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ONSOZ

Zeminlerin kayma mukavemeti geoteknik miihendisliginin en énemli konularindan
biri olmakla beraber zeminlerde kayma mukavemeti parametrelerinin laboratuvar
deneyleri ile tayin edilmesi ve elde edilen sonuglarin dogru sekilde yorumlanmasi
ozellikle sev stabilitesi ve diger stabilite problemlerinin ¢oziimiinde biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Asir1 konsolide ve fisiirlii killi zeminlerde veya 6nceden gogmiis sevlerde
uzun siireli stabilite analizlerinde kalici kayma mukavemeti parametrelerine gore
tasarim yapilmaktadir. Klasik zemin mekaniginde zeminlerin suya doygun oldugu
kabulu yapilirken, iklim kosullar1 ve ¢evre sartlar1 goz oniline alindiginda doygun
olmayan zeminler lizerinde bu kabule gore yapilan hesaplar yeterince gercekei
olmamaktadir. Zeminlerin maksimum ve kalic1 kayma mukavemeti parametrelerinin
suya doygun ve doygun olmayan durumda, drenajli kosullardaki degisiminin
incelenmesi bu arastirmanin temelini olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda farkli geoteknik 6zellige sahip zemin numuneleri labaratuvar
ortaminda farkli sikistirma enerjilerinde hazirlanmis olup, drenajli kosullarda suya
doygun ve suya doygun olmayan durumda {i¢ eksenli basing deneyleri ve tekrarli
kesme kutusu deney deneylerine tabi tutulmustur. Bu yolla zemin numunelerinin
drenajli kosullarda, doygun ve doygun olmayan durumda maksimum ve kalic1 kayma
mukavemeti parametlerinin iki farkli deney yontemi yardimiyla elde edilip, bu
parametrelerin degisimi incelenmis, deney yontemleri arasindaki fark gézlemlenmis
ve sonuclar analiz edilmistir.

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Yiiksek Lisans programi ¢ercevesinde
hazirlamis oldugum bu tez c¢alismasinda benden hicbir deste§i esirgemeyen,
calismamiz esnasinda vefat eden degerli hocam Dog¢.Dr. A.Oguz Tan’a, benden
destegini esirgemeyen, her tiirlii 6zveriyi gosteren, bilgi ve deneyimlerini her zaman
paylasan degerli danismanim Prof.Dr. Recep lyisan’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Laboratuvar ¢alismalarimda ve arastirmalarimda destegini esirgemeyen ve her tiirlii
yardimda bulunan degerli hocalarim Dr.Arastirma Gorevlisi Sayin Mustafa
Hatipoglu, Sayin Aysegiil Baymn’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica bilgisayar
destekli ii¢c eksenli basing deney sisteminin diizenli deney yapilabilir hale
getirilimesinde destegi olan Saym Ehsan Etminan’a, deneysel ¢aligmalarimda destek
olan Labaratuvar sefi Sayin Ismail Cantekin’e ve bana her zaman inanan ve giivenen
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2016 Yilmaz Sat1
(Insaat Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......oooieieieie et vii
ICINDEKILER .........ooooioieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR .ot Xi
CIZELGE LISTESI ..ot Xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieceeeeee ettt s XV
OZET ..ot XixX
SUMMARY e et r e XXI
O €1 0 21 £ 1
O N 1P T PSPPSR 2
R (€0 L7 1o PRSPPI 4
2. ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI .......ccoocuniiimiiininiciecen, 7
2.1 Mohr-Coulomb Kirtlma HipotezZi.......cereiviierieiirisisiieieniesie e 10
2.2 Kaba Daneli ve Ince Daneli Zeminlerin Kayma Mukavemeti......................... 13
2.3 Zeminlerde Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi ...........cccccoeeveiiiiecinciienen, 14
2.3.1 Serbest basiNg AENEYI .......verueerrireeiieiiiiere et 14
2.3.2 KeSME KULUSU TENEYI ....ccuveivieiiciieiieeie ettt 16
2.3.3 Ug eksenli basing deneyi.........covvevevrereersrecsseisseseseesseesesessessesssseneens 18
2.3.4 Halka KESME UENEYI ...c.veiviiiieeie ettt 19
2.3.5 VEYN UENEYH vttt bbbt 21

2.4 Kalict Kayma MUuKavemeti ..........ccooveviiiiiiiiiiiiciicse e 21
2.4.1 Kalic1 kayma mukavemetinin tanim1 ve mekanizmasi ...........cc.ceeevrvennnn. 21
2.4.2 Kalic1 kayma mukavemetinin deneysel yontemlerle elde edilmesi........... 27

2.5 Doygun Olmayan Zeminlerde Kayma Mukavemeti .............ccocoovnviinninennne. 31
2.5. 1 EMME QEIIMESI ..vveivieiecie e 33

3. MALZEME VE YONTEM .........ccccocooiiiiiiieieieeeeee e eeesses s 37
3.1 Kullanilan Numunelerin Geoteknik OzelliKIeri .............ccovuevevevevceerererirecennnns 39
3.2 Numune Hazirlama YONtemi .......c.eooeriiiiiiiiiiiiie e 41
3.3 Ug Eksenli Basing DENEYi...........coveuevivirueueieiieseieeteseeseeeses s seseseseenans 44
3.3.1 CD deneyleri i¢in numune hazirlanmasi ve deneylerin yapilisi ............... 47
3.3.2 Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney sistemi.........ccccoveeviieiiriennnn. 51

3.4 Tekrarli Kesme Kutusu Deneyi........ccoovvieiieiiiiiiieiiiesiese e 56
3.4.1 TKK deneyleri i¢in numune hazirlanmasi ve deneylerin yapilist............. 59

4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR ........cccooiiiiiiiiiiee e 63
4.1 Smiflandirma Deneyler ..........cccviiiiiiiiieiii e 63
4.1.1 Elek ve hidrometre analizIleri ............c.ccoooveviiiiiiiiiic 63
4.1.2 Kivam HMIIOTT ...eeivieiiiiiie et 66
4.1.3 PIKNOMELre deneYIEri .....ceccvi it 67

4.2 Sikigtirma Enerji SEVIVEIETT ......cooviiiiiiiee e 67
4.2.1 Kompaksiyon deneYIeri ........cccvveiiiiiieiiiiiie st 69



4.2.2 Konsolidasyon deneyleri ve 6n konsolidasyon basinglarinin hesaplanmasi

............................................................................................................................ 75
4.3 Konsolidasyonlu-Drenajli Ug Eksenli Basing Deney Sonuglari ...................... 81
4.4 Tekrarli Kesme Kutusu Deney Sonuglart..........ccccovvviiiiniiiniciiciciecice 91
5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA.........cococvvvvuenn... 99
5.1 Farkli Sikistirma Enerjilerindeki On Konsolidasyon Basinci Degisimleri ...... 99
5.2 Doygun Durumda Ug Eksenli Basing ve Tekrarli Kesme Kutusu Deney
Sonuglarmin Kargilagtirilmast .........ccooeeiiiiiiiiiiiiiee e 100
5.3 Doygun Olmayan Durumda CD Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ...... 108
6. SONUCLAR VE ONERILER...........c.cccccvcvviiiieeiieeeseeeeseesess s, 115
KAYNAKLAR ..ttt bbbttt 117
S I TSP PR 119
OZGECMIS ...ttt 131



KISALTMALAR

A
AK
AKO
BS

C

Ckalicx
cpik
CD
CH
CL
CPT
CuU

SP
SPT
TKK
USCS
uu

\Y

¢
¢ka11c1
¢pik
Wy
Wopt

: Aktivite

. Asir1 Konsolide

. Asir1 Konsolidasyon Orant

: Belirlenen Ozel Sikilik

: Kohezyon

: Rezidiiel veya Kalici1 Kohezyon

: Pik Kohezyon

: Konsolidasyonlu-Drenajli Ug Eksenli Basing Deneyi
. Yiiksek Plastisiteli Kil

- Diisiik Plastisiteli Kil

: Koni Penetrasyon Deneyi

: Konsolidasyonlu-Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deneyi
: Cap

: Bosluk Orani

: Dane Ozgiil Agirh

: Ince Dane Oram

: Plastisite Indisi

: Kil Yiizdesi

: Diistik Plastisiteli Silt

. Yiiksek Plastisiteli Silt

: Modifiye Proktor

: Regresyon Katsayisi

. Sikistirma Enerjisi

: Standart Proktor

: Standart Penetrasyon Deneyi

: Tekrarli Kesme Kutusu Deneyi

- Birlestirilmis Zemin Smiflandirmasi

: Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deneyi
: Hacim

: Kayma Mukavmeti Ag¢isi

: Rezidiiel veya Kalic1 Kayma Mukavemeti Agisi
: Pik Kayma Mukavemeti Acisi

- Likit Limit

: Optimum Su Muhtevasi

- Plastik Limit

: Kayma Gerilmesi

: Normal Gerilme

: Efektif Normal Gerilme

: On Konsolidasyon Basinci

Xi






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3:
Cizelge 3.4 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :

Cizelge 4.9 :

Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :

Cizelge 5.6 :

Sayfa
Kum ve silt zeminler i¢in efektif i¢sel siirtiinme agis1 degerleri (Das,
2000). e e 11
Kirilma kriterleri arasindaki farklar (Budhu, 2011). ........cc.cocvrvennnnnee. 12
Goeme hipotezleri (Onalp, 2013). ..c.ccvcvceeeeeeeeeee e, 12
Emme gerilmesi 6lglim yontemleri .........ccooveiieiiiiiiiiiiiiciiccees 34
Tiim numunelerin kivam limitleri ve zemin siniflart ..........c.cocceeeeenee. 40
YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin geoteknik ozellikleri ............. 40
Kesme hiz1 kalici-kayma mukavemeti iligkisi (Skempton, 1985)........ 57
Tez galismasina ait deney Programi ............cceveervereerieriesieeseenreseenneas 61
Kullanilan numunelerin kivam limitleri ve zemin smiflari.................. 66
Kullanilan numunelerin endeks 0zelliKIEr . ........ccoovevverviienierriieiens 67
Numune hazirlama kosullarindaki sikistirma enerji seviyeleri ............ 68
Tiim numuneler tizerine yapilan standart proktor ve modifiye proktor
deNEY SONUGIATT...cuviiiiiiiieiie et 70
YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri i¢in ti¢ sikigtirma enerjisindeki
kompaksiyon deney SONUCIATT .........cceeriieiiiiiiienie e 75
Numunelerin Casagrande (1936) ve Da Silva (1970) yontemleri ile elde
edilen 6n konsolidasyon basinglari............cceceverereienininesieneeeenn, 80
Numunelerin iki yontem ile elde edilen sonuglar igerisinden secilen 6n
konsolidasyon basinct degerleri ..o 81
Suya doygun ve doygun olmayan durumlar igin elde edilen kayma
mukavemeti parametreleri. .......ccoceiveiicie i 91

Suya doygun durum i¢in CD deneylerinden ve tekrarli kesme kutusu
deneylerinden elde edilen maksimum ve kalic1 kayma mukavemeti
PAFAMETIEIEIT ... .. et 96
Numunelerin {i¢ enerji seviyesinde on konsolidasyon basinci-sikistirma
enerjisi degisimi icin elde edilen bagintilar ve belirleme katsayilari. 100
CD deney sonuglarina gore elde edilen kalict kayma mukavemeti

acilarinin likit limit ile degisimi (S=%100).......ccccoeviiiiiiiiiiieennnn, 102
TKK deney sonuglarina gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarinin likit limit ile degisimi (S=%100).......ccccoeviiiiiiiiiiiiennn, 103
CD deney sonuglarina gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarimin plastisite indisi ile degisimi (S=%100)..........cccocvvivrrvenene 105
TKK deney sonuclarina gore elde edilen kalict kayma mukavemeti
acilarimin plastisite indisi ile degisimi (S=%100)..........ccccovriviivennne. 106
b oraninin kil yiizdesi degerleri ile kiyaslanmasi sonucu elde edilen
BAGINIAT ... 111

Xiii






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :

Sekil 2.10

Sekil 2.11

Sekil 2.12
Sekil 2.13

Sekil 2.14
Sekil 2.15 :
Sekil 2.16
Sekil 2.17

Sekil 2.18

Sekil 2.19

Sekil 2.20

Sekil 2.21

Sekil 2.22

Sekil 2.23

Sekil 2.24

Sekil 2.25 :
Sekil 2.26 :

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :

Zeminde meydana gelen gégme 6rnegi (Budhu, 2011)
Uygulanan kuvvetler etkisinde zeminlerin tipik davranigi (Budhu, 2011) 8
Zeminlerin kayma gerilmesi-kayma deformasyonu iligkisi (Budhu, 2011)9
Zeminlerin diisey deformasyon-kayma deformasyonu ve bosluk orani

kayma deformasyonu iliskisi (Budhu, 2011) .....ccooooiiiiiiiiiiiiiece, 9
Coulomb siirtiinme teorisi mekanizmasi (Das, 2010) .......ccccovveviiiveennnen. 10
Mohr-Coulomb Kirtlma zarfi.........ceceveeeiiieiiiiiniecie e 11
Kumlarin gerilme-sekil degistirme 6zellikleri (Craig, 2012).........cc.c.... 13
Serbest basing deney aleti (ITU) ......ccoevvcveriiiieiiieeiceeeeeece s 15
Serbest basing deneyi kayma gerilmesi-normal gerilme iliskisi .............. 16

Kesme kutusu deney diizenegi (Das, 2010) .......ccevvereririnininieieieennes 16

: Kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen kirilma zarfi (Das, 2010)
................................................................................................................ 17

Ug eksenli basing deney diizenegi (Craig, 2004)
Halka kesme deneyinde kullanilan numune ve kesme yiizeyi (Hatipoglu,

200008....... 40 A . ... . W .. 19
Halka kesme deney diizenegi (Head, 1994) ........cccoceviiiiiiiiinniiniiienn, 20
Bromhead tipi halka kesme deney aleti (Bromhead, 1986) ................... 20
Kayma mukavemeti-deformasyon iliskisi (Craig, 2012) .......ccceevrnenne. 22
Maksimum ve kalic1 kayma mukavemetine ait kirilma zarflar1 (Head,
2008) ...+ttt bbbt 22
: Normal ve agir1 konsolide killerin kayma mukavemeti-deformasyon
iligkisi (Kil yiizdesi<%20) (Skempton, 1985)......ccccoviiiiiriiiiiiniiinene 23
: Normal ve agir1 konsolide killerin kayma mukavemeti-deformasyon
iliskisi (Kil yiizdesi>%40) (Skempton, 1985).......cccccvvririnininnninennnn, 23

Kayma mukavemeti-deformasyon iliskisi iizerinde asir1 konsolidasyonun
etkisi (Head, 2006)
. Asir1 konsolideasyonun hacim degisimi ve bosluk orani iizerindeki etkisi
(Head, 2006) 25
Gelistirilmis ii¢ eksenli basing deneyi sistemi (Meehan, Tiwari ve dig.,

2001 e 29
Ozel numune hazirlama yéntemi (Meehan, Tiwari ve dig., 2011)......... 30
: Ug eksenli basing deneyi kayma gerilmesi-deformasyon iliskisi
(Meehan, Tiwari ve dig., 2011)....ccccoiiiiiiiiiie e 31
Doygun olmayan zemin yapisi (Freudlund ve Vanapalli, 2002)............ 32

SM ve SC-SM numuneleri i¢in kalict kayma mukavemeti agisi-emme

gerilmesi iligkisi (Hoyos, Velusa ve dig., 2014) ......cccocoveiiiiieinnene 36

Deneysel calisma aki$ SEMASL.......ccvviiiiiiiiiiieiiie e 38

Tiim numunelerin Casagrande kartindaki yerleri.........cccoovviiiininnnnnn, 39

Sekil 3.3 : Ug eksenli basing deney diizenegi............ccoeevvevrererersiieceerereisieeeeesenns 45

XV



Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :

Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :

Sekil 3.10
Sekil 3.11 :
Sekil 3.12
Sekil 3.13 :
Sekil 3.14
Sekil 3.15 :

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :
Sekil 4.11 :
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20

Sekil 4.21
Sekil 4.22

Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :

Sekil 4.25

Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28

Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :

Sekil 4.31 :

Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 ;

Ug eksenli basing deney aleti (ITU) ..., 46
Ug eksenli basing deneyi kurulum agamalart ............ st 49
Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney sistemi (ITU)..........cceevneene 51

Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in numuneye ait bilgilerin

[0 1 =T SO PS 51
Deneye ait parametrelerin giritlmesi ..., 53
Baslangic a$amasi..........coiiiiiiiiiiiiie i 53
Konsolidasyon a$amast ..........cuecvirvrriieiriiieiiese e 54
Doygunluk a$amast .......ccocvvveiiiiiiiiiiiiie e 54
KeSmMe aamast ......cooiviiiiiiiiiiic 55
Kesme kutusu deney aleti (ITU)......ccoovvvvveevieieiirieieeeeeeeeee e 58
Kesme kutusu deney aleti enkesiti (Onalp, 2015)......c..ccoeererrerrierernnnns 58
Tekrarli kesme deneyi sonrasi numune ve kesme yiizeyi (S=%100).....60
YS1 numunesi dane ¢ap1 dagilimi........ccoooveriiiiiiiiiiiiiieen 64
Y S2 numunesi dane ¢apt dagilimi........ccccevvviiiiiiiniiiie e 64
Y S3 numunesi dane ¢apt dagilimi........ccccveviiieiiniiiieiee 65
Y S4 numunesi dane ¢apt dagilimi..........cocoeriiiiiiiiciin e 65
Kullanilan numunelerin Casagrande plastisite kartindaki yerleri ............ 66
YS1 numunesi igin kompaksiyon deney sonuglari..........c.cocevviinennnnnnn, 71
Y S2 numunesi i¢in kompaksiyon deney sonuglari...........ccoccoevrviininnnnn. 71
Y S3 numunesi i¢in kompaksiyon deney sonuglari...........ccocooevrvrirennne 73
Y S4 numunesi i¢in kompaksiyon deney sonuglari...........cocoovrvrinnnnnne. 74
Y S1 numunesi 6n konsolidasyon basinglart..........c.ccecevviiiieniiiiinennne, 76
Y S2 numunesi 6n konsolidasyon basinglart.........c.cccccvveiiiiiiicininnnn. 77
Y S3 numunesi 6n konsolidasyon basinglart...........cccocveviiiiiiiciieennnnn 78
Y S4 numunesi 6n konsolidasyon basinglart...........ccccvveniniiiiciiiienn. 79
YS1 numunesi iki deney aleti sonuglarinin kiyaslanmast ...................... 82
YS1 numunesi CD deney sonuglart (S=%100) .......ccccovvvirieiinieinennnn, 83
Y S2 numunesi CD deney sonuclart (S=%100) ........cccoeviiriiiiiiiiieennns 84
Y S3 numunesi CD deney sonuglari (S=%100) .........ccoovevveiirieeiiennenn 85
Y S4 numunesi CD deney sonuglart (S=%100) ......ccooeveveiiiiniinieeiennns 86
Y S1 numunesi CD deney sonuglart (S<%100) .......ccccooevriieniiniicniennne. 87
Y S2 numunesi CD deney sonuclart (S<%100) ........cccoeviiriieiiieiiiennns 88
> YS3 numunesi doygun ve doygun olmayan durumlar ............cc.cceceeeee. 89
. YS4 numunesi CD deney sonuglart (S<%100) ......ccoeviiiiiiiiieniennnne 90
YS2 numunesi TKK deneyi kesilme ylizeyleri ...........cccovvviiiiciinnnnn. 91
Y S1 numunesi TKK sonuglart (S=%100) ........cccovviiiiiiiiiniieciee 92
. YS2 numunesi TKK sonuglart (S=%100) ........ccooieiiiiiiiniiiienieee 93
Y S3 numunesi TKK sonuglart (S=%100) ......c.cooveiiiiiinniiiiieiieiieeniens 94
Y S4 numunesi TKK sonuglart (S=%100) .......cocoeeiiiiiiniiiiieiiciieeis 95

YS1 numunesi 2.sikistirma enerjisi TKK deney sonucu (S<%100, 200

KP@) 1.ttt r e 97
YS1 TKK deney sonrasi kesme yiizeyi (S<%100).......cccccoeriiriierinnnnnn. 97
Y S2 numunesi 2.sikistirma enerjisi TKK deney sonucu (S<%100, 90

KP@) ..t 98
YS2 TKK deney sonrasi kesme yiizeyi (S<%100)........ccoevvervrierrrennnnne 98

Numunelerin 6n konsolidasyon basinci - sikistirma enerjisi degisimleri. 99
CD deneyleri ve TKK deneyleri ile edilen maksimum kayma mukavemeti
acilarinin karsilastirrmlasi (S=%100) 100

XVi



Sekil 5.3 ;

Sekil 5.4 :

Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :

Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :

Sekil 5.19
Sekil 5.20

Sekil 5.21

Sekil 5.22 :

Sekil A.1 :
Sekil A.2
Sekil A3
Sekil A.4
Sekil A.5
Sekil A.6
Sekil A.7
Sekil A.8
Sekil A.9
Sekil A.10

CD deneyleri ve TKK deneyleri ile edilen kalici kayma mukavemeti
acilarinin karstlagtirilmasi (S=%100).......ccccoviieniiiiiiiieiieee e 101
CD deneylerinden ve TKK deneylerinden elde edilen kalici kayma
mukavemeti acilarinin dogrusal regresyon analizi ile karsilastirilmasi

(STYOLO0) ..t 101
CD deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin likit limit
ile degisimi (S=%100)......cccueiiiiiiiiiieiee e 102
CD deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin likit limit
ile degisiminin ge¢miste yapilan ¢alismalarla kiyaslanmasi.................. 103
TKK deney sonuclarina gore edilen kalici kayma mukavemeti agilarinin

likit limit ile degisimi (S=%100).......cccceriiriiiiiiiiiiee e 103

TKK deney sonuglarina gore kalici kayma mukavemeti acilarinin likit
limit ile degisiminin ge¢miste yapilan ¢calismalarla karsilastirilmasi .... 104
CD deney sonuglarina gore kalic1 kayma mukavemeti agilarinin plastisite
indisi ile degisimi (S=%100).......ccceririiriiiiee e 104

: CD deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin
plastisite indisi ile degisiminin ge¢cmiste yapilan calismalarla
Kargtlagtirilmast ....c.eeiee i s 105
: TKK deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin
plastisite indisi ile degisimi (S=%100) .......ccovveiiriiiiiiiiieieee s 105
: TKK deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin
plastisite indisi ile degisiminin gegmiste yapilan ¢aligmalarla
Karsilastirtlmast .........oeoiiiiiiii i 106
CD deney sonuglarina gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarinin a orant ile degisimi (S=%100)........cccceriiiiiiiiiiiiciieeins 106
TKK deney sonuglarina gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarinin a orant ile degisimi (S=%100).........ccccoiiiiiiiniiniiciieeen, 107
CD deney sonuglarina gore doygun ve doygun olmayan durumdaki
maksimum kayma mukavemeti agilarinin karsilastirilmasi.................. 108
CD deney sonuglarina gore doygun ve doygun olmayan durumdaki
kalic1 kayma mukavemeti acilarinin karsilastirilmast.............cccoeeee. 109
Doygun ve doygun olmayan durum maksimum kayma mukavemeti
acilarnin k1yaslanmasi ... 109
b oraninin likit limit degisimi ile karsilagtirilmast ..........ccoccvevervennne. 110
b oraninin plastisite indisi degisimi ile kiyaslanmast.............c.ccceuenee.. 110
b oraninin kil yiizdesi degisimi ile kiyaslanmasi...........cc.ccceevreniennnen, 111
: YS1, YS2 ve YS4 numunelerinin doygun ve doygun olmayan
durumdaki CD deney sonuglari..........cccocvevviiiiiiiiniiiiciiccee 112
Numunelerin ¢ orani ile doygunluk orani farki degerlerinin
Karslagtirilmast ....ocvveiiiee i 113
Bilgisayar destekli li¢ eksenli basing deney sistemi.........cccoceeevereennne. 121
Yazilima sablon dosya yliklenmesi ..........ccoccevvviviiiiiiiiiiiciice, 122
Deneye ve numuneye ait bilgilerein girilmesi..........ccocooviiiiiiininen, 123
Numune boyutlar1 ve dane 6zgiil agirligin belirtilmesi.............cco...... 123
Deney bas1 ve deney sonu su muhtevasi degerlerinin girilmesi............ 124
Veri alma sikligimnin belirtilmesi.......c.cooveviiiiiiiiiiicicc 125
Deneye ait parametrelerin girilmesi .........ccoovveieieneiencseeeeee, 125
Basglangic a$amast.......ccoocuiiiiiiiiiiie s 126
Konsolidasyon/A asamast .........cccovervieieericiiienieeee e 127
: Doygunluk a$amast .......ccceeiiiiiiiiiii 128



Sekil A.11

Sekil A.13
Sekil A.14

Sekil A.15:

: Doygunluk sonrasi konsolidasyon asamasi ...........ccccveeviveeniieenieeenne 129
Sekil A.12 :

KESME @SAMAST ...eeiieiiiiiiiciiie et 129
: Pompalarin baglangi¢ konumuna getirilmesi.........ccoocvveiiveeiiiieiniinnenne 130
YUk temast Saglanmast .......ooceeiviiiiiiiiie s 130
Hiicre gubugu serbest birakma ...........cccovvvviiiiiniiiie e 130

Xviii



SIKISTIRILMIS INCE DANELI ZEMINLERIN KAYMA
MUKAVEMETININ DRENAJLI KOSULLARDA INCELENMESI

OZET

Zeminler i¢in kayma mukavemeti zemin danelerinin igsel siirtiinmeden kaynaklanan
kayma kuvvetlerine kars1 gosterdigi mukavemet olarak tanimlanabilir. Zeminlerin
kayma mukavemetinin belirlenmesi, tasima giicii hesabi, geoteknik yapilarin stabilite
analizleri ve zeminlerin gerilme-deformasyon iligkilerinin belirlenmesi i¢in
gereklidir. Zeminlerin kayma mukavemeti deformasyon seviyesine baghdir. Kalici
kayma mukavemeti, zeminin artan deformasyon seviyesiyle degismeyen, danelerin
kesme yiizeyine paralel yonelimine ve kesme yiizeyine giren suyun Yyarattigi
cilalanma etkisine bagli olarak olusan sabit bir mukavemet degerine ulastig
durumdur. Asir1 konsolide, fisiirli ve onceden gé¢miis zeminlerde kalici kayma
mukavemeti geoteknik tasarimlarda esas alinmaktadir.

Zeminlerde kayma mukavemetine etkiyen oOnemli faktorlerden biri de suya
doygunluktur. Bilindigi iizere zeminler su, hava ve dane olmak iizere ii¢ fazli
yapidan meydana gelmektedir. Zemindeki bosluklarin tamaminin su ile dolu oldugu
durum suya doygun durum olarak nitelendirilir. Klasik zemin mekaniginde
maksimum veya kalici kayma mukavemeti parametreleri elde edilirken zeminin suya
doygun oldugu kabul edilir. Zeminin suya doygun olmadigi durum ise doygun
olmayan zemin mekaniginin arastirma konusunu olusturmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda sikistirilmis ince daneli zeminlerin drenajli kosullarda, suya
doygun ve doygun olmayan durumlarda maksimum ve kalict kayma mukavemeti
parametrelerinin degisimi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda laboratuvarda
orselenmis numuneler {izerinde ii¢ farkli sikistirma enerjisinde suya doygun ve
doygun olmayan durumda konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyleri ve
tekrarlt kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
numuneler iizerinde yapilan deneylerin sonucunda doygun durumda ii¢ eksenli
basing deneyleri ve tekrarli kesme kutusu deneyleri ile elde edilen maksimum ve
kalic1 kayma mukavemeti parametreleri kiyaslanmas, li¢ eksenli basing deneylerinden
elde edilen kalici kayma mukavemeti agilarinin tekrarli kesme kutusu deneylerinden
elde edilen kalict kayma mukavemeti acilarindan biiyiikk oldugu gozlenmistir.
Doygun ve doygun olmayan durumdaki maksimum ve kalici kayma mukavemeti
parametrelerinin degisimi gozlenmistir. Calismada kullanilan numuneler i¢in ve
uygulanan yontem dogrultusunda elde edilen sonuglara gore doygunlugun
maksimum kayma mukavemeti parametrelerini etkiledigi, kalici kayma mukavemeti
parametreleri iizerinde ise Onemli bir etkisinin olmadigl sonucuna varilmistir
(%80<S<%100 doygunluk oran1 degerleri i¢in gecerli olmak {izere). Pratik amaglar
dogrultusunda kullanilmak iizere cesitli korelasyonlar 6nerilmistir.
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INVESTIGATION OF SHEAR STRENGTH OF COMPACTED FINE
GRAINED SOILS IN DRAINAGE CONDITIONS

SUMMARY

The shear strength of soils can be defined as the strength of the soil particles against
shear forces resulting from internal friction. Determination of shear strength of soils
is necessary for calculation of bearing capacity, stability analysis of geotechnical
structures and determination of stress-strain characteristics of soils. The shear
strength of the soils depends on the level of deformation. Residual shear strength is a
a constant strength value that does not change with increasing deformation level of
the soil and it occurs due to the parallel orientation of the particles to the shear
surface and the polishing effect created by the water entering the shear surface.
Residual shear strength is based on overconsolidated clays, collapsed soils for
geotechnical designs.

One of the significant factors affecting the shear strength of soils is saturation. As it
is known, the floors composed of three-phase structure consisting of water, air and
grain. The situation in which all of the voids in the soil are filled with water is
considered to be saturated. In classical soil mechanics, it is considered that the
ground is saturated when maximum or residual shear strength parameters are
obtained. If the soil is not saturated, it is the main research area of the unsaturated
soil mechanics.

In this study, it is aimed to investigate how the maximum and permanent shear
strength parameters of the compacted fine grained soils change under drainage
conditions in a saturated and a unsaturated situations. By using two different test
methods (consolidated-drained triaxial test and multistage direct shear test), the
change of shear strength parameters in the case of saturation and unsaturation is
investigated and it is aimed to observe the differences between the results. For these
aims, classification experiments are carried out on different samples, the index
properties of the samples are determined according to the classification test results,
and samples with favourable properties are selected.

