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OZET

Bu tez kapsaminda, Istanbul’un cesitli bolgelerindeki sahalardan ve farkh
derinliklerden alinan asir1 konsolide Killerin; kesme kutusu, serbest basing, konsolidasyon
ve li¢ eksenli basing deneyleriyle dayanim o6zellikleri belirlenmistir. Zeminlerin gdgme
olusmadan kars1 koyabilecegi en biiyilk kayma gerilmesi degeri, zeminin kayma
direnci(dayanimi) olarak tanimlanmaktadir. Kayma gerilmesi, en biiyiik degere ulastiktan
belirli bir slire sonra deformasyon artmasina ragmen degismeyen sabit bir deger alir, bu
degere rezidiiel yada kalic1 kayma direnci denilmektedir. Kayma direnci, kohezyon ve igsel
siirtiinme agis1 denilen kayma parametrelerinden olusur ve zeminin mukavemeti, daneler
arasindaki kohezyona ve daneler arasindaki siirtiinme direncine baglidir. Kohezyon,
gerilmeden bagimsiz, zeminin cinsine ve mineralojisine bagimli bir parametre iken,
stirtlinme direnci efektif gerilmeye bagimli bir parametredir. Bir zemin tabakasi tizerine, su
anda etkiyen yilik o tabaka lizerinde etkimis en yiiksek konsolidasyon basincina esitse o
tabaka icin normal konsolide olmus kil denir. Diger taraftan kil tabakasi iizerine, su anda
etki eden efektif diisey basing o kil tabakasi tizerine ge¢gmiste etkiyen basingtan az ise o kil
tabakasi i¢in asir1 konsolide olmus kil denmektedir. Bu ¢alismada, asir1 konsolide Killerin
endeks Ozelliklerine bagli, kayma ve kalic1 kayma direnci parametreleri karsilastirilmis ve
laboratuvarda yogrulma sonucu olusturulan Orselenmis numunelerin  dayanim
parametrelerine etkisinin tespiti yapilmistir. Numunelerin drselenmesi kayma dayanimini

distirmektedir.

Anahtar kelimeler: Asir1 konsolide, Kil, Kayma Dayanimi, Orselenmis, Orselenmemis
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SUMMARY

In this thesis, resistance specifications of overconsolidated clays taken from
different locations and depths in Istanbul are determined by shear box test, nonconfined
compression test, consolidation and triaxial compression test. Shear resistance of the
ground is determined as the maximum shear stress value without occurrence of any
collapse. After shear stress reached its maximum value, it remains at a constant value after
even though increase in deformation and this constant value is called as residual or
permanent shear resistance. Shear resistance which is composed of parameters namely
cohesion and inertial friction angle, depends on soil strength, cohesion between grains and
friction resistance between grains. The cohesion is a parameter that depends on the type of
soil and minerology of soil but it is independent from stress, while friction resistance is a
parameter that depends on effective stress. If the current active load on a ground layer is
equal to the maximum consolidation pressure acted on this layer, this layer called as
normal consolidated clay. On the other hand if the effective vertical pressure acted on the
clay layer is less than the acted pressure on this layer in the past, this clay layer is called as
overconsolidated clay. In this study, parameters of the shear and the permanent shear
resistance depending on the index properties of overconsolidated calys are compared and
the effect on the resistance parameters of disturbed samples obtained by kneading is

detected. The disturbance of the samples decreases shear resistance.

Key words: Overconsolidated, Clay, Shear Stress, Disturbed,Undisturbed
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1. GIRIS

Zeminlerin kayma dayanimi geoteknik miihendisliginin 6nemli konularindan birini
teskil eder. Yiizeysel ve derin temellerin tasima kapasitesi, sev stabilitesi, istinat duvari
tasarim1 ve dolayli olarak karayolu kaplamasi tasarimi zeminin kayma dayanimindan
etkilenmektedir. Yap1 ve sevler maksimum yiikleme sartlarinda yiiklendigi zaman durayli
ve goemeye karsi saglam kalabilmektedir. Bundan dolay1 bu yapilarin tasariminda analizin
sinir denge yontemleri uygun sekilde kullanilir ve bu yontemler, zeminin nihai veya sinir

kayma direnci(kayma dayanimi)’nin tanimlanmasini gerektirir(Holtz vd., 2015).

Zeminlerde, hem kendi agirliklarindan(jeolojik gerilmeler) dolayi, hem de
uygulanan yiiklerden dolay1 gerilme artislari olugsmaktadir. Bu gerilme artiglarindan dolay1
zeminde sekil degistirmeler olusur. Zeminin gerilme - sekil degistirme davranisi, diger
miihendislik malzemelerinden daha karmasik bir yapidadir. Zeminlerin gerilme sekil
degistirme iligkisi, zeminin baslangi¢ gerilme durumuna, gerilme ge¢misine (yliklenme
tarihgesi), yiikkleme anindaki drenaj kosullarina ve yiikleme hizi gibi farkli faktorlere
baghdir. Zeminlerde meydana gelen sekil degistirmeler genellikle uygulanan yiikler ile
dogrusal olarak artmadig1 ve yiikler kaldirildiginda da sekil degistirmelerin biiylik bir

kisminin kalic1 oldugu (geri gelmedigi) gozlenmektedir.

Uygulanan yiiklerin meydana getirdigi gerilmelerin, zeminin kayma direncini
asmas1 durumunda gégme meydana gelmektedir. Malzemelerin gogme bigimleri farklidir.
Celik gibi elasto-plastik davranis gosteren malzemelerde akma tipi gogme gozlenirken,
beton gibi gevrek malzemelerde ani gogme meydana gelebilmektedir. Zeminlerde gézlenen
gbcme tiirli, zeminin cinsine ve bazi fiziksel ve biinyesel 6zelliklerine(su muhtevasi gibi)
bagli olmakla beraber, genellikle zeminin gd¢mesi, izin verilebilir sekil degistirme

seviyelerinin asilmasi olarak tanimlanmaktadir(Ozaydin, 2011).
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Zeminlerin kayma gerilmesi - kayma deformasyonu iliskisi incelendiginde, kayma
gerilmesinin asir1 konsolide killerde veya siki kumlarda deformasyonun artmasiyla birlikte
en biiyiik gerilme degerine ulasincaya kadar arttig1 ve bir tepe noktasina ulastigi, daha
sonra azalarak, deformasyon artmasina ragmen sabit bir deger aldig1 goriilmektedir. Bu
sabit olan kayma gerilmesi degerine kalict veya rezidiiel kayma direnci denilmektedir.
Normal konsolide killerde veya gevsek kumlarda ise, kayma gerilmesi - deformasyon
iliskisi incelendiginde, belirli bir pik deger elde edilmedigi goriilmekte, artan deformasyon

ile birlikte kayma gerilmesinin yonlendigi deger yine kalici kayma direnci olmaktadir.

Zeminlerin kalict kayma direncinin belirlenmesi, 06zellikle sev durayliligina
duyulan ilgi ile 6nem kazanmaya baslamistir. Kalici kayma direnci her ne kadar biiyiik
deformasyonlar sonucu olugmakta ise de bu deger gocmeye neden olan gerilme degeri
degildir. Fakat gogme sonucu olusan yiizeylerdeki direng, kalict kayma direnci degerine
cok yakin oldugu bilinmesine ragmen, gogme direnci kalic1 kayma direncinden digiiktiir.
Onceden biiyiik kayma hareketlerinin meydana gelmis oldugu gdgme yiizeyleri igeren
sevlerin stabilitesi ve fisiirlii(ince catlakli) — sert kil zeminlerin olusturdugu sevlerin
stabilite analizlerinde kalici kayma direnci 6nem kazanmaktadir. Kalici kayma direnci
parametrelerinin  6nemi, iilkemizdeki sevlerin ¢ogunun konsolide veya ince catlakli
killerden olustugu goz onilinde bulunduruldugunda ve 6zellikle ulasim alanindaki sevlerde
bir siire sonra ciddi stabilite problemlerinin olusmasindan anlasilmaktadir. Laboratuvar
deney yontemleri kullanilarak Zeminlerin yukarida bahsedilen gerilme — sekil degistirme
diyagramlari ve kayma dayanimi parametrelerini belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada
Tekrarli Kesme kutusu ve konsolidasyonlu — drenajli (CD) ii¢ eksenli basing deneyi ile
zeminlerin residuel kayma dayanimi parametreleri laboratuvar ortaminda belirlenmistir.
Deney yonteminin yani sira zeminin cinsi, mineral yapisi, kesme hizi ve efektif gerilmenin
de rezidiiel kayma parametrelerine etkisi oldugu tespit edilmistir (Skempton,1985;
Mitchell, 1993).

Bu c¢aligmada zeminlerin kayma dayanim parametrelerini belirlemek i¢in
Istanbul’un farkli sahalarindan, farkli derinliklerden alian ve farkli geoteknik ozelliklere
sahip numuneler {izerinde, oncelikle tanimlama deneyleri yapilmis ve sonrasinda serbest

basing, konsolidasyon, kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing (konsolidasyonlu-drenajli(CD),
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konsolidasyonsuz-drenajsiz(UU), konsolidasyonlu-drenajsiz(CU)) deneyleri yapilmustir.
Kesme hiz1 arazideki kosullara uygun olabilmesi i¢in 6nce konsolidasyon yapilip ilgili
standarta gére (ASTM D3080) drenaj hiz1 ve siiresi hesaplanmis ve drenaj hizindan daha
yavas olacak sekilde kesme hizi belirlenmistir. Kesme hizi deney asamasinda énemli bir
parametredir. Cilinkii; kesme hiz1 drenaj hizindan yavas olursa yapilan kesme yiliklemesinin
bir kismi zemin igerigindeki su tarafindan karsilanir. Dolayisiyla bu durum, kayma
parametreleri olan kohezyon ve kayma mukavemeti agisi agisinin hatali olmasina ve
zeminin geoteknik ozelliklerinin yanlis tespit edilmesine yol agmaktadir. Bu nedenle

kesme hiz1 dogru secilmedigi taktirde parametreler hatali elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada ilk olarak kil minerallerinin genel 6zellikleri ve mineral yapisi, kil
mineral cesitleri, kil minerallerinin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi, killerin fiziksel

ozellikleri ve problemli kil gruplart hakkinda bilgi verilmistir.

Sonraki boliimde, asir1 konsolide killerin kayma(pik) ve kalici kayma(rezidiiel)
dayanimi hakkinda genel bilgilerin yanisira geoteknik miihendisligindeki 6nemi, pik ve
rezidiiel kayma parametreleri arasindaki farklar, kayma dayanimin etkileyen faktorler ve

konu ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, bu c¢alismada kullanilan numunelerin endeks
ozellikleri ve kayma dayanim parametrelerini belirlemek i¢in yapilan laboratuvar deney

yontemlerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde ise yapilan serbest basing, konsolidasyon, serbest basing, kesme
kutusu ve 1i¢ eksenli basing (konsolidasyonlu-drenajli(CD), konsolidasyonsuz-
drenajsiz(UU), konsolidasyonlu-drenajsiz(CU)) deneylerinin sonuglar1 ve deney sonuglari

arasindaki iliskiler verilmistir.

Son boéliimde ise deneysel calisma sonucu elde edilen verilerden yararlanilarak

cikartilan genel sonuglar ve 6neriler yer almaktadir.



2. KiL MINERALLERININ GENEL OZELLIiKLERI

Belirli bir kimyasal yapiya sahip olan ve atomlan sistematik igsel bir yapi ile
dizilmis, organik olmayan ve dogal yollarla olugsmus katilara mineral denir. Kayag ise yer
kabugunda bulunan bir veya daha fazla mineralin dogal yollarla bir araya gelmesiyle
olusan kiitleler olarak adlandirilir(Holtz vd., 2015). Kayaglarin bilesim ve yapilarinin
kimyasal, fiziksel veya biyolojik bir takim siiregler sonucunda bozulmasina ayrisma denir.

Tiim zemin tiirleri bu ayrisma sonucunda meydana gelmistir.

Zeminler kaba daneli veya kohezyonlu zeminler ve ince daneli veya kohezyonsuz
zeminler olmak iizere iki ana grup altinda toplanirlar. Ince daneli zeminler bir arada
bulunma kabiliyetine sahiptirler yani ince daneli zeminlerde daneler birbirine yapigsma
egilimindedirler. Bu durum kohezyon olarak adlandirilir. Siniflandirma miihendislikte dane
boyutlarina bakilarak yapilir ve yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Iri daneli zeminler
kum, cakil ve blok boyutundaki malzemelerden olusur. Bu tarz zeminler pargalanmis iri
boyuttaki kayag¢ tanelerinin olusturdugu zeminlerdir. Kumlar 0.075 mm ile 2 mm
arasindaki boyuta sahip kaya¢ ve mineral pargaciklaridir. Kumlar genellikle silt ve kil
boyutlarindaki ince daneli malzemeleri de igerirler. Kumlu zeminler ¢akilli zeminlere gore
daha diisiik tasima giiciine sahiptirler. Caplar1 2 mm ile 200 mm arasinda olan dane
boyutundaki malzemelere c¢akil adi verilir. Cakillar biinyesinde kum ve silt
bulundurabilirler. Dinamik ve tekrarli etkiler karsisinda(deprem gibi) suya doygun kumlu

zeminlerin sivilagma 6zelligi vardir.

Ince daneli zeminler ise silt ve kil malzemelerden olusur. ince daneli zeminlerde
daneler ¢iplak gozle goriilmezler. ince daneli zeminlerin deformasyonuna karsi koyan
kuvvet, zemin ve su arasindaki ¢cekim kuvvetidir. Killer su ile temas ettiginde sigebilir. Bu
sebeple deformasyona neden olup sev kaymalarina yol agabilirler. Genellikle ince daneli
malzemeler dogada karisik bir sekilde bulunurlar. Bu zeminlerin olusmasinda mekanik
oldugu kadar kimyasal ayrismanin da etkisi vardir. Siltlerin ¢ap1 0.002 mm ile 0.075 mm
arasinda degisir. Killer ise siltlerden daha diisiik boyutta olan daneleri icerir(Ozcep, 2008).

Siltler hem graniiler hem de ince daneli(kohezyonlu) zeminlerdir. Silt zemin numunesi
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avu¢ i¢inde hizla sallandiginda yilizeyinde su gorilebilir. Siltli zeminler sudan
etkilenmesine ragmen yani su ile sisebilen bir zemin olmasina ragmen plastisiteleri ¢ok
diisiik oldugundan yani plastisite indisleri sifira ¢ok yakin oldugundan plastik 6zellige
sahip degillerdir veya ¢ok az plastiklerdir. Ince daneli olmasma karsin bazi zeminler

kohezyonsuz olabilirler. Kaya unlar1 bu tarz zeminlere 6rnek olarak verilebilir (Holtz vd.,
2015).

Miihendisler zeminleri basit olarak karakterize etmek ve miihendislik 6zelliklerini
genel olarak degerlendirmek igin siniflandirma ihtiyact duymuslardir. Derecelendirmeyi
belirlemek i¢in Oncelikle dane boyutu analizi, hidrometre yontemi ve Atterberg Limiti
Testleri yapilmalidir. Bu iri daneli zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine
olanak tanimaktadir. Herhangi bir zemin siniflama sisteminin amaci farkli zeminler
arasinda ortak tanimlar grubu saglamaktir. Zemin siniflandirmasi i¢in bir ¢ok siniflama
sistemi mevcuttur. Fakat bu smiflamalarin ¢ogu tarimsal amag¢ ve 6zel amagclar igin

gelistirilmis olup miihendislik amagl kullanim icin uygun degildir(Ozgep, 2008).

Zemin i¢in ¢esitli siniflama sistemleri mevcuttur. Bunlar;
1. Jeolojik zemin siniflama sistemleri
2. Ziraat amagli zemin siniflama sistemleri
3. Dokuya dayali zemin siniflama sistemleri(USDA)
4. Amerika Karayollari siniflamasi(AASTHO)
5. Birlesik zemin smiflama sistemi(USCS)
6. ASTM(American Society for Testing and Material) siniflama sistemi
7. Federal Havacilik Ajansi siniflama sistemi

seklinde siralanabilir.

Kum ve ¢akillar siniflandirmak i¢in dane biiyiikliigii kullanilir. Bunun aksine kil ve
silt yani ince daneli zeminlerin siniflandirilmasi, dane boyutuna gére degil de malzemenin

plastisitesine gore yapilir. Killer; belirli bir su muhtevasi araliginda ¢atlamaya, kirilmaya
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ve hacminde degisiklige ugramadan deforme olabilen ve aldigi sekli muhafaza edebilen bir
yaptya sahiptirler. Bu durum killerin s6z konusu su muhtevasi araliginda plastik oldugunu

gosterir. Kurudugu zaman killer, ¢ok gii¢lii bir hal alir yani ezilmeye kars1 direngli olur.

Kil; ince daneli minerallerden olusan, dogada dogal olarak meydana gelmis, yeterli
miktarda su katilinca genel olarak plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen bir
malzemedir (Sengiil, 2003). insaat Miihendisliginde; genellikle belirli bir su muhtevasina
sahip, ayn1 zamanda kurudugunda sertlesen ve diger mineral bilesikleriyle beraber bazi kil
minerallerini de igeren belirli bir plastisiteye sahip kohezyonlu bir zemin anlagilmaktadir.
Fakat Hatheway (2000)’de kil teriminin ¢ok genel bir terim oldugu herhangi bir niteleyici
ve ya tanimlayici bir ifade olmadan kullanilmasinin bazi belirsizliklere yol agabilecegi yani
yanlig anlamalara sebep olabilecegini ifade etmistir. Kil mineralleri ¢ok kiiclik boyutta ve
kristal bir yapiya sahiptirler. Bu sebepten dolay1 bir zemin igeriginde ¢ok az miktarda bile
kil minerali bulunuyorsa igeriginde bulunan kil minerali o zeminin geoteknik 6zelliklerini
onemli derecede etkileyebilmektedir. Kil igerigi %25 ve %35 mertebelerinde olmasi
durumunda zemin iginde yer alan iri tanelerin (sitler, kumlar ve ya cakillar) zeminlerin
miithendislik davranisina etkisi oldukga az olacaktir. Kil zeminlerin 6nemli 6zelliklerinden
bir digeri ise su igeriginin killi zemin davranislarini 6nemli 6l¢iide etkilemesidir. Dane
graniilometrisi (dane boyutu dagilimi) ve dane sekli iri daneli zeminlerin davranigina
onemli derecede etki ederken, Kil zeminlerde davranis tizerindeki etkisi oldukga sinirhdir.
Bunun aksine suyun varligi killi zeminlerin davranigin1 6nemli oranda etkilerken iri daneli

zeminlerde bir kag istisna diginda olduk¢a azdir (Holtz vd., 2015).

2.1. Kil Zeminlerin Mineral Yapisi

Kil mineralleri kaya¢ igeriginde bulunan bazi minerallerin kimyasal olarak
ayrismasi sonucu meydana gelen, Kolloidal boyutta(dane ¢aplart bir mikrondan daha az)

kristal yapiya sahiptirler ve sadece elektron mikroskobuyla goriilebilirler.
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Gergek bir kilin mineral bilesimi diger zemin tiirlerin mineral bilesiminden farkl
oldugundan dolayi, bazen kil mineralleri ve kil dis1 mineraller seklinde ayrim yapilir.
Neredeyse tim kil minerallerininin biinyesindeki molekiiller diizenli bir sekilde
tekrarlayarak tabaka bi¢iminde bir doku olustururlar yani kristal yapisinda minerallerdir ve
kohezyon ve plastisite 6zelliklerine sahiptirler. Killerin sahip oldugu yiiksek kohezyon ve
plastisite 6zelliginin asil nedeni dane boyutu degil, mineral ¢esididir. Bu durum, kil dis1
minerallerin 0.002 mm’den kii¢iik dane gaplarinda pargalara boliinmesi durumunda kil

Ozellikleri kazanmayacagin gosterir(Mccarthy, 2010).

Elektrokimyasal olarak c¢ok aktif bir zemin tiirii olan kil mineralleri ¢ok kiigiik
partikiillerden olusmaktadir. Bir zemin kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini iginde kil
minerallerini barindirtyorsa, s6z konusu kil mineralleri zeminin geoteknik o6zelliklerini
ciddi derecede etkileyebilmektedir. Kil Zemin kiitlesi iginde, igerigi az dahi olsa etkisini
gostermektedir ve kil orani arttikga, diger zemin tiirleri(¢akil, kum, silt gibi)’nin etkisini
azaltarak kendi dzellikleri ile kiitleyi domine etmektedir. Oyle ki, zeminin igerigindeki kil
oran1 %50’yi astiginda diger zemin tiirlerinin etkileri yok denecek kadar azalir. Bu da

gdsteriyor ki kil baskin bir yapiya sahiptir(Unver,2015).

Kil mineralleri ince plaka ya da levha seklinde olabilirler. Minerologlar tarafindan
yapilan X 1511 kiritlimi ¢aligmalarinda bu levhalarin tekrarli atomik yapilara sahip bir cok
kristal plakadan meydana geldigi gozlenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde; silika
levhalar1 diger adiyla dortyiizlii(tetrahedral) ile alimiina(aliiminyum oksit) diger adiyla
sekizyiizlii(oktahedral) olmak {lizere iki esas kristal plaka var oldugu goriilmiistir. Kil
mineralleri,bu kristal kafes igindeki farkli metalik iyonlarin degisik baglanma sekilleriyle
bir araya gelmesiyle olusur. Her olusturulan farkli dizilim farkli kil minerallerini meydana

getirir.

Dortyiizlii levhalar koselerde dort oksijen atomunun tek bir silika atomunu
cevrelemesiyle olusan dortyiizlii silikalarin bir araya gelmesiyle olusmaktadir(Sekil 2.1.a).
Her bir dortyiizliiniin tabanindaki oksijen atomlar1 birleserek silika levhasinin yapisini

olusturur(Sekil 2.1.b). Olusan dortylizliiniin tabanindaki oksijenler ayn1 diizlem
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tizerindedir. Dortylizlii levhalarin yaygin olarak kullanilan sematik kismi Sekil 2.1(c)’de

goriilmektedir.

(c)

Sekil 2.1. Tetrahedron tabakasi a)tetrahedron yapitasi b)silika tabakasi c)silika tabakasinin
temsili gosterimi(Fell vd., 1992)

Q© ve (7 =Hearoksi veya oksjen @ ~'manyum. magnezyum

Al Al | (©)

Sekil 2.2. Oktahedron tabakasi a)oktahedron yapitasi b)aliimina tabakasi c)aliimina
tabakasinin temsili gosterimi (Fell vd., 1992)

Sekizyiizlii aliimine levha ise alt1 tane oksijen ya da hidroksilin aliiminyum,
magnezyum, demir ya da diger metalik atomlarla ¢evrelenmesiyle olusmaktadir. Sekil
2.2(a)’da tek bir sekizyiizlii yer alirken Sekil 2.2(b)’de sekizylizliiler bir araya gelerek
levha seklinde bir yap1 olusturduklar1 goriilmektedir. Sekizyiizliilerin sematik gdsterimi
Sekil 2.2(c)’de gosterilmistir. Sekizyiizlii bir levhada farkli katyonlarin yer degistirmesiyle
farkl1 kil mineralleri olusmaktadir. Yer degisen iyonlarin yaklasik olarak ayni boyuta sahip
olmalar1 durumunda bu yer degistirme Izomorf(esbi¢im) olarak adlandirilir. Sekizyiizliiler

katyon icermedigi durumlarda fiziksel oOzellikleri farkli bir kil mineralinin olugmasina
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neden olur. Bu duruma °‘Gibsit’ ve ‘Brusit’ ornek olarak verilebilir. Gibsitler sekizytizli

levhalarin tiim anyonlarinin ve katyonlarmin 3’de 2’sinin dolu olmasi durumunda

adlandirilan mineral g¢esitidir.Brusit ise, aliiminyumun yerini magnezyumun almasi ve tiim

katyonlarda yer almas1 durumunda olusur(Savas, 2008).

2.2. Kil Mineral Tipleri

Kil mineralleri yapisina gore 1:1 kil mineralleri ve 2:1 kil mineralleri olmak tizere

ikiye ayrilirlar.

Cizelge 2.1. Kil minerallerinin siiflandiriimasi

Grup Ismi

Mineraloj1

Ideal Formiilii

Kaolinit.

