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OZET

Anahtar kelimeler: Cok asamali1 deney, Konsolidasyonlu-Drenajhi ii¢ eksenli deney,
egri uydurma

Zeminleri tanimlayabilmek i¢in laboratuvar ortaminda uygulanan ii¢ eksenli hiicre
kesme deneyi, zeminin kayma direncinin tayininde kullanilan deneylerden biridir.
Kayma mukavemetini belirleyen parametrelerin elde edilebilmesi i¢in ii¢ eksenli hiicre
kesme deneyine tabi tutulan zeminin aym 6zellik gosteren en az ii¢ numunesinde bu
deneyin uygulanmasi gerekir. Bu durumun ayni 6zellik gosteren numunelerin elde
edilmesinin arazi sartlarindan dolay1 zor olmasi, zaman kaybi1, ekonomik endiseler gibi
sorunlar1 beraberinde getirmesiyle zemin hakkinda bilgi edinmeyi zorlastirmaktadir.
Bu noktada ¢ok asamali (multistage) deneyler belirtilen sorunlara ¢6ziim olmak adina
gelistirilmigtir. Literatiirde ¢cok asamali deneylerin avantajlarinin yaninda giivenilir
zemin davranig1 ya da dogru kesme mukavemeti parametrelerinin elde edilememesi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda ¢ok asamali deney yonteminin normal konsolide killerin
Konsolidasyonlu-Drenajli  ii¢ eksenli hiicre deneylerinde kullanilabilirligi
incelenmistir. Farkli kil oranlarindaki killi zeminler ile yeniden olusturularak
hazirlanmig silindirik numuneler iizerinde hem geleneksel {i¢ eksenli hiicre kesme
deneyi hem de ¢ok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi yiiriitiilmiis ve deneyler
cesitlendirilerek kayma mukavemeti parametreleri karsilastirilmistir. Geleneksel ve
cok asamal1 yontemlerden elde edilen kayma direnci parametreleri arasindaki farklar
incelenmigstir.  Literatiirde uygulanan c¢alismalarin  yaninda kayma direnci
parametrelerinin bulunmasi i¢in yeni bir yontem daha uygulanmis ve tartigilmistir.
Uygulanan bu yeni yontemin de umut verici sonuglar sundugu gozlenmistir.



MULTISTAGE TRIAXIAL TEST ON SILTY SOILS

SUMMARY

Keywords: Multistage test, Consolidated-Drained triaxial test, curve fitting

The triaxial compression tests applied in the laboratory to define soils are one of the
test methods used to determine the shear strength of the soil. In order to obtain the
parameters determining the shear strength, this test should be applied on at least three
samples of the soil subjected to the triaxial test, having the same characteristics. This
situation makes it difficult to obtain information about the soils due to problems such
as the difficulty of obtaining samples with the same characteristics due to field
conditions, loss of time, and economic concerns. At this point, multistage tests have
been developed to solve these problems. Contrary to the advantages of multistage tests
in the literature, there are also disadvantages of not obtaining reliable soil behavior or
accurate shear strength parameters.

Within the scope of this study, the usability of the multistage test method in normally
consolidated clayey silt soils with consolidated drainage triaxial tests was investigated,
and both conventional triaxial tests and multistage tests were performed on cylindrical
specimens prepared by reconstituted. The tests were carried out on clayey silty soils
with different clay ratios. Thus, the shear strength parameters obtained from the tests
were diversified and the obtained parameters were compared. The differences between
the shear strength parameters obtained from conventional and multistage methods
were investigated. In addition to the studies applied in the literature, a new method has
been applied and discussed to find the shear strength parameters. It has been observed
that this new method applied also gives promising results.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Geoteknik problemlerdeki ¢oziimler i¢in zeminin 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir.
Zeminin oldukca 6nemli bir 6zelligi olan kayma direncinin belirlenmesi geoteknik
problemlere yaklagimi kolaylastirmaktadir. Kayma direncinin laboratuvar ortaminda

belirlenmesinde en ¢ok kullanilan deney yontemi ti¢ eksenli hiicre kesme deneyidir.

Geleneksel yontemlerle yapilan ii¢ eksenli hiicre kesme deneyinde kirilma zarfinin
elde edilmesi i¢in iic veya daha fazla sayida numuneye ve ayni sayida deney
yapilmasina ihtiya¢ duyulur. Yeniden hazirlanmis numunelerde ayni numunenin
homojen bi¢cimde hazirlanmasi ya da araziden alinmis Orselenmemis numunelerin
arazinin durumunu yansitamamasi gibi numune igerigi ile ilgili sorunlar, ekonomik
sebepler ve deneylerin zaman aliyor olusu ¢ok asamali (multistage) deneyleri alternatif
bir yontem olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Cok asamali deneylerde bir numuneye artan
farkli efektif gerilmeler uygulanarak tek bir numune ile kirilma zarfinin elde

edilebilmesi, geleneksel yontemlere kiyasla pratik bir yontem olmasini saglamaktadir.

