktir. Ote yandan teget 0' dan gizilirse bulunacak ¢' kumun
gercek igsel siirtlinme acgis1 olacaktir. Gevsek kohezyonsuz malzeme igin ¢ ¢

ozelligi sekilde goriilmektedir. Deney ayni kumun siki durumunda tekrarlanirsa

kesme siki kumda negatif bosluk suyu basinglar1 yaratacagindan kayma direnci
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artacaktir. Birim hacim agirlikca zeminin goriiniir igsel siirtiinme agis1 da

artmaktadir.
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Sekil 3.20. Kumda Gergek ve Goriiniir Kayma Direnci Agist

Kum zeminin kayma direncini sadece daneler arasinda olusan siirtiinme ile
aciklamak yeterli olmaz. Rowe kayma direncini ii¢ etkenin bileskesi olarak tarif
etmistir; dokunma noktalarindaki siirtiinmeden; danelerin gerilme altinda yer
degistirmesi ic¢in gerekli, sismeyi saglamak i¢in gerekli enerjiden dogan direncten
bahsetmektedir. En diisiik porozitelerde maksimum dirence, dnemli daneler arasi
hareket olusmadan ulasir, buna uygun olarak yapilan is kiigliktiir. Yenilmenin
olusmast i¢cin mevcut ¢evre basincina karst Onemli hacimsel genlesme
gerekeceginden sisme icin gerekli is ise biiyiiktiir. Eger ¢evre basinci ¢ok yiiksekse
kabarma daha az olacak ancak makaslamanin siirebilmesi i¢in daneler ezilip,
ufalanacaktir. Yiiksek porozitelerde daneler birbiri lizerinde yuvarlanip bosluklara

yerlestiklerinden ikinci bilesen hakimdir.

Kritik bosluk orant (CVR) yenilmenin sabit hacimde olustugu 6zel durumdur.
Burada sisme icin ek is gerekmemekte ve kayma direnci agis1 sadece kalict ¢r ve
dane yer degistirme bilesenlerinden olusmaktadir. CVR siki ve gevsek kum
orneklerinin normal bir gerilmede kesilmesiyle basit¢ce anlatilabilir. Siki ornekte
makaslama hareketinin kiiciik degerinden diren¢ hizla yiikselir ve kirilma ¢abuk
olusur. Bundan sonra d&lgiilen kalic1 direngtir. Kum daha sonra miimkiin olan en

gevsek durumda yerlestirilip aym1 normal gerilme kesilirse direng maksimum
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degerine biiyiik hareketlerde ulasacak, bu maksimum siki 6rnegin kalic1 direncine
esit olacagi bulunacaktir. Buna gore, sismeyi yenmek i¢in yapilmast gerekli ise
esdeger olmas1 gerekecektir. Bu olay Sekil 3.21. de gosterilen modelle agiklanabilir.
Siki1 diizende yerlestirilmis cubuklarda kirilma A ¢ubugunun B iizerinden

agirilmasiyla saglanacagina gore uygulanan yiikler ana siirtiinme Ozelligi ¢, ile

cubuklarin ortalama egimi ile bagmtilidir.
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Sekil 3.21. Daneli Zeminde Enerji Modeli

P1 = P3 (tan¢r + B)

Eger yiikler 11 ve I3 araliginda uygulanirsa, asal gerilmeler

G1=P1/11 , G3=P3/l3

olacaktir. Bu iki denklemden asal gerilme orani tariflenebilir.

(O‘ 1/O'3)maX:(P1 I/ Ps 11):12/11 tan (¢r+ B) = tano tan (¢r+ B)

Gevsek ortamda ise bu 6zellik goriilmedigi gibi kayma direnci agis1 ¢, nin altina ve

10° ye kadar diisebilmektedir. Rowe kirilmanin deformasyona bagli hacim artisindan

da etkilendigini gostermistir.

(0 1/0 3)max = (1 + dv/d &) tan® (45+ ¢,/ 2) [13]
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3.3.1. Drenajh kesme sirasinda doygun kumlarin davranmsi

Kesme sirasinda kumlarin davranigini goérebilmek i¢in biri yiiksek bosluk oranina
sahip “gevsek” ve digeri ¢ok diisiik bosluk oranina sahip “siki” iki kum o6rnegini
inceleyelim. Bunlar {izerinde dogrudan kesme deneyleri yapilabilir, ancak hacim
degisimlerini daha iyi 6l¢gmek icin ii¢ eksenli basing deneyi kullanilir. Her iki deneyi
de suyun numuneye rahatca girebilece8i veya terk edebilecegi sekilde herhangi bir
miidahale olmaksizin konsolidasyonlu drenajli (CD) sartlar1 saglanir. Ornegin
doygun olmasi halinde 6rnege giren ve ¢ikan suyu takip ederek bunu Ornekteki
hacim degisikligine veya bosluk orani degisikligine doniistiirmemiz miimkiindiir.
Kesme sirasinda 6rnegi terk eden su hacim azalmasini veya tersi durumda hacim
artisin1 ifade eder. Her iki deneyde de ¢evre basinci sabit tutulur. Eksenel gerilme de

yenilme olusana kadar arttirilir. Yenilme asagidaki sekillerde tanimlanabilir:

Maksimum asal gerilme farki (o | - & 3)max
Maksimum asal efektif gerilme orani (& 1/ G 3)max

Onceden belirlenen birim deformasyon oraninda 7 = (o | - 0 3) /2

Yenilme ¢ogu zaman numunenin basing dayanimi ile ayni olan maksimum asal
gerilme farki diye tanimlanir. Gevsek ve siki kumlarin tipik gerilme-birim
deformasyon egrileri Sekil 3.22a. da, bunlara karsilik gelen bosluk orani egrileri de

Sekil 3.22b. de gosterilmistir.
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HAnal geriferss fark, (o, — o

Binm deformasyon, «

Asal garkme fark, (o, — o)

Sekil 3.22. Tipik Bir Kumun Gevsek Ve Siki Ornekleri Uzerinde Ug Eksenli Basing Deneyleri

a) Gerilme - Birim Deformasyon Egrisi b) Kesme Esnasinda Bosluk Oran1 Degisimleri

Gevsek kum kesmeye maruz kaldigi zaman asal gerilme farki maksimum veya nihai
deger olan (0 | - 0 3)ninai ‘€ kadar giderek artar. Gerilme artarken es zamanli olarak
bosluk orani e; den kritik bosluk orani eyik ye ¢ok yakin olan e ye dogru azalir.
Casagrande (1936) asal gerilme farkinda degisimin olmadigi durumda stirekli birim
deformasyonun meydana geldigi nihai bosluk oranini kritik bosluk orani olarak

adlandirmistir.

Siki1 kum kesmeye maruz kaldigi zaman asal gerilme farki pik veya maksimuma
erisir; sonra gevsek kum i¢in (o | - 0 3)nn degerine cok yaklasacak kadar azalir.
Bosluk orani-gerilme egrisi siki kumun basta az bir hacim azalmasi1 gosterdigini;
daha sonra e. ye genisledigini gostermektedir. Yenilmedeki bosluk orani e.q nin e
ye ¢ok yakindir. Teorik olarak her ikisi de kritik bosluk orani ey ye esit olmalidir.
Benzer sekilde her iki deneyin (o | - o 3)nn degerleri de ayni olmalidir. Aradaki
farklar genellikle nihai bosluk orami ve deney oOrneklerindeki {iniform olmayan

gerilme dagiliminin hassas olarak Ol¢iilmesinin zor olusundan kaynaklanmaktadir.
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Bahsedilen ikinci olayla ile ilgili kanit, numunenin genellikle degisik sekillerdeki
yenilmesi olarak gosterilebilir. Gevsek kum sadece fig1 gibi siser; siki 6rnek ise ¢cogu
zaman yatayla yaklasik 45 +¢/2 a¢1 yapan belirgin bir yiizey boyunca yenilir. Bir
ornegin ilksel bosluk oraninin yenilme durumunda hacim degisimi sifir olacak
sekilde ayarlanabilmesinin en azindan teorik olarak miimkiin olduguna dikkat

edilmelidir. Bu bosluk orani ise elbette ki kritik bosluk orani ey,; dir.

3.3.2. Drenajsiz kesme sirasinda doygun kumlarin davranisi

Drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli kesme arasindaki temel fark drenajsiz deneyde
eksenel yiikleme sirasinda hacim de8ismesine izin verilmemesidir. Ancak, hiicre
basinci O 3¢ i de tutulamadigi siirece zemin yiikleme sirasinda hacim degistirme
egiliminde olacaktir. Mesela, Sekil 3.23. deki Peacock diyagramindan hareketle, e.
deki bir zemin C noktasinda & 3 de drenajsiz deneye tabi tutulursa, kum 6rneginin
hacmi azalmaya meyleder ancak azalamaz. Sonugta, efektif gerilmede azalmaya yol
acan pozitif bir bosluk suyu basinci gelisir. AV/Vo = 0 oldugundan yenilmedeki
minimum efektif basing & 3. ki dir. Hacim degisimine dogru bir egilim gelismezse
bosluk suyu basinci gelismez. O halde, bu 6rnekte gelismesi miimkiin maksimum
bosluk suyu basinci & 3¢ - T 3¢ ki ye veya Sekil 3.23. deki BH mesafesine esittir. Bu
durum i¢in yenilmedeki mohr daireleri Sekil 3.23. de verilmistir. E dairesi (kesikli
cizgi) efektif gerilme sartlarini; T de toplam gerilmeleri temsil eder. o = ¢ + u
esitligi daima gecerli oldugundan iki daire, deney sirasinda gelisen Au degeriyle
ayrilirlar. Hacim degisimi egilimi azalma durumunda oldugundan bosluk suyu

basincinda pozitif degisime (artisa) neden olur; akabinde efektif gerilmede azalir.
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Sekil 3.23. Drenajli Ve Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deneyleri Icin Mohr Daireleri

Boylece, bu 6rnekte A u=B —H = G 3¢ - G 3= G 3c- T 3 ki diir. Yenilmedeki hiicre

basinci & 3 ki oldugu zaman (& | - & 3)fesitliginden verilen formdaki gibi olur:

(01-03) =03kil(C1/03)-1]

Ayrica, C noktasindaki & 3. hiicre basincinda bir drenajli deney yapmak durumunda

olsaydik, drenajli dayanim drenajsiz dayanimdan ¢ok daha biiyiik olurdu.

0 3. < O 3 ki durumunda morh dairesi ile temsili Sekil 3.23b de verilmistir. Drenajsiz
deney A noktasinda & ;. de baslar ve gelisen bosluk suyu basinci negatif oldugundan
efektif hiicre basinc1 H noktasindaki yenilmeye erisene kadar artar. Sekil 3.23a. da ve
b. de yenilme durumundaki efektif gerilme daireleri E nin aym1 boyuttadir. Bunun
nedeni, bu bosluk orani e, i¢in yenilmedeki efektif gerilme aynidir (& 3 k). Efektif
gerilme ve bosluk oran1 ayni ise, numunelerin basing dayanimi aynidir (& | - & 3)r.
Dairelerde ayn1 ¢aptadir. Yenilmedeki toplam gerilme dairesi T nin, (& ; - & 3)¢ nin

hem T hem de E i¢in aym1 olmasindan dolayi, efektif gerilme dairesi ile ayni
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olduguna ve ayrica T nin E nin solunda yer almasina dikkat edilmelidir. Bu durum
Sekil 3.23a. da verilenin tam tersidir. Ayrica, bu ikinci durum i¢in drenajli mohr
dairesinin drenajsiz durumun efektif gerilme dairesinden onemli Slgiide kiigtliktiir.
Daire & 3. de baglar ve efektif mohr yenilme =zarfina teget olmalidir.
Konsolidasyondan sonraki bosluk orani e, Sekil 3.30 da gdsterilen tiim deneyler i¢in
sabit oldugundan, tim efektif mohr daireleri efektif gerilme yenilme zarfina teget
olmalidir. Sekil 3.23. de gosterilen ve tartigilan noktalarin bir 6zeti Tablo 3.1. de

verilmistir.

Tablo 3.1 Sekil 3.23. de Gésterilen Kavramlarin Bir Ozeti [2]

Efektif Mohr daireleri

konsolidasyon | Drenajli, efektif = Drenajsiz, efektif Drenajsiz, toplam

basinci toplam

O3 > O 3k Drenajsizdan biiyiik Drenajhidan kiigiik: Drenajlidan kiigiik:
toplam gerilme efektif gerilme

dairesinin solunda

dairesinin saginda

O3 <0 3
O3 < O 3ki Drenajsizdan kiictlik Drenajlidan biiytik: Drenajlidan biiyiik:
toplam gerilme efektif gerilme

dairesinin saginda

O3t > O 3¢

dairesinin saginda

O3 — 53kri

Deney sirasinda hacim degisimi egilimi olmadigindan;

Au = 0 oldugundan, tiim daireler aynidir.




BOLUM 4. LABORATUVAR DENEYLERI

4.1. Giris

Laboratuvar deneyleri fiziksel arastirmalarin bir parcasidir. Saha incelemesinin
tamamlayic1 bir pargasi olarak laboratuvar deneyleri, alinmasi gereken numunenin
tiirii ve sayisini ¢ogu zaman tayin eder. Bu nedenle, numunenin alinis sekli sahadaki
zemin kosullarmin 6nceden bilinmesini zorunlu kilar. Bu durum, bazi yazarlarin
arazi caligmasini iki agamali olarak tavsiye etmelerinde etkili olmustur. Buna gore,
laboratuvar deneyleri incelemenin ikinci asamasinda spesifik numune alimi
isleminden sonra bu numuneler iizerinde yapilmaktadir. Maliyetteki artis ve silirenin
uzun olmasindan dolay1 rutin incelemelerde bdyle bir program pratik degildir ve ¢cok
ender olarak gerceklestirilir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarinin iki asama halinde

yapilamadigi durumlarda inceleme islemi daha dikkatli planlanmalidir.

Bazi yapilarin maliyetinin ¢ok biiylik olmasi ve bunlarin yikilmas: halinde ¢ok
onemli problemlerin ortaya ¢ikmasindan dolayi, zemin sartlarinin nasil olduguna

bakmaksizin, yap1 performansini dogru tahmin etmede azami gayret gosterilmelidir.

Rutin islerin s6z konusu oldugu yerlerde diisiik maliyetli numune alma ve deneye
dayali kisisel kanaat ¢ogu zaman yeterli olabilir fakat, bu yontemin ¢ok 6nemli bir
kusuru vardir. G6zleme dayali miihendislik bilgisinin kapsaminin genisletilmesine ve
iyi kaliteli verilerle kiyaslanmasina izin vermemektedir. Dogru ve uzmanlik isteyen
deneyler icin gerekli zaman ve paranin yliksek oldugu durumlara kiyasla, rutin

incelemeler sayica ¢cok daha fazladir.

Zeminin davranigi hakkinda tahminlerde bulunurken iki faktér ¢ok Onemlidir.
Birincisi, yapinin uygun bir performans gostermesi agisindan zemin davraniginin

hangi elemanlarinin oldugunun degerlendirilmesidir. Bir yapmin performansini
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olumsuz etkileyebilecek ¢ok c¢esitli zemin davranisi s6z konusu oldugundan,
probleme neden olabilecek faktorlerin tiimiinii ele almak ve bunlardan hangilerinin
en kritik oldugunu belirlemek igin her birini kisaca analiz etmek gerekir. Ikincisi,
zemin davramisinin herhangi bir ¢ehresi iizerinde konabilecek sinirlar onemlidir.
Mesela, ne kadarlik bir oturmaya izin verilebilir; bu toplam m1 yoksa farkli oturma

mudir?

Zemin davranisi hakkinda tatmin edici bir tahminde bulunma konusunda zemin
deneylerinin kalitesini etkileyen iki faktor vardir. Yapilan deneyler arzu elden
verilerin toplanmasi i¢in uygun sekilde secilmeli veya bu deneylerin sonuglart yeterli
dogruluk derecesindeki hesaplamalar ile birlikte, bulunmasi istenen zemin
parametreleri ile ampirik olarak baglant1 olmalidir. Buna ek olarak numune alam ve
deney islemleri arazideki zeminin yiginsal Ozelliklerini temsil eden parametreler
verecek sekilde teknikler kullanarak ve dogruluk derecesinde yapilmalidir. Arazideki
zeminin sadece kiiclik bir kismini 6rneklendigini hatirda tutarak zemin sartlar
degisken oldugu zaman kaliteli ve pahali numune alma ve deney teknikleri
kullanilmadig: siirece temsilci numuneler almak higbir zaman miimkiin olmayacaktir.
Bu sartlar altinda sadece basit laboratuvar deneyleri goz Oniine alinmalidir; arazi

deneyleri daha fazla yararl veri saglayabilir.

4.2. Zemin Deneylerinin Amaci

Zeminler genel olarak degiskenligi degerlendirme amaciyla ve belirli jeoteknik
hesaplamalar i¢in gerekli parametreleri elde etmek amaciyla deneye tabi tutulurlar.
Deney yapma konusunda birbirinden farkli bu iki neden, ¢ok farkli deney
programlarinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bir sahadaki zemini gruplara ayirmak
amaciyla yapilan rutin deneyler ideal olarak deney programimin ilk evresini
olusturacak sekilde planlanmalidir. Bunu izleyen daha pahali ve karmasik deneyler
normalde her grubu temsil eden zemin {izerinde yapilir; siniflama deneylerinin
sonuclart bilinmeden, test edilecek numunelerin saglikli bir sekilde segilmesi
miimkiin degildir. Zaman ve ekonomi gibi nedenlerden dolayr bu ideal sema
normalde kullanilmamaktadir. Daha karmasik deneyler daha wuzun siireler

gerektirmektedir. Numuneler sahadan gelmeye baglar baslamaz deneylere
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baslandiginda miihendis ilk adimda arazideki zeminin bir kismina ait tanimlamalara

giivenmek zorunda kalabilir.

Zemin smiflamasi bir sahadaki az sayidaki farkli gruplarim1 tanimlamak amaciyla
yapilir. Her zemin grubu stratigrafik olarak tanimlanmis bir jeolojik birim icerebilir.
Zemin smiflamalarinda ¢ogu zaman zemin gurubunun i¢indeki malzemenin benzer
jeoteknik o6zelliklerine bakildigi icin, siniflamada genellikle jeolojik siniflamalar
ithmal edilir. Tane boyu, plastisite ve organik igerik bir jeoteknik miihendis icin
cokelme zamanindan daha Onemli olabilir. Zeminleri siniflamada kullanilan {ig¢

ozellik; zemin tanimi, tane boyu dagilimi analizi ve plastisite deneyidir [16].

4.3. Zemin Siniflandirma Deneyleri

4.3.1. Likit limit Ddeneyi (casagrande yontemi)

Kohezyonlu bir zemine asir1 miktarda su ilave edilirse, zemin akigskan bir siv1 gibi
davranarak kendi agirlig1 altinda kolayca akabilecek duruma gelir. Boyle bir zemin
belli bir miktar kurutulursa, kirilma veya c¢atlama olmadan kolayca istenilen seklin
verilebilecegi plastik duruma gelir. Biraz daha kurutulursa, herhangi bir sekil
verilmek istendiginde kirillarak parcalanacagi yari katt duruma gecer. Bu durumda
iken kurutmaya devam ederse, tamamen kati duruma gecerek gevrek ve kirillgan bir
hal alir. Zeminlerin farkli su iceriklerinde gosterdikleri bu davraniglar kivam olarak
adlandirilir. Zeminlerin bu kivamlarini birbirinden ayiran sinir su igeriklerine ise
sirasiyla; likit limit, plastik limit ve biiziilme (r6tre) limiti ad1 verilmistir. Bu tanimlar
ilk kez Isvecli bilim adam1 A. Atterberg tarafindan tarim topraklarmin kivamlarina
gore tanimlanmas1 amaciyla ortaya konulmustur. Bu nedenle kivam limitleri bir ¢ok
kaynakta “Atterberg Limitleri” olarak da yer almaktadir. Zeminlerin kivam

durumlar1 sematik olarak Sekil 4.1. de gostermektedir.
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Sekil 4.1. Kohezyonlu Zeminlerin Su Igeriklerine Gére Bulunduklar: Kivamlar

Kivam limitleri Sekil 4.2. de gosterildigi gibi hacim (V) - su igerigi (w) iliskisi ile de
aciklamak miimkiindiir. Belli bir kap igerisinde likit durumda bulunan bir zemin
kurutulursa dogal olarak su igerigi azalacaktir. Zemini kurutmaya devam ettikce belli
bir noktaya kadar su iceriginin azalmasi ile birlikte hacminde de azalma olacaktir.
Ancak bu noktadan sonra su igerigi azalmasina ragmen, hacminin sabit kaldigi
goriilecektir. Bu gecis noktasindaki su igerigi, zeminin suya doygun oldugu en diigiik

su icerigidir ve buna biizlilme limiti ad1 verilir.

& e
= g e :
E o e Pi
o H - L :
= Foat U wankan o Plasik v Likil
dierm durum durnem t g
R FL LL Su 0.

Sekil 4.2. Zeminlerin Hacim-Su Icerigi Iliskisi

Atterberg’in tarim topraklarini siniflandirmak amaciyla ortaya koydugu kivam
limitleri Casagrande tarafindan miihendislik amaglarina uygun olarak daka kesin
bicimde ifade edilmistir. Bu amagla Casagrande tarafindan likit limitin deneysel
olarak belirlenmesi i¢in bir cihaz gelistirmis olup, gliniimiizde halen kullanilmakta ve
kaynaklarda “Casagrande Likit Limit Cihaz1” olarak bilinmektedir. Sonraki yillarda
ise Ingilizler tarafindan likit limitin belirlenmesi i¢in tamamen farkli prensiplere
sahip olan baska bir cihaz “Koni Batma Cihaz1” gelistirilmistir. Koni batma yontemi
Ingiliz standartlarina gegerek, Ingiltere’nin yani sira bazi Avrupa iilkelerinin

standartlarinda da 1. yontem olarak yer almaktadir [17].
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Bu deney agikta kurutulmug zeminin likit limitinin (viskositesi yliksek bir siv1 gibi
akic1 durumdaki zeminin plastik duruma doniistiigi andaki su muhtevasidir)

bulunmasi ile ilgili olup, dogal durumdaki numunelere de uygulanabilir.

Kullanilan cihazlar;

Standart likit limit deney aleti (casagrande aleti)
Standart oluk agma bicagi

Spatula (Palet bigagi)

Kap

Damuitik su dolu plastik piset

105°C de etiiv

Terazi

Yari logaritmik kagit

Kuru bir bez

Numune konulan kismin sert plastige diisiis yiiksekliginin 1cm olmasi gerekir. Deney
aleti ve oluk agma bicag1 her deneyden dnce temiz, kuru ve ¢alisir durumda olmalidir

[18].

Sabitlerne Ay DHisma
vitdag) widasi  koly
Fontrol i e
-
.,

Sekil 4.3. Kontrol Plakasinin Yerlestirilmesi ve Diisme Yiiksekliginin Ayarlanmasi [17]

Likit limiti 6grenilmek istenen zemin kitlesinden bu kitleyi temsil edebilecek kadar
alimir. Bu Orselenmis numune 400 mikrondan elenerek gecen malzemeden en az

200gr agirliginda numune alinmasi bu deney i¢in yeterlidir. Numune bir kap igerisine
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konularak damitik su ilave edilir ve hamur kivamina gelene kadar spatula ile iyice
karistirilir. Ardindan numunenin her yanina su islenmesini saglamak amaciyla, hava

gecirmez bir kap igerisinde 24 saat siireyle oda sicakliginda bekletilir.

Deneyin yapilisi; Numune kaptan ¢ikartilip en az 10 dakika boyunca karigtirilir. Bazi
zeminlerde bu siire 40 dakikaya kadar c¢ikabilir. Spatula ile bir miktar alinarak
casagrande aletindeki kabin icine konur. Yerlestirme sirasinda numunenin iginde
hava kabarciklar1 kalmamali ve numunenin yiizeyi yatay olacak sekilde diizeltilir.
Numunenin ortasindan standart oluk agma bigagi ile bir yarik acilir. Bigagin hareketi
sirasinda bicak, kap yilizeyine dik tutulmali, bicagin sevli yiizii hareket yliziine
bakmalidir. Boylece V seklinde bir oluk ac¢ilmis olur. Krank kolu saniyede 2 devirlik
bir hizla cevrilerek iki yanda kalan zemin, olugun dip kisminda 13mm boyunca
birbirlerine degene kadar kap krank kolu ile kaldirilip disiiriiliir. Kapanma saglandigi
zaman vurus sayisi kaydedilir. Olugun kapanmis olan kesiminin ¢evresinden, palet
bicagiyla alinan yaklagik 10gram agirliginda bir numune alinir ve bir kaba konup
0.01gram hassasiyetteki terazide tartilip agirlig1 kaydedilir. Su ig¢eriginin belirlenmesi
icin etiive atilir. Cihazin kabinda bulunan numune alinarak onceki kaba konur. Cihaz
kab1 ve oluk agma bicagi bez yardimiyla iyice temizlenir. Kap icine tekrar alinan
numuneye bir miktar daha damitik su konularak spatula ile iyice karigtirilip, olusan
yeni kivamin ayni islemler yapilarak vurus sayis1 kaydedilir. Bu islemler her zemin
i¢in 1yi bir sonug¢ vermesi maksadiyla en az bes kere tekrarlanir. Segilen baslangi¢ su
ve deney sirasinda eklenen su miktari, elde edilen diisiis sayilarinin 10 ila 50 arasinda

esit araliklarla dagilmasini saglayacak bigimde olmalidir.