Serpantinit

Kaolinit

Halloysit

Al:[S140,0](OH)s
Mgs[S1:010](OH)e

Mika

it

K, AL[(S1.6A1,)05](OH);nH,0

Vermikiilit

Trioktahedral vermikiilit

(Mg.Feo)[Si.Al0,,](OH).nH,0

Simektit

Montmorillonit

Beidellit
Notronit

Saponit

M v (ALFe™), v[(SizxAly)Os]
(OH).nH,0

My AL[(Sis.xAlx)O01](OH):nH,0

(M xFe™ ). [(SisxAlx)020](OH): nH,O
(M xMge)[(SizxAlx)O2](OH)y nH,O

Profiilit ve Talk

Profillit
Talk

AlL:[S1:0,50](OH):
Mgs[S1:04,](OH),

Klornt

Donbassit

AL[S1;04](OH).AL(OH),,

Paligorskit,

Sepiyolit

Paligorskit

Sepiyolit

2.2.1. 1:1 Kil mineralleri

Mg;[S1;0,,](OH),(OH,)44H,0
Mgs[S1::050](OH)4(OH;y):nH,O

Bir dortyiizlii ve bir sekizylizlii kristal levhalarin tekrarlanan katmanlardan

olusmasiyla 1:1 kil mineralleri olusur. Bu tarz minerallere Kaolinit-Serpantin grubu

mineraller denir. Bu gurubun en dnemlisi en az 13 farkli minerali i¢erien Kaolinit’dir. Bir
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kaolinit kristali, yaklasik 0.72 nm kalinliga sahip bir ¢ok katmanin birlesmesiyle
olusmaktadir. Tipik bir kaolinit kristalinde 70 ile 100 arasinda katman bulunmaktadir
(Sekil 2.3). Sekil 2.4’te kaolinit mineralinin elektron mikroskobuyla goriintlisii yer
almaktadir. Kaolinit, feldspar ve mikanin(biotit) ayrigmasi sonucu olugsmustur. Kaolinit

ayni zamanda kagit, boya ve ilag endiistrisinde de kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. Kaolinit kilinin elektron mikroskop fotografi (Anonim, 2012)

Uygulamada en ¢ok kullanilan diger 1:1 yapili mineralde Halloysit’dir. Halloysitin
kaolinitten farki katmanlar arasinda hidrotasyona ugramalari sonucunda kristal kafesinin
degiserek boru seklinde bir sekle sahip olmasidir. Halloysit mineralinin i¢indeki su 1sitma
veya havayla kurutma ile kolayca disart ¢ikabilir. Bu durumda halloysitler tiip seklini
kaybederek kaolinite benzerler. Bu halloysitin kaolinite doniisme siireci geoteknik

uygulamalarinda 6nemli sonuglar dogurabilir. Ciinkii halloysit tekrar hidratasyona ugramaz
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yani su ilave edildiginde tekrar eski halini almaz. Bu durumun sonucu olarak hava ile veya
etlivde kurutulmus numuneler kullanilarak yapilan simiflandirma ve dayanim deneylerinde
bulunan sonuglar ile, kendi dogal su muhtevalarinda hazirlanan numunelerle yapilan

deneylerden farkli sonuglar verebilir.

2.2.2. 2:1 Kil mineralleri

Iki dortyiizlii levhanin arasinda bir sekizyiizlii levhanin tekrarlanan katmanlardan
olugmasiyla 2:1 kil mineralleri olusur. Bu mineraller 40’dan fazla minerali igermektedirler.

Bu grubun énemli mineralleri Montmorillonit, Bentonit, it ve Vermikiilittir.

nH:O tabakalan
ve degigebilic katyonlar

QO oksien € Hidroksil ‘ Aliminyum, demir, magnezyum

O ve @ Silikon nadiren asminyum

Sekil 2.5. Montmorillonit kil mineralinin yapisi ve sematik gosterimi (Fell vd., 1992)

Montmorillonit; Simektit grubu 2:1 kil minerallerinin en ¢ok bilinen mineralidir.
Montmorillonit kilinde dortytizliilerin uclarindaki oksijen ve hidroksiller sekizyiizlii
levhalarla paylagilmaktadir ve bdylece katmanlar olusur (Sekil 2.5). Her bir katmanin
kalinligr 0.96nm’dir. Bu grubun tabakalar: arasina su ve organik sivilar girmesi sonucu
tabaka kalinhiginin degisken olabilmesi en onemli &zelliklerinden biridir(Onalp, 2002).

Biinyesinde montmorillonite ihtiva eden zeminler su muhtevasi arttik¢a sismeye kars1 daha
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hassas olmaktadir ve olusan sisme {lizerindeki yapilara (G6zellikle hafif ve yoliisti

kaplamalarina) kolaylikla zarar verebilmektedir(Holtz vd., 2015).

i o ‘\

Sekil 2.6. Montmorillonitin elektron mikroskop fotografi (Anonim, 2012)

Bentonit; bir diger 2:1 mineralidir. Onemli miktarda montmorillonit ve diger
simektit minerallerini igeren killer ve yumusak kayaclar i¢in yaygin olarak kullanilan bir
isimdir. Volkanik kiiliin kimyasal olarak ayrigmasi sonucu olusur ve Geoteknik
Miihendisliginde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunun sebebi bentonitin sisme
ozelliginden dolayidir. Kullanim yerleri; sondaj ve gegirimsizlik perdelerinin
stabilizasyonunda, sondaj delgilerinin kapatilmasinda ve gegirimli zeminlerde su akimini

azaltmak amaciyla gegirimsiz tabakalar elde edilmesinde kullanilir(Holtz vd., 2015).

Illit minerallerinin, katmanlar1 birbirine potasyum iyonu ile baglanmasi ile olusan
2:1 kil minerallerinin bir ¢esididir. Kristal yapilar1 ve olusum siirecleri montmorillonite
benzemektedir(Sekil 2.7). Ancak; simektitlerden farki bu potasyum iyonunun c¢okca
bulunma zorunlulugudur. Illitler Kuzey amerika Kitasinin ortasindaki buzul-lakustrin kil
katmanlarinda ve ayni bolgedeki komiir yataklarinin altindaki kil tabakalarinda yaygin
olarak bulunur. Ana mineralleri; zengin magmatik ve metaformik kayaglardan
olusmaktadir(Holtz vd., 2015).



I
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O Oksyen @ Hidroksil . Alominyum, demir. magnezyum

O ve @ Sikkon nadiren alimunyum

Sekil 2.7. 1llit kil mineralinin atomik yapisi ve sematik gosterimi (Fell vd., 1992)

Vermikiilit; yapisal olarak montmorillonite benzeyen bir diger 2:1 kil minerali
cesididir. Montmorillonitten farki katmanlar arasinda su tabakasi bulunmasidir. Bu suyun
disar1 ¢ikmast icin yiiksek 1sida kurutulmasi gerekmektedir. Yiiksek 1sida kurutulan

vermikiilit genleserek siser ve ¢ok iyi bir yalitim malzemesi olma 6zelligini kazanir.

2.2.3. Diger kil mineralleri

Bu gruba giren kil mineralleri 1:1 kil mineralleri ve 2:1 kil mineralleri disinda kalan
minerallerdir. Bu grubun en yaygin minerali klorittir. Klorit minerali, art arda siralanan bir
dortyiizli, bir sekizyiizlii, baska bir dortyiizlitye ilave olarak gipsit veya brusitten herhangi
birisinin olusturdugu yapidir. Eger klorit minerallerinde ¢ok biiyiik izomorf bir yer
degistirme varsa brusit ya da gipsit katmanm eksik olabilir. Kloritler, bagkalasim kayaclar
ve bu tiir kayaglardan olusan zeminlerde yer almaktadir(Holtz vd., 2015). Kil

minerallerinin agirliklarina gore kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2” de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Kil Minerallerinin (agirliga gore) kimyasal bilesimi(%)
Kil mineralleri SiO, Al,O; FeOs; [TiO, [CaO MgO [K;O  |Na0O

Kaolinit 45-48 38-40

Montmorillonit 42-55  |0-28 [0-30 0-05 [0-3 0-25 0-05 .3

[lit 50-56 18-31 2-5 0-0.8 [0-2 1-4 4-7 0-1

Vermikulit 33-37  |[7-18 3-12  0-0.6 [0-2 20-28 -2 0-0.4

Klorit 22-35 12-24 0-15 | 0-2 12-34 0-1 0-1

2.3. Kil Minerallerinin Tanimlanmasi ve Siniflandirilmasi

60—-
50 ~
240+
»
2 30}
20+ 1
10 - A Halloysitler )
0 1 1 >
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Sekil 2.8. Casagrande'nin plastisite kartinda yaygin kil minerallerinin lokasyonlari
(Casagrande, 1932; gelistirilmis veriler Mitchell; 1976)

Cok kiiciik boyuta sahip kil minerallerini tanimlamak olduk¢a zordur. Bunun i¢in
cesitli yontemler kullanilmaktadir. En fazla kullanilan yontem X 1sim1 kiritlim yontemidir.
Bir bagka teshis teknigi diferansiyel termal analizdir. Bu analiz yontemleri olduk¢a zordur.

Bu sebeplerden dolay1 kil minerallerinin tanimlanmasinda Casagrande tarafindan onerilen
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likit ve plastisite indisi degerleri kullanilarak kil mineralleri hakkinda bilgi edinmek

miimkiindiir(Sekil 2.8).

Plastisite indisi(P1); likit limit(LL) ile plastik limit(PL)’in farkidir.

PI=LL-PL (2.1)

Likit limit; kil danelerinin plastik kivamdan likit(akiskan, viskoz, sivi) kivama
gectigi su muhtevasidir. Plastik limit ise, killerin yar1 kat1 kivamdan plastik kivama gectigi

su muhtevasidir.

Kilin geoteknik oOzelliklerinin ve smiflandirilmasinin yaninda Atterberg limitleri
genellikle yeterli olmakla birlikte ilave bilgi i¢in aktivite denilen kavram kullanilmaktadir.
Skempton(1953) bir kilin aktivitesini(A), platisite indisinin kil yiizdesine orani ile

hesaplamustir.

A =PI/Kil Yiizdesi (2.2)

Burada kil yilizdesi 2 um (0.002 mm)’den daha kiigiik boyuttaki zeminlerin
agirlikga yiizdesi olarak kabul edilir. Kilin aktivitesi 0.75 < A < 1.25 ise normal, aksi
takdirde aktif kil olarak adlandirilir. Aktivite olayini bir 6rnekle agiklamak gerekirse; aktif
olmayan kaolinit mineralleri Cassagrande kartinda A hattinin altinda ve sag tarafinda yer
almaktadir. Bu mineral teknik agidan kil olarak tanimlansa bile miihendislik agisindan
ML — MH olarak yani sitli bir zemin gibi davranis gostermektedir. Bu sebeple aktivite
kavrami bilinmesi zemin davranisi agisindan Onemlidir. Cizelge 2.3.’de baz1 kil
minerallerinin  aktiviteleri ve Cizelge 2.4.°de kil minerallerinin simiflandirilmasi

gosterilmistir.



Cizelge 2.3. Degisik Kil Minerallerinin Aktiviteleri

Mineral Aktivite
Na-Montmorillonit 4-7
Ca-Montmorillonit 1.5
Ilit 05-13
Kaolinit 0.3-0.5
Halloysit(Hidrats1z) 0.5
Halloysit(Hidratl) 0.1
Atapulgit 05-1.2
Allofan 05-1.2
Mika(Muskovit) 0.2
Kalsit 0.2
Kuvars 0

Cizelge 2.4. Kil Minerallerinin siniflandirilmasi ve olusma sekilleri (Onem, 2000)

Kaolinit

Al,Si,05(0H),

Magmatik ve volkanik
kayaglarin ayrismasiyla
olusur. Tabakali bir yap1

gosterir.

Dikit
Kaolinit Sulu

Al,Si,05(0H),

Hidrotermal ayrigmayla
olusur.

Aliiminyum Silkat
Nakrit

Al,Si,05(OH),

Hidrotermal ayrigmayla
olusur.Yapis1 kaolinit ve
dikite benzemez.

Anoksit

Al,Si,05(OH),

Hidrotermal ayrigmayla
olusur. Yapisal kaolinite
benzer.
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Halloysit Al,Si,O5(0OH), Sadece ayrigma ile olusur.
Endellit Al,Si,O5(0H)42H,0 Sadece ayrigsma ile olusur.
Montmorillonit | Mg,Al;Sizs(OH)1(Na,Ca) Hidrotermal ayrismayla
olugur.
Simektit . . Hidrotermal ayrismayla
magnezyum ve ya Nontronit FeSlzzAlzzoao(OH)lz(Naz) olusur.
demirle birlikte ]
potasyum disi Saponit M10SizzAlOga(OH)o(Nag) | 1 rotermal bozusmayla
alkalileri ve bazi olusur.
toprak alkalileri Hidrotermal b |
igeren kil mineral Beidellit Al13SiigAls060(OH)12(Na) ozuymayla
olusur.
grubu
, . . Hidrotermal ayrigmayla
Hektorit Li,(Al,Fe,Mg)(Si,Al,)OsOH
olusur.
Birbirinden kolayca
Muskovit K,03Al,056Si0,2H,0 ayrilan ince yapraklar
halindedirler.
, Biyotit K(Mg,Fe)s(Al,Fe)Si;0(0H), | anverengi veyasiyan
Illit potasyum igerir mikadr.
Kristallesmis dolomitler
. 4 ve dolomitik mermerlerde
Flogopit H:KMgsAlI(SiO,)s siyah lekeler seklinde
goriliir.
Ayrigma veya kimyasal
Atapuljit MgsSigO,0(OH),.4H,0 yolla ¢okelmek suretiyle
olusur.
Klorit
magnezyumlu sulu [(Jiygun karasal s.ar.“[[l.ar
limi ilikatl L . ogunca manyezitin
aiuminyum stikatl Sepiyolit Mg,Si5052H;0 magnezyum hidrosilika
killer g .
doniismesiyle olugur.
Allofan AlLSiO,.2H,0 Ayrisma ile olusur.
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Zeminler homojen degil heterojen malzemelerdir yani fiziksel ve mekanik
Ozellikleri tabaka i¢inde 6zellik gdsterebilir. Bu durum zemin davraniglarinda degisimlere
yol ac¢tig1 nazar-1 dikkatten kagmamalidir. Bu sebeple zemin tanimi yaparken zeminin

endeks 6zelliklerinin iyi bilinmesi yaninda, zeminin heterojen oldugu unutulmamalidir.
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2.4. Problemli Kil Gruplar

Geoteknik miihendisliginde olagandist olarak kabul edilen ve sorun yaratma
potansiyeli olan ve dolayisiyla &zel islemler gerektiren bazi zemin gruplari mevcuttur. Iri
daneli yani kohezyonsuz zeminlerde sivilasma ve ¢okebilen zeminler ve ince daneli yani
kohezyonsuz zeminlerde sisen killer, dispersif killer ve lateritler lizerinde durulmasi
gereken problemli zemin gruplarinin en 6nemlileridir. Bu boliimde sadece problemli kil

gruplar1 tanimlanacaktir.

2.4.1. Sisen Kkiller

Ozellikle montmorillonit minerali igerein killer kuru mevsimlerde biiziilme ve
yagisli mevsimlerde veya su ile temans oldugunda biiylik hacim degistirerek genlesirler.
Bu tarz killere genlesen veya sisen killer adin1 vermekteyiz. Bu genlesme {izerindeki
yapilara zarar verecek boyutta olabilir. Aynt durumda kuru mevsimlerdeki biiziilme de
zeminde c¢ok biiyiik oturmalar olusturarak {izerindeki yapiya zarar verebilir. Yiiksek sisme
basinglar1 yiiksek nemli killerde bile goriilebilir. Bu tarz hacimsel degisikliklere yol acan

ve lizerindeki yapilara zarar veren killerin bu 6zelligini engellemek olduga zordur.

2.4.2. Dispersif killer

Durgun suda dagilan ve diisiik hizl1 akan suda bile erozyona ugrayabilen ince taneli
zeminler dispersif olarak adlandirilirlar. Normal killer genelde suyun akis hizi ¢ok yiiksek
degilse erozyona ugramazlar. Her zaman olmasa da dogal dispersif killerle ortiilii alanlarda
dik erozyon kanallar1 ve tiinelleri goriiliir. Bu durum dispersif killerle yapilan toprak
setlerde de goriiliir. Ornegin toprak barajlarda dispersif killerin bulunmasi borulanma
denilen erozyon tiinellerinden biiylik miktarda su sizintisina neden olur. Dispersif kille
yapilan setleri islevsel halde tutabilmek icin genis capli bir tamirat gerekir. Ingaat yapim
asamasinda dispersif killerin bu olumsuz 6zelligini fark etmek oldukg¢a zordur. Ciinkii

borulanma durumu genellikle rezervuarda su tutulmaya baslanmasindan kisa bir siire sonra
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ortaya cikar. Bu borulanma suyun oturma ve hidrolik kirilma neticesinde ¢ok kiigiik
catlaklara girmesinden dolayidir. Suya maruz kalan kil partikiilleri siispansiyona girer ve
gittikge artan oranda erozyonla sonuglanir. Dispersif kilin erozyonunu agirlik olarak %]1-
%2 oraninda aliiminyumsiilfat ya da sénmemis kire¢ kullanarak azaltmamiz miimkiindiir.
Dispersif killerin kullanma zorunlulugu oldugu yerlerde, ozellikle barajlarin ¢ekirdek
zonlarinda, dispersif kil ile su yiizeyi arasindaki zemindeki giiglii sizintilar yalitilmalidir.
Bu durum dispersif kilin asmabilirligini yani erozyununu azaltmaktadir. Son zamanlarda

bu erozyonun kontrolii i¢in geosentetik malzemelerin kullanimi1 da yaygindir(McCarthy,

2010).

2.4.3. Lateritler

Lateritler; ozellikle tropic bolgelerde goriilen volkanik kayanin yiiksek sicaklik ve
bol yagis sonucunda meydana gelen yerinde olusmus zeminlerdir. Icerigindeki Kalsiyum,
Magnezyum ve Potasyum oranlari ¢ok diisiiktiir. Genellikle kirmizi renklidir. Zemin
biinyesinde serbest demiroksitin bulunmasina bagli olarak lateritin ¢imentolagma ozelligi
sayesinde bina yapiminda tugla amaciyla kullanilabilir. Fakat bu tarz zeminler insaat
malzemesi olarak kullanildiklar1 zaman stabil olmadigi ve tasima, deneyleme, kazi veya
yerlestirme islemleri sirasinda ¢ok fazla asinmaya maruz kaldiklar1 gériilmiistiir. Laterit bir
zemin Once kurutulup sonra islatilirsa oOzelliklerinde biiyiikk bir olasilikla 6nemli
degisiklikler olusur. Genellikle plastisite ve sikistirilabilirlik 6zellikleri degisir. Yapilan
incelemeler neticesinde laterit malzemeler sudan ve tekrarlayan agir yiiklemelerden
korunulabilirse basariyla hizmet edebilir. Ayrica 6zellikleri ¢imento ve kire¢ gibi katki

maddeleriyle iyilestirilebilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Kayma direncinin ilk incelenmesini yapan Coulomb(1776), zeminin kayma
direncini tek parametre ile gostermistir. Daha sonra Tresca 1869°da bu konu {iizerine ilave
calismalar yapmistir. Kayma direncinin tarihsel baslangici bu ¢alismalar kabul edilir. Bir
matematik¢i olan Otto Mohr(1911) Coulomb’un bu yaklasimini gelistirerek, ¢ok farkli bir
formiilasyon olan ilk gegerli gogme hipotezini olusturmustur. Yalniz Terzaghi’ye kadar hig
bir bilim adami efektif gerilmeyi goz Oniline almamistir. Daha sonra Terzaghi efektif
gerilme kavraminin kayma direncine olan etkisini de katarak, bu arastirmacilarin bilesimi

ile geoteknikte kayma direnci uygulamasinin nihai haline ulasmistir(Onalp, 2002).

Zeminlerin gerime — sekil degistirme davranigi diger insaat malzemelerine goére
olduk¢a karmasiktir. Kayma direnci gogme meydana gelmeden zeminin karsi koyabilecegi
en biiyiik kayma gerilmesidir. Bir zeminin kayma direnci temellerin tasariminda, karayolu
ve havaalani tasariminda sev stabilite problemlerinde ve yanal basinca maruz kalan iksa ve
benzeri yapilarda Onemli bir faktordiir. Kayma mukavemeti bahsedilen yapilarin
tasariminda yani geoteknik miihendisliginde ¢ok 6nemli bir zemin parametresidir. Fakat
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus; Yiikleme, drenaj kosullarina ve zamana bagl
degisim gostermesidir. Bu sebeple dogru sonuglara ulagsabilmek i¢in, laboratuvarda yapilan

caligmalarda arazi kosullarini tamamen saglayabilmek gerekir.

Onalp (2002), zeminlerin kayma direncinin en sade haliyle bosluk orani (¢) zeminin
tirt, yapt dokusu ve etkisinde kaldigi gerilmeler(c) olarak tarif etmistir. Her ne kadar
zeminlerin kayma direncini gogme meydana gelmeden karsi koyabilecegi en biiyiik kayma
gerilmesi olarak tanimlamis olsak da, kayma direnci zeminlerin kendine 6zgii bir 6zelligi

degildir. Yiikleme ve drenaj kosullarina, zamana bagli olarak degisim gosterebilir.

Zeminlerin kayma direnci kavramini ti¢ ayr1 bolime ayirirsak, tanimlamak daha

kolay olabilmektedir.
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a) Iri daneli (kum-gakil) zeminlerin kayma direnci (zamandan bagimsiz)
b) Drenajsiz kosullar altinda bulunan ¢ok yumusak kohezyonlu zeminlerin kayma direnci

¢) Drenaja miisade edilen killi zeminlerin kayma direnci

Kayma direncini belirlemek igin 6nceligimiz, ¢alisma yapilacak zeminin geoteknik
Ozelliklerinin yukaridaki bolimlerden hangisinin kapsamina girdigini tespit etmek
olmalidir. Zeminin geoteknik ozelliklerini belirledikten sonra, problemin ¢oziimi igin

laboratuvarda gercege yakin modelleme yapabiliriz.

Miihendislikte gogmeyi tanimlamanin bir ¢ok yolu vardir yani bir ¢ok gogme kriteri
vardir. Zeminlerin heterojen bir malzeme oldugundan daha once bahsetmistik. Ayrica
zeminin elasto-plastik bir malzeme oldugu bilindiginden dolay1 bir ¢ok gé¢me kriteri
zeminler i¢in kullanilamaz. Hatta zeminler i¢in gegerli olan gdgme hipotezleri de her
zaman iyi sonuglar vermeyebilirler. Bu duruma ragmen zeminler i¢in en ¢ok tercih edilen
ve uygulamada en yaygm kullanilan go¢me hipotezi Mohr-Coulomb gd¢me

hipotezidir(Holtz vd., 2015).

3.1. Mohr — Coulomb Kirilma Hipotezi

Zeminlerin kayma direncini belirlemek i¢in olan bu yontem 1776 yilinda
Coulomb’un kayma direnci i¢in gelistirdigi matemetiksel bir ifadenin, 1911 yilinda Mohr
tarafindan gelistirmesiyle giinimiizde de en yaygin kullanilan yontem olan Mohr-Coulomb
Kirilma teorisidir. Kayma hareketinin gerceklesmesi icin zemin bloklar1 arasinda

uygulanan kuvvetin siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik bir degerde olmasi gerekir.

Tresca-Coulomb hipotezi yatay bir dogru iken Mohr-Coulomb hipotezi egimli bir
dogruyu gostermektedir. Zeminlerin gevrek degil siinek bir malzeme oldugu kabul
edilmektedir ve bu teoriler bu kabulden yola ¢ikarak yapilmistir. Bu teorilerden bazilar
asagidaki cizelgede gosterilmistir. Cizelgenin en alt kisminda ise bir gevrek kirilma teorisi

verilmistir bu teorinin verilmesinin amaci gevrek kirilmanin zemin gibi siinek kirilma
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gerceklestiren teorilerle Karsilastirilmasinidir. Burada; o sigma malzemenin ¢ekme

dayanimi k ise denklem degismezi olan sabit bir katsayiy1 gostermektedir(Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1. Kirilma-Yenilme Kriterleri (Onalp, 2007)

Teori Bagint1

Tresca-Coulomb 01— 03= 2k;

Gelistirilmis Tresca (61— 03)=ky X (01+ 02 +03)

Von Mises (01— 63)2 + (02— 63)2 + (01— 02)2 =2k4?

Gelistirimis Von Mises | (61— 03)° + (62— 03)° + (01— 02)° = 2ks’( 01+ 02 + 03 )?