The selected samples are subjected to the compaction tests at three different
compression energies; the standard proctor stiffness, the modified proctor stiffness,
and the specified stiffness. For each energy level, the optimum water content of the
samples and the maximum dry unit volume weights of samples corresponding to
these optimum water content values are determined. The used samples are prepared
at the first compaction energy (the specified stiffness), the second compaction energy
(the standard proctor stiffness) and the third compaction energy (the modified proctor
stiffness) in the optimum water content and subjected to the odometer test to
calculate pre-consolidation pressures at each energy level.

Samples with pre-consolidation pressures which calculated at each energy level by
two different methods (Casagrande (1936) and Da Silva (1970) methods) are
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subjected to consolidated-drained triaxial tests and multistage direct shear tests in
case of saturated (S=%100) and unsaturated (according to the saturation of their
energy levels) conditions, under the loading of pre-consolidation pressures at three
compaction energies. In the direction of the obtained results, maximum and residual
shear strength parameters are determined in saturated and unsaturated condition.

The main purpose of this method is to ensure that the samples prepared for the three
compressing energies are protected at the beginning of the experiment and that the
sample can be tested in the unsaturated state without changing the saturation level. In
order to obtain the shear strength parameters in the non-saturating case, the samples
are prepared in optimum water contents at three energy levels and consolidation is
made under the pre-consolidation pressure for each energy level. This is why it is not
desirable to allow any deformation of the samples in the positive or negative
direction by loading under pre-consolidation pressure when the samples are ready for
consolidated-drained triaxial testing and multistage direct shear testing. The void
ratio and the saturation ratio change because the samples under the over pre-
consolidation pressure are subject to compaction.

It is aimed to keep the saturation ratio at the initial level because used consolidated-
drained triaxial pressure test system and the multistage direct shear test systems do
not measure the change in pore air pressure. In the samples loaded under the pre-
consolidation pressure, the void ratio and the saturation ratio are different from the
conditions under which they are prepared, since they are swollen.

It is aimed to calculate the shear strength parameters of unsaturated situation as result
of providing a boundary condition by maintaining the void ratio and water saturation
ratio in the conditions that the samples are prepared at three energy levels. Since the
samples are unlikely to be prepared at a certain saturation level and at a certain pre-
consolidation pressure, the compaction energy is kept constant (the energy applied to
compress the samples at three energy levels) and the saturation ratio and pre-
consolidation pressure at the optimum water content at this level are determined.

The samples are subjected to the consolidated-drained triaxial test and the multistage
direct shear test in the first stage and in the saturated condition. In the second stage,
the same specimens were subjected to the consolidation-drainage three-axis pressure
test and the repetitive shear box experiments at the initial saturation rates without
saturating the water. According to the obtained results, the variation of maximum
and permanent shear strength parameters in water saturated and unsaturated cases is
investigated by two different test methods in accordance with the purpose of study.
The consolidated-drained triaxial tests of the unsaturated samples were carried out
with a computer-assisted triaxial testing instrument in the laboratory. In this way,
computer-assisted triaxial testing device in Istanbul Technical University Soil
Mechanics Laboratory has been made capable of making experiments efficiently.

In this study, the variation of the parameters of maximum and residual shear strength
in the water saturated and unsaturated condition of the compacted finely grained soils
under drainage conditions was investigated. For this purpose, consolidated-drained
triaxial experiments and multistage direct shear experiments were carried out on
three different compaction energies on specimens buried in the laboratory, in a
saturated and unsaturated state, with consolidation and drainage.

As a result of the experiments performed, the maximum and residual shear strength
parameters obtained by consolidated-drained triaxial tests and repeated shear box
multistage direct shear tests in saturated condition were compared. It was observed
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that the values of the residual shear strength obtained from consolidated-drained
triaxial tests were greater than those of the shear strength obtained from the
multistage direct shear tests. The variation of maximum and residual shear strength
parameters in saturated and unsaturated condition was observed. According to the
results obtained, saturation effected the maximum shear strength parameters, whereas
the residual shear strength parameters had no significant effect. Several correlations
have been proposed to be used in the direction of practical purposes.
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1. GIRIS

Zemin tabakalar1 iizerine uygulanan yiiklerin etkisiyle veya jeolojik yiiklerin
etkisiyle zeminlerde gerilme artislar1 meydana gelmekte ve bu gerilme artiglarina
bagli olarak sekil degistirmeler olusmaktadir. Bu gerilme artislarnt ve sekil
degistirmeler, zeminin gerilme tarihgesi, baslangi¢ kosullari, yiikleme hizi ve zemin
blinyesindeki suyun drenaj kosullarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Zemin heterojen yapida bir malzeme oldugundan gerilme—sekil degistirme
davranigin1 tahmin etmek diger yapir malzemelerine gore daha zordur. Zeminlerde
gerilme—sekil degistirme iliskisi dogrusal olmamakla birlikte zemine etki eden yiik
kalktiginda meydana gelmis olan sekil degistirmelerin ¢ok biiyiik bir kism1 zeminin
genel olarak plastik bir malzeme olmasindan dolayr kalict olmaktadir. Uygulanan
yiikler zemin daneleri tizerinde aktarilir, zemin danelerinin birbiri tizerinde kaymaya
kars1 gosterdigi direng ise kayma mukavemeti olarak tanimlanir. Zeminlerin gégme
meydana gelmeden gosterebildigi en yiiksek mukavemet degeri olarak tanimlanan
kayma mukavemeti zemin sinifi, drenaj kosullari, suya doygunluk, mineraloji, asir1
konsolidasyon oran1 ve yikleme hiz1 gibi birgok faktdre bagli olarak
degisebilmektedir. Asir1 konsolide killerde veya siki kumlarda gerilme—sekil
degistirme iliskisi incelendiginde yiikleme dogrultusunda gécme meydana gelmeden
gosterilen maksimum mukavemetin artan deformasyon diizeyine bagli olarak
azaldig1, ve bir siire sonra artan deformasyon diizeyi ile degismeyen sabit bir degere
ulastig1 goriilmistiir. Bu deger zeminlerin kalici kayma mukavemeti olarak
tanimlanmaktadir. Ince catlakli (fisiirlii) veya asir1 konsolide olmus killi zeminlerde
stabilite analizlerinde maksimum kayma mukavemeti degerine gore yapilan
tasarimlarda gogme meydana geldigi gozlenmis, bu zeminlerin tasarima esas kayma
mukavemeti degerlerinin hesap edilen degerin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
sebepten dolayr maksimum kayma mukavemeti degerine ulasilmasiyla deneyler
sonlandirilmamis, kalict kayma mukavemeti degerine ulasilincaya kadar devam

edilmistir ve bu tip zeminlerde kalic1 kayma mukavemetine gore tasarim yapilmistir

(Skempton, 1985).



Zeminler su, hava ve dane olmak fizere ii¢ fazli bir yapida olmakta ve su ve hava
zemin daneleri arasindaki boslukta yer almaktadir. Daneler arasindaki bosluklarin
tamamiin su ile kapli oldugu durum zemin i¢in en kritik durum, zeminin suya
doygun oldugu durum olarak tanimlanmaktir. Zemin daneleri arasindaki bosluklarin
tamaminin su ile kapli olmadigt durum doygun olmayan zemin mekaniginin

inceleme konusunu olusturmaktadir.

Geleneksel zemin mekanigine goére kayma mukavameti, oturma miktar1 veya tagima
giicii hesaplar1 zeminlerin suya doygun oldugu kabulune goére yapilmaktadir. Suya
doygun olmayan durumda ise yapilan bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar
yeterince gergekci sonuglar vermemektedir. Doygun olmayan zeminlerde emme
gerilmesi olarak ifade edilen kavramdan dolayr kayma mukavemeti parametreleri
suya doygun duruma gore farkli olmaktadir. Bu sartlardaki zeminlerin stabilite
analizleri, tagima gilicii veya oturma miktarlari doygun olmayan zemin mekanigi

kavramlari ile tasarlanmalidir.

Zeminlerin maksimum ve kalict kayma mukavemeti parametrelerini elde etmek igin
yaygin olarak tekrarli kesme kutusu deneyleri, halka kesme deneyleri ve ii¢ eksenli
basing deneyleri kullanilir. Bu deneyler zeminlerin suya doygun oldugu ve doygun
olmayan durumlart i¢in kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilmesinde
kullanilan laboratuvar deneyleridir. Ug eksenli basing deneyi, arazideki yiikleme ve
drenaj kosullarinin gergege en yakin sekilde saglanabilmesi bakimimdan oldukg¢a
kullaniglt bir deney yontemidir. Kesme kutusu deneyi yapilisi kolay ve maliyetinin
diisiik olmas1 sebebiyle yaygin olarak kullanilan bir baska deney yontemidir. Halka
kesme deneyi ileri deformasyon seviyelerine ulasilabilmesi bakimindan o6zellikle

kalic1 kayma mukavemeti parametrelerinin tayin edilmesinde kullanilir.

1.1 Amag

Bu c¢alisma kapsaminda sikistirilmig ince daneli zeminlerin drenajli kosullarda
maksimum ve kalici kayma mukavemeti parametrelerinin suya doygun ve suya
doygun olmayan durumda nasil degistiginin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica iki
farkl deney yontemi ile (ii¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyi)
suya doygun durum ve suya doygun olmayan durumda kayma mukavemeti
parametrelerindeki degisim incelenmis, bu yolla iki deney yontemi ile elde edilen

sonuclar arasindaki farklarin gézlemlenmesi amaglanmaistir.
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Bu amaglar dogrultusunda uygulanan yontem olarak farkli numuneler iizerinde
smiflandirma deneyleri yapilmis, siniflandirma deney sonuglarina goére numunelerin
endeks ozellikleri belirlenmis, uygun 6zelliklere sahip numuneler secilmistir. Secilen
numuneler standart proktor, modifiye proktor ve belirlenen 6zel bir sikilik olmak
tizere ii¢ farkli sikigtirma enerjisinde kompaksiyon deneyine tabi tutulmustur. Her
enerji seviyesi i¢in numunelerin optimum su muhtevalart ve bu optimum su
muhtevasi degerlerine karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliklar
belirlenmistir. Kullanilan numuneler 1.sikistirma enerjisinde (belirlenen sikilik),
2.sikigtirma  enerjisinde (standart proktor sikiligl) ve 3.sikistirma enerjisinde
(modifiye proktor sikiligi) optimum su muhtevalarinda tekrar hazirlanmis ve her
enerji seviyesindeki 6n konsolidasyon basinglarinin hesaplanamabilmesi igin
konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Casagrande (1936) ve Da Silva (1970)
yontemleri olmak tizere iki farkli yontemle her enerji seviyesindeki 6n konsolidasyon
basinglar1 hesaplanan numuneler, {i¢ sikistirma enerjisinde suya doygun durumda
(5=%100) ve suya doygun olmayan durumda (hazirlandiklar1 enerji seviyelerindeki
doygunluk oranlarinda) 6n konsolidasyon basinglar1 altinda yiliklemeye maruz
birakilarak konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri ve tekrarli kesme
kutusu deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda suya doygun
durumda ve doygun olmayan durumda maksimum ve kalici kayma mukavemeti

parametreleri belirlenmistir.

Bu yontemin uygulanmasindaki temel ama¢ numunelerin ii¢ sikistirma enerjisi i¢in
hazirlandiklar1 sartlarin deney baslangicinda korunmasi ve hazirlandigr kosuldaki
suya doygunluk derecesi degismeden doygun olmayan durumda deneye tabi
tutulabilmesidir.  Suya doygun olmayan durumda kayma mukavemeti
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in, numuneler ti¢ enerji seviyesinde optimum su
muhtevalarinda hazirlanip, her enerji seviyesine ait 6n konsolidasyon basinci altinda
konsolide edilmistir. Bunun sebebi, numuneler hazirlandiktan sonra ii¢ eksenli basing
deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyi i¢in hazir hale getirildiginde On
konsolidasyon basinct altinda yiiklenerek numunelerde art1 veya eksi yonde herhangi
bir deformasyona izin verilmek istenmemesidir. On konsolidasyon basmcinin
tizerinde yiiklenen numunelerde sikisma meydana geleceginden, bosluk orani ve

doygunluk oran1 degisecektir.



Kullanilan {i¢ eksenli basing deney sistemi ve tekrarli kesme kutusu deney
sistemlerinde bosluk hava basinct degisimi 6lgiilemediginden, doygunluk oraninin
baslangigtaki seviyede korunmasi amaglanmistir. On konsolidasyon basincinin
altinda yiiklenen numunelerde ise sisme meydana geleceginden, yine bosluk orani ve

doygunluk orani hazirlandig1 kosullaridan farkli olacaktir.

Numunelerin ti¢ enerji seviyesinde hazirlandiklar1 kosullardaki bosluk orani ve suya
doygunluk oranin korunmasi ile bir sinir durum saglanmasi sonucu suya doygun
olmayan durumda kayma mukavemeti parametrelerinin hesaplanmasi amag¢lanmistir.
Numuneleri belirli bir doygunluk seviyesinde ve belirli bir 6n konsolidasyon
basincinda hazirlamak olast olmadigindan, sikistirma enerjisi sabit tutulmus (li¢
enerji seviyesinde numuneleri sikistirmak i¢in uygulanan enerji), ve bu seviyedeki
optimum su muhtevasindaki doygunluk orani ve 06n konsolidasyon basinci

belirlenmistir.

Numuneler belirtilen sartlarda birinci asamada suya doygun durumda
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyine ve tekrarli kesme kutusu
deneyine tabi tutulmustur. ikinci asamada ise ayni numuneler suya doygun hale
getirilmeden, hazirlandig1 andaki doygunluk oranlarinda konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneylerine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglara gore ¢aligmanin amacina uygun olarak maksimum ve kalic1 kayma
mukavemeti parametrelerinin suya doygun ve doygun olmayan durumlardaki
degisimi iki farkli deney yontemiyle incelenmistir. Numunelerin suya doygun
olmayan durumdaki {i¢ eksenli basing deneyleri, laboratuvarda bulunan bilgisayar
destekli {ic eksenli basing deney aleti ile gerceklestirilmistir. Bu yolla Istanbul
Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan bilgisayar destekli ii¢
eksenli basin¢ deney aletinin randimanli bir sekilde deney yapilabilir hale getirilmesi

de saglanmustir.

1.2 Kapsam

Caligmanin birinci boliimiinde tezin konusu ile ilgili genel bilgiler verilmis, amag ve
ama¢ dogrultusunda uygulanan yontem agiklanmistir. Tezin tiim bdliimlerinin igerigi

hakkinda bilgi verilmistir.



Ikinci béliimiinde zeminlerin kayma mukavemeti, kalici kayma mukavemeti ve
doygunlugun kayma mukavemetine etkileri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu
bolim kapsaminda kayma mukavemetinin tanimi, kirilma hipotezleri, kayma
mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar deneyleri agiklanmistir. Kalict
kayma mukavemetinin tanimi ve mekanizmasi anlatilmis, kalict kayma mukavemeti
ile ilgili giintimiize kadar yapilan ¢aligmalar hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Kalict
kayma mukavemetinin elde edilmesi i¢in kullanilan deney yontemleri anlatilmastir.
Doygun olmayan zeminlerde kayma mukavemeti ve doygunlugun maksimum ve

kalic1 kayma mukavemeti tizerindeki etkisine deginilmistir.

Ucgiincii boliimde gergeklestirilen deney yontemleri ve incelenen numunelerin genel
ozellikleri verilmistir. Dogada farkli doygunluk oranlarinda numune bulunmasinin
zor olmasi sebebiyle laboratuvar ortaminda ¢aligmanin amacinin gergeklestirilmesine
yonelik numune hazirlama yontemi agiklanmistir. Ayrica bu ¢aligma kapsaminda ilk
defa kullanilan, Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
bulunan bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney sisteminin kullanimi agiklanmus,
cithazin yazilim kisminin kullanimu ile ilgili bilgi verilmistir. Bilgisayar destekli ii¢
eksenli basin¢ deney aleti diizenli olarak deney yapilabilir hale getirilmis, deney
aletine uzaktan erisim saglanarak internet iizerinden baska bilgisayarlardan deney
asamalarinin takip edilebilmesi ve yonetilebilmesi saglanmistir. Ayni kosullarda ayni1
numune tizerinde bilgisayar destekli basing deney aleti ve manuel deney aleti ile
yapilan sonuglarin oldukg¢a benzer sonuglar verdigi ifade edilmistir. Boliimiin son

kisminda tez ¢alismasina ait deney programi gosterilmistir.

Calismanin dordiincii bolimiinde elde edilen tim deney sonuglari gosterilmistir.
Suya doygun durumda ve doygun olmayan durumda gergeklestirilen
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney sonuglart ve tekrarli kesme kutusu

deney sonuglar1 gosterilmistir.

Besinci  bolimde elde edilen sonuglarin yorumlanmasi, deney sonugclar
dogrultusunda gelistirilen bagmtilar, pratik amaclar dogrultusunda kullanilabilecek

korelasyonlar onerilmistir.

Son boliimde ise deney sonuglarindan elde edilen verilen yorumlanmis, pratik

amaclar dogrultusunda genel bagintilar 6nerilmistir.






2. ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI

Insaat miihendisliginde genelde yapilarin giivenligi insa edildikleri zeminlerin
dayanimina bagli olmaktadir. Zeminde gdé¢me olmasi, zeminin {izerindeki yapilarin
hasara ugramasina veya yikilmasina, buna bagli olarak ciddi can ve mal kayiplarinin
olusmasina sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayr zeminlerin kayma mukavemeti
geoteknik miihendisliginin en 6nemli konularindan birini olusturmaktadir. Zeminler
icin mukavemet terimi, kabaca zemin danelerinin igsel siirtinmeden kaynaklanan
kayma kuvvetlerine kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilmektedir. Zeminlerin
kayma mukavemetinin belirlenmesi, tasima giicii hesabi, geoteknik yapilarin stabilite

analizleri ve zeminlerin gerilme-deformasyon karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in

gereklidir (Budhu, 2011). Sekil 2.1°de gogme meydana gelmis sev goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Zeminde meydana gelen go¢gme 6rnegi (Budhu, 2011)



Zeminlerin kayma mukavemeti, uygulanan kuvvetler dogrultusunda zeminin gégme
meydana gelmeden gosterdigi en yiiksek mukavemet olarak tanimlanabilir. Burada
zeminlerin kayma mukavemeti gevsek veya normal konsolide zeminler ve siki veya
asir1 konsolide zeminler olmak iizere iki grup zemin i¢in irdelenebilir (Budhu, 2011).
Sekil 2.2°de belirtilen iki grup zemin i¢in uygulanan gerilme etkisindeki

deformasyon gosterilmistir.

Z
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Ax ‘ 1
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(a) (b) (e)

Sekil 2.2 : Uygulanan kuvvetler etkisinde zeminlerin tipik davranisi (Budhu,
2011)

Sekil 2.2°de goriilen tabi haldeki zemin (a), basit kesme etkisi altindaki gevsek kum
veya normal konsolide kil olarak belirtilen (b) ve basit kesme etkisi altindaki siki
kum veya asir1 konsolide kil olarak belirtilen (c) zeminlerin uygulanan gerilme
etkisindeki sekil degistirmeleri gosterilmistir. Birinci grup zeminlerin davranigini
Ozetlemek gerekirse, diisey gerilmenin artisina bagli olarak zeminde biiziilme
meydana gelmekte ve bosluk oran1 azalmakta, zemin daha yogun hale gelmektedir.
Ikinci grup zeminlerde ise uygulanan diisey gerilmeye bagl olarak sisme meydana
gelmektedir. Bu gerilme-deformasyon iliskisi zeminlerin kayma mukavemeti
tizerinde etkili olmaktadir. Sekil 2.3°de belirtilen iki grup zeminin kayma gerilmesi-
kayma deformasyonu iligkisi gosterilmektedir. Sekil 2.4’te normal konsolide kil veya
gevsek kum (1.grup) ve asirt konsolide veya siki kum (2.grup) zeminlerin diisey
deformasyon-kayma deformasyonu (a) ve bosluk orani-kayma deformasyonu (b)
iligkileri gosterilmektedir (Budhu, 2011). Asir1 konsolide killerde maksimum kayma
mukavemeti asildiktan sonra kayma mukavemeti azalip sabit bir degere
ulagsmaktadir. Sekil 2.3’de ‘t,’ olarak gosterilen bu deger kalici kayma mukavemeti

degeridir.



L) I Asmn konsolide kil veya sika kum (2. grup)

}

Kalic1 kayma

mulcavemeti

!
Normal konsolide kil veva gevsek
kum (1.grup)

Kayma gerilmesi

—_————— ___'________

Kayma deformasyonu

Sekil 2.3 : Zeminlerin kayma gerilmesi-kayma deformasyonu iligkisi (Budhu,
2011)

Sekil 2.3°de goriildiigii iizere normal konsolide kil veya gevsek kum tipi zeminlerde
artan deformasyon oraniyla kayma gerilmesi artmis, sabit bir degere ulagmistir. Asirt
konsolide kil veya siki kum tipi zeminlerde ise kayma gerilmesindeki bu artis ayni

deformasyon seviyesinde daha yiiksek olup, diislise gegme seklinde devam etmistir.

1.grp zeminler

Bizilme

Kayma deformasyomn

2_grup zeminler
Kayma deformasyonu

Diisey deformasyvon

2 grup zeminler
A,

o

Sisme

(a) (b)

Sekil 2.4 : Zeminlerin diisey deformasyon-kayma deformasyonu ve bosluk
orani-kayma deformasyonu iligkisi (Budhu, 2011)

Sekil 2.4’de goriildiigli iizere 1.grup zeminlerde artan deformasyon seviyesiyle
birlikte biiziilme yoniinde (negatif yonde) bir diisey deformasyon, 2.grup zeminlerde
ise sisme yoOniinde (pozitif yonde) bir diisey deformasyon olugsmaktadir (a). Bosluk
orani-deformasyon iligkisi ise, bosluk oraninin 1.grup zeminlerde azalmasi, 2.grup

zeminlerde artmasi seklinde olmaktadir.



2.1 Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi

Zeminlerde en yaygin olarak kullanilan kirilma hipotezi, Mohr ve Coulomb’un
gelistirdigi Mohr-Coulomb kayma hipotezidir. Zemin mekanigi problemlerinde
kayma diizlemi iizerinde olusan kayma gerilmesini normal gerilme ile dogrusal bir
fonksiyon seklinde ifade eden Mohr-Coulomb bagintisi;

T=C+o=*tand (2.1)
seklinde ifade edilir. Burada ‘t’ kayma gerilmesini, ‘c’ normal gerilmeyi, ‘c’
kohezyon terimini ve ‘¢’ kayma mukavemeti agisini ifade etmektedir.

Suya doygun durumda toplam gerilme, efektif gerilme ve bosluk suyu basinci
iliskisi;

c=0 +u (2.2)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada ‘o’ efektif normal gerilmeyi, ‘v’ bosluk suyu

basincini ifade etmektedir.

Mohr-Coulomb kirilma hipotezine gore efektif gerilmelere gore kayma gerilmesi;
t=c'+0 *tand’ (2.3)
bagintisi ile gosterilir.

Sekil 2.5°de Coulomb siirtiinme teorisinin mekanizmasi goriilmektedir.

W il .
Kayma Diizlemi

Kayma Diizlemi

Y 4

dy+——T

R
N

Sekil 2.5 : Coulomb siirtiinme teorisi mekanizmast (Das, 2010)

Cizelge 2.1°de silt ve kum zeminler igin elde edilmis efektif kayma mukavemeti
acilart gosterilmistir. Yuvarlak dane tipine ait gevsek, orta ve siki kumlar igin ve
koseli dane tipine ait gevsek, orta ve siki kumlar i¢in ve silt zeminler i¢in ortalama

degerler verilmistir. Sekil 2.6’da Mohr-Coulomb gé¢me zarfi gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Kum ve silt zeminler i¢in efektif kayma mukavemeti agis1 degerleri

(Das, 2010).
Zemin Tipi ¢’
Kum ( Yuvarlak Daneli)
Gevsek 27-30
Orta 30-35
Sik1 35-38
Kum ( Koseli Daneli )

Gevsek 30-35
Orta 35-40
Sik1 40 — 45
Cakill1 Kum 34 — 48
Kil 15-35
Silt 26 — 35

.
r o

T =c'+ o' tan ¢’

Kayma Gerilmesi

v
() {_,r_-:;. Merkez f_rjf
Efeltif normal gerilme

L

Sekil 2.6 : Mohr-Coulomb kirilma zarfi

Sekil 2.6’da goriildiigii lizere yatay eksende efektif normal gerilme, diisey eksende
kayma gerilmesi yer almaktadir. Kirilma zarfi zeminin gé¢me sinir durumudur,

zarfin altinda gogme meydana gelmez ve zarfin {lizeri zemin gogtiikten sonraki

durumudur.

Zeminler i¢cin Mohr-Coulomb kirilma kriteri disinda Tresca, Von Mises, Taylor

hipotezleri de mevcuttur. Cizelge 2.2°de farkli kirilma hipotezleri, kirilma kriterleri

ve hangi kosullarda kullanildig1 gosterilmistir. Cizelge 2.3’de ise farkli kirilma

hipotezlerine ait bagmtilar goriilmektedir. Siinek davranis gosteren zemin gibi bir

malzeme i¢in gevrek kirilma teorisine ait baginti da yer almaktadir.
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Cizelge 2.2 : Kirilma kriterleri arasindaki farklar (Budhu, 2011).

Ad Kirilma Kriteri Malzeme Tanimi1  En Uygun Kullanim
Kayma
Coulomb  diizleminde Rijit ve siirtiinmeli Tabakali halde
. . bulunan veya asir1
(1776) stirtinmeden ileri malzeme . .
konsolide zeminler
gelen kayma
Kayma
diizleminde Drenajli kosullarida
Mohr- stirtinmeden, . . asir1 konsolide ince
. Rijit ve siirtlinmeli . .
Coulomb  maksimum malzeme daneli zeminler veya
(1911) efektif sik1 kaba daneli
gerilmeden ileri zeminler
gelen kayma
Ma.k SIS . Drenajsiz kosullarda
Tresca gerilmenin Homojen-kati . .
ince daneli
(1869) yarisinda olusan malzeme 4
zeminlerde
kayma
Danelerin

kenetlenmesinden

dolaffBMisan Drenajli veya

Taylor Sekil degistirebilir, drenajsiz kosullarda

(1948) ;ﬁgﬁfgg surtinmeli kat1 homojen 6zellik
meydana gelen gosteren zeminler
kayma

Cizelge 2.3 : Go¢me hipotezleri (Onalp, 2013).

Teori Baginti
Tresca-Coulomb (0, — 03) =2k,
Gelistirilmis Tresca (07 — 03) =k,*(0,+ 0, + 03)
Von Mises (0, — 03)%+ (0, — 03)2 + (0, — 0,)2=2Kk3

(01— 03)* + (0, — 03)° + (07 — 0,)° =

Gelistirilmis Von Mises 2kZ*(0,+ 0, + 03)

01 = 0*(01 + 303<0)

Griffith (Gevrek) (6, — 03)% = 8ks*(0; + 305>0)

Cizelge 2.3°de verilen ‘k’ denklem degismezlerini, ‘c,’ ise ¢ekme dayanimlarini,

‘01, 04, 03 ¢ekme dayanimi bilesenlerini gostermektedir.
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2.2 Kaba Daneli ve Ince Daneli Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Kaba daneli (kohezyonsuz) olarak nitelendirilen zeminlerde, molekiiler kuvvetlerden
ziyade mekanik kuvvet olan yercekimi kuvveti 6n plana ¢ikmaktadir. ince daneli
zeminlerde 6n plana ¢ikan molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri kaba daneli zeminlerde
etkin olmadigindan, bu zeminlerde kohezyon terimi bulunmamaktadir. Bu

dogrultuda kayma mukavemeti;
T = o *tand (2.4)

bagintistyla tanimlanir. Kaba daneli zeminlerde gegirimlilik katsayis1 yiiksek
oldugundan, yiikleme sirasinda zemin biinyesinde bulunan su hizli sekilde drene
olmaktadir ve buna bagli olarak ilave bosluk suyu basinct olugsmamaktadir. Bu
duruma gore kaba daneli zeminlerde kayma mukavemeti incelenirken drenajli
kosullarda incelemek daha gerceke¢i olmaktadir. Kaba daneli zeminlerde kayma
mukavemeti agisi zeminin sikiligina, dane capir dagilimina ve dane sekline bagh
olarak degismektedir. Sekil 2.7°de kaba daneli zeminlerin gerilme-sekil degistirme

ozellikleri goriilmektedir.

r A T & Malksimum

Hacimsel artig

Y

Hacimsel azalma

Sekil 2.7 : Kumlarin gerilme-sekil degistirme 6zellikleri (Craig, 2012)

13



Bu tip zeminlerde deprem esnasinda olusan dinamik yiiklerin etkisiyle bosluk suyu
basincinin ani olarak yiikselip, toplam gerilmeye esit olmast durumda efektif gerilme
sifira esit olmaktadir. Bu durum sivilasma olarak adlandirilmaktadir. Sivilasmanin

gerceklestigi zeminler mukavemetlerini yitirmektedir.

Ince daneli zeminlerde danelerin boyutu ¢ok kiigiik oldugundan molekiiler arasi
cekim kuvvetleri on plana ¢ikmaktadir ve bu tip zeminlerde kayma mukavemeti
belirlenirken kohezyon terimi hesaba katilmaktadir. Ince daneli zeminlerde suya
doygunluk derecesi, gerilme ge¢misi, baglangi¢ kosullari, yiikkleme ve drenaj
kosullar1 kayma mukavemetini etkileyen faktorler olarak siralanabilir. Ince daneli
zeminlerde stabilite analizlerinin giivenli sekilde yapilabilmesi i¢in tasarimlarin
toplam gerilmelere ve efektif gerilmelere gore yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Yiiklemenin hizli olarak uygulanacagi durumlar i¢in drenajsiz kosullara gore (toplam
gerilmeler), yavas yiiklemeler igin drenajli kosullara gore (efektif gerilmeler) tasarim
yapmak &nemlidir. Ince daneli zeminlerde, zellikle killerde, permabilite katsayist
olduk¢a diisiik oldugundan, bosluk suyu basincinin soniimlenmesi kaba daneli
zeminlerin aksine olduk¢a uzun siirebilmektedir. Bu durumda drenajli kosullara gore

kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir.