Her denemede elde edilen su muhtevasina kars1 diislis sayisi, yar1 logaritmik bir
grafik {lizerine isaretlenir. Bu islem icin, su muhtevasi degerleri y eksenine, vurus
sayilar1 da logaritmik eksen olan x eksenine isaretlenir. Elde edilen noktalarin
arasindan gecgen bir dogru cizilir. Bu dogru iizerinde 25 vurusa karsilik gelen su

muhtevasi okunur. Bu deger zeminin likit limitini verir.
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4.3.2. Plastik limit deneyi

Bu deney zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diisiik su muhtevasinin elde

edilmesi i¢in yapilir.

Kullanilan cihazlar;

Cam plaka

Numune kab1

Terazi

Damuitik su dolu plastik piset
105°C de etiiv

s

Sekil 4.4. Z"emin Ormeginde Kopmalar Oldugu Anda Ornek Capinin 3mm Capindaki Kiyaslama
Cubugu Ile Olgiilmesi

Deneyin yapilisi; Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis numunede en az 20gr dolayinda
numune alinir. Zemin numunesi homojen bir duruma gelene kadar ve kii¢iik bir top
bi¢imini alabilecek sekilde plastik olana kadar cam plaka iizerinde damitik su ilave
edilerek iyice karistirilir. Numune silindirik bir makarna seklini alana degin, cam
plaka tizerinde el ile yuvarlanir. Zemin ¢ubuklart 3mm c¢apinda silindirik gubuklar
haline gelmeden catlamalar olusursa numune iizerine ¢ok az miktarda damitik su
ilave edilerek yogrulur. Zemin ¢ubuklar1 3mm ¢apinda silindirik ¢ubuklar haline
geldiginde catlamalar ve dagilmalar olana kadar devam edilir. Numunenin su
muhtevas1 bulunmas: i¢in bir kaba konup terazide tartilip kaydedilir ve etiive atilip

24 saat sonra kuru agirligi tartilir. Su muhtevasi bulunmus olur [18].
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4.3.3. Hidrometre deneyi

0,075mm’den daha kiiclik boyutlu olan zeminlerin dane boyutlarinin belirlenmesi
icin uygulanan ve bir ¢oktiirme analizi olarak hidrometre deneyinin genel prensibi
Stokes yasasina dayanmaktadir. Stokes yasasinda, bir sivi igerisinde ¢dken ve
geometrik sekli kiire olan danelerin ¢cokme hizlar1 ile dane c¢aplar1 arasinda bir iliski

oldugu ifade edilmisir.

Stokes yasasi, kiire seklinde olan daneler icin gecerli oldugundan, Stokes esitligine
gore zeminlerin dane boyutunun belirlenmesinde, zemin danelerinin seklinin de kiire
oldugu kabul edilmektedir. Buna gore 6zgil agirligi, zemin danelerinin 6zgiil agirhig
ile ayn1 olan su igerisinde zemin daneleri ile ayn1 hizla ¢oken kiirenin ¢api, zemin
danelerinin ¢ap1 olarak belirlenmektedir. Buna “esdeger kiire teorisi” de
denilmektedir. Coktlirme analizinde zemin daneleri, i¢i su ile dolu olan silindirin
icerisinde kendi agirligi ve yergekiminin etkisi ile ¢okmeye birakilmakta ve belirli
zamanlarda hidrometre adi verilen camdan yapilmis bir gerecle danelerin ¢okme
mesafeleri ve zemin-su karisiminin yogunlugu 6l¢iilmektedir. Analizi yapilan zemin
danelerinin hepsinin ayn1 6zgiil agirliga sahip oldugu kabul edilmek kosuluyla,
bliylik boyutlu danelerin daha hizli, kii¢iik boyutlu danelerin ise daha yavas

¢cOkecekleri bilinmektedir.

ASTM E 100’ de 151 H ve 152 H olmak tiizere iki farkli tipte zemin hidrometresi
tanimlanmistir. 151 H tipi hidrometreler, zemin-su karigiminin gr/cm3 veya gr/ml
cinsinden yogunlugunu oOlgecek sekilde tasarlanmisken, 152 H tipi hidrometreler ise
gram cinsinden karigimdaki zemin miktarin1 6lgmektedir. Her iki tip hidrometre de
agirligr hacmine esit olacak ve agirlik merkezi govde kisminin tam ortasinda yer
alacak sekilde imal edilir. 151 H hidrometreler 20°C sicakliligindaki saf suyun

yogunlugunu 1 gr/cm’ veya gr/ml olarak Slcecek sekilde kalibre edilirler.

Gerek 151 H gerekse 152 H tipi hidrometre kullanilarak zeminlerin dane boyutunun
belirlenmesinde, deney oOrneginin hazirlanmasi1 ve deneyin tatbik edilmesi ayni
olmasina karsin, dane c¢aplarimin ve gegen ylizdelerinin hesaplanmasi birbirinden

farklidir [17].
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Hidrometre deneyi ince danelerin dane boyutu dagiliminin belirlenmesi maksadiyla
gerceklestirilir (zemin numunesinde kil ve silt miktarin1 belirlemek amaciyla).

Zeminin siniflandirilmasinda bu degerler kullanilir.

Kullanilan cihazlar;

Olgme silindiri (seffaf 1000ml hacimli)
Mekanik karistirict

Kronometre

Hassas terazi

Etiiv

Sodyum hegsametafosfat (NaPO3)
151 H tipi hidrometresi
Termometre

Su havuzu

Plastik piset

Numune kab1

Peridrol [18]

Sekil 4.5. Hidrometre Deneyinde Kullanilan Bazi Arag ve Gereg [17]
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Kuru agirliklart alinan numunenin 2mm’nin altina ge¢en kismindan 50 gr numune
hidrometre deneyi i¢in ayrilir. Bu numune i¢ine alinan kap ile birlikte tartilir (kap
agirhiginin 6nceden belirlenmesi gerekir). Bu agirlik kap+yanmamis numune degeri
olarak kaydedilir. Daha sonra ayni kap igerisinde numune, igindeki organikleri
bulmak i¢in 50cc peridrol ile yakilarak kabarma islemi bitene kadar 24 saat bekletilir.
Numune bekletildikten sonra etiive atilir. 105 °C etiivde bekletilen numune tam
olarak kuruduktan sonra etiivden c¢ikarilarak sogumaya birakilir. Soguduktan sonra
tartilir ve kap+yanmis numune degeri kaydedilir. Yanmis numuneye 100cc sodyum
heksametafosfat (NaPOs) ¢ozeltisi katilir. Numunenin iyice dagilmasi i¢in bir siire
beklenir. Dagilan numune pisetten su figkirtilarak mikser kabina almir. lyice
karistigina emin oluncaya kadar mikserde karistirma islemi siirdiirtiliir. Karistirilan
numune hizli bir sekilde meziiriin i¢ine dokiiliir. Numune dokiildiikten sonra meziir

icerisindeki su 1000cc’ye tamamlanir.

Deneyin yapilisi; Coktiirme silindirine konulan karisimin iyice dagilmasi igin
silindirin agz1 avug igi ile kapatilarak ters-diiz edilip, ¢alkalanir. Bu arada numune
kaybedilmemelidir. Calkalama islemi bittikten sonra 25°C’de ayarlanmis su takina
yerlestirilip, kronometreye basilir. Silindirin etrafina yapisan numuneler icerisinde su
bulunan piset ile temizlenir. Hidrometre karisim igerisine yavasga indirilir.
Hidrometre indirilirken karisimin sallanmamasina dikkat edilmelidir. {lk olarak 30sn
icin hidrometreden okuma yapilir. Okuma meniskiisiin iist kismindan gergeklestirilir.
Hesaplarda meniskiis diizeltmesi yapilir (meniskiis; karisim icerisindeki suyun
hidrometrenin sapinda bir miktar kabarmasi). Diger okumalar 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30,
60, 120, 240 ve 1440 dakikalarda yapilir. Ilk okumalarda (ilk dort veya bes okuma)
hidrometre karisim igerisinde birakilir. Sonraki okumalarda hidrometre karisim
icerisinden alinarak saf su i¢ine konulur. Daha sonraki okumalarda (ilk dort veya bes
okumadan sonra) okuma zamani gelmeden yaklagik 15sn kadar once hidrometre
karisim igerisine konularak okuma yapilir. Bu sekilde deney devam ettirilerek
okumalarin hepsi almip hidrometre deneyi tamamlanir. Hidrometre okumalari
alindiktan sonra numune meziir igerisinde hi¢ numune kalmayacak sekilde pisetten
su akitilarak 200 nolu elek iizerine dokiiliir ve yikamali elek analizi yontemiyle
numune yikanir. Elek iizerinde kalan numune bir kaba alinarak etiive atilir ve 24 saat

etiivde kurutulduktan sonra elek analizi yapilir.
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4.3.3.1. Hesaplamalar icin yapilmasi gereken diizeltmeler

Deney esnasinda yapilan hidrometre okumalar1 “asil hidrometre okumasi” olarak
adlandirilmaktadir. Asil hidrometre okumalarina; meniskiis, sicaklik ve dagitma
maddesi diizeltmeleri uygulanarak “diizeltme uygulanmis hidrometre okumalar1”

hesaplanir.

Diizeltme Uyg. Hid. Okumasi = Asil hidrometre okumasi1 + Meniskiis diizeltmesi -

“sicaklik + dagitict maddesi diizeltmesi

Meniskiis diizeltmesinin belirlenmesi;

Meniskiis diizeltmesi ASTM 151 H tipi hidrometre i¢in 0,0005 olarak belirlenmistir.

Bu deger asil hidrometre okumalarina eklenir.

Sicaklik diizeltmesinin belirlenmesi;

151 H tipi yogunluk hidrometresi 20 °C sicakligindaki saf suyun yogunlugunu 1 g/ml
olarak olcecek sekilde tasarlanarak imal edilir. Hidrometre deneyi sirasinda da
zemin- su karigiminin sicakliginin 20 °C olmasi istenir. Suyun yogunlugu sicaklikla
birlikte degistiginden dolayr hidrometre okumasinin yapildigi anda karigimin

sicakligl 20 °C’ den farkli ise sicaklik diizeltmesinin yapilmasi gerekir.

Buna gore; 25 °C sicaklik i¢in sicaklik + dagitict madde diizeltmesi 0.0032 olarak
belirlenmistir. Bu degerin  meniskiis diizeltmesi uygulanmis hidrometre

okumalarindan ¢ikartilmasi gerekir.

“K” Degerleri,

Suyun sicakligina ve deneyde kullanilan zemin danelerinin 6zgiil agirligina (Gs)

bagli olarak degisen bir katsayidir. Tane caplarinin hesaplanmasinda kullanilan “K”

degerleri 6nceden hazirlanmis tablolar yardimiyla belirlenir (Tablo 4.1.).
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Tablo 4.1. “K ”Degerleri

Sicaklik Ozgiil Agirhik
O 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70
23 0,01404 | 0,01381 | 0,01358 | 0,01337 | 0,01317 | 0,01297
24 0,01388 | 0,01365 | 0,01342 | 0,01321 | 0,01301 | 0,01282
25 0,01372 | 0,01349 | 0,01327 | 0,01306 | 0,01286 | 0,01267
26 0,01357 | 0,01334 | 0,01312 | 0,01291 | 0,01272 | 0,01253
27 0,01342 | 0,01319 | 0,01297 | 0,01277 | 0,01258 | 0,01239
Efektif Derinlik (L);

Efektif derinlik, hidrometre karisimin i¢ine daldirilmadan 6nceki durumda, karisimin
iist seviyesi ile hidrometrenin agirlik merkezi arasindaki mesafedir. Meniskiis
diizeltmesi uygulanmis hidrometre okumalarina karsilik gelen efektif derinlikler

onceden hazirlanmis olan Tablo 4.2.” den alinir.

Tablo 4.2. “L” Degerleri

Hidrometre 151H

Diiz. Meniskiis Diiz. Meniskiis
Hidrometre Efektif Derinlik Hidrometre Efektif Derinlik
Okumasi Okumasi
1,000 16,3 1,015 12,3
1,001 16,0 1,016 12,1
1,002 15,8 1,017 11,8
1,003 15,5 1,018 11,5
1,004 15,2 1,019 11,3
1,005 15,0 1,020 11,0
1,006 14,7 1,021 10,7
1,007 14,4 1,022 10,5
1,008 14,2 1,023 10,2
1,009 13,9 1,024 10,0
1,010 13,7 1,025 9,7
1,011 13,4 1,026 9,4
1,012 13,1 1,027 9,2
1,013 12,9 1,028 8,9
1,014 12,6 1,029 8,6
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Asagida verilen bagint1 yardimiyla dane ¢ap1 hesabi yapilir.

D= K* (L/T)"?

D: Dane ¢ap1 (mm)

K: Karisimin sicakligina ve zemin 6zgiil agirligina bagli olan bir katsay1 (Tablo 4.1.)
L: Efektif derinlik (cm)

T: Deneyin baslangicindan itibaren hidrometre okumasinin yapildigi ana kadar gecen

siire (dk)

Toplam gecgen yiizdelerin hesab1 i¢in agsagida verilen bagint1 kullanilir;

%P = (100000 / M) x (Gs / (Gs- 1.002)) x (R-1.002)

Burada,

P: Gegen yiizde (%)

Gs: Zemin 6rneginin 6zgiil agirlig

M: Hidrometre deneyinde kullanilan deney 6rneginin agirligr (gr)

R: Diizeltme uygulanmis hidrometre okumasi

K=Px PIOO/ 100

P10o= 100 nolu elekten gecen yiizde numune miktari [18].

4.3.4. Elek analizi

Bu deney, zeminlerin dane biiyiikliiklerini ve toplam kiitle icerindeki agirlikca
miktarini yiizde (%) cinsinden hesaplayip dane biiytikliigii dagiliminin ve c¢akil, kum,

silt ve kil yiizdelerinin belirlenmesi amaci ile yapilir.

Elek analizi ve hidrometre deneyleri birbirinin devami niteliginde olup, elek analizi
ile 0,075mm boyutuna kadar olan zeminlerin dane boyu dagilimi belirlenebilirken
0,075 mm’den daha kii¢iik boyutlu olan zeminlerin dane boyu dagilimi ise ¢oktiirme

analizi ile belirlenmektedir. 0,075mm (No0.200) elekten iki kisma ayrilan deney
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ornegine, elek analizi ve hidrometre deneyleri ayr1 ayr1 uygulanmaktan sonra elde
edilen sonuglar birlestirilerek tiim zeminin Dane Boyu Dagilim egrisi ¢izilir. ASTM,
BS VE TS’ye gore, elek analizi sonucunda, zeminin No.200 elekten gegen miktari

%10 dan az ise hidrometre deneyinin yapilmasina gerek yoktur.

Elek analizi, zeminlerin No.200 elek iizerinde kalan iri kismina uygulanir. Ozellikle
ince daneli zeminlerde, kil ve silt boyutundaki daneler birbirine veya kum, c¢akil
boyutundaki danelerin iizerine yapisarak topaklanmis halde olacagindan, bunlari
birbirinden ayirmak i¢in kesinlikle yikayarak eleme yapilmalidir. Kil-silt gibi kii¢lik
boyutlu daneleri icermeyen veya deney sonuclarint énemli 6lgiide etkilemeyecek

kadar az igeren temiz kumlarda ve iri ¢akillarda yikama yapilmayabilir [17].

Kullanilan cihazlar;

Terazi

Etiuv

Elek serisi
Piset
Numune kab1

Yikama firgas1 [18]

Sekil 4.6. Elek Analizinde Kullanilan Baz1 Arag ve Gereg [17]
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Deneyin yapilisi; Hidrometre deneyi yapilan zemin numunesi 200 nolu elege
dokiilerek yikamali elek analizi yapilir. ince tanelerin elekten gegmesi saglanir, bu
islem el ile ve ya firca yardimiyla yapilabilir. Elekte kalan numune bir kaba
konularak etiivde kurutulur. 24 saat sonra etiivden c¢ikarilarak g6z agikliklar
biiylikten kiigiige dogru dizilmis (yukaridan asagiya) olan elek serisinin {ist kismina
bosaltilir. Elekleri sallayarak numunenin elenmesi saglanir. Elek ¢aplar1 50, 30.5, 16,
8, 4, 2, 0.850, 0.425, 0.212, 0.147, 0.0074mm’lik eleklerden elenir. Hidrometre
deneyinde numune 2mm’lik elendigi icin 2 nin {stiindeki elekte hi¢ numune
kalmamalidir. Numune tek tek, eleklerden elenerek elekler ilizerinde kalan numune
miktari terazide tartilarak kaydedilir. Bu sekilde tiim elekler i¢in ayni islem yapilarak

tavada kalanda tartilip deneye son verilir [18].

4.3.5. Ozgiil agirhik deneyi

Zemin miihendisliginde 6zgiil agirlik, zeminin dane birim hacim agirliginin (ys)
suyun birim hacim agirhigina (yy) orani seklinde ifade edilir ve Gy sembolii ile
gosterilir. Asagidaki bagmtidan da goriilecegi gibi, 6zgiil agirligin birimi yoktur,
baska ifadeyle boyutsuzdur (Gs = ys / V).

Dane birim hacim agirlik ise, danelerin kuru agirhigmmin danelerin bosluksuz
durumundaki hacmine oramidir. Bir ¢ok uygulamada ve cogu zemin probleminin
¢oziimiinde suyun, birim hacim agirhig 1.00gr/cm’® olarak kabul edilebilir. Bu
durumda, dane birim hacim agirhigr ile 6zgiil agirhik ayni degere sahip olup,
aralarindaki fark, 6zgiil agirhgin birimi olmazken, dane birim hacim agirliginin
gr/em’, t/m’, kN/m’ gibi birimlerle ifade edilmesidir. Ozgiil agirlik deneyi, dane
birim hacim agirliktan baska, zeminlerin bosluk orani ve doygunluk derecesi gibi

diger agirlik-hacim iligkilerinin hesaplanmasinda da kullanilan bir parametredir [17].

Bir zemin mekanigi laboratuvarinda 6zgiil agirlik degerine genellikle; konsolidasyon
deneyinde bosluk oranlarinin hesaplanmasi i¢in ve hidrometre veya pipet
deneylerinde dane caplarinin ve toplam gegen yiizdelerin hesaplanmasi igin gerek

duyulmaktadir.
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Kullanilan cihazlar;

Piknometre 50ml

0,01gr duraylilikta hassas terazi
Desikator

Etiv

Plastik piset

Havas1 alinmis su

Plastik hortum

Vakum kaynagi

Gres yag1 [18]

Sekil 4.7. Ozgiil Agirlik Deneyinde Kullamlan Baz1 Arag ve Gereg [17]

Ozgiil agirhig1 bulunacak zemin numunesinden (Srselenmis numune) en az yaklasik
50gr kadar alinarak 2,00mm’lik elekten elenir. En az 10gr agirliginda numune elde
edilene kadar elemeye devam edilir. Elenen numune 24 saat etiivde kurutulur.
Numunede danelerin topaklasma olusturmasina izin verilmemelidir. Ardindan
desikatorde sogumaya birakilir. Piknometreler damitik suyla temizlenip etiivde
kurutulup, desikatérde sogutulup 0,01gr hassasiyetteki tartida tartilarak piknometre

agirligi bulunur (laboratuarlarda piknometrelerin sabit agirliklar1 bu sekilde bulunur.)



67

Deneyin yapilis;; Hazirlanmis numuneden, onceden piknometre agirligi bilinen
piknometrenin i¢ine konup hassas terazide tartilir (piknometre + numune). Boylece
piknometre i¢ine konulan numunenin agirligr da bulunur. Piknometre sisesinin igine
yaklagik 2/3 oraninda piset yardimiyla havasi alinmis su konur. Homojen bir karisim
oluncaya kadar ve zemin danelerinin arasina suyun girmesini saglamak amaciyla
hafifce calkanir. Numunenin + su karisimi i¢indeki havayi almak igin vakum
yontemi kullanilir. En az 3 tane hazirlanan piknometre + numune + su desikatoriin
icine piknometre kapaklar1 acgik bir sekilde konulur. Desikator 20 — 25c¢m ¢apinda
kapakli cam bir kaptir. Desikatoriin agiz kismina gres yag: siiriilerek kapagi kapanir.
Gres yagmin siiriilmesinin nedeni, hava kagislarin1 engellemek i¢indir. Kapagin
istiinde bulunan delik kismina da plastik hortum (vakum kaynagi ile desikatorii
birbirine baglayan) takilir ve vakum iglemi baslatilir. Vakum islemi hava kabarciklari
kalmayacak sekilde en az 2 saat siireyle devam ettirilir. Islem tamamlandiktan sonra
kapak agilarak sisenin geri kalan kismi da su ile doldurulup tartilir (piknometre +
numune + su). Piknometre bosaltilarak temizlenir, i¢inde zemin taneciklerinin
kalmamasina dikkat edilmelidir. Son olarak sisenin i¢ine su konularak hava kabarcigi
kalmayacak sekilde kabagi kapatilip hassas terazide tartilip kaydedilir (piknometre +
su). Deney bu sekilde sona erdirilir [18].

4.3.6. Kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon; zeminlerin dayanimi, permeabilite (ge¢irimlilik) ve oturmaya karsi
iyilestirilmesi veya erozyon olayma karsit saglamlastirilmasi i¢in tabakalar halinde
serilerek sikigtirllmas1 olarak tanimlanabilir. Kompaksiyonun amaci; zeminin
sikistirilmasi ile maksimum kuru yogunlugu veren su igeriginin elde edilmesidir.

Sikistirma islemleri degisik yontemler kullanilarak yapilabilir [3].

Kompaksiyonla genel olarak su yararlar saglanir.

1) Zeminlerin tagima giicii artirilir.

2) Zeminin gecirimliligi azaltilir, zemine daha kararl1 bir yap1 kazandirilir. Boylece
zeminin su alarak, hacim degisikligine ugramasi azaltilir.

3) Zeminin sabit, hareketli, dinamik yiikler altinda yapacagi oturmalar azaltilir [19].
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Kuru halde bulunan zemine bir miktar su ilave edildigi zaman zemin daneleri bu
suyu emerler. Daha fazla su ilave edilmesi durumunda zemin daneleri ¢evresinde
bulunan su filminin kalinlig1 artar ve zemin daneleri birbirlerine gore kolaylikla
rOlatif hareketler (birbirleri lizerinden kayma hareketleri) yapabilirler. Bir miktar
daha su ilave edilmesi halinde zemin icerisinde bulunan bosluklar su ile dolmaya
baslar ve zeminin yogunlugunu arttirirlar. Ancak zemin igerisindeki bosluklarin
tamamen suyla doldurulmasi ve suyun sikismamasi halinde bir noktadan su ilaveleri
zemini yogunlugunu arttirmayacagi gibi azalmasma sebep olur. Buradan da
anlasilacagi gibi zemine ilave edilecek suyun miktari iyi ayarlanmalidir ki zemine ait
maksimum yogunluk elde edilebilsin. $oyle ki; ilave edilen suyun ¢ok az ya da ¢ok
fazla olmasi halinde zeminde maksimum kuru yogunluklardan daha az degerlere
ulagilabilmektedir. Maksimum kuru yogunlugun elde edilmesini saglayan su

icerigine optimum su igerigi (su muhtevasi) adi verilmektedir.
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Sekil 4.8. Maksimum Kuru Yogunlugun Su I¢erigine Bagli Olarak Degisimi [3]

Bir zemin sabit bir kompaksiyon enerjisi ile degisik su muhtevalarinda
sikistirdiginda artan su muhtevasi ile kuru birim hacim agirligt 6nce artmakta

sonrada azalmaktadir.
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[.Bolge: Zeminde yeteri kadar su bulunmadigi icin danelerin daha az bosluklu
yerlesmek iizere hareket etmeleri daneler arasi siirtiinme kuvvetinden dolay1 zordur.

Ciinkii su, daneler aras1 yaglanma etkisi yapmaktadir.

I.Bolge: Sikismanin en yiiksek oldugu yerdir. yx maksimum degere ulagmaktadir.
Bu durumdaki su muhtevasina optimum su muhtevast denir. Bu durumda yapilacak

en iyi sikistirma icin optimum su muhtevasini kullanmak gerekir. (proctor deneyi)

III.Bolge: Fazla miktarda su bulunmasi ve suyunda pratik olarak sikisamaz

olmasindan dolay1 zemindeki bosluk hacmi azaltilamamaktadir [20].

Maksimum kuru yogunlugu veren su igeriginin (optimum su igerigi) laboratuvarda
belirlenmesi ile arazide yapilacak olan bir kompaksiyon da zemine karistirilacak su
miktarmin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Laboratuvarda elde edilen kuru
yogunluklar genellikle arazide elde edilen kuru yogunluklardan yiiksek olmaktadir.
Bundan dolay1 arazide elde edilen maksimum kuru yogunlugun laboratuarda elde
edilen maksimum kuru yogunluga oraninin bilinmesi istenir. Standartlar genellikle

bu oranin en az %95 olmasini istemektedir [3].