Mohr-Coulomb (61— 03) = Ks°(01 + 03)

Griffith (gevrek) 61=061( 01+ 303<0)(01- 03)°= 8Ke(01 + 303 > 0)

Mohr yenilme kriterine gore, kayma gerilmesi kayma diizlemi iizerinde normal
gerilmenin belirli bir degerine ulasirsa yenilme meydana gelir. Mohr Hipotezi iizerinde
yapilan aragtirmalar sonrasinda Cloumb’un siirtiinme yasasi ile birlestirilerek Mohr —
Cloumb Gogme Hipotezi olusturulmustur.Bu hipoteze gore zeminin kayma mukavemeti
asagidaki Sekil 3.1°de gosterilen egri ile temsil edilmektedir. Sekilde goriildiigli tizere
normal gerilmeler yatay eksende kayma gerilmeleri diisey eksende gosterilmektedir.
Gogme zarfi diye adlandirilan bu egrinin altinda kalan gerilmelerde gogme olusmaz. Mohr
daireleri bu zarfa ulastifi anda zeminde go¢me meydana gelmektedir. Gogme zarfi
gercekte bir egri ile temsil edilmesine ragmen uygulamada bu egri dogrusal olarak kabul
edilir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi deger ‘c’ oalrak adlandirilirken, yatay ile yaptigi
act ‘@’ olarak gosterilir. Bu durumda kayma mukavemeti asagidaki denklemde

gosterilir(Ozaydm, 2011).

t=c+ o X tand (3.1)
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Burada; ¢ ve ® kayma mukavemeti parametreleri olarak adlandirilir.’c’ kohezyon
terimini ifade ederken ® kayma mukavemeti agisi veya kayma direnci agisi olarak
tanimlanir. Kayma mukavemeti parametreleri belirli bir zemin ig¢in sabit degillerdir,
yapilan yiiklemelere ve direnaj sartlarina gore degisim gostermektedirler. Danelerin
birbirini tutma 6zelligi olan kohezyon(c) un, ayn1 zeminin farkli kosullarda yiiklemeye tabi
tutulmasi ile bu katsay1 degisebilmektedir. Bu sebeple ¢ parametresi zeminin bir fiziksel

Ozelligi olmayip, sadece belirli kosullarda siirtiinme direncini ifade etmek igin

kullanilmaktadir.
(4 #
7]
R 1 .
i R-1-Of-%)
— >
lﬁ Y | b— U_y + qf a
¢ cotg ;';’( Ur/*q’/)

Sekil 3.1. Gogme durumundaki asal gerilmeler arasindaki iligki

Gogme zarfina aym1 zamanda mukavemet zarfi da denir. Ciinkii bu dogrunun
denklemi zeminin kayma mukavemetini vermektedir. Mohr dairesinin go¢me zarfina teget
oldugu noktadan ¢izilen dogru, gé¢cme diizleminin egimini yani en biiyiikk asal gerilme

diizlemi ile yaptig1 aciy1 vermektedir. Gogme diizleminin egimi oy ile gosterilir ve

=45+ /2 (3.2)

seklinde hesaplanir. Tam gd¢me aninda; gogmeye yol asan asal gerilmeleri ile
kayma mukavemeti arasinda asagidaki iliskiyi asagidaki trigonometrik baginti ile vermek

miumkindiir.

o1 = o3t tan?(45+4/2)+2ctan(45+4/2) (3.3)
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o3t = o1f tan?(45-¢/2)-2ctan(45-¢/2) (3.4)

3.2. Efektif Gerilmeler Ve Kayma Direnci

Geoteknik miihendisliginde; zemin tirti, yiikleme hizi ve drenaj kosullarina
bakilarak stabilite problemlerinin hangi yaklasimla yapilacagina karar verilir. Bu yaklagim
cesitleri drenajli ve drenajsiz yaklasimlardir. iri daneli zeminler yiiksek gegirimlilige sahip
oldugundan dolay1 drenajli durumun hakim oldugu kabul edilir. Ince daneli zeminlerde ise
zemin davraniginin  ve direncinin efektif gerilmeler tarafindan kontrol edildigi
bilinmektedir. Buna ragmen pratik olarak stabilite hesaplar1 yapmak i¢in drenajsiz kayma
direnci parametrelerini kullanabiliriz. Yiiklemelerin olduk¢a hizli oldugu yani suyun
drenaji i¢in yeterince zaman olmadigt durumlarda drenajsiz kayma direnci
kullanilmaktadir. Ornek olarak normal konsolide killer iizerine yapilan dolgularin ve yapi
temellerin stabilitesi verilebilir. Bu durumda ani yenilmeler meydana gelebilir.Bunun
sebebi hizla artan gerilmeler sonucunda kilde ani yiikselen bosluk suyu basinglari sistemin

disina ¢ikamadan kayma gerilmeleri almasidir.

Bosluk suyu basinglart zeminlerin kayma direncinin belirlenmesinde 6nemli bir
etkendir. Ciinkii drenajli kayma direncini hesaplamak i¢in efektif gerilmeler kullanilir ve
herhangibir noktadaki efektif gerilme o noktadaki toplam gerilme degerinden bosluk suyu
basincinin ¢ikartilmasiyla bulunur (¢' = 6 — u). Bu durumda Mohr-Coulomb gdé¢me
kriterine gore kayma mukavemetini veren bagintiy1 efektif gerilmeler cinsinden asagidaki

sekilde ifade edilebilir(Ozaydin, 2011).

t=c' + ¢ x tan®' (3.5)

Bu esitlikte; o' efektif gerilmeyi, ¢' ve @' efektif gerilmeler cinsinden kayma direnci

parametrelerini gostermektedir.
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Bosluk suyu basinci her dogrultuda esit olarak etkilenir. Bu sebeple efektif asal
gerilmeler asagidaki sekilde olmaktadir. Burada us bosluk suyu basincinin gégme anindaki

degeridir.

01 = 01 - Us (3.6)

03 = O03- U (3-7)

Toplam ve efektif kayma dairelerinin c¢aplari birbirine esittir. Efektif kayma
daireleri, toplam kayma dairelerinin uf kadar sola kaydirilmasi ile bulunur. Kayma
dairelerine ¢izilen tegetlerin diisey ekseni kestigi nokta, kohezyon(c) degerini ve ¢izilen
tegetin yatay ile yaptig1 a¢1 kayma mukavemeti agisini(®) degerini verdigini daha 6nceden
bahsetmistik. Bu durumda Sekil 3.2’den de anlasilacag: lizere; daima efektif kohezyon
degeri(c’), normal kohezyon degerine(c) gore daha kiigiik bir degere sahiptir. Ayni
zamanda efektif kayma mukavemeti agisi(®’), normal kayma mukavemeti agisina(®)

gore daima daha biiyiik bir ag1 olur.

" Efektif gerilmeler s
T cinsinden g
gocme zarfi » P
T,= 0o’ tan ¢’ \l// ¢
T o
- -~ "
o 3 \ Normal gerilmeler
S i " cinsinden gocme zarfi
// N =0 tan ¢
- ~
e N
- 7 N
- — N
~ & \
7 \
-~ Z / e \
_ = / ! \ \
! ! € A ‘D B
1 1 i
Gy O3 G’y G, (o)

F— =

(A )y (Auy)y

Sekil 3.2. Efektif ve toplam gerilmeler cinsinden Mohr gerilme daireleri
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3.3. Kumlarmm Kayma Direnci

Iri daneli ve kohezyonsuz olarak nitelendirilen en belirgin 6zellik yergekimi yani
kiitle kuvvetlerinin hakim olmasidir. iri taneli zemin olarak nitelendirilen kumlar, cakillar
ve bunlarin hakim oldugu zeminlerde kohezyon parametresi yok denecek kadar azdir.Bu
sebeple bu tarz zeminlerde kohezyon sifir alinmaktadir ve kohezyonsuz zeminler olarak
adlandirilmaktadir. Iri taneli zeminlerde permeabilite(gegirgenlik) cok yiiksektir. Bu
nedenle yiikleme esnasinda bosluk suyunun drenaji hemen gergeklesir. Bosluklarda su

kalmadigindan dolay1 yiikleme direk efektif gerilme tarafindan karsilanir.

Danelerin minerolojik kokeni ve bigimi, danelerin boyutu ve graniilometrisi, dane
yiizeyi piirtizliliigil, su, asir1 konsolidasyon veya dngerilme, birim hacim agirlik ve bosluk
orani, doygunluk derecesi ve etkiyen efektif gerilmeler kumlarin kayma dayanimina
etkiyen parametrelerdir. Bu parametrelerin etkisini kisaca agiklayacak olursak; koseli
daneler arasinda siirtlinme ve kilitlenme daha biiylik oldugundan kayma direncini arttiran
faktorlerden biridir. Iyi derecelenmis zeminlerin kayma direnci agis1 daha yiiksektir. Birim
hacim agirlhik artttkca ve bosluk orani azaldikga kumun kayma direnci artmaktadir.
Cimentolanma kumda kayma direncini arttirmaktadir. Asir1 Konsolidasyon Orani(A.K.O)
kumlarin kayma direncini arttiran bir baska faktordiir. Kumun kayma direnci labaratuvarda
en kolay kesme kutusu deneyi ile belirlenir. Kesme kutusu deneyinde kumun kayma
direncini 6lgmek i¢in ayn1 sikilikta hazirlanmis en az ii¢ numune gerekmektedir. Her bir
numune farkli gerilmeler altinda belirlenen sabit bir kesme hizinda kesilmektedir. Buradaki
kesme hizt ¢ok Onemlidir. Kesme hizi daneler arasindaki bosluk suyunda basing
olusmayacak sekilde olmalidir yani suyun drenaj hizi kesme hizindan daha biiyiik
olmalidir. Kumlar ytiksek gecirimlilige sahip oldugundan kesme hiz1 killer i¢in daha biiyiik
onem arzetmektedir. Her bir numunenin kayma deformasyonuna karsi kayma gerilmesi
Olgiilmektedir. Her deney i¢in en biiyiik kayma gerilmesine(t) karsilik gelen normal

gerilme(c) ¢izildiginde numuneye ait kirllma zarfi elde edilir(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kayma gerilmesi-kayma deformasyonu ve kayma gerilmesi-normal gerilme
iliskisi

Yatay bir diizlemde serbest dokiilerek olusturulmus bir kuru kum y1gininin sev agisi
0 kumun gevsek durumdaki siirtlinme agisina esittir. Sekil 3.4’de gevsek ve siki kumlarin

birim deformasyon-kayma gerilmesi ve gé¢me zarflar1 arasindaki farklar gosterilmistir

Doruk
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Gevsek kum
/
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Sekil 3.4. Gevsek kumlar ve Siki kumlar i¢in kayma gerilmesi-kayma deformasyonu ve
kayma gerilmesi - normal gerilme iliskisi
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3.4. Killerin Kayma Direnci

Killerin kayma direncini kumlardan ayiran en Onemli 6zellik kumlarin yiiksek
gecirimliligidir. Buna karsilik killlerde de jeolojik etkenler yani daha 6nce maruz kaldigi
yiikler kayma direncini belirleyen énemli etkendir. Killerin kayma direnci; efektif gerilme
diizeyi, kilin plastisitesi, ¢imentolanma, daneler arasi ¢ekme veya itme Kkuvveti, su
muhtevasi, kesilme hizi, numunenin gevrekligi, ortamin anizotroplugu, 6l¢iim teknigi ve
numunenin kalitesinden etkilenmektedir. Bu sebeple Killerin kayma mukavemetini
hesaplamak kumlara gére daha karmasik ve zor bir problem olmaktadir. Ciinkii arazideki
bir kil tabakasinin suya doygunluk derecesi(S), baslangi¢c gerilme durumu ve gerilme
tarihgesi ile kayma gerilmelerinin olusmasi sirasindaki yilikleme ve drenaj kosullar1 kilin

kayma mukavemetini biiyiik dlciide etkilemektedir(Onalp, 2007).

Yapilan calismalar killerin davranisinin daha agik bir sekilde tanimlanabilmesi
icin, jeolojik kokenlerine goére i ana grup altinda incelenmesinin gerekli olacagim
gostermistir. Bu ii¢ grup normal yiiklenmis killer, asir1 yiiklenmis killer (asir1 konsolide
killer) ve fisiirlii killerdir. Normal yiiklenmis killere, normal konsolide killer (NKK) de
denir. Bu killerin mevcut gerilmeleri kilin tarthinde gordiigii en yiiksek gerilmelerdir. Asir
konsolide killer(AKK), daha 6nceden maruz kaldig1 yiik, su anda mevcut gerilmeden daha
biiytik killerdir. Fisiirlii kelimesinin anlami ince catlakli demektir. Fisiirli killerin kirilma
yiizeyleri beklenenden farkli olabilir ve dolayisiyla dayanimlari beklenenden diisiik

olabilir.

Normal ve asir1 konsolide zeminlerin kayma gerilmesi ile kayma deformasyonu
davraniglar1 birbirinden farklidir. Asir1 konsolide killerin kayma davranisi siki kumlarin
kayma davranisina benzemektedir. Normal konsolide killerin ise kayma davranisi gevsek
kumlarmm kayma davranisina benzemektedir. Sekil 3.5’den de goriilecegi iizere asiri
konsolide killerin ayn1 defarmosyona karsilik gelen kayma direngleri normal konsolide

killere gore daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.5. Normal konsolide killer ve Asir1 konsolide killer i¢in kayma gerilmesi -
kayma deformasyonu ve kayma gerilmesi-normal gerilme iliskisi

Killer i¢in laboratuvarda yapilacak en ideal deney ii¢ eksenli basing deneyidir.
Ciinkii ti¢ eksenli basing deneyi konsolidansyonsuz-drenajsiz(UU), konsolidasyonlu-
drenajs1z(CU) ve konsolidasyonlu-drenajli(CD) deneyidir. Arazideki kosullara bagl
olarak, en uygun deney laboratuvarda modellenmelidir.

T

UU - Deneyi

TTRNE.

Sekil 3.6. Konsolidasyonsuz-Drenajsiz kayma mukavemeti zarfi

UU deneyi; arazideki kil tabakasinin uygulanan dis yiikler aninda konsolidasyona
ugramamasi yani hizli olarak yiliklenmesi durumunda olusan kayma mukavemeti
parametrelerini bulmak i¢in kullanilir. Bu durumda; kayma gerilmesi zarfi yatay
oldugundan dolayr kayma mukavemeti acisi(®,) sifir olur ve kayma gerilmesi kohezyon

katsayisina esit olur(Sekil 3.6)
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CU deneyi; arazide kil tabakasinin konsolide olduktan sonra hizli yiiklemeye yani
drenajsiz ylklemeye tabi olmasi durumunda yapilan laboratuvar deneyi cesididir.
Laboratuvarda bu deneyi yapmak i¢in 6nce numune arazide bulundugu basinca esdeger bir
basinca maruz birakilarak konsolide edilir. Daha sonra drenaja miisade edilmeden yiikleme
yapilir ve zeminin kayma parametreleri hesaplanir. Normal konsolide killerde kayma
gerilme zarflar1 orijin noktasindan geger yani normal kohezyon efektif kohezyona esit ve
sifir olur. Asir1 konsolide killerde ise egimleri farkli iki dogrusal kistmdan olusur(Sekil

3.7).

T T
Cu. Denei Cu-Deneyi
U- Deneyi . _
Normal AI Asir Konsolide Kil
Konsolide B
Ki e On Konsolidasyon

Basinci(op )

Sekil 3.8. Konsolidasyonlu-drenajli deneylerden elde olunan kayma mukavemeti zarfi ve
doygunluk derecesinin oturmaya etkisi
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CD deneyi; arazideki kil tabakasinin konsolidasyonu tamamlandiktan sonra ¢ok
yavas olarak ve bosluk suyu basing artiglarinin olugsmasina miisade edilmeden yiiklenmesi
durumunun laboratuvarda modellemesidir. Siirekli sizint1 kuvvetlerinin etkidigi bir baraj

cekirdegi ya da bir sevin durayliligi modellerinde bu deney kullanilir.

Normal konsolide killerde CD durumunda kohezyon sifir olurken, asirt konsolide
killerde on konsolide basincindan daha diisiik basinglarda kohezyon sifirdan biiyiik
olmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin altindaki zeminler suya doygun olmaktadir. Ayrica
yeralt1 su tabakasinin iistiindeki baz1 kohezyonlu zeminler kapilarite etkisiyle doygun hale
gelebilmektedirler. Bu sebeple geoteknik miithendisliginde meydana gelen problemlerin bir
cogunun ¢oziimii i¢in suya doygun kil zeminlerin davraniglarinin iyice bilinmesi gerekir.
Arazide bazi kil tabakalar1 ve sikistirilmis toprak dolgulart tamamen suya doygun
olmamaktadir. Suya doygun olmayan killerin oturmasi, suya doygun killere gore daha
fazladir(Sekil 3.8). Bu tiir zeminlerin kayma direncini belirlemek oldukga giictiir. Cilinkii
suya doygun olmayan zeminlerde su emmesinin de etkili olmasi sebebiyle bu tiir
ortamlarda gerilme birim deformasyon iliskisi daha karmagiktir. Geoteknik miihendisleri
genellikle giivenli tarafta kalmak ve hesaplar1 basitlestirmek i¢in bu tarz suya doygun

olmayan zeminleri doygunlastirarak bulunan kayma direncine gore tasarim yaparlar.

3.5. Kayma Direncinin Laboratuvar Deneyleriyle Belirlenmesi

Kayma direnci parametreleri araziden alinan numunelerin laboratuvarda gesitli
deneyler yapilarak gerilme-sekil degistirme davranisinin grafiginden elde edilen kayma
parametrelerine bagli olarak hesaplanir. Laboratuvarda yapilan deneylerin saglikli
olabilmesi igin, laboratuvarda arazi kosullarmin olabildigince benzer modellenmesi
gerekmektedir. Baz1 zeminlerde Orselenmemis numune almak oldukca glictiir. Bu tarz
zeminler kumlu zeminler ve yumusak killerdir. Bu durumda arazi deneylerini yapmak
gerekmektedir. Standart Penatrasyon Deneyi(SPT), Koni Penatrasyon Deneyi(CPT),
Dilatometre Deneyi ve Veyn deneyidir. Bunlarin igerisinde en fazla kullanilan deney olan

SPT deneyinin sonuglari ile zeminlerin drenajsiz kayma direnci belirlenebilir.
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Zeminlerin kayma direncinin laboratuvarda belirlenebilmesi i¢in dikkat edilmesi
gereken hususlar; numune alimi sirasinda 6rselenme yapilmamasi, zeminde mevcut normal
gerilmelerin 6rnek alinmasi sonucunda sifira diismesi hususu ve numunenin laboratuvara
tasinmasi sirasinda su igeriginin degismemesidir. Bu sebebplerden dolay1r kayma direnci
parametreleri farkli ¢ikabilir. Zeminlerinlerin kayma parametrelerini hesaplamak icin
laboratuvarda kullanilan en yaygin yontemler; kesme kutusu deneyi, li¢ eksenli basing

deneyi ve serbest basing deneyidir.

Laboratuvarda yapilan deneyler orselenmis ve orselenmemis numuneler {izerinde
yapilir. Kayma direnci bu deneyler yapilarak hesaplanir. Zeminin kayma direnci numuneye
uygulanan kesme veya farkli normal gerilmelerle dlgiiliir. Serbest basing, kesme kutusu,
basit kesme ve 1¢ eksenli basing deneyleri en yaygin kullanilan laboratuvar

yontemleridir(Onalp,2002).

3.5.1. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyine, tek eksenli deney de denir. En basit kayma direnci
hesaplama yontemidir. Zemine tek yonde uygulanan kuvvetlere kars1 gosterdigi dayanima
tek eksenli dayanim diyebiliriz. Genellikle yiizeye ¢ok yakin yerlerde tek eksenli dayanim
olay1 gerceklestirilebilir. Silindirik zemin numunesinin yalnizca eksenel dogrultuda yani
dis basin¢ uygulanmadan diisey basinca maruz birakilarak deforme olmasi sonucunda
cizilen grafik ile elde edilen maksimum gerilmeye serbest basing dayanimi denir yani bu
deneyde numunede kirilma olusana kadar eksenel yiik arttirilir. Bu yiik artislart altinda
numunenin sekil degistirmesi yani diisey deformasyonu 6l¢iilmektedir. Belli bir seviyeden
sonra numunedeki deformasyon artmasina ragmen aldigi yiik azalmaktadir. Eksenel
gerilmenin maksimum degerinden sonra gogme kabul edilir ve bu degere zeminin basing
direnci(q,) denir(Sekil 3.9). Zeminin basing direnci ile drenajsiz kayma direnci(cy)

asagidaki bagintiyla hesaplanir.

T=Cu=0u/2 (3.9
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Sekil 3.9. Serbest basing deneyinde gerilme-birim deformasyon egrisi ve kirllma zarfi

Serbest basing deneyinin ii¢ eksenli deneyden farki hiicre su i¢ine konulmaz ve
yanal gerilmeler uygulanmaz. Dolayisiyla bu deney herhangibir yanal destek almadan
kendini ayakta tutabilen zeminlerde uygulanir. Bu deney kum zeminler i¢in uygulanmast
miimkiin degildir. Sadece kil zeminler lizerinde uygulanan deneydir. Serbest basing deneyi
ucuz ve basit bir deneydir. Bu sebeple zeminlerin drenajsiz kayma direncini belirlemede en
cok kullanilan ydntemdir. Sekil 3.10°da Eskisehir Osmangazi Universitesi Geoteknik
Laboratuvari’nda bulunan serbest basing deney aletinin genel goriiniimii ve serbest basing

numunesinin yenilme an1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Serbest basing deney aleti(ESOGU) ve serbest basing numunesinin yenilme ani

3.5.2. Kesme kutusu deneyi

Direk kesme deneyi zeminlerin en eski kayma direnci 6l¢iim deneyidir. Coulomb
bundan yaklasik 240 yil 6nce bu deneyi kullanmistir. Baz1 gelismeler gostermis olsa da iki
asir daha uzun zaman 6nce kullanilan kesme kutusu deney aleti, giiniimiizde kullanilan
deney aletine benzemektedir. Gilinlimiizde kullanilan kesme kutusu deney aleti ASTM
D3080°dir. Kesme kutusu deneyinin amaci kohezyonlu veya kohezyonsuz zemin
numunesinin kayma parametrelerini bulmaktir. Bu deney kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminler i¢in uygun olmakla birlikte, daha ziyade kumlar i¢in kullanilmasi gerekir. Bunun
sebebi kumlar kendini ayakta tutamayan malzemelerdir. Sekil 3.11°de Eskisehir
Osmangazi Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda bulunan kesme kutusu deney aletinin

genel goriiniimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Kesme kutusu deney aleti(ESOGU)

Kesme kutusu; dikdortgen kesitli ve iki par¢adan olusan rijit bir kutudur. Kesme
kutusu igerisine yerlestirilen numune kare, dikdortgen veya daire kesitli olabilir. Deney
diizeneginde yiik ve deformasyonlarin okunabilecegi saatler bulunmaktadir. Numune 6nce
sabit diisey bir yiik altinda konsolide edilir. Daha sonra uygulanan sabit bir kesme kuvveti
altinda kesme kutusu deney aletinin iist pargasi sabit tutulurken alt boliimii yatay bir
diizlemde sabit bir hizda hareket ederek numunenin ortasindan gegen bir diizlem boyunca
kesmeye zorlamaktadir. Uygulanan bu kesme kuvveti kayma gerilmesine neden olur.
Bununla birlikte kumlarda yiikleme hizt yenilme bir ka¢ saatte olacak sekilde
uygulanmaktadir. Bunun sebebi kumlarda zemin i¢inde bulunan suyun zeminin
gecirimliliginin fazla oldugundan dolayi, hizli drenaj olmasidir. Killerde drenaj hiz1 daha
yavas oldugundan dolay1 uygulanan kesme kuvvetinin hiz1 da yavas olmalidir. Burada en
onemli husus kesme hizinin drenaj hizindan daha diisiik hizda olmasidir. Aksi taktirde
uygulanan yiikler zeminin i¢inde bulunan bosluk suyu tarafindan karsilanabilir ve gercek
degerinden yiiksek dayanimlar elde edilebilir. Bu yiikleme islemi degisik yiikler igin
tekrarlanarak zeminin kayma direnci parametreleri elde edilir. Kesme kutusu deney
sonuglarinda kiyas yapabilmek i¢in, ayni 6zelliklere sahip 6zdes numuneler kullanilmasi

gerekmektedir.
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Yiiksek gecirimlilige sahip iri daneli zeminlerde bosluk suyu basinglarinin
olusmayacagi kabul edilmektedir. Ince daneli zeminlerde ise drenajin saglanacagi kabul
edilerek uzun siireli stabilite analizinde efektif gerilmeye gore hesap yapilmalidir(Mitchell,
1993).