2.3 Zeminlerde Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan ¢esitli
laboratuvar ve arazi deney yontemleri mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan
laboratuvar deneyleri serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi, ti¢ eksenli basing
deneyi, halka kesme deneyi, basit kesme deneyi ve laboratuvar Veyn deneyi olarak
siralabilir. Standart penetrasyon (SPT), konik penetrasyon (CPT) deney sonuglari ile
baz1 korelasyonlar kullanilarak ve arazi Veyn deneyi gibi arazide gerceklestirilen

deneyler ile kayma mukavemeti parametrelerini elde etmek miimkiindiir.

2.3.1 Serbest basin¢ deneyi

Genellikle suya doygun normal konsolide Kkilli zeminlerde kayma direncinin
belirlenmesinde kullanilan bir deney olup, deney sonucunda elde edilen Mohr
dairesinden zemine ait kayma direnci hesaplanabilmektedir. Deneyde tercihen 38mm

capmda ve 76mm boyunda silindirik kohezyonlu zemin numuneleri kullanilmaktadir.

14



Serbest basing deneyi oldukca c¢abuk sonu¢ vermesinden dolayr yaygin olarak
kullanilan bir deneydir. Bu deney, gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii olmak
tizere iki sekilde yapilmakla birlikte, yaygin olarak birim boy kisalmasi kontrollii
olan1 tercih edilmektedir. Deney, numunenin deney siiresince su igeriginde
degisiklikler olabileceginden dolay1 5-10dk icerisinde tamamlanmali ve birim boy
kisalmast %0.5/dk-%2/dk olmalidir. Deneye, numunenin tasidigi ylik azalmaya
basladig1 zaman ya da boy kisalmasinin %20’ye ulagsmasindan sonra son verilebilir
(Yilmaz ve dig., 2009). Bu deneyde eksenel gerilmenin en biiyiikk degeri serbest
basing dayanimini (q,) verir. Drenajsiz kayma mukavemeti ise; t= c, = qu/2

bagintisi ile elde edilir.

Serbest basing deneyi uygulanan hiicre basincinin sifira esit oldugu durumda
konsolidasyonsuz-drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyinin (UU) 6zel bir ¢esidi olarak
nitelendirilebilir. Bu deneyde kullanilan numune suya doygun normal konsolide
olmali, fisiir veya catlak barindirmamalidir. Aksi halde elde edilen sonuclar gercekei
olmayacaktir. Sekil 2.8’de serbest basing deney diizenegi gosterilmistir. Sekil 2.9°da

serbest basing deneyine ait grafikler yer almaktadir.

Sekil 2.8 : Serbest basing deney aleti (ITU)
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Sekil 2.9 : Serbest basing mukavemeti kayma gerilmesi-normal gerilme
iliskisi

2.3.2 Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deney yontemi, kayma mukavemeti parametrelerini elde etmek icin
kullanilan en eski ve basit deney yontemi olarak nitelendirilir. Kesme kutusu deney
aletine yerlestirilen kare veya daire sekillerinde numunenin yiiklenmesi ve ortasindan
kesilmesi seklinde gergeklesir. Deney gerilme veya deformasyon kontrollii olarak
gerceklestirilebilmektedir (Das, 2010). Sekil 2.10°da kesme kutusu deney diizegi

goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Kesme kutusu deney diizenegi (Das, 2010)

Rijit bir kutu igerisine yerlestirilen numunenin belirlenen yiiklemede konsolidasyonu

tamamlandiktan sonra belirlenen hizda kesme islemi gergeklesir.
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Kesme sirasinda beliren fazla bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesi kesme hizina
baglidir. Ancak bu deneyde numune ne denli hizli kesilirse kesilsin drenaj tiimiiyle
onlenemeyeceginden, gercek bir drenajsiz deneyin gergeklesmeyecegi kabul
edilmektedir. Bu deneyin en sakincali yani, zorlanan kayma yiizeyi ile eger varsa,
numunede mevcut en zayif kayma yiizeyinin cakismama olasiliginin yiiksek

olmasidir. Kesme kutusu deneyinde normal gerilme;

Normal Kuvvet

- Diizeltilmis Alan (2.5)
bagintisi ile hesaplanir. Kayma gerilmesi ise;
Kayma Kuvveti
_ Kay 26)

" Diizeltilmis Alan
bagmtisi ile elde edilir.

Kesme kutusu deneyi Ozellikle kumlarin drenajsiz kayma mukavemeti
parametrelerinin elde edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Ucuz ve yapilis1 basit bir
deney yontemi olmasi en biiyiik avantajlarindandir. Sekil 2.11°de kesme kutusu

deney sonuglarina gore ¢izilen kirilma zarflar goriilmektedir.
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Efektif normal gerilme o’ (kN/m?2)

Sekil 2.11 : Kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen kirilma zarfi (Das,
2010)

Normal gerilme-kayma gerilmesi degisimine gore elde edilen sonuglar yardimiyla

kayma mukavemeti agis1 ve varsa kohezyon terimi elde edilmektedir.
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2.3.3 Uc eksenli basing deneyi

Uc eksenli basing deney yontemi, kayma mukavemeti parametrelerini elde etmede
kullanilan en kapsamli deney yontemi olmakla beraber kullanigshh bir deney
yontemidir. Bu deney yontemi drenaj kosullarinin kontrol edilebilmesi, diisiik
permabiliteli zeminlerde doygunluk ve konsolidasyonun kontrol edilebilmesi ve
bosluk suyu basmcinin dlgiilebilmesi agisindan avantaja sahiptir. Genellikle boy/en
orani iki olan silindirik numuneler iizerinde gergeklestirilen bu deneyde numuneye
her yonden uygulanan basingla arazi kosullarina en yakin durumun elde
edilebilmesine olanak saglanir. Bu deney yontemi konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU),
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) olmak iizere iig
farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir (Craig, 2004). Sekil 2.12°de ii¢ eksenli

basing deney diizenegi goriilmektedir.

Yiik pistonu
Z =%
————————— Hava tahliye
()
i I/ valfi
HH;H__ Eksenel gerilme E-‘t/
fittid4-——— Cevrebasie _ 3 Hicre
e =3 o
= : Ust drenaj i WA
— I .
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] — \
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Basing vanas1 — NN \\\“n_'ﬁ' kanah

Sekil 2.12 : Ug eksenli basing deney diizenegi (Craig, 2004)

UU deneyi, konsolidasyonsuz-drenajsiz olarak gergeklesen hizli bir deneydir. Elde
edilen sonuglar yaygin olarak tasima giicii hesabinda kullanilir. CU deneyi,
konsolidasyonlu-drenajsiz olarak uygulanan deneydir. Kesme hizi UU deneyine gore
daha yavas olarak ger¢eklesir. Deneyde bosluk suyu basinci degisimi 6l¢iiliir, kayma

mukavemeti parametreleri toplam ve efektif gerilmelere gore elde edilir (Craig,
2004).
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Elde edilen sonuglar su seviyesinde ani degisimlerin oldugu bdlgelerdeki stabilite
analizlerinde kullanilabilir. CD deneyi ise konsolidasyonlu-drenajli olarak
gergeklestirilen ii¢ eksenli basin deneyidir. Kesme hiz1 ¢ok diisiik oldugundan ilave
bosluk suyu basinci olugsmaz, toplam gerilmeler efektif gerilmelere esit olur. Uzun

stireli stabilite analizleri i¢in bu deney yontemi kullanilir (Craig, 2004).

2.3.4 Halka kesme deneyi

Halka kesme deney yontemi, kohezyonlu zeminlerde kii¢iik boyutlarda érselenmis
numuneler kullanilarak kalici kayma mukavemeti parametrelerini elde edebilmek
amaciyla tasarlanmistir. Halka kesme deney yontemi, kullanilan numuneler {izerinde
hemen hemen sinirsiz deformasyon seviyelerine ulasmaya imkan vermekte ve
tekrarli kesme kutusu deney yonteminde oldugu gibi geri sarma asamasi
olmadigindan kalici kayma mukavemetinin belirlenebilmesinde ciddi avantaj
saglamaktadir. 2.13’de halka kesme deneyine tabi tutulan numunenin kesilme sekli

temsili olarak gosterilmektedir.

Eotasvonel
kesme viizevi

Sekil 2.13 : Halka kesme deneyinde kullanilan numune ve kesme yiizeyi
(Hatipoglu, 2009)
Bu deney yonteminde Orselenmis ve Orselenmemis numuneler kesme diizenegine
yerlestirilir. Ust plaka konulduktan sonra yiikleme asamasmna gegilir. Deneyde
mutlak suretle tamamiyla drenajli kosullar saglanmaktadir. Deneyde kullanilan
numune sekil olarak i¢i bos halka seklinde, dis capt 100mm, bosluk ¢ap1 70mm ve
Smm kalmmhgindadir. Kayma diizlemi {izerinde olusan normal gerilme ve kayma
gerilmesinin, kalict kayma mukavemeti kosullarina ulasildiginda, rolatif donme
diizlemi {izerinde iiniform olarak yayildig: kabul edilir (Head, 1994). Sekil 2.14’de

halka kesme deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.14 : Halka kesme deney diizenegi (Head, 1994)

Sekil 2.14’de goriildiigii ilizere yerlestirilen halka seklinde numune, dondiiriilerek
kesme islemine tabi tutulur. Bu yolla smirsiz deformasyon seviyesi imkam
saglandigindan, ileri deformasyon seviyelerinde degismeyen sabit bir deger alan
kalic1 kayma mukavemetini elde etmeye olanak saglar. Sekil 2.15°de ‘Bromhead’ tipi

halka kesme deney aleti goriilmektedir.

Sekil 2.15 : Bromhead tipi halka kesme deney aleti (Bromhead, 1986)
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2.3.5 Veyn deneyi

Bu deney yontemi arazi ve laboratuvar olmak iizere iki farkli sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Suya doygun killi zemilerde drenajsiz kayma mukavemeti
parametrelerini elde etmek icin uygun bir ydntemdir. Ozellikle yumusak killerde
dogru sonuglar vermekte olan bu deney yontemi, kum veya silt iceren killerde

giivenilir sonuglar vermemektedir (Craig, 2004).

2.4 Kahic1 Kayma Mukavemeti

Kohezyonlu zeminlerde kalici kayma mukavemeti geoteknik miihendisliginde
olduk¢a Onem arz etmektedir. Kalici kayma mukavemeti, uzun siireli stabilite
analizlerinde, 6nceden gé¢miis ve kiigilik catlaklara sahip kohezif zeminlerin stabilite
analizlerinde rol oynamaktadir. Kalici kayma mukavemeti iizerinde kapsamli
labaratuvar ¢alismalar1 yapilmakta, farkli deney teknikleri ile zeminlerin endeks
Ozellikleri ve kalict kayma mukavemeti parametreleri arasinda korelasyonlar

kurulmaya ¢alisilmaktadir (Lupini ve dig., 1981).

Gecmiste yapilan caligmalarda maksimum kayma mukavemeti parametrelerine gore
yapilan ve giivenli olarak goriilen uzun siireli stabilite analizlerinde, sevlerin zaman
gectikten sonra goctliigli goriilmiistiir. Gogmenin meydana geldigi sevler lizerinde
ortalama bir kayma gerilmesi degeri belirlenmistir ve bu ortalama degerin tasarimda
kullanilan maksimum kayma mukavemeti degerinden diisiik oldugu gozlenmistir. Bu
sebeple gergeklestirilen laboratuvar deneyleri maksimum kayma mukavemetinin elde
edilmesinden sonra sonlandirilmamais, ileri deformasyon seviyelerine kadar devam
edilmistir. Bu islemin neticesinde kayma gerilmesinin artan deformasyon seviyesi ile
bir maksimum degere ulastig1, sonrasinda bu degerin azalarak sabit hale gelen ve
artan deformasyonla degismeyen bir hal aldig1 tespit edilmistir. Bu deger kalic

kayma mukavemeti olarak ifade edilmektedir (Skempton, 1964).

2.4.1 Kalic1 kayma mukavemetinin tamimi ve mekanizmasi

Kalic1 kayma mukavemeti, diisiik kesme hizlarinda ileri deformasyon seviyelerinde
ulagilan minimum sabit kayma mukavemeti degeri olarak tanimlanir. Asir1 konsolide
killerde drenajli kosullarda kayma mukavemeti degisimi kil ylizdesine bagl olarak,
iki asama olarak tanimlanabilir (Skempton, 1985).
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Birinci asama, maksimum kayma mukavemetine ulasildiktan sonra  kiiciik
deformasyon seviyelerinde kritik diizeye ulasincaya kadar kayma mukavemetinde

meydana gelen diistlis olarak ifade edilir (Skempton, 1985).

Ikinci asama ise, ileri deformasyon seviyelerinde danelerin kesme yiizeyine paralel
olarak yonelimi ve kesme yiizeyine giren su nedeniyle olusan cilalanma etkisi
sebebiyle kayma mukavemetinin artan deformasyon seviyesiyle degismeyen sabit bir
degere ulastigi kalict kayma mukavemeti degeri olarak ifade edilir (Skempton,
1985). Sekil 2.16’da maksimum, kritik seviye ve kalict kayma mukavemeti
gosterilmistir. Sekil 2.17°de ise maksimum ve kalici kayma mukavemetine ait

kirilma zarflar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.16 : Kayma mukavemeti-deformasyon iliskisi (Craig, 2012)
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Sekil 2.17 : Maksimum ve kalic1 kayma mukavemetine ait kirilma zarflar
(Head, 2006)

Kayma gerilmesi
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Normal konsolide killerde maksimum (pik) mukavemet asildiktan sonra kayma
mukavemetinde meydana gelen diisiis sadece danelerin kesme ylizeyine paralel
yonelimi sonucunda gergeklesir. Normal konsolide killerde kayma mukavemetindeki
diisiis, asir1 konsolide killerde oldugu gibi iki asamada gerceklesmez. Sekil 2.18 ve
sekil 2.19°da farkli kil yiizdelerinde, normal ve asir1 konsolide killerin kayma

mukavemeti-deformasyon iliskisi goriilmektedir.

Asm konsolide
—~~Z — Artan su muhtevas:
“ .
' Normal \ \
- ; Kritik diizey D :
bE konsolide ] Kahei kayma mukavmeti (Normal konsolide-
= malksimum)
Kil yiizdesi<%20
I |
Deformasyon (mm)
Sekil 2.18 : Normal ve asir1 konsolide killerin kayma mukavemeti-
deformasyon iligkisi (Kil ylizdesi<%20) (Skempton, 1985)
'fm konsoide Kil yiizdesi>%40
\ Artan su muhtevas
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Kalici kayma mukavemeti
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50 100

Deformasyon (mm)

Sekil 2.19 : Normal ve asir1 konsolide killerin kayma mukavemeti-
deformasyon iligkisi (Kil yiizdesi>%40) (Skempton, 1985)

Maksimum kayma mukavemetinin elde edilmesi i¢in;

Tmaks = Cmaks T O * tan®pmaks (2-7)
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bagintisi kullanilir. Kalic1 kayma mukavemeti i¢in ise;

Tkalia = Ckahar T O * tan®dyanq (2-8)

bagntis1 kullanilir.

Bagintilarda kullanilan parametreler, drenajli durumda elde edilen parametrelerdir.
‘Cmaks . Maksimum durumdaki kohezyon terimini, ‘s’ maksimum durumdaki
kayma mukavemeti agisini, ‘Cpane’ kalict kayma mukavemetine ait kohezyon

terimini ve ‘§rana’ kalict kayma mukavemeti agisini gostermektedir (Head, 2006).

Asirt konsolide haldeki zeminlerde maksimum kayma mukavemeti-kalici kayma
mukavemeti degerleri arasindaki fark normal konsolide zeminlere gore daha fazladir.
Asir1 konsolide zeminler normal konsolide zeminlere gore daha diisiik deformasyon
seviyelerinde daha yliksek bir maksimum kayma dayanimina ulagsmakta ve ileri
deformasyon seviyelerinde kayma mukavemeti degerleri daha biiyiikk bir disis
gostermektedir. Asirt konsolide zeminlerde deformasyonun artmasia bagli olarak
hacim degisimi kiigiik bir aralikta azalmakta (biizilme), sonrasinda artig
gostermektedir (sisme). Normal konsolide zeminlerde ise hacim degisimi artan
deformasyonla azalis gostermektedir. Asir1 konsolide zeminler gerilme geg¢misinde
daha biiylik bir gerilmeye maruz kaldigindan, bu gerilme degerinin altindaki
seviyede hacimlerinde artis meydana gelmektedir (Head, 2006). Belirtilen sisme ve
bliziilme durumlar1 g6z Oniine alindiginda, asir1 konsolide zeminlerde artan
deformasyonla birlikte bosluk orani artmakta, normal konsolide zeminlerde ise
azalmaktadir. Sekil 2.20°de kayma mukavemeti ilizerinde asirt konsolidasyonun
etkisi, sekil 2.21°de asir1 konsolidasyonun hacim degisimi ve bosluk orani lizerindeki

etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 : Kayma mukavemeti-deformasyon iliskisi iizerinde asiri
konsolidasyonun etkisi (Head, 2006)
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Sekil 2.21 : Asir1 konsolideasyonun hacim degisimi ve bosluk orani
tizerindeki etkisi (Head, 2006)

Ileri deformasyon seviyelerinde ortaya ¢ikan kalici kayma mukavemeti ile ilgili ilk
calismalar 1930’lu yillarda Hvorslev (1936, 1937, 1939), Tiedeman (1937) ve
Haefeli (1938) tarafindan yapilmistir. Tiedman, ileri deformasyon seviyelerinde sabit
bir deger alan kayma mukavemetini saf kayma mukavemeti (pure sliding resistance)
olarak tanimlamistir. Haefeli ise bu nihai kayma dayanimini sabit kalan kayma
mukavemeti (remaining shear strength) olarak ifade etmistir. Hvorslev kirilma
sonras1 artan deformasyonla sabit bir deger alan kalici kayma mukavemetini elde
etmek i¢in en iyi yontemin halka kesme deneyi oldugunu belirtmistir. Haefeli
maksimum kayma mukavemetinden kalict kayma mukavemeti degerine olan diislis
biiyiikliigiiniin likit limitin artmasiyla arttigini kesfetmistir. 1960’11 yillarda kalici
kayma mukavemetinin arazideki 6nemi Skempton tarafindan ortaya konmus ve kalici
kayma mukavemetinin uzun siireli sev stabilitesindeki 6nemi belirtilmistir.
Skempton, kil yiizdesi ile kalict kayma mukavemeti arasinda goreceli muntazam bir
gecis olarak genel bir korelasyon onermistir. Borowicka (1965) farkli kil numuneleri
tizerinde yaptig1 tekrarli kesme kutusu deneylerine gore kil yiizdesinin artmasina
bagl olarak kalici kayma mukavemeti acgisinin diistiigiinii gézlemlemistir. Herrmann
ve Wolfskill (1966) kalic1 kayma mukavemeti i¢in halka kesme deneyleri, tekrarh

kesme kutusu deneyleri ve {i¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirmistir.
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Ucg eksenli basing deneyi ile elde edilen kalic1 kayma mukavemeti degerinin diger iki
deney yontemine gore daha yiikksek sonuclar verdigini belirtmiglerdir. Chandler
(1966, 1969) kalic1 kayma mukavemeti iizerine ¢alismalar yapmus, diisiik plastisiteli
siltli kil numuneleri iizerinde 6nceden kesilmis halde (pre-cut plane) tekrarli kesme
kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirmistir. Skempton’in onerdigi kil
yiizdesi-kalic1 kayma mukavemeti acist korelasyonu ile oOrtiisen sonuglar elde
etmistir. La Gatta (1970) orselenmis ve orselenmemis numuneler iizerinde yaptigi
caligmalar sonucunda numune hazirlama kosullarinin ve gerilme ge¢misinin kalici
kayma mukavemetini etkilmedigi sonucuna ulagmistir. Ramiah, Dayalu ve
Prushothamaraj (1970) yaptiklar1 ¢alismalar sonucu kesme hizinin kalict kayma
mukavemeti lizerinde ihmal edilebilir diizeyde etkisi oldugunu ifade etmislerdir.
Bishop ve Vaughan (1971) kumlu killer iizerinde yaptiklari ¢alismalarda halka
kesme deneyi ile elde edilen kalici kayma mukavemeti agilarinin ii¢ eksenli basing
deneyi ile %25 deformasyon smirina kadar elde edilen kalici kayma mukavemeti
acillarindan az miktarda diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Mitchell (1976)
mineralojinin ve dane seklinin kalici kayma mukavemetine etkisini incelemistir.
Keskin dane sekline sahip zeminlerde kalici kayma mukavemeti agisinin daha
yiikksek oldugu sonucuna varmustir. Fleischer ve Scheffler (1979) yaptiklar
calismalarda kalict kayma mukavemeti agis1 ve plastisite indisi arasinda baglanti
oldugunu ifade etmislerdir (Lupini, 1981). Timothy ve Stark (1994) kalic1 kayma
mukavemeti degerini kil mineralojisi ve dane seklinin kontrol ettigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica likit limit degerinin kalict kayma mukavemeti acgisii
etkiledigini belirtmislerdir. Picarelli (1997) zemin danelerinin kiimelenmesi ve uzun
stireli konsolide olmasinin maksimum kayma mukavemeti lizerinde 6nemli bir etken
oldugu; fakat kalic1 kayma mukavemeti lizerinde bu seviyede bir etkisinin olmadigini
ifade etmistir. Tiwari (2005) kalict kayma mukavemeti ve zeminin mineralojik
bilesenleri ile korelasyon olusturup, kalict kayma mukavemetinin hesaplanabilmesi
icin bagintilar Onermistir. Yang ve dig. (2009) sisen zeminlerin kalici kayma
mukavemetleri lizerine yaptiklar1 ¢aligmalarda kalici kayma mukavemetinin sisen
zeminler i¢cin 6nemli bir karakteristik oldugunu belirtmistlerdir. Sisen zeminlerde
goemenin ana sebebinin kayma mukavemetinde meydana gelen diisis olmasi
sebebiyle stabilite analizlerinde kalici kayma mukavemetinin 6ncemli oldugunu ifade

etmislerdir.
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Mesri (2012) kalici kayma mukavemetinin laboratuvar deneyleri elde edilmesi ve
araziye uygulanmasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Kalici kayma mukavemeti ile
ilgili iilkemizde lyisan ve dig. tarafindan (2006) yapilan ‘Sikistirilmis zeminlerde
kalic1 kayma mukavemetinin belirlenmesi’, Yilmaz (2006) tarafindan yapilan
‘Zeminlerin endeks ozelliklerinin kalici kayma mukavemetine etkisi’, Urkmez
(2009) tarafindan yapilan ‘Kalict kayma mukavemetinin tekrarli kesme kutusu deney
yontemi ile belirlenmesi’, Ata¢ (2009) tarafindan yapilan ‘Plastisitenin kalic1 kayma
mukavemetine etkisi’, Baym (2011) tarafindan yapilan ‘Konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deney yontemi ile kalict kayma direncinin belirlenmesi’, Hatipoglu
(2012) tarafindan yapilan ‘Kalic1 kayma mukavemetinin laboratuvar deneyleri ile
belirlenmesi’, Binarbasi (2014) tarafindan yapilan ‘Killi zeminlerde deformasyona

bagli kayma mukavemetinin deneysel olarak incelenmesi’ gibi ¢aligmalar mevcuttur.

Yapilan tiim calismalar dogrultusunda asirt konsolide veya catlakli (fisiirli) kil
sevlerin stabilite analizlerinde kayma mukavemeti degerinin zamanla azalarak kalic1
kayma mukavemet degerine inmesinin ani go¢melere neden olabilecegi bilinmelidir.
Gogme ylizeylerindeki kayma mukavemeti degerinin, kalict kayma mukavemetinin
biiyiikk deformasyonlar sonucu olusmasindan dolayi, kalici kayma mukavemetinin
tiim stabilite analizlerinde ve tasarimlarda dikkate alinmasi gereklidir (Mitchell,

1993).

2.4.2 Kalic1 kayma mukavemetinin deneysel yontemlerle elde edilmesi

Zeminler arazide bir¢ok farkli sartlara maruz kaldigindan, deney kosullar1 da bu
farkliliga bagli degismektedir. Zeminlerin kalict kayma mukavemetini tayin etmek
amaciyla kullanilan baglica laboratuvar deney yontemleri; tekrarli kesme kutusu
deneyleri, halka kesme deneyleri ve ii¢ eksenli basing deneyleridir (Bromhead,
1986). Deney yontemlerinin mukayese edildiginde bazi avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcuttur. Ug eksenli basing deneyleri arazideki gerilme ve drenaj kosullarmnin
laboratuvarda gercege en uygun sekilde saglanmasi bakimindan diger deney
yontemlerine gdre avantaja sahiptir. Drenajli ii¢ eksenli basing deneyine tabi tutulan
killerin kayma mukavemeti, maksimum degerine ulastiktan sonra artan
deformasyonla birlikte bir diisiis gdsterir. Ug eksenli basing deneylerinde ulasilacak
deformasyonun bir limit degeri vardir, bu kalict kayma mukavemetinin elde

edilmesinde ii¢ eksenli basing deney yonteminin dezavantaji olarak nitelendirilebilir.
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Kalic1 kayma mukavemeti ise ileri deformasyon seviyelerinde goriildiigiinden, kalici
kayma mukavemetini elde edebilmek i¢in en tatmin edici yontemler halka kesme
deneyleri ve tekrarli kesme kutusu deneyleridir. Halka kesme deneyinde kullanilan
ici bos halka bi¢cimindeki numune belirlenen normal gerilme degerinde kesilir.
Numunenin yarisi1 yatay diizlemde sabit kalirken diger yarisi hareket ettirilirek kesme
islemine tabi tutulur. Bu yontem sayesinde deney esnasinda deformasyon agisindan
herhangi bir kisitlama olmamaktadir. Kesme hiz1 ise drenajli kosullarin
saglanabilmesi i¢in yeterince yavas olmak zorundadir. Burada zeminin gosterdigi
kayma mukavemeti, danelerin donme sonucu olusan torka karst gdsterdigi
mukavemet olarak tanimlanabilir. Kayma mukavemeti degeri, maksimum degerden
diismeye basladiktan sonra diisiik bir deformasyon araliginda kesilme diizleminde
yumusama meydana gelir ve kayma mukavemeti degeri kritik seviyeye gelir. Kesme
islemine devam edildikcte artan deformasyonla kayma mukavemeti diismeye devam
eder ve nihai olarak deformasyonla degismeyen sabit bir deger olan kalici kayma
mukavemeti degerine ulasir. Eger zemin yiiksek oranda diizlemsel bi¢imli
pargaciklardan meydana geliyorsa, bu danelerin kesme diizlemine paralel sekilde
yonelimi sonucu kalici kayma mukavemeti degeri elde edilir. Daneler arasinda ¢ok
yiiksek seviyede bir siirtlinme olugursa danelerin kesme yiizeyine paralel yonelimi
gerceklesmeyebilir. Danelerin kesme yiizeyine paralel yonelimi sonucu zeminin
orijinal yapist bozulmus olacagindan, orselenmis numune kullanmak kalic1 kayma

mukavemetini elde etmek i¢in dnemli olmayacaktir (Craig, 2012).

Tekrarli kesme kutusu deney yontemi kalici kayma mukavemetinin elde edilmesi
icin yapilis1 kolay ve ucuz bir deney yontemi olmasi yoniiyle avantaj saglamaktadir.
Tekrarli kesme kutusu deneyine tabi tutulan numune, maksimumm kayma
mukavemeti degerine ulastiktan sonra deney sonlandirilmaz. Deformasyonla
degismeyen sabit bir degere ulasilincaya kadar kesme islemine devam edilir. Kesilen
numune geri sarilarak tekrar konsolide olmasi saglandiktan sonra tekrar kesme
islemine tabi tutulur. Bu dongiliye kalici kayma mukavemetine ulagincaya kadar
devam edilir. Tekrarli kesme kutusu deneyinde olusan bosluk suyu basinci
degisiminin Olclilmesinin miimkiin olmayisi ve deneyde numunenin kesilme
diizleminin numunenin en zayif oldugu diizlemle ¢akigsmama olasiligi bu deney
yonteminin dezavantajlar1 olarak nitelendirilebilir. Ayrica dongiiler esnasinda kayma

diizleminin bozulma olasilig1 da deney yonteminin zaaflarindandir.
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Meehan ve dig. (2011) yaptiklar1 calismada kalict kayma mukavemetini
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney yontemini amaca uygun bigimde

gelistirerek gergeklestirmislerdir. Sekil 2.22°de deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.22 : Gelistirilmis ii¢ eksenli basing deneyi sistemi (Meehan ve dig.,
2011)

Sekil 2.22°de 6nceden kesilip, kesme yiizeyi cilali yiizey haline getirilmis numunenin
deney baslangicinda (a) ve deney esnasinda (b) alacagi durumlar gosterilmistir. Alt
diizleme ve {iist diizleme yerlestirilen ¢elik rulmanlar yardimiyla deformasyon sinir1

arttirilmistar.

Ug eksenli basing deney sistemindeki deformasyon smirini (%25) arttirabilmek
amaciyla {i¢ eksenli basing deneyi i¢in ‘serbest diizlem’ tasarlayip, kullanilacak
numuneyi 6zel kaliplarda keserek cam yiizeye siirtme yoluyla cilali yiizeyi deney

oncesinde saglamislardir.
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Onceden kesilmis ve cilalanma etkisi yaratilan yiizey ile numuneyi deneye tabi tutup,

bir nevi gdgmeden sonraki durumu incelemislerdir. Sekil 2.23’de numune hazirlama

yontemi gosterilmistir.

Sekil 2.23 : Ozel numune hazirlama yéntemi (Meehan ve dig., 2011)

Sekil 2.23’de goriildiigii tlizere ii¢ eksenli basing deneyine tabi tutulacak silindirik
numune Ozel bir kalipta birbirini tamamlayan iki parca olacak sekilde celik tel
yardimiyla kesilmistir (a), kesilen pargalar iki kalipta sabitlenerek (b) kesme
yiizeyleri cam tabaka iizerine gelecek sekilde tabaka iizerinde belirli bir siire siirtme

yardimiyla cilali kesme yiizeyi (d) olusturulmustur.

