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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GERILME VE ISLANMA KOSULLARININ CESITLI ZEMINLERIN
HAFIZASINDA SAKLANABILIRLIGI

Eylem Ozge ATAYSEN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

TezDanismani:
Doc. Dr. inan KESKIN
Haziran 2020, 73 sayfa

Bu c¢aligmanin amaci zeminlerin maruz kaldigi gerilme ve 1slanma kosullarinin
zemin mihendislik O6zelliklerine etkisinin arastirilarak bu 6zelliklerin - zemin
hafizasina etkisini irdelemektir. Bu kapsamda laboratuvarda zeminlerin tiim
0zelliklerinin ayn1 kosullarda olmasini saglamak amaciyla numuneler hazirlanmistir.
Deneylerde kullanilan zemin numuneleri kil ve kum zeminlerin etkilerinin de
kiyaslamasi amaciyla %70 kil-%30 kum ve %70 kum-%30 kil oranlarinda olacak
sekilde hazirlanmistir. Calismaya baslamadan 6nce deneye tabi tutulacak zeminlerin
optimum su igerigi belirlenmis ve deneylerde kullanilacak numuneler optimum su
icerigi baz alinarak hazirlanmistir. Bu dogrultuda %70 kil-%30 kum igerigindeki
zeminler %18, %28 ve %38 su iceriginde, %70 kum-%30 kil icerigindeki zeminler
ise %10, %20 ve %30 su iceginde hazirlanmistir. Gerilme kosullarinin etkisinin
belirlenmesi amaciyla belirtilen numuneler 8, 16 ve 24 kg yiikler ile 15, 25 ve 35 giin

stireyle bekletilmistir. Belirlenen deney programlar: dahilinde toplamda olusturulan



54 numuneye kesme kutusu ve serbest basing deneyi yapilarak gerilme ve islanma
kosullariin  yiikleme siiresiyle birlikte zemin hafizasinda saklanabilirligi

arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Bentonit, kum, gerilme, su igerigi, zemin hafizasi.

Bilim Kodu 191105



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

KEEPING ABILITY OF STRAIN AND WETTING CONDITIONS IN THE
MEMORY OF VARIOUS SOILS

Eylem Ozge ATAYSEN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. inan KESKIN
June 2020, 73 pages

In the scope of this thesis, the effects of the strain and wetting conditions exposed to
the strength and the effects of these factors were discussed to the soil memory. For
this purpose, samples were prepared in the laboratory to ensure that all the properties
of the soils are in the same conditions. The soils samples used in the experiments
were prepared to be 70% clay-30% sand and 70% sand-30% clay in order to compare
the amount of clay and sand soils. Before starting the study, the optimum water
content of the soils to be tested was determined and the samples to be used in the
experiments were prepared based on the optimum water content. Accordingly, soils
with 70% clay-30% sand content were prepared in 18%, 28% and 38% water content
and soils with 70% sand-30% clay content were prepared in 10%, 20% and 30%
water content. The specified samples were kept for 15, 25 and 35 days with 8, 16 and
24 kg in order to determine the effect of the strain conditions. Within the determined

experimental programs, a total of 54 samples formed in the direct shear test and

Vi



unconfined compressive test were carried out and the strain and wetting conditions

were stored in the soil memory together with the loading time.

Key Word  : Bentonite, sand, strain, water content, soil memory.
Science Code : 91105
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Insaat miihendisliginin alt dali olan geoteknik anabilim dali, inceledigi konular ve
cesitli problemler i¢in sundugu ¢oziim Onerileri ile mithendislik yapilarinin giivenli
sekilde insaas1 ve kullanilabilirligi agisindan olduk¢a 6nemli bir yer kapsamaktadir.
Ozellikle son yillarda bu bilim dali &zelinde iiretilen caligmalar ve cesitli
miihendislik problemlerine karsi ¢oziim Onerileri 6nem kazanmaya baglamistir.
Geoteknik miihendisligi kapsaminda yapilan ¢alismalarin belirli bir kismi, {izerine
herhangi bir mithendislik projesi insa edilecek zeminlerin, farkli ¢evre kosullari ve
yiiklemelerden nasil etkilecegini de kapsayacak c¢alismalar iiretmektedir. Zemin
tizerindeki yiiklemelerden kaynakli olarak bircok problem meydana gelmekte ve
yapilar tehlikeye girmektedir. Zeminler jeolojik olusumlardir ve ¢ok karmasik bir
yapiya sahiplerdir. Bu sebepten dolay1 en zor miihendislik malzemeleri arasinda yer
almaktadir. Ayrica zeminler lizerine yapilan yiiklemeler farkli zeminlerde degisik
boyutlarda olmak iizere zeminin miihendislik 06zelliklerini de etkilemektedir.
Gerilmelere bagli olarak zeminlerin miihendislik o6zelliklerindeki degisikliklerin

kestirilmesi bu anlamda olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Bahsedildigi gibi zeminler bir ¢ok yliklere maruz kalabilmektedir. Bu yiiklemeler
statik veya dinamik yiikler olabilir. Statik yiikler {ist yapidan gelen yiikler, zemin
kendi agirliklart olabilir. Dinamik ytikler ise titresim patlama ve en 6nemlisi deprem
yiikleridir. Bu yiiklerin zemine olan etkisi arazi yada laboratuvar ortaminda yapilan

deneylerle incelenmektedir.

Bu calismanin amaci, farkl su iceriklerine sahip kum ve kil orani farkli agirlikta olan

iki tiir numunenin statik yliklemelere maruz birakilarak miihendislik 6zelliklerindeki



degisimin nasil olacagiin belirlenmesidir. Ayrica bu ¢alisma ile zeminlerin ¢evresel
ve fiziksel kosullarindaki degisikligi hafizasinda nasil sakladig ile ilgili tartisma da

yiriitilmiis olacaktir. Bu hedef dogrultusunda laboratuvar ortaminda hazirlanan
numunelere kesme kutusu ve serbest basing deneyleri yapilarak degerlendirmeler

yapilmustir.

Bu kapsamda laboratuvar ortaminda %70 kil-%30 kum ve %70 kum-%30 kil
oraninda karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarin optimum su igerigini
belirlemek i¢in ilk olarak kivam limitleri belirlenmis olup sonrasinda da bu verilerle
kompaksiyon deneyi yapilmigtir. Numunelerin optimum su i¢erigi bulunduktan sonra
optimum su i¢eriginin altinda ve optimum su igerigi iistiinde degerler belirlenmistir.
3 farkli su igeriginde hazirlanan karigimlar kaplara kompaksiyon deneyinde oldugu
gibi 3 kademede sikistirilmigtir. Daha sonra her birinin {istiine 8 kg, 16 kg ve 24 kg
agirliklar konularak numuneler sirayla 15 giin, 25 giin ve 35 giin bekletilmistir.
Zeminlerde suyun varliginin ve maruz kaldiklar1 gerilmelerin miihendislik
davraniglarina etkisinin nasil oldugunu belirlemek i¢in farkli su igeriklerinde ve
farkli yiiklemelerde numuneler hazirlanmistir. Ayrica zaman faktoriiniinde bizim
belirledigimiz sartlardaki zemine etkisi de arastirilmistir. Zamani gelen
numunelerden oOrnekler alarak ilk Once serbest basing deneyi yapilarak
mukavemetteki degisimler, sonrada kesme kutusu deneyi yapilarak kohezyon ve

i¢sel siirtlinme agilarindaki degisimler gézlemlenmistir.

Son olarak, deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgularla grafikler cizilip
yorumlanmis, gerilme ve su igerigi degiskenlerinin zemin dayanimina olan etkisinin

zemin hafizasinda saklanabilirligi ele alinmstir.

1.2. LITERATUR OZETLERI

Bir zemin dokusu ile miihendislik 6zellikleri arasinda siki bir iliski oldugu bilinen bir
gercektir. Bununla birlikte zeminlerin tane dagilimlari miihendislik 6zelliklerini
etkileyen onemli faktorlerden bir tanesidir. Ayrica, zeminlerdeki kil ylizdesinin
artmasma bagl olarak uzun siireli oturmalarin, kum ylizdesinin artmasina bagl

olarakta ani oturmalarin miihendislik yapilarinin giivenligini etkilemesi, siltli ve



kumlu zeminlerin deprem faktoriiyle dayanimlarmi kaybederek tagima giicii
degerlerindeki azalmalarda oldugu gibi zeminlerin tane dagilimlari da miihendislik
Ozellikleri bakimindan 6nemlidir. Bir zemini meydana getiren bilesenlerin dokusal
ve kimyasal 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in, zeminlerin nasil olustugu, ge¢miste ne
gibi gerilmelere maruz kaldigr ve bu gerilmelerin zeminler iizerindeki etkilerini
bilmeye baglidir. O nedenledir ki zeminlerin ge¢miste nasil bir yiike maruz kaldiklar
ve bu siireclerin zeminleri nasil etkilediklerinin ortaya konulmasi olduk¢a énemlidir.
Bu anlamda bu tez calismasi ile s6z konusu parametrenin zemin dayanima olan
etkisinin detaylica irdelenmesi ve arastirma bulgularinin tartisilmasit olduk¢a 6nemli

olacaktir.

Casagrande (1932)’de yaptigi galismalarda zeminlerin hafizaya sahip oldugunu ve
olugsmaya baslamasindan beri gecirdigi zamanda maksimum efektif gerilmelere
maruz kalarak bunu dokularinda tuttugunu séylemistir. Bu c¢alismada ise farkl
yiiklemelere maruz birakilan zeminlerin dayanimlarindaki degisiklikler irdelenerek
konuyla ilgili tartisma devam ettirilmis buna ek olarak zemin dayaniminda gerilme

kosullarma ek olarak su i¢eriginin etkiside arastirilmistir.

Lambe (1958a), kompaksiyon deneyinde sikistirma sirasinda ortaya g¢ikan enerji
zeminde su igerigi arttikga tane yonlenmesinde artisa sebep oldugunu ortaya
cikarmigtir. Lambe (1958b), esit birim hacim agirlik degerine sahip optimumdan
kuru bolgede sikistirilan kilin sikistirilabilirliginin - optimumdan 1slak bolgede

sikistirilan kilden daha az sikistirilabilir oldugu gézlemlemistir.

Seed ve Chan 1959°da yaptiklar1 ¢alismada su iceriginin kilin yapisini, gerilme-gekil

degistirme grafiklerini etkiledigi gbzlemlemislerdir.

Johnson ve Sallberg (1960) yaptig1 calisma kapsaminda 8 farkl: tiirdeki zemini ayni
kompaksiyon yontemi ile sikistirmis ve kompaksiyon egrilerini ¢izmislerdir. Bu
egrilerden SW tiirtindeki zeminlerin kuru birim hacim agirliklarinin SP tiirtindeki
zeminlere kiyasla kuru birim hacim agirliklarinin daha yiliksek oldugu ortaya
cikmistir. Kil zeminlerin kuru birim hacim agirliginin ise plastisiteye bagli olarak

artma egilimde oldugu tespit edilmistir.