Kesme kutusu deneyi 6zellikle kumlarda basit ve ucuz bir deneydir. Killerde drenaj
¢ok zor oldugundan dolayr daha az giivenilir sonuglar verir. Ayrica; konsolidasyonlu-
drenajsiz  kosullarda numune hangi hizla kesilirse kesilsin drenaj tamamen

onlenememektedir.

Bosluk suyu basincinin dl¢iilememesi ve gdogme olustugu anda asal gerilmelerin
yonlerinin belirsiz olmasi deneyin dezavantajlarindan birisidir. Bir baska dezavantaj1 ise
numune igerisinde gerilme yigilmalarindan dolay1r uniform olmayan gerilme sartlar
olugmasidir. Fakat biitiin bu dezavantajlarina ragmen kesme kutusu deneyi giiniimiizde en

fazla kullanilan deneydir.

3.5.3. Basit kesme deneyi

Kesme kutusu deneyinde numune belirli bir diizlemden kesilir. Basit kesme deneyi
belirli bir diizlemden numunenin kesilmesi sakincasini gidermek i¢in {istiiste dizilmis metal
halkalarin icine yerlestirilen silindir bi¢iminde numunenin 6ne itilmesi yoluyla 1940’11
yillarda glindeme gelmistir. Daha sonra halkalarin yerine kaucuk kilifla kaplanmis tel
sargili membran kullanilmistir. Boylece numunede kesitin degismez ve gerilme
dagiliminin uniform olmas: saglanmistir. Isvec, Norve¢ ve Cambridge modelleri
bulunmaktadir. Model farklarmin sebebi uygulanan yiikiin dagilisi i¢in farkli materyal veya
yontem uygulanmasindandir. isve¢ modelinde numunenin cevresi {istiiste dizilmis celik
halkalar iken, Norve¢ modelinde kaucuk kilifin i¢inde tel sargi, Cambridge modelinde ise
numune ¢evresinde rijit plaklar bulunmaktadir. Direk basit kesme sistemi yumusak kil
temellerde ve derin kazilarda zeminin heyelana neden olabilecek drenajsiz ortalama kesme
dayaniminin Olgiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Basit kesme deneyi numunede oldukca

homojen bir kesme kosulu olusturur. Bu homojen kesme gerilmesi sayesinde ii¢ eksenli
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basing deneyleri gibi arazi kosullarindaki yiiklemeye benzer modelleme yapilarak,
baslangi¢ gerilmesi ve deformasyon olanaklarinin olusturulmasina olanak saglanir. Bu
deney aletinde sistem konsolidasyon yapabilmektedir ve belirli slirelerde deformasyon yiik
kontrolii  yapilabilmektedir. Basit kesme deneyi statik ve dinamik yiiklerle
yapilabilmektedir ve kayma diizlemi kenarlarinda gerilme yiginlarinin olugmasina miisaade
etmemektedir. Bu sebeple basit kesme deneyi tercih edilmektedir. Sekil 3.12°de tam

otomatik direk basit kesme deney aleti gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Basit kesme deney aleti UTEST web sayfasi)

3.5.4. Ug eksenli basing deneyi

Zemin mekaniginde kayma parametrelerini en iyi bir sekilde hesaplayan, en
gelismis kayma mukavemeti deneyi ii¢ eksenli basing deneyidir. Ug eksenli basing deneyi
arazi kosullarma bagl olarak drenajli ve drenajsiz kosullar altinda yapilabilir. Ug eksenli

deneyi hiicrede silindir kesme deneyi olarak da adlandirilir. Ug eksenli deneyi direk kesme
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deneyine gore oldukca karmasik bir deneydir. Fakat ¢ok amagli oldugundan dolay1 yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ug eksenli basing deneyinde drenaj kontrol edilebildigi gibi
numuneye istenilen degerde dis basing da verilebilmektedir. Burada dis basingtan kastimiz
yanal basingtir. Bilindigi lizere herhangibir zemin derinliginde yanal basing muhakkak
mevcut olmaktadir. Bu sebeple ii¢ eksenli basing deneyi arazi kosullarinin laboratuvarda en
benzer bir sekilde modellenilmis halidir. Boylece kayma direnci parametreleri ger¢ege en
yakin bir sekilde belirlenir. Ug¢ eksenli deney ydnteminde boyu ¢apinin iki kat1 olan su
gecirmez plastik bir membran ile sarilmis zemin numunesi bir hiicre igerisine
konulmaktadir. Plastik membranin amaci zemin numunesinin suyla temansini énlemek ve
zemin numunesinin su muhtevasindaki degisimi engellemektir. Bu zemin numunesine su
yardimiyla dis basing verilir ve bir piston yardimiyla eksenel yiik uygulanir ve zemin
numunesindeki hacim degisimi(drenajli deneyde) ve bosluk suyu basinci(drenajsiz
deneyde) olgiiliir. Numune herhangi zayif bir diizlemden goger. Sekil 3.13’de ii¢ eksenli

deney hiicresi sekilsel olarak goziikmektedir.

* Yiik pistonu

O-conta ]
Seramik disk
Naylon tiip
O-halka
Saydam hiicre
" Kaucuk kilif
Drenaj icin
H it fitil
Saydam hiicre kag
. yadh lastik disk
Lastik halkalar (Ust ve altta )
! '! ! Drenaja
—l

k__l___-—_*

. |
] i Bosgluk suyu basinci

Gdozenekli tag -transdiigerine

Hiicre basinct
—l

Sekil 3.13. Ug eksenli deney hiicresinin semasal gdsterimi
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Ug eksenli deney sekilleri konsolidasyonsuz-drenajsiz(UU), konsolidasyonlu-
drenajs1z(CU) ve konsolidasyonlu-drenajli(CD) olmak iizere ii¢ sekilde yapildigindan
bahsetmistik. UU deneyinde numune gogene kadar hizli bir sekilde yiiklenir. Arazide hizli
yapilan yiiklemelerin modellemesi laboratuvarda UU deneyidir. CU deneyine baglamadan
once numune arazide bulundugu cevre sartlarina kadar ¢evre gerilmesine esdeger bir
basinca maruz birakilarak oturmasi saglanilir. Suyun drenajina miisade edilmez ve numune
gocene kadar yliklenir. CD deneyinde ise numune Once konsolide edilir, konsolidasyon
tamamlandiktan sonra drenaja miisade edilerek go¢cmesi saglanir. Burada dikkat edilecek
husus yiiklemenin ¢ok diisiikk hizda olmasi yani bosluk suyu basinglarinda artis meydana
gelmemesidir.  Sekil ~3.14’de  Eskisehir ~Osmangazi  Universitesi ~ Geoteknik

Laboratuvari’nda bulunan ii¢ eksenli deney aletinin genel gortiniimleri goriilmektedir.

Sekil 3.14. Ug eksenli deney aleti(ESOGU)
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3.6. Zeminlerin Kalict Kayma Direnci

Zeminlerin kalici kayma direnci, asirt konsolide fistirlii kil zeminlerde kayma
gerilmesiyle kayma deformasyonu arasindaki iliski incelendiginde goriilmektedir. Pik
degerlere gore yapilan uzun siireli stabilite analizlerinde giivenli oldugu diisiiniilen sevlerin
belirli bir siire sonra gogtiigii gézlemlenmistir. Gogmiis olan sevlerde yapilan kayma
gerilmesi deneylerinde ortalama bir kayma gerilmesi degeri belirlenmistir. Belirlenmis
olan degerin pik kayma gerilmesi degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu tarz
zeminler lizerinde bundan sonra yapilan ¢alismalarda zeminin kayma gerilmesi degeri dnce
pik bir degere ulasmis sonrasinda azalmaya baslamis ve belirli bir deformasyon degerinden
sonra deformasyon artmasina ragmen degismeyen sabit bir deger almistir. Bu degere kalict
kayma direnci veya rezidiiel kayma gerilmesi denilmektedir. Bu durumun sebebi kayma
gerilmesinde kesilen ylizeye suyun girmesi ile kesilen yiizeylerin 1slanmasi, dolayistyla
daneler arasit kuvvetlerin ve kenetlenmelerin azalmasidir. Diger bir neden ise kesilme
islemi sirasinda zemin danelerinin birbirine paralel olacak sekilde yonelimidir. Kesilmeye
devam edildikge, daneler numune ile ayni dogrultuda yiizeye paralel olacak sekilde
yonelmeye baglar(Skempton, 1964). Baz1 zeminlerde, 6zellikle asir1 konsolide ve fisiirlii
kil zeminlerde, kayma direncinin zamanla azalip, kalic1 degere ulagsmasi ani yenilmelere
neden olmaktadir(Mitchel, 1993). Ulkemizde bu tarz zeminler ¢ok fazla bulunmaktadir. Bu
durum tilkemizde insa edilecek miithendislik yapilarinda ve sev analizlerinde kalict kayma

direncinin 6nemini gostermektedir.

kayma mukavemeli kayma geriimess

maksimum

razidiel

deplasman normal ganime

Sekil 3.15 Rezidiiel kayma mukavemeti (Head, 2006)
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Sekil 3.15°de kayma gerilmesi-kayma yer degistirmesi grafigi ve kalici kayma
gerilmeleri zarflar1 verilmistir. Burada kayma gerilmesi dnce artan deformasyon ile artarak
pik yapmakta daha sonra pik gerilmesi degerinden daha diisiik ve deformasyon ile
degismeyen sabit bir deger almaktadir ayrica kayma gerilmesi yenilme zarflari
incelendiginde pik parametrelerin rezidiiel parametrelerden daha biiyiik oldugu ve rezidiiel

kayma gerilmesi grafiginde kohezyonun sifira yaklastig1 goriillmektedir.

Pik kayma direnci i¢in denklem;

Tp = Cp + 0p X tan®, (3.10)

Rezidiiel kayma direnci i¢in denklem;

T, = C; + or X tan®d, (3.11)

Bu denklemlerde;
Cp : pik kohezyon degerini
@, : pik kayma direnci kayma mukavemeti agisi
C; : rezidiiel kohezyon degerini(c’)

@, : rezidiiel kayma direnci kayma mukavemeti agisi(¢’) vermektedir.

Normal konsolide zeminlerde pik ile rezidiiel direng arasindaki fark asir1 konsolide
zeminlere gore daha disiiktiir. Kayma gerilmesi yer degistirme grafiginden hatirlanacagi
tizere asir1 konsolide zeminler, normal konsolide zeminlere gore kiigiik yer degistirme
degerinden daha yiiksek kayma direncine sahiptir. Daha sonra direng belirgin bir azalma

gostererek kalict degere ulasir.
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Asirt konsolide zeminlerde; kesme islemi sirasinda hacim oncelikle artan bir yer
degistirme ile azalmakta yani biiziilmektedir. Daha sonra kesme isleminin devaminda
hacim genislemeye baglar. Kumlarin davranisi da aynmi sekildedir. Normal konsolide
zeminlerde ise kesme islemi sirasinda hacimde artma meydana gelmemektedir(Sekil 3.16).
Bunun nedeni asir1 konsolide zeminlerde 6n konsolidasyon basincinin uygulanan
gerilmeden biiyiik olmasidir. Kesme islemi sirasinda hacim degisiminde ise asir1 konsolide
zeminlerde artan yer degistirme ile hacim 6ncelikle azalmakta ve daha sonra artip sabit bir
degerde kalmaktadir. Normal konsolide zeminlerde ise hacimde azalma goriilmektedir.
Hem normal konsolide zeminlerde hem asir1 konsolide zeminlerde belirli bir yer degistirme

degerinden sonra hacim degisimi olmamaktadir.

Normal konsolide zeminlerde bosluk orani kesme islemi siiresince azalirken asiri
konsolide zeminlerde bosluk oraninda artma meydana gelir. Danelerin kesilme sirasinda ilk
konumlarindan ayrilarak hacim degistirmeden hareket edebilecekleri bosluk oranina kritik

bosluk orani denir.

G-%) Sy Kamar vie B
A A Agw Komsoike
Killer “
)
t
kr ve - &
A
= b
2z (8)
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l > &,
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(c)

Sekil 3.16 Eksenel yiikleme sirasinda gozlenen zemin davranisi @) gerilme-birim
deformasyon grafigi b) ilave bosluk suyu basinci-birim deformasyon grafigi
C) birim hacim degisimi-birim deformasyon grafigi
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Drenajsiz deneylerde eksenel yiikleme sirasinda meydana gelen degisimlerden
dolay1 ikinci bir bosluk suyu parametresi tanimlanma geregi duyulmus ve Denklem

3.12’deki formiille hesaplanmaktadir(Skempton, 1954).

A =Au/(Aoci— Acs) (3.12)

Burada A sabit bir deger olmayip sekil degistirme seviyesine bagli olarak

degigmektedir(Sekil 3.17).

A
Normal Konsolide Killer
(+)
€a
) Asm Konsolide Killer

Sekil 3.17 Bosluk suyu basinci katsayisi A’nin eksenel yer degistirme ile degisimi

Yiiksek kil yiizdesine sahip asir1 konsolide killerde kayma direncinin iki kademede
diistiigii gozlemlenmistir. Ilk diisiis kii¢iik deplasman degerindeki su muhtevasindaki
artistan, ikinci diislis kademesi ise olusan deplasmanlar biiyiik olmasi sonucu yasst kil
minerallerinin kayma diizlemine paralel bir sekilde dane yonelimi olusturmasindan

dolayidir.
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Kayma olugsmus kesit yiizeyi net bir sekilde bilinemediginden araziden alinan
orselenmemis numunelerin kayma mukavemeti daha yiiksektir. Arazide kayma meydana
gelmis zeminden numune alinamadiginda gercek rezidiiel degerini 6lgmek oldukca zordur.
Sevlerde birka¢ metrelik kaymalar meydana gelebilir. Bu tarz zeminlerde numune almak
olduk¢a zordur. Bu sebeple laboratuvarda arazi deformasyonuna benzer deformasyonlar
yapmak daha dogru yani gergek degerine daha yakin sonuglar elde etmemizi saglayacaktir.
Rezidiiel kayma mukavemetini 6l¢mek igin ti¢ eksenli basing, kesme kutusu ve basit(halka)

kesme deneyi yapilabilir.

3.6.1 Kalic1 kayma direncinin tahmini i¢in yontemler

3.6.1.1. Kayma viizeyini 6nceden sekillendirmek

Numune bigak veya tel yardimu ile kesilerek iki parcaya ayrilir. Par¢anin yiizeyleri
cam Yyiizey lizerine siiriilerek cilali hale getirilir. Sonra iki parca birlestirilip istenilen basing
altinda konsolide edilir. Bu yontem her ne kadar kullanigh goziikse de iyi sonuglar elde

etmek oldukga giictiir.

3.6.1.2. Kayma viizeyini deney sirasinda olusturmak

Kayma yiizeyi laboratuvarda kesme kutusu ve halka kesme deneyi ile
olusturulabilir. Ug eksenli basing deneyinde arazide meydana gelen deplasmanlara ulasmak
miimkiin degildir. Bu sebeple; Kesme kutusu deneyinde numune her iki yonde deplasman
siirlarina kadar kesilerek geri dontis hizli bir sekilde yapilir ve numune tekrardan kesmeye
maruz birakilir. Halka kesme deneyinde ise istenilen Olgililerde Orselenmemis numune
temin etmek zor oldugu icin deney plastik limit civart su muhtevalarinda oOrselenmis
numuneler lizerinde yapilir. Bu tez kapsaminda hesaplanan rezidiiel kayma dayanim

parametreleri kesme kutusu deneyi kullanilarak yapilmigtir.
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3.6.1.3. Kalici kayma direncinin tahmini icin diger vontemler

Ince daneli zeminlerin kalici kayma mukavemeti igin diger yaklasimlar go¢me
meydana gelmis sevlerde geri analiz ve zeminin indeks Ozelliklerinden elde edilen

deneysel iliskilerdir.

3.6.1.3.1. Geri analiz

Geri analizde incelenen sevin hareketi modellenerek kaymaya karsi gilivenlik
katsayisin1 bir yapan parametreler arastirilir. Geri analizin yapilabilmesi i¢in; kayma
yilizeyinin yerinin ve geometrisinin bilinmesi, geometriye uygun analiz yOnteminin
belirlenmesi ve zemin tabakalarina uygun kayma parametrelerinin  secilmesi
gerekmektedir. Kohezyonlu normal konsolide killer dairesel, kohezyonsuz zeminler ile
asir1 konsolide killer yiizeysel, kayma direnci ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek tabaka iceren
sevler ise blok kaymasi seklinde gdgme modeli gosterirler. Gogme modeline uygun analiz

yontemi se¢ilmelidir.

Kalic1 kayma direnci ince daneli zeminlerde problem teskil eder. Deformasyonlar
belirli bir degere ulastiginda kohezyon sifira yakin bir deger alir. Kohezyon sifir kabul
edilirse, kayma direnci tek bir parametreye yani kayma mukavemeti agisina bagh olur.
Kayma direncinin tek bir parametreye bagli olmas1 geri analizde kolaylik saglar. Kayma

direncine kars1 giivenlik sayis1 bir alinarak kalic1 kayma direnci agis1 bulunur(Tan, 2013)

3.6.1.3.2.Endeks ozellikleriyle kalic1 kayma mukavemetinin tahmin edilmesi

Kalic1 kayma direncini etkileyen en 6nemli parametreler kil yiizdesi ve kil kismin
plastisite Ozellikleridir.Skempton (1985) zeminin kalici kayma direncini %20-%50 kil
araliginda hizla azalmakta oldugunu ve artan kil yiizdesi ile sabit kaldig1 sonucuna

varmustir(Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Kil yiizdesi ve kalic1 kayma direnci arasindaki iligki

Stark ve Eid (1994) ise rezidiiel kayma direnci agisinin likit limitin %100 degerine
kadar hizla artidm ve daha sonra 6° ile 8° aralifinda kaldigimi tespit etmislerdir(Sekil
3.19).
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Sekil 3.19 Likit limit kil yiizdesi ve kalic1 kayma direnci iliskisi

3.6.2. Kalier kayma direncini etkileyen faktorler

Kalic1 kayma direncini etkileyen faktorler; zeminlerin mineralojik yapisi, kivam
limitlerinin etkisi, kil ylizdesi, efektif gerilme seviyesi, kesme hizi ve zemin yapis1 olarak

siralanabilmektedir.
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3.6.2.1. Mineralojinin Etkisi

Zeminler mekanik ve kimyasal ayrisma sonucu kiiglik parcalara boliinmesi ile
olustugundan bahsetmistik. Zemin daneleri farkli boyutlarda ve bi¢cimlerde yer almaktadir.
Danelerin pargalanmasiyla boyutlarinda meydana gelen azalma danelerin yassiligini
arttirmaktadir. Danelerde yassilik arttik¢a yilizey-ylizey etkilesimi etkili olmaktadir. Yassi

sekilli danelerin sayisi arttikca, kalic1 kayma direnci de azalmaktadir.

3.6.2.2. Kivam Limitlerinin Etkisi

Bosluklarda suyun varligir 6zellikle kohezyonlu olarak adlandirilan ince daneli
zeminlerde miihendislik davranmisini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Kivam limitleri
bilinirse zeminin su igerigine gore miihendislik davranisi hakkinda bir ¢cok sey tahmin
edilebilir. Bu sebeple; kivam limitlerinin kalic1 kayma direnglerine etkisi dikkate alinirken
calisma yapilan bolgedeki killerin su igerikleri ve kivam limitlerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Killerin su yiizdelerine gore kalict kayma diren¢ agilar1 degismektedir.
Ornek vermek gerekirse; Giiney Gallerde bulunan asir1 konsolide zeminlerde kalic1 kayma
direnci agismin 29° ile 31° arasinda degistigini De ve Furdas(1973) énermislerdir(Bayin,
2011).

3.6.2.3. Kil Yiizdesinin Etkisi

Kil daneleri ¢ok kiiciik olduklart i¢in bi¢cimleri ancak mikroskop ile goriilebilir. Kil
yiizdesiyle kil igerigi ayn1 anlama gelmemektedir yani farkli anlamlar igermektedir. Kil
icerigi dane boyutu gozetmeksizin zeminde bulunan kil mineralini ifade ederken, kil
yiizdesi zemindeki kil minerallerinin miktarmi yani 0.002 mm’den daha kii¢iik ¢aplh
danelerin yiizdesini ifade etmektedir. 0.002 mm’den biiyiik ¢apli danelerin genellikle
hacimli ve yuvarlak danelerden, 0.002 mm’den kii¢iik danelerin yani kil minerallerinin

yassi sekilli olduklar1 goriilmektedir.
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Hawkins ve Privett (1985), ayni kil yiizdesine sahip zeminler farkli fiziksel
Ozelliklere sahip kil minerallerinden olusabildigini ve bunun da kayma direnci
parametrelerini dnemli derecede etkiledigini belirtmislerdir. Mesri ve Cepeda-Diaz (1986),
illit, montmorillonit ve kaolin gibi genel kil mineralleri igin yassilik-dane boyutu
arasindaki iliskiden dolay1 yassilik ile kil yiizdesi arasinda bir iligki olacagini ifade
etmiglerdir. Mitchell (1993), kil minerallerinin kalici kayma direnglerinin, pik
direnglerinden yaklasik olarak ayni1 degeri aldigini ve efektif gerilmelerden 6nemli Slgiide
etkilenmedigini sOylemistir. Kuvars, feldispat ve kalsit gibi mineralleri bu durumun

istisnasi olarak soylemistir.

3.6.2.4. Efektif Normal Gerilmenin Etkisi

Zeminlerin kalici kayma direncinin plastisite indisi ve kil yiizdesi gibi diger
parametrelerle iliskilendirilen bagintilarin sadece aymi efektif gerilme degerinde ve bu
efektif gerilme seviyesinde gergeklesen problemlerde anlam tagimaktadir. Killerde yiiksek
gerilmelerde kenar-yiizey etkilesimlerinden daha ziyade yiizey-ylizey etkilesimleri
olmaktadir. Zeminlerin kalict kayma direnci temas alam arttiginda azalmakta ve kalici

gocme zarfi dogrusal olmamaktadir (Hawkins ve Privett, 1985).

Mitchell (1993), efektif gerilmeyle zeminlerin kayma direnci agilari arasinda
bulunan dogrusal bir iliski bulundugunu ve yiiksek kil yiizdesine sahip zeminlerde bu
dogrusal iligkinin 200 kPa’ya kadar gecerli oldugunu belirtmistir. 200 kPa’dan daha
yiiksek gerilme degerlerinde kalict kayma direnci acis1 efektif gerilmeden bagimsiz
oldugunu tespit etmistir. Stark ve Hisham (1994) ise kil yiizdesi %50’den fazla ve likit
limit % 60 - % 220 arasinda olan zeminlerde kalic1 rezidiiel gogme zarfinda egriligin

olabilecegini ifade etmistir.
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3.6.2.5. Kesme Hizinin Etkisi

Kesme hizi kayma direncini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Zeminler ¢ok
farkli kayma hizlarina maruz kalabilirler. Bir deprem aninda kayma hiz1 ¢ok yiiksekken,
heyelanlarda ¢ok yavas hareketlere maruz kalabilirler. Bu nedenle yapilan calismalarda
kesme hizini belirlemek ¢ok onemlidir. Bu hususda Lemos (1985-2003), Suzuki ve dig.

(2001) ve Skempton (1985) kesme hizinin etkilerini incelemek i¢in ¢calisma yapmuslardir.

Lemos(2003), yiiksek kesme hizinin, kil yiizdesine ve kalici kayma direncine
etkisini incelemistir. Elde ettigi sonuglarda kil yiizdesi %25’den daha az olan zeminlerde
kesme hiz1 arttik¢a kalic1 kayma direng acis1 azalir veya degismez. Kil yiizdesi %25 ile
%50 arasinda olan zeminlerde kesme hizi arttik¢a kalic1 kayma direng agis1 azalmaktadir.
Kil yiizdesi %50’den fazla olan zeminlerde kesme hizi arttikga kalici kayma direng agisi
artar veya azalir. Burada kalici kayma direng agis1 degisimlerinin azalmasi, negatif hiz
etkisi ve artmasi, pozitif hiz etkisi olarak adlandirilir. Negatif hiz etkisi ve hiz etkisinin
degismedigi durumlar, kil yiizdesinde meydana gelen degisimlere karsi ¢ok hassas
zeminlerde goriiliir. Bu tarz zeminler normal gerilmeye bagl olarak her iki hiz etkisini de
gosterebilirler. Bu zeminler yuvarlanma tipi kayma davranigina sahip zeminlerdir. Kayma
tipi davranig gosteren zeminlerde ise negatif veya pozitif hiz etkisi goriiliir. Burada negatif
hiz etkisinin goriilmesinin sebebi kayma yiizeyinde hizli kesilmeden dolayr meydana gelen
su muhtevasindaki ve bosluk oranindaki artistir. Bu nedenle kayma direnci daha disiik bir

deger olarak olciilmektedir.