Tablo 4.3. Zemin Smifina Gore Ortalama Kuru Birim Hacim Agirlik ve Optimum Su Muhtevalari
(22]

Maksimum Kkuru Optimum su
Birim hac. agirhk Muhtevasi
(gr/cm3)
Sinifi Ortalama Ortalama
GC >1,84 <15
GM >1,83 <15
SM 1,83 15
SC 1,84 15
ML 1,65 19
CL 1,73 17
CH 1,51 25
MH 1,31 36




Tablo 4.4. Zemin Sinifina Gére Kuru Birim Hacim Agirlik ve Optimum Su Muhtevalari [22]
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MakSi?}:;Illlll; g;g:%m hac. Optimum su Muhtevasi

Smifi | Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama
GW 2,04 1,91 1,99 13,7 9,9 11,4
GP 2,05 1,68 1,95 17,7 9,1 11,2
GM 2,13 1,39 1,81 29,5 5,8 15,8
GC 2,07 1,54 1,87 23,6 6,0 13,9
SW 2,16 1,89 2,02 11,2 7,4 9,1
SP 2,16 1,71 1,85 13,4 7.8 10,8
SM 2,12 1,49 1,87 25,5 6,8 12,5
SC 2,11 1,67 1,90 18,2 6,7 12,4
ML 2,02 1,31 1,65 34,6 10,6 19,7
CL 1,94 1,44 1,75 29,2 6,4 16,7
MH 1,43 1,33 1,36 35,5 31,5 33,6
CH 1,72 1,32 1,53 41,8 16,6 25,0
i\ N D) N\

(o< o) /)

N ' A \/ P A TN

Sekil 4.9. Kompaksiyon Deneyinde Darbelerin Uygulanis Sekli [23]

Kompaksiyon deneyi; Zeminin sikistirilmasi ile maksimum kuru birim hacim agirlig

veren su muhtevasinin elde edilmesi ve bu su muhtevasinda birim hacime sigabilecek

maksimumu zemin agirliginin bulunmasi i¢in gerceklestirilir.
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Kullanilan cihazlar;

Standart tokmak (50mm c¢apinda, 2,5kg agirliginda olan ve 30,5cm den serbest
diisme ile sikistirma yapar)
Taban plakasi

Kompaksiyon kalib1

Yaka

Genis karistirma legenleri
Kiirek

Palet bicagi

Numuneyi ¢ikartmak i¢in kriko
Etiuv

Hassas terazi

Numune kabi [24]

Sekil 4.10. Proctor Aleti [23]
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Zemin kiitlesini temsil eden bir miktar havada kurutulmus zemin 20mm’lik elekten
gecirilerek elenir. Elenen numuneden en az bes adet farkli su muhtevalarinda

numune hazirlanarak genis karistirma legenlerine konur.

Deneyin yapilisi; Hassas terazide kalip tartilarak agirlign kaydedilir. Taban diizgiin
bir yiizeye konularak kompaksiyon kalibi {izerine oturtulur, yaka da kalibin {izerine
oturtularak sistem sabitlenir. Sonra ilk zemin numunesi alinarak (su muhtevasi diisiik
olan) kalipta sikisacak numunenin 2/3 oraninda kiirek ile alinarak kalip igersine
konulur. Standart tokmakla 25 kez farkli noktalara vuracak sekilde, tokmag dik
tutarak  diisiisler yapilir. Darbeler, her tabaka yiizeyine esit sayida
gerceklestirilmelidir. Spatula ile sikistirilan zemin numunesi lizerine birkag cizgi
cizilir. Bunun nedeni iki sikisacak zeminin birbiri iizerine iyice kenetlenmesidir.
Ardindan sikisacak numunenin 2/3 oraninda tekrar numune konularak 25 diisiis daha
gerceklestirilir. Son kisimda doldurulacak bir kez daha 25 diisiis yapilir. Son noktada
dikkat edilmesi gereken nokta zemin numunesi, kalib1 doldurmaya yetmeli, ancak
yaka cikarildiktan sonra kesilip atilacak artik zemin yiiksekligi 6mm’yi agmamalidir.
Yaka c¢ikarilarak kaliptan tasan numune kesilip, kalibin alt ve iist yiizii kuvvet
uygulamadan diizlenir. Kalip + numune tartilarak degeri kaydedilir. Numune kriko
yardimiyla konsolidasyon kalibindan ¢ikarilarak, sikistirilmis zemin numunesinin
ortasindan bir miktar zemin alinarak kaliba konup tartilir ve etiive atilir. Aym
islemler farkli su muhtevalarina sahip ikinci, li¢iincii, dérdiincii, besinci numune igin
de gerceklestirilir. 24 saatin sonundaki kuru agirliklar terazide tartilip kaydedilir
[24].

4.3.6.1. Kompaksiyon yontemleri ve zemin dokusu

Sadece Proctor sikistirma deney sonucglarina dayanmak, tiim dolgularin optimum su
icerigine hemen hemen esit bir su muhtevasi ile sikistirilmast gerektigi izlenimi
vermektedir. Clinkli bu yontem en az kompaksiyon ¢abasi i¢in en yiiksek doygun

birim hacim agirliga ulasir. Bu durum, projelerin ¢ogunda yapilan bir seydir.

Bununla birlikte, ilave kompaksiyon cabasi kullanimi yoluyla optimumun hafifce

1slak veya kuru tarafinda sikistirilan zeminler de gerekli doygun birim hacim agirliga
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ulagabilirler. Bu yontem daha pahali olmasma ragmen, farkli dokuya oOzellikle
killerde muhtemelen daha uygun miihendislik 6zelliklerine sahip bir dolguya yol
acar. Optimumun kuru tarafinda sikistirildigr zaman, killer Sekil 4.11. de gosterildigi
gibi flokiile bir doku kazanirlar. Bu gibi zeminler, optimumun 1slak tarafinda
sikistirilanlardan daha yiliksek bir hidrolik iletkenlige ve daha biiyiik bir kesme
dayanimia sahiptirler. Aksine, optimumun 1slak tarafinda sikistirilan killer,

mithendislik 6zelliklerini de etkileyen daha yonelimli bir doku kazanirlar.

Yi

Sekil 4.11. Killerde Kompaksiyon Sirasinda Su Igeriginin Zemin Dokusuna Etkisi

Kil dolgulardaki doku sikistirma ydntemine de baghdir. Ornegin, basing
kompaksiyonu elle yapilan kompaksiyondan daha farkli bir dokuya yol acar. Bu

etkiler 6zellikle zemin optimumun 1slak tarafinda sikistirildig1 zaman belirgindir.

Bu doku etkileri genellikle alisilagelen sikistirilmis dolgu projelerinde dikkate
almmamasina ragmen, toprak barajlar veya ¢ok derin dolgular gibi kritik projelerde
onemli olabilirler. Ornegin, bir toprak barajin ¢ekirdegini insa etmek i¢in kullanilan
killer diisiik bir hidrolik iletkenlik saglamak amaciyla optimumun 1slak tarafinda
yerlestirilebilir. Bu gibi projeler, cesitli sikistirma su igerikleri ve yontemler
kullanilarak zeminler iizerinde bir dizi laboratuvar deneyleri yapmay1 ve deneylerin

sonuglarina baglh sikistirma sartnameleri gelistirmeyi igerebilir [11].



74

4.3.7. Uc eksenli basing deneyi (UU deneyi) (konsolidasyonsuz-drenajsiz)

Zemin mekaniginde yarim sonsuz ortam olarak dikkate aldigimiz zemin kitlesinin
herhangi bir derinliginden bir zemin numunesinin ¢ikarilmasi halinde, numune
iizerinde bulunan yatay ve diisey gerilmeler kaldirilmis olmaktadir. Laboratuarda
deneye tabi tutulacak numuneler {izerinde miimkiin oldugunca arazi kosullarinin
saglanmasina gayret gosterilir. Ug eksenli kesme deneyi ile arazi kosullarina uygun
yatay ve diisey gerilmeler numune iizerine uygulanabilmektedir. Ayrica numuneler

degisik yatay ve diisey gerilmeler altinda kesilebilmektedir.

Uc eksenli deneyde numunenin gevresine, alt ve iist yiizeylerine ayni basing
(hidrostatik basing) uygulanabilmektedir. Uygulanan bu basinca ¢evre basinci ya da
hiicre basinct adi verilmektedir. Cevre basinci, bir hiicre igerisinde bulunan
numunenin ¢evresine doldurulan bir sivi genellikle su iizerine basing uygulanarak

elde edilir.

Ug eksenli kesme deneyinde kullanilan numuneler iizerindeki gerilme durumu
arazide meydana gelmesi beklenen gerilme durumu gibi diizenlenerek deney
yapilmasi en mantikli yoldur. Bunun i¢in arazideki yatay gerilmeler numunede ¢evre
basinc1 olarak uygulandiktan sonra diisey dogrultudaki gerilme arttirilarak
numunenin kesilmesi saglanir. Diisey gerilmedeki artis deviatdr gerilme olarak
adlandirilmaktadir. Numune iizerine uygulanan deviator gerilmenin arttirilmasi ile

diisey dogrultudaki asal gerilme ¢evre basincindan farklidir.

UU Deneyi: Bu deneyde c¢evre basinct uygulandiktan hemen sonra deviatér gerilme
arttirtlarak numunenin kesilmesi saglanir. Deviator gerilmenin hizli bir sekilde
uygulanmasi ile deney siiresince numunenin konsolide olmasina ve suyun drenajina
miisaade edilmez. Bu deneyin doygun haldeki kil numunelerle yapilmasi halinde
i¢sel siirtlinme agis1 daima sifir olur. Deney sonucunda zeminin drenajsiz kayma
direnci elde edilir. Bosluk suyu basinglari konsolidasyon ve kesme asamalarinda
sistem disina ¢ikamadigindan en yiiksek diizeyde kalir. Bu deney, cap1 3,5cm ila
Ilcm arasinda yiiksekligi ise, capinin iki kat1 dolayinda olan silindirik numune

tiipleri ile yapilir.
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Kesme kutusu deneyine gore ii¢ eksenli deneyin bir ¢ok iistlinliigii bulunmaktadir.

Bu iistiinliiklerden en énemli ii¢ tanesi,

I- Numunede meydana gelen hacim degismeleri daha hassas olarak Slgiilebilir.

2- Ug eksenli kesme deneyinin biitiin asamalarinda numunenin gerilme durumu

bilinir. Oysa; kesme kutusu deneyinde sadece kirilma anindaki gerilme

durumu bilinir.

3- Zeminlerin bazi 6zelliklerinin, 6rnegin elastisite modiilii ve poisson orani vb.

belirlenmesinde saglanmasi gereken Ozel durumlara ii¢ eksenli deneyin

uyarlanmasi daha kolaydir [3].

Bu deney kohezyonlu bir zeminin basing dayaniminin ii¢ eksenli kesme cihazinda,

hiicre basinct belirli bir degerde tutularak su muhtevasinin degismesi Onlenerek

Olgtilmesi ile ilgilidir.

Kullanilan cihazlar;

Silindirik numune tiipii

Tiraglama bigagi veya palet bigagi
Lastik kilif

Kilif germe cihazi

Lastik halkalar

Numune ¢apinda iki adet metal baslik
Terazi

Etiv (105°C)

Numuneyi tiipten ¢ikarmak i¢in kriko

Kumpas

Deney numunesinin boyutlarina uygun ii¢ eksenli deney hiicresi

Hiicreyi dolduran akiskana istenilen basmci 0,05kgf/cm” (5kPa) hassasiyetle

uygulayabilecek ve bu basinci belirli bir diizeyde tutabilecek bir cihaz

Birim kisalmalar1 gosteren bir mikrometre

Uygulanacak yiikle birim kisalmalara karsilik gelen kuvvet halkasinin degerini 5kPa

hassasiyetle 6l¢ebilecek mikrometre [24]
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Sekil 4.12. Ug Eksenli Deney Hiicresi [16]

Numunenin hazirlanmasindaki amag, zeminin yapisini ve su muhtevasini degisiklige
ugratmadan yiiksekligi capinin iki kati olan uglar1 diiz ve eksene dik silindir

bi¢iminde numune elde etmektir.

Sondajdan alinan 6rselenmemis numuneden silindirik numune tiipti batirilip numune
almir. Tiipteki numunenin alt ve {ist kismi diizeltilerek kriko yardimiyla numune
tiipten ¢ikartilir. Numunenin ¢ap1 kumpas ile ol¢iilerek yiiksekligi ¢apmin iki kati
olacak sekilde numune yiiksekligi alinir. Alinan numunenin alt ve iist kismi diizgiin
hale getirilip, terazide tartilir. Numunenin c¢api, yliksekligi, agirligi kaydedilir.

Numune gecirimsiz metal bir baslik lizerine oturtulur. Numunenin {ist kisminda
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metal baslik konulduktan sonra kilif germe cihazi ile lastik kilif gegirilerek suyun
iceri sizmamasi igin alt baglik ve kilif iizerine bir adet, list baslik ve kilif {izerine bir
adet lastik halka gegirilir. Kilifin numuneyi iyice kapatmasi saglanir. Kilif germe
cihazi ¢ikarilir. Seffaf basing hiicresi kapatilip, yiik halkasinin pistonu numunenin tist
yiizeyindeki metal basliga temas edene kadar indirilir. Bu arada numuneye kuvvet
uygulamamaya dikkat edilmelidir. Basing hiicresine istenilen ¢evre basinci verilerek
hiicre i¢in su doldurulur. Ardindan biitiin drenaj vanalar1 kapatilir. Diisey
deformasyonu 6l¢gen mikrometre ve kuvvet halkasi 6lgen mikrometre sifirlanarak ilk

okumalar kaydedilir.

Deneyin yapilisi; Deneye ilk 100kPa uygulanmak iizere sistem caligtirilir.
Deformasyon saati (mikrometresi) 10 degerine geldiginde kuvvet halkasi 6lgen
mikrometre degerine bakilip kaydedilir. Deformasyon saati 25 degerine geldiginde
kuvvet halkasi 6lgen mikrometre degerine bakilip kaydedilir. Bu islem 50, 75, 100,
150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900...gibi degerlerde de okunarak kuvvet
halkas1 degerleri kaydedilir. Deney maksimum eksenel gerilme degeri asilana veya
birim boy degisimi %20’ye ulasana kadar devam ettirilir. Deney sona erdiginde cihaz
durdurulur. Basing hiicresindeki ¢evre basinci kaldirilarak hiicredeki sivi bosaltilir.
Yiikleme pistonu kaldirilir ve seffaf hiicre civatalardan gevsetilerek acilir. Lastik
halkalar, lastik kilif ve metal basliklar c¢ikartilip numune incelenerek bir kap
igerisinde etiive atilir. Ayni islem ikinci numune i¢in de tekrarlanir (200kPa). En az
iic numuneyle bu deneyin yapilmasi daha iyi sonug verir. Numuneler 24 saat sonunda

tartilarak kuru agirliklar kaydedilir [24].

4.3.8. Kesme kutusu deneyi

Zeminlerin kayma direnci; zemine uygulanan siirekli deplasmanlar altinda zemin

danelerinin birbirine gore rolatif hareketlerine kars1 gosterdikleri direngtir.

Kesme kutusu deneyi kohezyonlu yada kohezyonsuz zeminlerin kayma direnclerini
belirlemek i¢in kullanilan bir deneydir. Kesme kutusunun {ist basligi saga dogru
kaydirilarak zorlanmaktadir. Bu sekilde zemin numunesi yatay zorlanmayla kesilerek

kayma parametreleri bulunabilmektedir.
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Zeminlerin kayma direnci parametrelerinin belirlenmesinde hangi deneyin
kullanilacagina karar verirken, deneylerin hangi ama¢ icin yapilacagi, bu deneyin
sakincalar1 ve istiinliikleri dikkate alinmalidir. Ug eksenli kesme deneyinin kesme
kutusu deneyine gore iki belirgin iistiinliikleri vardir. Bunlardan birincisi, deneyin
yapilmasi ve aletlerin kullanilmasi daha kolaydir. Ikicisi ise deney kisa zamanda
yapilarak sonuglar erken alinabilir. Buna karsin sakincali yanlar1 {i¢ ana baslik

altinda toplanabilir.

I- Numune daha 6nceden belirlenmis bir diizlem iizerinde kesilir. Bu diizlem
numunenin en zayif diizlemi olmasa bile bu kismin kayma direnci 6l¢iiliir.

2- Deney siiresince numunenin yiiklenen en kesit alan1 yatay hareketten dolay1
kiigiildiigiinden normal gerilme deney siiresince artmaktadir. Bu durum kare
kesitli kesme kutusunun kullanilmasi halinde bir sorun olmamakla beraber,
dairesel kesitli kesme kutusunun kullanilmasi halinde, deney siiresince diisey
yiikiin etkidigi alanin hesaplanmasinda giicliiklerle karsilagilmaktadir.

3- Dairesel kesme kutusu kullanilmasi halinde kayma diizlemindeki gerilme
kosullar1 karmasiktir. Numune bazi alanlarda kesilmeye zorlanirken bazi
yerlerde kesilmesi engellenmektedir. Gerilmelerin her noktada iiniform
olarak dagildigini kabul etmek bu durumda dogru bir kabul olmaktan oldukca
uzaktir [3].

Kesme kutusu deneyi iri ve ince daneli zeminlerin Orselenmemis veya sikistirilmis
numunelerinde, en biiyiik yumusamis ve kalint1 direng parametrelerinin, numunelerin
onceden belirli yatay bir diizlem boyunca kesilmesi suretiyle 6l¢iilmesine dairdir.
Zeminin kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilir. Numunenin kenar boyutu;
60mm olan kare bi¢imindeki, yiiksekligi ise 20mm veya fazla olmalidir. Deney en az

ti¢ numune ile farkli normal gerilmelerde numuneler konsolide edilerek yapilir.
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Kullanilan cihazlar;

Kesme kutusu

Yatay kuvvet uygulama sistemi
Gozenekli taglar

Celik numune alicilar

Numune itici

Diisey hareketi 6lcen mikrometre
Yatay hareketi 6lgen mikrometre
Terazi

Kronometre

Etiiv

Su

Palet bigag1

Numune kabi

Celik numune alic1 zemine batirilarak numune tiiplinden numune alinir. Numunenin
alt ve st kismu palet bigag: ile hi¢ yiik uygulamadan diizeltilir. Halka + numune
agirhigr terazide tartilarak bulunur. Ardindan kesme kutusu cihazina gozenekli tas ve
istiine filtre kagidi konularak, numune itici kullanilarak numune alicidan numune
itilerek filtre ve gozenekli tagin {istiine oturtulur. Bu sirada numuneye fazla kuvvet
uygulaylp numunenin konsolide olmasina izin verilmemelidir. Numunenin {istline
filtre kagidi ve gozenekli tas konulur ve iizerine baslik oturtulur.. Numuneyi
koydugumuz iki parcali hiicrenin alt pargasi ana hiicreye sabitlenir, {ist parcasi da
kuvvet halkasina baglanir. Diisey yiik 6zengi celik basligin iizerindeki celik bilyaya
oturtulur. Yatay hareketi, diisey oturmayr Olcen mikrometreler sifirlanir. Numune

artik deneye hazirdir.

Deneyin yapilist; Sol ve sag keseye agirliklar konulduktan sonra havuza su konur
numune konsolidasyona maruz birakilir. Numune kum ise ani sikisma
gostereceginden konsolidasyon siiresi, mikrometre belli bir yerde durdugunda veya
cok yavas ilerlediginde konsolidasyona son verilir. Kil gibi ince deneli zeminlerde bu

konsolidasyon siiresi en az 24 saattir. Konsolidasyonda sonra numuneyi kesme
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islemine gegilir. Kuvvet halkasin1 ve yatay Otelenmeyi Ol¢cen mikrometreler
sifirlanarak kesme kutusu c¢alistirilir. Numune belirlenen hizla (0,5mm/dak) kesme
islemi baslatilir. 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, ..... dakika zaman
araliklarinda kuvvet halkast mikrometresinden kuvvet halkasi degeri ve bu degere
karsilik gelen yatay 6telenmede diger mikrometreden okunarak bu degerle diizenli
bir sekilde kaydedilir. Kuvvet halkasi degerleri beli bir noktadan sonra sabitlenince
(gevsek kum) veya belli bir noktadan sonra diiserse (siki kum) deneye son verilir.
Islem tamamlandiktan sonra numunenin alt ve iist taraflarinda yatay dtelenme yaptig
goriiliir. Numune hassas terazide tartilarak agirligi kaydedilir. Ardindan numune,
numune kabina konularak etlive atilir ve kuru agirligi bulunur. Kesme kutusu deneti
icin bu sefer ikinci ve {i¢lincli numune i¢in de tekrarlanir. Bu sekilde deneye son

verilir [24].



Kugu boynu

Normal yik -
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Disey sikigma icin
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- — Yiikleme halkasi
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Yiik asma sistemi

Sekil 4.13. Bishop Kesme Kutusu [16]
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR VE DENEY SONUCLARI

5.1. Giris

Zeminlerde kayma direnci parametrelerine ait degerler, zemin iizerine yapilacak olan
yapilarin projelendirilmesi esnasinda onemli bir yere sahip olup, bu parametrelerin
arazi ya da laboratuvar deneyleri sonucu dogru olarak 6l¢iilmesi zemin mekaniginin
onde gelen konularindan birisini teskil eder. Hazirladigim bu tez yiiksek plastisiteli
kilde; ince kum, orta kum ve kaba kum miktarin1 artmasiyla, konsolidasyonsuz-
drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi ve kesme kutusu deneyi yapilarak sonuglariin
karsilagtirllmast ve kayma direnci parametrelerinin degisimini gdzlemlemek

maksadiyla gerceklestirilmistir.
5.2. Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilmak {izere yiiksek plastisiteli kilin temin edilebilmesi igin
Sakarya’nin hangi bolgesinde bulunacagi konusunda gerekli arastirilmalar yapildi.
Bu arastirmalar sonucunda Sakarya’nin Serdivan Ilgesi, Bahgelievler Mahallesi,
Siteler Camisi yaninda bulunan araziyi 3m derinlikte kazi yapilarak, deney numunesi
alind1. Numunenin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek icin Sakarya Universitesi, Insaat

Miihendisligi laboratuvarina gétiiriilerek plastik ve likit limit deneyi yapildi.
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Sekil 5.1. Belirlenen Arazinin 3m Kazilmasi

Sekil 5.2. Likit Limit Deneyinin Casagrande Cihazinda Yapilmasi

Sekil 5.3. Plastik Limit Deneyi
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Tablo 5.1. Likit Limit Deney Sonuglar1

LIKIT LIMIT DENEYI
Oregin Alindig1 Yer Serdivan, Bahgelievler Mah.
Ornegin Tanim1 Acik Kahve
Derinlik 3m
Deneyi Yapan Cemil GUVEN
Deney No 1 2 3 4 5 6
Kap No 363 329 340 327 357 369
Kap Agirhigi (gr) 18,29 | 19,79 | 19,94 | 20,44 | 23,83 | 21,84

Kap + Yas Ornek Agirlig (gr) | 32,01 | 34,69 | 35,72 | 36,33 | 41,92 | 39,80

Kap+Kuru0rnekAg1rhg1(gr) 27,52 | 29,66 | 30,37 | 30,80 | 35,55 | 33,27

Kuru Ornek Agirligi (gr) 9,23 | 9,87 | 10,43 | 10,36 | 11,72 | 11,43

Su Agirhig (gr) 449 | 503 | 535 | 553 | 637 | 6,53

Su Muhtevast (w) (%) 48,65 | 50,96 | 51,30 | 53,38 | 54,35 | 57,13

Darbe Sayis1 (N) 45 38 28 24 19 15
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Sekil 5.4. Vurus Sayisi 25’eKarsilik Gelen Likit Limit Degeri




Tablo 5.2. Plastik Limit Deney Sonuglari

PLASTIK LIMIT DENEYI
Ornegin Alindig1 Yer Serdivan, Bahgelievler Mah.
Ornegin Tanimi Acik Kahve
Derinlik 3m
Deneyi Yapan Cemil GUVEN
Deney No W 1 2
Kap No 325 309 316
Kap Agirlig: (gr) 24,94 24,23 20,76
Kap + Yas Ornek Agirlig (gr) 71,79 36,77 34,15
Kap + Kuru Ornek Agirlig (gr) 60,73 34,25 31,43
Kuru Ornek Agirligi (gr) 35,79 10,02 10,67
Su Agirligr (gr) 11,06 2,52 2,72
Su Muhtevast (w) (%) 30,90 25,15 25,49
Plastik Limit (wp) (%) - 25,32
Tablo 5.3. Likit Limit ve Plastik Limit Sonuglari
Likit Limit (w) (%) 52,82
Plastik Limit (wp,) (%) 25,32
Plastisite Indisi (I,)) (%) 27,50
Sivilik Indisi (Ip) 0,20
Kivam Indisi (1) 0,80
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Sekil 5.5. TS 1500/2000 Plastiste Kartinda Deney Numunesinin Yeri

Deney numunesinin fiziksel 6zelliginin bulunmasi sonucunda numunenin, CH

oldugu ortaya ¢ikmaistir.

5.3. Numuneler Uzerinde Yapilan Calismalar

Deney i¢in kullanilacak dogru numunenin bulunmasinin ardindan, laboratuvara
getirilen deney numunelerinin elenmesi i¢in numuneler sulandirilarak (¢amur haline
getirilerek) 200 nolu (0,0075mm) elekten elenmistir. CH numunesinin eleme islemi,
numunenin su alarak sismesi, zemin danelerinin birbirine yapismasi gibi etkenler
neticesinde numunenin elenmesi islemi uzun stirmiistiir. Elenen numune etiive
atilarak sudan arindirilmis, 24 saat sonra numuneler etiivden ¢ikarilarak tokmakla
islemi ile numune toz haline getirilmistir. Bu islem sonunda yaklasik 58 kg CH elde

edilmistir.



Sekil 5.8. Numunenin Etiivden Cikarildiktan Sonraki Sekli

87



88

Sekil 5.9. CH Numunesinin Elekten Elenmesi

Ardindan hidrometre, elek analizi ve 0zgiil agirlik deneyleri yapilarak; CH
numunesinin kum, kil ve silt yiizdesi ve 6zgiil agirligi bulundu. Bu arada deneyde
kullanilacak ince kum, orta kum ve kaba kumun temini gerceklestirildi. Kumlar;
Tirk Standartinda belirtilen dane ¢ap1 0,0075-0,2mm aras1 ince kum, dane ¢ap1 0,2-
0,6mm aras1 orta kum, dane cap1 0,6-2mm aras1 kaba kum olarak belirlenmis.
Laboratuarda; dane ¢ap1 0,075-0,212mm aras1 ince kum, dane ¢ap1 0,212-0,6mm orta

kum, dane ¢ap1 0,6-2mm aras1 kaba kum i¢in bu elek numaralari kullanildu.