De Beer (1950)’1n yaptig1 ¢alisma ¢ok asamali (multistage) deneylerdeki ilk ¢alisma
olmus ve bu ¢alismadan bu yana pek ¢ok calisma yliriitiilerek ¢cok asamali deneylerin
elverigliligi  arastirtlmistir.  Literatiirde  yapilan  ¢alismalara  bakildiginda
Konsolidasyonlu-Drenajsiz  (CU) deneylerinin Konsolidasyonlu-Drenajli  (CD)
deneylere kiyasla daha cok yiiriitiildiigi gozlenmistir. Konsolidasyonlu drenajhi
yontem uzun siireli (efektif gerilme) analizlerinde kullanilan bir deney yontemi olup
permeabilitesi diisiik zeminlerde yiikleme esnasinda bosluk suyu basinglarinda artig
gozlenmemesi i¢in deney siirecinin ¢ok yavas gerceklesmesi sebebiyle yiiriitiilmesi
uzun zaman alan bir deneydir. Bu yontemdeki diger bir zorluk ise deneyde
kullanilacak numunelerin  6zdes olmama durumudur. Zira araziden gelen
orselenmemis numune alic1 igindeki zemin Orneginin tamami benzer Ozellikler

sunmayabilir. Bu durum Adapazar1 gibi diiseyde ¢ok ince farkli tabakalar sunan



taginarak olusmus fliiviyal kokenli aliivyon ortamlarda olduk¢a yaygindir. Bu
durumda her farkli konsolidasyon basinci altinda aslinda farkli bir numune ile deney

yiiriitiilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda da ¢ok agamali deneylerin CD yontemiyle arastirilmasi killi
numuneler tizerinde yapilmistir. Hem geleneksel hem de ¢ok agamali konsolidasyonlu
drenajh ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri, farkli kil oranlarindaki killi zeminler ile
yeniden olusturularak (reconstitute) hazirlanmis silindirik numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Cok asamali deneylerde kullanilan farkli yontemler denenerek, ilk
ve ara agamalardaki deformasyon miktarlari gesitlendirilerek elde edilebilecek farkli

dayanimlar incelenmistir.

Calisma sonucunda ¢ok asamal1 deneylerin, geleneksel deneylerden elde edilen veriler
ile karsilastirildiginda yoruma acik olsa bile yaklagik olarak dogru degerler verdigi
gozlenmistir. Yiikleme agsamalardaki deformasyon miktarlarinin 6nemi agik bir sekilde
belirlenmigtir. Farklt kil oranlar1 ile hazirlanmis numuneler {izerinde yapilan
deneylerin kesme hizlarinin belirlenmesine yonelik 6n arastirmalar yapilmistir.
Geleneksel ve ¢ok asamali deney yontemlerinden elde edilen kayma direnci
parametrelerindeki farklar incelendiginde ¢ok asamali deneylerden tahmin edilen
kayma direnci parametrelerinin farkli yontemlerle farkli sonuglarda oldugu
gorilmiistlir. Literatiirde Onerilen yOntemlerin yani sira ¢ok asamali yontemden
tahmin edilen kayma direnci parametrelerinin elde edilmesi i¢in yeni bir yontem daha
denenmis ve edinilen sonucglara bakildiginda umut verici sonuglarla karsilasildigi

gorilmiistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Bir zemin kiitlesinin kayma mukavemeti, birim alan bagina zemin kiitlesinin
bozulmaya ve i¢indeki herhangi bir diizlem boyunca kaymaya direnmek igin
sunabilecegi i¢ direngtir. Miihendisler, dayanma yapilarinin tagima kapasitesi, sev
stabilitesi ve yanal basinca maruz yapilarin stabilite sorunlarini analiz etmek i¢in

kayma direncinin dogasini anlamalidir (Das ve Sivakugan, 2008).

Zeminlerin ve kayalarin kayma mukavemetinin geoteknik miihendisligi kapsaminda
incelenen en Onemli konulardan biri olmasinin sebebi, zeminle iligkili pek ¢ok
miihendislik probleminde karsilasiliyor olmasidir. S1g ve derin temellerin tasima giicii,
sev stabilitesi, istinat duvari tasarimi ve dolayli olarak da yol kaplamas1 tasarimi, bir
sevdeki, istinat duvar1 arkasindaki veya bir temel ya da kaplamay1 olusturan zeminin
kayma mukavemetinden etkilenmektedir. Yapilar ve sevler, beklenen maksimum
yiikleme kosullarina tabi tutuldugunda, toptan gogmeye karsi kararli ve giivenli
olmalidirlar. Temel ve sevlerin tasariminda, nihai veya limit durum, limit denge
yontemi ile gogme veya gogme durumlart analiz edilmektedir. Bu yontemler, zeminin
ve kayanin nihai veya limit kayma mukavemetinin tanimlanmasina gereksinim

duyarlar (Holtz ve ark., 2010).

Zeminlerde kayma mukavemetinin tanimlanabilmesine yonelik olarak zeminin gdgme
sinir durumu olan kirilma zarfinin belirlenebilmesi ic¢in kirilma zarfi hipotezleri
olusturulmustur. Bu hipotezlere Coulomb, Mohr-Coulomb, Tresca, Taylor hipotezleri
ornek verilebilir. Budhu (2011), bu kirilma hipotezlerinin hangi kriterlere bagh

oldugunu ve hangi kosullarda kullanildigini Tablo 2.1.’de ifade etmistir.