Buradaki amaglanan asil avantaj ise, zeminlerin kirilmadan 6nce gosterdikleri en
yiksek mukavemet olarak kabul edilen maksimum kayma mukavemeti degerine
ulasip kirilma gergeklesene kadar olan deformasyon seviyesi dogrudan atlanarak,
deneye kirilma sonrasi halden baglanmistir. Bu yontemle deformasyon sinir1 kalici
kayma mukavemetini elde edebilmek amaciyla daha verimli sekilde kullanilmistir.

Sekil 2.24°de bu durum gosterilmistir.
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Sekil 2.24 : Ug eksenli basing deneyi kayma gerilmesi-deformasyon iligkisi
(Meehan ve dig., 2011)

Sekil 2.24°de goriildiigii lizere bu yontemle deneye kirilma evresi atlanip, kirilma
sonrast evreden baslanilmistir. Yatay diizlem ile 55° a¢1 (45+¢/2) yapacak sekilde
(6nceden kesilerek) hazirlanmis iki adet kil numunesi ile yapilan g¢aligmalarin
sonucunda serbest diizlem gelistirmesi ile yapilan konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyi ile elde edilen kalici kayma mukavemeti degerlerinin aym
numuneler iizerinde gerceklestirilen halka kesme deney sonuclarindan elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti degerlerinden yiliksek oldugu, tekrarli kesme kutusu deney
sonuglarindan elde edilen kalici kayma mukavemeti degerlerinden diisiik oldugu
gozlenmistir. Gelistirilmis ti¢ eksenli basing deney yoOnteminin kalici kayma
mukavemeti parametrelerini elde etmede klasik ii¢ eksenli basing deney yontemine

gore daha kullanigh oldugu tespit edilmistir (Meehan ve dig., 2011).

2.5 Doygun Olmayan Zeminlerde Kayma Mukavemeti

Zeminlerin  kayma  mukavemeti  davraniglarinin  anlasilmasi  geoteknik
mihendislerinin ilgi alanlarindaki 6nemli konulardan biridir. Temel tasarimi, sev
stabilitesi, istinat yapilari, yol yapilar1 gibi insaat miihendisliginin 6nemli
tasarimlarinin uygulanabilmesinde kayma mukavemetine ihtiya¢c duyulmaktadir

(Freudlund ve Vanapalli, 2000).
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Zeminler su, hava ve danelerden olusan {i¢ fazli yapidan olusmaktadir. Su ve hava
zemin bilinyesinde bulunan bosluklarda yer almaktadirlar. Bu bosluklar tamamen su
ile dolu ise doygun zemin olarak, bosluklarin tamami su ile dolu olmayip bir
kisminda hava bulunuyorsa doygun olmayan zemin olarak isimlendirilir. C6l gibi
ortamlarda iist kisimlarda yer alan zeminlerde ise bosluklarin tiimiiniin hava ile dolu
oldugu kabul edilir. Klasik zemin mekaniginin temel varsayimlarindan biri ortamin
%100 doygun olmasidir. Doygun terimi ile zemin bosluklarinin %98’inden fazlasinin
su ile dolu olmasi kastedilmektedir. Geri kalan bosluklardaki kalabilen %2 veya daha
az hacimde hava ise birbiri ile dogrudan baglantili olmayan ayrik konumdadir.
Bosluk hacminin %95’inden daha azinin su ile dolu olmasi durumunda ise ortamdaki
hava kabarciklar1 arasinda baglanti olustugundan hava siirekli hale gelmekte ve
zemin doygun olma 6zelliklerini yitirmektedir. Bu tiir ortamlara doymamis, doygun
olmayan yada yar1 doygun zemin denir (Onalp, 2013). Sekil 2.25°de doygun zemin

olmayan zeminlerin yapisi ve zemin prizmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.25 : Doygun olmayan zeminlerin yapisi1 (Freudlund ve Vanapalli,
2002)

Doygun zeminlerin kayma davranisi toplam gerilme ile bosluk suyu basinci
arasindaki farka esit olan efektif gerilme ile dogrudan iliskilidir. Bosluk suyu basinci,

doygun olan zeminlerde sifir veya sifirdan biiylik degerler almaktadir.

Kayma mukavemeti ile ilgili zemin mekanigi laboratuvarlarinda gerceklestirilebilen
pek ¢ok deney yontemi mevcuttur. Klasik zemin mekaniginde doygun durumda
gerceklestirilen deneyler i¢in standartlar mevcuttur. Doygun olmayan zeminlerde,

bosluk suyu basinci negatif degerler almaktadir. Bosluk hava basinci ile bosluk suyu
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basinci arasindaki fark matrik emme olarak tanimlanmaktadir. Doygun olmayan
zeminlerin mekanik davraniglari doygun zeminlerden farkli olarak net normal

gerilme ve matrik emme olmak iizere iki degiskene baglidir (Freudlund ve Vanapalli,
2000).

2.5.1 Emme gerilmesi

Zeminlerde emme gerilmesi doygun olmayan zeminlerde, zeminin miihendislik
Ozelliklerini 6nemli Slgiide etkilemektedir. 1900’li yillarin baslarinda bosluk suyu
basinglariin sebep oldugu zemin emme gerilmesi ile ilgili caligmalar yapilmaya
baglanmistir. Edlefsen ve Anderson (1943) bu kavrami zemin suyunun serbest
enerjisi olarak tanimlamislardir (Frendlund ve Rahardjo, 1993). Zemin emme
gerilmesi, doygun olmayan zeminlerde mukavemet, deformasyon ve gegirgenlik gibi
ozellikleri etkilemektedir. Bu kavram en anlasilir sekliyle zeminde tutulan suyun
cikabilmesi i¢in uygulanmasi gereken enerji olarak ifade edilebilir (Richards, 1965).
Zemin emme gerilmesi matrik emme ve ozmatik emme olarak isimlendirilen iki
parametrenin toplami olarak hesaplanir. Matrik emme ise bosluk hava basinci ile
bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak tanimlanir. Matrik emme suyun kapiler
hareketine bagli oldugundan cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Yeralti su
seviyesindeki degisimler emme gerilmesini etkilemektedir. Toplam emme
gerilmesini olusturan bir diger parametre ise ozmatik emmedir. Ozmatik emme,
bosluk suyu icersinde bulunan eriyik tuzlarin saf su ile olan basing farkli olarak
agiklanir (Onalp, 2013). Pan ve arkadaslar1 (2010), zemin emmesinin su seviyesi
tizerinde bulunan tiim zeminlerde bulunabilecegini sdyleyerek emme gerilmesinin
doymamis zeminlerin nem-gerilme durumunu agiklayan en 6nemli parametrelerden
biri oldugunu belirtmigler ve numunelerin kalitesini degerlendirebilmek, doymamais
zemin mekanigi uygulamalarinin efektif ve gergek gerilme degerlerini tahmin
edebilmek i¢in emmenin laboratuar Olc¢limlerinin ¢ok faydali olabilecegini
sOylemislerdir. Calismalarinda zemin emmesi Ol¢limlerinin direk veya dolayh
yollardan 6lgiimleri metotlarini arastirmislardir. Direk emme 6l¢iimleri tekniklerinin
esaslarin1 eksen kaydirma teknigi, tansiyometre ve emme arastirmalari oldugunu
dolayli 6lgtimlerin ise 3 kategoriye boliindiiglinii ve bunlarin matrik emme 06lgiim
teknikleri, gegisli emme ve toplam emme oldugunu belirtmislerdir. Zemin emme
Ol¢iimii ekipmanlarimin her birinin kendilerine ait avantajlar1 ve sinirlamalari

oldugunu sdylemislerdir (Ontiirk, 2010).
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Doymamis zemin deneylerinde matrik emme basincinin, ya dogrudan 6l¢iildiiglini
ya da ¢esitli yontemlerle kontrol edilebildigini sdyleyen Kayadelen ve dig. (2006),
Matrik emmenin Eksen kaydirma yontemi, osmotik yontem ve bagil nem ydntemi
gibi farkli Ol¢iim yontemleri bulunabildigini sdylemislerdir. Eksen kaydirma
teknigini matrik emmeyi kontrol etmek veya dlgmek icin ddometre deneylerinde, ti¢
eksenli hiicre kesme deneylerinde ve direk kesme deneylerinde kullanan Marinho ve
arkadaslar1 (2008), eksen kaydirma tekniginin numuneye giren ve ¢ikan su miktarini
belirlerken kullanilabilmesi i¢in bir prosediire ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir
(Ontiirk, 2010). Cizelge 2.4’da matrik emme ve osmatik emmenin toplami olarak

ifade edilen emme gerilmesinin 6l¢iim yontemleri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4 : Emme gerilmesi 6l¢iim yontemleri.

Ad YOntem
Eksen kaydirma
Direk emme 6l¢iimii Matrik emme Tansiyometre

Emme sondasi

Zamanl1 etki alan1

Olgtimii

Is1 iletkenlik algilayici
Matrik emme Filtre kagidi baglantili

Elektriksel iletkenlik

algilayict

Dolayli emme 6l¢iimii Osmatik emme Sikma teknigi

Psikometre

Bagil nem algilayici
Sogutulmus nem olcer
Filtre kagid1 baglantisiz

Toplam emme

Bu calisma kapsaminda emme gerilmesi 6l¢iimii yapilmadan doygun ve doygun
olmayan durumdaki maksimum ve kalict kayma mukavemeti parametrelerinin
degisiminin incelenmesi amaglandigindan, emme gerilmesi 6l¢lim yontemleri ¢izelge
2.4’de gosterilmis, Ol¢lim yontemlerinin detayli olarak aciklanmasina gerek

duyulmamustir.
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Yapilan calisgmada emme gerilmesi 6l¢iilmediginden, konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyleri ve tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilirken deney
esnasindaki doygunluk orani degisimi bilinemeyeceginden dolayr numunelerin
hazirlandiklar1 andaki kosullarin korunmasina yénelik bir yéntem uygulanmistir. Ug
sikistirma enerjisinde hazirlanan numuneler, her enerji seviyesine ait on
konsolidasyon basinci altinda yliklemeye maruz birakilarak hazirlandigi kosullardaki
doygunluk oraninin korunmasi saglanmistir. Her enerji seviyesine ait optimum su
muhtevasindaki doygunluk orani1 bilinen numuneler bu yontemle baslangic
kosullarindaki doygunluk oranlar1 degistirilmeden konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deney yontemi ve tekrarli kesme kutusu deney yontemi kullanilarak,

drenajli kosullarda kesme islemine tabi tutulmustur.

Doygun olmayan zeminlerde emme gerilmesi olarak tanimlanan kavramdan dolayz,
kayma mukavemeti doygun zeminlere gore daha yiliksek degerlere ulagmaktadir.
Bunun sebebi olarak doygun olmayan zeminlerde daneler arasindaki havanin bir
vakum etkisi yaratmasina bagli olarak zeminin mukavemetini arttirmasi
gosterilebilir. Bagka bir ifadeyle zeminin su muhtevasinin azalmasina bagl olarak
(tamamen kurumama sartiyla) kayma mukavemeti degeri artis gostermektedir.
Arazide doygun olmayan halde bulunun zeminlerin laboratuvarda doygun kosulda
kayma mukavemetinin elde edilmesinin kolay olmasi yoniiyle laboratuvarda
deneyleri doygun durumda gergeklestirmek arazideki kosullardan uzaklasmaya sebep
olmaktadir. Diger taraftan arazideki doygunlugun dis etkenler aracilig: ile artig
gostermesi, doygun olmayan duruma goére yapilan tasarimlarin giivenilirligini

azaltmaktadir.

Zeminlerde doygun olmayan durumda kalict1 kayma mukavemeti parametrelerinin
degisimi ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Fredlund, Rahardjo ve dig. (1988)
doygun olmayan durumda kalict kayma mukavemetini elde edebilmek amaciyla
tekrarli kesme kutusu deneyleri gerceklestirmislerdir. Yaptiklart c¢alismalarin
sonucun doygun durumda kesme yiizeyinin lineer oldugu, doygun olmayan durumda
lineer olmayan kesme yiizeyi olustugunu gozlemlemislerdir. Her numune igin
doygun olmayan durumda istenilen kesme yiizeyinin saglanamamasindan dolayi,
kalic1 kayma mukavemetini elde etmek icin tekarli kesme kutusu deneylerinden her

numune i¢in anlamli sonuglar elde edilemeyecegini belirtmislerdir.
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Hoyos, Velusa ve dig. (2014) doygun olmayan zeminlerde kalici kayma
mukavemetinin emme gerilmesi kontrollii halka kesme deney yontemi ile elde
edilmesine yonelik ¢alismalar yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda siltli
kum (SM) numuneleri iizerinde emme kontrollii halka kesme deney sonuglarina gore
kalic1 kayma mukavemeti agisinin emme gerilmesine bagl olarak artig gosterdigi,
siltli-killi kum (SC-SM) numuneleri i¢in kalict kayma mukavemeti agisinin
doygunluk degisiminden bagimsiz oldugu sonucuna varmislardir. Sekil 2.26°da iki

numune i¢in belirtilen durum gosterilmistir.
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Sekil 2.26 : SM ve SC-SM numuneleri i¢in kalici kayma mukavemeti agisi-
emme gerilmesi iligkisi (Hoyos, Velusa ve dig., 2014)
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda sikistirilmig ince daneli zeminlerin suya doygun ve suya
doygun olmayan durumda drenajli kosullarda kayma mukavemeti parametrelerinin
degisimi incelenmistir. Her iki durum i¢in zeminlerin kalict ve maksimum kayma
mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli
basing deney yontemi ve tekrarli kesme kutusu deney yontemi kullanilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak suya doygun durum ve suya
doygun olmayan durumda kayma mukavemeti parametrelerindeki degisim
gozlenmistir. Kullanilan numunelerin geoteknik 6zellikleri laboratuvar deneyleri ile
belirlenmistir. 25 adet numune igerisinden istenilen Ozelliklere sahip numuneler
secilmis, konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyine tabi tutulmustur.
Numuneler laboratuvarda ii¢ farkli sikistirma enerjisinde hazirlanmis, her enerji
diizeyindeki 6n konsolidasyon basinglari elde edilerek, bu basinglar altinda CD
deneyleri gergeklestirilmisir. Her numune igin ti¢ gerilme zarfi olmasi ile maksimum
ve kalict kayma mukavemeti parametrelerinin daha hatasiz tayin edilmesi
amaclanmistir. Suya doygun durumda 4 numune icin ii¢ sikistirma enerjisinde
gerceklestirilen CD deneylerinden sonra, bu numuneler iizerinde ayni islem
bilgisayar destekli {i¢ eksenli basing deney sisteminde suya doyurma asamasi
atlanarak gergeklestirilmistir. Buradaki amac, numunelerin hazirlandiklar1 kosullarin
korunup, deney esnasinda biiziilme veya sismeye izin vermeden, numunelerin
hazirlandiklar1 kosullardaki doygunluk dereceleri degismeden CD deneylerini
gerceklestirebilmektir. Konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneylerinde
kullanilan numuneler suya doygun ve suya doygun olmayan durumlarda tekrarl
kesme kutusu deneyine (TKK) tabi tutulmustur. Bu yolla iki deney yontemi ile elde
edilen sonuclar kiyaslanmistir. 4 adet numune iizerinde ii¢ sikistirma enerjisinde
suya doygun durumda ve suya doygun olmayan durumda ortalama 5 ¢evrim olacak
sekilde tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmstir. iki deney ydntemi ile elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 3.1°de deneysel ¢alisma akis semasi gosterilmistir.
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3.1 Kullanilan Numunelerin Geoteknik Ozellikleri

Ug eksenli basing deneylerinde ve tekrarli kesme kutusu deneylerinde kullanilmak
tizere 25 adet numunenin geoteknik Ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi,
hidrometre analizi, likit limit deneyi, plastik limit deneyi ve piknometre deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deney sonuglarina gore numunelerin dane c¢api dagilimlari,
ince dane oranlari, kil ylizdeleri, kivam limitleri ve 6zgiil agirliklart elde edilmistir.
Numunelerin Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi1 Sisteminde (USCS) yer aldigi
gruplar ve Casagrande plastisite tablosundaki yerleri belirlenmistir. Kullanilan 25
adet numune igerisinden istenilen 6zelliklere sahip 4 adet numune YS1, YS2, YS3 ve
YS4 kisaltmalari ile, diger numuneler NOI, NO2, ... , NO21 kisaltmalar1 ile
gosterilmistir. Sekil 3.2°de tiim numunelerin Casagrande plastisite kartindaki yerleri,

cizelge 3.1°de ise kivam limitleri ve zemin siniflar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.2 : Tiim numunelerin Casagrande kartindaki yerleri

Sekil 3.1°de 25 adet numunenin plastisite kartindaki yerleri gosterilmistir. Gortldiigi
lizere bu numuneler 8 adet yiiksek plastisiteli kil (CH), 11 adet diisiik plastisiteli kil
(CL), 2 adet yiiksek plastisiteli silt (MH) ve 4 adet diisiik plastisiteli siltten (ML)
meydana gelmektedir. Bu numuneler igerisinden konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli
basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyine tabi tutulmak {izere se¢ilen YSI,
YS2, YS3 ve YS4 olmak iizere 4 adet numune, 2 adet yiiksek plastisiteli kil, 1 adet

diisiik plastisiteli kil ve 1 adet diisiik plastisiteli silt olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 3.1 : Tiim numunelerin kivam limitleri ve zemin siiflari.

Numune No wi, (%) I, (%) Zemin Sinifi
NO1 52 29 CH
NO2 53 32 CH
NO3 47 25 CL
NO4 40 20 CL
NO5 58 35 CH
NO6 53 31 CH
NO7 53 31 CH
NO8 43 23 CL
YS1 77 47 CH
NO9 40 15 CL
NO10 48 26 CL
NO11 78 36 MH
YS2 42 12 ML
NO12 42 16 ML
NO13 42 13 ML
NO14 37 14 CL
NO15 49 23 CL
NO16 37 17 CL
NO17 39 17 CL
YS3 35 12 CL
NO18 34 10 ML
NO19 69 30 MH
NO20 41 22 CL
NO21 63 34 CH
YS4 66 37 CH

Cizelge 3.2’de YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin likit limit, plastisite indisi,
ince dane oram (IDO), kil yiizdesi (KY), ozgiil agirhk ve zemin siniflari

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : YSI1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin geoteknik ozellikleri.

N W) L) IDO(%)  KY (%) G Zsfl'ﬂ';
Ysi 77 a7 100 8 268 CH
YS2 42 12 90 37 257 ML
YS3 35 12 86 7 259 cL
Ys4 66 37 100 40 265 CH
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Belirtildigi lizere 25 adet numune igerisinden istenilen &zelliklere sahip 2 adet
yiiksek plastisiteli kil, 1 adet diisiik plastisiteli kil ve 1 adet diisiik plastisiteli silt
olmak lizere 4 adet numune belirlenmistir. Burada 4 adet numune se¢ilmesindeki
etkenler; birgok numune benzer 6zellik gosterdiginden dolayr benzer numuneler
tizerinde yapilan deneylerle cesitliligin saglanamamasi, numuneler 6n konsolidasyon
basinglarinda yiiklemeye maruz kalacagindan dolay1r 6n konsolidasyon basinct ¢ok
yiiksek olan numunelerle {i¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu
deneylerinin yapilmasinin miimkiin olmamasi, numunelerin bir kisminin hazirlanan
kosullardaki suya doygunluk oranlarinin %95’e ¢ok yakin olmasi sebebiyle doygun
olmayan durum ve doygun olan durum arasindaki farkin net olarak gdzlenememesi
olarak siralanabilir. Bununla birlikte secilen her numune i¢in suya doygun durumda
ti¢ sikistirma enerjisinde ve suya doygun olmayan durumda ii¢ sikistirma enerjisinde
olmak iizere 6 adet konsolidasyonlu-drenajli basing deneyinin yapilmasinin oldukca
uzun silirmesi ve yapilan deneylerin bir kisminin bazi ariza ve teknik sebeplerden

dolay1 tekrarlanmasi belirtilen sayida numune kullanilmasini zorunlu kilmistir.

3.2 Numune Hazirlama Yontemi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan YS1, YS2, YS3 ve YS4 olmak iizere 4 adet
numunenin endeks 6zellikleri belirlenmistir. ASTM 40 nolu elekten elenmis ve elek
altinda kalan kisimlar belirlenen bir sikilikta, standart proktor sikiliginda ve modifiye
proktor sikiliginda kompaksiyon deneylerine tabi tutulup, her numunenin bu
sikiliklardaki optimum su muhtevasi degerleri ve bu degere karsilik gelen maksimum

kuru birim hacim agirliklar belirlenmistir.

Birinci asamada, kullanilan numuneler standart proktor sikistirma enerjisinin
yaklasik 1/3’li degerinde 6zel bir sikilikta deneye tabi tutulup, numunelerin bu 6zel
sikiliktaki optimum su muhtevasi degeri ve bu degere karsilik gelen maksimum kuru
birim hacim agirlig1 elde edilmistir. Bu islemden sonra her numune belirlenen bu
ozel sikilikta optimum su muhtevasi degerinde 152mm-116mm boyutlarinda proktor
kalibinda tekrar hazirlanip, kaliptan ¢ikarilan numuneden 2 adet 50mm-100mm
boyutlarinda olacak sekilde konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi igin
numune alinmistir. Bu sikistirma diizeyi, her numune i¢in 1.sikistirma enerjisi olarak

belirlenmistir.
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Ikinci asamada, kullanilan numuneler standart proktor sikiliginda deneye tabi
tutulup, numunelerin bu sikiliktaki optimum su muhtevasi degeri ve bu degere
karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirligl elde edilmistir. Bu islemden
sonra her numune standart proktor sikiligindaki optimum su muhtevasi degerinde
152mm-116mm boyutlarinda proktor kalibinda tekrar hazirlanip, kaliptan ¢ikarilan
numuneden 2 adet 50mm-100mm boyutlarinda olacak sekilde konsolidasyonlu-
drenajhi ii¢ eksenli basing deneyi i¢in numune alinmistir. Standart proktor sikiligi, her

numune i¢in 2.sikistirma enerjisi olarak belirlenmistir.

Uciincii asamada, kullamlan numuneler modifiye proktor sikiliginda deneye tabi
tutulup, numunelerin bu sikiliktaki optimum su muhtevasi degeri ve bu degere
karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirligi elde edilmistir. Bu islemden
sonra her numune modifiye proktor sikiligindaki optimum su muhtevasi degerinde
152mm-116mm boyutlarinda proktor kalibinda tekrar hazirlanip, kaliptan cikarilan
numuneden 2 adet 50mm-100mm boyutlarinda olacak sekilde konsolidasyonlu-
drenajli li¢ eksenli basing deneyi i¢in numune alinmistir. Modifiye proktor sikiligi,

her numune i¢in 3.sikistirma enerjisi olarak belirlenmistir.

Ug farkli sikistirma enerjisinde hazirlanan numuneler, her enerji seviyesi igin
konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Casagrande (1936) ve Da Silva (1970)
yontemleri yardimiyla numunelerin her enerji seviyesi i¢in 6n konsolidasyon

basinglar1 hesaplanmistir.

YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri ii¢ sikistirma enerjisi i¢in, hesaplanan 6n
konsolidasyon basinglar1 altinda yiiklenerek konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli
basing deneyine tabi tutulup, %25 diisey deformasyon sinirina kadar kesme islemi
devam ettirilmistir. Bu islemin sonucunda {i¢ sikistirma enerjisi i¢in her numunenin
suya doygun durumda, maksimum ve kalict kayma mukavemeti parametreleri elde
edilmistir. Se¢ilen 4 adet numune suya doygun durumda konsolidasonlu-drenajli {i¢
eksenli basing deneyine tabi tutulduktan sonra iki asama olarak ayni sartlarda
doygunluk agamasi atlanarak CD deneyine tabi tutulmustur. Suya doygun durum igin
manuel ii¢ eksenli basing deney aleti kullanilip, suya doygun olmayan durum igin
bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney aleti kullanilmistir. Ayrica bu islemler
i¢cin laboratuvarda bulunan bilgisayar destekli {i¢ eksenli basing deney aleti ilk defa

kullanilip, kalibrasyonu yapilip, diizenli deney yapilabilir hale getirilmistir.
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Bu yontemin uygulanmasindaki temel amag, numuneler CD deneyine tabi tutulurken
numunelerin ii¢ sikistirma enerjisinde hazirlandiklar1 andaki kosullarin korunmasi

saglanarak deney boyunca doygunluk oraninin degismemesinin gerceklestirilmesidir.

Bu c¢alismanin amaci, sikigtirilmis ince daneli zeminlerde maksimum ve kalic1 kayma
mukavemeti parametrelerinin suya doygun ve suya doygun olmayan durumda nasil
degistiginin incelenmesi oldugundan izlenen yontem bu amacin gergeklestirilmesine
yoneliktir. Numunelerin ti¢ farkli enerji seviyesinde hazirlanma sebebi, Mohr
dairelerinin ti¢ gerilme zarfi olacak sekilde ¢izilmesiyle elde edilen sonuglarin hata

payini azaltmaktir.

Burada ¢aligmanin en 6nemli noktasi, numunelerin suya doygun olmayan durumda
kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in deney esnasinda
numunelerin doygunluk oranlarinin degismemesi olarak tanimlanabilir. Bu ¢aligmada
her numune ¢ sikistirma enerjisinde her enerji seviyesine ait 6n konsolidasyon
basinci altinda yliklemeye maruz birakilarak, numunelerin yiik altinda art1 veya eksi
yonde deformasyona ugramasina izin verilmeyerek doygunluk oranlarmin
degismemesi saglanmistir. Numuneler her enerji seviyesi i¢in 6n konsolidasyon
basincinin lizerinde bir degerde yiiklemeye maruz birakilsaydi, numune deney
esnasinda biiziilmeye ugrayacagindan bosluk orani ve buna bagl olarak doygunluk
oran1 degismis olacaktl. Tersi durumda ise, numuneler her enerji seviyesi i¢in 6n
konsolidasyon basmcinin altinda bir degerde yiikleme maruz birakilsaydi, numune
deney esnasinda sismeye ugrayacagindan yine bosluk orani ve doygunluk orani sabit
kalmayacakti. Ayrica numunelerin istenilen doygunluk oranlarinda veya istenilen 6n
konsolidasyon basinglarinda hazirlanmas1 ¢ok olast degildir. Ornek olarak bir
numuneyi 100kPa o6n konsolidasyon basincinda ve %80 doygunluk oraninda
hazirlamak olast degildir. Burada sikistirma enerjisi sabit tutulup, o enerji
seviyesindeki doygunluk oranimin ve 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi ve bu

sartlarda deneye tabi tutulmasi mantikli olmaktadir.

Numunelerin suya doygun olmayan durumda maksimum ve kalici kayma
mukavemeti parametrelerinin konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi ile
elde edilebilmesi i¢in ti¢ farkli sikistirma enerjisinde, her enerji seviyesine ait 6n
konsolidasyon basinci altinda bilgisayar destekli {i¢ eksenli basing deney aleti ile

doygunluk asamasi atlanarak deneyler gerceklestirilmistir.
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Buradaki temel amag, numunelerin hazirlandiklar1 andaki kosullar korunmast olup,
numunelerin  hazirlandiklar1 andaki doygunluk oranlari de§ismeden deneye
tutulmasidir. Boylelikle suya doygun ve suya doygun olmayan durumlar arasindaki

farkin incelenme imkani saglanmistir.

Ug sikistirma enerjisinde hazirlanan ve her enerji seviyesi icin 6n konsolidasyon
basinglar1 ve bu enerji seviyelerindeki tabi haldeki doygunluk oranlari elde edilen 4
adet numune, suya doygun durumda tekrarli kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur.
Boylelikle ayni numuneler i¢in ayni sartlarda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli
basing deneyi sonuglar1 ve tekrarli kesme kutusu deneyi sonuclar1 arasindaki fark
incelenmistir. 4 adet numune i¢in suya doygun olmayan durumda da tekrarli kesme
kutusu deneyi denenmis, elde edilen sonuglarin mithendislik agidan anlam ifade
etmemesi nedeniyle deneyler sonlandirilmistir. Bu durum ‘Deneysel Sonuglar’
boliimiinde detayli olarak agiklanmistir. Suya doygun olmayan durumda tekrarli
kesme kutusu deney sonuglarin anlamli olmamasinin temel sebebi istenilen kesme

yiizeyinin saglanamamis olmasidir.

3.3 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

1930’larda Casagrande direkt kesme deneyinde karsi karsiya kalinan dezavantajlari
ortadan kaldirma amaciyla silindirik numuneler iizerinde basing deneyleri konusunda
arastirmalara baglamistir. Bu deney metodu, kesme kutusu deney yontemine gore ¢ok
daha karmagsik olmasina ragmen, laboratuvarda kayma mukavemetinin tayin

edilmesinde kullanilan en gelismis deney metodu olarak bilinmektedir.

Ug eksenli deneyde arazideki yiikleme ve drenaj kosullarinin laboratuvarda gercege
en yakin sekilde modellenebilmesi bunun en onemli sebebidir. Boylelikle kayma
mukavemeti parametreleri gercege yakin olarak belirlenebilir. Ug eksenli basing
deneyi, ylikseklik/cap orani 2 olan, yaygin olarak 38.1mm, arastirma veya Ozel
amagla 50 veya 100mm, ¢apli numuneler iizerinde yapilir. Yiikseklik/¢cap orani 2’den
biliylik numunelerde burkulma, 2’den kiiciik numunelerde ise kesme ylizeyinin

baslikla sinirlandirilmasi sorunu ortaya ¢ikar (Tan, 2013).

Zemin numunesi gegirimsiz lastik kilif/membran i¢indedir. Membran, hiicre sivisi
(su) ile bosluk suyunu ayirir. Numunenin alt ve listiinde poroz tas, filtre bulunur.