Sekil 5.10. Numunenin Peridrol le Yakilmasi
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Sekil 5.12. Mikser Kullanilarak Hidrometrede Kullanilacak Numunenin Dagilmasi

— _E; ﬁ

—

Sekil 5.13. 25°C’de Su Havuzu Igerisine Olgme Silindirinin Konulmasi
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Sekil 5.15. Elek Analizi

Sekil 5.16. Ozgiil Agirlik Deneyi
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Sekil 5.17. Ince Kum ve Kil Numuneleri

Sekil 5.18. Kaba Kum ve Orta Kum Numuneleri
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Tablo 5.4. Ozgiil Agirhik Deneyi Sonuglar
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OZGUL AGIRLIK DENEYI
Ornegin Alindig1 Yer Serdivan, Bahgelievler Mah.
Ornegin Tanimi Acik Kahve
Derinlik 3m
Deneyi Yapan Cemil GUVEN
Deneyde Kullanilan Ornegin En Biiyiik Dane Cap1 2,00mm
Deney No 1 2 3
Piknometre Numarasi 1 3 10
Piknometre Agirligi (gr) 37,342 37911 37,136
Piknometre + Su Agirlig1 (gr) 138,147 | 138,122 | 136,706
Kuru Ornek Agirligi (gr) 10,150 10,450 10,925
Piknometre + Ornek + Su Agirligi (gr) 144,456 | 144,588 | 142,925
Ozgiil Agirlik (Gs) 2,64 2,62 2,61
Zeminin Ozgiil Agirhig 2,62




Tablo 5.5. Elek Analizi Sonuglar

ELEK ANALIZI
Ornegin Alindig1 Yer Serdivan, Bahgelievler Mah.
Ornegin Tanim1 Acik Kahve
Derinlik 3m
Deneyi Yapan Cemil GUVEN
Elek goz aciklig Elekte kalan Kalan | Toplam Toplam
(mm) numune (g) (%) |kalan (%) | gegen (%)
31,50 0,00 0,00 0,00 100,00
16,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8,00 0,00 0,00 0,00 100,00
4,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2,00 0,00 0,00 0,00 100,00
0,850 0,099 0,20 0,20 99,80
0,425 0,145 0,29 0,49 99,51
0,212 0,257 0,51 1,00 99,00
0,147 0,203 0,41 1,41 98,59
0,074 0,526 1,05 2,46 97,54
Toplam 1,230
Tablo 5.6. Organik Madde Miktar1 Sonuglari
Organik Madde Miktari
Kap No 266
Numune+Kap agirhigi, g 334,264
Kap agirhig, g 284,264
Kuru numune+Kap agirligi, g 332,421
Organik madde miktari, g 1,843
Organik madde miktar1, % 3,69
Numune Miktari, g 50,000
Ozgiil Agirhik 2,62
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Tablo 5.7. Hidrometre Deneyi Sonuglar1
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HIDROMETRE DENEYI
Oregin Alindig1 Yer Serdivan, Bahgelievler Mah.
Ornegin Tanimi Acik Kahve
Derinlik 3m
Deneyi Yapan Cemil GUVEN
Siire Okuma Siire Okuma
0,5 1,0295 30 1,0205
1 1,0281 60 1,0178
2 1,0273 120 1,0160
4 1,0258 240 1,0140
8 1,0249 1440 1,0102
15 1,0229 T (°C) 25
sire Jidromenel ot || L | o | e |k
Okumasi (mm)
0,5 1,0295 1,0300 | 0,0130 | 8,40 0,0533 90,68 89,36
1 1,0285 1,0290 | 0,0130 | 8,60 0,0381 87,44 86,16
2 1,0280 1,0285 | 0,0130 | 8,75 0,0272 85,82 84,57
4 1,0270 1,0275 | 0,0130 | 9,05 0,0196 82,58 81,38
8 1,0260 1,0265 | 0,0130 | 9,30 0,0140 79,34 78,19
16 1,0255 1,0260 | 0,0130 | 9,40 0,0100 77,73 76,59
30 1,0245 1,0250 | 0,0130 | 9,70 0,0074 74,49 73,40
64 1,0240 1,0245 | 0,0130 | 9,85 0,0051 72,87 71,80
120 1,0230 1,0235 | 0,0130 | 10,10 | 0,0038 69,63 68,61
240 1,0225 1,0230 | 0,0130 | 10,35 | 0,0027 68,01 67,02
1440 1,0205 1,0210 | 0,0130 | 10,70 | 0,0011 61,53 60,63
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Sekil 5.19. Yiiksek Plastisiteli Kilin Dane Dagilim Egrisi

Elek analizi ve Hidrometre deneylerinin sonucunda elde edilen dane ¢ap1 ve % gecen
degerleri, graniilometre egrisinde ¢izilerek cakil, kum, silt ve kil oranlar1 asagidaki

degerler bulunmustur.

Tablo 5.8. CH Numesinin Cakil, Kum, Silt ve Kil Yiizdeleri

CAKIL (%) 0

KUM (%) 2,55
SILT (%) 36,82
KIiL (%) 60,63

CH numunesinin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinin ardindan optimum su
muhtevalarinin bulunmasi i¢in standart kompaksiyon deneyi yapildi. Deneyde CH,
%10 orta kum igeren CH, %25 orta kum igeren CH, %50 orta kum i¢eren CH, %75
orta kum igceren CH numuneleri iizerinde optimum su muhtevalarin1 bulmak igin
degisik su muhtevalarinda numuneler hazirlanarak, kompaksiyon deneyleri

gerceklestirildi.



Sekil 5.22. Sikistirilmis Numunenin Kompaksiyon Kalibi le Tartilmasi
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Tablo 5.9. CH Numunesinin Standart Kompaksiyon Sonuglar1
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KOMPAKSIYON DENEYI
Ornegin Tanim1 CH Kalibin Cap1 (cm) 11,91
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kalibin Yiiksekligi (cm) 10,09
Ozgiil Agirhg (Gs) 2,62 Kalibin I¢ Hacmi (cm?) 952,32
Deney No 1 2 3 4 5
Kalip Agirlig (gr) 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000
Kalip + Zemin Agirligs (gr) 9490 | 9630 | 9730 | 9695 | 9580
Sikistirilmis Zemin Agirhig (gr) 1490 1630 1730 1695 1580
Yas Birim Hac. Agirhik (kN/m°) | 1535 | 16,79 | 17,82 | 17.46 | 1628
Kap No 743 786 783 741 785
Kap Agirligr (gr) 56,21 | 56,45 | 54,07 | 55,16 | 56,30
Kap + Yas Ormnek Agirhigt (gr) | 20828 | 194,75 | 239,56 | 270,06 | 249,56
Kap + Kuru Ornek Agirhigi (gr) | 186,77 | 171,27 | 198,67 | 212,14 | 189,56
Kuru Agirhg (gr) 130,56 | 114,82 | 144,60 | 156,98 | 133,26
Su Agirligi (gr) 21,51 | 23,48 | 40,89 | 57,92 | 60,00
Su Muhtevast (w) (%) 16,48 | 20,45 | 28,28 | 36,90 | 45,02
Kuru Birim Hacim Ag. (N/m”) | 1318 | 1394 | 13,89 | 1275 | 11,22
15,00
£
Z 14,00 ) ol ‘1\\
5 // N
Ev 13,00 o \l
£ N\
2 12,00 | N
3 N\
11,00
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Su Muhtevasi %

Sekil 5.23. CH Numunesi I¢in Kompaksiyon Egrisi




Tablo 5.10. %10 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Standart Kompaksiyon Sonuglar1
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KOMPAKSIYON DENEYI
Ornegin Tanim1 %10 Orta Kum I¢eren CH | Kalibin Cap1 (cm) 11,91
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kalibin Yiiksekligi (cm) 10,09
Ornek Agirligr (kg) 10 Kalibin I¢ Hacmi (cm?) 952,32
Deney No 1 2 3 4 5
Kalip Agirligr (gr) 8000 8000 8000
Kalip + Zemin Agirhg (gr) 9632 | 9756 | 9642
Sikistirilmis Zemin Agirhig (gr) 1632 1756 1642
Yas Birim Hac. Agirlik (kN/m’) 16,81 18,09 16,91
Kap No 512 538 531
Kap Agirligi (gr) 49,86 | 47,19 | 50,34
Kap + Yas Ornek Agirthgi (gr) | 15836 | 169,14 | 174.45
Kap + Kuru Ornek Agithgi (gr) | 142,12 | 144,14 | 142,14
Kuru Agirligs (gr) 92,26 | 96,95 | 91,80
Su Agirhigr (gr) 16,24 | 25,00 | 32,31
Su Muhtevasi (w) (%) 17,60 | 2579 | 35,19
Kuru Birim Hacim Ag. (kN/m’) 14,30 14,38 12,51
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Sekil 5.24. %10 Orta Kum igeren CH Numunesi I¢in Kompaksiyon Egrisi
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Tablo 5.11. %25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Standart Kompaksiyon Sonuglari

KOMPAKSIYON DENEYI
Ornegin Tanim1 %25 Orta Kum I¢eren CH | Kalibin Cap1 (cm) 11,91
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kalibin Yiiksekligi (cm) 10,09
Ornek Agirligr (kg) 10 Kalibin I¢ Hacmi (cm?) 952,32
Deney No 1 2 3 4 5
Kalip Agirlig (gr) 8000 8000 8000
Kalip + Zemin Agirligr (gr) 9750 | 9865 | 9850

Sikistirilmis Zemin Agirhig (gr) 1750 1865 1850

Yas Birim Hac. Agirlik (kN/m”) 18,03 19,21 19,06

Kap No 512 538 531

Kap Agirligr (gr) 4986 | 47,19 | 50,34

Kap + Yas Ornek Agirlig (gr) 158,51 | 167,73 | 191,62

Kap + Kuru Ornek Agirlig (gr) 143,24 | 146,83 | 162,96

Kuru Agirhgr (gr) 9339 | 99,64 | 112,62
Su Agirhigr (gr) 1527 | 20,90 | 28,66
Su Muhtevasi (w) (%) 16,35 | 2098 | 25,45

Kuru Birim Hacim Ag. (kN/m”) 15,49 15,88 15,19
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Sekil 5.25. %25 Orta Kum igeren CH Numunesi i¢in Kompaksiyon Egrisi



Tablo 5.12. %50 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Standart Kompaksiyon Sonuglari
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KOMPAKSIYON DENEYI
Ornegin Tanim1 %50 Orta Kum Igeren CH | Kalibin Cap1 (cm) 11,91
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kalibin Yiiksekligi (cm) 10,09
Ornek Agirhigr (kg) 6 Kalibin i¢ Hacmi (cm?) 952,32
Deney No 1 2 3 4 5
Kalip Agirligr (gr) 8000 8000 8000
Kalip + Zemin Agirhigi (gr) 9710 | 9899 | 9812
Sikistirilmis Zemin Agirhig (gr) 1710 1899 1812
Yas Birim Hac. Agirlik (kN/m’) 17,61 1956 | 18,67
Kap No 512 551 531
Kap Agirligr (gr) 49,86 | 44,19 | 50,34
Kap + Yas Ornek Agirhg1 (gr) 160,45 | 178,65 | 185,56
Kap + Kuru Ornek Agirhigi (gr) | 148,50 | 16024 | 158,23
Kuru Agirhg (gr) 98,64 | 116,05 | 107,89
Su Agirligi (gr) 11,95 | 18,41 | 27,33
Su Muhtevasi (w) (%) 12,11 15,86 | 2533
Kuru Birim Hacim Ag. (kN/m”) 15,71 16,88 14,89
18,00
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Sekil 5.26. %50 Orta Kum igeren CH Numunesi I¢in Kompaksiyon Egrisi




Tablo 5.13. %75 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Standart Kompaksiyon Sonuglari
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KOMPAKSIYON DENEYI
Ornegin Tanim1 %75 Orta Kum Igeren CH | Kalibin Cap1 (cm) 11,91
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kalibin Yiiksekligi (cm) 10,09
Ornek Agirligr (kg) 6 Kalibin I¢ Hacmi (cm?) 952,32
Deney No 1 2 3 4 5
Kalip Agirlig (gr) 8000 8000 8000
Kalip + Zemin Agirligr (gr) 9800 | 10030 | 9955
Sikistirilmis Zemin Agirhig (gr) 1800 2030 1955
Yas Birim Hac. Agirlik (kN/m’) 18,54 | 2091 | 20,14
Kap No 543 561 560
Kap Agirligi (gr) 51,21 | 47,85 | 45,71

Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 175,25

227,47 | 233,43

Kap + Kuru Ornek Agirhigi (gr) | 167,36

204,25 | 202,48

Kuru Agirligr (gr) 130,56 | 114,82 | 144,60
Su Agirligr (gr) 10,41 | 23,22 | 30,95
Su Muhtevasi (w) (%) 8,96 | 14,85 | 19,74
Kuru Birim Hacim Ag. (kN/m’) 17,02 18,21 16,82
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Sekil 5.27. %75 Orta Kum igeren CH Numunesi I¢in Kompaksiyon Egrisi
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Tablo 5.14. Numunelerin Kuru Birim Hacim Agirlik ve Optimum Su Muhtevalar1 Sonuglari

Numune Optimum Su Muhtevasi Kuru Birim Hacim Agirligi
CH 24,5 14,10
n .
0
0
0

Optimum su muhtevalar1 da belirlendikten sonra; CH icin su muhtevas1 24,5; %10
ince, orta, kaba kum igeren CH numunesi i¢in su muhtevas1 %22; %25 ince, orta,
kaba kum iceren CH numunesi i¢in su muhtevasi %20; %50 ince, orta, kaba kum
iceren CH numunesi i¢in su muhtevasi %17,5; %75 ince, orta, kaba kum iceren CH
numunesi i¢in su muhtevast %14 olarak deney numunelerinin hazirlamasina geg¢ildi.
Once kil ve kumun biinyesinde nemden kaynaklanan suyu kurutmak igin etiive
atilarak 24 saat bekletildi. Cikarilan numuneler kapakli kaplara konuldu. Yapilacak
karisim icin belirlenen kil ve kum miktarlar tartilarak karistirildi ve bu karisimin
homojen olmasini saglamak maksadiyla mikser kullanildi. Her karisim 3 dakika sabit
hizda mikserde karigtirildi. Karisim genis bir kap igerisine alinarak belirlenen su
muhtevasi i¢in karisima su ilave edildi. Oregin 2kg’lik %10 ince kumda %22 su
mubhtevasi i¢in; 1800gram kil, 200 gram ince kum ve 440ml su ilave edilerek karigim
elle iyice karstirildi. Igerisine konulan suyu, biitiin numune daneleri alsin diye

iizerleri posetlenerek 24 saat oda sicakliginda beklemeye birakildi.
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Sekil 5.28. Havadan Aldigi Nemi Kaybetsin Diye Numunenin Etiive Atilmasi

Sekil 5.30. Kum ve Kilin Mikserde Karisimi
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Sekil 5.31. Belirlenen Su Muhtevasinda Karigimin Hazirlanmast

Sekil 5.32. Karisim Hazirlandiktan Sonra

Sekil 5.33. Hazirlanan Karigimlarin Oda Sicakliginda Bekletilmesi
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Numunelerin optimum su muhtevalarinda hazirlanmasinin  ardindan standart
kompaksiyon deneyi yapilarak numunenin sikistirilmasi saglandi. 3 kademe halinde
25 vurus yapacak sekilde 2,5kg tokmakla sikistirma islemi gerceklestirildi. Numune
sikistirildiktan sonra 3 adet ii¢ eksenli deney tiipli yaglanarak numunenin igine itildi.
Ayni sekilde 3 adet kesme kutusu halkast da numune igerisine itildi. Tiiplerin ve
kesme kutusu halkasinin itilme iglemi beton pres makinesinde iiste bulunan kuvvet
kolunun cevrilmesiyle, tiipler ve kesme halkasi {izerine kuvvet uygulanarak
numuneye batmasi saglandi. Kompaksiyon kalibindan c¢ikarilan tiip ve kesme
halkalar1 i¢indeki numunelerin, iist ve alt yiizeyleri diizeltilerek hava almamasi i¢in
bir poset icine konuldu. Tip igerisindeki numuneler kriko yardimiyla ¢ikarilarak
konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi yapildi. Kesme halkasi

igerisindeki numunelere de kesme kutusu deneyi yapildi. Bu islemler biitiin

hazirlanan deney numuneleri i¢in tekrarlandi.

Sekil 5.34. Kesme Kutusu Halkas1 ve Ug Eksenli Deney Tiipleri
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Sekil 5.37. Numunenin Kriko Yardimiyla Kompaksiyon Kalibindan Cikarilmasi
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Sekil 5.39. Kesme Kutusu Cihazi



Tablo 5.15. CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Taninu CH Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak Ozgiil Agirlik 2,62
Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,57 3,60 3,61
Ornek Alani, (cm?) 10,01 10,18 10,24
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,28 7,05 7,44
Ornek Hacmi, (crn3) 72,87 71,76 76,15
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 134,20 136,94 143,83
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 107,45 109,84 115,26
Su Agirhig, (gr) 26,75 27,10 28,57
Su Muhtevasi, (%) 249 24,7 24,8
Dane Hacmi, (cm’) 41,01 41,92 43,99
Bosluk Hacmi, (cm’) 31,86 29,84 32,16
Porozite, (%) 43,7 41,6 42,2
Doygunluk Derecesi, (%) 84,0 90,8 88,8
Tablo 5.16. CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve ©@’nin UU Deneyi Ile Bulunmasi
o3 = 100 kPa
(mmA/q 00) oo e A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,01 0,00 0,00
10 8 0,0014 10,02 16,97 16,93
25 10 0,0034 10,04 21,21 21,12
50 15 0,0069 10,08 31,82 31,57
75 19 0,0103 10,11 40,30 39,84
100 23 0,0137 10,15 48,78 48,07
150 31 0,0206 10,22 65,75 64,33
200 38 0,0275 10,29 80,60 78,31
300 49 0,0412 10,44 103,93 99,55
400 52 0,0549 10,59 110,29 104,13
500 55 0,0687 10,75 116,66 108,54
600 60 0,0824 10,91 127,26 116,66
700 75 0,0962 11,07 159,08 143,64
800 80 0,1099 11,25 169,68 150,89
900 79 0,1236 11,42 167,56 146,70
1000 79 0,1374 11,60 167,56 144,40
1100 78 0,1511 11,79 165,44 140,30
1200 - - - - -




Tablo 5.17. CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’min UU Deneyi ile Bulunmasi
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o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁgl\lﬁtu g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,18 0,00 0,00
10 6 0,0014 10,19 12,73 12,48
25 7 0,0035 10,21 14,85 14,53
50 18 0,0071 10,25 38,18 37,24
75 25 0,0106 10,29 53,03 51,54
100 30 0,0142 10,33 63,63 61,63
150 38 0,0213 10,40 80,60 77,50
200 45 0,0284 10,48 95,45 91,11
300 58 0,0426 10,63 123,02 115,71
400 70 0,0567 10,79 148,47 137,59
500 80 0,0709 10,96 169,68 154,88
600 84 0,0851 11,13 178,16 160,14
700 87 0,0993 11,30 184,53 163,29
800 88 0,1135 11,48 186,65 162,56
900 91 0,1277 11,67 193,01 165,41
1000 89 0,1418 11,86 188,77 159,15
1100 84 0,1560 12,06 178,16 147,72
1200 80 0,1702 12,27 169,68 138,33
1300 - - - - -
1400 - - - - -
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -




Tablo 5.18. CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’min UU Deneyi ile Bulunmasi

110

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁgl\lﬁtu g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,24 0,00 0,00
10 6 0,0014 10,25 12,73 12,42
25 8 0,0035 10,27 16,97 16,52
50 15 0,0071 10,31 31,82 30,86
75 27 0,0106 10,35 57,27 55,35
100 35 0,0142 10,38 74,24 71,50
150 46 0,0213 10,46 97,57 93,29
200 53 0,0284 10,53 112,41 106,71
300 68 0,0426 10,69 14423 134,91
400 78 0,0567 10,85 165,44 152,46
500 85 0,0709 11,02 180,29 163,65
600 93 0,0851 11,19 197,25 176,32
700 100 0,0993 11,36 212,10 186,65
800 109 0,1135 11,55 231,19 200,24
900 113 0,1277 11,73 239,67 204,27
1000 111 0,1418 11,93 235,43 197,39
1100 110 0,1560 12,13 23331 192,38
1200 109 0,1702 12,33 231,19 187,43
1300 - - - - -
1400 - - - - -
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Birim Kisalma

Sekil 5.40. CH Numunesinin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi
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Sekil 5.41.CH Numunesi I¢in UU Deneyi Sonucunda Yenilme Zarfi ve Mohr Daireleri



Tablo 5.19. %10 Ince Kum igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

112

Ornegin Tanim CH + % 10 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,53 3,59 3,58
Ornek Alani, (cm?) 9,79 10,12 10,07
Ornek Yiiksekligi, (cm) 730,00 7,29 7,36
Ornek Hacmi, (crn3) 714434 73,79 74,09
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 138,34 137,80 144,97
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 112,64 112,79 118,12
Su Agirhig, (gr) 25,70 25,01 26,84
Su Muhtevasi, (%) 22,8 22,2 22,7

Tablo 5.20. %10 ince Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 100 kPa
(mrr?/r‘ll 00) il & A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,79 0,00 0,00
10 9 0,0014 9,80 19,09 19,48
25 I3 0,0034 9.82 38,18 38,88
50 26 0,0068 9,85 55,15 55,96
75 31 0,0103 9,89 65,75 66,49
100 35 0,0137 9,92 74,24 74,81
150 40 0,0205 9,99 84,84 84,91
200 45 0,0274 10,06 9545 94,85
300 50 0,0411 10,21 106,05 103,91
400 55 0,0548 10,35 116,66 112,67
500 61 0,0685 10,51 129,38 123,15
600 68 0,0822 10,66 144,23 13526
700 69 0,0959 10,82 146,35 135,20
800 70 0,109 10,99 14847 135,08
900 73 0,1233 1,16 154,83 138,70
1000 80 0,1370 11,34 169,68 149,63
1100 36 0,1507 11,52 182,41 158,30
1200 83 0,1644 1,71 176,04 150,31
1300 80 0,1781 11,91 169,68 142,50
1400 80 0,1918 2,11 169,68 140,13
1500 i i i i i
1600 i i i i i
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Tablo 5.21. %10 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi {le Bulunmasi

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,12 0,00 0,00
10 15 0,0014 10,14 31,82 31,39
25 26 0,0034 10,16 55,15 54,29
50 35 0,0069 10,19 74,24 72,84
75 40 0,0103 10,23 84,34 82,95
100 45 0,0137 10,26 95,45 93,00
150 50 0,0206 10,33 106,05 102,61
200 54 0,0274 10,41 114,53 110,05
300 57 0,0412 10,56 120,90 114,52
400 60 0,0549 10,71 127,26 118,82
500 65 0,0686 10,87 137,87 126,86
600 7 0,0823 11,03 152,71 138,45
700 79 0,0960 11,20 167,56 149,64
800 80 0,1097 11,37 169,68 149,23
900 81 0,1235 11,55 171,80 148,77
1000 82 0,1372 11,73 173,92 148,25
1100 87 0,1500 11,92 184,53 154,79
1200 90 0,1646 12,12 190,89 157,54
1300 87 0,1783 12,32 184,53 149,79
1400 83 0,1920 12,53 176,04 140,52
1500 81 0,2058 12,74 171,80 134,80
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Tablo 5.22. %10 ince Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,07 0,00 0,00
10 15 0,0014 10,08 31,82 31,56
25 28 0,0034 10,10 59,39 58,80
50 34 0,0069 10,14 72,11 71,15
75 40 0,0103 10,17 84,34 83,42
100 45 0,0137 10,21 95,45 93,52
150 50 0,0206 10,28 106,05 103,19
200 54 0,0274 10,35 114,53 110,66
300 60 0,0412 10,50 127,26 121,22
400 70 0,0549 10,65 148,47 139,40
500 76 0,0686 10,81 161,20 149,16
600 78 0,0823 10,97 165,44 150,83
700 79 0,0960 11,14 167,56 150,48
800 80 0,1097 1131 169,68 150,07
900 82 0,1235 11,48 173,92 151,45
1000 86 0,1372 11,67 184,53 156,35
1100 88 0,1500 11,85 186,65 157,45
1200 85 0,1646 12,05 180,29 149,62
1300 80 0,1783 12,25 169,68 138,51
1400 80 0,1920 12,46 169,68 136,20
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Sekil 5.42. % 10 ince Kum iceren CH Numunesinin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi
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Sekil 5.43. %10 Ince Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyi Sonucunda Yenilme Zarfi ve Mohr
Daireleri



Tablo 5.23. %10 Orta Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 10 Orta Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,57 3,58 3,51
Ornek Alani, (cm?) 10,01 10,07 9,68
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,19 7,35 7,34
Ornek Hacmi, (crn3) 71,97 73,98 71,02
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 140,66 139,62 137,49
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 115,02 113,85 112,05
Su Agirhig, (gr) 25,64 25,77 25,44
Su Muhtevasi, (%) 22,3 22,6 22,7

Tablo 5.24 %10 Orta Kum igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o = 100 kPa
(mmA/q 00) il : A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,01 0,00 0,00
10 3 0,0014 10,02 16,97 16,93
2 6 0,0035 10,04 33,94 33,78
50 21 0,0070 10,08 44,54 44,19
75 2 0,0104 10,12 46,66 46,13
100 24 0,0139 10,15 50,90 50,15
150 28 0,0209 10,22 59,39 58,00
200 32 0,0278 10,30 67.87 65,92
300 36 0,0417 10,45 76,36 73,10
400 4 0,0556 10,60 86,96 82,04
500 48 0,0695 10,76 101,81 94,64
600 50 0,0834 10,92 106,05 97,10
700 51 0,0974 11,09 108,17 97,54
300 52 01113 11,26 110,29 97,92
900 53 0,1252 11,44 112,41 98,25
1000 55 0,1391 11,63 116,66 100,33
1100 60 0,1530 11,82 127,26 107,68
1200 61 0,1669 12,02 129,38 107,68
1300 63 0,1808 12,22 133,62 109,36
1400 65 0,1947 12,43 137,87 110,91
1500 66 0,2086 12,65 139,99 110,67
1600 67 0,2225 12,87 142,11 110,38
1700 70 0,2364 3,11 148.47 113,25
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Tablo 5.25. %10 Orta Kum igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 200 kPa