Su iceriginin seyller ve kuvars kumtaslarinin tek eksenli basing dayanimlarina
etkisini arastiran Colback ve Wild (1965), kuru ve suya doygun kosullarda kuvarsitik
seyl numunelerinde gerceklestirilen iic eksenli sikisma deneylerinde elde edilen
kohezyon (c) degerlerinde belirgin bir fark oldugu tespit etmislerdir. Ayrica suya
doygun seylin tek eksenli sikisma dayaniminin, firinda kurutulmus 6rneklere gore

dayaniminin yalnizca %50’si kadar oldugu belirtmislerdir.

Ingles ve Lafeber (1967) zeminin igindeki gozeneklerin konumlarinin ve
dagilimlarinin degisiminin daha 6nce maruz kaldiklar1 bir gerilmeye bagli oldugunu

sOylemistir.

Matyas ve Radhakrishna (1968) yaptiklar1 calismalarda taneli doygun zeminlerin
hacim degisimlerinin karakteristiginin, zeminlerin fiziksel durumuna bagli oldugunu
ve bununda zeminlerin sikisabilirligini etkiledigini ©ne siirmiislerdir. Yapilan
calismalarda efektif gerilme degerleri ayni, gerilme ge¢misleri ve doygunluk
dereceleri farkli ayni iki elemanin hacim degisimlerinde gozle goriiliir biiytlik farklar
meydana gelmistir. Zemin davranisi sadece efektif gerilme olarak degil, gerilme ve

emme gerilmesi cinsinden de iki farkli gerilme unsuru seklinde yorumlanmalidir.

Islanma-kuruma siiregleri sonunda kil igeren kayalarin dayanimlarinda ve
deformabilite Ozelliklerinde azalmalar meydana gelmektedir. Bu 1slanma-kuruma
siireci kayalarda ‘suda dagilma’ olarak adlandirilir. Bu 6zellik genelde ¢ok ¢abuk
parcalanan ve ince dilimlere ayrilan kil iceren kayaclarda daha fazla goriilmektedir.
Bu konuda yapilan ilk arastirmalardan biri Hermann vd. (1973; Van Eeckhout ve

1975; Peng)’ne aittir.

Zeminin gerilmeye ugramasi; ilizerine bir bina ingaa edilmesi veya kivrimlanma,
faylanma ve slinme gibi jeolojik olaylar sonucunda herhangi bir yonde olabilir
(Voight, 1966; Hobbs vd., 1976; Feda, 1978). Bu calismayla s6z konusu etkilere
benzer etkiler laboratuvar kosullarinda olusturularak zeminlerin tarihsel dénemde
maruz kaldigr basing kosullar1 ile 1slanma kuruma dongiisiiniin zeminlerin

dayanimlar tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir.



Hemen hemen her jeolojik birim biinyesinde iki ¢esitli bilgiyi muhafaza eder.
Birincisi olustugu ortamla ilgili bilgiler, ikincisi ise olustugu andan itibaren gegirdigi
deformasyonlarla ilgili bilgilerdir (Nagaraj, 1993). Voight (1974), jeolojik birimlerin
deformasyonlar sirasinda tektonik gerilmeleri biinyelerine hapis veya kaydedecegini

belirtmektedir.

Karig ve Hou (1922), yaptiklar1 ¢alismada jeolojik zamanin zemin mekaniginde
toprak basinci katsayisi tizerindeki etkisini konu edinmis ve killi zeminlerde en az

10° yil ve daha fazla zamanda korundugunu séylemislerdir.

Cetin (1997), Meers fay1 ilizerinde yaptig1 calismalarda Paleosismolojik kazida asal
gerilme degerlerinin buradaki zeminlerin hafizasina kaydedildigini ve yonlerini
buldugunu belirtmistir. Cetin, gerilme sebebiyle olusan kirilma zarfi ile fay kribi
sonucu olusacak kirilma zarfin1 karsilastirarak fayin sismik mi asismik mi hareket

etmis olacagini incelemistir.

Zemin arazide daha once etkisi altinda kaldigi gerilmelerden daha fazla gerilmeye
maruz kalirsa, zemin dokusu bu yeni gerilmenin etkisiyle bozulabilir, tanecikler ve
gozenekler sikisarak degisebilir ve daha saglam bir hale gelebilir (Holtz ve Kovacs,
1981).

Zemin davraniglart yakin mesafelerde bile farklilik gosterebilir. Zeminlerin
genellikle gerilme-sekil degistirme egrileri dogrusal degildir. Yani zeminler lineer
davranis gostermemektedir. Bu durumu daha c¢ok karmasik hale getiren ise
zeminlerin bir hafizaya sahip olmalar1 ve gegmisteki tiim olaylar1 hatirlamalaridir.
Basgka bir yonii ise miihendislik 6zelliklerinin tiim yoniiyle ayni olmayist yani

anizotrop olmasidir (Holtz ve Kovacs 1981).

Zeminlerde gerilme, deformasyon ve zaman arasindaki karigik bir iligki vardir.
Zemin problemlerini daha karisik hale getiren ise onlarin hafizalarinin olmasidir.
Tiim malzemelerdeki gibi zeminlerde gerilme altinda deformasyona ugrarlar. Ama
diger malzemelerden farkli olarak, zeminlerde gerilme etkisinin kalkmasi bile kalici

deformasyonlara neden olur. Deformasyonlar genelde sekil degisikligi ve hacim



degisikligi halinde olabilir. Eger bir zemin yiikleniyorsa ve sonradan yiik
bosaltiliyorsa, “basing tarihi” nin bir kismini korur. Daha sonra tekrar yiikleme

yapilirsa bu durum zemin davranisini etkilemektedir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Holtz ve Kovacs (1981), kompaksiyon deneyinin optimumdan daha islak sartlarda
gerceklesmesi zeminin yapisinda ve mithendislik 6zellikleri {izerinde etkili oldugunu
belirtmektedirler. Arastirmacilar, dayamim o6zelliklerinin sikistirilmis killerde zor
anlagilacagini ifade ederek ve optimumdan kuru bolgede sikistirilan zeminlerin
dayaniminin, optimumdan 1slak boélgede sikistirilan zeminlere kiyasla daha fazla

oldugunu vurgulamiglardir.

Zeminler ¢cekmeye karst dayanimi olmayan siinek malzemelerdir. Zemin dayanima,
uygulanan gerilmelere karsi dayanma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Zemin
dayanimi bosluk orani, jeolojik ge¢mis, gerilme kosullari, ylikleme hizi, su igerigi
gibi bircok faktorden etkilenmektedir. Zemin miihendislik 6zellikleri mukavemet,
kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisina (@) bagh olarak tanimlanmaktadir (Ozaydin,
2000). Ek olarak bosluk suyu basincinin zemin dayanimina etkisi oldugu i¢in efektif
gerilme kavrami ortaya cikmistir ve zemin dayanimini irdelerken zeminin cinsi,
yiikleme hizi ve drenaj kosullar1 da goz oniinde bulundurulmalidir (Laman ve

Tekinsoy, 2000).

Farklt malzemelerin yik altinda sekil degisimine baktigimizda, bu sekil
degisimlerinin bir kisminin yilik ortadan kalktig1 zaman eski haline geri dondiigiinii,
bir kismmin ise kalict oldugu gozlemlenmektedir. Geri donenlere elastik sekil
degistirme, kalic1 olanlara ise plastik sekil degistirme denilmektedir. Elastik davranis
gosteren bazi malzemelerde sekil degisimi ile uygulanan yiik arasinda lineer bir iligki
varken baz1 malzemelerde bu lineer iliski olmayabilir. Zeminlerde meydana gelen
sekil degistirmeler genelde uygulanan yiik ile dogrusal olarak artmayacagi gibi
yiikiin kalkmasiyla da geri gelen sekil degistirmeler toplam sekil degistirmelerin
sadece kii¢iikk bir bdolimiinii olusturur.  Zeminlerin gerilme etkisiyle sekil
degistirmesinin yan sira zemin {izerinde daha onceden uygulanmis gerilmelerden

etkilenmektedir. Tiim bu 6zellikler sebebiyle, zeminlerin yiik altindaki davraniglarin



incelemek karmasiktir ve zeminlerin bu davraniglarini matematiksel olarak ifade

etmek miimkiin degildir (Ozaydin, 2000).

Cetin (2000), Meers fayr yakinindaki zeminlerin faylanma sirasindaki maruz
kaldiklar1 efektif gerilmeleri hafizasinda kaydedip kaydetmedigini belirlemeye
yonelik deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Arastirmaci bu kapsamda fay
bloklar1 tizerinden aldig1 farkli tane boylarna sahip zeminleri (B, C) 2 sn ile 5 dk
arasinda toplam 4,11kg/cm®lik yiiklemeye maruz birakarak standart konsolidasyon
deneyi ve Casagrande yontemiyle on konsolidasyon basinglarint belirlemistir.
Calismanin sonucu olarak her iki zeminin de 2 sn’lik 6n yiikleme siiresi iginde
toplam gerilmelerin %60’dan fazlasin1 konsolidasyon basinci olarak hafizasina
kaydettigini belirlemis ve bu 6n konsolidasyon basincinin 1100 yil 6nceki
faylanmadan kaynaklandigin1 degerlendirmistir. C (kumlu kil) biriminin toplam
efektif gerilmeyi hafizasina kaydetmesi igin gereken zamanin 4 dakikadan az, daha
ince taneli olan B zemini (siltli kil) i¢in ise 5 dakika oldugunu belirtmistir.
Arastirmaci, her iki zemin i¢in ortaya c¢ikan bu zaman farkinin ise permeabilite

kaynakli oldugunu ifade etmistir.

Mitchell ve Soga (2005), su-kil sistemlerinin degisken karakterde oldugunu ve ¢evre
kosullarimin  degismesi durumunda zemin Ozelliklerinde O©nemli degisimler
olabilecegini ifade etmislerdir. Bu calisma ile degisen kosullar ile zemin

ozelliklerindeki muhtemel degisimler detaylica irdelenerek tartisilmistir.

Palal1 (2006), yaptig1 ¢aligmada kompaksiyon deneyinde belli bir su muhtevasinda
kuru birim hacim agirlik maksimum oldugunda bu degerin uygulanan enerji ile
arttigini gozlemlemistir. 25 vurusta optimum su igerigi %33, vk = 1.37 g/cm?, 40
vurus i¢in optimum su igerigi %33, vk = 1.38 g/cm?, 50 vurus i¢in optimum su igerigi
%32,5 vk = 1.40 g/cm?® olarak belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak vurus arttikca

kuru birim hacim agirligin arttig1 géziikmektedir.