Numune basinca dayanikli bir seffaf hiicre igerisine yerlestirilir, hiicre sivis1 olarak
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damitik su kullanilir. Su, numuneye her yonden hiicre basincini ( o3 ) uygular. Hiicre
tabaninda disaridan sabit hiicre basinci baglantisi, numune tabanina ve {ist bagligina
istege gore drenaj yada bosluk suyu basinci 6lgme baglantisi vardir. Konsolidasyonlu
deney yapilmak istendiginde drenaj muslugu acilir, buraya bir hacim olger
baglanarak drene olan bosluk suyu hacmi 6l¢iiliir. Konsolidasyonun tamamlandigi
¢ikan su hacminin sabit kalmasindan anlasilir. Musluk kapatilir, istenirse ayni
kanaldan deney sirasinda bosluk suyu basinci dl¢iilebilir. Drenajli deney yapiliyorsa
drenaj ¢ikis1 deney boyunca acik birakilir. Onceden belirlenen hiicre basinci altinda,
hiicre taban1 veya basliginin diisey yonde, sabit hizda hareket ettirilmesi ile numune
kirilincaya kadar ylikleme yapilir. Deney boyunca zemin numunesinin gosterdigi
direng bir yiik halkasi1 vasitasi ile deviator gerilme ( 6, — o3 ) olarak, numunenin
boy degisimi ise bir diisey deplasman saati ile 6l¢iiliir ve kaydedilir (Tan, 2013).

Sekil 3.3°de ti¢ eksenli basing deney diizenegi gosterilmistir.

Yiik pistonu

Hiicre

Hiicre smvist

Drenaj mushigu

Poroz tas

Sekil 3.3 : Ug eksenli basing deney diizenegi
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Deney sonunda deviator gerilme-deformasyon egrisi ¢izilir, maksimum deger kirilma
gerilmesini verir. Teorik olarak kirilmanin meydana geldigi diizlemin normalinin,

0, asal gerilme diizleminin normali ile a = 45 + ¢/2 a¢1s1 yapmasi beklenir.

Konsolidasyonlu-drenajli (CD) basing deneyinde zemin numunesi ilk olarak hiicre
icinde bulunan etrafindaki sivinin uyguladigi basinca (o3) maruz kalir. Bu basing
uygulandig1 anda numunenin bosluk suyu basinci (u) artar. Bosluk suyu basincindaki
artts boyutsuz parametre formunda tanimlanabilir. Skempton (1954) tarafindan

bosluk basinci parametresi “B” olarak tanimlanir ve doygun zeminler igin 1°dir (Das,
2002).

CD deneyinde numune ongoriilen basingta konsolide edilmekte ve sonra da drenaj
kosullar1 tiimiiyle saglanarak uygulanan kesme gerilmelerinin bosluk suyu basincini
arttirmamasi i¢in numune yeterince diislik hizda kesilmektedir. Boylece elde edilecek
parametreler sadece efektif gerilme tiiriinden olacaktir. Tabakalar halinde yavas
yiikselen dolgu altinda yumusak kilin kayma mukavemetinin belirlenmesi, siirekli
sizint1 kuvvetleri etkisindeki barajlarin kil ¢ekirdeginin kayma mukavemetinin elde
edilmesi ve kilde kaz1 veya dogal yamagta drenajli kayma mukavemetinin bulunmasi
gibi problemlerde kullanilabilmektedir (Onalp, 2013). Sekil 3.4’de ii¢ eksenli basing

deney aleti goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Ug eksenli basing deney aleti (ITU)
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3.3.1 CD deneyleri icin numune hazirlanmasi ve deneylerin yapilisi

Belirlenen bir sikilikta (l.sikistirma enerjisi), standart proktor sikiliginda
(2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor sikiliginda (3.sikistirma enerjisi) olmak
tizere Uli¢ enerji seviyesinde 152mm-116mm boyutlarindaki proktor kalibinda
hazirlanan YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri, her numuneden 2 adet 50mm-
100mm silindirik numune olacak sekilde {i¢ eksenli basing deneyi igin hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler su muhtevasinda bir degisiklik olmamasi amaciyla streg filmle

kaplanip, nem odasinda muhafaza edilmistir.

Konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi ile oncelikle suya doygun
durumda maksimum ve kalict kayma mukavemeti parametrelerini elde etmek
amaciyla numuneler her enerji seviyesine ait 6n konsolidasyon basinglar1 altinda
konsolidasyon asamasina birakilmistir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra
doygunluk asamasina gec¢ilmis, %95 ve iizeri doygunluk seviyesine ulasildiktan
sonra numuneler suya doygun hale gelmis, kesme asamasina gegilmistir.
0.005mm/dk sabit hizla %25 diisey deformasyon sinirina kadar kesme islemi devam
ettirilmis, her enerji seviyesi i¢in elde edilen deviatér gerilme-deformasyon egrileri
yardimiyla maksimum ve kalict kayma mukavemeti degerleri i¢cin Mohr daireleri

cizilip, suya doygun durumdaki kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir.

Deney esnasinda deney diizenegindeki az miktarda bir sizintinin dahi sonuglari
olumsuz etkileyecegi goz Oniine alinarak, baglanti yerleri ve bosluk suyu basinci
kontrol edilmistir. Ayrica li¢ eksenli basing deneylerinde karsilasilan problemlerin
Oonemli bir kismi membrandaki deliklerden kaynakli sizintilardan meydana
geldiginden, membranlarda delik olup olmadigi kontrol edilmistir. Hiicre alt
bagliginda zamana bagli tikanikliklarin deney Oncesinde uygulanan basingla
temizlenmesi, hiicre alt basligindan numune iist bashigina baglanan ters basing

hattinin tikanikliginin varsa giderilmesi saglanmustir.

Hazirlanan 50mm-100mm boyutlarindaki silindirik numuneler poroz kagitlar ile ii¢
kanat olacak sekilde sarilmigtir. Numunelerin iist ve alt kisimlarina poroz kagidi
yerlestirildikten sonra sicak su igerisinde bekletilmis ve gozeneklerindeki

tikanikliklar giderilmis poroz taslari iist ve alt kisima yerlestirilmistir.

Numunenin {ist kismina st baglik yerlestirildikten sonra numune esnek membran

kilif igerisine yerlestirilmistir. Numune bu haliyle deney diizenegine konmadan 6nce
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hava boslugu kalmasina engel olmak amaciyla ters basing hatlar1 suya doygun hale
getirilip, numune yerlestirilmistir. iki adet alt kisma, iki veya bir adet iist kisma
gelecek sekilde o ringler yerlestirilerek gecirimsizlik saglanmistir. Sonraki agsamada
hiicre suyla doldurulup ters basing uygulanmistir. Hiicre basinci ile ters basing
arasindaki fark numunelerin kesilecegi 6n konsolidasyon basinct kadar olacak
sekilde ayarlanmigtir. Konsolidasyonun tamamlandigin1 ve bosluk suyu basincinin
soniimlendigini anlamak i¢in drenaj vanalar1 agik ve kapali duruma getirildiginde,
numune hiicresinin alt baglhigina baglanan bosluk suyu basinct 6lgme aletindeki
(transdiiser) degerin  degismemesi  gerekmektedir. Numunelerin  ortalama
konsolidasyon siireleri iki giin, ortalama suya doygun hale gelme siireleri ortalama
dort glin olarak gbzlenmistir. Doygunluk kontrolii i¢in drenajlar kapali iken gevre

basincinda yapilan artima karsilik bosluk suyu basincinda da esdeger artim

gozlemlenmelidir.
B= fu— Yl (3.1)
AO'3 AO-3 .

Bagintis1 yardimiyla Skempton’un ‘B’ parametresi hesaplanmistir. Doygunluk orani

%095 (0.95) ve tistii durum suya doygun hal olarak kabul edilmistir.

Bu islemden sonra kesme asamasina geg¢ilmis, 0.005mm/dk sabit hizla %25 diisey
deformasyon sinirina kadar kesme islemi devam ettirilmistir. Kesme siiresi belirtilen
hizla yaklasik olarak dort giin slirmiistiir. Ortalama olarak bir konsolidasyonlu-
drenajl1 li¢ eksenli basing deneyinin siiresi on giin siirmektedir. Her numune i¢in suya
doygun durumda ii¢ deney yapilmasi i¢in gereken siire toplamda otuz giin

olmaktadir.

Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Labaratuvari’nda bulunan manuel ii¢
eksenli basin¢ deney aletinde 750kPa ve iistii degerlerde deney yapma imkam
olmadigindan, hazirlanan enerji seviyelerinde 6n konsolidasyon basinci 750kPa
tizerinde olan numuneler konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyine tabi
tutulamamistir. Belirtildigi lizere 4 adet numune sec¢ilmesindeki etkenler bir tanesini
bu durum olusturmaktadir. Deney siirelerinin uzun olmasi, deney esnasinda
karsilasilan beklenmedik teknik aksakliklar sebebiyle ¢cok sayida numune ile ¢alisma
imkan1 bulunamadigindan numune sayisinin secilmesindeki en 6nemli sebeplerden
biri olarak bu durum gosterilebilir. Sekil 3.5°de li¢ eksenli basing deneyi numune

kurulum asamalar1 goriilmektedir.
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(b)

(a)

(e)

(d)

(c)

(f)

Sekil 3.5 : Ug eksenli basing deneyi kurulum asamalari
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Sekil 3.4’de hazirlanan numuneye poroz kagitlarinin sarilmasi (a) , filtre kagitlari,
poroz taslar1 ve list baglhigin yerlestirilmesi (b), membran i¢ine yerlestirilmesi (c), ‘O’
ringlerin konulmasi (d), ters basing hortumunun {ist baghiga baglanmasi (e) ve (f),
hiicrenin suyla doldurulmasi (g) goriilmektedir. Bu islemlerden sonra hiicre basinci
ve ters basing uygulanarak deneye baglanir. Konsolidasyon ve doygunluk islemi

tamamlandiktan sonra kesme asamasina gegilir.

Konsolidasyonlu-drenajli  ii¢ eksenli basing deneyinde, belirli bir diisey
deformasyona karsilik gelen yiik saatinden diisey yiik degerleri (P) ve bosluk suyu
basinci transdiiserinden bosluk suyu basinct degerleri okunmustur (u). Diisey yiik ve
deformasyon saatleri 1/100 hassasiyetindedir. Diisey yiik saatinden okunan degerler
ring katsayisi ile ¢arpilip kuvvet birimine g¢evrildikten sonra diisey yiik artigi elde
edilmis olur. Bosluk suyu basinci transdiiserinden elde edilen degerler ile bosluk
suyu basinci ¢arpant c¢arpilip bosluk suyu basinct elde edilir. Drenajli deney
yapildigindan bosluk suyu basincinda degisim olusmamaktadir.

Deviator gerilme ve diizeltilmis alan;

p (1_ﬂ)
Ao = — ve Aj = Ay * VSO (3.2)
Ai ( _100)

bagmtilar1 yardimiyla hesaplanir. Burada ‘Ac’ deviator gerilme degeri, ‘P’ diisey
deplasmana denk gelen diisey kuvvet, ‘Ai’ diizeltilmis alan, ‘A,” numunenin
baslangi¢ kesit alani, ‘e’ eksenel birim boy degisimi ve ‘AV’ hacmi degisimi, ‘Vy’
numunenin ilk hacmidir. Calismada kullanilan ii¢ eksenli deney aletlerinde hacim
degisimi Olciilemedigi i¢in alan diizeltmesinde yalnizca eksenel birim boy degisimi

dikkate alinmistir.
Numune iizerine uygulanan asal diisey gerilmeyi ise;
0, = 03+ Ao (3.3)

bagintisinda goriildiigli lizere deviator gerilme ve hiicre basincinin toplanmasiyla

bulunur.

Konsolidasyonlu-drenajli deneylerde ilave bosluk suyu basinci olugmayacak kadar
diisiik bir hizda kesme gergeklestiginden deney sonucunda elde edilen gerilmeler

efektif gerilme cinsinden olup, toplam gerilme ve efektif gerilmeler birbirine esittir.
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3.3.2 Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basin¢ deney sistemi

Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney sistemi, lic eksenli basing deney
asamalarmin bilgisayarda hazirlanmis bir yazilim sayesinde gercgeklestirilmesi ve
sonuglarin otomatik olarak kaydedilmesi seklinde olusan bir sistemdir. Bu deney
sisteminde hazirlanan numuneler manuel ii¢ eksenli basing deney sistemine benzer
sekilde deney baslangicina hazir hale getirildikten sonra deney asamalar ile ilgili
gerekli bilgiler bilgisayar yazilimina tanimlanarak istenilen kosullarda deneyin
gergeklestirilmesi saglanir. Deney stiresi boyunca disaridan miidahale gerektirmeyen
bu sistem, deney sonlandiktan sonra otomatik olarak verileri kaydedip sonuglari
vermektedir. Sekil 3.6’da bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney aleti

goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney sistemi (ITU)

Sekil 3.5’de goriildiigli lizere bu deney aletinde hiicre basinci ve ters basinct
uygulayabilmek amag¢li 2 adet ‘Flow Track’ iinitesi ve kesme isleminin
gergeklestirildigi ‘Load Track’ iinitesi mevcuttur. Bu {initeler bilgisayara bagl olup,

bilgisayar yazilimi ile kontrol edilmektedir.

Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Labaratuvari’nda bulunan bilgisayar
destekli {i¢ eksenli basing deney sistemi ilk defa bu calisma kapsaminda kullanilmis
olup, deney aletinin kullanimina iliskin bir talimatname hazirlanmistir (Ek A).
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[k asamada kalibrasyon kontrolii i¢in farkli numunelerle deneme amagli CD ve CU
deneyleri gergeklestirilmis, deney aletinden saglikli sonuglar elde edildigine kanaat
getirildikten sonra bu calisma kapsaminda kullanilan 4 adet numune ii¢ sikistirma
enerjisinde, her enerji seviyesine ait 6n konsolidasyon basinglarinda, suya doygun
olmayan durumda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica deney sisteminin bilgisayar yaziliminin amaca uygun
sekilde kullanimu ile ilgili bir klavuz hazirlanmistir. YS1 numunesi {izerinde manuel
ic eksenli basing deney aleti ve bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney aleti ile
tamamen ayni sartlarda CD deneyleri gerceklestirilmis, elde edilen sonuglarin ayni
oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglar ‘Deneysel Calisma ve Sonuglar’
boliimiinde irdelenmistir. Temelde bilgisayar destekli {i¢ eksenli basing deney sistemi
bilgisayar yazilimi ile bes asamaya ayrilmigtir. Sekil 3.7°de deney sisteminin

yazilimina deneye ait bilgilerin tanimlanmasi gosterilmistir.

%1% TRIAXIAL - C:\Users\ZMLABY

File View Run Calibrate Control Report Options Help

Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table ] Shear Table

Project l Specimen ] Water Content ] Read Table Test Parameters ] Initialization
Project Mumber: [YS1 Boring Number: ’7
Project Name: ’W Test Number: ’17
Location: ’—7 Sample Number: ’17
Date of Test: ’W Depth: ’7
Tester: ’W Elevation: ’7
Checker: ’W Sample Type: ’7

Description: |1 Nolu numune - Modffiye Proktor - Wopt = %205 - Onkonsolidasyon
Basinci = 400 kPa

Remarks:

Sekil 3.7 : Bilgisayar destekli ti¢ eksenli basing deneyi i¢in numuneye ait
bilgilerin girilmesi
Sekil 3.7°de gorildiigii lizere numune adinin, deney tarihinin, deneyi yapanin
bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. ‘Description’ (agiklama) kismina yapilacak
deneye ait bilgiler daha detayli olarak girilebilir.. Birinci asama baslangi¢ asamasi
olup, bu asamada deney sisteminde herhangi bir sizint1 olup olmadiginin deneye
baslamadan farkedilebilmesi amaciyla 6nceden belirlenen kiigiik hiicre basinci ve
ters basinglarla yaklagik bir saat gibi bir siire zarfinda sizinti kontroliiniin
yapilamasini amaglamaktadir. Sekil 3.8’de deney parametrelerinin yazilima

girilmesi, sekil 3.9’da baslangi¢ asamas1 gosterilmektedir.
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Test Standard: |ASTM D4767 hd
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Strain: |30. %

Sekil 3.8 : Deneye ait parametrelerinin girilmesi

Sekil 3.8’de goriildiigi gibi alan diizeltmesi ve membran diizeltme faktorii gibi
kisimlar yazilima tanitilir. Deneyin drenajli veya drenajsiz kosullardan hangisinde

gerceklestirilecegi belirtilir ve kullanilacak deney standardi segilir.

File View Run

Calibrate  Control

Report Options Help

Shear Table ]
Initialization

Consolidation/A Table ]
Specimen ]

Consolidation/B Table
Test Parameters

Saturation ]

Project Water Content ] Read Table

Horizortal Stress: [EI) kPa
0. kPa

10. kPa

Vertical Stress:

Sample Pressure:

Stress Rate:

0. lePa/min
20. min

Duration:

Read Table: |Time

=

Sekil 3.9 : Baslangi¢ asamasi

Sekil 3.9°da goriildligii iizere baslangic asamasinda temel amag, deneyde herhangi
bir sizintinin olup olmadigmin tespit edilmesidir. Bu amacla 30 kPa gibi bir hiicre
basinct ve 10 kPa gibi bir ters basing degeri belirlenen siire boyunca (duration
kismina girilecek siire) numune lizerine uygulanir ve basinglarin sabit kalmasi
durumunda sistemde sizint1 olmadig1 sonucuna varilir. Bu asamadan sonra iki asama
olarak doygunluk 6ncesi konsolidasyon asamasi (Consolidation A Table) mevcuttur.

Doygunluk oncesinde konsolidasyonun tamamlanmasi istenirse bu asamaya ait
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bilgilerin  girilmesi  gerekmektedir. Konsolidasyon asamasmna  doygunluk
tamamlandiktan sonra gegilmesi isteniyorsa bu kisim bos birakilir, ‘Consolidation B

Table’ kismi1 doldurulur. Sekil 3.10°da konsolidasyon asamasi goriilmektedir.

r - ——— - "
i TRIAXIAL - C\Users\ZMLAB\Desktoplyilmaz\YYS - OKasim2015.dat - . I 7 | el )
File View Run Calibrate Control Report Options Help
Project ] Specimen I Water Contert ] Read Table ] Test Parameters ] Initialization ]
Consolidation/A Table ] Saturation Consclidation/B Table ] Shear Table ]
Effective Effective =
Haorizontal Wertical Stress Duration A awirnurn Mirirnurn T100 Fead

Strezs Strezs R ate Type Diuration Diration Offzet Table

[kPa) [kPa] [kPadmin] [rwiry) [rniin) [rniin)
1| 400 400 5 Walume - | 1440 100 50 Time -
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™ Ko Consolidation
Ko Gain: |0 kPa/min
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Sekil 3.10 : Konsolidasyon agsamasi

Sekil 3.10°da ‘Effective horizontal stress’ ve ‘Effective vertical stress’ kisimlarina
konsolide edilmek istenen basing degeri kPa cinsinden girilir. ‘Minimum duration’
kisminda belirtilen minimum siireden 6nce konsolidasyon agsamasi tamamlansa dahi
siire tamamlanmadan diger asamaya gecilmemektedir. ‘Maximum duration’
kisminda belirtilen siirede zarfinda konsolidasyon tamamlanmamigsa asama
sonlandirilacaktir. Ucglincii olarak doygunluk asamasinda numunenin baslangig
doygunluk orani ve zamana bagli doygunluk degisimi gosterilmektedir. Sekil 3.11°de

doygunluk asamasi1 goriilmektedir.

File View Run Calibrate Control Report Options Help

Project ] Specimen ] Water Content | Read Table ] Test Parameters ] Initizlization ]
Consalidation/A Table Saturation Consalidation/B Table ] Shear Table ]

Pressure Incremert: |30. kPa
Pressure Rate: |30. kPa/min

Minimum Cell Pressure: lb’m}i kPa

Mandimum Cell Pressure: ,3D17 kPa
Minimum Saturation Ratio: ,[)57
Madmum Mumber of Cycles: lﬂl}i

Sekil 3.11 : Doygunluk asamasi
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Sekil 3.11°de doygunluk asamasina ait bilgilerin girilmesi goriilmektedir. ‘Minimum
saturation ratio’ kismina girilen doygunluk oranina ulasildiktan sonra asama
otomatik olarak sonlandirilir. Belirtilen basinglara ulasildiginda doygunluk
tamamlanmamissa, dongiiye girilir. ‘T4’ kisminda belirtilen siire boyunca doygunluk
tamamlanmamigsa diger asamaya gecilir. Dordiincii asama doygunluk sonrasi
konsolidasyon asamasidir. Karekok-zaman yontemine gére numunenin konsolide
olmasi sonucunda tamamlanir. Son asama kesme asamasi olup, belirlenen hizda,
belirlenen deformasyon seviyesine kadar kesme gerceklestirilir. Sekil 3.12’de kesme

asamas1 goriilmektedir.

-—_— -
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Sekil 3.12 : Kesme asamasi

Sekil 3.12°de gorildiigl tizere ‘Vertical stress’ kismina yiik pistonun kapasitesini
asmayacak bir basing degeri girilir (6500 kPa). ‘Rate’ kisminda kesme hizi
belirtildikten sonra ‘Maximum strain’ kisminda deneyin sonlandirilacagi diisey
deformasyon sinir1 tanimlanir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra deneye baslanir ve

yazilim girilen bilgiler dogrultusunda deneyi devam ettirir ve sonlandirir.

Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney sistemine kablosuz internete erisim
aparati eklenmis, bir bilgisayar programi yardimiyla uzaktan erisime agik hale
getirilmistir. Bu sekilde baska bilgisayarlar lizerinden deneyin hangi agsamada oldugu
ve ne sekilde devam ettigi izlenebilmekte, istenildigi takdirde deney
sonlandirilabilmektedir. Deney esnasindan karsilasilacak herhangi bir probleme
uzaktan miidahale imkani saglandigindan, deney sistemi daha kullanish bir hale

getirilmistir.
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Bu deney sistemi yardimiyla ii¢ sikistirma enerjisinde hazirlanan 50mm-100mm
boyuntlarindaki silindirik ti¢ eksenli basing deney numuneleri tizerinde, her enerji
seviyesine ait On konsolidasyon basinglar1 altinda yiiklemeye tabi tutularak,
doygunluk asamasi atlanarak (numunelerin hazirlandiklar1 kosullardaki dogal
doygunluk oranlar ile) suya doygun olmayan durumda konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, suya doygun
durumda diger {i¢ eksenli basing deney aleti ile elde edilen sonuglarla

Karsilastirilmustr.

3.4 Tekrarh Kesme Kutusu Deneyi

Bu ¢alisma kapsaminda {i¢ eksenli basing deney yontemi ve tekrarli kesme kutusu
deney yontemlerinin suya doygun ve suya doygun olmayan durumda maksimum ve
kalici kayma mukavemeti parametrelerini nasil etkiledigini gézlemlemek amaciyla
YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri lizerinde tekrarli kesme kutusu deneyleri
yapilmustir.

Kesme kutusu deneyi, numune hazirlama bakimindan kolaylik saglamasi, deneyin {ig
eksenli basin¢ deneyine gore kolay olmasi ve ileri deformasyon seviyelerine
gidilebilmesi gibi sebeplerle ozellikle kalict kayma mukavemeti parametrelerinin
elde edilmesinde en ¢ok tercih edilen deney yontemidir. Bu deney kayma
mukavemeti parametrelerinin 6l¢timiinde kullanilmis bir metoddur. Kare veya daire
kesitli numune kesme kutusunun icine yerlestirilir ve zeminin arazide almakta
oldugu gerilmeler dolayinda bir normal gerilme (o, ) ile baslayarak konsolidasyon
yiikiine esdeger normal ylike tabi tutulur. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra
uygulanan kesme kuvveti ile gereken hizda kesilir. Bu sirada alinan olgtimler yatay

hareket, diisey hareketler ve kesme kuvvetidir.

Bu deneyin en sakincali yani, zorlanan kayma yiizeyi ile eger varsa, numunede
mevcut en zayif kayma ylizeyinin ¢akismama olasiliginin yliksek olmasidir. Ayrica
kesme hareketi kisith oldugundan zeminin kalict direncinin 6lgiilmesi i¢in kutunun
deneyin  durdurulmasiyla geriye alinma zorunlulugu soruna sebebiyet
verebilmektedir. Bunun disinda numune ¢apmin 500mm’ye kadar biiyiitiilebilmesi
bu deneye fisiirlii killerin ve iri gereglerin kayma direnci Ol¢iimiinde onemli bir
avantaj saglar. Kesme sirasinda beliren fazla bosluk suyu basinglarinin

soniimlenmesi kesme hizina baglidir.
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Bu ¢alismada 60mm-60mm kare enkesitli kesme kutusu deney aleti kullanilmistir. 4
adet numune ii¢ sikistirma enerjisinde, her enerji seviyesine ait 6n konsolidasyon
basinglar1 altinda suya doygun durumda, 0.035mm/dk hizla kesme islemine tabi

tutulmustur.

Kesme hiz1 ve kalict kayma mukavemeti acisi arasindaki iliski siklikla arastirilan
konulardan biridir. Farkli kosullar i¢in farkli kesme hizlarinda deneyler
gergeklestirilmektedir. Deprem kosullar1 g6z 6niine alindiginda 400mm/dk’lik bir hiz
kullanilirken, killerin kalic1 kayma mukavemetinin elde edilebilmesi igin 0.03 mm/dk
ve daha diisiik hizlar 6nerilmektedir. Statik sartlarda yeniden harekete gecen bir sev
kaymasinda, kayma hizinin 5 cm/y1l ile 50 cm/giin arasinda degistigi bilinmektedir
(Skempton, 1985). Depremli kosullarda ise bu kayma hizlar1 deprem sirasinda
meydana gelen yatay ivmenin de etkisiyle 100 mm/dak- 1000 mm/dak degerlerine
ulasabilmektedir (Lemos, 1986). Bir ¢ok arastirmaci kohezyonlu zeminlerde kalici
kayma mukavemetinin, kesme hizindan yavas hizlarda ¢ok diisiik derecede
etkilendigini, 100 mm/dak’dan daha biiylik hizlarda ise kayma mukavemetinde
onemli degisiklikler oldugunu ifade etmistir (Skempton, 1985). La Gutta ve dig.
(1970) yaptiklart ¢alismalarda 0.1mm/dk — 0.001lmm/dk kesme hiz1 araliginda kalic1
kayma mukavemeti acgisindaki degisimin ihmal edilebilir boyutta oldugunu
belirtmislerdir (Hatipoglu, 2012). Bu c¢alisma kapsaminda CD deneylerinde
bilgisayar destekli veri toplama {nitesi bulundugundan ve buna bagli olarak siirekli
okuma alma gerekliliginin olmayisindan dolayr kesme hizi miimkiin oldugunca
diisiik (0.005mm/dk) olarak secilmistir. Tekrarli kesme kutusu deneyleri ise manuel
cihazlarda gerceklestirildiginden, kesme asamasi sirasinda diizenli okuma alma
gerekliliginin olmasindan ve deney siirelerinin makul seviyeye indirilme ihtiyacindan
dolay1 kesme hiz1 drenajli kosullar korunacak sekilde 0.035mm/dk olarak se¢ilmistir.
Yapilan literatiir calismasinda 0.1mm/dk — 0.001mm/dk kesme hiz araliginda kalici
kayma mukavemeti parametreleri arasindaki farkin ihmal edilebilir mertebede olmasi
sebebiyle belirtilen hizlarda deneyler gergeklestirilmistir. Cizelge 3.3’de kesme hizi-

kalic1 kayma mukavemeti iliskisi gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Kesme hiz1 kalici-kayma mukavemeti iliskisi (Skempton, 1985).

Hiz Degisimi Hiz Degeri Kalic1 Kayma Mukavemeti Orant
En diisiik arazi Scm/y11=0.001mm/dk 0.97
Genel laboratuvar 0.005mm/dk 1.00
En yiiksek arazi 50cm/giin=0.35mm/dk 1.05
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Kesme islemi 8mm deformasyona kadar devam ettirilmis, sonrasinda kesme kutusu
geri cekilerek numunenin yeniden konsolide olmas1 beklendikten sonra tekrar ayni
yonde kesilmistir. Her numune i¢in artan deformasyon seviyesiyle degismeyen sabit
bir kayma mukavemeti degerine ulasilincaya kadar ¢evrimler devam etmistir. Her

numune i¢in ortalama 5 tekrar yapilmistir.

Bu islem suya doygun olmayan durum i¢in de yapilmistir. Hazirlanan numuneler
kesme kutusu haznesine su konmadan konsolide edilerek kesme islemine tabi
tutulmustur. Istenilen kesme yiizeyi saglanamadigindan dolay elde edilen sonuglarla
artan deformasyon seviyesine bagli sabit kalan bir kayma mukavemeti degerine
ulagilamamustir. Sekil 3.13°de kesme kutusu deney aleti goriilmektedir. Sekil 3.14°de

kesme kutusu deney aletinin kesiti gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Kesme kutusu deney aleti (ITU)
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Sekil 3.14 : Kesme kutusu deney aleti enkesiti (Onalp, 2015)
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Sekil 3.14’de goriildiigii lizere kesme kutusu deney sisteminde alt kisim yatay
diizlemde hareket ederken iist kisim sabit olacak sekilde tasarlanmigtir. Sabit olan
iist kisima bagh kuvvet halkasi ve bu halkaya bagli deformasyon saatinden kuvvet

degerleri elde edilir.

3.4.1 TKK deneyleri i¢cin numune hazirlanmasi ve deneylerin yapihisi

Bu calisma kapsaminda kullanilan 4 adet numune konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyi i¢in hazirlandiklar sartlarda hazirlanip, tekrarli kesme kutusu
deneylerine tabi tutulmustur. Ug sikistirma enerjisinde hazirlanan numuneler ring
yardimiyla 60mm-60mm enkesitinde ¢ikarilmis, stre¢ filmle kaplanip nem odasina
muhafazaya alinmistir. Belirlenen sikilikta optimum su muhtevast degerinde
hazirlanan (1.sikistirma enerjisi) numuneler bu gerilme seviyesindeki ©n
konsolidasyon basinglar1 altinda, suya doygun halde yiiklemeye birakilip,
konsolidasyon tamamlandiktan sonra kesme islemine ge¢ilmistir. Bu isleme standart
proktor sikiliginda (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor sikiliginda (3.sikistirma

enerjisi) tekrar edilmistir.