(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,07 0,00 0,00
10 7 0,0014 10,08 14,85 14,73
25 10 0,0034 10,10 2121 21,00
50 12 0,0068 10,13 25,45 2511
75 14 0,0102 10,17 29,69 29,20
100 16 0,0136 10,20 33,94 33,25
150 20 0,0204 10,28 42,42 41,28
200 21 0,0272 10,35 44,54 43,05
300 23 0,0408 10,49 48,78 46,49
400 27 0,0544 10,65 57,27 53,80
500 30 0,0680 10,80 63,63 58,91
600 32 0,0816 10,96 67,87 61,92
700 37 0,0952 11,13 78,48 70,54
800 40 0,1088 11,30 84,84 75,11
900 45 0,1224 11,47 95,45 83,21
1000 49 0,1361 11,65 103,93 89,20
1100 52 0,1497 11,84 110,29 93,17
1200 55 0,1633 12,03 116,66 96,97
1300 56 0,1769 12,23 118,78 97,13

1400 59 0,1905 12,43 125,14 100,64

1500 61 0,2041 12,65 129,38 102,30

1600 63 02177 12,87 133,62 103,85

1700 65 02313 13,09 137,87 105,28
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Tablo 5.26. %10 Orta Kum igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,68 0,00 0,00
10 10 0,0014 9,69 21,21 21,89
25 16 0,0034 9,71 33,94 34,95
50 20 0,0068 9,74 0.4 43,54
75 24 0,0102 9,78 50,90 52,07
100 26 0,0136 9,81 55,15 56,22
150 28 0,0204 9,88 59,39 60,12
200 30 0,0272 9,95 63,63 63,97
300 33 0,0408 10,09 69,99 69,38
400 36 0,0544 10,23 76,36 74,62
500 41 0,0680 10,38 86,96 83,76
600 P 0,0816 10,54 89,08 84,55
700 43 0,0952 10,69 91,20 85,28
800 44 0,1088 10,86 93,32 85,95
900 45 0,1224 11,03 95,45 86,56
1000 46 0,1361 11,20 97,57 87,11
1100 56 0,1497 11,38 118,78 104,38
1200 54 0,1633 11,56 114,53 99,04
1300 53 0,1769 11,76 112,41 95,63
1400 51 0,1905 11,95 108,17 90,50
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Sekil 5.44. % 10 Orta Kum igeren CH Numunesinin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi
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Sekil 5.45. %10 Orta Kum igeren CH Numunesinin UU Deneyi Sonucunda Yenilme Zarfi ve Mohr
Daireleri



Tablo 5.27. %10 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 10 Kaba Kum | Kuvvet Halkast No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,55 3,60 3,59
Ornek Alani, (cm?) 9,90 10,18 10,12
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,10 7,21 7,20
Ornek Hacmi, (crn3) 70,28 73,39 72,88
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 132,83 139,46 139,43
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 108,53 113,99 114,52
Su Agirhig, (gr) 24,31 25,47 2491
Su Muhtevasi, (%) 22,4 22,3 21,8

Tablo 5.28. %10 Kaba Kum iceren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nm UU Deneyi ile Bulunma.

o, = 100 kPa
(mmA/q 00) il : A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,00 0,00 0,00
10 I3 0,0014 9,91 38,18 38,52
2 30 0,0035 9,03 63,63 64,06
50 2 0,0070 9,07 89,08 89,37
75 51 0,0106 10,00 108,17 108,13
100 60 0,0141 10,04 127,26 126,76
150 74 0,0211 10,11 156,95 155,22
200 80 0,0282 10,18 169,68 166,60
300 83 0,0423 10,33 176,04 170,34
400 36 0,0563 10,49 182,41 173,90
500 98 0,0704 10,65 207,86 19521
600 10 0,0843 10,31 23331 215,80
700 7 0,0986 10,98 243,16 226,00
300 121 01127 .15 256,64 230,07
900 18 0,1268 11,33 250,28 22031
1000 108 0,1408 11,52 229,07 198,83
1100 108 0,1549 1,71 229,07 195,57
1200 i i i i i
1300 i i i i i
1400 i i i i i
1500 i i i i i
1600 i i i i i
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Tablo 5.29. %10 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁgl\lﬁtu g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,18 0,00 0,00
10 21 0,0014 10,19 44,54 43,70
25 36 0,0035 10,21 76,36 74,75
50 52 0,0069 10,25 110,29 107,60
75 70 0,0104 10,29 148,47 14435
100 84 0,0139 10,32 178,16 172,61
150 08 0,0208 10,40 207,86 199,96
200 110 0,0277 10,47 23331 222,85
300 128 0,0416 10,62 271,49 255,62
400 147 0,0555 10,78 311,79 289,32
500 152 0,0693 10,04 322,39 294,77
600 143 0,0832 11,10 303,30 273,18
700 138 0,0971 1127 292,70 259,64
800 138 0,110 11,45 292,70 255,65
900 - - - - -
1000 - - - - -
1100 - - - - -
1200 - - - - -
1300 - - - - -
1400 - - - - -
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Tablo 5.30. %10 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,12 0,00 0,00
10 20 0,0014 10,14 42,42 41,85
25 36 0,0035 10,16 76,36 75,17
50 47 0,0069 10,19 99,69 97,80
75 63 0,0104 10,23 133,62 130,64
100 79 0,0139 10,26 167,56 163,24
150 110 0,0208 10,34 23331 225,70
200 142 0,0277 10,41 301,18 289,29
300 168 0,0416 10,56 356,33 337,38
400 188 0,0555 10,72 398,75 372,08
500 192 0,0693 10,88 407,23 374,41
600 196 0,0832 11,04 415,72 376,52
700 204 0,0971 1121 432,68 385,96
800 212 0,110 11,39 449,65 394,93
900 208 0,1248 11,57 441,17 381,43
1000 203 0,1387 11,75 430,56 366,37
1100 201 0,1526 11,94 426,32 356,91
1200 - - - - -
1300 - - - - -
1400 - - - - -
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Sekil 5.46. % 10 Kaba Kum Iceren CH Numunesinin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi
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Sekil 5.47. %10 Kaba Kum Iceren CH Numunesinin UU Deneyi Sonucunda Yenilme Zarfi ve Mohr
Daireleri



Tablo 5.31. %25 ince Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 25 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,55 3,57 3,60
Ornek Alani, (cm?) 9,90 10,01 10,18
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,38 7,59 7,62
Ornek Hacmi, (crn3) 73,05 75,97 77,56
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 148,31 145,88 154,51
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 122,89 121,74 128,65
Su Agirhig, (gr) 25,42 24,14 25,86
Su Muhtevasi, (%) 20,7 19,8 20,1

Tablo 5.32. %25 ince Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 100 kPa
(mrr?/r‘ll 00) ielkae & A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,90 0,00 0,00
10 I3 0,0014 9,91 38,18 38,52
25 30 0,0034 9,93 63,63 64,07
50 43 0,0068 9,97 10181 102,16
75 60 0,0102 10,00 127,26 127,27
100 70 0,0136 10,03 148,47 147,97
150 80 0,0203 10,10 169,68 167,94
200 91 0,0271 10,17 193,01 189,72
300 114 0,0407 10,32 241,79 234,36
200 132 0,0542 10,47 279,97 267,53
500 144 0,0678 10,62 305,42 287,67
600 155 0,0813 10,77 328,76 305,14
700 172 0,0949 10,04 364,81 333,61
300 185 0,1084 11,10 392,39 353,46
900 191 0,1220 11,27 405,11 359,37
1000 189 0,1355 11,45 400,87 350,12
1100 189 0,1491 11,63 400,87 344,63
1200 189 0,1626 11,82 400,87 339,15
1300 i i i i i
1400 i i i i i
1500 i i i i i
1600 i i i i i
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Tablo 5.33. %25 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,01 0,00 0,00
10 13 0,0013 10,02 27,57 27,51
25 28 0,0033 10,04 59,39 59,13
50 45 0,0066 10,08 95,45 94,72
75 59 0,0099 10,11 125,14 123,78
100 70 0,0132 10,14 148,47 146,37
150 89 0,0198 10,21 188,77 184,86
200 103 0,0264 10,28 218,46 212,50
300 130 0,0395 10,42 275,73 264,57
400 151 0,0527 10,57 320,27 303,09
500 167 0,0659 10,72 354,21 330,55
600 169 0,0791 10,87 358,45 329,79
700 179 0,0922 11,03 379,66 34431
800 198 0,1054 11,19 419,96 375,33
900 209 0,1186 11,36 443,29 390,34
1000 212 0,1318 11,53 449,65 390,03
1100 218 0,1449 11,71 462,38 394,98
1200 220 0,1581 11,89 466,62 392,46
1300 218 0,1713 12,08 462,38 382,81
1400 220 0,1845 12,27 466,62 380,18
1500 229 0,1976 12,48 485,71 389,34
1600 232 02108 12,68 492,07 387,96
1700 224 0,2240 12,90 475,10 368,33
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Tablo 5.34. %25 ince Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,18 0,00 0,00
10 10 0,0013 10,19 21,21 20,81
25 23 0,0033 10,21 48,78 47,77
50 40 0,0066 10,25 84,84 82,80
75 50 0,0099 10,28 106,05 103,16
100 65 0,0132 10,31 137,87 133,66
150 78 0,0198 10,38 165,44 159,32
200 90 0,0264 10,45 190,89 182,60
300 120 0,0395 10,60 254,52 240,17
400 135 0,0527 10,75 286,34 266,48
500 150 0,0659 10,90 318,15 291,97
600 165 0,0791 11,05 349,97 316,64
700 172 0,0922 1121 364,81 325,35
800 180 0,1054 11,38 381,78 335,54
900 176 0,1186 11,55 373,30 323,25
1000 170 0,1318 11,72 360,57 307,57
1100 160 0,1449 11,90 339,36 285,08
1200 - - - - -
1300 - - - - -
1400 - - - - -
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Tablo 5.35. %25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

128

Ornegin Tanim CH + % 25 Orta Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,58 3,56 3,49
Ornek Alani, (cm?) 10,07 9,95 9,57
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,31 7,38 7,30
Ornek Hacmi, (crn3) 73,58 73,46 69,83
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligs, (gr) 148,22 149,40 151,27
Kuru Ornek Agirligi, (gr) 123,28 123,93 125,85
Su Agirhig, (gr) 24,94 25,47 25,42
Su Muhtevasi, (%) 20,2 20,5 20,2

Tablo 5.36. %25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o, = 100 kPa
(mmA/q 00) il : A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,07 0,00 0,00
10 5 0,0014 10,08 3182 31,56
2 25 0,0034 10,10 53,03 52,50
50 39 0,0068 10,14 82,72 8161
75 50 0,0103 10,17 106,05 104,27
100 58 0,0137 10,21 123,02 120,54
150 75 0,0205 10,28 159,08 154,79
200 90 0,0274 10,35 190,89 184,45
300 120 0,0410 10,50 254,52 242,47
400 146 0,0547 10,65 309,67 290,30
500 159 0,0684 10,31 337,24 312,11
600 170 0,0821 10,97 360,57 328,31
700 130 0,058 TRE 381,78 342,96
300 200 0,1094 11,30 42420 375,30
900 216 0,1231 11,48 458,14 399,10
1000 220 0,1368 11,66 466,62 400,15
1100 210 0,1505 11,85 445,41 375,91
1200 206 0,1642 12,04 436,93 362,31
1300 215 0,178 12,24 456,02 372,46
1400 i i i i i
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Tablo 5.37. %25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nmin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,95 0,00 0,00
10 15 0,0014 9,97 31,82 31,92
25 28 0,0034 9,99 59,39 59,46
50 43 0,0068 10,02 91,20 91,01
75 62 0,0102 10,06 131,50 130,77
100 77 0,0136 10,09 163,32 161,85
150 100 0,0203 10,16 212,10 208,75
200 118 0,0271 10,23 250,28 244,63
300 146 0,0407 10,38 309,67 298,46
400 177 0,0542 10,52 375,42 356,72
500 191 0,0678 10,68 405,11 379,42
600 196 0,0813 10,83 415,72 383,69
700 208 0,0949 11,00 441,17 401,18
800 219 0,1084 11,16 464,50 416,07
900 225 0,1220 11,34 477,23 420,97
1000 229 0,1355 11,51 485,71 421,84
1100 230 0,1491 11,70 487,83 417,04
1200 238 0,1626 11,89 504,80 424,68
1300 237 0,1762 12,08 502,68 416,05
1400 237 0,1897 12,28 502,68 409,21
1500 237 0,2033 12,49 502,68 402,36
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Tablo 5.38. %25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,57 0,00 0,00
10 16 0,0014 9,58 33,94 35,43
25 33 0,0034 9,60 69,99 72,92
50 52 0,0068 9,63 110,29 114,51
75 7 0,0102 9,66 152,71 158,01
100 83 0,0136 9,70 176,04 181,53
150 107 0,0203 9,76 226,95 232,42
200 124 0,0271 9,83 263,00 267,48
300 151 0,0407 9,97 320,27 321,18
400 170 0,0542 10,11 360,57 356,49
500 185 0,0678 10,26 392,39 382,39
600 194 0,0813 10,41 411,47 395,16
700 203 0,0949 10,57 430,56 407,40
800 213 0,1084 10,73 451,77 421,06
900 220 0,1220 10,89 466,62 428,29
1000 225 0,1355 11,07 477,23 43127
1100 226 0,1491 11,24 47935 426,39
1200 227 0,1626 11,42 481,47 421,46
1300 232 0,1762 11,61 492,07 423,77
1400 239 0,1897 11,81 506,92 42938
1500 243 0,2033 12,01 515,40 42927
1600 238 02168 12,21 504,80 413,28
1700 238 0,2304 12,43 504,80 406,13




131

450,00
400,00 —
= 350,00 f/‘ép//
o X = d
x /7 >
= 300,00 e ——
g / d —e— 100 kP
= 250,00 i — @
5 k7 —=— 200 kPa
5 20000 % / —+— 300 kPa
£ 150,00 —FF
3
2 100,00 1 %’/
50,00 -
0,00 ‘
0,0000 0,050 0,000 0,500  0,2000

Birim Kisalma

Sekil 5.50. % 25 Orta Kum Iceren CH Numunesinin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi

PN
=
= I
i~
b
=
o
=
a 5 C=182,87kP
= 8
g - @=4°
-
<
¥
0 100 200 300 500,15 624,68 72938

Normal Gerilme(kPa)

Sekil 5.51. %25 Orta Kum igeren CH Numunesinin UU Deneyi Sonucunda Yenilme Zarfi ve Mohr
Daireleri



Tablo 5.39. %25 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 25 Kaba Kum | Kuvvet Halkasi No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,60 3,66 3,50
Ornek Alani, (cm?) 10,18 10,52 9,62
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,30 7,42 7,10
Ornek Hacmi, (crn3) 74,30 78,06 68,31
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 149,07 159,98 138,28
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 123,48 132,54 114,45
Su Agirhig, (gr) 25,59 27,44 23,83
Su Muhtevasi, (%) 20,7 20,7 20,8

Tablo 5.40. %25 Kaba Kum iceren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nm UU Deneyi ile Bulunma.

o, = 100 kPa
(mmA/q 00) il : A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,18 0,00 0,00
10 2 0,0014 10,19 2545 24,97
2 28 0,0034 10,21 59,39 58,15
50 44 0,0068 10,25 93,32 91,06
75 50 0,0103 10,28 106,05 103,12
100 60 0,0137 10,32 127,26 12331
150 75 0,0205 10,39 159,08 153,07
200 89 0,0274 10,47 188,77 180,37
300 103 0,041 10,61 218,46 205,81
400 10 0,0548 10,77 23331 216,65
500 126 0,0685 10,93 267,25 244,57
600 141 0,0822 11,09 299,06 269,66
700 153 0,0959 11,26 324,51 288,24
300 156 0,1096 11,43 330,88 289,44
900 158 0,1233 L6l 335,12 288,64
1000 159 0,1370 1,79 337,24 285,93
1100 175 0,1507 11,98 371,18 309,71
1200 179 0,1644 12,18 379,66 311,68
1300 176 0,1781 12,38 373,30 301,43
1400 175 0,1918 12,59 371,18 294,72
1500 175 0,2055 12,31 371,18 289,73
1600 i i i i i
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Tablo 5.41. %25 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁgl\lﬁtu € A (cm?®) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,52 0,00 0,00
10 13 0,0013 10,54 27,57 26,17
25 24 0,0034 10,56 50,90 4822
50 35 0,0067 10,59 74,24 70,08
75 45 0,0101 10,63 95,45 89,80
100 53 0,0135 10,66 112,41 105,41
150 60 0,0202 10,74 127,26 118,51
200 67 0,0270 10,81 142,11 131,43
300 80 0,0404 10,96 169,68 154,76
400 90 0,0539 11,12 190,89 171,66
500 107 0,0674 11,28 226,95 201,18
600 110 0,0809 11,45 23331 203,83
700 102 0,0943 11,62 216,34 186,23
800 95 0,1078 11,79 201,50 170,87
900 89 0,1213 11,97 188,77 157,66
1000 - - - - -
1100 - : : - -
1200 - - - - -
1300 - : : - -
1400 - : : - -
1500 - - - - -
1600 - : : - -
1700 - - - - -
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Tablo 5.42. %25 Kaba Kum iceren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nm UU Deneyi ile Bulunma.

o3 =300 kPa
mmhoo) | takew | ° | Alm | PN | oar
0 0 0,0000 9,62 0,00 0,00
10 10 0,0013 9,63 21,21 22,02
25 20 0,0034 9,65 42,42 43,94
50 39 0,0067 9,69 82,72 85,40
75 52 0,0101 9,72 110,29 113,48
100 66 0,0135 9,75 139,99 143,54
150 82 0,0202 9,82 173,92 177,12
200 96 0,0270 9,89 203,62 205,93
300 115 0,0404 10,03 243,92 243,27
400 127 0,0539 10,17 269,37 264,88
500 137 0,0674 10,32 290,58 281,67
600 147 0,0809 10,47 311,79 297,86
700 156 0,0943 10,62 330,88 311,46
800 166 0,1078 10,78 352,09 326,50
900 174 0,1213 10,95 369,05 337,06
1000 171 0,1348 11,12 362,69 326,17
1100 171 0,1482 11,30 362,69 321,09
1200 175 0,1617 11,48 371,18 323,40
1300 - - - - -
1400 - - - - -
1500 - - - - -
1600 - - - - -
1700 - - - - -
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Tablo 5.43. %50 ince Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

136

Ornegin Tanim CH + % 50 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,59 3,58 3,60
Ornek Alani, (cm?) 10,12 10,07 10,18
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,23 7,19 7,35
Ornek Hacmi, (crn3) 73,18 72,37 74,81
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 150,18 147,87 151,24
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 127,36 126,12 128,95
Su Agirhig, (gr) 22,82 21,75 22,29
Su Muhtevasi, (%) 17,9 17,2 17,3

Tablo 5.44. %50 ince Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 100 kPa
(mrr?/r‘ll 00) ielkae & A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,12 0,00 0,00
10 8 0,0014 10,14 16,07 16,74
25 3 0,0035 10,16 27,57 27,15
50 I3 0,0069 10,19 38,18 37,46
75 20 0,0104 10,23 42.42 41,47
100 2 0,0138 10,26 46,66 45,46
150 24 0,0207 10,34 50,90 29,25
200 26 0,0277 10,41 55,15 52,97
300 32 0,0415 10,56 67.87 64,27
400 40 0,0553 10,72 84,84 79,18
500 49 0,0692 10,87 103,93 95,57
600 52 0,0830 11,04 110,29 99,92
700 54 0,0968 21 114,53 102,20
300 57 0,1107 11,38 120,90 106,22
900 67 0,1245 11,56 142,11 122,91
1000 77 0,1383 1,75 163,32 139,03
1100 76 0,1521 11,04 161,20 135,02
1200 74 0,1660 12,14 156,95 129,32
1300 77 0,1798 12,34 163,32 132,33
1400 i i i i i
1500 i i i i i
1600 i i i i i
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Tablo 5.45. %50 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,07 0,00 0,00
10 9 0,0014 10,08 19,09 18,04
25 15 0,0035 10,10 31,82 31,50
50 20 0,0070 10,14 0.4 41,85
75 24 0,0104 10,17 50,90 50,04
100 26 0,0139 10,21 55,15 54,02
150 30 0,0209 10,28 63,63 61,89
200 34 0,0278 10,35 72,11 69,65
300 39 0,0417 10,50 82,72 78,75
400 P 0,0556 10,66 89,08 83,57
500 46 0,0695 10,82 97,57 90,19
600 52 0,0834 10,08 110,29 100,43
700 57 0,0974 11,15 120,90 108,41
800 60 0,113 11,33 127,26 112,36
900 64 0,1252 11,51 135,74 117,97
1000 71 0,1391 11,69 150,59 128,80
1100 77 0,1530 11,88 163,32 137,42
1200 80 0,1669 12,08 169,68 140,43
1300 81 0,1808 12,29 171,80 139,82
1400 85 0,1947 12,50 180,29 144,23
1500 90 0,2086 12,72 190,89 150,08
1600 95 0,2225 12,95 201,50 155,63
1700 99 0,2364 13,18 209,98 159,28
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Tablo 5.46. %50 ince Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,18 0,00 0,00
10 11 0,0014 10,19 2333 22,89
25 19 0,0035 10,21 40,30 39,45
50 25 0,0070 10,25 53,03 51,73
75 29 0,0104 10,29 61,51 59,80
100 32 0,0139 10,32 67,87 65,75
150 37 0,0209 10,40 78,48 75,49
200 40 0,0278 10,47 84,34 81,03
300 44 0,0417 10,62 93,32 87,86
400 48 0,0556 10,78 101,81 94,46
500 53 0,0695 10,04 112,41 102,76
600 59 0,0834 1,11 125,14 112,68
700 65 0,0974 11,28 137,87 122,26
800 68 0,1113 11,45 144,23 125,93
900 7 0,1252 11,64 152,71 131,25
1000 77 0,1391 11,82 163,32 138,13
1100 85 0,1530 12,02 180,29 150,02
1200 90 0,1669 12,22 190,89 156,24
1300 94 0,1808 12,43 199,37 160,46
1400 95 0,1947 12,64 201,50 159,41
1500 97 0,2086 12,86 205,74 159,96
1600 104 0,2225 13,09 220,58 168,49
1700 110 0,2364 13,33 23331 175,02




139

T
o
=
(4]
E —+— 100 kPa
3 —=—200 kPa
pe —+— 300 kPa
©
S
[
(]

0,0000 0,0500 0,1000 0,500  0,2000  0,2500

Birim Kisalma

Sekil5.54. % 50 Ince Kum Igeren CH Numunesinin Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi

s
=
(W)
-
- C=62,81kPa
(o]
e @=2°
)
o]
g
>
o]
M —
0
<
O

0 100 200 239,03 300 34423 45941

Normal Gerilme(kPa)

Sekil 5.55. %50 Ince Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyi Sonucunda Yenilme Zarfi ve Mohr
Daireleri



Tablo 5.47. %50 Orta Kum igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 50 Orta Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,57 3,58 3,50
Ornek Alani, (cm?) 10,01 10,07 9,62
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,49 7,20 7,55
Ornek Hacmi, (crn3) 74,97 72,48 72,64
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 154,03 142,01 148,97
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 131,01 120,98 126,58
Su Agirhig, (gr) 23,02 21,03 22,39
Su Muhtevasi, (%) 17,6 17,4 17,7

Tablo 5.48. %50 Orta Kum igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o = 100 kPa
(mmA/q 00) il : A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,01 0,00 0,00
10 3 0,0013 10,02 16,97 16,93
2 3 0,0033 10,04 27,57 27.45
50 17 0,0067 10,08 36,06 35,78
75 9 0,0100 10,11 40,30 39,86
100 20 0,0134 10,15 042 4181
150 21 0,0200 10,21 44,54 4361
200 24 0,0267 10,28 50,90 49,50
300 25 0,0401 10,43 53,03 50,85
400 27 0,0534 10,57 57,27 54,16
500 30 0,0668 10,73 63,63 59,32
600 31 0,0801 10,88 65.75 60.42
700 32 0,0935 11,04 67.87 6147
300 34 0,1068 1,21 7211 64,35
900 36 0,1202 11,38 76,36 67.12
1000 40 0,1335 11,55 34,34 7344
1100 4 0,1469 1,73 86,96 74,12
1200 2 0,1602 11,92 89,08 74,74
1300 44 0,1736 2,01 93,32 77,05
1400 47 0,1869 1231 99,69 80,97
1500 49 0,2003 12,52 103,93 83,03
1600 48 02136 12,73 101,81 79,98
1700 47 0,2270 12,95 99,69 76,99
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Tablo 5.49. %50 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nmin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 200 kPa