Palali (2006), yaptig1 c¢alismada sikistirma enerjisi i¢in su igerigi arttiginda
kohezyonun arttigit ancak optimum su degerinden sonra ise azaldigim

gozlemlemistir. Normalde kil zeminin su muhtevasi artarsa kohezyonun artmasi



beklenir. Optimum su igeriginden fazla su iceriklerinde bu durum gozlenirken,
optimum su igerigi altinda ise bu durumun goziikmemesi birim hacimdeki tane
miktarinin az olmasindan kaynaklidir. Optimum igerigi sonrasinda ise bosluklardaki
su zemin taneleri arasinda daha siki halde yerlesmeyi engelleyerek zemindeki tane

miktarinin az olmasina neden olur.

Cetin ve Fener (2006), yaptiklar1 ¢alisma ile kum ve kil zeminleri farkli oranlarda
kanstirirarak elde ettikleri 11 numunenin 6n konsolidasyon basincinin zemin
hafizasim etkiledigini incelemisler ve numunelerdeki kil yiizdesinin artmasina bagl
olarak uygulanan toplam siirenin hafizaya kaydedilme siiresini arttigini

gbzlemlemislerdir.

Ghosh (2013), yiiksek deformasyon ve diisiik kayma mukavemet 6zelligine sahip
killerin, kokeninden dolayr su muhtevasindan diger zeminlere kiyasla daha fazla
etkilendigini ve su muhtevasi arttikca kil tanelerinin birbirinden uzaklastigini sonug
olarak da kohezyonunun azaldigini belirtmistir. Bu ¢alismadan elde edilen veriler de

arastirmacinin sonuglarini destekler niteliktedir.

Zemin su karakteristik egrisi (SWCC, Soil-Water Characteristic Curve), zemin su
icerigi ve emme arasindaki iligki olarak tanimlanir. Doygun olmayan zeminlerdeki en
onemli kavramlardan biri olan bu egri, zeminlerin kayma mukavemetinin, bosluk ve
tane dagiliminin, su igeriginin, hacimsel degisiminin, permabilitesinin ve gerilmenin

belirlenmesinde rol oynar (Onalp ve Arel, 2013).

Zumrawi ve Mohammed (2016), Kohezif Zeminlerin Makaslama Dayanimlari ile
Zemin Birincil Ozellikleri ve Su igeriginin Korelasyonu baslikli ¢alismasinda su
muhtevasinin optimum su muhtevasina ulasana kadar kohezyon degerinin artigini,
optimum su muhtevasindan sonraki su muhtevasinda ise kohezyon degerinin azaldig:
tespit etmistir. I¢sel siirtiinme acisinin ise artan su icerigine bagli olarak azaldigini,
optimum su igerigi sinirlarinda ise sabit bir degere ulastgini ortaya koymustur.
Aragtirma bulgularimiz ile s6z konusu ¢alisma karsilastirildiginda benzer sonuglarin

elde edildigi degerlendirilmistir.



Akan ve Keskin (2018) Kompaksiyon Yonteminin Kohezyonlu Zeminlerin Serbest
Basing Mukavemetine Etkisi baslikli ¢caligmalarinda plastik limit su igeriginde hem
statik hem de dinamik olarak sikistirilan numunelerin birbirine yakin serbest basing
dayanimlarina sahip oldugunu ancak su muhtevasi plastik limit degerinden 1slak ya
da kuru tarafa ilerledik¢e statik ve dinamik olarak sikistirilan numunelerin serbest
basing degerlerinin birbirlerinden uzaklastigi belirlemislerdir. Bu ¢alismada
gostermektedir ki zeminler hem cevre kosulllarindaki degisikligi hemde fiziksel

kosullarindaki degisikligi mekanik 6zelliklerine yansitmaktadir.



BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIiKLERI

2.1.1. Kil Zemin Ozellikleri

Caligma kapsaminda zemin 6zelliklerinin tiim numunelerde ayni1 olmasini saglamak
icin homojen bir yapida olan dogal bentonit kili kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
bentonit Tokat bolgesinde bulunan KarBen Bentonit Endiistriyel Madencilik Kimya

Ar-Ge Nano Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S. Firmasi araciligila temin edilmistir.

Bentonit killer aliiminyum ve magnezyum igerigi agisindan yiiksek volkanik kiil, tiif
ve lavlarin kimyasal ayrismasi sonucu olusur. Bentonit ilk defa 1888 yilinda
ABD’nin Wyoming eyaletinde Fort Benton yakinlarinda bulunmus ve 1898 yilinda

Knight tarafindan bu isimle adlandirilmistir.

Ipekoglu vd. (1997) yaptiklar1 galismada; bentonitin ticari tanimini yapisinda su
aldig1 taktirde sisebilen, asit olarak aktiflestirilebilen ve sondaj c¢amurlarim

koyulastirabilen, yiizey alani genis bir kil olarak yapmislardir.

Bir bentonitin ticari olabilmesi i¢in, kendi hacminin 5 kati kadar sigsme 6zelligine
sahip olmasi gerekir.10-20 kat sisen bentonitler, iyi Ozellikte sayilmaktadir.
Bentonitlerin sisme 6zelligi, 200° C’nin iistiine kadar muhafaza edilirken 600° C’nin

tizerinde tamamen yok olur (Eruslu, 1991).
Hancioglu, (2015) gore bentonitlerin yapilarina su katildigi zaman sisme ozelligi

gostermektedirler. Bentonitler siniflandirilirken  sisme ve degisebilen iyon

Ozelliklerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar sodyum bentonit, sodyum
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kalsiyum bentonit, kalsiyum bentonit olarak bilinmektedir. Sisme Ozelliklerine
bakildiginda sodyum bentonitler su ile ¢ok fazla sisme Ozelligi gostermektedirler,
sodyum kalsiyum bentonitler orta derecede, kalsiyum bentonit ise ¢ok az su ile

sismektedir.

Dogal halde olduk¢a yumusak ve suda kendiligindan dagilan bir yapiya sahiptir. Cok
kiiciik tane boyutu ve buna bagli ylizey alaninin fazla olmasina bagli olarak su tutma
kapasitesi fazladir. Su ile karistirildiginda yiiksek yapiskanlik 6zelligi kazanan
bentonit, bu 6zelligi nedeniyle sondaj camuru olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
plastise ve koloidal ozelligi sayesinde kumlar1 baglayict 6zelligi bulunmaktadir.
Insaat miithendisliginde baraj ve temellerde kullanilarak su veya herhangi bir sivinin

sizmasini engeller.

Calisma kapsaminda kullanilan bentonit kiline ait bazi 6zellikler Cizelge 2.1°de

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Bentonit kiline ait 6zellikler.

Parametre Deger
SiO, 58
Al;,O3 19
Fe,03 2,5
CaO+MgO 5,2
K20 1,1
Na,O 1
Elek Analizi 10
Ateste Zahiyat 6,2
Ensilin Degeri (45 dk) 313
Ensilin Degeri (24 saat) 876
Rutubet 9
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2.1.2. Kum Zemin Ozellikleri

Calisma kapsaminda Karabiik Safranbolu’da insaat malzemeleri satan bir firmadan
temin edilen dere kumu kullanilmistir. Kum zeminlerin taneleri birbirinden ayrik
olmasi amaciyla yikanmis kurutulmus ve 40 nolu elek altindan elenerek kullanilmaya

hazir hale getirilmistir.

Kuruyken elle sikilip birakildiginda parcalanan kum zeminler 1slakken sikildiginda
bir sekil alir ama dokunuldugu zaman dagilir. Genellikle graniiler ve kohezyon
miktarlart

az, drenajli ve tagima giicii kapasiteleri igerigine gore degiskenlik gosterirler. Kum

zeminlerin tagima giicli kapasitesi i¢sel siirtiinme agisina baghdir.

Suya doygun kumlu zeminler ani yiiklemeler altinda igerisindeki suyu disari
atamadiklar1 i¢in drenajsiz kosullarda kayma gerilmelerine maruz kalirlar. Boyle bir
yiikleme ile kum zeminde biiyiik sekil degistirmeler olusmakta ve hatta siirtiinme
kuvvetleri yenilerek zemin sivi davranmig 6zellikleri gosterebilmektedir. Deprem gibi
tekrarl1 yiiklemeler veya hizli statik yiiklemeler altinda kum igerisindeki suyun pratik
olarak disar1 ¢ikmast miimkiin olmayacagindan, zeminde drenajsiz kayma

davraniglar1 gozlenebilir.

Suya doygun kum zeminlerin gerilme—sekil degistirme davranislarinin kumun
fiziksel Ozelliklerine ve yiiklemenin tliriine gore farklilik gdosterdigi, birgok

arastirmaci tarafindan ortaya konmustur.

2.2. DENEY MODELLERININ OLUSTURULMASI

Calismaya ilk olarak ham bentonitin ve kumun serilerek kurutulmasiyla ve 40 nolu
elekten elenmesiyle baslanmistir. Sonrasinda igerikleri %70 kum-%30 kil ve %70
Kil-%30 kum oranlarinda karisimlar hazirlanmigtir.  Oranlarin  bu  sekilde
belirlenmesinde kilin ve kumun baskin 06zelliklerinin karistm numunelerinin
miihendislik 6zelliklerine etkisinin tartisilmasi amaglanmistir. Hazirlanan karisimlara

likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Atterberg limit degerleri bulunan
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karisimlara kompaksiyon deneyleri yapilarak her bir karigimin optimum su igerikleri
belirlenmistir. Deneyler de optimum su igeriginin altinda ve optimum su igerigininin
istiinde olacak sekilde hazirlanan karisimlar kullanmilmistir. Deney sirasinda
orneklere ait su iceriginin degismemesi olduk¢a dnemlidir. Bu yiizden hazirlanan
tiim ornekler naylon posetlere sarilarak deney siireleri gelene kadar beton numune
kaplarinda saklanmistir (Sekil 2.1). Numuneler kompaksiyon deneyinde oldugu gibi
2,5 kg agirligindaki tokmakla 30 cm yiikseklikten 25 vurus halinde 3 kademede
sikistirllmistir (Sekil 2.2).

A
A, e,

Sekil 2.2. Numunelerin sikigtirilmasi.
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Belirlenen su igeriklerinde beton numune kaplarinda sikistirilan 6rnekler Sekil 2.3°de
verilmektedir. Daha sonra bu orneklerin herbirinin {izerine 8 kg-16 kg-24 kg
agirliklar konularak 15 giin, 25 giin ve 35 giin siireyle beklemeye birakilmistir (Sekil
2.4). Bekleyen numuneler giinii geldik¢e Sekil 2.5’de goriildiigii tizere 6rselenmeden
deney kaliplarina alinarak ¢ikarilmis, kesme kutusu ve serbest basing deneyleri
yapilarak yilikleme sartlarinin zeminlerin dayanimina olan etkileri tartigiimistir.
Calisma kapsaminda %70 Kil- %30 kum ve %70 kum- %30 kil numunelere ait deney

programlari sirasiyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Sekil 2.3. Hazirlanan karigim.
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Sekil 2.5. Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi.
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Cizelge 2.2. %70 kil- %30 kum numunelerine ait deney programi.