Suzuki vd.(2005), kaolin ve ¢amur tasi numuneleri tizerinde 0.02 mm/dak ile 2
mm/dk arasinda degisen kesme hizlarinda hizin kalici kayma direncine etkisini incelemis
ve hiz etki katsayisini belirlemislerdir. Yaptiklart calisma sonrasinda hiz etki katsayisinin,
kesme hizinin zeminlerin kalict kayma direncine olan etkisini degerlendirmek i¢in ¢ok
onemli bir etken oldugunu ve kesme hizindan dolay1 olusan degisimlerin kil mnerallerinin
cesidine ve yapisini bagl olarak kalic1 kayma direncinin degistigini belirtmislerdir. Kaolin
numunesi lizerinde 0.0005-0.005 ve 0.0025 rad/dak degerlerindeki kesme hizlarinda hiz

arttikga yiizey piirtizliliigiiniinde arttigini tespit etmislerdir.
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Skempton (1985), degisik kesme hizlarinda laboratuvar deneyleri yaparak, kesme
hizinin kayma direncine etkisini incelemistir. Yaptig1 ¢caligmalarda diisiik kesme hizlarinda
kayma direncinde nazara alinabilecek onemde degisimlerin olmadigini tespit etmistir.
Kesme hiz1 0.005 mm/dak alinirsa kayma direncinde -%3 ile +%5 arasinda sapmalar
olmaktadir. Yiiksek kesme hizlarinda gerceklestirdigi deneyler sonucunda kayma
direncinden gz Oniline alinmasi gereken degisimlerin 100 mm/dak kesme hizini asan

degerlerde olustugunu belirlemistir.

Kesme hizinin kayma direncine etkisinde, zeminin gegirgenliginin pay1 biiyiiktiir.
Bu sebeple numunenin Once yiik altinda konsolidasyon hizi belirlenmelidir ve zemin
numunesi konsolidasyon hizindan daha diisiik hizlarda kesilmelidir. Bilindigi gibi, dane
boyutu kiiglilditkge konsolidasyon hizi azalmaktadir. Eger konsolidasyon hizindan daha
diisiik hizlarda zemin numunesine kesme islemi uygulanirsa bosluk suyu basinglarinin

olusmasi engellenmis olur.

3.6.2.6. Zemin Yapisinin Etkisi

Kayma direncini etkileyen onemli parametrelerden biri de zeminlerin yapisidir.
Daneler arasi olusan kuvvetler ve danelerin geometrik olarak dizilimleri zeminin yapisini

olusturur.

Zeminin kalici durumdaki kayma direncini kayma diizlemine paralel olarak
yonlenen yassi bicimli daneler arasindaki siirtiinme direnci meydana getirir. Bu sebeple

zemin yapisinin kalict kayma direncine etkisi yoktur (Bishop vd., 1971).

Zeminlerde kalict kayma direnci asir1 ve normal konsolide kil olup olmadigi
dikkate alinmaksizin yaklasik ayn1 degerde oldugu bilinmektedir(Bkz. Sekil 3.5). Bu
nedenle asir1 konsolidasyon oraninin(AKO) zeminin kayma direncine etkisi yoktur. Fakat
asir1 konsolide killerde pik ile kalic1 kayma direnci arasinda oldukga ytiksek bir fark vardir.

Asir konsolidasyon orani arttik¢a killerin maksimum kayma gerilmesi degeri artmaktadir.
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Bu sebeple asir1 konsolidasyon orani kalici kayma direncini degistirmese de onemli bir

parametredir.

3.6.3. Geoteknik miihendisliginde kalic1 kayma direncinin 6nemi

1930’lu yillardan beri ince taneli zeminlerde kayma direncinin biiyiik kayma
deformasyon degisimi incelenmis ve bu yondeki ¢aligmalar giinlimiize kadar gelmistir. Bu
giine kadar yapilan gelismelere ragmen 6zellikle sevlerin durayliligin degerlendirilmesinin
¢Ozimi giiniimiizde bile olduk¢a zordur. Heyelanlarin olustugu sahalarda kayma
diizlemleri belirlenirken kalici kayma direci biiyiikk onem arz etmektedir. Ulkemizde
heyelanlar biiyiikk can ve mal kayiplarin1 yol agmaktadir. Heyelanlardan kaynaklanan can

ve mal kaybini 6nlemek icin kalic1 kayma direncinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Insanoglu tarafindan gerek yapilar icin tasiyici tabaka olarak, gerekse insaat
malzemesi olarak tarih boyunca kullanilan zemin, 6zellikleri su ile beton 6zellikleri kadar
farklilik gosterebilen bir malzemedir. Bu nedenle arazide karsilasilan zeminler, her zaman
tizerinde  gerceklestirilecek  miihendislik  faaliyetleri i¢in  uygun  Ozellikleri
saglamayabilmektedir. Bu nedenle, zeminin Ozelliklerinin miihendislik c¢aligmast i¢in
yeterli olmamasi durumunda ¢oziim igin projenin degistirilmesi, proje arazisinin
degistirilmesi veya zeminin arazide yerinde iyilestirilmesi gibi secenckler

kullanilabilir(K1ilig, 2008).

Stabilizasyon kavrami genellikle zeminin kayma mukavemetini artiran, gegirgenlik
ve sikisma Ozelligini azaltan iglemler i¢in kullanilir. Benzer sekilde Karayollar1 Teknik
Sozliigiine gore; zeminin miihendislikle ilgili 6zelliklerini 1slah etmek i¢in, stabilizesini
arttirmak veya muhafaza etmek amaciyla kimyasal ve mekanik islemlere tabi tutulmasi

olarak tanimlanmaktadir. (Kilig, 2008)

Zemin ozelliklerinin miihendislik yoniinden uygun olmamasi durumunda geoteknik
mithendisi asagidaki alternatiflerden birine karar vermek durumundadir. Bunlardan
birincisi stabilizasyon amacina uygun olmayan zemini oldugu gibi kabul etmek, ikincisi
stabilizasyon amacina uygun olmayan zemini atip, yerine amaca yonelik uygun zemin
yerlestirmek, Uclinciisii stabilizasyon amacina uygun olmayan zemini 1slah etmektir.
Zeminlerin direnglerini arttirmak veya belirli kosullarda sahip olduklar1 direnci her tiirlii
hava kosullarinda korumak ve ayn1 zamanda degisken yiik ve iklim kosullarmin zararh
etkileri altinda uzun zaman dayanacaklar1 hale getirilmeleri amaciyla, mekanik veya katki
maddeleri kullanilarak iyilestirilmesi islemi stabilizasyon olarak tanimlanmaktadir.
Zeminlerin tizerinde yapilan islemler sonucunda, hacimsel stabilite, gecirimlilik,
sikigabilirlik ve konsolidasyon gibi miihendislik 6zelliklerinde pozitif degerler elde
edilmektedir. Zeminlerin stabilizasyonu; zeminin kayma direncini arttiran, gegirimlilik ve

hacimsel degisim yetenegini azaltan islem olarak da tanimlanmaktadir (Angin vd., 2005).
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Yapilacak yapiya uygun bir sekilde zeminlerin stabilizasyonu yani iyilestirilmesi
icin evvella zemin 6zelliklerini bilmemiz gerekir. Bir zeminin 6zelliklerinin bilinmesi i¢in

asagidaki is siralamasi yapilmalidir.

1- Zeminden numune alma

2- Tanimlama deneyleri

3- Dolgu yapilacak ise kompaksiyon deneyi

4- Oturma problemi i¢in konsolidasyon deneyi

5- Kayma dayanimi i¢in {i¢ eksenli, kesme kutusu veya serbest basing deneyleri

Numune alim1 bir tuple zemin igerisine basing uygulayarak alinir. Numune tiipleri
metal yada sert plastikten olabilir. Metal olanina Shelby tiipii, sert plastikten olanina ise
Denison denilmektedir. Denison genellikle daha yumusak zeminlerde alindigindan dolay1
daha derin numuneler Denisonla alinir. Shelby tiirlerinde su muhtevasinda degisim

olmamasi i¢in, u¢ kisimlari parafin denilen bir malzeme ile kaplatilmalidir.

Sekil 4.1(a)’da Eskisehir Osmangazi Universitesi Geoteknik Laboratuvarina
getirilen farkli numune tiipleri bulunmaktadir. Sekil 4.1(b)’de sagda igerisindeki numune
heniiz ¢ikarilmamis, su muhtevast kaybin1 engellemek icin parafinlenmis numune, solda
ise bos Shelby tiipli bulunmaktadir.Sekil 4.1(c)’de ise bos Shelby tiipleri goziikmektedir.
Shelby tiipi numune alici, vidalar ve Shelby kafa adaptdriinden olusur. Denison
numunelerinde parafine gerek yoktur. Onun yerine, yine sert plastikten imal edilen kapak
seklinde bir aparat kullanilir ve su muhtevasit kaybin1 engellemek i¢in bantlanir veya

muhteva kaybini engellemek i¢in benzer bir koruma yontemi uygulanir.
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Wi "

(@) (b)

(©)

Sekil 4.1. i¢i Dolu ve Bos Numune Tiipleri a)Farkli Numune Tiipleri b) Dolu ve Bos
Shelby Tiipleri ¢) Bos Shelby Tiipleri

Parafin petrolden elde edilen renksiz ve kokusuz bir mum ¢esididir. Ham petroliin
artiminda yan iiriin olarak elde edilen parafin Once sicakta eritilir, sonra sogutularak
donmasi saglanir. Parafinin erime noktas1 48°C ile 66°C arasinda degisir. Parafinin 6zelligi

herhangi bir madde ile reaksiyona girmemesidir.
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Shelby tiiplerindeki numuneler mekanik krikoyla c¢ikarilir(Sekil 4.2). Numune
cikarildiktan hemen sonra yapilacak en 6nemli hususlardan birisi numunenin dogal su

muhtevasini belirlemektir. Daha sonra tanimlama deneyleri ve kayma dayanim deneyleri

o

yapilmalidir.

e

Sekil 4.2. Tiiplerden numuneyi ¢ikarmak i¢in kullanilan kriko(ESOGU)
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Sekil 4.3. Numunenin tiiplerden ¢ikariligi

Sekil 4.3’de mekanik krikoyla numunenin tiiplerden c¢ikarilisi goziikmektedir.
Laboratuvarda programli ¢alisilmalidir. Sekil 4.4’de ise ¢ikarilan numunenin Olgiileri ve

deney i¢in numuneleri alinarak, numuneler deneye hazirlanmaktadir.
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Sekil 4.4. Mekanik krikoyla ¢ikarilan numune

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul Bélgesinin gesitli sahalarindan numuneler 2 grup
halinde laboratuvara getirilmistir. Her grup igin ayri ayri ve toplam deney miktarlar
Cizelge 4.1°de goziikmektedir. Toplam olarak; 79 tanimlama, 23 Konsolidasyon(Kons), 2
Serbest Basing(SB), 36 Kesme Kutusu(KK), 21 konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyi(CU), 7 konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi(CD) ve 11
konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi(UU) olmak iizere 179 deney
yapilmistir. Daha sonra orselenmemis numunlerle orselenmis numunelerin kayma direnci
parametrelerinin farkini tespit etmek amaciyla, deney sonrasi 10 adet numunenin tizerinde
kesme kutusu deneyi yapilmistir. Ayrica; Orselenmis ile Orselenmemis numuneler
tizerindeki konsolidasyon davranisi degisimlerini kontrol etmek amaciyla 8 adet

Orselenmis numuneler {izrinde konsolidasyon deneyi yapilmastir.

Orselenmis deneyleri yapmak igin deney yapilan 6rselenmemis numuneler etiivde
kurutulmus, arazideki baglangic su muhtevasina getirilerek bir giin beklenilmis ve aym
sikilikta numuneler hazirlanmistir. Burada numune hazirlama ¢ok 6nemli bir husus teskil
etmektedir. Sikilik orani deney numunesinin her tarafinda esdeger olmalidir yani

yogusmalar olmamalidir.
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Cizelge 4.1. Bu calisma kapsaminda yapilan deney sayilari

Tammmlama | KONS | SB KK CuU CD uu
I.Grup | 33 11 2 18 10 4 2
11.Grup | 46 12 X 18 11 3 9
Toplam | 79 23 2 36 21 7 11

4.1. Tammmlama Deneyleri

Bu c¢alisma kapsaminda zemini tanimlamak i¢in; numuneler {izerinde Elek
Analizi(Islak Analiz), Hidrometre, Atterberg Limitleri (Likit Limit-Plastik Limit) ve Ozgiil
Gravite Deneyleri yapilmistir(Sekil 4.5).

T
A AT e
N,..M‘-mmm:;_|

Sekil 4.5. Tanimlama Deneyleri i¢in alinmis numuneler
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4.1.1. Elek analizi

Zeminler dane boyutu dagilimmna gore 1iyi derecelendirilmis ve koti
derecelendirilmis olarak tanimlanirlar. Zeminin siniflandirilmasinda yani grup semboliiniin
belirlenmesinde Uniformluk ve Derecelenme Kkatsayisinin belirlenebilmesi i¢in dane
boyutunun dagiliminin saptanmasi gerekmektedir. Elek analizi ile zemin igerigindeki ¢akal,
kum ve ince danelerin yiizde miktarlar1 belirlenir. Elek analizi sonucunda zeminlerin
siniflandirilmasina baglh olarak porozite, hidrolik iletkenlik, su tutma 6zellikleri, dayanim
ozellikleri gibi mithendislik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Uretilebilecek en kiiciik
dane ¢apli elek 200 nolu(capr 0,075 mm) elektir. 200 nolu denmesinin sebebi 1 ing?
alaninda 200 adet elek deligi olmasindan dolayidir. 200 nolu elekten sadece ince daneler
olan kil ve silt gegebilir. Kil ve silt danelerinin, dane dagiliminin saptanmasi ig¢in
hidrometre analizi yapilmalidir. Elek ve hidrometre analizleri sonucunda malzemeyi
olusturan farklt boylardaki danelerin agirlik olarak yiizde miktarlart bulunur. Yatay
eksende logaritmik bir sekilde dane boyu, diisey eksende ise elekten gecen dane agirliklart
yiizdesel bir sekilde ¢izilir. Bu egriye “Dane boyu dagilim egrisi” veya “Graniilometre
egrisi” denir. Cizelge 4.2’de Amerikan(ASTM) ve Alman(DIN) Standartlarinda kullanilan
bazi elekler ve agiklik degerleri verilmistir. Bu ¢alismada kapsaminda Amerikan(ASTM)
Standartlar1 kullanilmistir. Eskisehir Osmangazi Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda

kullanilan Elek Seti ve elenmek i¢in hazirlanmis numune 6rnegi Sekil 4.6’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. ASTM ve DIN Standartlarinda kullanilan bazi elekler ve acgiklik degerleri

ASTM DIN

Elek No Elek Agikligi(mm) Elek No Elek Acikligi(mm)

4 475 4 5,00
10 2,00 10 2,00
20 0,850 20 0,800

40 0,425 40 0,400
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60 0,250 60 0,250
100 0,150 100 0,200
140 0,106 140 0,100
200 0,075 200 0,071
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Sekil 4.6. Elek Seti ve elenmek iizere hazirlanmis numune(ESOGU)

4.1.1.1. Deneyin vapilisi

Deney “Islak Analiz” ve “Kuru analiz” olmak iizere iki sekilde yapilir. Islak analiz
ile kuru analizin farki numunenin elek analizinden 6nce yikama islemine tabi tutulmasidir.
Bu ¢alisma kapsaminda 1slak analiz yapilmistir. Islak analiz yapilmasinin sebebi bazi
danelerin 6zellikle kil danelerinin birbirine yapisarak, daha biiyiik dane yapisina sahipmis

goziikmesine engel olup, yanlis sonuglara yol agmasinin engellenmesidir. Bu sebeple; elek
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analizi yapilmadan once saf su igerisinde bir ka¢ saat beklenerek danelerinin ayrigmasi

beklenilmistir.

f)

Deneyin yapilisini maddeler halinde 6zetlersek;

Bir miktar numune 24 saat siireyle Etiiv(105°C’deki firin)’de kurutulur.

Etiivde kurutulan kuru numuneden bir miktar(500-1000gr) alinir. Kuru numune agirhigi

deney foyline yazilir.
Numune birkag saat saf su igerisinde bekletilir ve daha sonra 200 nolu elekten yikanir.

Numune tekrar 24 saat siireyle etiivde kurutulur. 24 saat sonra etiivden alinarak agirligi
tartilir. Aradaki kayip yikama esnasinda 200 nolu elekten gegen ince danelilerin

agirlikca miktaridir.

Numune ASTM Standardina gore biiyiikten kiigiige dogru siralanmis elek takimina

konularak 15 dakika sallanir.

Her elek tizerinde kalan numune agirliklar1 deney foyiline yazilir ve elek altina gecen

toplan yiizdeye gore graniilometri egrisi ¢izilir.

4.1.1.2. Deney sonuclari

Elek analizi sonucunda kaba daneli zeminlerin graniilometri egrisi ¢izilir. Bu egriyi

cizmemizdeki ama¢ Uniformluk Katsayisi(Cu) ve Derecelenme Katsayisi(Cc)'ni

hesaplayip, zeminin grup semboliinii bulmaktir.

Cu= DGO/ D1g (41)

Cc= (D30)2/ D1o X Dgg (42)
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Burada; Do danelerin %10’unun gegtigi elek ¢apini
D30 danelerin %30 unun gectigi elek capin

Deo danelerin %60’ 1min gegtigi elek ¢apini temsil etmektedir.

Zeminlerin %10’undan fazlasinin 200 nolu elekten gectigi durumlarda graniilometri

egrisinin devamini ¢izmek i¢in hidrometre deneyini yapmak zorundayiz.

4.1.2. Hidrometre deneyi

Ince daneli zeminlerde zemin daneleri gozle goriilemeyecek kadar kiigiik
oldugundan dolay1 bu daneleri ¢aplarmma ayirmak miimkiin degildir. Bu sebeple bu tiir
zeminlerin dane siiflamasinda hidrometre analizi yapmamiz gerekir. Hidrometre analizi
Stoke Yasasina dayanmaktadir. Stoke Yasasi; herhangi bir akiskan igerisindeki birim
kiitleye etki eden ivmelenme degisimlerinin, basing degisimleri ile siirtliinme kayiplarina

neden olan viskoz kuvetlerin toplamina esit oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.7. Hidrometre Deney Tiipleri(ESOGU)
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4.1.2.1. Deneyin yapilisi

a)

b)

f)

200 nolu elekten gecen 50 gr numune alinir.

%4’liik Sodyum Hegzafosfat (NAPO3)g iceren ¢ozelti igerisinde 16 saat bekletilerek kil

ve silt boyutundaki tanelerin ayrismasi saglanir.

16. saat sonunda ¢ozelti karistiriciyla karigtiritlip 1000 ml’lik stispansiyon silindirine

dokiliir(Sekil 4.7) ve saf su ile 1000 ml’ye tamamlanir.

Daha sonra silindirin agz1 elin iciyle kapatilarak 1 dakika siireyle calkalanip tam

siispansiyon haline getirilir.

Deney foyline 15sn, 30sn, 1dak, 2dak, 4dak, 8dak, 15dak, 30dak, 1saat, 2saat, 4saat,

8saat, 16saat, 24saat, 48saat sonra yapilan okumalar kaydedilir.

Hidrometre okumalari sirasinda siispansiyon sicakliklari da Stokes Yasasi iglemlerinde

kullanilmak tizere kayit edilir.

Hidrometre deneyinde dikkat edilecek hususlar:

4. dakika ve sonrasina yapilan her okumanin ardindan hidrometre, icerisinde saf su

bulunan bir mezurda sonraki okumaya kadar bekletilmelidir.

Hidrometre ile su arasinda bir su yiikselmesi meydana gelir. Bu yiikselmeye meniskiis
denir. Hidrometre okumasi bu meniskiisden dolayr yilikselen su seviyesinde
yapilmalidir. Fakat ger¢ek hidrometre okumasi diizeltme yapilarak bulunmalidir. Bu
diizeltme degeri(Cm), su seviyesi ile meniskiis tepe okumasi arasindaki farktir. Bu fark

her hidrometre i¢in sabit bir degerdir.

4.1.2.2. Deney sonuclari

Bu deney ince daneli zeminlerin graniilometre egrisini izmek ig¢in yapilir.

Graniilometre egrisinde Uniformluk(Cu) ve Derecelenme(Cc) Kkatsayilart hesaplanip
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zeminin grup sembolii belirlenir. Hidrometre ¢6ziimlemesi 2 asamada yapilir. 1. asamada

siispansiyonda kalan yiizde(P) bulunur. Bu yiizde asagidaki formiille hesaplanir;

Gs;
W;
Rp;

Mt;

P=(Gs/(Gs—1))x(100/W)x (Ry+M+Cq) (4.3)

Deneyde kullanilan zeminin 6zgiil gravitesi
Deney Oncesi zeminin kuru agirlig
Diizeltilmis Hidrometre okumasi

Stispansiyon sicaklik diizeltmesi

Cd; Numune dagitict madde icin kullanilan diizeltme(%4’lik Sodyum HegzametaFosfat

i¢cin 4 alinmalidir.)

Hidrometre ¢Ozlimlemesi i¢in 2. asamada ise siispansiyonda kalan yiizde

miktarlaria karsilik gelen dane boyutunun(D) hesaplanmasidir. Dane boyutu asagidaki

formiille hesaplanir;

D=KxV(L/t) (44)

K; Numunenin dane 6zgiil gravitesine bagl olarak saptanan katsay1
L; Diizeltilmis hidrometre okumalarina karsilik etkin derinlik

t; Hidrometre okumasinin yapildigi zaman

4.1.3. Atterberg(Kivam) limitleri

1911°de Atterberg tarafindan, zeminlerin su muhtevasina bagl degisik davranislar

gostermesi deneysel olarak tespit edilmistir. Zemine ait Atterberg(Kivam) sinirlar ile

zeminin bir¢cok 6zelligi hakkinda fikir edinilebilir. Zeminin 3 ana kivam sinir1 vardir.
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Bunlar; Likit Limit, Plastik Limit ve Roétre Limitidir. Rotre Limiti(Ws) zeminin kati
kivamdan yar1 kati kivama gectigi su muhtevasi degeridir. Plastik Limit(Wp veya PL)
zeminin yar1 katt kivamdan plastic kivama gectigi su muhtevasidir. Likit Limit(W_ veya

LL) zeminin plastic kivamdan s1v1 yani viskoz kivama gectigi su muhtevasidir.

Ozellikle ince daneli zeminlerde, zeminin cinsini belirlemek igin plastisite kartini
kullanmamiz gerekir. Plastisite kartin1 kullanabilmemiz i¢in plastisite indisini
hesaplamamiz gerekmektedir. Plastisite indisi “PI” veya “Ip” ile gosterilir ve daha dncede
izah edildigi gibi likit limitle, plastik limitin farki olarak hesaplanir. Bu ¢aligmada Rétre
Limiti degerinin hesaplanmasina gerek goriilmemistir. Bu sebeple deneyin yapilist ve

sonuclarinin izahina gerek duyulmamastir.

4.1.3.1. Likit limit deneyi

Likit Limit; zeminin kendi agirlig1 altinda akabilmesi icin gerekli su muhtevasi
degeridir. Bu deger Casagrande veya Diisen Koni Yontemi ile bulunabilir. Bu tez
kapsaminda yapilan c¢alismalarda likit limit degerleri Casagrande Yontemi ile

belirlenmistir.

4.1.3.1.1. Casagrande yontemi ile deneyin yapihsi

Likit Limit Casagrande Aletinin 25 vurusa denk gelen su muhtevasidir. Bu

yontemle Likit Limit degerini belirlemek i¢in asagidaki prosediir sirasiyla izlenmelidir.

a) 40 nolu elek(400 mikron) altina gegen malzemeden 200-300 gram alinmalidir.

b) Numune karistirma kabina konur, bir miktar su eklenir ve homojen bir hamur kivamina

gelinceye kadar spatula ile karistirilir.

c) Elde edilen zemin su karisiminda bir miktar Casagrande Aletine konur ve yiizeyi

tabana paralel olarak diizlenir ve oyuk agma bigagi ile ortasindan numune ikiye boliintir
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boylece V kesitli bir oluk a¢ilmig olur. Sekil 4.8’da Casagrande deney aleti
goziikmektedir.