(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,07 0,00 0,00
10 5 0,0014 10,08 10,61 10,52
25 8 0,0035 10,10 16,97 16,80
50 9 0,0069 10,14 19,09 18,83
75 12 0,0104 10,17 2545 25,02
100 16 0,0139 10,21 33,94 33,25
150 25 0,0208 10,28 53,03 51,58
200 29 0,0278 10,35 61,51 59,41
300 34 0,0417 10,50 72,11 68,66
400 36 0,0556 10,66 76,36 71,64
500 39 0,0694 10,82 82,72 76,47
600 41 0,0833 10,08 86,96 79,19
700 P 0,0972 11,15 89,08 79,89
800 43 0,1111 11,32 91,20 80,54
900 45 0,1250 11,50 95,45 82,97
1000 47 0,1389 11,69 99,69 85,28
1100 49 0,1528 11,88 103,93 87,47
1200 50 0,1667 12,08 106,05 87,80
1300 51 0,1806 12,28 108,17 88,06
1400 52 0,1944 12,50 110,29 88,26
1500 54 0,2083 12,71 114,53 90,08
1600 55 0,2222 12,94 116,66 90,14
1700 56 02361 13,18 118,78 90,14
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Tablo 5.50. %50 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nmin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,62 0,00 0,00
10 8 0,0014 9,63 16,97 17,61
25 12 0,0035 9,65 2545 26,36
50 16 0,0069 9,69 33,94 35,03
75 19 0,0104 9,72 40,30 41,45
100 20 0,0139 9,76 0.4 43,48
150 2 0,0208 9,83 46,66 47,49
200 24 0,0278 9,90 50,90 51,44
300 25 0,0417 10,04 53,03 52,82
400 27 0,0556 10,19 57,27 56,22
500 28 0,0694 10,34 59,39 57,44
600 31 0,0833 10,50 65,75 62,65
700 34 0,0972 10,66 72,11 67,67
800 35 0,1111 10,82 74,24 68,59
900 36 0,1250 11,00 76,36 69,44
1000 37 0,1389 11,17 78,48 70,24
1100 40 0,1528 11,36 84,84 74,71
1200 £ 0,1667 11,55 89,08 77,16
1300 43 0,1806 11,74 91,20 77,68
1400 45 0,1944 11,94 95,45 79,91
1500 46 0,2083 12,15 97,57 80,28
1600 48 0,2222 12,37 101,81 82,30
1700 50 02361 12,59 106,05 84,20
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Tablo 5.51. %50 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 50 Kaba Kum | Kuvvet Halkasi No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,53 3,57 3,50
Ornek Alani, (cm?) 9,79 10,01 9,62
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,12 7,18 7,35
Ornek Hacmi, (crn3) 69,68 71,87 70,72
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 141,83 148,06 143,91
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 120,25 125,98 122,65
Su Agirhig, (gr) 21,58 22,08 21,26
Su Muhtevasi, (%) 17,9 17,5 17,3

Tablo 5.52. %50 Kaba Kum iceren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nm UU Deneyi ile Bulunma.

o, = 100 kPa
(mmA/q 00) il : A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,79 0,00 0,00
10 5 0,0014 9,80 10,61 10,82
2 7 0,0035 9,82 14,85 15,12
50 10 0,0070 9,86 2121 21,52
75 2 0,0105 9,89 2545 25,73
100 5 0,0140 9,03 31,82 32,05
150 I3 0,021 10,00 38,18 38,19
200 20 0,0281 10,07 42,42 42,13
300 28 0,0421 10,22 59,39 58,13
400 35 0,0562 1037 74,24 71,59
500 40 0,0702 10,53 34,34 80,60
600 44 0,0843 10,69 93,32 87,32
700 48 0,0983 10,85 101,81 93 80
300 51 0,1124 11,03 108,17 98,11
900 54 0,1264 11,20 114,53 102,24
1000 55 0,1404 11,39 116,66 102,46
1100 52 0,1545 11,58 110,29 95,23
1200 51 0,1685 1,77 108,17 91,90
1300 51 0,1826 11,97 108,17 90,35
1400 i i i i i
1500 i i i i i
1600 i i i i i
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Tablo 5.53. %50 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’min UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,01 0,00 0,00
10 12 0,0014 10,02 25,45 25,39
25 18 0,0035 10,04 38,18 38,01
50 20 0,0070 10,08 0.4 42,08
75 21 0,0104 10,12 44,54 44,03
100 23 0,0139 10,15 48,78 48,06
150 24 0,0209 10,22 50,90 49,79
200 27 0,0279 10,30 57,27 55,62
300 29 0,0418 10,45 61,51 58,88
400 31 0,0557 10,60 65,75 62,03
500 33 0,0696 10,76 69,99 65,05
600 35 0,0836 10,92 7424 67,96
700 38 0,0975 11,09 80,60 72,67
800 40 0,1114 11,26 84,84 75,31
900 43 0,1253 11,44 91,20 79,69
1000 48 0,1393 11,63 101,81 87,54
1100 51 0,1532 11,82 108,17 91,51
1200 53 0,1671 12,02 112,41 93,53
1300 55 0,1811 12,22 116,66 95,44
1400 58 0,1950 12,43 123,02 98,93
1500 61 0,2089 12,65 129,38 102,25
1600 63 0,2228 12,88 133,62 103,74
1700 67 0,2368 13,12 142,11 108,35
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Tablo 5.54. %50 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’min UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,62 0,00 0,00
10 10 0,0014 9,63 21,21 22,01
25 14 0,0035 9,65 29,69 30,76
50 18 0,0070 9,69 38,18 39,41
75 20 0,0104 9,72 42,42 43,63
100 21 0,0139 9,76 44,54 45,65
150 2 0,0209 9,83 46,66 47,49
200 23 0,0279 9,90 48,78 49,29
300 25 0,0418 10,04 53,03 52,81
400 26 0,0557 10,19 55,15 54,12
500 27 0,0696 10,34 57,27 55,38
600 28 0,0836 10,50 59,39 56,57
700 29 0,0975 10,66 61,51 57,70
800 30 0,1114 10,83 63,63 58,77
900 31 0,1253 11,00 65,75 59,77
1000 32 0,1393 11,18 67,87 60,72
1100 33 0,1532 11,36 69,99 61,60
1200 34 0,1671 11,55 72,11 62,43
1300 35 0,1811 11,75 74,24 63,19
1400 36 0,1950 11,95 76,36 63,89
1500 38 0,2089 12,16 80,60 66,27
1600 39 0,2228 12,38 82,72 66,82
1700 40 0,2368 12,61 84,84 67,30
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Tablo 5.55. %75 ince Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 75 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,58 3,57 3,60
Ornek Alani, (cm?) 10,07 10,01 10,18
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,19 7,35 7,35
Ornek Hacmi, (crn3) 72,37 73,57 74,81
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 143,90 152,58 154,97
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 125,45 133,68 135,22
Su Agirhig, (gr) 18,45 18,90 19,75
Su Muhtevasi, (%) 14,7 14,1 14,6

Tablo 5.56. %75 ince Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 100 kPa
(mrr?/r‘ll 00) ielkae & A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,07 0,00 0,00
10 2 0,0014 10,08 25,45 255
25 I3 0,0035 10,10 38,18 37.80
50 27 0,0070 10,14 57,27 56,50
75 30 0,0104 10,17 63,63 62,55
100 35 0,0139 1021 74,24 72,72
150 37 0,0209 10,28 78,48 76,34
200 40 0,0278 10,35 84,84 81,04
300 45 0,0417 10,50 9545 90,86
400 H 0,056 10,66 86,96 81,58
500 31 0,0695 10,82 65,75 60,78
600 19 0,0834 10,98 40,30 36,69
700 i i i i i
300 i i i i i
900 i i i i i
1000 i i i i i
1100 i i i i i
1200 i i i i i
1300 i i i i i
1400 i i i i i
1500 i i i i i
1600 i i i i i
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Tablo 5.57. %75 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁgl\lﬁtu g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,01 0,00 0,00
10 11 0,0014 10,02 2333 2328
25 23 0,0034 10,04 48,78 48,57
50 30 0,0068 10,08 63,63 63,14
75 36 0,0102 10,11 76,36 75,50
100 41 0,0136 10,15 86,96 85,69
150 47 0,0204 10,22 99,69 97,56
200 50 0,0272 10,29 106,05 103,06
300 57 0,0408 10,44 120,90 115,85
400 59 0,0544 10,59 125,14 118,21
500 45 0,0680 10,74 95,45 88,86
600 40 0,0816 10,90 84,84 77,84
700 33 0,0952 11,06 69,99 63,26
800 - - - - -
900 - - - - -
1000 - - - - -
1100 - - - - -
1200 - - - - -
1300 - - - - -
1400 - - - - -
1500 - - - - -
1600 - - - - -

1700
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Tablo 5.58. %75 ince Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁgl\lﬁtu g A (cm’) o (kPa)
0 0 0,0000 10,18 0,00
10 10 0,0014 10,19 20,81
25 20 0,0034 10,21 41,53
50 25 0,0068 10,25 51,74
75 28 0,0102 10,28 57,75
100 34 0,0136 10,32 69,88
150 39 0,0204 10,39 79,61
200 46 0,0272 10,46 93,24
300 50 0,0408 10,61 99,93
400 45 0,0544 10,76 88,67
500 40 0,0680 10,92 77,68
600 32 0,0816 11,08 61,24
700 - - - -
800 - - - -
900 - - - -
1000 - - - -
1100 - - - -
1200 - - - -
1300 - - - -
1400 - - - -
1500 - - - -
1600 - - - -

1700
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Tablo 5.59. %75 Orta Kum igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 75 Orta Kum | Kuvvet Halkas1 No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,53 3,55 3,54
Ornek Alani, (cm?) 9,79 9,90 9,84
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,27 7,30 7,28
Ornek Hacmi, (crn3) 71,15 72,26 71,65
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 148,28 148,43 146,56
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 129,54 129,78 128,65
Su Agirhig, (gr) 18,74 18,65 17,91
Su Muhtevasi, (%) 14,5 14,4 13,9

Tablo 5.60. %75 Orta Kum igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nmin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 100 kPa
(mrr?/r‘ll 00) ielkae & A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,79 0,00 0,00
10 10 0,0014 9,80 21,21 21,64
25 20 0,0034 9,82 42,42 43,20
50 2 0,0069 9,85 46,66 47,35
75 23 0,0103 9,89 43,78 49,33
100 24 0,0138 9,92 50,90 51,30
150 25 0,0206 9,99 53,03 53,06
200 26 0,0275 10,06 55,15 54,80
300 29 0,0413 1021 61,51 60,26
400 35 0,0550 10,36 74,24 71,68
500 44 0,0688 10,51 93,32 8880
600 43 0,0825 10,67 10181 95,44
700 50 0,0963 10,83 106,05 97,93
300 58 0,1100 11,00 123,02 111,87
900 66 0,1238 1,17 139,99 12533
1000 75 0,1376 11,35 159,08 140,18
1100 79 0,1513 11,53 167,56 14530
1200 30 0,1651 1,72 169,68 144,76
1300 85 0,1788 11,02 180,29 151,27
1400 80 0,1926 12,12 169,68 139,99
1500 77 0,2063 12,33 163,32 132,44
1600 73 0,2201 12,55 154,83 123,39
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Tablo 5.61. %75 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,90 0,00 0,00
10 12 0,0014 9,91 25,45 25,68
25 2 0,0034 9,93 46,66 46,98
50 38 0,0068 9,97 80,60 80,87
75 B 0,0103 10,00 89,08 89,08
100 52 0,0137 10,04 110,29 109,90
150 63 0,0205 10,11 133,62 132,23
200 75 0,0274 10,18 159,08 156,31
300 85 0,0411 10,32 180,29 174,66
400 98 0,0548 10,47 207,86 198,49
500 105 0,0685 10,63 222,71 209,59
600 118 0,0822 10,78 250,28 232,07
700 123 0,0959 10,95 260,88 238,30
800 132 0,1096 11,12 279,97 251,86
900 138 0,1233 11,29 292,70 259,26
1000 144 0,1370 11,47 305,42 266,30
1100 148 0,1507 11,65 313,91 269,35
1200 154 0,1644 11,85 326,63 275,75
1300 155 0,1781 12,04 328,76 272,99
1400 151 0,1918 12,25 320,27 261,52
1500 145 0,2055 12,46 307,55 246,87
1600 141 02192 12,68 299,06 235,92
1700 - - - - -
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Tablo 5.62. %75 Orta Kum igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin UU Deneyi ile Bulunmasi

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,84 0,00 0,00
10 18 0,0014 9,86 38,18 38,74
25 30 0,0034 9,88 63,63 64,43
50 45 0,0068 9,91 95,45 96,31
75 52 0,0103 9,94 110,29 110,91
100 65 0,0137 9,98 137,87 138,16
150 74 0,0205 10,05 156,95 156,19
200 83 0,0274 10,12 176,04 173,96
300 99 0,0411 10,26 209,98 204,58
400 120 0,0548 10,41 254,52 244,43
500 145 0,0685 10,57 307,55 291,07
600 170 0,0822 10,72 360,57 336,24
700 200 0,0959 10,89 424,20 389,67
800 237 0,1096 11,05 502,68 454,76
900 245 0,1233 11,23 519,65 462,88
1000 251 0,1370 11,40 532,37 466,81
1100 254 0,1507 11,59 538,73 464,89
1200 257 0,1644 11,78 545,10 462,79
1300 263 0,1781 11,97 557,82 465,83
1400 270 0,1918 12,18 572,67 470,26
1500 280 0,2055 12,39 593,88 479,41
1600 287 02192 12,61 608,73 482,92
1700 293 0,2329 12,83 621,45 48437
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Tablo 5.63. %75 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin UU Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 75 Kaba Kum | Kuvvet Halkasi No 4693
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayisi 2,121
Deney Hizi 0,8mm/dak

Ornek No. 1 2 3
Ornek Capi, (cm) 3,53 3,56 3,58
Ornek Alani, (cm?) 9,79 9,95 10,07
Ornek Yiiksekligi, (cm) 7,08 7,38 7,20
Ornek Hacmi, (crn3) 69,29 73,46 72,48
Cevre Basincl, o3, (kPa) 100 200 300
Yas Ornek Agirligi, (gr) 155,53 164,43 161,21
Kuru Ornek Agirlig, (gr) 136,58 144,56 141,29
Su Agirligy, (gr) 18,95 19,87 19,92
Su Muhtevasi, (%) 13,9 13,7 14,1

Tablo 5.64. %75 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’min UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 100 kPa
(mrr?/r‘ll 00) ielkae & A (em’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,79 0,00 0,00
10 10 0,0014 9,80 21,21 21,64
25 5 0,0035 9,82 31.82 32,39
50 I3 0,0071 9,86 38,18 38,73
75 21 0,0106 9,89 44,54 45,03
100 23 0,0141 9,03 43,78 29,14
150 27 0,0212 10,00 57.27 57,28
200 35 0,0282 10,07 74,24 73,71
300 40 0,0424 10,22 84,84 83,02
400 52 0,0565 1037 110,29 106,33
500 60 0,0706 10,53 127,26 120,85
600 78 0,0847 10,69 165,44 154,72
700 30 0,0989 10,86 169,68 156,24
300 83 0,1130 11,03 176,04 159,55
900 89 0,1271 1,21 188,77 168,36
1000 9% 0,1412 11,40 203,62 178,67
1100 104 0,1554 11,59 220,58 190,37
1200 108 0,1695 11,78 229,07 194,39
1300 2 0,1836 11,99 237,55 198,16
1400 107 0,1977 12,20 226,95 186,04
1500 105 0,2119 12,42 222,71 179,35
1600 104 0,2260 12,64 220,58 174,45
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Tablo 5.65. %75 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’min UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 200 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 9,95 0,00 0,00
10 20 0,0014 9,97 42,42 42,56
25 28 0,0034 9,99 59,39 59,46
50 35 0,0068 10,02 74,24 74,07
75 40 0,0102 10,06 84,34 84,37
100 44 0,0136 10,09 93,32 92,49
150 46 0,0203 10,16 97,57 96,03
200 49 0,0271 10,23 103,93 101,58
300 57 0,0407 10,38 120,90 116,52
400 70 0,0542 10,52 148,47 141,07
500 84 0,0678 10,68 178,16 166,86
600 92 0,0813 10,83 195,13 180,10
700 99 0,0949 11,00 209,98 190,94
800 108 0,1084 11,16 229,07 205,18
900 126 0,1220 11,34 267,25 235,74
1000 144 0,1355 11,51 305,42 265,26
1100 153 0,1491 11,70 324,51 277,42
1200 163 0,1626 11,89 345,72 290,85
1300 176 0,1762 12,08 373,30 308,97
1400 190 0,1897 12,28 402,99 328,06
1500 207 0,2033 12,49 439,05 351,43
1600 214 02168 12,71 453,89 357,14
1700 221 0,2304 12,93 468,74 362,44
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Tablo 5.66. %75 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’min UU Deneyi ile Bulunma.

o5 = 300 kPa
(mrr?/r‘ll 00) lﬁg&g g A (cm’) P (N) o (kPa)
0 0 0,0000 10,07 0,00 0,00
10 28 0,0014 10,08 59,39 58,92
25 40 0,0034 10,10 84,34 84,00
50 52 0,0068 10,13 110,29 108,83
75 60 0,0102 10,17 127,26 125,14
100 66 0,0136 10,20 139,99 137,18
150 74 0,0203 10,27 156,95 152,76
200 82 0,0271 10,35 173,92 168,10
300 95 0,0407 10,49 201,50 192,04
400 113 0,0542 10,64 239,67 22520
500 130 0,0678 10,80 275,73 255,36
600 146 0,0813 10,96 309,67 282,63
700 163 0,0949 11,12 345,72 310,88
800 180 0,1084 11,29 381,78 338,16
900 205 0,1220 11,46 434,81 379,28
1000 225 0,1355 11,64 477,23 409,86
1100 248 0,1491 11,83 526,01 444,67
1200 267 0,1626 12,02 566,31 471,12
1300 287 0,1762 12,22 608,73 49821
1400 308 0,1897 12,42 653,27 525,87
1500 329 0,2033 12,63 697,81 552,33
1600 342 02168 12,85 725,38 564,39
1700 350 0,2304 13,08 742,35 567,60
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Tablo 5.67. CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri ve Sikisma Miktar1

Ornegin Taninu CH Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayisi 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 291,45 301,72 304,18
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 143,02 141,26 143,08
Kuru Numune Agirligi, (gr) 112,86 111,48 111,93
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2134 1948 1345
Sikigma, (mm) 366 552 1155
Tablo 5.68. CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile Bulunmasi
G, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumas1 | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 24 2502 0,5 67,68 18,80 -0,004
2 36 2508 1 101,52 28,20 -0,016
3 42 2513 1,5 118,44 32,90 -0,026
4 43 2517 2 121,26 33,68 -0,034
5 43 2517 2,5 121,26 33,68 -0,034
6 43 2519 3 121,26 33,68 -0,030
7 42 2517 3,5 118,44 32,90 -0,034
8 - - 4 - - -
9 - - 4,5 - - -
10 - - 5 - - -
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -
14 - - 7 - - -
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Tablo 5.69. CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile Bulunmasi

G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0

1 51 2488 0,5 143,82 39,95 0,024
2 66 2480 1 186,12 51,70 0,04

3 85 2474 1,5 239,7 66,58 0,052
4 93 2466 2 262,26 72,85 0,068

5 70 2460 2,5 1974 54,83 0,08

6 65 2453 3 183.,3 50,92 0,094
7 63 2447 3,5 177,66 49,35 0,106
8 - - 4 - - -

9 - - 4,5 - - -

10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

14 - - 7 - - -

Tablo 5.70. CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile Bulunmasi

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 17 2490 0,5 47,94 13,32 0,020
2 27 2489 1 76,14 21,15 0,022
3 35 2485 1,5 98,7 27,42 0,030
4 50 2475 2 141 39,17 0,050
5 90 2442 2,5 253.8 70,50 0,116
6 108 2425 3 304,56 84,60 0,150
7 122 2405 3,5 344,04 95,57 0,190
8 130 2393 4 366,6 101,83 0,214
9 136 2388 4,5 383,52 106,53 0,224
10 139 2361 5 391,98 108,88 0,278
11 138 2344 5,5 389,16 108,10 0,312
12 138 2328 6 389,16 108,10 0,344
13 137 2318 6,5 386,34 107,32 0,364




162

0,4
0,35 K
0,3 A
0,25 -
0,2
0,15

0,1 1 /././l —— 100 kPa

0.05 /,,/-/'/' =200 kPa
0+«

—— | ] 3 300 kPA

-0,05 0 4
-0,1
-0,15
0,2 1
-0,25
-0,3

B

O

Diisey Deplasman (AH)

Yatay Deplasman (5)
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Tablo 5.71. %10 Ince Kum Iceren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanimi CH + % 10 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (crnz) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (cm’) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirlig, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 293,60 308,76 308,26
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 144,29 145,92 144,23
Kuru Numune Agirligi, (gr) 114,21 116,46 115,31
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2005 1985 1610
Sikisma, (mm) 495 515 890
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Tablo 5.72. %10 ince Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasti
o, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,00
1 38 2481 0,5 107,16 29,77 0,038
2 51 2468 1 143,82 39,95 0,064
3 60 2457 1,5 169,2 47,00 0,086
4 65 2450 2 183.,3 50,92 0,100
5 68 2438 2,5 191,76 53,27 0,124
6 69 2434 3 194,58 54,05 0,132
7 67 2432 3,5 188,94 52,48 0,136
8 65 2430 4 183.,3 50,92 0,140
9 63 2428 4,5 177,66 49,35 0,144
10 - - 5 - - -
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.73. %10 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasti
o, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman g:ﬁ?;z gg?:g Yatay Kesme' quma . Diisey

dk Okumast Okumasi Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 64 2483 0,5 180,48 50,13 0,034
2 84 2470 1 236,88 65,80 0,060
3 90 2449 1,5 253,8 70,50 0,102
4 93 2430 2 262,26 72,85 0,140

5 95 2412 2,5 267,9 74,42 0,176
6 97 2403 3 273,54 75,98 0,194
7 96 2395 3,5 270,72 75,20 0,210
8 96 2390 4 270,72 75,20 0,220
9 95 2380 4,5 267,9 74,42 0,240
10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.74. %10 ince Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasti
G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 78 2485 0,5 219,96 61,10 0,030
2 98 2468 1 276,36 76,77 0,064
3 111 2453 1,5 313,02 86,95 0,094
4 118 2441 2 332,76 92,43 0,118
5 120 2434 2,5 338,4 94,00 0,132
6 121 2425 3 341,22 94,78 0,150
7 122 2415 3,5 344,04 95,57 0,170
8 121 2408 4 341,22 94,78 0,184
9 121 2401 4,5 341,22 94,78 0,198
10 120 2394 5 338,4 94,00 0,212
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -
14 - - 7 - - -
0,400 +
0,350
0,300
—~ 0,250 -
E 0,200 - /././'/T/.
c 0,150
% 0,100 ,-/' —— 100 kPa
S 0,050 | /./ —=— 200 kPa
a 00007 | | 300 kPA
% -0,050 O 2 6
2 0,100 -
Q .0,150 -
-0,200
-0,250
-0,300 -
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Sekil 5.69. %10 che Kum Iceren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman Iligkisi
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Tablo 5.75. %10 Orta Kum igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanim CH + % 10 Orta Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 297,33 310,02 305,61
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 146,71 147,68 142,69
Kuru Numune Agirligi, (gr) 126,29 117,76 117,80
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 1900 1821 1420
Sikigma, (mm) 600 679 1080

Tablo 5.76. %10 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmast
G, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumasti Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 32 2496 0,5 90,24 25,07 0,008
2 40 2494 1 112,8 31,33 0,012

3 62 2494 1,5 174,84 48,57 0,012
4 68 2492 2 191,76 53,27 0,016

5 73 2490 2,5 205,86 57,18 0,020
6 74 2488 3 208,68 57,97 0,024
7 73 2485 3,5 205,86 57,18 0,030
8 73 2483 4 205,86 57,18 0,034
9 70 2480 4,5 197,4 54,83 0,040
10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.77. %10 Orta Kum igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nmin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 43 2498 0,5 121,26 33,68 0,004
2 58 2484 1 163,56 45,43 0,032

3 71 2478 1,5 200,22 55,62 0,044
4 80 2471 2 225,6 62,67 0,058

5 86 2462 2,5 242,52 67,37 0,076
6 88 2454 3 248,16 68,93 0,092
7 89 2449 3,5 250,98 69,72 0,102
8 90 2444 4 253.8 70,50 0,112
9 90 2441 4,5 253.8 70,50 0,118
10 90 2438 5 253.8 70,50 0,124
11 90 2436 5,5 253.8 70,50 0,128
12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.78. %10 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmast
o, =300 kPa
t KH Ah 5, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuyvet Dusey Yatay Kesme Kayma Disey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumas1 | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 68 2493 0,5 191,76 53,27 0,014

2 95 2482 1 267,9 74,42 0,036

3 110 2471 1,5 310,2 86,17 0,058
4 115 2463 2 3243 90,08 0,074

5 118 2458 2,5 332,76 92,43 0,084
6 122 2451 3 344,04 95,57 0,098
7 120 2450 3,5 338,4 94,00 0,100
8 118 2448 4 332,76 92,43 0,104
9 117 2445 4,5 329,94 91,65 0,110
10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.79. %10 Kaba Kum Iceren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanimi CH + % 10 Kaba Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (crnz) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (cm’) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirlig, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 302,26 310,97 305,15
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 152,53 149,53 145,34
Kuru Numune Agirligi, (gr) 111,12 122,00 112,60
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[Ik Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 1840 1745 1545
Sikisma, (mm) 660 755 955
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Tablo 5.80. %10 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
o, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 55 2496 0,5 155,1 43,08 0,008
2 78 2488 1 219,96 61,10 0,024
3 85 2482 1,5 239,7 66,58 0,036
4 88 2479 2 248,16 68,93 0,042
5 89 2475 2,5 250,98 69,72 0,050
6 88 2473 3 248,16 68,93 0,054
7 86 2470 3,5 242,52 67,37 0,060
8 85 2468 4 239,7 66,58 0,064
9 - - 4,5 - - -
10 - - 5 - - -
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.81. %10 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasi
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 65 2498 0,5 183.,3 50,92 0,004
2 88 2483 1 248,16 68,93 0,034
3 98 2481 1,5 276,36 76,77 0,038
4 101 2481 2 284,82 79,12 0,038
5 102 2480 2,5 287,64 79,90 0,040
6 103 2476 3 290,46 80,68 0,048
7 102 2458 3,5 287,64 79,90 0,084
8 101 2449 4 284,82 79,12 0,102
9 100 2443 4,5 282 78,33 0,114
10 - - 5 - - -
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.82. %10 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile
Bulunmast