TANIMLAMA .
B ANALIZLER
DENEYLERI
8 K Serbest Basing Deneyi
g Kesme Kutusu Deneyi
- Serbest Basing Deneyi
15 Giin 16Kg Kesme Kutusu Deneyi
24 Kg Serbest Basing Deney?
G Kesme Kutusu Deneyi
bl
o 8K Serbest Basing Deneyi
5 g Kesme Kutusu Deneyi
o -
= 25 Giin 16 Kg Serbest Basing DeneyT
=) Kesme Kutusu Deneyi
xn Serbest Basing Deneyi
)
“Q 24Kg Kesme Kutusu Deneyi
= 8 K Serbest Basing Deneyi
g Kesme Kutusu Deneyi
. Serbest Basing Deneyi
16 K -
33 Giin 6Kg Kesme Kutusu Deneyi
Serbest Basing Deneyi
— 24Kg Kesme Kutusu Deneyi
a1 Serbest Basing Deneyi
= 8 Kg -
Kesme Kutusu Deneyi
d 15 Giin 16 K Serbest Basing Deneyi
% E g Kesme Kutusu Deneyi
v =] z 24 Kg Serbest Basing Deney%
o = o ;G Kesme Kutusu Deneyi
o™ o = o Serbest Basing Deneyi
NS > = ~ 8 Kg -
() = 7 = Kesme Kutusu Deneyi
\ -
. N 2 E‘ %5 16 Kg Serbest Basing Deneyf
Co! ! < =) Kesme Kutusu Deneyi
M % E ::) 24 K, Serbest Basing Deneyi
ﬁ (&} o) ™ g Kesme Kutusu Deneyi
c\o &~ M = 8 K Serbest Basing Deneyi
g 9 Kesme Kutusu Deneyi
o 35 Giin 16 K Serbest Basing Deneyi
L g Kesme Kutusu Deneyi
||: 24 K Serbest Basing Deneyi
< g Kesme Kutusu Deneyi
8K Serbest Basing Deneyi
g Kesme Kutusu Deneyi
16 Kg Serbest Basing Deney¥
15 Giin Kesme Kutusu Deneyi
24 Kg Serbest Basing Deneyi
CH.'J Kesme Kutusu Deneyi
bl
o 8K Serbest Basing Deneyi
5 g Kesme Kutusu Deneyi
O Serbest Basing Deneyi
o= - 16 Ki -
= 25 Giin . Kesme Kutusu Deneyi
w .
s 24 Kg Serbest Basing Deney%
= Kesme Kutusu Deneyi
= 8 K Serbest Basing Deneyi
9 Kesme Kutusu Deneyi
. Serbest Basing Deneyi
35 Giin 16Kg Kesme Kutusu Deneyi
Serbest Basing Deneyi
24Kg Kesme Kutusu Deneyi
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Cizelge 2.3. %70 kum- %30 kil numunelerine ait deney programi.

TANIMLAMA .
DENEYLERI ANALIZLER
8 Kg Serbest Basing Deneyi
Kesme Kutusu Deneyi
- Serbest Basing Deneyi
15 Giin 16Kg Kesme Kutusu Deneyi
Serbest Basing Deneyi
G 24Kg Kesme Kutusu Deneyi
bl
o 8K Serbest Basing Deneyi
5 g Kesme Kutusu Deneyi
E‘ % 16K Serbest Basing Deneyi
= g Kesme Kutusu Deneyi
m .
o 24 Kg Serbest Basing DeneyT
@ Kesme Kutusu Deneyi
> 8 K Serbest Basing Deneyi
g Kesme Kutusu Deneyi
. Serbest Basing Deneyi
16 K -
35 Giin 6Kg Kesme Kutusu Deneyi
Serbest Basing Deneyi
— 24Kg Kesme Kutusu Deneyi
a1 8 Kg Serbest Basing Deneyi
E Kesme Kutusu Deneyi
. Serbest Basing Deneyi
=
d o) 15 Gin 16Kg Kesme Kutusu Deneyi
X E Serbest Basing Deneyi
o o— Z. 24 Kg .
™ - o T Kesme Kutusu Deneyi
(=] — . A
N 2 = E 8 Kg Serbest Basing Deney%
1 < a = Kesme Kutusu Deneyi
> = M 9 25 Giin 16 Kg Serbest Basing Deneyi
> ! < =) Kesme Kutusu Deneyi
X % B 2 Serbest Basing Deneyi
o > o 24 Kg -
~ (@] o) q Kesme Kutusu Deneyi
o\o =4 2 > 8K Serbest Basing Deneyi
g 9 Kesme Kutusu Deneyi
o 35 Giin 16 K Serbest Basing Deneyi
L g Kesme Kutusu Deneyi
||: 24 K Serbest Basing Deneyi
< g Kesme Kutusu Deneyi
8K Serbest Basing Deneyi
g Kesme Kutusu Deneyi
16 K Serbest Basing Deneyi
15 Gin 9 Kesme Kutusu Deneyi
Serbest Basing Deneyi
G 24Kg Kesme Kutusu Deneyi
bl
o= 8K Serbest Basing Deneyi
5 g Kesme Kutusu Deneyi
O Serbest Basing Deneyi
@ s
= 25 Giin 16Kg Kesme Kutusu Deneyi
w .
= 24 Kg Serbest Basing Deney%
< Kesme Kutusu Deneyi
> 8 K Serbest Basing Deneyi
9 Kesme Kutusu Deneyi
. Serbest Basing Deneyi
35 Giin 16Kg Kesme Kutusu Deneyi
Serbest Basing Deneyi
24Kg Kesme Kutusu Deneyi
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2.3. CALISMA KAPSAMINDA GERCEKLESTIRILEN DENEYLER

2.3.1. Kaivam Limiti Deneyleri

Ince daneli zeminlerin su miktarma bagli olarak kuru durumdan sivi duruma kadar
sekil degistirme 6zelligini belirlemek amactyla kivam limit deneyleri yapilmaktadir.
Isvegli bilim adami1 Atterberg tarafindan bu durumlar likit limit, plastik limit ve rotre

limiti olarak tanimlanmuistir.

2.3.1.1. Likit Limit Deneyi

Likit limit, ince daneli zemin ve su karistminin akici bir sivi halden plastik hale

dontistiigli andaki su muhtevasidir.

Likit limit deneyi Casagrande ve Diisen Koni Penetrasyon Yontemi olmak iizere iki
sekilde gerceklestirilmektir. Bu deney kapsaminda ise Diisen Koni Penetrasyon

Yontemi kullanilmistir.

Casagrande Yonteminde, 40 nolu elekten elenmis ve etiivde kurutulmus zemin bir
miktar su eklenerek homojen sekilde karistirilir. Karisan zemin piring bir tas igine
yerlestirilir ve en kalin yerinin 1 cm olmasina &zen gosterilir. Ozel bir kagsik
yardimiyla ortadan bir yarik agilir. Aletin kolu saniyede 1 doniis yapacak sekilde
ayarlanip vurus sayilar1 (N) sayilir. Tas lastik tabana 10 mm yiiksekten diisiiliir.
Yarik yaklasik 13 mm uzunlugunda kapanmaya baslarsa deneye son verilir. Deneyler
ikisi 25°den kiiciik vurusa, ikisi 25’den biiyiik vurusa denk gelecek sekilde en az 4
tane olmak tizere tekrarlanir. En sonunda ise 25 diisiise karsilik gelen su muhtevasi

olgiilir (TS 1900-1).

Diisen Koni Yonteminde ise, Casagrande Yonteminde oldugu gibi zemin 40 nolu
elekten elenir ve etiivde kurutulur. Kurutulan zemine bir miktar su katilarak
kanigtirilir ve kaba konur. 5 saniyede konik u¢ kap i¢ine konulan zemine batmaya
birakilir. Ayni iglem farkli su iceriklerinde gerceklestirilir. Batma miktarlari

mikrometre ile Ol¢iiliir ve 20 mm lik batmaya karsilik gelen su muhtevasi 6l¢iiliir.
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Yapilan c¢aligmada %70 kil-%30 kum ve %70kum-%30 kil numunelerinin su
igerikleri sirayla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de verilmistir (TS 1900-1).

25
©
20
225,97; 21,31
£ ©
= 15 ;
= 138,8; 14,25 © 177,75; 16,6
pS
O
£
5 10
o @)
= N ) 98,56; 8,9
S ©
58,43;5,69 (5 75: 7,54
c )
0
0 50 100 . 150 200 250
SU ICERIGI (%)
Sekil 2.6. %70 kil-%30 kum karigiminin likit limit degeri.
25
B
109,65; 22,6
20
€
£
= 15
£
pS
O .
£ o 8151058
% 10
o
2 P
56,38; 6,67
> 6.38;6,67 64,3; 8,14
5
0
0 20 40 60 80 100 120
SU ICERIGI (%)

Sekil 2.7. %70 kum-%30 kil kartsiminin likit limit degeri.
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2.3.1.2. Plastik Limit Deneyi

Plastik limit, ince daneli zemin ve su karisiminin plastik halden yar1 plastik hale

dontistiigii andaki en diisiik su muhtevasidir.

Bu deney yonteminde likit limit i¢in hazirlanan numuneden bir parga alinir. Cam bir
ylizey iizerinde elin i¢ tarafiyla 3 mm kalinliginda 3-10 mm aras1 uzunlukta parcalar
elde edilene kadar yuvarlanarak su muhtevasi belirlenir. Eger zemin 2 mm kalinliga
kadar diisiip hala kopmalar meydana gelmiyorsa, numunueye bir miktar daha su
katilarak deney tekrarlanir (TS 1900-1). Yapilan c¢alismada %70 kil-%30 kum
karisiminin plastik limit degeri % 43,65 ve %70 kum-%30 kil numunelerinin plastik

limit degeri de % 39,64 olarak bulunmustur.

Kivam limit degerleri bir tablo olarak asagida Cizelge 2.4’da verilmistir.

Cizelge 2.4. Kivam limit degerleri.

Karisim LL PL
%70 kum- %30 kil 105 39,64
%70 kil- %30 kum 210 43,65

2.3.2. Kompaksiyon (Standart Proctor) Deneyi

Zeminin tabaka halinde serilerek, silindirleme, vibrasyon ve tokmaklama gibi
islemlerle sikistirilmasmna kompaksiyon denir. BOylece zemin taneleri daha az

bosluklu yerleserek, zeminin bosluk oranini azaltir.

Kompaksiyonla beraber zeminin tagima giicli artirilir, zeminin gegirimliligi azaltilir,
zemine daha kararli bir yap1 kazandirilir ve zeminin su alarak, hacim degisikliklerine
ugramasi azaltilir. Zeminin sabit hareketli dinamik yiikler altinda yapacagi oturmalar

azaltilir.
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Zeminlerin kuru birim hacim agirligini ve optimum su igerigini belirlemek i¢in
kompaksiyon deneyi yapilmaktadir. Kompaksiyon deneyleri Standart Proctor ve
Modifiye Proctor olmak {izere iki gesittir. Uygulama olarak ayni olan bu iki deneyin

birbirinden farkli 6zellikleri asagida Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Kompaksiyon deney 6zellikleri.