Tablo 2.1. Kirilma kriterleri arasindaki farklar (Budhu, 2011)

Ad Kirilma Kriteri Malzeme Tanim En Uygun Kullamim
Kayma diizleminde Rijit ve Tabakali halde
Coulomb . L .
stirtiinmeden dolay1 stirtiinmeli bulunan veya asirt
1776) : .
olusan kayma malzeme konsolide zeminler
Mohr- K"ayfna diizleminde Rijit ve Drenajli kos.ulla}rda
siirtiinmeden ve max W . asir1 konsolide ince
Coulomb . . stirtiinmeli . .
efektif gerilmeden dolay1 daneli zeminler veya siki
(1911) malzeme . .
olusan kayma kaba daneli zeminler
Tresca Max gerilmenin Homojen-kat1 Drenajsiz kosullarda
yarisinda olusan . . .
(1869) malzeme ince daneli zeminler
kayma
Danelerin Drenaili veva
kenetlenmesinden Sekil J y
Taylor dolay1 olusan, siirtinme  degistirebilir drenajsiz kosullarda
(1948) Y1 o'san, £l ’ homojen ézellik

etkisinde meydana
gelen kayma

surtiinmeli kat1

gosteren zeminler

2.2. Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi

Mohr (1900), malzemelerdeki kirilma igin bir teori sunmustur. Sundugu bu teoride, bir
malzemenin tek bagina maksimum normal veya kayma gerilmesinden degil, normal
gerilme ve kayma gerilmesinin bir kombinasyonu nedeniyle kirildigini ifade etmistir.
Normal gerilme ile bir gogme diizlemindeki kayma gerilmesi arasindaki fonksiyonel
iliski su sekilde ifade edilebilir:
17 = f(0) 2.1
Burada;

tr= kirilma diizlemindeki kayma gerilmesi (kayma mukavemeti)

o = kirilma diizlemindeki normal gerilme olarak tanimlanmaktadir.

Mohr (1900)’un 6nerdigi Denklem 2.1°de tanimlanan kirilma zarfi egri bir ¢izgiyi

temsil etmektedir. Coulomb (1776), pek cok zemin mekanigi problemi i¢in kirilma



diizlemindeki kayma gerilmesini normal gerilmenin bir fonksiyonu olarak tahmin
etmenin yeterli olacagini belirtmistir. Mohr ve Coulomb’un teorilerinin iligkisi su

sekilde ifade edilebilir:

Tf=c+o-tand (2.2)
Burada;

¢ = kohezyon

¢ = igsel siirtiinme agis1 olarak tanimlanmaktadir. Denklem 2.2°de ifade edilmis olan
esitlik Mohr-Coulomb kirilma kriteri olarak tanimlanmistir.

Suya doygun durumda toplam gerilme, efektif gerilme ve bosluk suyu basinci iliskisi;
c=0 +4+u (2.3)
bagintisi ile ifade edilir.

Burada;

o' = efektif normal gerilme

u = bosluk suyu basinc1 olarak tanimlanmaktadir.

Efektif gerilmeler zemin daneleri tarafindan tasinmaktadir. Mohr-Coulomb kirilma

hipotezinin efektif gerilmelere gore tekrar yazilmasiyla kayma gerilmesi;

r=c +(0—u)-tandp’' =c’' + o' - tand’ (2.4)
bagintisi ile gosterilir. Burada;

¢’ = efektif kohezyon

¢’ = efektif kayma direnci acis1 olarak ifade edilir.

Mohr-Coulomb siirtiinme teorisinin mekanizmasit Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Siirtiinme teorisi mekanizmasi (Das, 2008)

Kohezyon degerleri kum ve inorganik silt icin 0, normal konsolide killer i¢in yaklasik
0 olarak hesaplanmistir. Asir1 konsolide killer, 0’dan biiyiik kohezyon degerlerine
sahiptir. Baz1 zeminler icin tipik kayma direnci acisi degerleri Tablo 2.2.°de

verilmistir.

Tablo 2.2. Kum ve silt zeminler i¢in efektif kayma direnci agist degerleri (Das, 2008)

Zemin Tipi o'
Kum (Yuvarlak Daneli)
Gevsek 27-30
Orta 30-35
Siki 35-38
Kum (Koseli Daneli)

Gevsek 30-35
Orta 35-40
Siki 40-45
Cakilh Kum 34-48
Kil 15-35
Silt 26-35

g Eayma Gerifryesi
[ .
<

oy Merker oy
Efplotf nommal gesilme

Sekil 2.2. Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Das, 2008)



Sekil 2.2.”de gosterilen kirilma zarfi zeminin gé¢gme sinir durumunu temsil etmektedir.
Zarfin alt1 go¢menin meydana gelmedigi durumu, zarfin iistii zemin gogtiikten sonraki
durumu tanimlar. Kirilma zarfinin y ekseniyle olan kesisimi zeminin kohezyon
degerini, x ekseniyle yaptig1 ac1 ise zeminin kayma direnci agisin1 gosterir. Denklem
2.2’de de verilmis olan kirilma zarfi denklemi ile zeminde herhangi bir gerilme

degerine karsilik gelen kayma gerilmesi elde edilir.

2.3. Kayma Mukavemeti Deneyleri

Belirli bir zemin i¢in kayma mukavemeti parametreleri, yerinde zeminin temsili
orneklerinden alinan numuneler {izerinde laboratuvar deneyleri vasitasiyla
belirlenebilir. Numune alma islemi sirasinda ve deneyler dncesinde numunelerin
depolanip taginmasinda, 6zellikle zeminin yapisini ve su igerigini korumak i¢in biiyiik
0zen ve muhakeme gereklidir. Killer s6z konusu oldugunda, deney numuneleri ince
cidarl (shelby) tiipler veya blok numunelerden elde edilebilir, blok numuneler normal

olarak en az drselenmeye maruz kalir (Craig, 2004).