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 80 2492 0,5 225,6 62,67 0,016
2 101 2465 1 284,82 79,12 0,070
3 112 2438 1,5 315,84 87,73 0,124
4 118 2413 2 332,76 92,43 0,174
5 123 2392 2,5 346,86 96,35 0,216
6 126 2374 3 355,32 98,70 0,252
7 128 2361 3,5 360,96 100,27 0,278
8 131 2350 4 369,42 102,62 0,300
9 132 2341 4,5 372,24 103,40 0,318
10 133 2332 5 375,06 104,18 0,336
11 134 2325 5,5 377,88 104,97 0,350
12 134 2320 6 377,88 104,97 0,360
13 134 2315 6,5 377,88 104,97 0,370
14 133 2312 7 375,06 104,18 0,376
0,400 -
0,350 -
0,300
—~ 0,250
T 0,200 -
g 0,150 -
g 0,100 —— 100 kPa
‘—g_ 0,050 F‘ﬁ#‘.’) —=— 200 kPa
g 00008 | 300 kPA
> 0,050 0 ) 4 6 3
2 0,100 -
Q 0,150
-0,200
-0,250 +
-0,300 -

Yatay Deplasman (5)

Sekil 5.75. % 10 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman iligkisi
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Tablo 5.83. %25 ince Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanim CH + % 25 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 306,03 314,77 314,18
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 160,20 155,10 152,31
Kuru Numune Agirligi, (gr) 129,87 126,03 121,11
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2050 1840 1600
Sikigma, (mm) 450 660 900

Tablo 5.84. %25 Ince Kum Igceren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
G, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Disey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 46 2485 0,5 129,72 36,03 0,030
2 66 2475 1 186,12 51,70 0,050

3 74 2473 1,5 208,68 57,97 0,054
4 82 2488 2 231,24 64,23 0,024

5 87 2504 2,5 245,34 68,15 -0,008
6 90 2519 3 253.8 70,50 -0,038
7 89 2522 3,5 250,98 69,72 -0,044
8 87 2516 4 245,34 68,15 -0,032
9 83 2514 4,5 234,06 65,02 -0,028
10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.85. %25 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasti
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 49 2456 0,5 138,18 38,38 0,088
2 70 2430 1 1974 54,83 0,140
3 90 2412 1,5 253.8 70,50 0,176
4 108 2396 2 304,56 84,60 0,208

5 119 2385 2,5 335,58 93,22 0,230
6 129 2375 3 363,78 101,05 0,250
7 131 2368 3,5 369,42 102,62 0,264
8 131 2362 4 369,42 102,62 0,276
9 130 2350 4,5 366,6 101,83 0,300
10 124 2345 5 349,68 97,13 0,310
11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.86. %25 ince Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasti
G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 88 2482 0,5 248,16 68,93 0,036
2 114 2465 1 321,48 89,30 0,070
3 130 2450 1,5 366,6 101,83 0,100
4 140 2435 2 394.8 109,67 0,130
5 144 2424 2,5 406,08 112,80 0,152
6 146 2410 3 411,72 114,37 0,180
7 147 2400 3,5 414,54 115,15 0,200
8 145 2390 4 408,9 113,58 0,220
9 145 2381 4,5 408,9 113,58 0,238
10 144 2371 5 406,08 112,80 0,258
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.87. %25 Orta Kum igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanim CH + % 25 Orta Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayis1 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 305,12 316,96 310,80
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 155,37 155,77 153,12
Kuru Numune Agirhigi, (gr) 128,31 129,06 123,06
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[lk Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2040 1920 1875
Sikigma, (mm) 460 580 625
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Tablo 5.88. %25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nmin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
o, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 58 2483 0,5 163,56 45,43 0,034
2 80 2467 1 225,6 62,67 0,066
3 94 2467 1,5 265,08 73,63 0,066
4 101 2481 2 284,82 79,12 0,038

5 103 2506 2,5 290,46 80,68 -0,012
6 99 2521 3 279,18 77,55 -0,042
7 95 2528 3,5 2679 74,42 -0,056
8 91 2532 4 256,62 71,28 -0,064
9 - - 4,5 - - -

10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.89. %25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nmin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 61 2480 0,5 172,02 47,78 0,040
2 91 2475 1 256,62 71,28 0,050
3 115 2470 1,5 3243 90,08 0,060
4 136 2461 2 383,52 106,53 0,078

5 140 2458 2,5 394.8 109,67 0,084
6 141 2432 3 397,62 110,45 0,136
7 138 2412 3,5 389,16 108,10 0,176
8 135 2402 4 380,7 105,75 0,196
9 132 2400 4,5 372,24 103,40 0,200
10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.90. %25 Orta Kum igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nmin Kesme Kutusu Deneyi ile
Bulunmasi

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 63 2483 0,5 177,66 49,35 0,034

2 93 2460 1 262,26 72,85 0,080

3 116 2435 1,5 327,12 90,87 0,130
4 145 2407 2 408,9 113,58 0,186

5 150 2381 2,5 423 117,50 0,238
6 157 2358 3 442,74 122,98 0,284
7 160 2335 3,5 451,2 125,33 0,330

8 161 2319 4 454,02 126,12 0,362
9 162 2300 4,5 456,84 126,90 0,400
10 163 2290 5 459,66 127,68 0,420
11 160 2273 5,5 451,2 125,33 0,454
12 160 2260 6 451,2 125,33 0,480
13 160 2257 6,5 451,2 125,33 0,486
14 - - 7 - - -
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Sekil 5.81. % 25 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman iligkisi
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Tablo 5.91. %25 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 25 Kaba Kum | Kuvvet Halkasi No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 307,59 318,69 308,91
Deney Sonu Numune Agirlig, (gr) 158,12 157,09 146,64
Kuru Numune Agirligs, (gr) 129,36 131,35 120,45
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[lk Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2255 1925 1720
Sikigma, (mm) 245 575 780

Tablo 5.92. %25 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile
Bulunmast

G, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumasti Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 46 2456 0,5 129,72 36,03 0,088

2 66 2445 1 186,12 51,70 0,110
3 79 2445 1,5 222,78 61,88 0,110
4 83 2458 2 234,06 65,02 0,084

5 87 2475 2,5 245,34 68,15 0,050
6 89 2489 3 250,98 69,72 0,022

7 88 2500 3,5 248,16 68,93 0,000
8 86 2508 4 242,52 67,37 -0,016
9 84 2515 4,5 236,88 65,80 -0,030
10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.93. %25 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 51 2486 0,5 143,82 39,95 0,028

2 78 2475 1 219,96 61,10 0,050
3 100 2462 1,5 282 78,33 0,076
4 116 2462 2 327,12 90,87 0,076

5 126 2465 2,5 355,32 98,70 0,070
6 132 2473 3 372,24 103,40 0,054
7 134 2482 3,5 377,88 104,97 0,036
8 134 2492 4 377,88 104,97 0,016
9 134 2478 4,5 377,88 104,97 0,044
10 131 2478 5 369,42 102,62 0,044
11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.94. %25 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasi
G, =300 kPa
t KH Ah d, (mm) S (N) T (kPa) AH (mm)
Zaman Kuyvet Disey Yatay Kesme Kayma Disey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumas1 | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 75 2472 0,5 211,5 58,75 0,056
2 102 2444 1 287,64 79,90 0,112

3 114 2418 1,5 321,48 89,30 0,164
4 122 2398 2 344,04 95,57 0,204

5 140 2380 2,5 394,8 109,67 0,240
6 149 2367 3 420,18 116,72 0,266
7 151 2356 3,5 425,82 118,28 0,288

8 150 2347 4 423 117,50 0,306
9 150 2337 4,5 423 117,50 0,326
10 149 2327 5 420,18 116,72 0,346
11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.95. %50 Ince Kum Iceren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanimi CH + % 50 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (crnz) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (cm’) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirlig, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 309,29 315,99 311,23
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 158,68 153,32 148,98
Kuru Numune Agirligi, (gr) 133,03 129,52 124,76
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 1980 1802 1682
Sikisma, (mm) 520 698 818
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Tablo 5.96. %50 ince Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasti
o, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 24 2492 0,5 67,68 18,80 0,016

2 40 2482 1 112,8 31,33 0,036

3 51 2465 1,5 143,82 39,95 0,070
4 59 2455 2 166,38 46,22 0,090

5 64 2452 2,5 180,48 50,13 0,096
6 68 2451 3 191,76 53,27 0,098
7 69 2451 3,5 194,58 54,05 0,098

8 70 2449 4 1974 54,83 0,102
9 69 2449 4,5 194,58 54,05 0,102
10 68 2448 5 191,76 53,27 0,104
11 67 2445 5,5 188,94 52,48 0,110
12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.97. %50 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasti
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 42 2486 0,5 118,44 32,90 0,028
2 60 2472 1 169,2 47,00 0,056
3 76 2456 1,5 214,32 59,53 0,088
4 90 2448 2 253.8 70,50 0,104
5 100 2443 2,5 282 78,33 0,114
6 109 2440 3 307,38 85,38 0,120
7 116 2439 3,5 327,12 90,87 0,122
8 120 2439 4 3384 94,00 0,122
9 121 2438 4,5 341,22 94,78 0,124
10 122 2437 5 344,04 95,57 0,126
11 121 2437 5,5 341,22 94,78 0,126
12 120 2437 6 3384 94,00 0,126
13 119 2436 6,5 335,58 93,22 0,128
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Tablo 5.98. %50 ince Kum Igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi Ile
Bulunmasi

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 45 2489 0,5 126,9 35,25 0,022
2 76 2461 1 214,32 59,53 0,078
3 98 2430 1,5 276,36 76,77 0,140
4 114 2404 2 321,48 89,30 0,192
5 124 2381 2,5 349,68 97,13 0,238
6 131 2365 3 369,42 102,62 0,270
7 137 2352 3,5 386,34 107,32 0,296
8 141 2341 4 397,62 110,45 0,318
9 144 2332 4,5 406,08 112,80 0,336
10 146 2325 5 411,72 114,37 0,350
11 148 2315 5,5 417,36 115,93 0,370
12 150 2307 6 423 117,50 0,386
13 151 2300 6,5 425,82 118,28 0,400
14 153 2292 7 431,46 119,85 0,416
15 154 2286 7,5 434,28 120,63 0,428
16 155 2280 8 437,1 121,42 0,440
17 154 2275 8,5 434,28 120,63 0,450
18 154 2271 9 434,28 120,63 0,458
19 153 2265 9,5 431,46 119,85 0,470
0,400
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2 0,200 -
c 0,150
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8 o050 / —=—200 kPa
g 0,000 ¢ ‘ ‘ 300 kPA
> -0,050 0 2 4 6 8
§" -0,100
Q 0,150
-0,200
-0,250
-0,300 -
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Sekil 5.87. % 50 ipce Kum igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman Iligkisi
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Tablo 5.99. %50 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 50 Orta Kum | Kuvvet Halkasi No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 305,20 315,17 314,50
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 150,53 151,45 149,69
Kuru Numune Agirligs, (gr) 126,19 128,56 127,44
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[lk Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2149 1778 1560
Sikigma, (mm) 351 722 940

Tablo 5.100. %50 Orta Kum igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

fle Bulunmasi

o, =100 kPa
t KH Ah 5, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuyvet Dusey Yatay Kesme Kayma Disey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumas1 | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 24 2496 0,5 67,68 18,80 0,008

2 44 2484 1 124,08 34,47 0,032

3 50 2472 1,5 141 39,17 0,056
4 55 2465 2 155,1 43,08 0,070

5 58 2461 2,5 163,56 45,43 0,078
6 59 2459 3 166,38 46,22 0,082
7 60 2456 3,5 169,2 47,00 0,088

8 61 2455 4 172,02 47,78 0,090
9 60 2454 4,5 169,2 47,00 0,092
10 59 2453 5 166,38 46,22 0,094
11 59 2452 5,5 166,38 46,22 0,096
12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.101. %50 Orta Kum igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)

Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey

dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman

Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 56 2484 0,5 157,92 43,87 0,032
2 74 2468 1 208,68 57,97 0,064
3 85 2455 1,5 239,7 66,58 0,090
4 90 2442 2 253.8 70,50 0,116
5 94 2437 2,5 265,08 73,63 0,126
6 97 2417 3 273,54 75,98 0,166
7 99 2408 3,5 279,18 77,55 0,184
8 101 2403 4 284,82 79,12 0,194
9 102 2400 4,5 287,64 79,90 0,200
10 103 2399 5 290,46 80,68 0,202
11 104 2398 5,5 293,28 81,47 0,204
12 103 2398 6 290,46 80,68 0,204
13 102 2397 6,5 287,64 79,90 0,206
14 101 2395 7 284,82 79,12 0,210
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Tablo 5.102. %50 Orta Kum Iceren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi
Ile Bulunmasti

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 52 2489 0,5 146,64 40,73 0,022
2 83 2461 1 234,06 65,02 0,078
3 96 2430 1,5 270,72 75,20 0,140
4 105 2404 2 296,1 82,25 0,192
5 110 2381 2,5 310,2 86,17 0,238
6 113 2365 3 318,66 88,52 0,270
7 115 2352 3,5 3243 90,08 0,296
8 117 2341 4 329,94 91,65 0,318
9 118 2332 4,5 332,76 92,43 0,336
10 119 2325 5 335,58 93,22 0,350
11 120 2315 5,5 3384 94,00 0,370
12 121 2307 6 341,22 94,78 0,386
13 122 2300 6,5 344,04 95,57 0,400
14 123 2292 7 346,86 96,35 0,416
15 121 2286 7,5 341,22 94,78 0,428
16 121 2280 8 341,22 94,78 0,440
17 121 2275 8,5 341,22 94,78 0,450
0,400
0,350 -
0,300 -
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Sekil 5.90. % 50 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman iligkisi
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Tablo 5.103. %50 Kaba Kum igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanim CH + % 50 Kaba Kum | Kuvvet Halkasi No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 303,98 315,73 310,69
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 152,86 150,56 144,59
Kuru Numune Agirligi, (gr) 127,64 129,13 1124,56
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2015 1821 1449
Sikigma, (mm) 485 679 1051

Tablo 5.104. %50 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi

fle Bulunmasi

G, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumasti Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 36 2498 0,5 101,52 28,20 0,004
2 42 2482 1 118,44 32,90 0,036
3 45 2474 1,5 126,9 35,25 0,052
4 48 2469 2 135,36 37,60 0,062
5 52 2464 2,5 146,64 40,73 0,072
6 54 2463 3 152,28 42,30 0,074
7 59 2462 3,5 166,38 46,22 0,076
8 63 2462 4 177,66 49,35 0,076
9 65 2462 4,5 183.,3 50,92 0,076
10 67 2462 5 188,94 52,48 0,076
11 65 2463 5,5 183,3 50,92 0,074
12 63 2465 6 177,66 49,35 0,070
13 61 2467 6,5 172,02 47,78 0,066
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Tablo 5.105. %50 Kaba Kum igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 32 2494 0,5 90,24 25,07 0,012
2 55 2475 1 155,1 43,08 0,050
3 64 2461 1,5 180,48 50,13 0,078
4 71 2453 2 200,22 55,62 0,094
5 75 2444 2,5 211,5 58,75 0,112
6 77 2441 3 217,14 60,32 0,118
7 80 2437 3,5 225,6 62,67 0,126
8 82 2434 4 231,24 64,23 0,132
9 86 2429 4,5 242,52 67,37 0,142
10 88 2425 5 248,16 68,93 0,150
11 91 2422 5,5 256,62 71,28 0,156
12 95 2420 6 2679 74,42 0,160
13 98 2418 6,5 276,36 76,77 0,164
14 97 2416 7 273,54 75,98 0,168
15 97 2412 7,5 273,54 75,98 0,176
16 96 2409 8 270,72 75,20 0,182
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Tablo 5.106. %50Kaba Kum Iceren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi
Ile Bulunmasi

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 52 2489 0,5 146,64 40,73 0,022
2 83 2461 1 234,06 65,02 0,078
3 96 2430 1,5 270,72 75,20 0,140
4 105 2404 2 296,1 82,25 0,192
5 110 2381 2,5 310,2 86,17 0,238
6 113 2365 3 318,66 88,52 0,270
7 115 2352 3,5 3243 90,08 0,296
8 117 2341 4 329,94 91,65 0,318
9 118 2332 4,5 332,76 92,43 0,336
10 119 2325 5 335,58 93,22 0,350
11 120 2315 5,5 338,4 94,00 0,370
12 121 2307 6 341,22 94,78 0,386
13 122 2300 6,5 344,04 95,57 0,400
14 123 2292 7 346,86 96,35 0,416
15 121 2286 7,5 341,22 94,78 0,428
16 121 2280 8 341,22 94,78 0,440
17 121 2275 8,5 341,22 94,78 0,450
0,400
0,350
0,300 -
—~ 0,250 ~
5 0,200
Z 0,150
£ o100 —+— 100 kPa
S 0050 T —=—200 kPa
8 0,000 ¢ ‘ ‘ 300 kPA
> -0,050 O 2 6 8
& 0100 -
Q 0,150 -
-0,200
-0,250 -
-0,300 -

Yatay Deplasman (5)

Sekil 5.93. % 50 Kaba Kum fgeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman Iligkisi
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Tablo 5.107. %75 ince Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanim CH + % 75 ince Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 298,67 313,52 307,38
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 149,12 152,80 146,02
Kuru Numune Agirligi, (gr) 129,41 1130,59 123,82
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 1930 1902 1808
Sikigma, (mm) 570 598 692

Tablo 5.108. %75 ince Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi

fle Bulunmasi

G, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumasti Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 25 2458 0,5 70,5 19,58 0,084

2 32 2428 1 90,24 25,07 0,144

3 38 2395 1,5 107,16 29,77 0,210
4 46 2360 2 129,72 36,03 0,280

5 52 2341 2,5 146,64 40,73 0,318

6 57 2328 3 160,74 44,65 0,344

7 59 2318 3,5 166,38 46,22 0,364

8 60 2317 4 169,2 47,00 0,366
9 62 2312 4,5 174,84 48,57 0,376
10 62 2308 5 174,84 48,57 0,384
11 62 2304 5,5 174,84 48,57 0,392
12 63 2301 6 177,66 49,35 0,398
13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.109. %75 ince Kum Igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 40 2495 0,5 112,8 31,33 0,010
2 53 2465 1 149,46 41,52 0,070
3 65 2435 1,5 183.,3 50,92 0,130
4 77 2426 2 217,14 60,32 0,148
5 89 2419 2,5 250,98 69,72 0,162
6 100 2414 3 282 78,33 0,172
7 110 2413 3,5 310,2 86,17 0,174
8 117 2420 4 329,94 91,65 0,160
9 123 2428 4,5 346,86 96,35 0,144
10 127 2435 5 358,14 99,48 0,130
11 130 2440 5,5 366,6 101,83 0,120
12 133 2444 6 375,06 104,18 0,112
13 135 2448 6,5 380,7 105,75 0,104
14 132 2450 7 372,24 103,40 0,100
15 130 2444 7,5 366,6 101,83 0,112
16 128 2435 8 360,96 100,27 0,130
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Tablo 5.110. %75 Kaba Kum igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 55 2488 0,5 155,1 43,08 0,024
2 80 2462 1 225,6 62,67 0,076
3 105 2430 1,5 296,1 82,25 0,140
4 124 2405 2 349,68 97,13 0,190
5 140 2385 2,5 394.8 109,67 0,230
6 150 2365 3 423 117,50 0,270
7 160 2354 3,5 451,2 125,33 0,292
8 170 2345 4 479.,4 133,17 0,310
9 176 2351 4,5 496,32 137,87 0,298
10 184 2335 5 518,88 144,13 0,330
11 190 2330 5,5 535,8 148,83 0,340
12 194 2323 6 547,08 151,97 0,354
13 198 2320 6,5 558,36 155,10 0,360
14 202 2316 7 569,64 158,23 0,368
15 203 2311 7,5 572,46 159,02 0,378
16 205 2305 8 578,1 160,58 0,390
17 206 2300 8,5 580,92 161,37 0,400
18 207 2294 9 583,74 162,15 0,412
19 208 2287 9,5 586,56 162,93 0,426
20 210 2281 10 592,2 164,50 0,438
21 211 2275 10,5 595,02 165,28 0,450
22 212 2272 11 597,84 166,07 0,456
23 209 2268 11,5 589,38 163,72 0,464
24 208 2265 12 586,56 162,93 0,470
25 206 2260 12,5 580,92 161,37 0,480
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Sekil 5.96. % 75 ince Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman iligkisi
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Sekil 5.97. % 75 ince Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Kayma Gerilmesi —
Yatay Deplasman Iliskisi
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Tablo 5.111 %75 Orta Kum Iceren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanimi CH + % 75 Orta Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (crnz) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (cm’) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirlig, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 298,34 316,70 319,39
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 149,74 154,72 156,80
Kuru Numune Agirligi, (gr) 129,13 134,07 136,08
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[Ik Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 1995 1938 1830
Sikisma, (mm) 505 562 670




201

Tablo 5.112. %75 Orta Kum igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

o, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 22 2490 0,5 62,04 17,23 0,020
2 35 2468 1 98,7 27,42 0,064

3 45 2452 1,5 126,9 35,25 0,096
4 53 2444 2 149,46 41,52 0,112

5 60 2443 2,5 169,2 47,00 0,114
6 66 2450 3 186,12 51,70 0,100
7 71 2461 3,5 200,22 55,62 0,078

8 74 2475 4 208,68 57,97 0,050
9 80 2490 4,5 225,6 62,67 0,020
10 80 2508 5 225,6 62,67 -0,016
11 80 2521 5,5 225,6 62,67 -0,042
12 80 2532 6 225,6 62,67 -0,064
13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.113. %75 Orta Kum igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Disey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 58 2495 0,5 163,56 45,43 0,010
2 70 2488 1 197,4 54,83 0,024
3 88 2486 1,5 248,16 68,93 0,028
4 102 2493 2 287,64 79,90 0,014
5 112 2508 2,5 315,84 87,73 -0,016
6 120 2520 3 338,4 94,00 -0,040
7 128 2529 3,5 360,96 100,27 -0,058
8 138 2545 4 389,16 108,10 -0,090
9 144 2561 4,5 406,08 112,80 -0,122
10 149 2585 5 420,18 116,72 -0,170
11 150 2607 5,5 423 117,50 -0,214
12 150 2625 6 423 117,50 -0,250
13 148 2628 6,5 417,36 115,93 -0,256
14 140 2631 7 394,8 109,67 -0,262
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Tablo 5.114. %75 Orta Kum Iceren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi
Ile Bulunmasti

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 64 2480 0,5 180,48 50,13 0,040
2 85 2460 1 239,7 66,58 0,080
3 112 2445 1,5 315,84 87,73 0,110
4 137 2435 2 386,34 107,32 0,130
5 155 2431 2,5 437,1 121,42 0,138
6 168 2430 3 473,76 131,60 0,140
7 180 2440 3,5 507,6 141,00 0,120
8 189 2450 4 532,98 148,05 0,100
9 191 2460 4,5 538,62 149,62 0,080
10 197 2470 5 555,54 154,32 0,060
11 205 2481 5,5 578,1 160,58 0,038
12 204 2495 6 575,28 159,80 0,010
13 200 2507 6,5 564 156,67 -0,014
14 192 2513 7 541,44 150,40 -0,026
0,400 -
0,350 -
0,300
—~ 0,250
T 0,200 -
g 0,150 -
£ 0,100 //"’—‘\ —— 100 kPa
‘—g_ 0,050 ‘44.__.\.\ —=— 200 kPa
q 00007 | 300 kPA
2 -0,050 0 2 4 \\g 3
2 0,100 -
Q 0,150
-0,200 \
-0,250 - ‘\-\_.\.
-0,300 -

Yatay Deplasman (5)

Sekil 5.99. % 75 Orta Kum Igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman —
Diisey Deplasman iligkisi
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Sekil 5.100. % 75 Orta Kum Iceren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Kayma Gerilmesi —
Yatay Deplasman Iligkisi
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Tablo 5.115. %75 Kaba Kum igeren CH Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
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Ornegin Tanim CH + % 75 Kaba Kum | Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 314,17 327,89 325,52
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 165,06 166,77 164,99
Kuru Numune Agirligs, (gr) 145,45 148,60 146,74
Diisey Yiik, (gr) 36000 72000 108000
[lk Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2072 1885 1705
Sikigma, (mm) 428 615 795

Tablo 5.116. %75 Kaba Kum Igeren CH Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi

fle Bulunmasi

o, =100 kPa
t KH Ah 5, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuyvet Dusey Yatay Kesme Kayma Disey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumas1 | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 28 2480 0,5 78,96 21,93 0,040
2 41 2462 1 115,62 32,12 0,076

3 51 2460 1,5 143,82 39,95 0,080
4 60 2466 2 169,2 47,00 0,068

5 67 2485 2,5 188,94 52,48 0,030
6 72 2505 3 203,04 56,40 -0,010
7 76 2526 3,5 214,32 59,53 -0,052
8 80 2548 4 225,6 62,67 -0,096
9 82 2575 4,5 231,24 64,23 -0,150
10 82 2603 5 231,24 64,23 -0,206
11 82 2624 5,5 231,24 64,23 -0,248
12 78 2645 6 219,96 61,10 -0,290
13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.117. %75 Kaba Kum igeren CH Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 42 2472 0,5 118,44 32,90 0,056
2 60 2430 1 169,2 47,00 0,140
3 80 2393 1,5 225,6 62,67 0,214
4 98 2385 2 276,36 76,77 0,230
5 113 2372 2,5 318,66 88,52 0,256
6 125 2372 3 352,5 97,92 0,256
7 136 2377 3,5 383,52 106,53 0,246
8 144 2390 4 406,08 112,80 0,220
9 151 2408 4,5 425,82 118,28 0,184
10 159 2429 5 448,38 124,55 0,142
11 162 2449 5,5 456,84 126,90 0,102
12 160 2468 6 451,2 125,33 0,064
13 157 2490 6,5 442,74 122,98 0,020
14 155 2515 7 437,1 121,42 -0,030