Standart Proktor Testi Modifiye Proktor Testi
30 cm diisme yiiksekligi 45 cm diisme yiiksekligi
2,5 kg ¢ekig kiitlesi 4,5 kg cekic kiitlesi
25 diisme/katman 25 diisme/katman
3 katman 5 katman
Mold hacmi 1/30 ft3 Mold hacmi 1/30 ft3
Enerji 12,375 ft-1b/ft3 Enerji 56,250 ft-1b/ft3

Bu tez kapsaminda Standart Proctor deneyi yapildigindan yalmizca bu deney
anlatilmistir ve iki ayr1 numune i¢in bulunan optimum su igerikleri Cizelge 2.6’da

verilmis olup Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de ise grafikleri ¢izilmistir.

Standart Proctor deneyinde i¢ ¢ap1 102 mm ve yiiksekligi 117 mm ve i¢ hacmi 943
cm? olan silindir kap kullanilir. Takip ¢ikarilan alt tabakasit ve 5 cm yiiksekliginde
yakas1 vardir. Bu kap alt tabakasi ile 0.1 gr duyarliliktaki terazi ile dlgiiliir. Deney
numunesi kabimn i¢ine 3 katman halinde sikistirilir. Her katman 30.5 cm
yiiksekliginde 2.5 kg agirligindaki tokmakla 25 vurus olacak sekilde sikigtirilir.
Vurus tamamlandiktan sonra kabin iist kismu ¢ikartilip, metal cetvel ile numune
diizlenir. Fazla zemin yiiksekliginin 6 mm’yi ge¢memesine 6zen gosterilmelidir.
Numune ve kap birlikte tekrar tartilir. Kabin i¢indeki numune kriko yardimiyla
cikartilir ve numuneden bir parca alinarak etiive konulur. Ayni islem su igerigi
artirllarak en az 5 de8er elde edinceye kadar tekrarlanir. En son hesaplamalar

yapilarak kompaksiyon grafigi ¢izilir ve optimum su igerigi belirlenir (TS 1900-1).
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Kuru Yogunluk (gr/cm3)
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Sekil 2.8. %70 kum-

%30 kil karisiminin optimum su igerigi.
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Sekil 2.9. %70 kil- %30 kum karigiminin optimum su igerigi.
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Cizelge 2.6. Kompaksiyon deney sonuglari.

Karisim Optimum Su I¢erigi (%) | Maksimum Kuru Birim
Hacim Agirlik (kN/m®)
%70 kil- %30 kum 28 1,3
%70 kum- %30 kil 20 1,7

2.3.3. Serbest Basing Deneyi

Silindirik zemin numunesine ait serbest basing mukavemetinin belirlenmesi amaciyla

bu deney yapilmaktadir. Ayrica deformasyon-ylik degisimi belirlenmektedir.

Sadece eksenel yonde bir yiikleme yapilarak ve bu yiikiin zamanla artmasindan
kaynakli numune boyundaki kisalma olciilerek gerilme-sekil degistirme egrileri elde
edilmektedir. Eksenel gerilmenin gd¢me kabul edilebilecek sekil degistirme
seviyesine karsilik gelen en biiyiik degeri zeminin serbest basin¢ mukavemetini
vermektedir. Kayma diizleminin alt ve iist yiikleme bagliklarinin kesismemesi i¢in
numune boyunun ¢apa orani 2 yada daha fazla secilmelidir. Serbest basing deneyi
herhangi bir yanal destek olmadan kendini tutabilen zeminlerde uygulanmaktadir.
Kum zeminler iizerinde uygulanmayip, killi zeminler {izerinde uygulanan bir deney
yontemidir. Caligmamizda kil-kum karigimi  numuneler {izerinde bu deney
uygulanmistir. Deney sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilemediginden

hizl1 yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemeti elde edilmektedir.

Deneye baslarken ilk olarak numune silindirik ¢elik bir kabimn igindeki numune
cikartilir ve ilk boyu oOl¢iiliir. Ardindan deney aygitinin alt tablasina orta merkezde
olacak sekilde yerlestirilir (Sekil 2.8). Deney aygit1 ¢alistirilip numunenin {ist tablaya
hafifce degmesi saglanir. Yiik ve akma degerleri sifirlanir. Yiikkleme hiz1 ayarlanir.
Yapilan caligmada ylikleme hiz1 1 mm/dk olarak ayarlanmistir. Yiikleme hizi en ¢cok
15-20 dk icinde kirilmasini saglayacak sekilde olmalidir. Kirilmalarin gozle goriliir
olmasi ve kirilma diizleminin net bir sekilde goriilmesi haline haline kadar deney

devam ettirilir. Bu durumda yiiklemeler 6nce artar ve sonra max deger sabit kalip
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diger yiik okuma degerleri diismeye basladiginda deney durdulur. Numunenin son

boyu ve kirtlma agis1 6lgiiliir (TS 1900-2).
Asagidaki formiiller sayesinde serbest basing dayanimi bulunur.

Numunede eksenel birim sekil degistirme (%):
£ =2x%100 2.1)
Hop

Yenilme aninda numunenin kesit alani ise asagidaki esitlik ile hesaplanir:

A=— (2.2)
Numunenin serbest basing dayanimi asagidaki esitlik ile ifade edilir:

qu = = (kPa) 2.3)
Burada;

AH  :Numunede 6lciilen eksenel boy degisimi (mm),

Ho : Numunenin ilk boyu (mm),

(S : Diisey yondeki eksenel birim sekil degistirmesi,

Ao - Numunenin deney basindaki kesit alan1 (m?),

P : Numunenin gé¢meden tasiyabilecegi maksimum eksenel kuvvettir.
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Sekil 2.10. Serbest basing deney aleti.

2.3.4. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi, numunelerin kesme etkisine maruz birakilarak kayma
direncinin ve kayma agisinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Genellikle kumlu
zeminlere yapilan bir deney olmasina ragmen calismamizda ise kum-kil karigimi

olan zeminlere yapilmstir.

Bu deney yonteminde, zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli iki pargadan
olusan rijit bir kutu i¢ine yerlestirilir. Kutunun iist kismi sabit tutulurken alt kismi
uygulanan kesme kuvveti etkisiyle yatay bir diizlem boyunca hareket eder ve bdylece
zemin kaymaya zorlanir. Deney aleti Sekil 2.9°da verilmis olup ¢aligma kapsaminda

6cm*6¢cm dikdortgen kesitli kesme kutusu cihazi kullanilmstir.

25



Sekil 2.11. Kesme kutusu deney aleti.

Zemin numunesi 6x6 cm boyundaki ve 2 cm yiikseligindeki ¢elik kutu i¢ine en az 3
adet olacak sekilde doldurulur. Numuneler diiz yiizeyli bir spatula yardimiyla
diizeltilir. Ardindan en altta gozenekli levha ardindan poroz tas olacak sekilde
numune itici ile deney diizeneginin igine yerlestirilir. Ustiine tekrar sirayla poroz tas
ve gozenekli levha yerlestirilir. En iiste baslik konularak deney diizenegi hiicreye
oturtulur ve istiine kuvvet halkas1 baglanir. Deney programi acilarak tiim veriler
sifirlanir. Ik olarak 2 kg’lik yiik kola asilarak deney yapilir. Numune kesme hizi
ayarlanir ve deneye baslanir. Grafiklerde deformasyon belli bir siire artis meydana
gelirken sonrasinda bir diislis meydana gelir ve deney sonlandirilir. Ayni islem 4 kg
ve 8 kg i¢inde gergeklestirilir. 3 deneyin sonunda igsel siirtlinme agis1 ve kohezyon

bulunur (TS 1900-2).
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BOLUM 3

BULGULAR

Calisma kapsaminda kurgulanan deneyler Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de ayrintisi
verildigi tizere farkli su igerikleri ve gerilme kosullart 6n plana ¢ikartilarak
olusturulmustur. Bu kapsamda yapilan deneylerde ana amag gerilme ve islanma
kosullarinin zemin dayanimina olan etkisi iki farkli 6zellikteki zemin karisimi 6n
planda tutularak arastirilmistir. Bu boliimde elde edilen verilerin tartismasi yapilarak
gerilme 1slanma kosullarinin  zemin dayanimindaki etkileri detayli olarak

tartisilacaktir.

Cogu zeminler Orselendiginde ve yogruldugunda, dogal yapist bozulmakta ve bu
sebeple de davraniglari degigsmektedir (Liu, 2011). Arazide Orselenmemis numune
elde etmek ¢ok zor oldugundan, ve ¢esitli nedenlerle farkli gerilme kosullarina maruz
kalacaklarindan dolay1r gercek durumlarinin temsil edilebilmesi icin Orselenen
numunelerin davraniglarinin ortaya konulmasi geoteknik miihendisligi agisindan
calisilmas1 gereken Oonemli konularin basinda gelmektedir. Bu calisma ile 6zellikle
farkli gerilmelere maruz kalan zeminler i¢in laboratuvar deney metotlar1 ile arazi
kosullarim1 laboratuvarin kontrollii sartlarinda simule ederek, zeminlerin belirli
yiklere maruz kaldiklarindaki mekanik davraniglarini laboratuvar —sartlarinda
arastirilmistir. Bu ¢alisma s6z konusu etkilerin hem kil agirliklt hemde kum agirlikli
zeminlerdeki etkisi de 6n plana ¢ikartilaracak sekilde kurgulanmis ve iki farkli boliim

olarak elde edilen veriler irdelenmistir.
3.1. ISLANMA KOSULLARININ ETKISi
Caligma kapsaminda su igeriginin zemin dayanimina etkisi farkli gerilme

kosullarinda arastirilmistir. Bu kapsamda ayrintisina Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.4°de

deginildigi iizere her bir karistmin Oncelikle optimum su igerigi belirlenerek

27



optimum su igerigi altinda, iistiinde ve optimum bdlgede hazirlanan 6rnekler 8 kg, 16
kg ve 24 kg agirh@indaki yiiklere 15, 25, 35 giin maruz birakilarak numuneler
tizerinde hem serbest basing hemde kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneylerden
elde edilen veriler tartisilarak bu faktorlerin zeminlerin serbest basing dayanimu,

kohezyon ve igsel siirtiinme agilarindaki etkileri ilgili boliimlerde tartigilmistir.

3.1.1. Serbest Basin¢ Deneyi

8, 16 ve 24 kg yiik altinda sirayla 15, 25 ve 35 giin bekletilen %70 kum %30 kil
karigimlarin su igeriklerine bagli olarak dayanimlarinda Once artis sonrasinda ise
diisiis meydana gelmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Kum zemin agirlikli
karisimda en yiiksek dayanmim degerlerinin optimum su iceriginde oldugu
gozlenirken, su igeriginin optimum su icerigine kadar artmasiyla dayanimda artis
optimum su igeriginden daha fazla su igeriginde ise tim kiir siirelerinde

dayanimlarda diisiislerin oldugu gozlenmektedir.