Ince daneli zeminlerde dane boyutlarinin kiigiik olmasi kohezyon etkisi yaratir.
Kohezyon, molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetini ifade eder. Ince daneli zeminlerin kayma
mukavemetinin belirlenmesinden kohezyon etkisi géz ardi edilemez. Suya doygunluk
derecesi, gerilme gecmisi, baslangi¢ kosullari, yiikleme ve drenaj kosullari ince daneli

zeminlerde kayma mukavemetini etkileyen faktorlerdir.

Bir zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin laboratuvar ortaminda
belirlenebilmesi i¢in genellikle iki tiir deneyden yararlanilir. Biri dogrudan kesme
(kesme kutusu) deneyi, digeri ise ii¢ eksenli hiicre kesme deneyidir (Das, 2008). Bu
deneylerin yani sira kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in direk kesme ve veyn

deneylerinden de yararlanilmaktadir.



2.3.1. Geleneksel ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi

Ug eksenli hiicre kesme deneyinde eksenel gerilmelerin yan1 sira yanal gerilmelerin
de olusturulabilmesiyle arazideki yiikleme ve drenaj kosullarmin laboratuvarda
gercege en yakin sekilde modellenebilmesi bu deneyin yaygin olarak kullanilmasinin
en Oonemli sebebidir. Boylelikle kayma mukavemeti parametreleri gercege yakin
olarak belirlenebilir (Tan, 2013). Bu sayede araziden alinmig orselenmemis numune
veya laboratuvar ortaminda hazirlanmis numune, deney hiicresi i¢inde arazi
kosullarina benzer gerilmeler olusturularak deneye tabi tutulur. Das (2008) ii¢
sebepten dolay1 ii¢ eksenli deneyin daha saglikli sonuclar verdigini ifade etmistir; (i)
dogrudan kesme deneyinin uygulanamadigi zeminlerde gerilme-sekil degistirme
davranig1 hakkinda bilgi saglamasi; (ii) kirilma diizlemi boyunca olusturulan esit
gerilme dagilimi ile dogrudan kesme deneyinden daha diizgiin gerilme kosullarinin
olugmasi; (iii) yliklemenin g¢esitlendirilebiliyor olmasi. Craig (2004), drenaj
kosullarinin kontrol edilebiliyor olmasi, deney sirasinda bosluk suyu basinglarinin
Olctimlerinin yapilabiliyor olmasi ve diisiik gecgirgenlige sahip doygun zeminlerin
gerekirse deney prosediiriiniin bir parcast olarak konsolide edilebiliyor olmasi

sebeplerinden dolay: {i¢ eksenli hiicre kesme deneyini avantajli olarak gérmiistiir.

Ucg eksenli hiicre kesme deneyi, yiikseklik/cap orani 2 olan, yaygin olarak 38.1mm,
arastirma veya 6zel amagla 50, 70 veya 100 mm ¢apli numuneler iizerinde yapilir.
Yiikseklik/cap orani 2’den biiyiik numunelerde burkulma, 2’den kii¢iik numunelerde

ise kesme yiizeyinin baglikla sinirlandirilmasi sorunu ortaya ¢ikar (Tan, 2013).
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Sekil 2.3. Ug eksenli hiicre kesme deney diizenegi (Bol ve ark., 2021)

Sekil 2.3.’te ii¢ eksenli hiicre kesme deney cihazinin sematik bir ¢izimi goriilmektedir.
Sistemin merkezinde konumlanmis olan tabanda drenaj ve gdzenek basinglarmin
Olciilmesi i¢in kanallar mevcuttur. Hiicre silindirik sekildedir ve i¢ine doldurulan sivi
yardimiyla hiicre basincinin olusturulacagi bu alami sinirlandirir. Hiicrenin st
noktasinda bulunan yiikleme pistonu da sistemin merkezine konumlandirilmistir.
Hiicre yerlestirilirken contalar vasitasiyla sizdirmazligin saglanmasi igin sisteme

sikica sabitlenir (Craig 2004).

Zemin numunesi gecirimsiz lastik kilif/membran igindedir. Membran, hiicre sivisi (su)
ile bosluk suyunu ayirir. Numunenin alt ve {istiinde poroz tas ve filtre bulunur.
Numune basinca dayanikli bir seffaf hiicre icerisine yerlestirilir. Deney hiicresine
yerlestirilen numune kendi kendine ayakta durabilen bir numune degilse
dondurulduktan sonra deney hiicresine yerlestirilebilir. Hiicre sivis1 olarak damitik su
kullanilir. Su, numuneye her yonden hiicre basincini (o3) uygular. Hiicre tabaninda
disaridan sabit hiicre basinci baglantisi, numune tabanina ve iist basligina istege gore
drenaj ya da bosluk suyu basinci 6l¢gme baglantilart bulunmaktadir. Konsolidasyonlu
deney yapilmak istendiginde drenaj muslugu agilir, buraya bir hacim 6lger baglanarak