Hazirlanan numuneler deney aletine konduktan sonra hazne su ile doldurulmus,
yikleme yapilmis ve 24 saat silireyle konsolidasyon olmalari beklenmistir.
Konsolidasyon tamamlandiktan sonra 0.035mm/dk hizla 8mm deformasyon
seviyesine gelinceye kadar kesme islemi devam ettirilmis (yaklasik 6 saat),
sonrasinda geri sartlarak numunenin tekrar konsolide olmasi saglanmstir.
Konsolidasyon sonrasi tekrar kesme islemi baslatilmistir. Bu islem (tekrar) artan
deformasyonla degismeyen sabit bir kayma mukavemeti degerine ulasilincaya kadar
devam ettirilmis, deney sonlandiktan sonra numune iizerindeki yiikleme bosaltilip
haznedeki su tahliye edilmistir. Bunun sonucunda kullanilan 4 adet numune igin ii¢
enerji seviyesinde suya doygun durumda gergeklestirilen deney sonucuna gore

maksimum ve kalict kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, suya doygun durumda ve suya doygun olmayan durumda
maksimum ve kalict kayma mukavemeti parametrelerinin nasil degistiginin
incelenmesi oldugundan, ayni sartlarda hazirlanan numuneler ilk asamadan farklh
olarak kesme kutusu deney aletinin haznesine su konmadan, su muhtevasinin

degismemesi i¢cin nemli bezle sarilarak kuru ortamda gerceklestirilmeye c¢alisilmistir.
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Sekil 3.15°da suya doygun durumda kesme kutusu deney aletinde kesilmis numune
goriilmektedir. Kesme ylizeyine giren suyun ve danelerin kesme ylizeyine paralel

yonelmesinin etkisiyle olusan cilali yiizey goriilmektedir.

Sekil 3.15 : Tekrarli kesme deneyi sonrast numune ve kesme yiizeyi (S=%100)

Tekrarli kesme kutusu deneyinde yatay deformasyon saatinden yatay (AL) ve diisey
deformasyon saatinden diisey (AH) deplasman degerleri ve kuvvet halkasi saatinden
yatay yiik (T) degeri okunmus olup, yatay deformasyon saati 1/100 hassasiyettedir.
Saatin baglangic degerinden belirli deformasyon degerlerine karsihik kuvvet
halkasindan okumalar alinmig, bu okumalar ile ring faktorii ¢arpilarak kuvvet degeri
elde edilmektedir. Kalic1 kayma mukavemeti degerine ulasilabilmesi i¢in ortalama 5
tekrar yapilarak numune kesme ylizeyi iizerinde ileri-geri hareket saglanmistir. Bu
calismada kesme kutusu deneyi hesaplamalar1 diizeltilmemis alanlara gore
hesaplanmistir. Diizeltilmemis alana gore yapilan hesaplamada numunenin baslangi¢
alan1 olan 60mm*60mm = 3600mm? sabit bir deger olarak almmustir. Buna gore

yapilan hesaplarda kayma gerilmesi;

Yatay Kuvvet

(3.4)

- Diizeltilmemis Alan

bagintis1 yardimiyla elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sikistirilmis ince daneli
zeminlerin  maksimum ve kalict kayma mukavemetinin drenajli kosullarda

incelenmesi amaciyla gergeklestirilen deney programi ¢izelge 3.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 : Tez ¢alismasina ait deney programi.

Numune Elek Hidrometri Kivam Limitleri Piknometre Kompaksiyon Deneyleri Odometre Deneyleri Ue Eé:ﬁgglg?smg Tekrarllljg]e;;?:fuwsu
No Andlizieri _giggelizlern Wy 1, Deneyleri sP MP BS 1.SE 2.SE 3SE  S=%100  S<%100  S=%100  S<%100
NO1 1 1 1 1 1 1 1 1
NO2 1 1 1 1 1 1
NO3 1 1 1 1 1 1
NO4 1 1 1 1 1 1
NO5 1 1 1 1 1 1
NO6 1 1 1 1 1 1
NO7 1 1 1 1 1 1
NO8 1 1 1 1 1 1 1 1
vs1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 3 3 1
NO9 1 1 1 1 1 1 1 1
NO10 1 1 1 1 1 1 1 1
NO11 1 1 1 1 1 1
Ys2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1
NO12 1 1 1 1 1 1
NO13 1 1 1 1 1 1
NO14 1 1 1 1 1 1
NO15 1 1 1 1 1 1
NO16 1 1 1 1 1 1
NO17 1 1 1 1 1 1
Ys3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3
NO18 1 1 1 1 1 1
NO19 1 1 1 1 1 1
NO20 1 1 1 1 1 1
NO21 1 1 1 1 1 1
Ys4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3
Toplam 25 25 50 4 54 18 27 14

SP:Standart proktor, MP:Modifiye proktor, BS:Belirlenen sikilik, SE:Sikistirma enerjisi olarak kullanilan kisaltmalardir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi
Labaratuvari’nda bulunan ¢ok sayida zemin numunesi Oncelikle simiflandirma
deneylerine tabi tutulup endeks 6zellikleri belirlenmistir. 25 adet ince daneli zemin
numunesi iizerinde elek analizi, hidrometre analizi, likit limit, plastik limit,
piknometre, standart proktor, modifiye proktor ve konsolidasyon deneyleri

yapilmistir. Tiim deney sonuglari bu boliimde mevcuttur.

Yapilan deneyler sonucunda istenilen 6zelliklere sahip 2 adet yiiksek plastisiteli kil,
1 adet disiik plastisiteli kil ve 1 adet diisiik plastisiteli silt olmak lizere 4 adet
numune belirlenmigtir. Calisma siiresi boyunca toplam olarak 25 numune igin
siiflandirma deneyleri, bu 25 numune igerisinden secilen 4 numune i¢in tekrarlanan
deneyler haricinde 12 adet konsolidasyon deneyi, 27 adet CD deneyi, ortalama 5

tekrar olacak sekilde 12 adet tekrarli kesme kutusu deneyi yapilmistir.

4.1 Simiflandirma Deneyleri

Zeminlerin miihendislik 06zelliklerinin belirlenmesi ve tasarim parametrelerinin
saptanmasit amaciyla zeminleri gruplara ayirdiktan sonra daha detayli incelemek
gerekmektedir. Buna zeminlerin simiflandirilmasi denir. Ortak bir dil kullanabilmek
amaciyla belli bir standart dahilinde yapilan bu smiflandirma islemi ile zeminlerin

davranig1 hakkinda 6n bilgi sahibi olmak miimkiin olmaktadir.

4.1.1 Elek ve hidrometre analizleri

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan numuneler tizerinde zemin siniflandirma
deneylerinin ilk asamasi olarak elek analizi ve hidrometre analizi yapilmistir. Bu
yolla numunelerin dane ¢ap1 dagilimlart elde edilmistir. Bu islem i¢in 200 nolu elek
kullanilarak yapilan 1slak analiz sonrasinda sirayla 40, 70 ve 100 nolu elekler

kullanilarak elek analizi tamamlanmuistir.
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Calisilan numuneler ¢ok biiyiik oranda 200 nolu elek alt1 malzeme olup, ince daneli
zemin olarak siniflandirilmistir. 200 nolu elek altinda kalan kismin danelerin
¢okelme hizindan yararlanilarak dane capi dagiliminin elde edilmesi amaciyla
hidrometre analizleri yapilmis ve elek analizi sonuglar ile birlikte dane ¢cap1 dagilim
grafiginde gosterilmistir. 25 adet numune igerisinden istenilen 6zellikte olan 4 adet
numune YS1, YS2, YS3 ve YS4 olarak isimlendirilip, dane ¢ap1 dagilim grafikleri
sekil 4.1, sekil 4.2, sekil 4.3 ve sekil 4.4°te gosterilmistir.

100

(0]
o
T

(2]
o

RN
o
T

Caplar1 D'den Kiigiik Olan
Danelerin Agirlik Yiizdeleri
N
o

A\ 4

0 | v
1 0.1 0.017 9y 00055 0.001

Dane Cap1, D (mm)

Sekil 4.1 : YS1 numunesi dane ¢ap1 dagilimi

Sekil 4.1°de dane ¢apr dagilimi gosterilen YS1 numunesinin tamaminin 200 nolu

elek alt1 malzeme oldugu goriilmektedir.
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oo
o
T

D
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SN
o
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Caplar1 D'den Kiigiik Olan
Danelerin Agirlik¢a Yiizdeleri

o

v v
1 0.1 0.010.0068 0.002 0.001
Dane Cap1, D (mm)

Sekil 4.2 : YS2 numunesi dane ¢ap1 dagilimi
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Sekil 4.2°de dane ¢ap1 dagilimi gosterilen YS2 numunesinin %90 oraninda 200 nolu

elek alt1 malzeme oldugu goriilmektedir.

100 A
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1 0.1 0023 5 00042 0.001

Dane Capi, D (mm)

Sekil 4.3 : YS3 numunesi dane ¢ap1 dagilimi

Sekil 4.3’de dane ¢ap1 dagilimi gosterilen YS3 numunesinin %86 oraninda 200 nolu

elek alt1 malzeme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : YS4 numunesi dane ¢ap1 dagilimi

Sekil 4.4’de dane ¢ap1 dagilimi gosterilen YS4 numunesinin tamaminin 200 nolu

elek altt malzeme oldugu goriilmektedir.
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4.1.2 Kivam limitleri

Ince daneli zeminlerin siiflandirilmasinda dane cap: dagilimindan ziyade kivam
limitleri etkili olmaktadir. ince daneli zeminlerde zeminin kivamini belirleyen su
muhtevasi sinirlar1 kivam limitleri olarak adlandirilmaktadir. Zeminin kat1 kivamdan
plastik kivama gectigi andaki su muhtevasi degeri plastik limit, plastik kivamdan

akiskan kivama gectigi andaki su muhtevasi degeri likit limit olarak tanimlanmaistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin likit limit,
plastik limit degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.1°de bu numunelerin likit limit,

plastik limit ve plastisite indisleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Kullanilan numunelerin kivam limitleri ve zemin siniflari.

T e wmon o0 o
YS1 77 30 47 CH
YS2 42 30 12 ML
YS3 35 23 12 CL
YS4 66 29 37 CH

Sekil 4.5’de kivam limitleri ve zemin smiflar1 verilen numunelerin Casagrande

plastisite kartindaki yerleri gosterilmistir.

60 A // cH /

o > Ny 4 /W”@
S d A
o 4 N /

o / A / 4

Z 30 e Ty G

= 4 /

o AA Al

= 20 A

g AA/ MH
2 CL /‘

~ 10

Z
L7/ ML
0
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Likit Limit, w, (%)

Sekil 4.5 : Kullanilan numunelerin Casagrande plastisite kartindaki
yerleri

Likit limit deneyleri yapilirken daha saglikli sonuclar elde edilmesi amaciyla tek

nokta yerine li¢ nokta kullanilip 25 vurusa denk gelen su muhtevasi elde edilmistir.
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Plastik limit deney sonuglar1 ciddi 6lgiide operatore bagl oldugundan ve dzellikle silt
tipi zeminlerde plastik limitin tespitinin zor olumasi sebebiyle birden fazla sayida

yapilip ortalama deger alinmistir.

4.1.3 Piknometre deneyleri

Zeminlerde dane birim hacim agirliginin suyun birim hacim agirligina orani 6zgiil
agirlik olarak tanimlanmaktadir. Ozgiil agirhgimi elde etmek amaciyla piknometre

adi verilen cam tiipler yardimiyla tasan suyun hacmi yardimiyla yapilan deneydir.

Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin  6zgiil agirliklarinin  bilinmesi,
numunelerin {i¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyleri igin
hazirlanacaklar1 enerji diizeylerindeki optimum su muhtevasi degerindeki doygunluk

oranlarinin tespiti i¢in gereklidir.

Siniflandirma deney sonuglaria gore YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin kivam
limitleri, ince dane oranlari, kil yiizdeleri, 6zgiil agirliklar1 ve zemin siniflart ¢izelge

4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Kullanilan numunelerin endeks 6zellikleri.

N w o) T8  IDO()  KY(®) G,
vs1 71 47 100 B 2.68 CH
vSs2 42 12 90 37 257 ML
vS3 35 12 86 ! 259 o
YS4 66 37 100 40 265 cH

Cigelge 4.2°de likit limit degerleri ‘wy,’ olarak kisaltilip yiizde cinsinden, plastisite
indisi degerleri ‘I,” olarak kisaltilip yiizde cinsinden, ince dane oranlari ‘IDO’ olarak
kisaltilip yiizde cinsinden, kil yiizdeleri ‘KY’ olarak ylizden cinsinden, 0zgiil
agirliklar ‘Gs’ olarak verilmistir ve zemin siniflar1 ytliksek plastisiteli kil (CH), diistik

plastisiteli silt (ML), diisiik plastisiteli kil (CL) olarak belirtilmistir.

4.2 Sikistirma Enerji Seviyeleri

Bu calismada konsolidasyonlu-drenajli li¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme
kutusu deneylerine tabi tutulmak iizere seg¢ilen 4 adet numune ti¢ farkli sikistirma

enerjisinde hazirlanmistir.
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Bu kisim bu ¢aligmanin en 6nemli kismi olup, ayni zamanda numune hazirlama
yontemini olusturmaktadir. Buradaki ii¢ sikistirma enerjisi tanimindan kasit, segilen
numunelerin belirlenen sikilikta (1.sikistirma enerjisi), standart proktor sikiliginda
(2.sikistirma  enerjisi) ve modifiye proktor sikiliginda (3.sikistirma enerjisi),
numunelerin her enerji seviyesindeki optimum su muhtevalarinda hazirlanmasi

anlamina gelmektedir.

Bu enerji seviyelerinde hazirlanan numuneler, her seviye i¢in konsolidasyon
deneyine tabi tutulup 6n konsolidasyon basinglar1 Casagrande (1936) yontemi ve Da
Silva (1970) yontemi olmak iizere iki farkli ydntemle belirlenmistir. On
konsolidasyon basinglart belirlendikten sonra numuneler konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneylerine belirlenen 6n
konsolidasyon basinglar1 altinda tabi tutulmustur. Buradaki ama¢ numunelerin

dogrudan hazirlandiklar1 kosullar altinda kesme islemine tabi tutulmasidir.

Burada 6n konsolidasyon basinci, numunelerin labaratuvardaki hazirlandiklari enerji
seviyelerindeki maruz kaldig1 gerilme olarak tanimlanir. On konsolidasyon basinci
altinda ii¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyine tabi tutulan

numunelerde hazirlanma esnasindaki kosullar korunmus olmaktadir.

Cizelge 4.3’de numune hazirlama kosullarinda kullanilan, her enerji seviyesine

karsilik gelen enerjii miktarlari, ve standartlar gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Numune hazirlama kosullarindaki sikigtirma enerji seviyeleri.

1.Sikistirma 2.S1ikigtirma 3.Sikigtirma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi
D (mm) 152.4 152.4 152.4
H (mm) 117 117 117
V (cm3) 2125 2125 2125
W (N) 24.5 24.5 44.5
Hg (cm) 30.5 30.5 45.7
E (KN/m?3) 200 600 2700
Yontem
Sy 3 : :
;’;;fsf 20 56 56
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Cizelge 4.3’de verilen ‘D’ kullanilan kalibin ¢ap1, ‘H’ kullanilan kalibin yiiksekligi,
‘V’ kullanilan kalibin hacmi, ‘W’ kullanilan tokmagin agirligi, ‘Hg’ tokmagin diisiis
yiiksekligi ve ‘E’ sikistirma enerjisi olarak tanimlanmistir. Tiim sikistirma enerji
seviyeleri i¢in kullanilan kalip modifiye proktor kalib1 olup; tabaka sayisi, tokmak
agirhigl, tokmak diisiis yiiksekligi ve vurus sayis1 degistirilerek farkli miktarlarda

enerji verilerek farkli sikistirma enerji seviyeleri olusturulmustur.

3.sikistirma enerjisi en yiiksek enerji seviyesi olup, modifiye proktor sikiligina denk
etmektedir. Modifiye proktor sikistirma enerjisinin iizerindeki seviyelerde ©n
konsolidasyon basinglarinin ¢ok yiiksek ¢ikabilecek olmasindan dolay1 daha yiiksek

bir enerji uygulamak anlamsiz olmaktadir.

1.sikistirma enerjisi standart proktor enerjisinin iigcte birine denk gelmektedir. Bu
enerji seviyesinin altinda uygulanan enerji Seviyelerinde numunenin sikismadigi,
numune icerisinde biiyiik bosluklar kaldigt ve kaliptan c¢ikarilma esnasinda
numunenin dagildigr goézlenmistir. Bu sebeple 3.sikistirma enerjisinin altinda bir

seviyede enerji ile numuneleri sikistirmak anlamsiz olmaktadir.

Enerji seviyelerindeki sikistirma enerji miktarini bulabilmek i¢in kullanilan baginti;

Mx+Hx*L*N
E=—— (4.1)

olarak verilmistir.

Burada ‘E’ enerji, ‘M’ tokmak agirligi, ‘L’ tabaka sayisi, ‘N’ her tabakaya yapilan

vurus sayisi ve ‘V’ kalibin hacmi olarak tanimlanir.

4.2.1 Kompaksiyon deneyleri

Zeminlerin tagima giiciinli arttirmak, sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda
meydana gelecek oturmalar1 azaltmak ve zeminin gecirimliligini azaltarak zeminlerin
daha fazla su alip hacimsel degisikliklerin olugmasimi Onlemek maksad: ile
zeminlerin tabakalar halinde serilerek mekanik araglar vasitasi ile su ve dane hacmi
sabit iken havanin disar atilip zemin danelerinin sikistirilmasi olayma kompaksiyon
denir. Sikistirilmis bir zeminde, kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru birim hacim
agirhgidir. Kuru birim hacim agirhi@i ne kadar biiyiikk ise zemin o kadar iyi

sikistirilmis demektir.
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Zeminler sabit bir enerji altinda degisik su muhtevalarinda sikistirildiklarinda artan
su muhtevasina bagli olarak kuru birim hacim agirligi artmakta, maksimum bir
degere ulagsmakta ve sonrasinda azalmaktadir. Bu iligki su sekilte agiklanabilir; kuru
birim hacim agirligin arttifi bolgede zeminde yeterli miktarda su bulunmadig igin,
danelerin daha az bosluklu yerlesmek tizere hareket etmeleri, daneler arasi siirtiinme
kuvvetlerinden dolayr zordur. Su daneler arasinda bir tiir yaglanma etkisi
yapmaktadir. Kuru birim hacim agirligin pik degerinden sonraki azaldig1 bolgede ise
zeminde fazla miktarda su bulundugundan ve suyun pratikte sikismaz oldugundan
dolay1 zeminin bosluk hacmi daha fazla sikistirilamamaktadir. Kuru birim hacim
agirligin maksimum degerine optimum su igerigi denir. En iyi sikistirma islemi
optimum su muhtevasinda elde edilmektedir. Labaratuvarda yapilan kompaksiyon
deneylerinde zeminlerin optimum su muhtevalart ve maksimum kuru birim hacim
agirliklart elde edilmektedir (Yilmaz ve dig., 2014).

Bu calisma kapsaminda 25 adet numune iizerinde standart proktor ve modifiye
proktor deneyleri yapilip, optimum su muhtevalari ve bu su muhtevalarina karsilik
gelen maksimum kuru birim hacim agirhiklar elde edilmis, ¢izelge 4.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Tiim numuneler lizerinde yapilan standart proktor ve modifiye proktor
deney sonuglart.

Standart Modifiye Standart Modifiye
Numune Proktor Proktor Numune Proktor Proktor
No Wopt Yk maks Wopt Yk maks No Wopt Yk maks Wopt Yk maks
(%) (kN/m®) (%) (kN/m3) (%) (KN/m3) (%) (kN/m3)
NO1 24.0 15.3 18.5 18.0 YS2 22.0 15.4 20.0 16.5
NO2 220 16.9 19.5 18.3 NO12 19.0 14.5 15.7 16.1
NO3  22.0 17.0 18.5 18.6 NO13 295 13.0 22.0 14.4
NO4  21.0 16.9 17.0 19.0 NO14 195 16.3 15.7 18.2
NO5  25.0 15.0 20.0 17.3 NO15 220 16.0 20.0 17.6
NO6  27.0 14.8 23.0 15.8 NO16 185 15.6 13.5 175
NO7  25.0 15.1 18.5 17.4 NO17 145 16.3 12.5 17.6
NO8  22.0 16.9 14.0 18.8 YS3 18.0 17.1 14.0 18.6
YS1 22.0 15.8 20.5 16.8 NO18 15.0 16.5 12.5 17.7
NO9 19.0 15.0 16.0 16.0 NO19 30.0 11.8 25.0 14.1
NO10 20.0 15.4 14.5 17.5 NO20 145 15.8 13.0 17.1
NO11 28.0 13.5 21.0 17.2 NO21 19.0 14.7 14.7 15.9
YS4 16.0 16.8 15.0 18.5
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Calisma kapsaminda kullanilan YS1 numunesi i¢in belirlenen sikilik (1.sikistirma
enerjisi), standart proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikigtirma

enerjisi) deney sonuglar1 sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : YS1 numunesi i¢in kompaksiyon deney sonuglari

Sekil 4.6’da YS1 numunesi i¢in belirlenen sikilik (1.sikistirma enerjisi), standart
proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikistirma enerjisi) deney
sonuglarina gore elde edilen optimum su muhtevalarr, maksimum kurum birim hacim

agirliklart ve S = %100 egrisi gosterilmistir (SE: sikistirma enerjisi).
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Calisma kapsaminda kullanilan YS2 numunesi i¢in belirlenen sikilik (1.sikistirma
enerjisi), standart proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikigtirma

enerjisi) deney sonuglari sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : YS2 numunesi i¢in kompaksiyon deney sonuglari

Sekil 4.7°de YS2 numunesi i¢in belirlenen sikilik (1.sikistirma enerjisi), standart
proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikistirma enerjisi) deney
sonuglarina gore elde edilen optimum su muhtevalari, maksimum kurum birim hacim

agirliklart ve S = %100 egrisi gosterilmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilan YS3 numunesi i¢in belirlenen sikilik (1.sikistirma
enerjisi), standart proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikigtirma

enerjisi) deney sonuglar1 sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : YS3 numunesi i¢in kompaksiyon deney sonuglari

Sekil 4.8’de YS3 numunesi igin belirlenen sikilik (1.sikistirma enerjisi), standart
proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikistirma enerjisi) deney
sonuglarina gore elde edilen optimum su muhtevalari, maksimum kurum birim hacim

agirliklart ve S = %100 egrisi gosterilmigtir.
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Calisma kapsaminda kullanilan YS4 numunesi i¢in belirlenen sikilik (1.sikistirma
enerjisi), standart proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikigtirma

enerjisi) deney sonuglari sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : YS4 numunesi i¢in kompaksiyon deney sonuglari

Sekil 4.9°de YS4 numunesi i¢in belirlenen sikilik (1.sikistirma enerjisi), standart
proktor (2.sikistirma enerjisi) ve modifiye proktor (3.sikistirma enerjisi) deney
sonuglarina gore elde edilen optimum su muhtevalarr, maksimum kurum birim hacim

agirliklar: ve S = %100 egrisi gdsterilmistir.
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YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri i¢in {i¢ sikigtirma enerjisinde yapilan

kompaksiyon deney sonuglari gizelge 4.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5 : YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri i¢in ii¢ sikistirma enerjisindeki
kompaksiyon deney sonuglari.

1.Sikigtirma Enerjisi 2.Sikistirma Enerjisi 3.Sikistirma Enerjisi

NUmune (Belirlenen Sikilik) (Standart I?roktor (Modifiye Proktor
No Sikilig1) Sikilig1)
Wopt Yk maks Wopt Yk maks Wopt Yk maks
(%) (KN/m3) (%) (KN/m?3) (%) (KN/m?3)
YS1 25.0 14.6 22.0 15.8 20.5 16.8
YS2 25.0 14.4 22.0 15.4 20.0 16.5
YS3 20.0 16.2 18.0 17.1 14.0 18.6
YS4 17.0 15.5 16.0 16.8 15.0 18.5

Numunelerin her enerji seviyesi i¢in optimum su muhtevalar1 ve bu optimum su
muhtevalaria karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliklar1 goriildigi
gibidir. Bu enerji seviyelerinde hazirlanan numuneler, sonraki asamada
konsolidasyon deneyine tabi tutularak 6n konsolidasyon basinglari iki yontemle elde

edilmistir.

4.2.2 Konsolidasyon deneyleri ve 6n konsolidasyon basin¢larinin hesaplanmasi

Ince daneli zeminlerde sabit yiik ve gerilmeler altinda biinyelerinde muhafaza
ettikleri suyun zamana bagli olarak disar1 atilmasi sonucu meydana gelen sikismaya
konsolidasyon adi verilmektedir. ince daneli zeminlerde efektif gerilmenin yavas
sekilde artis1 zeminde oturmaya sebep olmaktadir. Bu siire¢ toplam gerilmedeki
artisin neden oldugu bosluk suyu basincindaki artigin tamamen dagilmasina kadar
devam eder. Konsolidasyonun tersi olan sisme siireci negatif bosluk suyu basinci
altinda zemin hacminde meydana gelen artis olarak tanimlanir. Zeminlerin
konsolidasyon sirasindaki davranislarini belirleyen parametreler, laboratuvarda

konsolidasyon deneyi ile elde edilir.

Bu caligma kapsaminda {i¢ sikistirma enerjisinde hazirlanan YS1, YS2,YS3 ve YS4
numuneleri her enerji seviyesi i¢in konsolidasyon deneyine tabi tutulup, on
konsolidasyon basinglari elde edilmistir. Buradaki temel amag, baslangigta belirli bir
sikilikta hazirlanan numuneler icin, {i¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu
deneyine tabi tutulmadan Once iizerlerine gelen gerilme kalkmis olacagindan dolay:

hazirlanma esnasindaki kosullarin disina ¢ikilmaktadir.
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Sekil 4.10’da YS1 numunesinin Casagrande (1936) metoduyla 1.sikistirma enerjisi

(@), 2.sikistirma enerjisi (b), 3.sikistirma enerjisi (¢) hesaplanan 6n konsolidasyon

basinglari verilmistir. Da Silva (1970) metoduyla 1.sikistirma enerjisi

(d),

2.sikistirma enerjisi (€), 3.sikistirma enerjisi (f) hesaplanan 6n konsolidasyon

basinglar1 verilmistir.
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Sekil 4.10 : YS1 numunesi 6n konsolidasyon basinglari
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Sekil 4.11’de YS2 numunesinin Casagrande (1936) metoduyla 1.sikistirma enerjisi
(@), 2.sikistirma enerjisi (b), 3.sikistirma enerjisi (¢) hesaplanan 6n konsolidasyon
basinglar1 verilmistir. Da Silva (1970) metoduyla 1.sikistirma enerjisi (d),
2.sikistirma enerjisi (€), 3.sikistirma enerjisi (f) hesaplanan 6n konsolidasyon

basinglar1 verilmistir.
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Sekil 4.11 : YS2 numunesi 6n konsolidasyon basinglari
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Sekil 4.12’de YS3 numunesinin Casagrande (1936) metoduyla 1.sikistirma enerjisi
(@), 2.sikistirma enerjisi (b), 3.sikistirma enerjisi () hesaplanan 6n konsolidasyon
basinglar1 verilmistir. Da Silva (1970) metoduyla 1.sikistirma enerjisi (d),

2.sikistirma enerjisi (€), 3.sikistirma enerjisi (f) hesaplanan 6n konsolidasyon

basinglar1 verilmistir.
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Sekil 4.12 : YS3 numunesi 6n konsolidasyon basinglari
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Sekil 4.13’de YS4 numunesinin Casagrande (1936) metoduyla 1.sikistirma enerjisi
(@), 2.sikistirma enerjisi (b), 3.sikistirma enerjisi (¢) hesaplanan 6n konsolidasyon
basinglar1 verilmistir. Da Silva (1970) metoduyla 1.sikistirma enerjisi (d),
2.sikistirma enerjisi (€), 3.sikistirma enerjisi (f) hesaplanan 6n konsolidasyon

basinglar1 verilmistir.
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Sekil 4.13 : YS4 numunesi 6n konsolidasyon basinglari
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Hazirlanma  esnasindaki  kosullarin ~ korunabilmesi amaciyla numunelerin
hazirlandiklari enerji seviyelerinde olusan gerilme kadar (o enerji seviyesindeki 6n
konsolidasyon basinci) etki ettirilerek basing altinda dengeye ulasmalar1 saglanmustir.
Numuneye etki eden 6n konsolidasyon basinci kadar ¢evre basinci altinda numunede
bir sinir durum olusturulup, yiikk altinda asir1 konsolide olmasi veya sismesi
engellenmistir. Bu sartlarda arti veya eksi yonde deformasyona izin verilmeyip,
baslangi¢c durumundaki doygunluk orani, bosluk oran1 ve su muhtevasi korunmus
olmaktadir. istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney aletlerinde bosluk hava basinci
degisimi oOlgiilemediginden, deney esnasindaki doygunluk orani degisimini 6lgmek
miimkiin olmamaktadir. Deney baslangicindaki doygunluk oraninin korunmasi
saglanip, numunenin hazirlandig1 kosullardaki doygunluk oraninda kesme asamasina

gecilmistir.

Konsolidasyon deney sonuglarina gbére her numunenin ii¢ sikistirma enerjisi i¢in
Casagrande (1936) ve Da Silva (1970) yontemleri ile 6n konsolidasyon basinglari
hesaplanmustir. iki farkli yontem kullanilarak hata payinin azaltilmasi amaglanmustir.
Cizegle 4.6’da YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin ii¢ sikistirma enerjisinde

hesaplanan 6n konsolidasyon basinglar1 verilmistir. On konsolidasyon basinci ‘o,

kisaltmasi ile, Casagrande ‘CSG’ kisaltmasi ile gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Numunelerin Casagrande (1936) ve Da Silva (1970) yontemleri ile elde
edilen 6n konsolidasyon basinglari.