1,4
1,213
1,2
1 1,1
E
£ o8
K, 0,65 0'750 57
Z 06 ,
& 0,4 % 0,56
b 0,43 ’
0,2
0
10 20 30
Su icerigi (%)
15 GUNliK  emmm25 Giinlik — emm35 Giinliik

Sekil 3.1. Su igerigine baglh olarak (qu)’daki degisim (8 kg yiik altinda 15, 25 ve 35
giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.2. Su igerigine bagli olarak (qu)’daki degisim (16 kg yiik altinda 15, 25 ve 35
giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.3. Su igerigine bagli olarak (qu)’daki degisim (24 kg yiik altinda 15, 25 ve 35
giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%70 kil %30 kum karigimlarin su igeriklerine bagli olarak dayanimlar
degerlendirildiginde siirekli bir diisiis meydana geldigini ve burdan yola ¢ikarakta su
igeriginin artiginin dayanimi olumsuz olarak etkiledigini agik sekilde sdyleyebiliriz

(Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
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qu (kg/cm?)

0,5 0,665

18 28 38
Su icerigi (%)

15 Glnlik w25 Glinlik =35 Glinlik

Sekil 3.4. Su igerigine baglh olarak (qu)’daki degisim (8 kg yiik altinda 15, 25 ve 35
giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

2,5
5 1,98
T 15 1,29
L
o
=
= 1 1,17
(=2
0,93 — 0,7
0.5 0,67
0
18 28 38
Su icerigi (%)
15 GUnlik w25 Gnlik =35 Ginlik

Sekil 3.5. Su igerigine bagh olarak (qu)’daki degisim (16 kg yiik altinda 15, 25 ve
35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.6. Su igerigine bagli olarak (qu)’daki degisim (24 kg yiik altinda 15, 25 ve 35
giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

Farkl: su igeriklerindeki numunelere 8,16 ve 24 kg olarak uygulanan yiikiin siiresine
bagli olarak numunelerin dayanimlarindaki degisim incelenmistir. Buna gore %70
kum %30 kil karisgimlarindaki degisiklikler Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da
verilmistir. Sekiller incelendiginde %70 kum %30 kil karisimli zemin numunelerinde
her ne kadar 25. giine kadar keskin bir azalma olup sonrasinda gerilmelerde artislar
s0z konusu olsa da bu artis 15. giin degerlerine ulagsmamaktadir. Serbest basing

dayaniminin en yiiksek degerini 15. giinde aldigin1 sdyleyebiliriz.

1,4
1,2 1, 25
- - s ]
1
E
3 0,8 0,75
X [DE
< 06 Nﬂ 0756
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0,2
0
15 25 35
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e [0 SU |, e 20 sU i. 30sui.

Sekil 3.7. Zamana baglh olarak (qu)’daki degisim (8 kg yiik altinda 10,20 ve 30 su
iceriginde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.8. Zamana bagl olarak (qu)’daki degisim (16 kg yiik altinda 10,20 ve 30 su
igeriginde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.9. Zamana bagli olarak (qu)’daki degisim (24 kg yiik altinda 10,20 ve 30 su
igeriginde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%70 kil %30 kum karisim zeminleri i¢in elde edilen veriler ise degisikler Sekil 3.10,
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir. %70 kil %30 kum karisim 6rneklerinin
deney sonuglarin1 gosteren sekiller detayli incelendiginde ise kum agirlikhi
zeminlerin aksine uygulanan gerilme siiresi dayanimi bariz bir sekilde artimistir.
Sekillerden yola ¢ikarak tiim gerilme kosullarinda ve biitiin su igeriklerinde
uygulanan siirenin zeminlerin dayaniminda olumlu bir etkiye sahip oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.10. Zamana bagli olarak (qu)’daki degisim (8 Kg yiik altinda 18, 28 ve 38 su
igeriginde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.11. Zamana bagli olarak (qu)’daki degisim (16 kg yiik altinda 18, 28 ve 38 su
iceriginde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.12. Zamana bagli olarak (qu)’daki degisim (24 kg yiik altinda 18, 28 ve 38 su
igeriginde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

3.1.2. Kesme Kutusu Deneyi

Bu tez kapsaminda irdenilen faktorlerin farkli 6zelliklerdeki zeminlerin kohezyon ve
igsel siirtiinme agilarina olan etkilerinin nasil olacagi konusunda degerlendirmeler

yapilmis ve elde edilen bulgular asagidaki basliklarda verilmistir.

3.1.2.1. I¢sel Siirtiinme Acis1 Degerleri

Oncelikle 8, 16 ve 24 kg yiik altinda sirayla 15, 25 ve 35 giin bekletilen %70 kum
%30 kil karisimlarin su igeriklerine bagli olarak igsel siirtlinme agilarindaki
degisiklikler Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de verilmektedir. Bu sekillere
bakildiginda tiim gerilme sartlarinda %10 su igerigindeki degerler %20 ve %30 su
iceriklerine gore daha fazladir. Sekiller genel itibariyle yorumlandiginda igsel
strtinme agilarinin su igeriginden olumsuz etkilenerek once keskin bir azalma
gosterdigi ve sonrasinda sabitlendigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin
literatiirdeki igsel siirtiinme acist ile yapilan g¢alismalarla benzerlik gosterdigini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 3.13. Su igerigine baglh olarak igsel siirtinme ag¢isindaki degisim (8 kg yiik
altinda 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.14. Su igerigine bagl olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (16 kg yiik
altinda 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.15. Su igerigine bagl olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (24 kg yiik
altinda 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%70 kil %30 kum karisimlar i¢inde deneyler yapilarak elde edilen veriler Sekil 3.16,
Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sunulmustur. Sekillere toplu olarak baktigimizda kum
agirlikln karigimlarda goriildiigii gibi kil agirlikli karisimlarda da igsel siirtiinme ac1
degerlerinde tiim gerilme kosullarinda optimum su icerigine kadar keskin bir azalma

oldugu, optimum su igeriginden sonra da sabit bir deger aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Su igerigine bagl olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (8 Kg yiik
altinda 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.17. Su igerigine bagh olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (16 kg yiik
altinda 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.18. Su igerigine bagh olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (24 kg yiik
altinda 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

8, 16 ve 24 kg agirliklar ile yiiklenmis farkli su igeriklerindeki %70 kum %30 kil
karigimlarin igsel siirtiinme agilarina zaman faktoriiniin etkisi incelenerek degisimler
Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir. Bu degisimlere bakildiginda en
yiiksek igsel siirtinme agist degeri 25. giine kadar yiiklenen kosul icin ortaya
cikmigtir. 25. giinden daha fazla bekletildiginde ise igsel siirtiinme agis1 degerlerinde

bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Zamana bagli olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (8 kg yiik altinda
10, 20 ve 30 su igeriklerinde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.20. Zamana bagli olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (16 kg yiik altinda
10, 20 ve 30 su igeriklerinde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.21. Zamana bagli olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (24 kg yiik altinda
10, 20 ve 30 su igeriklerinde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%70 kil %30 kum numuneleri benzer kosullarda deneye tutularak elde edilen veriler
Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde kum
agirlikli  zeminlerdekine benzer olarak en yiiksek degeri 25. giinde aldig
gozlenmistir. Aynm yiik altinda farkli su igeriklerindeki numunelerin igsel siirtiinme

acist degerleri incelendiginde ise optimum degerin %18 su igeriginde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.22. Zamana bagli olarak igsel siirtiinme ag¢isindaki degisim (8 kg yiik altinda
18, 28 ve 38 su igeriklerinde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.23. Zamana bagli olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (16 kg yiik altinda
18, 28 ve 38 su igeriklerinde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.24. Zamana bagli olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (24 kg yiik altinda
18, 28 ve 38 su igeriklerinde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

3.1.2.2. Kohezyon Degerleri

Kohezyon zemin dayanimi agisindan oldukga énemli bir parametre olup zeminlerin
maruz kaldig1 gerilme sartlarinin bu parametreye etkilerinin belirlenmesi dnemlidir.
Laboratuvar kosullarindaki 8, 16 ve 24 kg yiik altinda sirayla 15, 25 ve 35 giin
bekletilen %70 kum %30 kil zemin karigimlarinin su igeriklerine bagli olarak

kohezyonlarindaki degisiklikler Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°deki grafikler ile
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irdelenmistir. Bu sekiller yorumlandiginda gerilme altindaki zeminler tiim bekleme
stirelerinde optimum su igerigine kadar kohezyonunu arttirmakta, optimumdan

yiiksek su i¢eriginde ise kohezyonunu azaltmaktadir.
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Sekil 3.25.  Su igerigine bagli olarak kohezyondaki degisim (8 kg yiik altinda 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.26. Su igerigine bagli olarak kohezyondaki degisim (16 kg yiik altinda 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.27. Su igerigine bagli olarak kohezyondaki degisim (24 kg yiik altinda 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

8, 16 ve 24 kg yiik altinda farkli su iceriklerine sirayla 15, 25 ve 35 giin bekletilen
%70 kil %30 kum karisimlarinin kohezyonlarindaki degisiklikler Sekil 3.28, Sekil
3.29 ve Sekil 3.30’daki grafiklerde verilmektedir. Bu grafiklerin ¢ogunlugunda
kohezyonun %28 su igerigine kadar artip sonra azaldigi ve %18 su igerigindeki

kohezyon degerlerinin daima %38 su igeriklerinden fazla oldugunu sdyleyebiliriz.

1,8
1,6 1,63
1,4 1,34 1,26
<12 1,2
5 1 0,92 1,15
208 0,9 0,79
2 06 0,82
0,4
0,2
0
18 28 38
Su icerigi (%)
15 GUinliik  emm25 Ginliik — emm—35 Giinliik

Sekil 3.28. Su igerigine bagh olarak kohezyondaki degisim (8 Kg yiik altinda 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.29. Su igerigine bagli olarak kohezyondaki degisim (16 kg yiik altinda 15,
25 ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.30. Su igerigine bagli olarak kohezyondaki degisim (24 kg yiik altinda 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

%10, %20 ve %30 su igerigindeki %70 kum %30 kil numunelerinin zamana bagh
olarak kohezyon {iizerindeki etkisi Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33°de verilmistir.
Sekiller detaylica incelendiginde kohezyonda tiim yiiklemelerde 25. giline kadar
genel bir artis s6z konusu iken sonrasinda azalmalar meydana gelmektedir. Bu
durumun sebebi zeminin 25 giine kadar sikistig1 sonrasinda ise yiik altinda yogrulma

ile dayanimini kaybetmis olmasidir.
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Sekil 3.31. Zamana bagl olarak kohezyondaki degisim (8 kg yiik altinda 10, 20 ve
30 su iceriklerinde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

L4 1,28
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1
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508 0,76
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3 06 0,48 0.7
= 7
Gl 0,36
x 0,4 0,94;5 0,52\
0,2
0,25
0
15 25 35
Zaman (giin)
s [0 SU |, () SU i. 30sui.