numune i¢ine giren veya numuneden ¢ikan su hacmi Ol¢iiliir. Konsolidasyonun
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tamamlandigr c¢ikan su hacminin sabit kalmasindan anlagilir. Musluk kapatilir,
istenirse ayn1 kanaldan deney sirasinda bosluk suyu basinci 6l¢iilebilir. Drenajli deney
yapiliyorsa drenaj ¢ikist deney boyunca acik birakilir. Onceden belirlenen hiicre
basinci altinda, hiicre tabani veya baghiginin diisey yonde, sabit hizda hareket
ettirilmesi ile numune kirilincaya kadar yiikleme yapilir. Deney boyunca zemin
numunesinin gosterdigi direng bir yiik halkas1 vasitasi ile deviatér gerilme (61— o3)
olarak, numunenin boy degisimi ise bir diisey deplasman saati ile 6l¢iiliir ve kaydedilir.
Deney sonunda deviator gerilme-deformasyon egrisi ¢izilir, maksimum deger kirilma
gerilmesini verir. Teorik olarak kirilmanin meydana geldigi diizlemin normalinin, o1

asal gerilme diizleminin normali ile a = 45 + ¢/2 agis1 yapmasi beklenir (Tan, 2013).

U¢ eksenli hiicre kesme deneyi ii¢ farkli sekilde gergeklestirilebilir.
Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) deney yonteminde; numune, konsolidasyona ve su
girisine maruz birakilmadig i¢in yapilan bu deney kisa siirede kohezyonlu zeminler
i¢cin sonug verir. Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) deney yonteminde; konsolidasyon
sirasinda drenaja izin verilir ancak kesme drenajsiz yapilir ve kesme sirasinda bosluk
suyu basincinda olusan degisimler gozlenir. CU deneyi UU deneyine gore daha uzun
stirede tamamlanir. Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) deney yonteminde; kesme
esnasinda da drenaja izin verilir ve numunedeki hacim degisimleri gézlenir. Numune,
kesme sirasinda bosluk suyu artiglar1 meydana gelmeyecek kadar yavas kesilir, bu
sebeple tamamlanmasi CU ve UU deneylerine gore daha uzun siirer. Bishop ve Henkel
(1957) ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerini tanimlarken UU deneyini hizli deney, CU
deneyini konsolidasyonlu hizli deney, CD deneyini ise yavas deney olarak

tanimlamastir.

2.3.1.1. Konsolidasyonlu-Drenajh ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi

Uc eksenli hiicre kesme deneylerinden Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) ii¢ eksenli
hiicre kesme deneyi bu calisma kapsaminda kullanilan deney yontemidir. CD

deneylerinin ylriitiilmesinde ASTM (D7181) standardindan yararlanilmistir.

Konsolidasyonlu-Drenajli yontemde numune hiicre sivisi tarafindan olusturulmus

cevre basincina maruz birakilir. Drenaja izin verilmesiyle bosluk suyu basinci
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soniimlenecek ve bu sayede de konsolidasyon meydana gelecektir. Deney siiresince
zamanla bosluk suyu basinglart (uc) numunenin doygun hale gelmesiyle sifira
esitlenecektir. Bosluk suyu basincindaki artis boyutsuz parametre formunda
tanimlanabilir. Skempton (1954) tarafindan bosluk basinci parametresi “B” olarak

tanimlanir ve doygun zeminler i¢in 1’dir (Das, 2002).

B = A—u = _ul—u0 (25)

AO'3 AO'3

Denklem 2.5’te gosterilen Skempton’un bosluk suyu parametresi ile numunenin

doygunluk orani tayin edilir.

Burada;
Au = gevre basinci farkinin (Acs) dlciilen bosluk suyunda yarattigi degisim

Aocs = gevre basincinda yaratilan gerilme degisimi olarak tanimlanir.

B parametresi, CD ve CU deneylerinde numunenin doygunluga erisip erismediginin
kontroliinde kullanilmaktadir. %95 doygunluk derecesi ve iistii durumlarda numune

doygun olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.4.’te Konsolidasyonlu-Drenajli 1li¢ eksenli hiicre kesme deneyinde

konsolidasyon ve kesme asamalarindaki gerilme durumlar1 gosterilmektedir. Burada;

uc = hiicre basinci etkisindeki numunede olusan bosluk suyu basinci
Aug = deviatdr gerilme etkisindeki numunede olusan bosluk suyu basinci olarak ifade

edilebilir.
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Sekil 2.4. Konsolidasyonlu-Drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi: (a) hiicre basincina maruz kalan numune; (b)

deviatdr gerilme uygulanmis numune

CD deneyinde numune ongoriilen basingta konsolide edilmekte ve sonra da drenaj
kosullar tiimiiyle saglanarak uygulanan kesme gerilmelerinin bosluk suyu basincini
arttirmamasi i¢in numune yeterince diisiik sabit bir hizda kesilmektedir. Boylece elde

edilecek parametreler sadece efektif gerilme tiiriinden olacaktir (Onalp, 2013).

Konsolidasyon sirasinda numunede meydana gelen hacim degisikligi (AV.) bosluk
suyunun drene olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.5.a). Deviator gerilme (Acq)
CD deneyi sirasinda ¢ok yavas oranda arttiritlmaktadir. Numunenin kesilmesi sirasinda
asirt  bosluk suyu basinglarinin olusmasi1 efektif gerilme degerlerinin yanlis
Olclilmesine neden olacaktir. Numunenin yavas kesilmesi neticesinde drenaja izin

verilmesi bosluk suyu basincinda degisimin olusmamasini saglamaktadir (Aug=0).