Tablo 5.118. %75 Kaba Kum igeren CH Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi

ile Bulunmasi

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 57 2475 0,5 160,74 44,65 0,050
2 88 2443 1 248,16 68,93 0,114
3 110 2422 1,5 310,2 86,17 0,156
4 124 2412 2 349,68 97,13 0,176
5 138 2409 2,5 389,16 108,10 0,182
6 145 2412 3 408,9 113,58 0,176
7 152 2423 3,5 428,64 119,07 0,154
8 165 2432 4 465,3 129,25 0,136
9 182 2452 4,5 513,24 142,57 0,096
10 196 2470 5 552,72 153,53 0,060
11 211 2515 5,5 595,02 165,28 -0,030
12 208 2558 6 586,56 162,93 -0,116
13 202 2580 6,5 569,64 158,23 -0,160
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Diisey Deplasman Iligkisi
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Tablo 5.119. Ince Kum Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri
Ornegin Tanimi Ince Kum Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (crnz) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (cm’) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirlig, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 274,73 273,60 275,38
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 126,42 113,54 114,47
Kuru Numune Agirligi, (gr) 125,99 118,37 117,66
Diisey Yk, (gr) 125,99 118,37 117,66
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2310 2240 1950
Sikisma, (mm) 190 260 550
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Tablo 5.120. ince Kum Igeren Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
o, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 25 2490 0,5 70,5 19,58 0,020
2 37 2485 1 104,34 28,98 0,030
3 45 2510 1,5 126,9 35,25 -0,020
4 49 2542 2 138,18 38,38 -0,084
5 53 2575 2,5 149,46 41,52 -0,150
6 50 2610 3 141 39,17 -0,220
7 50 2642 3,5 141 39,17 -0,284
8 49 2671 4 138,18 38,38 -0,342
9 - - 4,5 - - -
10 - - 5 - - -
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.121. ince Kum Igeren Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi Ile

Bulunmasi
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumasi Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 60 2485 0,5 169,2 47,00 0,030
2 107 2483 1 301,74 83,82 0,034
3 130 2478 1,5 366,6 101,83 0,044
4 150 2485 2 423 117,50 0,030
5 159 2508 2,5 448,38 124,55 -0,016
6 165 2532 3 465,3 129,25 -0,064
7 170 2555 3,5 479,4 133,17 -0,110
8 170 2575 4 479.,4 133,17 -0,150
9 170 2600 4,5 479.,4 133,17 -0,200
10 170 2612 5 479,4 133,17 -0,224
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.122. ince Kum Igeren Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile
Bulunmasti

G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 63 2490 0,5 177,66 49,35 0,020
2 125 2470 1 352.5 97,92 0,060
3 170 2450 1,5 479.,4 133,17 0,100
4 200 2452 2 564 156,67 0,096
5 220 2457 2,5 620,4 172,33 0,086
6 228 2472 3 642,96 178,60 0,056
7 230 2495 3,5 648,6 180,17 0,010
8 224 2520 4 631,68 175,47 -0,040
9 215 2542 4,5 606,3 168,42 -0,084
10 210 2548 5 592,2 164,50 -0,096
11 - - - - - -
12 - - - - - -
13 - - - - - -
14 - - - - - -
0,200 +
0,150 -
0,100 -
I 0,050
3 0,000 rm
: 3 T T 1
£ 0,050 0 \\i \\ 4 6 8 _+—100kPa
7
t_;_ -0,100 \ —=— 200 kPa
8 0,150 \ 300 kPA
ﬁ -0,200 N
iS5
a -0,250 \
-0,300 \
-0,350 +
-0,400 -
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Sekil 5.105. Ince Kum Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman — Diisey
Deplasman Iliskisi
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Sekil 5.106. Ince Kum Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Kayma Gerilmesi — Yatay Deplasman
Mliskisi
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Tablo 5.123. Orta Kum Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

21

Ornegin Taninu Orta Kum Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayisi 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (cm?) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (crn3) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirligs, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 271,77 274,52 273,55
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 123,46 114,46 112,64
Kuru Numune Agirligi, (gr) 110,95 113,43 112,95
Diisey Yiik, (gr) 110,95 113,43 112,95
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2315 2258 2190
Sikigma, (mm) 185 242 310

Tablo 5.124. Orta Kum Igeren Numunesinin 100 kPa da cve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmast
G, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumasti Okumasi
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 28 2480 0,5 78,96 21,93 0,040
2 42 2468 1 118,44 32,90 0,064
3 63 2485 1,5 177,66 49,35 0,030
4 72 2520 2 203,04 56,40 -0,040
5 70 2548 2,5 197,4 54,83 -0,096
6 67 2570 3 188,94 52,48 -0,140
7 67 2591 3,5 188,94 52,48 -0,182
8 - - 4 - - -
9 - - 4,5 - - -
10 - - 5 - - -
11 - - 5,5 - - -
12 - - 6 - - -
13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.125. Orta Kum Igeren Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 30 2491 0,5 84,6 23,50 0,018
2 49 2482 1 138,18 38,38 0,036
3 95 2479 1,5 2679 74,42 0,042
4 132 2491 2 372,24 103,40 0,018

5 152 2520 2,5 428,64 119,07 -0,040
6 158 2529 3 445,56 123,77 -0,058
7 156 2596 3,5 439,92 122,20 -0,192
8 149 2630 4 420,18 116,72 -0,260
9 140 2671 4,5 394.8 109,67 -0,342
10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.126. Orta Kum Igeren Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @ *nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasi
G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 60 2488 0,5 169,2 47,00 0,024
2 120 2475 1 3384 94,00 0,050
3 170 2470 1,5 479.,4 133,17 0,060
4 205 2480 2 578,1 160,58 0,040
5 220 2502 2,5 6204 172,33 -0,004
6 225 2535 3 634,5 176,25 -0,070
7 226 2560 3,5 637,32 177,03 -0,120
8 224 2586 4 631,68 175,47 -0,172
9 221 2610 4,5 623,22 173,12 -0,220
10 215 2629 5 606,3 168,42 -0,258
11 - - - - - -

12 - - - - - -

13 - - - - - -




0,200 +
0,150 -
0,100 ~

0,000 ¥

3

-0,100

0,050 0

-0,150

-0,200

Diisey Deplasman (AH)

-0,250

-0,300
-0,350 +
-0,400 -

Yatay Deplasman (5)

213

—— 100 kPa
—=— 200 kPa
300 kPA

Sekil 5.108. Orta Kum Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman — Diisey
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Sekil 5.110. Orta Kum Numunesinin I¢in Kesme Kutusu Deneyi
Tablo 5.127. Kaba Kum Numunesinin Kesme Kutusu Deneyinde Fiziksel Ozellikleri

Ornegin Tanimi Kaba Kum Kuvvet Halkas1 No 15553
Deneyi Yapan Cemil GUVEN Kuvvet Halkas1 Katsayist 2,82
Kesme Hiz1 0,5mm/dak Diisey Defor. Saati Katsayis1 0,002
Ornek No. 1 2 3
Ornek Boyu, (cm) 6,0 6,0 6,0
Ornek Alani, (crnz) 36,00 36,00 36,00
Ornek Yiiksekligi, (cm) 2,0 2,0 2,0
Ornek Hacmi, (cm’) 72,00 72,00 72,00
Normal Gerilme, o3, (kPa) 100 200 300
Halka No 10 11 12
Halka Agirlig, (gr) 148,31 160,06 160,91
Halka ve Numune Agirligi, (gr) 280,64 258,09 268,84
Deney Sonu Numune Agirligi, (gr) 132,33 98,03 107,93
Kuru Numune Agirligi, (gr) 117,31 118,15 118,35
Diisey Yk, (gr) 117,31 118,15 118,35
[k Okuma, (mm) 2500 2500 2500
Son Okuma, (mm) 2325 2142 2085
Sikisma, (mm) 175 358 415
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Tablo 5.128. Kaba Kum Igeren Numunesinin 100 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
o, =100 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkas: Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumast | Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 47 2495 0,5 132,54 36,82 0,010
2 67 2493 1 188,94 52,48 0,014
3 78 2520 1,5 219,96 61,10 -0,040
4 84 2565 2 236,88 65,80 -0,130
5 80 2600 2,5 225,6 62,67 -0,200
6 78 2630 3 219,96 61,10 -0,260
7 75 2675 3,5 211,5 58,75 -0,350
8 - - 4 - - -

9 - - 4,5 - - -

10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -

Tablo 5.129. Kaba Kum Igeren Numunesinin 200 kPa da ¢ ve @’nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasi
G, =200 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman Kuvvet Diisey Yatay Kesme Kayma Diisey
dk Halkast Defor. Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
Okumasi Okumasi

0 0 2500 0 0 0,00 0,000

1 67 2483 0,5 188,94 52,48 0,034
2 117 2475 1 329,94 91,65 0,050

3 158 2479 1,5 445,56 123,77 0,042
4 180 2510 2 507,6 141,00 -0,020
5 183 2546 2,5 516,06 143,35 -0,092
6 180 2590 3 507,6 141,00 -0,180
7 167 2628 3,5 470,94 130,82 -0,256
8 156 2687 4 439,92 122,20 -0,374
9 - - 4,5 - - -

10 - - 5 - - -

11 - - 5,5 - - -

12 - - 6 - - -

13 - - 6,5 - - -
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Tablo 5.130. Kaba Kum Igeren Numunesinin 300 kPa da ¢ ve @ nin Kesme Kutusu Deneyi ile

Bulunmasti
G, =300 kPa
t KH Ah 0, (mm) S (N) 7 (kPa) AH (mm)
Zaman g:ﬁ?;z gg?:g Yatay Kesme' quma . Diisey
dk Okumasi | Okumas Deplasman | Kuvveti Gerilmesi | Deplasman
0 0 2500 0 0 0,00 0,000
1 50 2465 0,5 141 39,17 0,070
2 78 2448 1 219,96 61,10 0,104
3 130 2428 1,5 366,6 101,83 0,144
4 184 2420 2 518,88 144,13 0,160
5 225 2432 2,5 634,5 176,25 0,136
6 247 2458 3 696,54 193,48 0,084
7 258 2495 3,5 727,56 202,10 0,010
8 259 2540 4 730,38 202,88 -0,080
9 253 2578 4,5 713,46 198,18 -0,156
10 244 2613 5 688,08 191,13 -0,226
11 228 2660 5,5 642,96 178,60 -0,320
12 - - - - - -
13 - - - - - -
14 - - - - - -
0,200 +
0,150 -
0,100 -
5 o EN
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Sekil 5.111. Kaba Kum Numunesnin Kesme Kutusu Deneyinde Yatay Deplasman — Diisey
Deplasman liskisi
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Tablo 5.131. Konsolidasyonsuz Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneyi (UU Deneyi) ve Kesme Kutusu

Deneyleri Sonuglari

UU DENEYI KESME KUTUSU DENEY1
NUMUNE o; o c ] o T c o
(kPa) | (kPa) | (kPa) | () | (kPa) | (kPa) | (kPa) | ()
100 | 250,89 100 | 33,68
CH 200 | 36541 | 50 7 200 | 57,18 12 16,70
300 | 504,27 300 | 108,88
9% 10 ince Kum 100 | 258,30 100 | 54,05
fceren CH 200 | 357,54 | 78,88 0 200 | 81,47 16 15,64
300 | 457,45 300 | 95,57
% 25 ince Kum 100 | 459,37 100 | 70,50
Iceren CH 200 | 580,18 | 179,15 0 200 | 102,62 | 52 13,52
300 | 635,54 300 | 115,15
% 50 ince Kum 100 | 239,03 100 | 54,83
fceren CH 200 | 344,23 | 62,81 2 200 | 95,57 36 16,70
300 | 459,41 300 | 121,42
% 75 fnce Kum 100 | 190,86 100 | 48,57
iceren CH 200 | 318,21 | 51,48 0 200 | 105,75 | 25 23,75
300 | 399,93 300 | 166,07
100 - 100 | 41,52
Ince Kum 200 - - - 200 | 133,17 0 31,80
300 - 300 | 180,17
100 | 250,89 100 | 33,68
CH 200 | 36541 | 50 7 200 | 57,18 12 16,70
300 | 504,27 300 | 108,88
% 10 Orta Kum 100 | 210,91 100 | 57,97
fceren CH 200 | 300,64 | 52,66 0 200 | 70,50 36 13,42
300 | 404,38 300 | 95,57
% 25 Orta Kum 100 | 500,15 100 | 80,68
fceren CH 200 | 624,68 | 182,87 4 200 | 110,45 | 58 11,31
300 | 729,38 300 | 127,68
% 50 Orta Kum 100 | 180,97 100 | 47,78
fceren CH 200 | 288,26 | 41,52 0 200 | 81,47 32 13,60
300 | 379,91 300 | 96,35
% 75 Orta Kum 100 | 251,27 100 | 62,67
Iceren CH 200 | 472,99 | 12,52 22 200 | 117,50 | 20 25,64
300 | 770,26 300 | 160,58
100 - 100 | 56,40
Orta Kum 200 - - - 200 | 123,77 8 30,11
300 - 300 | 177,03
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Tablo 5.131. (Devami) Konsolidasyonsuz Drenajsiz Ug¢ Eksenli Basing Deneyi (UU Deneyi) ve
Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

UU DENEYI KESME KUTUSU DENEY1
NUMUNE cs G, c %) G T C o
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (°) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (°)
100 | 250,89 100 | 33,68
CH 200 | 36541 | 50 7 200 | 57,18 12 16,70
300 | 504,27 300 | 108,88
9% 10 Kaba Kum | 100 | 330,07 100 | 69,72
fceren CH 200 | 494,77 | 55,32 16 200 | 80,68 | 42 13,50
300 | 694,93 300 | 104,67
9% 25 Kaba Kum | 100 | 411,68 100 | 69,72
Igeren CH 200 | 403,83 | 142,10 0 200 | 104,97 | 56 12,40
300 | 637,06 300 | 118,28
9% 50 Kaba Kum | 100 | 202,97 100 | 52,48
fgeren CH 200 | 298,93 | 44,30 0 200 | 76,77 | 22 16,16
300 | 363,89 300 | 96,35
9% 75 Kaba Kum | 100 | 298,16 100 | 64,23
Igeren CH 200 | 528,06 | 8,71 24 200 | 126,90 | 12 27,41
300 | 852,33 300 | 165,28
100 - 100 | 65,80
Kaba Kum 200 ] _ _ 200 |14335] 4 | 30,96
300 - 300 | 202,88

Sekil 5. 114. CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve Normal Gerilme ile
Kesildikten Sonraki Numunelerin Gortinimi
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Sekil 5. 115. %10 ince Kum igeren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme Ile Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii

Sekil 5. 116. %10 Orta Kum Igceren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinc1 ve
Normal Gerilme {le Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii
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Sekil 5. 117. %10 Kaba Kum iceren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinc1 ve
Normal Gerilme Ile Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii

Sekil 5. 118. %25 Ince Kum igeren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme {le Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii
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Sekil 5. 119. %25 Orta Kum Igceren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme Ile Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii

Sekil 5. 120. %25 Kaba Kum i¢eren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme {le Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii
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Sekil 5. 121. %50 Ince Kum igeren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme Ile Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii

Sekil 5. 122. %50 Orta Kum Iceren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinc1 ve
Normal Gerilme {le Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii
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Sekil 5. 123. %50 Kaba Kum igeren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme Ile Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii

Sekil 5. 124. %75 Ince Kum Igeren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme ile Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii
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Sekil 5. 125. %75 Orta Kum Iceren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinc1 ve
Normal Gerilme Ile Kesildikten Sonraki Numunelerin Gériiniimii

Sekil 5. 126. %75 Kaba Kum igeren CH Numunesinin 100kPa, 200kPa, 300 kPa Hiicre Basinci ve
Normal Gerilme {le Kesildikten Sonraki Numunelerin Goriiniimii
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Drenajsiz Ug Eksenli Kesme Deneyi (UU Deneyi) Sonuglarinda Kohezyonun Degisimi
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Sekil 5.131. CH Numunesinde Orta Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi

Sonuglarinda Kohezyonun Degisimi
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Sekil 5.132. CH Numunesinde Kaba Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi

Sonuglarinda Kohezyonun Degisimi
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Sekil 5.133. CH Numunesinde Ince Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi
Sonuglarinda I¢sel Siirtiinme Agisinin Degisimi
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Sekil 5.134. CH Numunesinde Orta Kum Miktariin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi
Sonuglarinda I¢sel Siirtiinme Agisinin Degisimi
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Sekil 5.135. CH Numunesinde Kaba Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi
Sonuglarinda I¢sel Siirtiinme Agisinin Degisimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Zeminlerde drenajsiz kayma direnci parametreleri bir¢ok geoteknik problemin
cozlimiinde gerekli olmaktadir. Bu problemlerin arasinda si1g ve derin temellerin hizl
yiikleme durumundaki tasima giicii, sevlerin stabilitesi ve dayanma duvarlarinin
stabilitesi sayilabilir. Drenajsiz kayma direnci parametrelerinin laboratuvarda 6l¢timii
icin basglica iki farkli deney diizenegi gelistirilmistir. Bunlar kesme kutusu deneyi ve
iic eksenli basing deneyi diizenekleridir. Laboratuarda sinirli sayida hazirlanan
numuneler iizerinde yapilan deneylerle bu tez hazirlanmistir. Numune hazirlamasi

oldukca fazla zaman aldigindan, deney sayisi siirli tutulmustur.

Bu c¢alisma icinde Sakarya ili, Serdivan Beldesi, Bahgelievler Mahallesi sinirlari
icinden alinmis Orselenmis yiiksek plastisiteli kil numunesine belirlenen oranlarda
ince, orta, kaba kum katilarak, laboratuvar ortaminda optimum su muhtevasi ve
standart proktor sikiliginda hazirlanmis numunelerin, drenajsiz kayma direnci

parametrelerine etkisi aragtirilmigtir.

Hazirlanmis olan numunelere, kesme kutusu deneyi ve konsolidasyonsuz-drenajsiz
iic eksenli basing deneyi uygulandiginda, kayma direnci parametrelerinin hangi

degerleri aldig1 incelenmistir.

Deneysel bir calismanin sonuglarin1 etkileyecek ¢ok faktdor bulunmaktadir.
Numunelerin hazirlanis yontemi, numunelerin yerlestirilmesi, deney diizeneginin
caligma prensibi, deneyin baglangic ve bitig aninin saptanabilmesi ve deney sirasinda
alman okumalar yapilacak caligma igin istenilen verilerin dogruluk derecesini
etkilemektedir. Bu yiizden; s6z konusu yapilan deneylerin ciddiyeti ve hassasiyeti
bilinerek tiim deneyler, gerekli itina gosterilerek gergeklestirilmistir. Yapilan deney

sonuglarinin toplu halde degerleri asagidaki grafiklerde ve tablolarda gosterilmistir;
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Sekil 6.1. CH Numunesinde Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Konsolidasyonsuz —Drenajsiz Ug
Eksenli Kesme Deneyi (UU Deneyi) Sonuglarinda Kohezyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.1. CH Numunesinde Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Konsolidasyonsuz —Drenajsiz Ug
Eksenli Kesme Deneyi (UU Deneyi) Sonuglarinda Kohezyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ince Kum igeren Orta Kum Iceren Kaba Kum iceren | Ortalama
CH Numunesi CH Numunesi CH Numunesi
% 0 Kum 50 50 50 50
% 10 Kum 78,88 52,66 55,32 62,29
% 25 Kum 179,15 182,87 142,10 168,0
% 50 Kum 62,81 142,10 44,30 49,54
% 75 Kum 51,48 168,04 8,71 24,24
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Sekil 6.2. CH Numunesinde Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi Sonuclarinda
Kohezyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.2. CH Numunesinde Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi
Sonuglarinda Kohezyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ince Kum igeren Orta Kum Iceren Kaba Kum iceren | Ortalama
CH Numunesi CH Numunesi CH Numunesi
% 0 Kum 12 12 12 12
% 10 Kum 16 36 42 31,33
% 25 Kum 52 58 56 55,33
% 50 Kum 36 32 22 30
% 75 Kum 25 20 12 19
% 100 Kum 0 8 4 4
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Sekil 6.3. CH Numunesinde Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi Sonuglarinda
I¢sel Siirtiinme Agis1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Tablo 6.3. CH Numunesinde Kum Miktarinin Artmasiyla Yapilan Kesme Kutusu Deneyi
Sonuglarinda I¢sel Siirtiinme Agis1 Degerlerinin Karsilastiriimasi

Ince Kum igeren Orta Kum Iceren Kaba Kum iceren | Ortalama
CH Numunesi CH Numunesi CH Numunesi
% 0 Kum 16,70 16,70 16,70 16,70
% 10 Kum 15,64 13,42 13,50 14,19
% 25 Kum 13,52 11,31 12,40 12,41
% 50 Kum 16,70 13,60 16,16 15,49
% 75 Kum 23,75 25,64 2741 25,60
% 100 Kum 31,80 30,11 30,96 30,96

Ug eksenli basing deneyinde; CH numunesine %10, %25, %50, %75 kum oranlar

uygulandiginda, optimum su muhtevalarinda ve standart proktor sikiliginda, yiiksek

plastisiteli kilde ince kum, orta kum ve kaba kum miktarlarinin artmasiyla kohezyon

degeri %25 kum orani uygulanincaya kadar artmakta, kum miktar1 atmaya devam

ettikce kohezyon degerinde diisiis goriilmektedir. Goriildiigi gibi %25 ve %50 kum
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miktarlar1 arasinda deney sayilar arttirilarak kesin diigiis degerinin nerede oldugu

da yapilan benzer ¢aligsmalarla bulunabilir.

Daha bagka bir ifadeyle CH numunesinde ince kum miktarinin artmasiyla kohezyon
degeri %25 ince kum miktarina kadar hizli olarak artmakta, kum miktar1 artmaya
devam edildiginde ise hizli bir sekilde kohezyon degerinde diislis gozlenmistir.
Ayni sekilde bu sonug; orta kum ve kaba kum katilarak hazirlanan deneyler i¢inde

bulunmustur.

Kesme kutusu deneyinde ise; CH numunesinde ince kum miktarinin artmasiyla
kohezyon degeri %25 ince kum miktarina kadar yavas olarak artmakta, kum miktar1
artmaya devam edildiginde ise ii¢ eksenli deney sonuglarina gore daha yavas bir
sekilde kohezyon degerinde diisiis gozlenmistir. Ayni sekilde bu sonug; orta kum ve

kaba kum katilarak hazirlanan deneyler i¢inde bulunmustur.

Ucg eksenli deney sonuglari ve kesme kutusu deney sonuglari karsilastirildiginda ¢ok
farkl1 degerler ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir. Ug eksenli deney sonuglar1 kesme kutusu
deney sonuglarina gore daha yiliksek cikmistir. Sebebi ise; kesme kutusu deneyi
esnasinda zemin numunesine uygulanan yatay kuvvetten dolayi, numunenin alt ve
ist yiizeylerinde kayma gerilmeleri olusmakta fakat kenar yiizlere tamamlayici
kayma gerilmeleri uygulanamamaktadir. Bu da numuneye etkiyen gerilme ve
numunede olusan sekil degistirme dagilimlarinin {iniform olmamasina yol acar.
Numune boyunca birim kayma degisimlerinin iiniform olmamasi, biiylik birim
kayma degerlerinde, sekil degistirmelerin en zayif olan kesitte yogunlagmasina
neden olur. Ug eksenli basing deney cihazinda ise, sekil degistirme ve gerilme

dagilimlar1 kesme kutusu deneyine gore daha iiniform bir dagilim gosterir [25].

Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinde igsel siirtiinme agisi
degerlerine baktigimizda birbirinden tamamen bagimsiz sonuglar ¢ikmistir. Kesme
kutusu deneyine baktigimizda ise; CH numunesinde ince kum miktarinin artmasiyla
icsel siirtiinme acgist degeri %25 ince kum miktarina kadar yavas¢a diismekte, kum

miktar1 artmaya devam edildiginde ise ig¢sel siirtiinme agis1 degerinde bir yiikselme
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gozlenmektedir. Ayn1 sekilde bu sonug; orta kum ve kaba kum katilarak hazirlanan

deneyler i¢in de bulunmustur.

Ayrica yiiksek plastisiteli kilde, kum miktarinin artmasiyla optimum su

muhtevasinin diistiigii, kuru birim hacim agirhiginin da yiikseldigi goriilmiistiir.

Dane boyutu olarak dikkate alindiginda ise; hem ii¢ eksenli basing deneyinden,
hemde kesme kutusu deneyinden hesaplanan kohezyon ve igsel siirtiinme agisi

degerleri kum dane boyutundan bagimsiz olarak degerler aldig: ortaya ¢ikmistir.

Ileride yapilabilecek ¢alismalar;

Yiiksek plastisiteli kilde ince kum, orta kum ve kaba kum miktarinin artmasiyla
kohezyon degeri %25 kum i¢ceren CH numunesine kadar artmakta, kum miktarinin
artmasinin devam etmesiyle birlikte kohezyon degeri diismektedir. %25-%50 kum
iceren CH numuneleri arasinda deney sayilari arttirilirsa, kohezyon degerinin hangi
degerde diistiigii sonucuna kesin olarak varilabilir. Ayrica igsel siirtiinme agisinin da

hangi degerde yiikseldigi sonucuna da kesin olarak varilabilir.

Bu deneye esdeger olarak; diisiik plastisiteli kil (CL) ve orta plastisiteli kilde de(CI)
kum miktarinin artmasiyla kohezyon ve igsel siirtinme agist degerlerinin

degisimleri gozlemlenebilir.
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