Sekil 3.32. Zamana bagli olarak kohezyondaki degisim (16 kg yiik altinda 10, 20 ve
30 su igeriklerinde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.33. Zamana bagli olarak kohezyondaki degisim (24 kg yiik altinda 10, 20 ve
30 su iceriklerinde bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

Farkli yiikkleme durumlarindaki %70 kil %30 kum numunelerin tiim su igeriklerine
baktigimizda zaman etkisinin kohezyon degerlerini 25. giine kadar azalttigini
sonrasinda ise arttifini soyleyebiliriz (Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36). Bu
incelemelerden yola ¢ikarak kum agirlikli zemin numuneleri ile kil agirlikli zemin
numunelerinde kohezyonunun farkli degisimler gosterdigi ve zemin tiirliniinde

miihendislik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.

18

1,6
1,63

1,4
1,2 e

0,8

0,82

Kohezyon (c)

0,6 0,79
0,4
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15 25 35
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| 8 SU |, em—1)8 SU . 38sui.

Sekil 3.34. Zamana bagli olarak kohezyondaki degisim (8 kg yiik altinda 18, 28 ve
38 su igeriklerinde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.35. Zamana bagli olarak kohezyondaki degisim (16 kg yiik altinda 18, 28 ve
38 su igeriklerinde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.36. Zamana bagli olarak kohezyondaki degisim (24 kg yiik altinda 18, 28
ve 38 su iceriklerinde bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

3.2. GERILME KOSULLARININ ETKISi

3.2.1. Serbest Basin¢ Deneyi

Gerilme kosullarinin zemin dayanimina etkisi dncelikle % 70 kum %30 kil karigimli

numuneler i¢in tartisilmistir. Bu kapsamda ayni su igeriginde farkli zamanlarda

sirastyla 8, 16 ve 24 kg yik altinda bekleyen numunelerin dayanimlarindaki
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degisiklikler Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’da sunulmus olup bu sekiller genel
olarak gerilmelerin 16 kg’a artmasi qu degerlerinde artmaya sebep oldugunu, ancak
16 kg agirliktan sonra qu degerlerinde azalmaya sebep oldugunu gostermektedir.

Ayrica en yiiksek serbest basing dayanim degerini 16 kg agirlikta aldigim

sOyleyebiliriz.
1 0,95 09
0,9
08 0,65 0,643
0,7 ' ’

§ 06 0,45
Eo 0,5 0,43 '
= 0,5
3 0,4 0,44
0,3 0,18
0,2

8 16 24
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15 Glnlik — =25 Ginliik — es——35 Glnlik

Sekil 3.37. Gerilmeye baglh olarak (qu)’daki degisim (%10 su igeriginde 15, 25 ve
35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

1,35 1a
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Sekil 3.38. Gerilmeye bagl olarak (qu)’daki degisim (%20 su igeriginde 15, 25 ve
35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.39. Gerilmeye bagl olarak (qu)’daki degisim (%30 su igeriginde 15, 25 ve
35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%70 kil %30 kum karisimlariin %18, %28 ve %38 su iceriginde farkli zamanlarda
farkli gerilme altindaki dayanimlarindaki degisiklikler asagida Sekil 3.40, Sekil 3.41
ve Sekil 3.42°de verilmistir. Bu sekilleri yorumladigimizda genel olarak 16 kg
agirhigina kadar dayanimlarinda belirli bir azalis meydana geldigi bu agirliktan sonra
ise yeniden artiglar meydana geldigi goriilmektedir. Kum agirlikli numunelerde 16
kg’da en yiiksek serbest basing dayanim degerine rastlanirken kil agirlikli

numunelerde bu durumdan farkli olarak 16 kg’da en diisiik serbest basing degerine

rastlanmaktadir.
2,5
2,1 1,98 2,04
2
_ 1,526 161
T 15 1,29 4
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Sekil 3.40. Gerilmeye bagl olarak (qu)’daki degisim (%18 su igeriginde 15, 25 ve
35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.41. Gerilmeye bagl olarak (qu)’daki degisim (%28 su igeriginde 15, 25 ve
35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.42. Gerilmeye bagli olarak (qu)’daki degisim (%38 su igeriginde 15, 25 ve
35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

8, 16 ve 24 kg yiik altinda sirasiyla 15 ,25 ve 35 giin boyunca ayni su igeriginde
bekletilen %70 kum %30 kil karisimlarina baktigimizda dayanimlarinda 25. giine
kadar once bir diigiis sonra ise bir artma oldugu yada 25. giinden sonra degerin
sabitlendigi incelenmistir. Bu dayanim durumlarindaki degisim tim su
igeriklerindeki karisimlar i¢in ayn1 sekilde sekilde gerceklesmistir (Sekil 3.43, Sekil
3.44 ve Sekil 45).
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Sekil 3.43. Zamana bagl olarak (qu)’daki degisim (%10 su iceriginde 8, 16 ve 24 kg
yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.44. Zamana bagl olarak (qu)’daki degisim (%20 su igeriginde 8, 16 ve 24 kg
yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.45. Zamana bagl olarak (qu)’daki degisim (%30 su iceriginde 8, 16 ve 24 kg
yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%18, %28 ve %38 su iceriklerindeki farkli yiikleme kosullar1 altinda 15, 25 ve 35
giin bekleme siiresine maruz kalan %70 kil %30 kum zemin karigimlarinin
dayanimlarindaki degisiklikler asagida Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de
verilmistir. Bu sekilleri yorumladigimizda ¢ogunlukla 25. giine kadar numunelerin
dayanimlar1 azalmis, bu giinden sonra artmig goziikse de genel olarak ilk bekleme

stiresindeki durumuna gore dayanimlar1 son bekleme siiresinde hep daha fazladir.
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2 1,61 e 21
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Sekil 3.46. Zamana bagl olarak (qu)’daki degisim (%18 su iceriginde 8, 16 ve 24 kg
yiik altinda bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.47. Zamana baglh olarak (qu)’daki degisim (%28 su iceriginde 8, 16 ve 24 kg
yiik altinda bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

0,67
0,665
0,72

25

Zaman (giin)

1,2
0,95
1
=08 08
§
% 0,6 0,7
=
b=}
T 04
0,2
0
15

1
0,93
0,88

35

24 kg

Sekil 3.48. Zamana bagl olarak (qu)’daki degisim (%38 su igeriginde 8, 16 ve 24 kg

yiik altinda bekleyen %70 kil %30

3.2.2. Kesme Kutusu Deneyi

3.2.2.1. I¢sel Siirtiinme Acis1 Degerleri

kum numuneler).

8, 16 ve 24 Kkg yiik altinda ayni su igeriklerine sirayla 15, 25 ve 35 giin bekletilen

%70 kum %30 kil zemin karigimlarin gerilmelere bagli olarak igsel siirtiinme

acisindaki degisiklikler Sekil 3.49, Sekil 3

52

.50 ve Sekil 3.51°deki grafikler ile



irdelenmistir. Bu sekiller yorumlandiginda %10, %20 ve %30 su igerigindeki zemin,
biitiin bekleme siirelerinde 16 kg’a kadar kadar igsel siirtlinme agisini arttirmakta 16
kg’dan fazla agirlikta ise bu deger azalmaktadir. Ayni su igerigine sahip farkli
yiiklemelere maruz kalan numuneler ele alindiginda ise en fazla igsel siirtiinme agis1

degeri 25 gilinliik numunelerde gézlemlenmektedir.
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8 35 39,8
@ 32,3 33,4
g 30 29
@ 25 27,8 29,1
:§ 20
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Sekil 3.49. Gerilmeye bagl olarak igsel siirtiinme acisindaki degisim (%10 su
igeriginde 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.50. Gerilmeye bagli olarak igsel siirtiinme acisindaki degisim (%20 su
igeriginde 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.51. Gerilmeye bagli olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (%30 su
igeriginde 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%70 kil %30 kum numuneleri 15, 25 ve 35 giin bekletilerek optimum alt1, optimum
ve optimum istii su igeriklerinde hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin igsel
stirtlinme agisinin agirliga bagl degisimi grafiklerde sunulmus olup, tiim grafiklerde
16 kg agirliga kadar azaldig: bu agirliktan sonra ise arttigi goriilmektedir (Sekil 3.52,
Sekil 3.53 ve Sekil 3.54). Buradan yola ¢ikilarak %70 kum %30 kil numunelerdeki

i¢sel slirtiinme ag¢isindaki degisimin tam tersi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.52. Gerilmeye bagl olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (%18 su
iceriginde 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.53. Gerilmeye bagl olarak igsel siirtiinme acgisindaki degisim (%28 su
igeriginde 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

12
10,4
s 10
a
< 8 7
<]
€ ¢ 6,85 5 6
{=
E
3 4 / .
E 3,5
) 3
0
8 16 24
Agirhk (kg)
15 GUnlik o35 G{in|(ik e=—35 Glinlik

Sekil 3.54. Gerilmeye bagli olarak igsel siirtiinme acisindaki degisim (%38 su
iceriginde 15, 25 ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

%70 kum %30 kil zemin numuneleri ayni su igeriklerinde hazirlanip 8, 16 ve 24 kg
olarak farkli yiik altinda gruplandirilarak 15 giin, 25 giin ve 35 giin bekletilerek
zaman faktdriiniin etkisi tartisgtlmistir. Uzerindeki gerilmelerin etkisiyle igsel
strtlinme agisindaki degisiklerin degerlendirilmesi i¢in zeminler deneylere tabii
tutularak Sekil 3.55, Sekil 3.56 ve Sekil 3.57°de verilen sonuglar elde edilmistir.
Sekiller yorumlandiginda igsel siirtlinme agisinda 25. giine artis ve 25. giinden sonra

azalis oldugu goriilmektedir. Tiim sartlar degerlendirildiginde ise igsel siirtiinme
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acisinin 25. glinde ve 16 kg gerilme ile birlikte en yiiksek degere ulastigini sdylemek

mimkiindir.
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Sekil 3.55. Zamana bagli olarak igsel siirtiinme agisindaki degisim (%10 su
iceriginde 8, 16 ve 24 kg yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil

numuneler).
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Sekil 3.56. Zamana bagli olarak igsel siirtinme acisindaki degisim (%20 su
iceriginde 8, 16 ve 24 kg yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil
numuneler).
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Sekil 3. 57. Zamana bagli olarak igsel siirtinme agisindaki degisim (%30 su
iceriginde 8, 16 ve 24 kg yiikk altinda bekleyen %70 kum %30 kil
numuneler).