Sekil 2.5.b’de gevsek kum/normal konsolide kil i¢in; Sekil 2.5.c’de siki1 kum/agirt
konsolide kil i¢in deviatér gerilmenin deformasyonla olan iligkisi grafigi verilmistir.
Ayni sekilde zemin danelerinin birbirine yakinlik iligkisinin, hacim degisimi (AVy)

tizerindeki etkisi Sekil 2.5.d ve e’de gosterilmistir (Das, 2008).
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Sekil 2.5. Konsolidasyonlu-Drenajli basing deneyi: (a) hacim degisimi grafigi; (b) gevsek kum ya da normal
konsolide kildeki deviatér gerilme-deformasyon grafigi; (c) siki kum ya da asir1 konsolide kildeki
deviatdr gerilme-deformasyon grafigi; (d) gevsek kum ya da normal konsolide kildeki hacim degisimi;
(e) sik1 kum ya da asir1 konsolide kildeki hacim degisimi (Das, 2008). (AV.: numunedeki hacim degisimi,
AVq: deviatdr gerilmenin uygulanmasiyla olusan hacim degisimi, Aca: deviator gerilme, (Acd)s:

kirilmanin olustugu andaki deviator gerilme)

Deney sirasinda bosluk suyu basinglarinin olusmamasi sebebiyle Denklem 2.6 ile
toplam ve efektif ¢cevresel gerilme, Denklem 2.7 ile kirilma anindaki toplam ve efektif

eksenel gerilme ifade edilmistir.

’

0-3 =0 3 (2.6)

03 = 03 + (Aog); = 04 2.7)
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Efektif ii¢ eksenli deneylerde kirilma aninda olusan o1” biiyiik asal gerilmeyi, 63’

kiigiik asal gerilmeyi ifade etmektedir.

g
:
&

Toplam ve Efslchf Gerilme

Sekil 2.6. Kum ve normal konsolide killerde yapilan drenajli deneyin efektif gerilme kirilma zarfi (Das, 2008)

|'_1I.I!Tn|::|-

Cevre basincim1  degistirerek benzer numuneler iizerinde birkag deney
gerceklestirilebilir. Her deney i¢in kirilmalardaki biiyiik ve kiigiik temel gerilmelerle,
Mohr daireleri ¢izilebilir ve kirilma zarflar elde edilebilir. Sekil 2.6., kum ve normal

konsolide kilde yapilan deneyler icin elde edilen efektif gerilme kirilma zarfin
gostermektedir.

I Azn Mormal
Konzolide l Konsolide

Easme Gerhmes:

B

| R ]

o3 = o3 ] = @] Mommal Genlbme

Sekil 2.7. Asir1 konsolide killerde kirilma zarfi (Das, 2008)
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Asir1 konsolidasyon, kil o. (=6 ¢") bir ¢evre basinci altinda konsolide edilip ardindan
¢evre basincinin 63 (=63”) degerine azaltilmasiyla olusur. Bu tiir asir1 konsolide kil
orneklerinin drenajli li¢ eksenli hiicre kesme deneylerinden iki farkli kirilma zarfi elde
edilmesi s6z konusu olabilir (Sekil 2.7.’de ab ve bc). ab kismi, bir kohezyon
kesisimiyle daha diiz bir egime sahiptir ve bu kirilma zarfi i¢in kayma mukavemeti

denklemi su sekilde yazilabilir:

17 =c'+ o' tand’ (2.8)

Kirllma zarfinin bc kismi, normal konsolide bir zemini temsil eder ve kohezyon

olusmadigi i¢in denklemin 2.9°daki gibi olmasi1 beklenir.

1= o' tand’ (2.9)

Killi bir zemin iizerinde yapilan Konsolidasyonlu-Drenajli ii¢ eksenli bir deneyin
tamamlanmas1 birkag giin siirebilir. Zemin numunesinden tam drenaj1 saglamak i¢in
cok yavas bir oranda deviatér gerilme uygulamak i¢in zamana ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle, CD tipi li¢ eksenli deney cok yavas gerceklestiginden yaygin olarak
kullanilmamaktadir (Das, 2008).

2.3.2. Cok asamal ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi

Kayma direnci parametrelerine temellerin tasarimi, uzun vadede dolgu ve barajlar ile
dogal yamagclarin stabilitesinin degerlendirilmesi gibi zemin mekaniginin pek cok
alaninda ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢ok miihendis bu parametrelerin elde edilmesinde
tic eksenli hiicre kesme deneyi ve serbest basing deneyi gibi geleneksel deneylerden
yararlanir. {lgili mithendis arazi durumunun simiile edilmesi i¢in en uygun deney tipini
ve drenaj tipini segerek deneyler sonucunda kirilma zarfi, kohezyon ve kayma direnci
acisini elde eder. Bu deneyler sirasinda arazinin durumunu temsil edecek iki veya li¢
numune olusturulmalidir ve ayr1 ayr1 deneye tabi tutulmalidir. Ayn1 katmandan ti¢

numunenin alinmasinda zorluklar ¢ikabilir. Kimi zaman ayni derinlikte ve ayni
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katmanda birka¢ numune alinmalidir. Bu standart uygulama hem zaman alict hem de

pahalidir.