Sekil 4.8. Casagrande Deney Aleti(ESOGU)
d) Krank kolu saniyede iki devirlik hizla gevrilerek, ikiye bdliinen numunedeki birlegim
0.5 ing¢ yani yaklasik olarak 12-13 mm olana kadar devir devam ettirilir.

e) Olugun kapanmis olan kesiminin ¢evresinden numune alinarak, etiive konur ve su

muhtevasi belirlenir.
f) Ayni numune lizerinde su muhtevasi artirilarak islemler tekrarlanir.

g) Numunede ikisi 25 vurusun altinda ikisi istiinde olmak tiizere en az 4 deney
yapilmalidir ve disiis sayilar1 10 ile 50 arasinda olacak sekilde su muhtevasi

ayarlanmalidir.

4.1.3.1.2. Deney sonuclari

Casagrande yonteminde yatay eksene vurus sayisi, diisey eksene su muhtevasi
olacak sekilde koordinat diizlemi ¢izilir ve vurus sayilarina karsilik gelen su muhtevalari
belirlenir. Dogrusal bir grafik ¢izilir ve 25 vurusa denk gelen su muhtevasi zeminin plastik

kivamdan likit kivama gegtigi su muhtevasi yani likit limit degeri olarak kabul edilir.
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Diisen Koni Yontemine gore ise yatay eksene su igerigi, diisey eksene ise koni

batma miktar1 olacak sekilde koordinat diizlemi cizilir. Batma miktarlarina karsilik gelen

su muhtevalar1 degerleri grafikte gosterilir. Dogrusal bir grafik ¢izilir ve 20 mm batma

miktaria denk gelen su muhtevasi likit limit olarak kabul edilir.

4.1.3.2. Plastik limit deneyi

Zeminin yart kati kivamdan plastik kivama gectigi andaki su muhtevasi plastik

limit degerini verir. Kirilma olmaksizin ya da ¢ok kiiciik kilcal catlaklar olustugu 3 mm

capinda silindirik bir makarna seklini aldigir andaki su muhtevasi Plastik limit olarak kabul

edilir.

4.1.3.2.1. Deneyin yapilisi

a)

b)

d)

Plastik Limit degerini belirlemek i¢in asagidaki prosediir sirasiyla izlenmelidir.
40 nolu elek(400 mikron) altina gegen malzemeden 20-30 gram alinmalidir.

Numune karistirma kabina konur, bir miktar su eklenir ve homojen bir hamur kivamina

gelinceye kadar spatula ile karistirilir.

Hazirlanan karisim cam plaka tizerinde el ayasi ile silindirik bir makarna seklini Alana
kadar yuvarlanir. Cap1 yaklasitk 3 mm olmas1 ve ayni zamanda zeminde c¢atlayip,
dagilmalar goriiliinceye kadar bu islem siirdiiriiliir. Cap 3 mm iken ¢atlama ve kopma
meydana gelmemisse kuru numune katilip su muhtevasi azaltilmalidir. Cap 3 mm’den
daha biiyiik bir boyutta iken kirilma ve kopmalar meydana gelmisse su muhtevasi

artirilmalidir.

3 mm c¢apinda dagilan numunelerin pargalari toplanip bir numune kabi yardimiyla

etiive konur ve su muhtevasi belirlenir.

Olas1 bir hatay1 6nlemek i¢in ayni1 deney en az 2 kez numune alinmalidir ve hesaplanan
su muhtevalar1 karsilagtirilmalidir. Hesaplanan su muhtevalar1 arasinda, fazla fark

olmamas1 durumunda iki degerin ortalamasi alinarak plastik limit degeri belirlenir.
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4.1.3.2.2. Deney sonuclari

Deney sonucu bulunan su muhtevalarinin ortalamasi alinarak zeminin plastik limit
degeri tespit edilir. Bulunan sonuglar arasinda ¢ok biiyiik beklenmedik bir farklilik varsa o

sonug iptal edilmelidir.

4.1.4. Ozgiil gravite deneyi

Ozgiil Gravite(Gs)’nin dane yogunlugunun suyun yogunluguna orani olarak
tanimlandigint ve dane yogunlugunun dane kiitlesinin dane hacmine orani olarak
hesaplandigini daha once belirtmistik. Bu sebeple 06zgiil graviteyi hesaplamak igin
oncelikle dane yogunlugunu bulmamiz gerekir. Dane yogunlugunu hesaplarken dane
kiitlesini basit bir sekilde hassas bir tartida tartarak buluruz. Asil sikinti, o kiitlenin
kapladigi dane hacmini(bosluksuz hacim) bulmaktir. Hacmi bulmak igin piknometre

denilen cam siseler kullanilir(Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Piknometre(ESOGU)
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4.1.4.1. Deneyin yapilisi

a) Piknometre etiivde kurutulur, desikatorde sogutulur ve kapagi ile birlikte hassas

terazide tartilir(M,).

b) Bir miktar numune(5-10 gr) alinir, piknometre igerisine konulur ve kapag: ile birlikte
tartilir(M,).

¢) Icerisinde zemin numunesi bulunan piknometre su ile doldurulur ve icerigindeki hava

¢ikist icin vakum uygulanir.
d) igerigi zemin ve suyla dolu olan piknometre hassas terazide tartilir(Ms).

e) Sisenin igerisindekiler bosaltilir, sise temizlenir ve sadece havasi alinmig su ile

doluyken tartilir(My).
f) Ozgiil gravite(Gs) degeri hesaplanir.

g) Ayni deneyin bir kag kez yapilmasi saglikli sonug elde etmek i¢in dnemlidir.

4.1.4.2. Deney sonuclari

Ozgiil gravite maddenin sudan ne kadar agir oldugunu ifade etmek icin kullanilir.
Zeminin i¢inde bulunan danelere 6zgiidiir, su muhtevasina gore degismez. Asagidaki

formiille 6zgiil gravite(Gs) hesaplanir.

Gs:(Mg-Ml)/((M4-M1)-(M3-M2)) (45)

Mi; Piknometrenin bos kiitlesi(gr)
My; Piknometre + Zemin kiitlesi(gr)
Ms; Piknometre + Zemin + Su kiitlesi(gr)

M,; Sadece Su dolu piknometre kiitlesi(gr)
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Bazi zeminlerde su yerine gaz yagi veya alkol kullanilabilir. Ozellikle suda
eriyebilen tuzlar iceren zeminlerde su yerine gaz yagi veya alkol kullanmak gereklidir. Su
harici farkli bir sivi kullanildiginda 6zgiil graviteyi bulmak i¢in yukarida agiklanan
formiilasyonu ilaveten o sivinin yogunluguna da bdlmemiz gerekmektedir. Bu durumda

kullanilan sivinin o sicakliktaki yogunlugunu bulmak i¢in ayr1 bir deney yapilmalidir.

4.2. Kayma Dayanim Deneyleri

Kayma direnci parametrelerini belirlemek i¢in kayma dayanim deneyleri
yapilmalidir. Bu calisma kapsaminda kayma dayanim parametrelerini belirlemek icin
serbest basing, kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir. Kayma deneylerinde
dogru sonug almak i¢in yiikleme hizinin ¢ok 6nemli oldugundan bahsetmistik. Yiikleme
hizi, suyun drenaj hizindan daha yavas olmalidir. Aksi taktirde kesme esnasinda bosluk
suyu basinglar1 olugabilir. Bu sebeple numuneler ilizerinde kayma dayanim deneylerinden
once konsolidasyon(oturma) deneyi yapilmalidir. Zemin 6zellikleri her ne kadar derinlige
ve parsele gore bile, degisiklik gosterebilse de bu ¢alisma kapsaminda numune alinan saha
genel bir bolge olarak diisiiniilmiis ve zemin 6zelliklerinin birbirine yakin olacagi tahmin
edilerek caligmalar yapilmistir. Her ne kadar konsolidasyon deneyi, kayma dayanim
deneyleri iginde sayilmasa da, bu ¢aligma kapsaminda kayma dayanim deneylerinin en
onemli parametresi kesme hizinin belirlenmesi i¢in yapildigindan bu bdliimde izah

edilecektir.

4.2.1. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon oturmasi zemin igerisinden suyun digar1 atilmasindan dolay1
sikigmasi olarak kabul edilir. Bu siire¢ efektif gerilmedeki artisin neden oldugu asir1 bosluk
suyu basincinin tamamen soniimlenmesine kadar devam eder. Sifir yanal deformasyon
kosulunda gerceklesen tek yonlii konsolidayon en basit konsolidasyon durumudur.
Gergekte konsolidasyon tek boyutlu degil, 3 boyutlu olusabilir. Fakat diger boyutlar ¢cok
genis oldugundan dolay1 geoteknik miihendisliginde hesaplar1 kolaylastirmak igin tek

boyutlu islemler yapilir. Laboratuvarda tek yonlii konsolidasyon davranisi
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o0dometre(konsolidasyon) deneyi ile belirlenir. Bu deney; yanal deformasyonu dnlenmis bir
zemin numunesinin alt ve st yiizeyinden drenaj saglanarak, diisey eksenel bir basing
altinda konsolidasyon miktar1 ve drenaj hizinin 6l¢iimii ile belirlenir. Direnaj hiz1 zeminin
permeabilitesine(gecirgenlik) baghdir. Iri daneli zeminler daha biiyiikk gegirimlilige
sahiptir. Dolayisiyla; konsolidasyon iri daneli zeminlerde olusmazken, ince daneli

zeminlerde olusur.

Laboratuvarda yapilan konsolidasyon teorisine gore; zeminin suya doygun,
drenajin diisey yonde oldugu ve zeminin yatay yonde genislemedigi varsayilir. Zemin
suyu, doygun zemin kiitlesi i¢inde her yonde hareket edebilir. Ancak; zeminin suya
tamamen doygun olmasi ¢ok zordur. Laboratuvarda zemin numunesinin doygun hale
getirmek i¢in suyun igerisine giinlerce biraktigimizda bile(6zellikle kil yilizdesi fazla olan

zeminlerde) tamamen doygun olmama ihtimali vardir.

Konsolidasyonu birincil ve ikincil diye ikiye ayrilir. Birincil konsolidasyon ilave
bosluk suyu basinglarindaki sontimlenme iken, ikincil konsolidasyon organik madde igerigi
yiiksek zeminlerde zemin igerigindeki kimyasal ve benzeri etkilesimlerden dolayr olusur.
Bu ¢alisma kapsaminda sadece bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesinden dolay1 olusan
birincil konsolidasyon hesab1 yapilmistir. Ikincil konsolidasyonun miktarmin hesaplanmasi

halen geoteknik miihendisliginde arastirma konusudur.

Yiiklemeler nedeniyle zemin hacminde meydana gelen degisimler en
onemli dizayn kriterlerinden biridir. Eger diisey deplasmanlar(oturmalar) kabul edilebilir
smirlar icerisinde degilse farkli bir dizayn yontemi gelistirilmesi gerekir. Onceden dikkat
edilmezse konsolidasyon oturmasi yapilarda ¢ok biiylik sikintilara neden olmaktadir. Bu
sebeple Konsolidasyon oturmasinin tahmini olduk¢a oOnemlidir. Bir zeminin toplam
konsolidasyon oturmasinin yaninda konsolidasyon oraninin yani zamana bagli degisiminin

de bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.10. Zamanla, bosluk suyu ve efektif gerilmedeki degisim

Konsolidasyon siiresince ilave yiikk degismez. t = 0 aninda yani baslangic
zamaninda ilave yiikiin tamamini su karsilarken drenaja bagl olarak zamanla su yiikiinii
zemine aktarir. Yukaridaki Sekil 4.10°de ilave toplam yiik sabit kalirken Au’nun azalip

efektif gerilmenin (Ac’) artis1 goriilmektedir.

Konsolidasyon siireci zeminin iizerine uygulanan efektif gerilmeden dolayr zaman
igerisinde suyun cikisiyla saglanir. Yiikleme aninda numunenin 6nce gecirimli ylizeye
yakin boliimlerinde bosluk suyu séniimlemesi meydana gelir yani konsolidasyon siirecinde
zeminin her noktasinda ilave bosluk suyu basinci esit degildir. Gegirimli ylizeye
yaklastikc¢a ilave bosluk suyu basinci degeri azalir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra
ilave bosluk suyu basinci deney numunesinin dolayisiyla zemin tabakasinin tamaminda

soniimlenir ve sifira esit olur(Holtz vd., 2015).

Killi zeminlerde meydana gelen oturmalar yalnizca siirsarj yiikleri nedeniyle degil,
blinyesindeki suyun disar1 atilmasiyla meydana gelen diisey gerilme artis1 nedeniyle de
oturma vyapabilirler.  Sekil 4.11°de Eskisehir Osmangazi Universitesi Geoteknik

Laboratuvarinda bulunan konsolidasyon deney aletleri gosterilmektedir.



Sekil 4.11. Konsolidasyon deney aletleri(ESOGU)

4.2.1.1. Deneyin yapilisi

a) Konsolidasyon halkasmin igine yerlesecek sekilde numune alinir. Eger numunenin
halkadan tasan boliimii var ise kenarlar1 ince agizli bir bigakla veya ¢ok ince bir tel ile

diizeltilir.

b) Konsolidasyon halkasina yerlestirilen numune halka ile birlikte tartilir. Numune
konsolidasyon aletine istenmeyen zamanlarda yiikleme yapilmasini engellemek icin

konsolidasyon aletinin kaldirag¢ kolu destekleme civatasi ile sabitlenir.
c) Deformasyon saatleri yerlestirilir ve okumalar sifirlanir.

d) Konsolidasyon aletine yerlestirilen numune hiicresi su ile doldurulur(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Konsolidasyon deney hiicresi

24 saat numunenin doygun suya doymasi beklenir ve bu siirede numunenin hacminin

artmamasi ile sismesine miisade edilmez.

Numune doygun hale geldikten sonra yiikleme yapilacak miktarda agirlik, agirlik

tablasina takilir.

Bilgisayar ile deformasyon saatlerinin kontrolii yapilir ve destekleme civatasi hizli bir

sekilde gevsetilerek yiikleme baslatilir.

Bilgisayardan sikisma-zaman grafigi kontrol edilir. Grafik yatay konuma geldiginde ya
da ¢ok yaklastiginda konsolidasyon aletinin kaldira¢ kolu civatayla desteklenir ve yiik

iki katina ¢ikarilir.

Yine ayni islemler uygulanarak son gerilme diizeyine kadar ayni islemler devam
ettirilir. Uygulanacak son gerilem diizeyi projenin karakteristikleri ve zemin

tiiriinebagl olarak segilir.

Son gerilme diizeyinden sonra yiik kaldirildiginda numunedeki sisme miktarlarinin

kontrolii i¢in bir ka¢ bosaltma yiliklemesi yapilabilir.

Numune halkadan ¢ikartildiktan sonra deney sonu su muhtevasi i¢in etiive konur.
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4.2.1.2. Deney sonuclari

Deney sonucunda her basing kademesi i¢in asagidaki parametreler hesaplanmalidir.

Numune kalinligi(H); H=H, - ds (4.6)
Bosluk kalinligi(Hy); Hy=H-(Ws/ys)/(nx(D/2)%) 4.7)
Bosluk orani(e); e=Hy/(Ho-Hy) (4.8)
Sikisma katsayisi(ay); av=Ae/ Ap 4.9
Hacimsel sikigma katsayisi(My); My=ay/(l+e) (4.10)
Ho Bir dnceki gerilme agamasindaki numune kalinligi

ds Deney yapilan gerilme asamasi sonundaki diisey deformasyon miktari

Ws Danelerin agirlig

Ys Dane birim hacim agirlhigi

D Numune ¢ap1

Ae Bosluk orant ile bir 6nceki gerilmedeki bosluk orani farki

Ap Hesap yapilan ile bir dnceki gerilme diizeyleri aralarindaki fark

Her efektif gerilme degerine karsilik gelen bosluk oranlari belirlenir. Efektif

gerilme degerleri yatay eksende(logaritmik), bosluk oranlar diisey eksende olacak sekilde

diyagram ¢izilir(Sekil 4.13). Bosluk oran1 — Basing(efektif gerilme) egrisinde o6n
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konsolidasyon basincini belirlemek igin grafikte egimin dondiigii nokta belirlenir. Bu
noktaya teget(1) cizilir. Bu noktaya bir de yatay(2) ¢izilir. Yatay ile tegete bir agiortay(3)
cizilir ve sikisma indisi(Cc) ile agrortayin kesistigi noktanin yatay izdiisimii O6n
konsolidasyon basinci olarak kabul edilir. On konsolidasyon bas1nc1((5p’); zemin

tabakalarinin ge¢miste maruz kaldigi en biiylik gerilme degeridir. Baska bir deyisle
zeminin  hafizasidir. Sikisma  indisi(Cc); normal konsolide killerde zeminin
sikisabilirliligini belirler. Sikisma indisi veya baska bir deyisle bakir sikisma egrisi sekilde

gosterilen kismin egimidir ve agsagidaki formiille ifade edilir.

Cc = Ae / Alogo, (4.11)

I
'

o (Logaritmik Olcek)

Sekil 4.13. On konsolidasyon basincinin belirlenmesi

On konsolidasyon basinci killer i¢in dnemli bir parametredir. Bu basing degerinden
daha diisiik basing seviyelerinde zemin tekrar sikisma gosterdigi i¢in daha diisiik
oturmalara neden olur. Tekrar sikisma gosterdigi bu kismin egimine tekrar sikisma

indisi(Cr) denir ve bosaltma kademelerinin egimi olan Cs’ye esit olarak kabul edilir.
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Mevcut efektif gerilmesi bu giine kadar maruz kaldig1 en biiyiik gerilmeye esit olan
zeminlere normal konsolide zeminler, mevcut efektif gerilmesi ge¢miste maruz kaldig
efektif gerilmeden daha kiig¢iikk olan zeminlere asir1 konsolide zeminler denir. Asiri
Konsolidasyon Orani zeminin 6n kosolidasyon basincinin mevcut efektif gerilmeye oranm
ile bulunur. Normal konsolide zeminlerde asir1 konsolidasyon orani bire esittir. Diigiik
makaslama dayanimina sahiptirler. Asir1 konsolide zeminler ise asir1 konsolidasyon orant
birden biiyilkk zeminlerdir. Asir1 konsolide zeminler yiiksek makaslama dayanimina
sahiptirler. Bunun sebebi daha 6nceden sikismaya maruz kaldiklarindan dolayidir. Asir
konsolidasyon orani birden kiiciik olamaz. Sekil 4.14’de yiikleme agirliklar1 ve

konsolidasyon deneyi sonug¢lanmis bir numunenin deney sonu su muhtevasini 6lgmek i¢in

etlive konmadan dnceki hali goziikmektedir.

Sekil 4.14. Konsolidasyon Deney Numunesi(Deney Sonu) ve yiikleme agirliklari

Konsolidasyon katsayisi(Cv) zeminin konsolidasyon oranin1 belirleyen tek

parametredir. Cv asagidaki formiilasyonla belirlenir:
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Cv=(TvxHd)/t (4.12)

Tv ; Konsolidasyon yiizdesine bagli zaman faktorii

Hd ; Drenaj boyu(m)

t ; zaman(sn)

Cv’nin belirlenmesinde iki farkli yontem mevcuttur;

Casagrandenin Logaritma-Zaman Yontemi ile Cv’nin Belirlenmesi: Bu metotta

deformasyon okumalarinin zamanin logaritmasiyla degisimi cizilir. Egri 3 kesimden
olusur; sirastyla parabolik, dogrusal ve egriseldir. Bir A noktasi secilir. A noktasinin
zaman olarak 4 kat1 siirede bir B noktas: belirlenir. Ikisi aarasindaki z yiiksekligi kadar A
noktasindan yukari ¢ikilir. Burasi oturmalarin baslangi¢ noktasidir(U = %0). Dogrusal
kisimin tegeti ile egrisel kisim tegetinin kesisim noktasinin asimtotu U = %100 noktasi
olarak tanimlanir. Baglangica ve %100 konsolidasyona ait noktalar belirlendikten sonra
deformasyon saati okumalar1 arasindaki diisey mesafenin yaris1 alinarak, orta noktasi
hesaplanir. Grafikte orta noktasina karsilik gelen zaman degeri tso olarak kabul edilir ve Cv
= (0.196 x Hd?) / ts ile hesaplanir(Sekil 4.15).

Birincil Konsolidasyon

Okuma Degeri(mm)

Ikincil Konsolidasyon

-4

|
o 3 410 B INRAS LU
0 1 4 10 100 1000 10,000
10g t (dak)

Sekil 4.15. Logaritma - zaman yontemi ile Cv’nin bulunmasi
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Taylor’un Karekok-Zaman’a gore Uygun Egri Olusturma Yoéntemi: Diisey

deformasyon okumalarinin zamanin karekokiine gore cizildigi konsolidasyon katsayisini
belirleme yontemidir(Holtz vd.,2015). Taylor (1948) %50 konslidasyon oraninda egrinin
yatay eksen mesafesinin dogrusal olarak devam eden kisminin 1.15 katim1 yatayda alip
kestigi noktanin izdiigimii olarak goézlemlemistir ve laboratuvar-zaman egrisinde %90

konsolidasyona denk gelen noktay: bu sekilde hesaplamustir ve Cv = (0.848 x Hd?) / to ile
hesaplanir(Sekil 4.16).

500 k= — a,

450

Birincil Konsolidasyon

Okuma Degeri(mm)

Pt Bgh = e o o o ——
300} !
| S \ —
(
\ \
‘ t ) ikincil Konsolidasyon
lisrste o aemiiw i onk (R ool e
2 50 LE— — X - ‘ g*lsx)
0 2 4 6 Jlgg 8 10 12 14

Sekil 4.16. Cv’nin karekok - zaman yontemiyle bulunmasi

4.2.2. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi genellikle suya doygun Kkilli zeminlerde(® = 0) kayma

direncinin belirlenmesinde kullanilan bir deneydir. Bu deneyde kullanilan numunelerin
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genellikle boyu capinin iki katidir. Serbest basing deneyi yapilan zeminler doygun ve
catlak(fisiir) igermeyen kohezyonlu zeminler olmalidir. Deney siiresince numunenin su
iceriginde degisiklikler olabileceginden dolay1 deney en fazla 10 dakika icinde ve birim
boy kisalmas1 dakikada %0.5 ile %2 arasinda olmalidir. Numunenin tasidig1 yiik azaldigi

zaman ya da %20 boy kisalmasi meydana geldigi zaman deney bitirilmelidir.

4.2.2.1. Deneyin yapilisi

Serbest basing deneyinde yaygin olarak 38 mm c¢apinda ve 76 mm boyunda
numuneler kullanilir. Deneye baslamadan Once numunenin alt ve iist yiizeyleri
diizeltilmelidir. Numunenin ¢ap1 ve boyu 3 degisik yerden Olciilerek ortalama cap ile boyu
bulunmalidir. Deneye baslamadan once su icerigi ve agirligi hesaplanmalidir ve deney

asagidaki siraya gore yapilmalidir.

a) Numune alt basligin merkezine yerlestirilir. Serbest basing deney aleti ¢aligtirilarak

numunenin list bagliga temasi saglanir.
b) Okuma saatleri sifirlanir.

c) Yikleme hiz1 yaklasik olarak dakikada %1 deformasyon orani elde edilecek sekilde

yavas yavas yluklenmeye baglanir.
d) Deformasyon okumalari bilgisayarda otomatik olarak kaydedilir.
e) Numunede yiik azalmaya bagladig1 zaman numunenin kirildig tespit edilir.

f) Deney sonundaki su igerigi ve agirlik belirlenerek deney tamamlanir.

4.2.2.2. Deney sonuclari

Deneyin sonucunda @ = 0 ve o3 = 0 kosullarina gore kohezyon ve kayma

dayanimlar tespit edilir.
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4.2.3. Kesme kutusu deneyi

Zeminlerin kohezyon, kayma mukavemeti a¢is1 ve drenajsiz kayma dayanimini
belirlemek i¢in kullanilir. Bu deneyde en Onemli husus kesme hizinin suyun drenaj
hizindan daha yavas olmasidir. Zeminin konsolidasyon ozellikleri dikkate alinarak uygun
bir kesme hiz1 segilmelidir. Kesme hizi(Rg); Go¢me igin tahmin edilen yatay

deplasmanin(ds), gé¢me i¢in tahmin edilen toplam zaman(ts)’a oranidir.

Ry=d:/ (4.13)

Go6gme i¢in tahmin edilen yatay deplasman zemin numunesine gore degisir. Gogme

i¢in tahmin edilen toplam zaman farkli yontemlerle segilebilir.