Ayni su igeriginde 15 giin, 25 giin ve 35 giin bekleyen 8, 16 ve 24 kg yiik altindaki
%70 kil %30 kil karisimlarini inceledigimizde igsel siirtlinme agilarinin tiim gerilme
kosullarinda 25. giine dnce artip sonra tekrardan azaldigi optimum alt1, optimum ve
optimum {istii su i¢erigindeki tiim durumlar i¢in soyleyebiliriz (Sekil 3.58, Sekil 3.59
ve Sekil 3.60).
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Sekil 3.58. Zamana bagli olarak igsel siirtinme agisindaki degisim (%18 su
iceriginde 8, 16 ve 24 kg yiik altinda bekleyen %70 kil %30 kum
numuneler).
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Sekil 3.59. Zamana bagli olarak igsel siirtinme agisindaki degisim (%28 su
iceriginde 8, 16 ve 24 kg yiikk altinda bekleyen %70 kil %30 kum

numuneler).
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Sekil 3.60. Zamana bagli olarak igsel siirtinme acisindaki degisim (%38 su
igeriginde 8, 16 ve 24 kg yiikk altinda bekleyen %70 kil %30 kum
numuneler).

3.2.2.2. Kohezyon Degerleri

Ayni su iceriginde 15 giin, 25 giin ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil
numunelerinin maruz kaldiklart agirliklarin etkisiyle kohezyonlarinda degisimler
meydana gelmektedir (Sekil 3.61, Sekil 3.62 ve Sekil 3.63). Asagida verilen
grafiklere
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detaylica bakildiginda kohezyonun %18, %28 ve %38 su igeriklerinde 16 kg

agirligina kadar genel bir azalis gosterdigi bu agirliktan sonra ise artiglar gosterdigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 3.61. Gerilmeye bagh olarak kohezyondaki degisim (%10 su igeriginde 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.62. Gerilmeye bagli olarak kohezyondaki degisim (%20 su igeriginde 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.63. Gerilmeye bagli olarak kohezyondaki degisim (%30 su igeriginde 15, 25

ve 35 giin bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

Yiiklemis durumlarda ayni su igeriklerinde bekleyen %70 kil %30 kum karisimlarin
kohezyonunun zamana bagli degisimleri irdelenmistir. Bu degisimler genel olarak

ele alindiginda tiim su igeriklerinde 16 kg agirliga kadar bir azalis sonrasinda ise bir

artma vardir diyebiliriz (Sekil 3.64, Sekil 3.65 ve Sekil 3.66).
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Sekil 3.64. Gerilmeye bagli olarak kohezyondaki degisim (%18 su igeriginde 15, 25

ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.65. Gerilmeye bagli olarak kohezyondaki degisim (%28 su igeriginde 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.66. Gerilmeye bagli olarak kohezyondaki degisim (%38 su igeriginde 15, 25
ve 35 giin bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

Kohezyonun ayni1 su igeriginde farkli yiikleme kosullar1 ve farkli zaman etkisindeki
degisimleri degerlendirilerek elde edilen veriler Sekil 3.67, Sekil 3.68 ve Sekil
3.69°da grafiklerde halinde sunulmustur. Sekiller incelendiginde tiim su igeriklerinde
zaman faktoriine bagl olarak 25. giline kadar kohezyonlarinin 6nce artmis sonra ise

azalmis oldugu ve en yiiksek degerini 25. giinde aldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.67. Zamana bagh olarak kohezyondaki degisim (%10 su igeriginde 8, 16 ve
24 kg yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.68. Zamana bagl olarak kohezyondaki degisim (%20 su igeriginde 8, 16 ve
24 kg yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).
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Sekil 3.69. Zamana bagl olarak kohezyondaki degisim (%30 su iceriginde 8, 16 ve
24 kg yiik altinda bekleyen %70 kum %30 kil numuneler).

%70 kil %30 kum karigimli numunelerin kohezyonunun zaman faktoriiyle nasil
degistigine bakarsak 25. giine kadar bir azalma oldugunu ve bu zamandan sonra ise
tekrar bir artma oldugu goriilmektedir. (Sekil 3.70, Sekil 3.71 ve Sekil 3.72). Kum
agirlikli numunelerden farkli degisim gosterdigini ve bunun sebebinin ise

karisimlardaki zemin tiiriiniin oraniyla ilgili oldugunu tekrardan soyleyebiliriz.

1,8
1,6
1,63
1,4 7
T 12 13 108 1,34
=t 0,92
c 1 1,22
R
o 0,8
<
206
04 0,62
0,2
0
15 25 35
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e 8 (G m— 16 kg 24 kg

Sekil 3.70. Zamana baglh olarak kohezyondaki degisim (%18 su igeriginde 8, 16 ve
24 kg yiik altinda bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).

63



1,4 193 1,26
’ DEGER
12 1,1 [ |

1,15 1,24
1 1,12

0,8

0,6 0,7

Kohezyon (c)

0,4
0,2

15 25 35
Zaman (giin)

—Q (G m— 16 kg 24 kg

Sekil 3.71. Zamana bagl olarak kohezyondaki degisim (%28 su igeriginde 8, 16 ve
24 kg yiik altinda bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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Sekil 3.72. Zamana bagl olarak kohezyondaki degisim (%38 su igeriginde 8, 16 ve
24 kg yiik altinda bekleyen %70 kil %30 kum numuneler).
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda zaman faktorii de goz Oniine alinarak, gerilme ve islanma
kosullarinin zeminlerin dayanimi iizerinde etkisi oldugu yapilan deneyler ile ortaya

konmustur.

Deney sonuglari incelendiginde;

1. Zeminlerin sahip oldugu su muhtevasinin zeminlerin serbest basin¢ dayanimi,
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerine etkisi oldugu tespit edilmistir.
Deneysel ¢alismalarda kum ve Kil agirlikli numunelerin su igeriklerinden farkli
sekilde etkilendigi goriilmistiir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmelerde kum
agirlikli (%70 kum) numunelerin serbest basing dayanimi optimum su igerigine
kadar artip sonrasinda ise azalma, kil agirlikli (%70 kil) numunelerde ise
serbest basing dayanim degerleri su iceriginin artigindan olumsuz etkilenerek
stirekli azalma gosterdigi gozlenmistir. %10, %20 ve %30 su igeriginde
hazirlanan %70 kum %30 kil numunelerinin ve %18, %28 ve %38 su
iceriginde hazirlanan %70 kil %30 kum numunelerinin igsel siirtiinme acisi
degerleri, optimum su igerigine kadar keskin bir azalig, sonrasinda ise ¢ok
bliyiik farklar olmadan ayni oranlarda kaldig: tespit edilmistir. Her iki karigim
icin igsel siirtlinme agisindaki genel degisim degerlendirildiginde Su igeriginin
artmasinin igsel siirtiinme agisin1 olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Farkli
oranlardaki kum ve kil ile hazirlanan karigimlarin kohezyon degerleri, optimum
su icerigine kadar artmakta olup, bu degerden sonra ise azalmaktadir. En diisiik

kohezyon degerlerine ise optimum su iceriginde ulagilmaktadir.

2. %70 kum %30 kil ve %70 kil %30 kum oranlarinda hazirlanan karisimlarin
tizerindeki agirliklara (8 kg, 16 kg ve 24 kg) bagli olarak serbest basing
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dayaniminin, kohezyonunun ve ig¢sel siirtlinme agisinin  etkilendigi
gozlemlenmis olup bu baglamda degerlendirmeler yapilmistir. Kum agirlikli
zeminlerde tizerindeki yiikleme sartlarina bagl olarak serbest basing dayanim
degerleri 16 kg’a kadar arttig1 sonra ise azaldigi, kil agirlikli numunelerde ise
tam tersi olarak 16 kg’a kadar dnce azaldigi sonra arttig1 goriilmiistiir. %70 kil
%30 kum karisimlarimin igsel siirtlinme acist 16 kg’a azalmakta, 16 kg’dan
sonra ise artmaktadir. %70 kum %30 kil karisimlarinin igsel siirtiinme agis1 kil
agirlikli karigimlarin tam tersi 16 kg’a kadar artmakta sonra ise azalmaktadir.
8 kg, 16 kg ve 24 kg agirliklar altinda bekleyen karisimlarin kohezyon
degerlerinin 16 kg’a kadar azaldig1 sonra ise arttig1 yapilan deneyler sonucu

gbzlenmistir.

. Islanma ve gerilme kosullariyla birlikte zaman faktoriiniin  etkiside
tartistlmistir. 15, 25 ve 35 giin bekleyen kum ve kil karisimlarinda serbest
basing dayanim degerleri, tiim gerilme ve 1slanma kosullarinda 25. giine kadar
azalmakta sonrasinda ise artmaktadir. Icsel siirtiinme acilari tiim 1slanma ve
gerilme kosullarinda 25. giine kadar artip bu gilinden sonra ise azalmaktadir.
Tiim kosullar géz oOniine alindiginda %70 kum %30 kil karigimlarinn
kohezyonlar1 zaman faktoriiniin etkisinde 25. giine kadar artip sonra azalirken,
%70 kil %30 kum karigimlarinin kohezyonlar1 ise 25. giine kadar azalip sonra

artmaktadir.

. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda aym sartlardaki %70 kil
%30 kum, %70 kum %30 kil karisimlarindaki zeminlerde elde edilen bu
farkliliklar gostermektedirki kil ve kum zeminler su icerigi ve maruz kaldigi

gerilme kosullarindan farkli sekilde etkilenmektedir.
. Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen bulgular genel

degerlendirilme yapilabilmesi agisindan 6zet grafikler halinde Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Islanma kosullarina ait grafik ozetleri.

ISLANMA KOSULLARI
SERBEST BASINC DENEYI
Su Igerigi Zaman
%70 Kum
%30 Kil
%70 Kil
%30 Kum
KESME KUTUSU DENEY1
iCSEL SURTUNME ACISI
Su Icerigi Zaman
%70 Kum
%30 Kil
%70 Kil
%30 Kum
KOHEZYON
Su Igerigi Zaman
%70 Kum
%30 Kil
%70 Kil
%30 Kum
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Cizelge 4.2. Gerilme kosullarina ait grafik ozetleri.

GERILME KOSULLARI
SERBEST BASINC DENEYI
Gerilme Zaman
%70 Kum
%30 Kil
%70 Kil
%30 Kum
KESME KUTUSU DENEY1
ICSEL SURTUNME ACISI
Gerilme Zaman
%70 Kum
%30 Kil
%70 Kil
%30 Kum
KOHEZYON
Gerilme Zaman
%70 Kum
%30 Kil
%70 Kil
%30 Kum
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6. Bu calismada kum ve kil karisimi zeminler, optimum su igerigi baz alinarak
hazirlanip 8, 16 ve 24 kg agirliklar ile 15, 25 ve 35 giin siirelerde yiiklemeye
maruz birakilmistir. Calisma sonucunda ise bu parametrelere bagli kalinarak
yorumlamalar yapilmistir. Ileride yapilacak baska ¢alismalarda zeminlerin tiirii
ve oranlari, agirliklar, bekleme siiresi ve su icerigi degistirilip/genisletilip s6z
konusu parametrelerin  zemin hafizasindaki etkisinin daha detaylica

tartisilabilecegi degerlendirilmektedir.
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