Zamandan tasarruf yapmak ve maliyeti diisiirmek adina arazi durumunu temsil eden
bir numune iizerinde yapilacak laboratuvar deneyleri sayesinde de kayma direnci
parametrelerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yontemle tek bir numune
lizerinde yapilan deneyler ¢ok asamali (multistage) olarak adlandirilmaktadir. Cok
asamal1 deneyde de numune, geleneksel deneyde oldugu gibi 6nce doyurulur, ardindan
konsolide edilir ve belirlenmis bir deformasyon miktarina kadar kesilir. Daha sonra
hiicre basinc arttirilarak tekrar konsolidasyona birakilir ve bosluk suyu basincinin
dengeye gelmesine izin verilir. Ayni islem daha sonra farkli ¢evre basinci veya
basinglar1 icin tekrarlanir. Deney, genelde ii¢ asamada yiiriitiilir. Numune, son
asamadaki ¢evre basincinda yenilene kadar kesilir. Bu, numune hazirlama ve kurulum
zamanini ve maliyetini azaltmada bariz bir avantaj olusturur. Lumb (1964) 6zellikle
ornek almanin hem zor hem de pahali oldugu doygun kumlu bir ortamda veya
bicimlendirmek i¢in sekillendirilmesi gereken kirillgan ya da tashh zeminlerin
deneylerinde avantajli olduguna isaret etmektedir. Cok asamali deney, nispeten yeni
bir deney degildir. ilk yaymlanan ¢alisma 1950°de DeBeer tarafindan yapilmustir.
DeBeer (1950)’in ¢alismasinda ¢ogu deney kohezyonsuz zeminler iizerinde yapilmis

ve elde edilen sonuglar umut verici gérilmiistiir (Gullic, 1970).

Lumb (1964), Kenney ve Watson (1961), Watson ve Kirwan (1962) ve Ruddock
(1966) tarafindan yapilan ¢alismalarda; {ic numune seti kullanilarak yapilan geleneksel
yontemler ile elde edilen efektif kayma mukavemeti parametrelerinin (c’, ¢'), cok
asamali yontemle elde edilen degerlere pratik olarak benzer oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Ancak ¢ok asamali deneylerle elde edilen sikisabilirlik, genisleme, bosluk
suyu basinct ve bosluk orani degisimleri gibi veriler geleneksel yontemlerle elde

edilenlerle tam olarak karsilagtirilamamaktadir.

Cok asamal1 (multistage) deneyin temel avantaji, deney i¢in yalniz bir numunenin
gerekli olmasi, zamandan ve malzemeden tasarruf saglamasidir. Bu 6zellikle kiigiik

bir drnekte temsil edilemeyen, kayalik killerde ¢akil veya catlaklar gibi nispeten biiyiik
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Olcekli ozellikler igeren zeminler igin gecerlidir. Cok asamali deneyler, genel olarak
diisiik duyarliliga sahip ve kararli bir yapiya sahip olan, kesilme i¢in az miktarda
deformasyonun ve hacim degisikliginin yeterli oldugu zeminlerle sinirlandirilmalidir

(Head ve Epps, 2014).

Head ve Epps (2014) cok asamali yontemin kullanilabilmesi i¢in Konsolidasyonlu-
Drenajsiz (CU) deney prosediirlerinin takip edilerek yiiksek derecede doygun
numuneler iizerinde calisilmasi gerektigini ifade etmistir. Konsolidasyonlu-Drenajli
(CD) deneylerinde numune, deneyin her asamasinda farkli hacimlerde olacagindan her
asamadaki farkli durumun g6z ardi edilmemesi gerektigine deginmis ve bu sebeple
CD deneylerinde kullanilacak ¢ok asamali yontemin deneyi yapan kisinin bilgisiyle
yakindan iligkili oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Kenney ve Watson (1962) da
calismalarinda ¢ok asamali deney yonteminin drenajsiz deneylerde olumlu sonuglar
verdigine, ancak drenajli deneylerde yalnizca diisiik hassasiyetli zeminler igin
uygulanmasi gerektigine deginmislerdir. Ayrica drenajli kosullardaki deneyin, gogme
durumunda kii¢iik hacim degisikligi gdsteren ve bu nedenle kararli yapida olan

zeminler i¢in gecerli oldugunu vurgulamislardir.

Grisle (2011) da yine benzer sekilde caligmasinda yenilme aninda birim sekil
degistirmesinin %5 ten daha az oldugu hassas zeminlerin ¢ok agamali deneylere uygun
olmadigini belirtmistir. Ancak %8’den daha fazla birim sekil degistirmeye direnebilen
diisiik ve orta plastisiteli killi ve siltli-killi 6rneklerde cok agamali deney prosediiriiniin

uygulanabilirligine deginmistir.

Cok asamal1 deney yonteminde dikkat edilmesi gereken onemli diger bir konu da
deney asamalarinin (stage) sonlandirilmasidir. Numunenin deforme olmadan diger

asamalara gec¢ilmesi gerekmektedir.

2.3.2.1. Cok asamal deneyin sonlandirilmasi

Cok asamali deney yonteminde son asamaya kadar olan ilk ve ara asamalarda
numunede kirilma gézlenmemelidir. Bu sebeple kesmenin ilk ve ara asamalarinda

kesme islemi sonlandirilana dek numunenin bozulmamis olmasi ¢ok asamali deney
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yontemiyle elde edilen sonuglarin dogrulugunu giiclendirecektir (Sharma ve ark.