ASTM D3080’e gore;

t: =50 Xt5p  (Odometre deneyinde Logaritma-Zaman Grafigi kullanilarak) (4.14)

tr = 11.6 X tyg (Odometre deneyinde Karekok-Zaman Grafigi kullanilarak) (4.15)
tso; %50 konsolidasyona ulagmasi i¢in gerekli zaman
too; %90 konsolidasyona ulagsmasi i¢in gerekli zaman

Gibson ve Henkel (1954) yenilme i¢in tahmin edilen minimum zamani(tf);

tr=h?/(2xCyx (1-U)) (4.16)

formiili ile tamimlamistir. Burada; h; Numune yiiksekliginin yarisi, C,; Konsolidasyon

katsayis1 ve Ug; Orta diizlem bosluk suyu soniimlenme orani(minimum 0.95)’dur.
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BS 1377-7:1990’da ise asagidaki sekilde hesaplanir. Burada; tigg ; %100

konsolidasyona ulagmasi i¢in gerekli zamani ifade eder.

tr=12.7 X t100 (417)

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde kesme hizi dakikada 0.02 mm yatay

deplasman yapacak sekilde belirlenmistir.

4.2.3.1. Deneyin yapilisi

f)

9)

h)

Shelby tiipiinden ayn1 6zelliklere(sikilik, su muhtevasi vb.) sahip, en az 3 adet deney

numunesi hazirlanir.

Hazirlanan zemin numunesi Sekil 4.17’da goriilen kesme kutusu hiicresinin igine
yerlestirilir. Numunenin altina ve iistiine poroz taglar konulmalidir. Poroz tasin igindeki

kilcal bosluklardan drenaj miimkiindiir.
Numunenin iistiine yiikleme baslig1 yerlestirilir ve Deformasyon saatleri sifirlanir.
Numune 6nce doygun hale getirilmelidir.

Daha sonra sabit bir diisey yiik ile numune konsolidasyona birakilir. Konsolidasyon
tamamlandiktan sonra numune bu deney i¢in belirlenen kesme hizinda kesmeye tabi

tutulur.

Gittikce artan kesme kuvvetinden dolayr zemin Ornegini 2 parcaya ayiran diizlem

boyunca kesilir.

Yatay kuvvet arttigi halde kuvvet halkasindaki yiik degeri artmiyorsa ya da ani bir
azalma meydana gelmis ise numunenin kesilmis oldugu sonucuna varilir. Numune

kesildikten sonra deney son verilir.
Kesme kutusundan ¢ikartilan numunenin deney sonu su muhtevasi hesaplanir.

Degisik sabit diisey yiikler altinda deney en az 3 kez tekrarlanir.



Sekil 4.17. Kesme Kutusu Deney Hiicresi

4.2.3.2. Deney sonuclari

Sekil 4.18. Kesme Kutusu Deney Numuneleri (Deney Sonu)
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Deney sonuglar1 yatay eksene normal gerilme, diisey eksene kayma gerilmesi
olacak sekilde eksen takiminda isaretlendikten sonra dogrusal bir yenilme zarfi araciligiyla
zeminin kohezyon(c) ve kayma mukavemeti a¢isi(®) elde edilir.Bu ¢alisma kapsaminda
biitlin kesme numuneleri 50,100,200 kPa normal gerilmeler altinda sikistiriltirildiktan

sonra kesilmistir(Sekil 4.18).

4.2.4. Ug eksenli basing deneyi

Arazide zemin ¢ eksenli gerilme etkisi altinda bulundugu i¢in gercege en yakin
kayma parametrelerinin elde edildigi deneydir. Bosluk suyu basinglar1 dikkate alinmadan
zeminlerin degisik yanal basinglarda makaslama dayanimlari, kayma mukavemeti agisi,
kohezyon degeri, deformasyon modiilii gibi elastik ozellikleri ve dayanimlarinin
saptanmas1 igin gerekli verilerin bulunmasi bu deneyle saglanabilir. Ug Eksenli Basing
Deneyleri; Konsolidasyonlu-Drenajli(CD),  Konsolidasyonsuz-Drenajsiz(UU)  ve
Konsolidasyonlu — Drenajsiz(CU) yapilabilir.

4.2.4.1. Deneyin yapihisi

a) Deney numuneleri serbest basing deneyindeki gibi tiiplerden ¢ikarildiktan sonra uygun

caplarda hazirlanir.
b) Deneye baslamadan 6nce deney basi su muhtevasi alinir.

C) Alt ve ist bagliklarin ve deney numunesinin yiizeyleri temizlenir. Deney numunesi alt
basligin {izerine yerlestirilir.
d) Ug eksenli basing deney aletinin igerisindeki silindir hiicreye numune etrafinda lastik

membran olacak sekilde yerlestirilir.

e) Deney aletinin icindeki piston tam numuneye temas edecek sekilde ayarlanir. Ug
eksenli silindir hiicrenin etrafi su ile doldurulur ve béylece numune etrafinda istenilen

degerde hidrostatik basing olusturulabilir.

f) Kuvvet halkasi saati ve diisey deformasyon saati sifirlanir.
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g) Yiiklemeye baslandiktan sonra hiicredeki basing sabit kalirken diisey yiik sabit bir hizla

uygulanir.

h) Deformasyon saati yardimiyla numunenin eksenel boy kisalmasi kuvvet halkasi

yardimiyla uygulanan diisey yiik 6l¢iiliir.

i) Olgiimler diisey yiik halkasindaki okumalarin sabitlenmesine veya azalmaya basladig

anda deney bitirilir.

J) Yik halkasindaki okumalarda diisiis gozlenmez ise diisey deformasyonun %20’ye

ulagmasiyla deneye son verilir.

k) Ug eksenli basing deney aletindeki basing diisiiriiliir, hiicredeki su bosaltilir ve numune

cikartilarak deney sonu su muhtevasi hesaplanir.

I) Farkli yanal basing degerleri ile deney tekrarlanabilir.

4.2.4.2. Deney sonuclari

Farkli cevresel basing degerleri ile yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri sonucunda
¢izilen Mohr daireleri yardimiyla kohezyon(c) ve kayma mukavemeti agilari(®) hesaplanir.
Sekil 4.19’da Konsolidasyonlu — Drenajsiz(CU) Ug Eksenli Deney Numunesinin deney
sonrasi fotografi goziikmektedir.

Sekil 4.19. Konsolidasyonlu — Drenajsiz(CU) Ug Eksenli Deney Numunesi (Deney Sonu)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda 79 adet sondaj numunesinin tanimlama deneyi yapilmis, sonra
bu numuneler {izerlerinde konsolidasyon,serbest basing, kesme kutusu ve ii¢ eksenli
basing(CU,CD,UU) deneyleri yapilmistir. Araziden getirilen numuneler 2 grup halinde
getirildigi i¢in, adlandirma yapilirken karisikli 6nlemek igin ikinci gruptaki numunelerin
deney isimlerinin sondaj numaralarma “B” indisi eklenerek degistirilmistir. Ornegin; “S1”

seklinde olan sondaj numaralas1 “SB1” seklinde degistirmistir.

Cizelge 5.1°de birinci grup numunelerinin deney listesi, ¢izelge 5.2°de ise ikinci
grup deney numunelerinin deney listesi bulunmaktadir. Hangi derinlikte alinan numuneden
hangi deneyin yapildigi “X” ile isaretlenerek belirtilmistir. SB; serbest basing, CONS;
konsolidasyon, KK; kesme kutusu, CU; konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli deneyini,
CD; konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli deneyini, UU; konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢
eksenli deneyi ifade etmektedir.

Cizelge 5.1. Birinci grup deney listesi

1. GRUP DENEY LiSTESI
SN Derinlik Tanimlama Grup SB|KK|CONS|CU|CD|UU
Sembolii
7.50-8.00 X CH X X
18.00-18.50 X CH X X
S1 | 27.00-27.50 X CH X
33.25-33.80 X CH X
43.70-44.50 X CH X




3.00-3.50 CH
18.00-18.50 CH
S2
28.50-29.00 CH
39.80-40.50 CH
3.00-3.50 CH
12.00-12.50 CH
S3 | 16.50-17.00 CH
25.50-26.00 CH
35.00-35.80 CH
19.50-20.30 CH
S4 | 24.00-24.80 CH
37.50-38.30 CH
0.80-1.30 MH
S5 | 2.00-2.50 SM
22.50-23.30 CH
15.00-15.50 CH
S6 | 18.00-18.50 CH
19.50-20.00 CH
3.00-3.60 SM
S7
7.50-8.10 CH
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16.50-16.80 X CH X
S9 3.00-3.50 X CH X
S10| 32.00-32.80 X CH X
3.00-3.50 X CH X X
S11
7.50-8.00 X CH X X
4.50-4.85 X CH X
S12
27.00-27.50 X CH X
P3 5.50-6.50 X CH X X X
Cizelge 5.2. Ikinci grup deney listesi
2. GRUP DENEY LIiSTESI
Grup
SN Derinlik Tanimlama SB|KK|CONS|CU|CD|UU
Semboli
3.00-3.50 X CH X
25.50-25.75 X CH X
SB1
36.00-36.60 X CH X X
42.50-43.10 X CH X
7.50-8.00 X MH X X
SB3
12.00-12.50 X MH X X
10.50-10.90 X CH X
SB5
16.50-16.80 X CH X
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34.50-35.10 SM
4.50-4.70 MH
10.50-10.75 CH
SB6 | 31.50-32.10 CH
37.50-38.00 CH
45.00-45.60 CH
3.00-3.50 CH
10.50-11.00 MH
SB7
34.50-35.10 CH
40.50-41.10 CH
15.00-15.25 CH
SB8
39.00-39.60 CH
10.50-10.75 CL
SB9 | 27.00-27.60 CH
36.00-36.60 CH
9.00-9.40 MH
SB11| 28.50-29.10 CH
45.00-45.60 CH
3.00-3.40 CH
SB12
5.50-6.00 CH
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30.00-30.60 CH

37.50-38.10 CH

42.00-42.60 CH

48.00-48.45 CH

9.00-9.50 MH
SB13

43.50-44.10 CH
SB14 | 39.00-39.60 CH
SB15| 42.00-42.60 CH
SB16| 28.50-29.10 CH

3.00-3.50 CH
SB17

31.50-32.00 CH
SB18 | 34.50-35.10 CH
SB19| 21.00-21.50 CH
SB21| 28.50-29.10 CL

4.50-5.00 CL
SB23

9.00-9.50 CH

9.00-9.25 CH
SB26

28.50-29.10 CH
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5.1. Tammmlama Deney Sonuclar:

Birinci grupta 33, ikinci grupta 46 olmak tizere 79 tanimlama deneyi yapilmistir.

Cizelge 5.3’te birinci grup numunelerinin tanimlama sonuglarini, Cizelge 5.4’te ise ikinci

grup numunelerinin tanimlama sonuglart verilmistir.

Birinci grup numunelerinin tanimlama sonuglarina gore; numunelerin neredeyse

tamamimin yiliksek plastisiteli kil(CH) oldugu tespit edilmistir. Sadece;

kuyusunun, 0,80-1,30 m derinliklerinde yiiksek plastisiteli silt(MH), S5 sondaj kuyusunun,
0,80-1,30 m derinliklerinde alinan numunelerin yiiksek plastisiteli silt((MH), S5 sondaj
kuyusunun, 2,00-2,50 m ve S7 sondaj kuyusunun, 3,00-3,60 m derinliklerinden alinan
numunelerin ise siltli kum(SM) oldugu tespit edilmistir. Bu sondaj numunelerinin yiizeysel
derinliklerde oldugu diisiiniiliirse ve ayni sondaj kuyularinin daha derin seviyelerinden

alman numunelerin bile yiiksek plastisiteli kil oldugu diisiiniildiigiinde birinci grup

numunelerinin tamaminin kil oldugunun séylenmesi miimkiin olabilmektedir.

Cizelge 5.3. Birinci grup tanimlama sonuglari

S5 sondaj

1. GRUP TANIMLAMA SONUCLARI
Sondaj o Grup LL PL Pl Kil
Derinlik PL/LL Gs | Wn
No Sembolii | (%) | (%) | (%) Yiizdesi
7.50-8.00 CH 80,63 | 24,72 |55,91| 0,31 26,70 | 2,69 | 33,64
18.00-18.50 CH 71,27 | 19,62 |51,65| 0,28 28,10 | 2,71 | 30,05
S1 | 27.00-27.50 CH 67,54 | 15,76 |51,78| 0,23 28,90 | 2,68 |21,52
33.25-33.80 CH 59,34 | 13,24 |146,10| 0,22 14,80 | 2,69 |37,46
43.70-44.50 CH 83,70 | 20,20 |63,50| 0,24 | 43,70 | 2,68 |36,71
3.00-3.50 CH 66,01 | 18,63 |47,38| 0,28 26,70 | 2,69 |24,84
S2
18.00-18.50 CH 121,50 41,15 (80,35| 0,34 35,00 | 2,66 |51,43




28.50-29.00 CH 70,52 | 21,32 |149,20| 0,30 14,20 | 2,66 | 20,65
39.80-40.50 CH 74,68 | 17,50 |57,18| 0,23 17,40 | 2,65 |16,96
3.00-3.50 CH 89,09 | 21,31 |67,78| 0,24 28,20 | 2,68 | 32,52
12.00-12.50 CH 81,16 | 26,82 |54,34| 0,33 17,30 | 2,69 |23,37
S3 | 16.50-17.00 CH 78,27 | 14,80 |163,47| 0,19 38,90 | 2,69 | 23,78
25.50-26.00 CH 82,03 | 27,74 154,29 | 0,34 29,00 | 2,68 |23,78
35.00-35.80 CH 75,10 | 30,35 |44,75| 0,40 26,40 | 2,69 |44,02
19.50-20.30 CH 79,89 | 32,44 |47,45| 0,41 7,80 2,65 37,29
S4 | 24.00-24.80 CH 59,47 | 23,62 |135,85| 0,40 7,80 2,64 38,91
37.50-38.30 CH 66,88 | 27,39 39,49 | 0,41 73,80 | 2,65 |22,12
0.80-1.30 MH |100,19| 44,14 |56,05| 0,44 6,90 2,65 | 35,70
S5 2.00-2.50 SM 85,57 | 43,66 |41,91| 0,51 1,80 2,64 40,03
22.50-23.30 CH 57,50 | 24,21 |33,29| 0,42 11,00 | 2,69 |29,60
15.00-15.50 CH 95,38 | 27,13 |68,25| 0,28 2250 | 2,67 |29,16
S6 | 18.00-18.50 CH 67,33 | 21,88 |45,45| 0,32 27,80 | 2,70 | 21,53
19.50-20.00 CH 80,71 | 22,84 |57,87| 0,28 32,10 | 2,67 | 25,15
3.00-3.60 SM 50,37 | 17,8532,52| 0,35 5,20 2,70 |18,96
S7 7.50-8.10 CH 76,08 | 32,88 143,20 0,43 25,30 | 2,67 | 28,63
16.50-16.80 CH 64,15 | 30,83 |33,32| 0,48 24,30 | 2,68 19,47
S9 3.00-3.50 CH 55,88 | 23,93 |31,95| 0,43 21,50 | 2,70 | 25,66
S10 | 32.00-32.80 CH 65,18 | 16,20 |48,98| 0,25 18,50 | 2,66 |36,81
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3.00-3.50 CH 70,59 | 28,05 |42,54| 0,40 22,10 | 2,69 |40,07
S11

7.50-8.00 CH 61,54 | 27,11 |34,43| 0,44 22,20 | 2,69 | 27,06

4.50-4.85 CH 84,58 | 34,73 149,85| 0,41 30,00 | 2,62 | 28,97
S12

27.00-27.50 CH 77,49 | 30,14 |47,35| 0,39 25,50 | 2,65 (26,77
P3 5.50-6.50 CH 96,97 | 40,18 |56,79| 0,41 24,00 | 2,64 |37,75
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Birinci grup numunelerinin tanimlama deneyleri sonuglarina gore; S7 sondaj

kuyusunun 3,00-3,60 m derimliklerinden alinan siltli kum numunesini gérmezden

gelirsek, yaklasik %56 likit limit degeri ile en digik likit limit S9(3,00-3,50 m)

numunesinde oldugu tespit edilmistir. En yiliksek likit limit ise S2(18,00-18,50 m)

derinliginden alinan numune iizerinde yaklasik %122 olarak tespit edilmistir. Ayrica

cizelgede plastik limit, plastisite indisleri, plastik limit ve likit limit oranlari, kil ytizdesi,

0zgiil yogunluklar1 ve dogal su muhtevas: degerleri verilmistir. Deneylerde kullanilan

numunelerin kil yiizdeleri 1,80 ile 73,80 arasinda, 6zgiil yogunluklar ise 2,62 ile 2,71

arasinda degismektedir(Cizelge 5.3).

Cizelge 5.4. Ikinci grup tanimlama sonuglari

2. GRUP TANIMLAMA SONUCLARI

Sondaj o Grup LL PL | PI Kil
Derinlik PL/LL Gs | Wn

No Sembolii | (%) | (%) | (%) Yiizdesi
3.00-3.50 CH 72,78 | 31,79 40,99| 0,44 22,86 |2,69 27,74
25.50-25.75| CH 70,62 | 30,51 40,11 0,43 26,79 |2,63|25,64
SB1

36.00-36.60| CH 77,76 | 31,42 |46,34| 0,40 25,74 | 2,65 | 42,26
42.50-43.10| CH 78,36 | 23,54 |54,82| 0,30 22,95 |2,64(39,92
SB3 | 7.50-8.00 MH 85,92 | 38,59 |47,33| 0,45 22,44 | 2,65 (37,93




12.00-12.50| MH |103,32|45,44|57,88| 0,44 25,53 |2,63|61,35
10.50-10.90 CH 59,22 129,02 30,20 0,49 26,61 |2,67|24,41
SB5 |16.50-16.80 CH 82,96 | 31,69 (51,27| 0,38 26,61 |2,66 29,94
34.50-35.10 SM 56,24 | 36,24 20,00 0,64 14,79 | 2,52 | 47,69
4.50-4.70 MH 75,97 | 28,07 |47,90| 0,37 18,45 | 2,63 |28,07
10.50-10.75 CH 52,82 | 24,17 128,65| 0,46 15,21 | 2,57 |21,07
SB6 |31.50-32.10 CH 68,96 | 33,08 | 35,88 | 0,48 18,21 | 2,61 21,53
37.50-38.00 CH 58,49 | 25,74 (32,75| 0,44 16,38 | 2,59 | 31,56
45.00-45.60 CH 62,70 | 26,30 | 36,40 | 0,42 14,13 | 2,59 |40,19
3.00-3.50 CH 56,05 | 24,29 (31,76| 0,43 18,27 | 2,69 29,75
10.50-11.00| MH 82,23 | 40,65|41,58| 0,49 21,15 | 2,63 | 34,46
SB7
34.50-35.10 CH 65,98 | 27,22 138,76| 0,41 23,31 | 2,57 |18,35
40.50-41.10 CH 78,62 | 31,49 147,13| 0,40 23,64 | 2,57 |20,48
15.00-15.25 CH 62,91 | 26,33 36,58 | 0,42 20,82 | 2,65 20,29
SB8
39.00-39.60 CH 81,43 | 34,00 |47,43| 0,42 22,44 | 2,65|30,46
10.50-10.75 CL 39,93 120,99 (18,94| 0,53 16,38 | 2,66 | 17,66
SB9 |27.00-27.60 CH 76,45 | 31,87 | 44,58 | 0,42 24,36 | 2,64 28,20
36.00-36.60 CH 66,66 31,54 |35,12| 0,47 22,08 |2,65|34,99
9.00-9.40 MH 81,08 | 41,51|39,57| 0,51 26,34 | 2,61 37,97
SB11 |28.50-29.10 CH 68,77 | 22,54 146,23 | 0,33 23,19 | 2,63 |33,75
45.00-45.60 CH 60,34 | 21,23 39,11| 0,35 19,23 | 2,64 | 24,17
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3.00-3.40 CH 78,19 |28,3049,89| 0,36 25,00 |2,61|24,79

5.50-6.00 CH 59,09 | 24,01 35,08| 0,41 19,60 |2,68 |24,79

30.00-30.60 CH 67,37 | 22,71 44,66 | 0,34 24,39 | 2,63 26,69
SB12

37.50-38.10 CH 71,84 | 25,87 |45,97| 0,36 23,73 | 2,63 |25,74

42.00-42.60 CH 50,90 |19,1331,77| 0,38 22,32 | 2,61|22,36

48.00-48.45 CH 71,03 | 28,80 [42,23| 0,41 22,68 | 2,64 |26,26

9.00-9.50 MH 65,32 | 33,85(31,47| 0,52 9,40 |2,66 27,25
SB13

43.50-44.10 CH 60,47 | 22,38 38,09 0,37 17,94 | 2,65 (29,58
SB14 |39.00-39.60 CH 50,19 | 19,89 (30,30| 0,40 19,80 | 2,72 |20,07
SB15 |42.00-42.60 CH 54,96 | 21,73 33,23| 0,40 18,70 | 2,63 (29,14
SB16 |28.50-29.10 CH 71,80 | 25,35 (46,45| 0,35 25,26 | 2,63 |27,49

3.00-3.50 CH 50,26 | 19,78 130,48| 0,39 18,70 | 2,64 |27,23
SB17

31.50-32.00 CH 74,65 | 24,53 150,12| 0,33 18,96 | 2,65 22,91
SB18 |34.50-35.10 CH 64,78 | 26,95 (37,83| 0,42 22,47 | 2,65 32,62
SB19 |21.00-21.50 CH 71,65 | 28,00 |43,65| 0,39 25,20 | 2,59 (29,10
SB21 |28.50-29.10 CL 44,45 117,51 (26,94| 0,39 23,40 |2,65|18,39

4.50-5.00 CL 47,39 | 19,87 |27,52| 0,42 24,30 | 2,70 19,81
SB23

9.00-9.50 CH 62,68 |22,2440,44| 0,35 24,00 | 2,67 |27,57

9.00-9.25 CH 59,24 | 24,25|34,99| 0,41 8,58 |2,65]24,68
SB26

28.50-29.10 CH 51,93 | 18,83 33,10| 0,36 19,74 | 2,62 19,97
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Ikinci grup numunelerinin tanimlama deneyleri sonuglarina gére; 46 numuneden
36’sinn yiiksek plastisiteli kil(CH), 6’s1 yiliksek plastisiteli silt(MH), 3’1 diisiik plastisiteli
kil ve 1°1 ise siltli kum(SM) oldugu tespit edilmistir. Likit limit degerleri %50 ile %104
arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢izelgede plastik limit, plastisite
indisleri, plastik limit ve likit limit oranlar, kil yiizdesi, 6zgiil yogunluklari1 ve dogal su
muhtevasi degerleri verilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin kil yiizdeleri 8,58 ile
26,79 arasinda, ise 2,52
edilmistir(Cizelge 5.4).