On Konsolidasyon Basinci - o}, (kPa)

Nulr\?(l;ne 1.Sikistirma Enerjisi 2.S1ikistirma Enerjisi 3.S1ikistirma Enerjisi
CSG Da Silva CSG Da Silva CSG Da Silva
YS1 150 150 200 200 400 400
YS2 70 70 90 90 130 120
YS3 80 90 100 100 150 150
YS4 160 150 200 200 600 580

Cizelge 4.6’da goriildiigii tizere iki yontemle 1.sikistirma enerjisi (belirlenen sikilik),
2.sikistirma enerjisi (standart proktor sikiligi) ve 3.sikistirma enerjisi (modifiye
proktor sikiligi) konsolidasyon deney sonuglari dogrultusunda her numune igin

hesaplanan 6n konsolidasyon basinglariin biiyiik oranda ayn1 ¢iktigi gézlenmistir.
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Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde ve tekrarli kesme kutusu
deneyinde numunelere uygulanmak fizere bu iki yontem ile elde edilen sonuglar

igerisinden secilmis 6n konsolidasyon basinci degerleri ¢izelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Numunelerin iki yontem ile elde edilen sonuglar igerisinden segilen 6n
konsolidasyon degerleri.

On Konsolidasyon Basinci - o}, (kPa)

Numune
No 1.Sikistirma  2.Sikistirma 3.Sikistirma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi
YS1 150 200 400
YS2 70 90 130
YS3 80 100 150
YS4 150 200 600

Cizelge 4.7°de belirtilen 6n konsolidasyon basinct degerleri, numunelerin
konsolidasyonlu drenajli li¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu

deneylerinde {izerlerine uygulanacak ¢evre basinci degerlerini olusturmaktadir.

4.3 Konsolidasyonlu-Drenajh U¢ Eksenli Basing Deney Sonuglari

Bu caligma kapsaminda YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri ii¢ sikistirma enerjisinde
suya doygun halde ve suya doygun olmayan tabi halde maksimum ve kalict kayma
mukavemeti parametrelerindeki degisimin incelenmesi amaciyla konsolidasyonlu-
drenajli ti¢ eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Burada suya doygun olmayan
durumda numunelerin belirlenen 6n konsolidasyon basinglar1 altinda konsolide
olmasina izin verilmis; fakat bilgisayar destekli deney aygiti yardimiyla doygunluk
asamasi atlanmistir. Burada numunelerin 6n konsolidasyon basinglar1 altinda
konsolide olmasina izin verilerek hazirlandiklar1 andaki kosullar korunmus olup ayni
zamanda kayma mukavemeti parametrelerine suya doygunlugun etkisinin
incelenmesine olanak saglamistir. Her numune i¢in ¢ gerilme zarfi ile
gerceklestirilen deneyler ile hata paymni1 azaltmak amaclanmistir. Calismada
bilgisayar destekli ii¢ eksenli basin¢ deney aleti ilk defa kullanildigindan, edilen
sonuclarin diger ii¢ eksenli basing deney aletleri ile elde edilen sonuclarla ortiisiip
ortismedigini gorebilmek amaciyla YSI numunesi aymi sartlarda g enerji
seviyesinde hazirlanip, ayni1 basinglar altinda iki farkli deney aletinde CD deneyine

tabi tutulmustur. Sonuglarin biiylik oranda benzerlik gosterdigi gézlenmistir.
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Sekil 4.14’de YS1 numunesinin {i¢ gerilme, bilgisayar destekli {i¢ eksenli basing

deney aleti ve manuel {i¢ eksenli basing deney aletinde ayn1 sartlarda yapilmig CD

deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : YS1 numunesi iki deney aleti sonuglarinin kiyaslanmasi

Sekil 4.14’de gorildigi tizere iki farkli deney aletinde (a ve b) ayni numune

lizerinde ayni sartlarda gerceklestirilen deney sonuglarinin oldukca yakin sonuglar

verdigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda deney aletlerinin farkliliindan meydana

gelebilecek hata payinin kabul edilebilir oranda oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.15’de YS1 numunesinin ii¢ sikistirma enerjisi i¢in 150kPa, 200kPa ve
400kPa 6n konsolidasyon basinglari altinda yiikleme yapilarak, suya doygun halde
(S=%100) gergeklestirilmis konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deney

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : YS1 numunesi CD deney sonuglari1 (S=%100)
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Sekil 4.16’da YS2 numunesinin ii¢ sikistirma enerjisi i¢in 70kPa, 90kPa ve 130kPa

on konsolidasyon basinglari altinda yiikleme yapilarak, suya doygun halde (S>=100)

gergeklestirilmis  konsolidasyonlu-drenajli

tic eksenli

basing deney sonuglar

gorilmektedir.
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Sekil 4.16 : YS2 numunesi CD deney sonuglari (S=%100)
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Sekil 4.17°de YS3 numunesinin {i¢ sikistirma enerjisi i¢in 80kPa, 100kPa ve 150kPa
on konsolidasyon basinglari altinda yiikleme yapilarak, suya doygun halde (S=%100)

gerceklestirilmis  konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deney sonuglar

gorilmektedir.
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Sekil 4.17 : YS3 numunesi CD deney sonuglari (S=%100)
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Sekil 4.18’de YS4 numunesinin ii¢ sikistirma enerjisi i¢in 150kPa, 200kPa ve
600kPa 6n konsolidasyon basinglar1 altinda yiikleme yapilarak, suya doygun halde
(S=%100) gergeklestirilmis konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing denecy

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : YS4 numunesi CD deney sonuglari1 (S=%100)
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Sekil 4.19°da YS1 numunesinin ii¢ sikistirma enerjisinde, 150 kPa, 200 kPa ve 400
kPa 6n konsolidasyon basinglar1 altinda, bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney
aletinde suya doygun olmayan durumda (optimum su muhtevalarindaki doygunluk

oranlarinda) gerceklestirilen CD deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19 : YS1 numunesi CD deney sonuglar1 (S<%100)
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Sekil 4.20’de YS2 numunesinin ii¢ sikistirma enerjisinde, 70 kPa, 90 kPa ve 130 kPa

on konsolidasyon basinglar1 altinda, bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney

aletinde suya doygun olmayan durumda (optimum su muhtevalarindaki doygunluk

oranlarinda) gerceklestirilen CD deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : YS2 numunesi CD deney sonuglari (S<%100)
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YS3 numunesinin ii¢ enerji seviyesinde, 80 kPa, 100 kPa ve 150 kPa 6n
konsolidasyon basinglar1 altinda, bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney aletinde
suya doygun olmayan durumda gergeklestirilen CD deney sonuglari ile suya doygun
durumda gergeklestirilen CD deney sonuclari biiyiik oranda benzer c¢iktigindan
dolay1 kayma mukavemeti parametreleri tabi haldeki doygunluk icin
belirlenememistir. YS3 numunesinin manuel {i¢ eksenli deney aletiyle yapilan CD
deneyleri esnasinda doygunluk asamasimi ¢ok hizli tamamladigi gozlenmis,
numuneler konsolidasyon tamamlanana kadar gecgen siire icerisinde doygunluga
ulagsmigtir. Bilgisayar destekli iic eksenli deney aletiyle yapilan CD deneyleri
esnasinda numunelerin konsolide olurken verilen ¢ok diisiik ters basinglarla dahi
suya doygun hale geldigi goriilmiistiir. Bu sebeplere bagli olarak YS3 numunesi i¢in
kendi doygunluk oraninda konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi
yaptlamamistir. Sekil 4.21°de YS3 numunesi icin suya doygun ve kendi

doygunlugunda yapilmis CD deney sonuglart gosterilmektedir.
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Sekil 4.21 : YS3 numunesi doygun ve doygun olmayan durumlar
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Sekil 4.22°de YS4 numunesinin ii¢ sikistirma enerjisinde, 150 kPa, 200 kPa ve 600
kPa 6n konsolidasyon basinglar1 altinda, bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney
aletinde suya doygun olmayan durumda (optimum su muhtevalarindaki doygunluk

oranlarinda) gerceklestirilen CD deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : YS4 numunesi CD deney sonuglari (S<%100)
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Cizelge 4.8’de suya doygun ve suya doygun olmayan durum i¢in konsolidasyonlu-
drenajli li¢ eksenli basing deneyi ile elde edilen kayma mukavemeti parametreleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.8 : Suya doygun ve doygun olmayan durumlar i¢in elde edilen kayma
mukavemeti parametreleri.

S =%100 S <%100

Numune

No Maksimum Kalic1 Maksimum Kalic1

¢(C) ckPa) () ckPa) () c(kPa) () c(kPa)

YS1 18.5 50 17.0 30 215 30 17.0 30

YS2 255 0 19.5 0 28.5 0 20.0 0
YS3 34.0 0 29.5 0 34.0 0 29.5 0
YS4 19.0 0 13.0 0 21.0 0 13.0 0

4.4 Tekrarh Kesme Kutusu Deney Sonuclari

Bu calisma kapsaminda YSI1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri i¢in suya doygun
durumda tekrarl kesme kutusu deneyleri her numune icin ortalama 5 ¢evrim olacak
sekilde yapilmistir. Numunelerin tabi doygunluklarinda tekrarli kesme kutusu deney
sistemiyle kayma mukavemeti parametreleri elde edilmek istenmis; fakat doygun
olmayan durumda istenilen kesme yiizeyi saglanamadigi i¢in miihendislik agidan
anlamli sonuglar elde edilememistir. Sekil 4.23°deYS2 numunesi i¢in doygun
olmayan durumda (a) ve doygun durumda (b), 2.sikistirma enerjisinde yapilan

tekrarli kesme kutusu deneyi sonrasi kesilme yiizeyleri gosterilmistir.

i@ ()

Sekil 4.23 : YS2 numunesi TKK deneyi kesilme yiizeyleri
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Sekil 4.24’de YS1 numunesinin suya doygun halde, hazirlandigi ii¢ sikistirma

enerjisinde, 150 kPa, 200 kPa ve 400 kPa on konsolidasyon basinglar1 altinda

yiiklemeye maruz birakilarak yapilan tekrarli kesme kutusu deneyinin sonuglari

Normal Gerilme, o ( kPa)

Sekil 4.24 : YS1 numunesi TKK sonuglart (S=%100)

gorilmektedir.
200
—4-400kPa -=-200kPa —«—150kPa
<
k~;
— 150
l_i
= f”“
@ 100
O]
(18
£
)
X 50
1.Tekrar 5.Tekrar | 6.Tekrar
0
0 20 30 40 50
Yatay Deplasman, AL (mm)
200
Cpik = 15 kPa /
— (I)pik =24.0° /
s 150 | Ckaha = 5 kPa »
i brane =11.0
e
I
£ 100 4 ——=
8 —__,-u’ ”””
= 7
g % -~ =
/ ________ < Pk —
_______ Kalic1 ===
0 -
100 200 300 400 500

Sekil 4.24’de goriildiigli tizere YSI numunesi icin doygun durumda, artan

deformasyon seviyesiyle degismeyen sabit bir mukavemet degerine (kalici kayma

mukavemeti) ulagabilmek i¢in 6 tekrar yapilmstir.



Sekil 4.25’de YS2 numunesinin suya doygun halde, hazirlandigi ii¢ sikigtirma
enerjisinde, 70 kPa, 90 kPa ve 130 kPa on konsolidasyon basinglari altinda

yiiklemeye maruz birakilarak yapilan tekrarli kesme kutusu deneyinin sonuglari

gorilmektedir.
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Sekil 4.25 : YS2 numunesi TKK deney sonuglart (S=%100)

Sekil 4.25’de goriildiigli lizere YS2 numunesi i¢in doygun durumda, artan
deformasyon seviyesiyle degismeyen sabit bir mukavemet degerine (kalici kayma

mukavemeti) ulasabilmek i¢in 5 tekrar yapilmstir.
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Sekil 4.26’da ' YS3 numunesinin suya doygun halde, hazirlandigi ii¢ sikigtirma

enerjisinde, 80 kPa, 100 kPa ve 150 kPa on konsolidasyon basinglari altinda

yiiklemeye maruz birakilarak yapilan tekrarli kesme kutusu deneyinin sonuglari

gorilmektedir.
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Sekil 4.26 : YS3 numunesi TKK deney sonuglar1 (S=%100)

Sekil 4.26’da goriildiigii tizere YS3 numunesi i¢in doygun durumda, artan

deformasyon seviyesiyle de§ismeyen sabit bir mukavemet degerine (kalic1 kayma

mukavemeti) ulasabilmek i¢in 4 tekrar yapilmistir.
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Sekil 4.27°de YS4 numunesinin suya doygun halde, hazirlandigi ii¢ sikistirma
enerjisinde, 150 kPa, 200 kPa ve 600 kPa on konsolidasyon basinglar1 altinda
yiiklemeye maruz birakilarak yapilan tekrarli kesme kutusu deneyinin sonuglari

gorilmektedir.
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Sekil 4.27 : YS4 numunesi TKK deney sonuglart (S=%100)

Sekil 4.27°de goriildiigli lizere YS4 numunesi i¢in doygun durumda, artan
deformasyon seviyesiyle deSismeyen sabit bir mukavemet degerine (kalic1 kayma

mukavemeti) ulasabilmek i¢in 4 tekrar yapilmstir.
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Cizelge 4.9°da YS1, YS2, YS3 ve YS4 numuneleri iizerinde suya doygun durumda
yapilan konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneylerinden ve tekrarli kesme
kutusu deneylerinden elde edilen maksimum ve kalict kayma mukavemeti

parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : Suya doygun durum i¢in CD deneylerinden ve tekrarli kesme kutusu
deneylerinden elde edilen maksimum ve kalic1 kayma mukavemeti parametreleri.

S =%100
Numune Ug Eksenli Basing Deneyi Tekrarli Kesme Kutusu Deneyi
No Maksimum Kalict Maksimum Kalict

¢() ckPa) () c(kPa) () c(kPa) ¢(°) c(kPa)

YS1 18.5 50 17.0 30 24.0 15 11.0 5

YS2 25.5 0 195 0 29.0 5 135 5
YS3 34.0 0 29.5 0 34.0 10 26.0 10
YS4 19.0 0 13.0 0 18.0 5 8.0 5

Cizelge 4.9’da goriildiigii iizere tekrarli kesme kutusu deney sonuglarindan elde
edilen kalici1 kayma mukavemeti agilari, konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing
deneyi sonuglarindan elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agilarina gore daha diisiik
cikmigtir. Bunun sebebi olarak tekrarli kesme kutusu deneylerinde {i¢ eksenli basing
deneylerine gore ¢ok daha ileri deformasyon seviyelerine gidilebilmesi gosterilebilir.
Ucg eksenli basing deneyleri icin deformasyon sinir1 %25 iken tekrarli kesme kutusu

deneylerinde bu smir %50 seviyelerine kadar gelebilmektedir.

Tekrarli kesme kutusu deneylerinde ikinci asama olarak, numunelerin susuz ortamda
kendi doygunluklarinda 6n konsolidasyon basinglar1 altinda konsolide edilip,
kesilmesi denenmistir. YS1 ve YS2 numuneleri iizerinde 2.sikistirma enerjisinde bu
islem denenmis; fakat elde edilen sonuglarin kararsiz oldugu gozlenmistir. Bunun en
onemli sebebi, numunelerin %95 doygunluga ulasmadan kendi doygunluk
oranlarinda  kesilmeye c¢alisilmasindan  otliri  istenilen kesme  ylizeyinin
saglanamamasidir. Suyun olmayisindan dolayr kesme yiizeyinde cilalanma etkisinin
olmayis1 ve buna bagl olarak danelerin kesme yiizeyine paralel olarak yonlenmeyisi
kalic1 kayma mukavemeti parametrelerinin bulunmasini olanaksiz kilmistir. YS1
numunesi iizerinde,2.sikistirma enerjisinde, numunenin kendi doygunluk oraninda

yapilan tekrarli kesme kutusu sonuglari sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 : YS1 numunesi 2.sikistirma enerjisi TKK deney sonucu
(S<%100, 200 kPa)

Sekil 4.28°de goriildiigii tizere YS1 numunesi lizerinde 6 tekrar olacak sekilde,
2.sikigtirma enerjisi i¢in kendi doygunlugunda yapilan tekrarli kesme kutusu deney
sonucu kararsiz bir yapidadir. Sekil 4.29°de YS1 numunesinin 2.sikistirma
enerjisinde, 200kPa 6n konsolidasyon basinci altinda, kendi doygunluk oraninda,
kesme ylizeyinde ¢esitli noktalarda olusan girinti ve c¢ikintilar goriilmektedir.
Istenilen kayma yiizeyinin saglananamasi kayma mukavemeti degerlerini

etkilemistir.

Sekil 4.29 : YS1 TKK deney sonrasi kesme yiizeyi (S<%100)
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YS2 numunesi tizerinde, 2.sikistirma enerjisinde, numunenin kendi doygunluk

oraninda yapilan tekrarli kesme kutusu sonuglar sekil 4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.30 : YS2 numunesi 2.sikistirma enerjisi TKK deney sonucu (S<%100,
90 kPa)

Sekil 4.30’da YS2 numunesi iizerinde kendi doygunlugunda yapilan tekrarli kesme
kutusu deney sonucu goriilmektedir. Bu sonu¢ YS1 numunesi sonucuna gore kismen
daha anlamli olarak gdriinse de YS2 numunesinin deney sonrasi kesilme ylizeyinin
goriinlime bakildiginda sonuglarin anlamsiz oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.31°de
YS2 numunesinin kendi doygunlugundaki tekrarli kesme kutusu deneyi sonrasi

kesilme ylizeyi gosterilmistir.

Sekil 4.31 : YS2 TKK deney sonrasi kesme yiizeyi (S<%100)
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda endeks oOzellikleri belirlenen numuneler {izerinde {i¢
sikistirma enerjisinde suya doygun ve doygun olmayan durumda konsolidasyonlu-
drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri ve tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmus,
maksimum ve kalict kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Kullanilan numunelerin farkli sikistirma enerjilerinde endeks 6zelliklerine gore 6n
konsolidasyon basinglarimin degisimi, suya doygun ile doygun olmayan durum
arasindaki kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi ile ilgili korelasyonlar
onerilmistir. Ug eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyleri ile elde

edilen sonuclar karsilastirilmistir.

5.1 Farkh Sikistirma Enerjilerindeki On Konsolidasyon Basinci Degisimi

YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin 1.sikistirma enerjisinde (belirlenen sikilik),
2.sikigtirma  enerjisinde (standart proktor sikiligl) ve 3.sikistirma enerjisinde
(modifiye proktor sikiligi) 6n konsolidasyon basinglarinin sikistirma enerjileri ile

degisimi sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Numunelerin 6n konsolidasyon basinct - sikistirma enerjisi
degisimleri
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Sekil 5.1°de goriildiigii tizere her numune i¢in dogrusal regresyon analizi yardimiyla
hesaplanan 6n konsolidasyon basinci-sikistirma enerjisi degisimi i¢in elde edilen

bagintilar ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Numunelerin ti¢ enerji seviyesinde 6n konsolidasyon basinci-sikistirma
enerjisi degisimi i¢in elde edilen bagintilar ve belirleme katsayilari

Numune No Bagmt1 Tipi Baginti R?
YS1 0o = 0.0984*E+135 0.99
YS2 Dogrusal 0y = 0.0224*E+70 0.97
YS3 o, = 0.0266*E+80 0.98
YS4 o, = 0.1835*E+100 0.99

Cizelge 5.1°de goriilen ‘o’ kisaltmasi 6n konsolidasyon basincini, ‘E” kisaltmasi ise
denklem 4.1 ile hesaplanan sikistirma enerjisini gostermektedir. Kullanilan
numunelerin konsolidasyon deney sonuglarina gore iki yontemle elde edilen 6n
konsolidasyon basinglarinin, sikistirma enerjisindeki artisla dogrusal iliski gosterdigi

gozlenmistir.

5.2 Doygun Durumda Uc¢ Eksenli Basin¢ Deneyi ve Tekrarl Kesme Kutusu

Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.2°de suya doygun durumda ii¢ sikistirma enerjisinde gergeklestirilen
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneylerinden ve tekrarli kesme kutusu
deneylerinden elde edilen maksimum kayma mukavemeti agilari, sekil 5.3°de kalici

kayma mukavemeti agilar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : CD deneyleri ve TKK deneyleri ile edilen maksimum kayma
mukavemeti agilarinin karsilastirimlasi (S=%100)
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Sekil 5.2°de goriildiigii tizere konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyi (CD)

ve tekrarli kesme kutusu deneyleri (TKK) ile suya doygun durumda elde edilen

maksimum kayma mukavemeti agilar1 arasindaki farkin 1°- 6° arasinda degistigi

gozlenmistir.
40
29.5
.30 26
% 20 17 19.5
& 1 13.5 13
10 I 8
0
YS1 YS2 YS3 YS4

Kullanilan Numuneler
| mCD Deneyi TKK Deneyi |

Sekil 5.3 : CD deneyleri ve TKK deneyleri ile edilen kalic1 kayma
mukavemeti acilarinin karsilastirilmasi (S=%100)

Sekil 5.3’de goriildiigii lizere konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi (CD)
ile elde edilen kalici1 kayma mukavemeti agilarinin tekrarli kesme kutusu deneyleri
(TKK) ile elde edilen kalici kayma mukavemeti agilarindan ortalama 5 © yiiksek
oldugu gozlenmistir. Sekil 5.4°de suya doygun durumda CD deneyi ile elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti acilariyla TKK deneyi ile elde edilen kalici kayma

mukavemeti acilar1 kiyaslanmistir.
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Sekil 5.4 : CD ve TKK deneylerinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acilarinin dogrusal regresyon analizi ile karsilastirilmasi (S=%100)
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Sekil 5.4’de goriildiigii iizere yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda 0.96

belirleme katsayisiyla;

¢ka11c1 (CD) = ¢ka11c1 (TKK) +5 (5-1)

bagintis1 elde edilmistir. Onerilen baginti kullamlarak suya doygun durumda
gergeklestirilen konsolidasyonlu-drenajli {ic eksenli basing deney yontemi veya
tekrarli kesme kutusu deney yontemi ile elde edilen kalic1 kayma mukavemeti agilari

arasinda gecis yapmak miimkiin olmaktadir.

Sekil 5.5’de suya doygun durumda yapilan CD deney sonuglarindan elde edilen

kalic1 kayma mukavemeti agilariin likit limit ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : CD deney sonuglaria gore kalic1 kayma mukavemeti agilarinin likit

limit ile degisimi (S=%2100)

Cizelge 5.2°de suya doygun durumda yapilan CD deney sonuglarindan elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti agilarinin likit limit ile degisim denklemleri ve regresyon

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.2 : CD deney sonuglarima gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarinin likit limit ile degisimi (S=%2100).

Bagint1 Tipi Baginti R?
Us Prane = 380*wy 076 0.68
Ustel Prane = 39%e™0-0TwL 0.60
Dogrusal  dyape = -0.28*wy, + 35 0.62

Logaritmik  ¢dygana = -15.7*In(wy,) + 82 0.70

Sekil 5.6’da CD deney soncuglarina gore kalici kayma mukavemeti agisinin likit
limit ile degisimi ile ilgili gegmiste yapilmis calismalar ve bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 5.6 : CD deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin likit
limit ile degisiminin ge¢miste yapilan ¢alismalarla kiyaslanmasi

Sekil 5.7°de suya doygun durumda yapilan TKK deney sonuglarindan elde edilen

kalic1 kayma mukavemeti acilarinin likit limit ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : TKK deney sonuglarina gore edilen kalict kayma mukavemeti
acilarmin likit limit ile degisimi (S=%2100)
Cizelge 5.3’de suya doygun durumda yapilan TKK deney sonuglarindan elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti acilarinin likit limit ile degisim denklemleri ve regresyon

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.3 : TKK deney sonuglarina gore elde edilen kalict kayma mukavemeti
agilarinin likit limit ile degisimi (S=%2100).

Bagint1 Tipi Baginti R?
Us Pranc = 1130*w 113 0.70
Ustel Prane = 39*e~002wL 0.63
Dogrusal  &yapq = -0.31*wy, + 32 0.61

Logaritmik  ¢prane = -17.6*In(wy,) + 84 0.70
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Sekil 5.8’de TKK deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agisinin likit
limit ile degisimi ile ilgili gegmiste yapilmis ¢alismalar ve bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar kiyaslanmastir.
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Sekil 5.8 : TKK deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin
likit limit ile degisiminin ge¢gmiste yapilan calismalarla karsilagtirilmasi

Sekil 5.9’da suya doygun durumda yapilan CD deney sonuglarindan elde edilen

kalic1 kayma mukavemeti agilarinin plastisite indisi ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : CD deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin
plastisite indisi ile degisimi (S=%100)

Cizelge 5.4’de suya doygun durumda yapilan CD deney sonuglarindan elde edilen
kalict kayma mukavemeti acilarmin plastisite indisi ile degisim denklemleri ve

regresyon katsayilar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4 : CD deney sonuglarina gore elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acilarmin plastisite indisi ile degisimi (S=%100).

Bagint1 Tipi Baginti R?
Us brana = 57.3*150'357 0.58
Ustel Prane = 27.3%e~ 0014+ 0.51
Dogrusal  dyane = -0.28%1, + 27 0.50

Logaritmik  drane = -7.19%In(I,) + 42 0.55

Sekil 5.10’da CD deney soncuglarina gore kalict kayma mukavemeti agisinin
plastisite indisi ile degisimi ile ilgili gegmiste yapilmis ¢alismalar ve bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 5.10 : CD deney sonuglarina gore kalic1 kayma mukavemeti agilarinin
plastisite indisi ile degisiminin gegmiste yapilan ¢alismalarla karsilastiriimasi

Sekil 5.11°de suya doygun durumda yapilan TKK deney sonuglarindan elde edilen

kalic1 kayma mukavemeti agilarinin plastisite indisi ile degisimi gosterilmistir.

40
——Us (TKK) — Ustel (TKK) —Dogrusal (TKK) — Log. (TKK)
~ 30
N, A
8 =

g% ~—
= A §§_ N

10 = s —

0 |
0 10 20 30 40 50 60

Plastisite Indisi, b (%)

Sekil 5.11 : TKK deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin
plastisite indisi ile degisimi (S=%100)
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Cizelge 5.5°de suya doygun durumda yapilan CD deney sonuglarindan elde edilen
kalict kayma mukavemeti agilarinin plastisite indisi ile degisim denklemleri ve

regresyon katsayilari verilmistir.

Cizelge 5.5 : TKK deney sonuglarina gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarinin plastisite indisi ile degisimi (S=%100).

Bagint1 Tipi Bagmti R?
Us bxalier = 67*150'52 0.58
Ustel Prane = 22.9%e~0-02+1p 0.52
Dogrusal ~ ®rane = -0.31%1, + 23 0.48

Logaritmik  ¢rane = -7.9%In(1,) + 39 0.52

Sekil 5.12°de TKK deney soncuglarina gore kalict kayma mukavemeti agisinin
plastisite indisi ile degisimi ile ilgili gecmiste yapilmis caligmalar ve bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

40
Hatipoglu (2012) —
.30 Kanji (1974) -
< Bu ¢alisma -
820
v—a " .." Ny AEna
_e_ 10 bl hRELTT T . — = =
0 |
0 10 50 60

0 .30 . 40

Plastisite Indisi, [ ( %)
Sekil 5.12 : TKK deney sonuglarina gore kalict kayma mukavemeti agilarinin
plastisite indisi ile degisiminin gegmiste yapilan ¢alismalarla karsilastiriimasi
Sekil 5.13’de suya doygun durumda yapilan CD deney sonuclarindan elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti agilarinin ‘a’ ile gosterilen plastik limit/likit limit orani ile

degisimi gosterilmistir (a = wp/wL).
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Sekil 5.13 : CD deney sonuclarina gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarmnin a orani ile degisimi (S=%2100)
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Sekil 5.13’de goriildiigii tizere YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin suya doygun
durumda gergeklestirilen CD deney sonuglarma gore elde edilen kalici kayma
mukavemeti agilarmin ‘a’ oram (a = wp/wy) ile degisimi i¢in yapilan dogrusal

regresyon analizi sonucunda 0.45 belirleme katsayzisi ile;
Orana = 28.7*a+4 (5.2)
bagintisi elde edilmistir.

Sekil 5.14°de suya doygun durumda yapilan TKK deney sonuglarindan elde edilen

kalic1 kayma mukavemeti agilarinmn ‘a’ oran1 (a = wp/wy,) ile degisimi gosterilmistir.

40
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Sekil 5.14 : TKK deney sonuclarina gore elde edilen kalict kayma mukavemeti
acilarinin a orani ile degisimi (S=%2100)

Sekil 5.10°da goriildiigii izere YS1, YS2, YS3 ve YS4 numunelerinin suya doygun
durumda gergeklestirilen tekrarli kesme kutusu deney sonuclarina gore elde edilen
kalic1 kayma mukavemeti agilarinin ‘a’ oran1 (a = wp/wy) ile degisimi igin yapilan

dogrusal regresyon analizi sonucunda 0.40 belirleme katsayisi ile;
¢kallc1 =30.7*a-2 (53)
bagintisi elde edilmistir.

Buraya kadar olan kisimda suya doygun durumda (S=%100) yapilan
konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyleri ve tekrarli kesme kutusu
deneylerinden elde edilen maksimum ve kalic1 kayma mukavemeti parametreleri ve
bu parametrelerin endeks oOzellikleri ile degisimi karsilagtirilmistir. Likit limit,
plastisite indisi ve plastik limit degerinin likit limit degerine orani ile kalict kayma

mukavemeti agilarinin degisimi iizerine ¢esitli korelasyonlar nerilmistir.
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5.3 Doygun Olmayan Durumda CD Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.15’de ii¢ sikistirma enerjisinde suya doygun durumda ve suya doygun
olmayan durumda gerceklestirilmis konsolidasyonlu-drenajh ii¢ eksenli basing deney

sonuglaria gore elde edilen maksimum kayma mukavemeti acilar karsilagtirilmistir.

40
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Sekil 5.15 : CD deney sonuglaria gére doygun ve doygun olmayan durumdaki
maksimum kayma mukavemeti agilarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.15°de goriildiigii tlizere kullanilan numunelerin  maksimum kayma
mukavemeti agilarinin doygun olmayan durumda doygun duruma gore yaklasik 3°

yiiksek ciktig1 gozlenmistir.

YS3 numunesi i¢in doygun durum ve doygun olmayan durumda maksimum kayma
mukavemeti acisinin ayni ¢ikmasinin sebebi olarak, bu numunenin hazirlandig ¢
sikistirma enerjisindeki optimum su muhtevasi degerindeki doygunluk oranlarinin
%095’e yakin olmasi, ve deney esnasinda uygulanmasi zorunlu olan ¢ok kiigilik ters
basinglarla bile konsolidasyon sirasinda doygunluga ulasmis olmasi gosterilir. Bu
Ozellikteki numune tlizerine doygun olmayan durumda konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyi istenilen sekilde gerceklestirilemediginden, doygun ve doygun
olmayan durumdaki maksimum ve kalici kayma mukavemeti parametreleri

beklenilenin aksine ayn1 degerler olarak elde edilmistir.

Sekil 5.16°da konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deney sonuglarina gore suya
doygun ve doygun olmayan durumda elde edilen kalici kayma mukavemeti

acilarmin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.16 : CD deney sonuglarina gére doygun ve doygun olmayan durumdaki
kalic1 kayma mukavemeti agilarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.16°da goriildiigii tizere suya doygun durumda ve doygun olmayan durumda
gerceklestirilen CD deney sonuglarina gore elde edilen kalici kayma mukavemeti
acilarinin, iki durum icin degismedigi ve bu sonuclara bagli olarak doygunlugun
maksimum kayma mukavemeti acilarini etkiledigi fakat kalici kayma mukavemeti

acilarmi etkilemedigi gézlenmistir.

Sekil 5.17°de konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney sonuglarina gore
doygun durum ve doygun olmayan durumda maksimum kayma mukavemeti

acilarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.17 : Doygun ve doygun olmayan durum maksimum kayma
mukavemeti acilarinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.17°de goriildiigii lizere yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda 0.98

belirleme katsayisiyla;

Gpik (s<%100) = 1.07*Dpik (s=06100) + 1.3 (5.4)

bagintis1 elde edilmistir. Onerilen baginti kullanilarak doygun durumda
gergeklestirilen konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri ile elde edilen
maksimum kayma mukavemeti acilar1 kullanilarak doygun olmayan durumdaki

maksimum kayma mukavemeti agilarini elde etmek miimkiindiir.

Sekil 5.18’de ‘b’ orani ile gosterilen doygun olmayan ile doygun durum arasindaki
maksimum kayma mukavemeti agilarinin oranlarinim (b = ¢pik—s=o100/Ppik-s<v100)

likit limit ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.18 : b oraninin likit limit degisimi ile karsilagtirilmasi

Sekil 5.18’da goriildiigii lizere kullanilan numuneler igin likit limit deger aralig1 40 —
80 arasinda ‘b’ orani (b = dpik—s=op100/Ppik-s<%100) 1l€ gosterilen doygun ve doygun
olmayan durumdaki maksimum kayma mukavemeti ag¢ilarinin oraninin 0.85 gibi
ortalama bir deger aldig1 gozlenmistir. Sekil 5.19°da elde edilen deney sonuglarina

gore ‘b’ orani ile plastisite indisinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.19 : b oraninin plastisite indisi degisimi ile kiyaslanmasi
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Sekil 5.19°da goriildiigi tizere kullanilan numuneler i¢in plastisite indisi deger aralig1
10 — 50 arasinda ‘b’ orani (b = ¢pik—s=op100/Ppik-s<wioo) ile gosterilen doygun ve
doygun olmayan durumdaki maksimum kayma mukavemeti agilarinin oraninin 0.88
gibi ortalama bir deger aldig1 gozlenmistir. Onerilen ortalama oranlar ile belirtilen
plastisite indisi deger araligindaki numuneler i¢in doygun durumda elde edilen
maksimum kayma mukavemeti acilar1 kullanilarak doygun olmayan durumdaki

maksimum kayma mukavemeti agilarina gecis yapmak miimkiidiir.

Sekil 5.20’de kullanilan numuneler i¢in ‘b’ orami ile kil yilizdesi degisimi
gosterilmistir. Yapilan regresyon analizleri, elde edilen bagmtilar ve belirleme

katsayilari ¢izelge 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.20 : b oraninin kil yiizdesi degisimi ile kiyaslanmasi

Cizelge 5.6 : b oraninin kil yiizdesi degerleri ile kiyaslanmasi sonucu elde edilen

bagntilar.
Bagmnt1 Tipi Bagmti R?
Us b = 0.81*Ky?-028¢ 0.97
Ustel b = 0.85%¢?-00154+KY 0.98
Dogrusal b =0.0013*KY + 0.85 0.98

Logaritmik b =-0.025*In(KY) + 81 0.97

Cizelge 5.6’da verilen ‘b’ orani, @pik—s=9100/Ppik—s<100 bagmtisini temsil eden
bir oran ve ‘KY’ kil yiizdesi ifadesinin kisaltmas: olarak gdsterilmistir. Onerilen
bagmtilar yardimiyla kil yiizdesi degerlerine gore doygun durumdaki ve doygun
olmayan durumdaki maksimum kayma mukavemeti agilarinin orami elde
edilmektedir. Yapilan incelemeler sonucu b oran1 - kil yilizdesi degisimi
sonuglarindan pratik amaglar dogrultusunda elde edilen bagintilarin daha saglikli

sonuclar verdigi gozlenmistir.
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Sekil 5.21’de YS1, YS2 ve YS4 numunelerinin {i¢ sikigtirma enerjisinde, doygun ve
doygun olmayan durumda CD deney sonuglart gosterilmektedir. Maksimum kayma
mukavemeti degerleri i¢in doygun olmayan durumda deviatér gerilmeler doygun
duruma gore daha yiiksek degerler alirken, kalic1 kayma mukavemeti degerleri icin
doygun ve doygun olmayan durumda deviatér gerilmeler yaklasik olarak esit

degerler almaktadir ve bu durum sekiller {izerinde kirmiz1 hat ile belirtimistir.
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Sekil 5.21 : YS1, YS2 ve YS4 numunelerinin doygun ve doygun olmayan
durumdaki CD deney sonuglari
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Sekil 5.21°de goriilen kirmiz1 hatlar, doygun ve doygun olmayan durumlarda ulagilan
kalic1 kayma mukavemeti degerlerinin yaklagik olarak ayni oldugunu gostermektedir.
Bu durumun bir sonucu olarak kalici kayma mukavemeti parametreleri, doygun ve
doygun olmayan durum i¢in degismemistir. Doygun olmayan durumda maksimum

kayma mukavemeti degerlerinden kalic1 kayma mukavemeti degerlerine ulagincaya
kadar olan deformasyon miktarlarinin farklarinin (€,) doygun duruma gore yiiksek

ciktig1 gbzlenmistir. Sekil 5.22°de YS1, YS2 ve YS3 numuneleri igin ‘c’ orani ile

doygunluk orani1 farki degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.22 : Numunelerin ¢ orani ile doygunluk orani farki degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.22°de goriildiigi lizere doygunluk orani farki degerlerinin ‘AS’ (denklem 5.6)
%5-%40 araliginda iken ‘¢’ orami (denklem 5.5) ortalama 0.8 gibi bir deger
almaktadir. Elde edilen ortalama ‘c’ degeri ile tabi haldeki doygunlugu %5-%40
arasinda degisen zeminler i¢in doygun durumdaki maksimum kayma mukavemeti

degeri ile kalici kayma mukavemeti degerine ulasildig1 andaki deformasyon farki

(g) kullanilarak doygun olmayan durumdaki ‘€.’ degeri elde edilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda sikistirilmis ince daneli zeminlerin drenajli kosullarda, suya
doygun (S=%100) ve doygun olmayan durumda (S<%100) maksimum ve kalict
kayma mukavemeti parametrelerinin degisiminin incelenmesi amaglanmistir. Amag
dogrultusunda yapilan deneysel calismalarda, arazide farkli doygunluk oranlarinda
numune temin etmenin olduk¢a zor olmasi sebebiyle laboratuvar ortaminda
hazirlanmis numuneler kullanilmistir. Kullanilan numuneler {izerinde, ti¢ sikistirma
enerjisinde, her enerji seviyesine ait 6n konsolidasyon basinglari altinda suya doygun
durumda ve her enerji seviyesindeki optimum su muhtevasi degerindeki doygunluk
oraninda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing ve tekrarli kesme kutusu
deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglari dogrultusunda bazi

korelasyonlar 6nerilmis, sonuglar gegmiste yapilan ¢alismalarla karsilagtirilmigtir.
Yapilan ¢aligmada asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Uc sikistirma enerji  seviyesinde gergeklestirilen deney sonuglari
dogrultusunda, kullanilan numunelerin 6n konsolidasyon basinglar1 ile
sikistirma enerji miktarlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir.

e Kaullanilan numunelerden elde edilen sonuglara gére suya doygun durumda
(S=%100) yapilan konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneylerinden
elde edilen kalict kayma mukavemeti agilarinin, yine doygun durumda
yapilan tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde edilen kalici kayma
mukavemeti acilarindan ortalama 5 °yiiksek oldugu saptanmaistir.

e Konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneylerinden, suya doygun
olmayan durumda (S<%2100) elde edilen maksimum kayma mukavemeti
acilarmin, beklenildigi tizere doygun durumda (S=%2100) elde edilen kayma
mukavemeti acilarindan yaklasik 2 °yiiksek ciktig1 goriilmistiir. Bunun sebebi
olarak doygun olmayan durumda zemin igerisindeki hava bosluklarinin emme

gerilmesine sebep olarak kayma mukaveti degerini arttirmasi belirtilmistir.
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e (Calisma kapsaminda kullanilan numunelerden, uygulanan yontem
dogrultusunda elde edilen sonuglara gore suya doygunlugun maksimum
kayma mukavemeti acilart {izerinde etkisinin oldugu, kalict kayma
mukavemeti agilar1 iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi gozlenmistir.
Kullanilan numuneler i¢in doygun ve doygun olmayan durumda, f{i¢
sikistirma  enerjisinde kalict kayma mukavemeti degerlerinin doygun
durumdaki degerler ile yaklasik olarak ayni olmasi nedeniyle kalict kayma
mukavemeti agilarinda bir degisiklik olmadigi belirlenmistir ( %80<S<%100
doygunluk oran1 degerleri i¢in gecerli olmak {izere).

e Kullanilan numuneler i¢in bu yontemle yapilan deney sonuglarina gore kalict
kayma mukavemeti agilar1 {izerinde doygunlugun 6nemli bir etkisi olmadig1
saptandigindan, doygun durumda kalict kayma mukavemeti agilarmi elde
etmek icin kullanilan bagntilarin, suya doygun olmayan durum igin de
gegerli olabilecegi sonucuna ulasilmistir ( %80<S<%2100).

e Doygun olmayan durumda, kalici kayma mukavemetini elde edebilmek
amaciyla her numune ig¢in tekrarli kesme kutusu deneylerinden anlamli
sonuglar elde edilemedigi gozlenmistir. Bunun baslica sebebi olarak doygun
olmayan durumda istenilen kesme yiizeyinin saglanamamasi gosterilmistir.

e Optimum su muhtevast degerindeki doygunluk oran1 %95’e yakin olan ve
doygunluk asamasini goreceli olarak daha hizli tamamlayan numunelerde
calismada uygulanan yontem ile doygun olmayan durumda konsolidasyonlu-
drenajli iic eksenli basing deneyi istenilen sekilde gerceklestirilemedigi

gorilmiistiir.

Sonug olarak suya doygun ve doygun olmayan durumda maksimum ve kalic1 kayma
mukavemeti parametreleri igin ¢esitli bagintilar 6nerilmistir. Yapilacak deneylerle

daha fazla veri elde edilerek sonuclarin gelistirilmesi miimkiin olacaktir.
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EKLER

EK A: Bilgisayar Kontrollii U¢ Eksenli Basing Deney Sistemi Yazilim Kullanma
Klavuzu
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EK A BILGISAYAR KONTROLLU UC EKSENLIi BASINC DENEY
SISTEMI YAZILIM KULLANMA KLAVUZU

ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan Bilgisayar Kontrollii
Uc Eksenli Basmng Deney Sistemi  konsolidasyonsuz-drenajsiz  (UU),
konsolidasyonsuz-drenajli (CU) ve konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing
deneyleri gergeklestirmek igin tasarlanmustir. Bir paket program yardimiyla deneyin
tim asamalar1 kontrol edilmektedir. Deney sistemi genel olarak, yiikleme fiinitesi

(Load Track) ve iki adet basing tinitesinden (Flow Track) olusmaktadir (Sekil A.1).

.el....'...‘
‘®recccscssnsse

Yiikleme Unitesi

Basmg Uniteleri

Sekil A.1 : Bilgisayar destekli ii¢ eksenli basing deney sistemi

121



Deneyin her asamasi Windows igletim sisteminde ¢alisan bir yazilim (shear
software) ile kontrol edilmektedir. Yazilim deney verilerini kaydetmek disinda ayrica
grafik ile de sonu¢ gosterebilmektedir. Yazilim kullanilirken ilk olarak yiikleme ve
basing lnitelerinin arkasindaki agma-kapama diigmesi agilir. Cihazlarin oniindeki
1siklar yanip sondiikten sonra bilgisayardan ilgili makinenin klasoriine girilerek
program acilir. Yapilacak deneyin Ozelliklere gore uygun sablon File - Load

secenegiyle secilir (Sekil A.2). Bu asamada kullanilacak sistemin klasoriindeki

sablon dosyasi1 oldugunu teyit etmek gerekir.

% TRIAXIAL
FN Yiew Run  Calbrate Control Report  Options  Help
Save Consolidation/a T able ] Saturation ] Consolidation/B Table ] Shear Table ]
Save as Specimen ] ‘water Content ] Fiead T able ] Test Parameters ] Initialization ]
Humber: Boring Mumber:
Exit Ag @
oot Mame: Test Number: -
Kanum; M asalistii | & i EE-
Location: Sample Humber: |— @ J & -
’7 BBeIgeIerim [)safak
DBl Test el |— j Bilgisayarim |5 subtitle & video
Tester: Elevation: |— ‘ﬂnﬁ Badlantlanm (A S
Checker Sample Type: [ | |2
BEKET SMplE T ype: () dinamik tic eksenli
Drescription: ()kgm
Femarks: Dospa ad |
Dosya tliii | TRIAKIAL Files [~dat) =l iptal

Sekil A.2 : Yazilima sablon dosya yiiklenmesi

Sablonu acgtiktan sonra sablon iizerinde degistirilecek bilgilerin programim tim
sayfalaria girilmesi gerekmektedir. Sablon acildiktan sonra yazilimin ilk kismi olan
‘Project’ kismina yapilacak deney ve kullanilacak numune ile ilgili bilgiler girilir

(Sekil A.3).
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File View Run Calibrate Control Report Options Help

Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table ] Shear Table ]

Project l Specimen ] Water Content ] Read Table Test Parameters ] Initialization ]
Project Number: "(5‘17 Boring Mumber: ’7
Project Name: ’W Test Number: ’17
Location: ’m Sample Mumber: ’17
Date of Test: ’W Depth: ’7
Tester: W Elevation: ’7
Checker: W Sample Type: ’7

Description: Y51 - Standart Proktor Sikalidi- Wopt = %22 - 200 kPa-Kendi
doygunlugunda { 5= %84 )-CD|

Remarks:

Sekil A.3 : Deneye ve numuneye ait bilgilerein girilmesi

Yazilimin ‘Specimen’ ve ‘Water Content’ bagslikli kisimlart deney sonuglarimi
etkilememekle birlikte raporda yer almaktadir. Istenildigi takdirde doldurulabilir
(Sekil A.4 ve sekil A.S).

File View Run Calibrate Control Report Options Help

Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table ] Shear Table ]
Project Specimen l Water Content ] Read Table Test Parameters ] Initialization ]
Initial Diameter: |50. mm
Initial Height: |100. mm
Initial Sample Weight: (0. kg

Specific Gravity: |Estimated j |2.EE

Plasticity: ~ Plastic

Liquid Limit: |50.
Plastic Limit: |20.

Sekil A.4 : Numune boyutlar1 ve dane 6zgiil agirligin belirtilmesi
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File View Run Calibrate Control Report Options Help

Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table ] Shear Table ]
Project Specimen Water Contert l Read Table Test Parameters ] Initialization ]
Before Test After Test
Trimmings Tare 1D: ’7 Specimen Tare 1D: ’7
Trimmings Tare Weight ’D|7 kg Specimen Tare Weight: ’Di kg
Trimmings Wet Weight: ’Di kg Specimen Wet Weight: ’Di kg

Trimmings Dry Weight: ’Di kg
Trimmings Tare 1D: ’7
Trimmings Tare Weight ’Di kg
Trimmings Wet Weight: ’Di kg
Trimmings Dry Weight: ’Di kg

Sekil A.5 : Deney basi ve deney sonu su muhtevasi degerlerinin girilmesi

‘Read Table2 (Okuma Tablosu), ‘ConsolidationA/B’ (Konsolidasyon A ve B
Tablosu) ve ‘Saturation Table’ (Doygunluk Tablosu) sayfalarindaki ilgili verilerin
raporlarda kullanilacak kayit sikligi ve tiirtini belirlemek i¢in doldurulur. Deney
sonucunda alinacak rapordaki veri adetini kontrol altinda tutmak igin okuma
tablosunun iyi olusturulmas: gerekir. Ornegin 24 saat siirecek bir konsolidasyonda
her saniye veri alinirsa toplam 86400 adet veri sayfada 60 satir veri ile 1440 sayfada
gosterilir. Baglangicta daha sik veri topladiktan sonra her 30 dakikada bir veri kaydi
yapilmasi halinde 24 saatte toplam 60 civarinda veri satir1 elde edilerek kayitlar tek
sayfaya sigdirilabilir ve veri fazlalig1 yiiziinden analiz sikintis1 yasanmasinin oniine

gecilmis olur (Sekil A.6).
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File View Run Calibrate Control Report Options Help

Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table ] Shear Table ]
Project Specimen ] Water Content Read Table l Test Parameters ] Initialization ]

Time Strain Dizplacement|  Volume o
(%] [mm) =5

O (W |00 |~ [T |0 | (o =
cooooooooo
cooooooooo

Sekil A.6 : Veri alma sikliginin belirtilmesi

‘Test Parameters’ kisminda deneye ait parametrelerin girilmesi gereklidir. Alan
diizeltmesi, membrane diizeltme faktorii, deneye hangi asamadan baglanmak
istendigi, drenajli veya drenajsiz deneylerden hangisinin yapilacagi ve hangi

standartlarin kullanilacag: gibi kisimlar doldurulur (Sekil A.7).

File View Run Calibrate Control Report Options Help

Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table ] Shear Table ]
Project Specimen ] Water Content ] Read Table Test Parameters l Initialization ]

Area Comection: ¢ None
(* Uniform
" Parabolic

Fitter Strip Comection Factor: |0. kPa

Membrane Comection Factor: |0.7355329370078¢ N./mm

Start Phase: ¢ Initialization
" Consolidation/A

" Saturation
" Consolidation/B
" Shear
Test Type: |Drained hd

Test Standard: |GEgilEYET hd

Show Strength at: * Madmum Shear
" Specified Strain

Strain: |20. %

Sekil A.7 : Deneye ait parametrelerin girilmesi
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Deneyin baslangicinda sistemde herhangi bir sizint1 olup olmadigin1 gérmek, varsa
diizeltip tekrar baslamak i¢in ‘Initalization’ asamasi kullanilir (Sekil A.8). Ayrica bu
diisiik basing dengesi sirasinda hiicrenin en sagindaki numune su tahliye vanasi
acilarak numune hortum sistemindeki hava kabarciklarinin en diisiik basinca sahip
yolu segerek bu vanadan atilmasi saglanabilir. Boylece doyurma siirecinin daha
verimli olmasi saglanabilir. ‘Horizontal Stress’ kismina yaklagik 30kPa gibi bir deger
girilir ve hiicre basinci degeridir. ‘Vertical Stress’ kismina 10kPa gibi bir ters basing
degeri girilerek diisiik basinglarda sizinti kontrolii yapilmasi saglanir. ‘Duration’
kismina bu asamanin ne kadar siire devam edilmesi isteniyorsa o siire girilir.

Genellikle 20 dakika gibi bir siire kontrol i¢in yeterli olmaktadir.

File View Run Calibrate Contrel Report Options Help

Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table Shear Table ]
Project Specimen ] Water Content ] Read Table Test Parameters Initialization

Horizortal Stress: [ kPa
Vertical Stress: |30, kPa
Sample Pressure: [10. kPa

Stress Rate: |30, lPa/min
Duration: [20. min

Read Table: |Time j

Sekil A.8 : Baslangi¢ agamasi

Konsolidasyon/A segenegi doyurma isleminden Once konsolidasyon uygulanmak
istendiginde kullamilir(Sekil A.9). Tiim verileri sifir oldugu takdirde otomatik olarak
atlanir ve bir sonraki asamaya gegilir. ‘Effective Horizontal & Vertical Stress’
kisimlarinda numuneye uygulanacak konsolidasyonu yiikii (kPa) olarak yatay ve
dikey stres kismina girilir. Genelde ikisi ayni girilir ve boylece numune her yonden
ayni basinca maruz kalir. Efektif oldugu i¢in o anda mevcut olan ters basing sabit
tutularak iistiine bu yiikk uygulanir. O yiizden toplam basing daha fazla olsa da

numuneye uygulanan net basing girilen miktar olacaktir.
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File View Run Calibrate Contrel Report Options Help
Project ] Specimen ] Water Content ] Read Table Test Parameters ] Initialization ]
Consolidation/A Table | Saturation ] Consolidation/E Table ] Shear Table ]
Effective Effective -
Horizontal Wertical Stress Duration I awirnum Minirum T100 Read
Stess Stess Rate Type Druration Druration Offset Table
[kPa] [kPa] [kPadmin] [min] [min] [min]
100 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
20 0. 0. Wolume ) 0. 0. Strain =
30 a0 a0 Dizplacement -0 a0 0 Dizplacement -
40 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 WVolume -
50 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
G0 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
70 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
g|0 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
9|0 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
10/ 0. a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time - j

Sekil A.9 : Konsolidasyon/A agamasi

‘Minimum duration’ kisminda belirtilen minimum siireden once konsolidasyon
asamast tamamlansa dahi siire tamamlanmadan diger asamaya ge¢ilmemektedir.
‘Maximum duration’ kisminda belirtilen siirede zarfinda konsolidasyon
tamamlanmamissa asama sonlandirilacaktir. Siireler girilirken zaman biriminin
kontrol edilmesi gerekir. (minutes) dakika, (seconds) saniye, (hour) saat, (day) giin,
(miliseconds) milisaniye anlamina gelmektedir. Ornegin zaman birimi dakikadaysa
ve siz siireleri saat olarak girerseniz konsolidasyon adimi birkac¢ dakikada, numune
heniiz konsolide olmadan tamamlanir. Zaman birimini degistirmek i¢in ‘Options —
Units’ segenegi kullanilir. Agilan kutuda ‘Time’ segeneklerinden istenilen segilip

onaylanir.

Doygunluk asamasinda numunenin baslangic doygunluk orani ve zamana bagh
doygunluk degisimi gosterilmektedir. Sekil A.10’da goriligi tlizere doygunluk
asamasina ait bilgilerin girilmesi goriilmektedir. ‘Minimum saturation ratio’ kismina
girilen doygunluk oranina ulasildiktan sonra asama otomatik olarak sonlandirilir.
Belirtilen basinglara ulasildiginda doygunluk tamamlanmamigsa, dongiiye girilir.
‘T4’ kisminda belirtilen siire boyunca doygunluk tamamlanmamigsa diger asamaya

gegilir.
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File View Run Calibrate Contrel Report Options Help

Project Specimen Water Content ] Read Table Test Parameters ] Initialization ]
Consolidation/A Table Saturation l Consolidation/B Table ] Shear Table ]
Pressure Increment: |30. kPa
Pressure Rate: |30. kPa/min
Minimum Cell Pressure: |300. kPa
Maximum Cell Pressure: |301. kPa

Minimum Saturation Ratio: |0.95]
Maxdmum Mumber of Cycles: |80

Read Table: | Time =

Sekil A.10 : Doygunluk asamasi

Bundan sonraki sathalarda hep efektif basing uygulanacagi i¢in azami hiicre
basincini girerken ‘T3’ doyurma basing dongiisii igin basincin ‘Pressure Increment’
kadar daha artacagini, ardindan Konsolidasyon/ B’deki efektif yanal basing (veya
Azami KO oranma gore uygulanacak yanal basing) ve kullanilacaksa kesme
tablosundaki yanal yiikk adimlarinin bunun iistiine eklenecegini hesap ederek bu
sathada basincin kullanilan hiicrenin kapasitesinin tistiine ¢ikilmayacaginin kontrol

edilmesi gerekmektedir.

Konsolidasyon B tablosu (Sekil A.11), KO konsolidasyonu sec¢enegiyle burada yer
almaktadir. KO konsolidasyon, hiicre basincim1 degistirerek yanal gerinmenin
hacimsel gerinmeye esit tutulmasi, yani numunenin kesit alaninin sabit tutulmasi
anlamina gelmektedir. KO konsolidasyon segenegi secilmezse, tablo aynen
konsolidasyon A tablosu gibi olmakta ve ‘Minimum K’ ve ‘Maximum K’ segenekleri
yerine ‘Effective Horizontal Stress’ segenegi bulunmaktadir. Bu asama doygunluk
sonras1 konsolidasyon asamasidir. Karekok-zaman yoOntemine gore numunenin

konsolide olmasi sonucunda tamamlanir.
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File View Run Calibrate Control Report Options Help

Project Specimen 1 Water Content Read Table ] Test Parameters ] Initialization ]
Consolidation/A Table ] Saturation Consolidation/B Table l Shear Table ]
Effective Effective -
Horizontal Wertical Stress Duration I awirnum Minirum T100 Read
Stess Stess Rate Type Druration Druration Offset Table
[kPa] [kPa] [kPadmin] [min] [min] [min]
1| 200. 200. 5. Yolume ~ | 1440, 100. 50. Time -
20 0 0. Wolume -0 0. 0. Time =
3|0 0 0. Wolume -0 0. 0. Time =
40 0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
50 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
G0 a0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
70 0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
g|0 0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
9|0 0 a0 Dizplacement -0 0 0 Time -
10/ 0. 0 a0 Dizplacement |0 0 0 Time - j
I™ Ko Consolidation
Ko Gain: |0. lPa/min
Ko Pressure Limit: |0. kPa

Sekil A.11 : Doygunluk sonrasi konsolidasyon agamasi

Son asama kesme asamasi olup (Sekil A.12), belirlenen hizda, belirlenen
deformasyon seviyesine kadar kesme gergeklestirilir. “Vertical stress’ kismina yiik
pistonun kapasitesini agsmayacak bir basing degeri girilir (6500 kPa). ‘Rate’ kisminda
kesme hiz1 belirtildikten sonra ‘Maximum strain’ kisminda deneyin sonlandirilacag:
diisey deformasyon sinirt tanimlanir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra deneye

baslanir ve yazilim girilen bilgiler dogrultusunda deneyi devam ettirir ve sonlandirir.

File View Run Calibrate Control Report Options Help

Project Specimen ] Water Content ] Read Table Test Parameters ] Initiglization ]
Consolidation/A Table ] Saturation ] Consolidation/B Table Shear Table
Pare Shear Shear -
Horizontal Vertical Stess Frezsure Step Step b axinmum M aintain Fiead
Stess Stess Type Change Type Contral Rate Strain Time Table
[kPa) [kPa) [kPa) [#min) (%) [mir)
1/0 B500. Relative = | 0. Crained ~ | Strain - | Be-003 28, 10. Time =
20 0. Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
3|0 0 Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
4|0 0 Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
5|0 0. Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
5|0 0. Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
70 0 Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
30 0 Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
9|0 0 Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time =
1000 0 Absolute = | 0 Undrained = | Strain w0 0. 0. Time = j

Sekil A.12 : Kesme asamasi
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Deneye ‘Run’ segenegi yardimiyla baslanilir. Yazilim yeni deney i¢in dosya ad1 ister
ve tiim verileri bu dosya ismi altinda kaydeder. Dosya adin1 yazip “Save” tusuna
bastiktan sonra sistem, pompalar1 baglangic konumuna getirip getirmemesi

gerektigini sorar (Sekil A.13).

\? / Press Yes to initialize the flow pumps. Press No ta continue without initializing the pumps. Press Cancel to abort the test.

Evet I Hayir | iptal |

Sekil A.13 : Pompalarin baglangi¢ konumuna getirilmesi

“Evet” tusuna basildiginda sistem otomatik olarak iki pompay1r da bosaltir ve
belirlenmis olan seviyelere kadar tekrar doldurur. Bdylece deney ortasinda
pompalarda suyun bitmesinin Oniine ge¢ilmis olur. Ancak pompalardaki suyun
yeterli oldugunu diisilinliyorsaniz “hayir” tusuna basarak bu adimi atlayabilirsiniz. Bu

adim tamamlandiktan sonra bu sefer yiik temasi saglama sorusu sorulur (Sekil A.14).

Position Platen X

\? / Press Yes to position the platen. Press No to continue without repositioning the platen. Press Cancel to abort the test.

Evet I Hayir I iptal I

Sekil A.14 : Yiik temas1 saglanmasi

Statik ii¢ eksenlilerde ¢ubugun yiik hiicresine temasi ig¢in bu soruya “evet” yaniti
verilir. Platen ylikseltilip temas saglandiktan sonra bu sefer hiicre ¢ubugunu serbest

birakma sorusu sorulur (Sekil A.15).

Unlock Piston X

‘,

. Press Ok when ready. Press Cancel to abort the test.

| Tamam I iptal I

Sekil A.15 : Hiicre ¢ubugu serbest birakma

Cubugu sabitleyen kol gevsetilir ve sonra “tamam” tusuna basilir. Artik deney
baglamistir. Deneyin siirecini gérmek i¢in ‘View - Test Monitor’ ile deneyin asamast
ve son okumalari takip edilebilir. “View - Test Graph’ secenegi ile de o agamanin

grafiklerini takip edilebilmektedir.
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