Ozgiill yogunluklar ile 2,72 arasinda degistigi tespit

5.2. Konsolidasyon Deney Sonuclari

Birinci grup numunelerinden 11, ikinci grup numunelerinden 12 olmak {iizere
toplam 23 adet konsolidasyon numunesi deneye tabi tutulmustur. 23 numuneden 19’unun
yiiksek plastisiteli kil(CH), 2’si yiliksek plastisiteli silt(MH), ve 2’1 ise siltli kum(SM)
oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.5’de her iki grubun da konsolidasyon deney sonuglari
verilmistir. Cizelge 5.5’de konsolidasyon deneyi yapilan numunelerin 6n konsolidasyon
basinglar1 ve asir1 konsolidasyon oranlart verilmistir. Konsolidasyon deney sonuclarina
gore numunelerden 12 tanesinin normal konsolide, 11 tanesinin ise asir1 konsolide oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 5.5. Konsolidasyon sonuglari

KONSOLIDASYON SONUCLARI (HER iKi GRUP iCiN)

) Asiri Orselenmemis | Orselenmis On
Sondaj o Grup ] .
Derinlik Konsolidasyon| On Kons. Kons.
Numarasi Sembolii
Oram (AKO) | Basinci(kPa) Basinci(kPa)
3.00-3.50 CH 2,40 - 2,60 150 150
S2
18.00-18.50 CH 1 200 180
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S3 16.50-17.00 CH 1 150 150
S4 37.50-38.30 CH 1 370
S5 22.50-23.30 CH 1 270 220
3.00-3.60 SM 1,80 -2,00 120
S7 7.50-8.10 CH 1,20-1,30 150 150
16.50-16.80 CH 1 280
3.00-3.50 CH 3,5-3,70 200 190
S11
7.50-8.00 CH 1,80 -2,00 270 220
P3 5.50-6.50 CH 2,20-2,40 180 180
3.00-3.50 CH 3,50-3,70 210
SB1
36.00-36.60 CH 1 310
SB3 7.50-8.00 MH 1,60-1,80 210
SB5 34.50-35.10 SM 1 630
10.50-10.75 CH 1,20-1,40 230
SB6
45.00-45.60 CH 1 610
10.50-11.00 MH 1,20-1,40 210
SB7
40.50-41.10 CH 1 550
SB8 39.00-39.60 CH 1 430
SB9 27.00-27.60 CH 1 340
SB11 28.50-29.10 CH 1 320
SB12 48.00-48.45 CH 1 530
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5.3. Serbest Basin¢ Deney Sonuclari

Birinci  grup  numunelerinden  S3(12,00-12,50m) ve  S3(25,50-26,00m)
derinliklerinden iki adet serbest basing deneyi yapilmistir(Cizelge 5.6). Yapilan
numunelerin yiiksek plastisiteli kil(CH) oldugu tespit edilmistir. Ayrica; S3(12,00-12,50m)
derinliginden kiyas amagli bir de kesme kutusu deneyi yapilmistir. Kayma mukavemetleri

kiyas edildiginde birbirine ¢ok yakin degerler ¢iktig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5.6. Serbest basing sonuglari

SERBEST BASINC DENEY SONUCLARI
(HER IKi GRUP iCIN )

Sondaj L
Derinlik | Grup Sembolii | C, (KN/m?) D (°)
Numarasi
12.00-12.50 CH 65,10 0,00
S3
25.50-26.00 CH 105,12 0,00

5.4. Kesme Kutusu Deney Sonuclar:

Birinci grup deneylerinden 18, ikinci grup deneylerinden 18 olmak iizere toplam 36
adet kesme kutusu deneyi yapilmistir. 36 numuneden 31’inin yiiksek plastisiteli kil(CH),
2’si yiiksek plastisiteli silt(MH), 2’si diisiik plastisiteli kil(CL) ve 1’inin de siltli kum(SM)
oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.7°de her iki grubun da Orselenmemis kesme kutusu
deney sonuglar1 verilmistir. Ayrica 6selenmis deney yapilan numunelerin 6rselenmis deney

parametreleri de yer almaktadir.



Cizelge 5.7. Kesme kutusu deney sonuglari
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KESME KUTUSU DENEY SONUCLARI(HER IKi GRUP iCIN)

Pik Rezidiiel Pik
s Pik K Rezidiiel Orselenmis K
SN Derinlik P Kohezyon ayma Kohezyon Kayma Kohezyon ayma
Sembolii Muk. Muk. Muk.
(KN/m?) (KN/m?) (kN/m?)

Acsi(®) Agisi (°) Agist (%)

7.50-8.00 CH 9,28 18,25 3,71 17,56

S1 [18.00-18.50 CH 15,93 18,23 12,58 15,08

27.00-27.50 CH 4,84 22,08 0,98 16,20

3.00-3.50 CH 18,15 19,91 7,02 18,32

S2
28.50-29.00 CH 1,48 33,76 0,00 24,93 0,00 23,20
12.00-12.50 CH 0,00 27,54 0,00 22,33 0,00 20,20
S3

16.50-17.00 CH 17,49 28,46 6,28 25,17 5,80 22,23

19.50-20.30 CH 0,00 15,51 0,00 11,12

S4 124.00-24.80 CH 0,00 26,99 0,00 15,14
37.50-38.30 CH 2,60 17,14 0,00 14,17 0,00 13,52

S5 2.00-2.50 SM 0,00 28,07 0,00 19,40
S6 [15.00-15.50 CH 13,46 13,07 7,91 13,06 6,50 12,85
S7 7.50-8.10 CH 11,56 18,40 3,49 15,66 3,10 16,28
S9 | 3.00-3.50 CH 5,78 23,82 0,00 21,48 0,00 16,98
S11 | 3.00-3.50 CH 14,75 16,60 2,62 16,84 2,50 15,26

S12 | 4.50-4.85 CH 6,63 35,14 0,00 15,34
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27.00-27.50| CH 0,00 23,70 0,00 16,19 0,00 15,59
P3 | 5.50-6.50 CH 0,00 23,92 0,00 18,02 0,00 15,70

36.00-36.60| CH 9,51 19,99 1,09 16,44
SB1

42.50-43.10] CH 15,30 21,22 0,79 19,02
SB3 |12.00-12.50, MH 0,00 20,88 0,00 13,34
SB5 |10.50-10.90| CH 41,16 22,82 2,56 19,46

4.50-4.70 MH 24,34 18,77 2,36 17,59
SB6 |10.50-10.75| CH 4,31 43,57 4,41 26,66

37.50-38.00f CH 30,29 11,48 24,70 | 10,15
SB7 |34.50-35.10| CH 0,00 34,45 1,02 24,64
SB8 |15.00-15.25| CH 29,72 32,34 3,17 21,77
SB9 |10.50-10.75| CL 20,23 35,48 1,27 34,81
SB11|28.50-29.10] CH 30,11 11,59 26,64 | 10,15

5.50-6.00 CH 38,62 16,02 22,95 | 14,97
SB12

30.00-30.60| CH 3,50 20,40 3,32 17,70
SB15|42.00-42.60| CH 20,70 22,39 11,18 | 17,77
SB17| 3.00-3.50 CH 7,35 17,54 4,39 13,60
SB18|34.50-35.10| CH 7,71 22,42 5,42 17,11
SB23| 4.50-5.00 CL 11,17 15,37 4,54 11,43
SB26| 9.00-9.25 CH 10,40 22,08 7,25 15,60
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Kesme kutusu deneyinde orselenmemis numuneler {izerinde hem pik hemde
rezidiiel kayma dayanim parametreleri hesaplanmistir. Orselenmis numuneler iizerinde ise
sadece pik dayanim parametreleri hesaplanmustir. Orselenmis numunelerin pik dayanm

parametreleri, 6rselenmemis numunelerin pik dayanim parametrelerine yakin olmaktadir.

Cizelge 5.8. Kil yilizdesinin kohezyona etkisi

45,00
°
40,00 °
35,00
30,00 e o0
°
25,00 o
. |
20,00 o® @ PiK
° °
15,00 ‘ ® @ KALINTI
°
10,00 ° ° %
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o % °
000 ‘@ @ % 08 % °
0 10 20 30 40 50 60 70 80
KiL YOZDESI

Numune icerigindeki kil yiizdesi kohezyon degerini etkilemektedir. Kil yiizdesi
arttikca kohezyon ve efektif kohezyon degerleri artmaktadir(Cizelge 5.8).

Cizelge 5.9. Plastik limit/Likit limit oraninin kohezyona etkisi

45,00
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25,00
* o
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Numune igerigindeki Plastik Limitin Likit Limite orani kohezyon degerini
etkilemektedir(Cizelge 5.9).

Cizelge 5.10. Likit limitin kayma mukavemeti agisina etkisi

50,00
45,00 o
40,00
35,00 ¢ o © @ PiK KAYMA
® MUKAVEM
30,00 :
e e® %° ETi ACISI
25,00 o0 9 o
$s e .
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')
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° °
15,00 ) s ® ° KAYMA
10,00 ®© g 8 o MUKAVEM
ETi ACISI
5,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120
LIKIT LiMIT

Cizelge 5.10°da numune igerigindeki likit limitin kohezyon degerine etkisi
gorilmektedir.

5.5. U¢ Eksenli Basing Deney Sonuclar

Birinci grup deneylerinden 16, ikinci grup deneylerinden 23 olmak tizere toplam 39

adet li¢ eksenli basing deneyi yapilmistir.

5.5.1. Konsolidasyonlu-Drenajh ii¢ eksenli basing(CD) deney sonuclar:

Birinci grup deneylerinden 4, ikinci grup deneylerinden 3 olmak iizere toplam 7
adet konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing(CD) deneyi yapilmistir. 7 numuneden
5’inin yiiksek plastisiteli kil(CH), 2’sinin de yiiksek plastisiteli silt(MH) oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 5.11°de her iki grubun konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing(CD)

deney sonuglar1 verilmistir.



Cizelge 5.11. Konsolidasyonlu — drenajli ii¢ eksenli basing(CD) deney sonuglari

KONSOLIDASYONLU - DRENAJLI (CD) UC EKSENLI DENEY
SONUCLARI (HER iKi GRUP iCiN)

Sondaj o
Numaras Derinlik | Grup Sembolii |C’ (kN/m?)| @’ (°)
3.00-3.50 CH 61,88 8,76
S3 16.50-17.00 CH 41,89 28,87
35.00-35.80 CH 0 8,36
S11 7.50-8.00 CH 11,52 22,87
SB3 7.50-8.00 MH 39,12 5,35
SB7 10.50-11.00 MH 0 21,5
SB11 45.00-45.60 CH 1,74 28,45

5.5.2. Konsolidasyonsuz-Drenajsiz ii¢ eksenli basing(UU) deney sonuclar:

Cizelge 5.12. Konsolidasyonsuz — drenajsiz {ig¢ eksenli basing(UU) deney sonuglari

KONSOLIDASYONSUZ - DRENAJSIZ (UU) UC EKSENLI DENEY
SONUCLARI (HER iKi GRUP ICIN)

Sondaj o
Derinlik Grup Sembolii | C (kN/m?) @ (°)
Numarasi
S1 33.25-33.80 CH 41,95 0
S6 18.00-18.50 CH 160,87 3,57
SB7 3.00-3.50 CH 87,83 0




SB11 9.00-9.40 CH 63,23 0,24

37.50-38.10 CH 113 0
SB12

42.00-42.60 CH 134,28 0
SB13 43.50-44.10 CH 160,45 0,16
SB14 39.00-39.60 CH 220,23 0
SB17 31.50-32.00 CH 110,84 0
SB19 21.00-21.50 CH 87 0
SB26 28.50-29.10 CH 91,5 0
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Birinci grup deneylerinden 2, ikinci grup deneylerinden 9 olmak iizere toplam 11

adet konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing(UU) deneyi yapilmistir. 11 numunenin

tamaminin yliksek plastisiteli kil(CH) oldugu tespit edilmistir.

grubun konsolidasyonsuz-drenajsiz iig¢ eksenli basing(UU) deney sonuglari verilmistir.

5.5.3. Konsolidasyonlu-Drenajsiz ii¢ eksenli basin¢(CU) deney Sonuglari

Cizelge 5.13. Konsolidasyonlu — drenajsiz ti¢ eksenli basing(CU) deney sonuglari

KONSOLIDASYONLU - DRENAJSIZ (CU) UC EKSENLIi DENEY

SONUCLARI (HER iKi GRUP iCIN)

Sondaj o
Derinlik | Grup Sembolii | C (kN/m?) D (°)
Numarasi
7.50-8.00 CH 85,08 0,00
S1 18.00-18.50 CH 36,68 3,40
43.70-44.50 CH 8,19 26,50

Cizelge 5.12°de her iki



28.50-29.00 CH 0,00 18,96

S2
39.80-40.50 CH 5,52 15,87
S4 37.50-38.30 CH 0,00 24,50
S5 0.80-1.30 MH 0,00 18,88
S6 19.50-20.00 CH 0,00 27,21
S10 32.00-32.80 CH 13,75 22,58
P3 5.50-6.50 CH 0,00 29,38
SB1 25.50-25.75 CH 0,00 31,51
SB3 12.00-12.50 MH 0,00 8,50
SB5 16.50-16.80 CH 0,00 19,28
SB6 31.50-32.10 CH 0,00 29,29
SB7 40.50-41.10 CH 0,00 23,87
SB9 36.00-36.60 CH 0,00 25,43
SB12 3.00-3.40 CH 0,00 23,73
SB13 9.00-9.50 MH 22,08 34,72
SB16 28.50-29.10 CH 0,00 15,00
SB21 28.50-29.10 CL 0,00 23,02
SB23 9.00-9.50 CH 0,00 16,01
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Birinci grup deneylerinden 10, ikinci grup deneylerinden 21 olmak iizere toplam 31

adet konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing(CU) deneyi yapilmistir. 31 numuneden

27’sinin yiiksek plastisiteli kil(CH), 3’linilin yiiksek plastisiteli silt(MH) ve 1’inin diisiik
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plastisiteli kil(CL) oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.13’de her iki grubun

konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing(CU) deney sonuglart verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Istanbul’un gesitli sahalarmdan alinan Killi zeminlerin

kayma dayanim parametreleri elde edilmistir. 79 Tanimlama deneyi, 23 konsolidasyon

deneyi, 2 serbest basing, 36 kesme kutusu deneyi, 21 kondolidasyonlu - drenajsiz ¢

eksenli basing deneyi, 7 kondolidasyonlu - drenajli {i¢ eksenli basin¢ deneyi, 11

kondolidasyonsuz - drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyi yapilarak asirt konsolide killerin

dayanim ozellikleri incelenmistir. Ayrica ayn1 numuneler iizerinde Orselenmis 10 adet

kesme kutusu deneyi ile kayma dayanim parametreleri ve 8 adet konsolidasyon

davraniglarilart incelenmistir. Bu aragtirma kapsaminda asagida Ozetlenen sonuglara

ulagtlmistir:

Vil

Numune alinan bolgedeki zeminlerin genel olarak yiiksek plastisiteli kil oldugu,
killerin igerisinde farkli zemin tabakasinin olabilecegi, fakat bu farkli zemin
tabakasinin ¢ok nadir oldugu ve tabaka kalinliginin sinirli oldugu tespit edilmistir.
Numune alinan bolgedeki killerin dogal su muhtevalar1 ortalama olarak % 30
civarindadir.

Uzerinde ¢aligma yapilan killerin plastik limit ve likit limit oran1 genel olarak, 0,30
ile 0,45 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Yapilan caligma da, bolgedeki killerin ilk 20 m derinlige kadar asir1 konsolidasyon
oraninin 2 ile 3 arasinda oldugu, zeminin derinliklerine inildik¢e asir1 konsolidasyon
oraninin diistiigii ve 30 metreden daha derinden alinan numunelerin normal konsolide
oldugu tespit edilmistir.

Ayni derinlikte, farkli kayma deneyleri yapilmis olsa bile kayma direnci yaklagik
olarak esit ¢ikmaktadir.

Deney yontemlerinin farkli olmasi ve konsolidasyonlu — drenajli ii¢ eksenli basing
deneyi esnasinda numunenin sekil degistirme smirinin bulunmasindan dolay,
Konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli deney sonucu elde edilen kalici kayma direnci
acisi, kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen kalici kayma direnci agisindan
bliytiktiir.

Plastik limit arttikca kohezyon ve efektif kohezyon degerinin arttig1 tespit edilmistir.
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viil. Orselenmis ve drselenmemis numuneler iizerinde yapilan konsolidasyon deneylerine
gore her iki durumda da 6n konsolidasyon basinglarinin birbirine yaklasik olarak esit

oldugu tespit edilmistir.
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EKk Aciklamalar-A

Elek analizi deney sonuclari

EK ACIKLAMALAR

114

S1. GRUP NUMUNELERININ SINIFLANDIRILMASI

Soﬁgal Derinlik Sf{;;‘fm Cakil Yiizdesi Ygdrzsi Silt Yiizdesi Yﬁf:;esi
750-800 | CH 0,00 23,70 49,60 26,70
18.00-1850 | CH 0,80 18,20 52,90 28,10

S1 [ 27.002750| CH 1,60 16,40 53,10 28,90
33.25-33.80 | CH 3,70 31,70 49,80 14,80
43.70-4450 | CH 4.20 12,90 39,20 43,70
3.00.350 | CH 6,70 21,50 45,10 26,70

o, |18.00-1850 | CH 0,00 13,10 51,90 35,00
28.50-29.00 | CH 1,90 33,70 50,20 14,20
39.80-4050 | CH 1,20 23,20 58,20 17,40
3.00-350 | CH 0,30 13,60 57,90 28,20
12.00-1250 | CH 1,60 48,00 33,10 17,30

s3 [1650-17.00| CH 0,50 23,10 37,50 38,90
25.50-26.00 | CH 0,50 29,60 40,90 29,00
35.00-35.80 | CH 0,70 17,60 55,30 26,40
19.50-20.30 | CH 14,20 19,80 58,20 7.80

sS4 [24.002480| CH 270 46,20 43,30 7.80
37.50-38.30 | CH 1,20 31,20 13,80 53,80
0.80-130 | MH 1,80 12,70 78,60 6,90

S5 | 200250 | SM 5,70 44,70 47,80 1,80
22502330 | CH 8,80 24,00 56,20 11,00
15.00-1550 | CH 0,00 16,80 60,70 22,50

S6 |18.00-1850| CH 0,00 14,60 57,60 27,80
19.50-20.00 | CH 0,30 14,60 53,00 32,10
3.00-360 | SM 2.10 70,80 21,90 5,20

s7 | 750810 | CH 0,00 29,40 45,30 25,30
16.50-16.80 | CH 1,60 33,90 40,20 24,30

S9 | 3.00350 | CH 6,40 39,30 32,80 21,50

S10 | 32.00-32.80 | CH 3,40 43,90 34,20 18,50

o1y | 300350 | CH 0,60 36,30 41,00 22,10
750-800 | CH 3,30 38,60 35,90 22,20

s1p | 450485 | CH 10,60 27,10 32,30 30,00
27.00-2750 | CH 9,50 29,30 35,70 25,50

P3 | 550-650 | CH 0,80 27,10 48,10 24,00




2. GRUP NUMUNELERININ SINIFLANDIRILMASI

Sondaj Derinlik Grup Cakil Kum Silt Kil
No Sembolii | Yiizdesi | Yiizdesi | Yiizdesi | Yiizdesi
3.00-3.50 CH 2,40 21,40 53,34 22,86
SB1 25.50-25.75 CH 1,90 8,80 62,51 26,79
36.00-36.60 CH 0,00 14,20 60,06 25,74
42.50-43.10 CH 3,10 20,40 53,55 22,95
B3 7.50-8.00 MH 2,20 33,60 41,76 22,44
12.00-12.50 MH 6,00 9,00 59,47 25,53
10.50-10.90 CH 1,00 10,30 62,09 26,61
SB5 |16.50-16.80 CH 0,00 11,30 62,09 26,61
34.50-35.10 SM 1,50 49,30 34,41 14,79
4.50-4.70 MH 0,00 38,50 43,05 18,45
10.50-10.75 CH 0,00 49,30 35,49 15,21
SB6 |31.50-32.10 CH 0,20 39,10 42,49 18,21
37.50-38.00 CH 1,20 44,20 38,22 16,38
45.00-45.60 CH 2,20 50,70 32,97 14,13
3.00-3.50 CH 5,50 33,60 42,63 18,27
SB7 10.50-11.00 MH 0,50 29,00 49,35 21,15
34.50-35.10 CH 1,10 21,30 54,29 23,31
40.50-41.10 CH 0,40 21,80 54,16 23,64
SBS 15.00-15.25 CH 3,50 17,40 58,28 20,82
39.00-39.60 CH 7,10 18,10 52,36 22,44
10.50-10.75 CL 0,00 45,40 38,22 16,38
SB9 |27.00-27.60 CH 0,80 18,10 56,74 24,36
36.00-36.60 CH 0,50 25,90 51,52 22,08
9.00-9.40 MH 0,40 11,80 61,46 26,34
SB11 |28.50-29.10 CH 2,50 20,20 54,11 23,19
45.00-45.60 CH 0,80 35,10 44,87 19,23
3.00-3.40 CH 14,00 12,10 48,90 25,00
5.50-6.00 CH 1,10 31,30 48,00 19,60
SB12 30.00-30.60 CH 0,70 18,10 56,81 24,39
37.50-38.10 CH 0,30 20,60 55,37 23,73
42.00-42.60 CH 1,40 24,30 51,98 22,32
48.00-48.45 CH 0,90 23,40 53,02 22,68
SB13 9.00-9.50 MH 0,00 26,70 63,90 9,40
43.50-44.10 CH 6,50 33,70 41,86 17,94
SB14 | 39.00-39.60 CH 3,40 34,00 42,80 19,80
SB15 | 42.00-42.60 CH 2,80 32,40 46,10 18,70
SB16 |28.50-29.10 CH 1,40 14,40 58,94 25,26
SB17 3.00-3.50 CH 9,10 33,50 38,70 18,70
31.50-32.00 CH 4,20 32,60 44,24 18,96
SB18 | 34.50-35.10 CH 3,60 21,60 52,33 22,47
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Dane Capi (mm)

SB19 |21.00-21.50 CH 0,00 6,50 68,30 25,20
SB21 |28.50-29.10 CL 3,20 32,30 41,10 23,40
SB23 4.50-5.00 CL 2,10 20,20 53,40 24,30
9.00-9.50 CH 1,90 18,10 56,00 24,00
SB26 9.00-9.25 CH 0,50 22,00 68,92 8,58
28.50-29.10 CH 2,60 31,80 45,86 19,74
0-3 m Araligindaki Numunelerin Grantlometri Egrisi
100 @ .\.t
————¢
90
S
> 80
= —e—550.80-1.30
- 70 —e—55 2,00-2.50
3,5‘ 60
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50
40
n n [e)] N n Vo] [ee] O oMn 1n wn
" 5 - @ T & 3 °°38
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100 & L 4
90
T 80 ——523.00-3.50
s 70 ——533.00-3.50
§ 60
= —®—S57 3.00-3.50
@ 50
& 20 —e—59 3.00-3/50
30 ——5113.00-3.50
20
2 o S 2 2 8 % gagp
B °> 3 3 3 °°3%8
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Gegen Yizde (%)

Gegen Yizde (%)

Gegen Yizde (%)

3-4 m(2. Grup) Araligindaki Numunelerin Granllometri

100 o Egrisi
90
80 —e—SB13.00-3.50
70 —@— SB7 3.00-3.50
60 —0—SB12 3.00-3.40
50 —e—5B173.00:3.50
40
n n [e)] n N Vo] 00 O ™M wn
~ ~ - o ~ M 1o o 9l
™ < N o 2
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30 —@—S512 4.50-4.85 3.00-3.50
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50
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[Tp] n [e)] n wn Yo (o] O ™M 1N
~ ~ S o N M 9 S oo
™ < N o o g
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7-8 m Araligindaki Numunelerin Granilometri Egrisi
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n n )] n LN (e} [ee] O ™M wn
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Gegen Yuzde (%)

Gegen Yizde (%)

8-10 m Araligindaki Numunelerin Granlilometri Egrisi

100 @&

95
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65
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16-18 m Araligindaki Numunelerin Grantlometri
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100 @ ° °
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EKk Aciklamalar-B

Konsolidasyon deney sonuglar:

Bosluk Orani,e

Bosluk Orani,e

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

P3 5,50-6,50 m
Normalize Edilmis Bosluk Orani(e) - Basing Egrisi

100 1000

Diisey Efektif Gerilme(kPa)

—&— Orselenmemis

—— Orselenmis

$2 3,00-3,50 m

Normalize Edilmis Bosluk Orani(e) - Basing

Egrisi

100 1000

Diisey Efektif Gerilme(kPa)

—8— Orselenmemis

—&— Orselenmis

10000

10000
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Bosluk Orani,e

Bosluk Orani,e
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10 100 1000 10000

Diisey Efektif Gerilme(kPa)

—— Orselenmemis  —m— Orselenmis

$3 16,50-17,00 m
Normalize Edilmis Bosluk Orani(e) - Basing Egrisi

1 10 100 1000
Diisey Efektif Gerilme(kPa)

—o—Orselenmemis  —#— Orselenmis

10000
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Bosluk Orani,e

Bosluk Orani,e

1,20
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1,00

0,90
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Bosluk Orani,e

Bosluk Orani,e
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100
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Normalize Edilmis Bosluk Orani(e) - Basing Egrisi

100

Diisey Efektif Gerilme(kPa)
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—m— Orselenmis
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1000
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Serbest basing¢ deney sonuglari

N\

53 25,50-26,00 m

/ \ $312,00-12.50 m

Kayma Gerilmesi, kPa

N
130,20 210,24 /

Normal Genlme, kPa



Kesme kutusu deney sonuglari
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100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

$17.50-8.00

s

50

100

150

200

Normal Gerilme, kPa

250

B KALINTI
X PiK

Kayma Gerilmesi , kPa

90

80

70

60

50

40

30

20

10

S118.00-18.50

/

A

50

100

150

200

Normal Gerilme, kPa

250

B KALINTI
X PiK

128
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Kayma Gerilmesi , kPa
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Kayma Gerilmesi , kPa
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Kayma Gerilmesi , kPa
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Kayma Gerilmesi , kPa
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