2011).

Yiikleme silirecinin son asamadan Oncedeki tiim asamalarda sonlandirilacagi
deformasyon degeri bu yontemin en Onemli noktalarindan biridir. Kesmenin
sonlandirilacagi noktanin dogru bir sekilde belirlenmesi deneyin dogru sonuglar
vermesini saglayacaktir (Khosravi ve ark., 2012). Kesme asamasinin erken bitirilmesi
beklenenden daha az deviator gerilmeye ve dogru olmayan kayma direnci
parametrelerinin elde edilmesine neden olacaktir. Kesme agsamasinin daha uzun
slirmesi ise g¢evre basinciin son asamaya gore daha diisiik oldugu ilk ve ara
asamalarda numunenin erken bozulmasina ve ardindan son agamalarda daha yiiksek
cevre basinglarinda diistik deviator gerilmelerinin elde edilmesine neden olarak yanlis
kayma direnci parametrelerine sebep olacaktir (Banerjee ve ark., 2020). Zemin
yapisindaki geri dondiiriilemez degisiklikler, geleneksel ii¢ eksenli deneylere kiyasla
sonraki kesme asamalarinda kayma mukavemetinin eksik tahmin edilmesine ve daha

bliyiik birikmis gerilmeye neden olabilmektedirler (Taheri ve Tatsuoka, 2012).

Head ve Epps (2014)’e gore ili¢ asamadan olusan ¢ok asamali deney yoOnteminde,
deneyin ilk iki agamasinda asir1 deformasyondan kacinilmali ve bu asamalar pik
deviator gerilmeye ulasmadan hemen 6nce kesilmelidir. Sridharan ve Rao (1972), ¢ok
asamal1 deneylerde kesme agsamasinin sonlandirilma noktasinin numunede yenilmenin
gerceklestigi nokta degil yenilmeye yakin noktada olmasi gerektigini belirtmisler ve

bu durum igin eksenel deformasyonun %3-4 araliginda tutulmasini 6nermislerdir.
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Sekil 2.8. Zeminler i¢in idealize edilmis gé¢me kriterleri

Bir zeminin kayma mukavemetinin belirlendigi gerilme-deformasyon grafigi Head ve
Epps (2014)’in calismasinda Sekil 2.8.’deki gibi verilmistir. Bu grafik yardimiyla bes
farkli gogme kriteri agiklamistir. Sekilde gosterilen 2 ile 3 noktalarindaki gocme
(kirilma) kriterlerinin ¢ok asamali deney yontemlerinde de kullanilabilir olduguna
isaret etmislerdir. Buna gore, 2 numarali maksimum gerilme orani kriteri, diger
parametrelerle veya farkli deney tiirleri arasinda daha i1yi bir kayma mukavemeti
korelasyonu saglayabilmektedir ve ¢ok asamali drenajsiz li¢ eksenli deneylerde bir
kriter olarak kullanilabilir. 3 numarali limit deformasyon kriterinin ise ¢ok asamali

drenajl1 li¢ eksenli deneylerde faydali olabilecektir.

Ho ve Fredlund (1982); Kenney ve Watson (1961); Kim ve Ko (1979); Kovari ve ark.
(1983); Krahn ve ark. (1989); Rahardjo ve ark. (1995)’in ¢aligmalarinda gerilme-sekil
degistirme egrisinin yatay seyrettigi noktada (dog/dea = 0; Sekil 2.9.a) kesme
durdurulmustur. Egrinin yatay seyretmeye basladigi noktada deformasyon miktar1 %2-
%4 araligindadir. Numune {izerinde asir1 deformasyonlarin olugmamasi numunenin
kesilmeden diger asamaya gegilebilmesine olanak saglamaktadir (Sharma ve ark.,

2011).



20

de,
/—\e s
=0
s, A
\ e,

g, g

(a) (b) (©)

Sekil 2.9. Onceki galigmalarda kullanilmis deney sonlandirma kriterlerinin sematik gdsterimi (Sharma, 2011)

E=24%

Crawford ve Wylie (1987), saglam kayalar tizerinde gerceklestirdikleri ¢ok asamali
drenajli deneylerde deneyi durdurmak i¢in hacimsel deformasyonu referans olarak
kullanmislar ve hacimsel deformasyon negatif hale geldiginde deneyi durdurmuslardir
(ev = 0; Sekil 2.9.b). Daha sonra bir sonraki asamaya ge¢ip cevre gerilmesini
arttirmadan Once deviator gerilmeyi bosaltmislardir. Pagoulatos (2004), Berea kumtasi
tizerinde ¢ok asamal1 drenajli deneyleri gerceklestirmis ve bir sonraki asamaya gegmek
i¢cin sonlandirma kriteri olarak dov/deq = 0 (Sekil 2.9.¢) degerini kullanmistir. Bu kriter,
tam olarak kesilmenin olmadigi noktalar1 vermistir, bu nedenle ilk ve ara asamalarin
sonlandirma noktalariyla ¢izilen Mohr-Coulomb kirilma zarfinin son asamadaki
sonlandirma noktasiyla kesisebilmesi i¢in kirilma zarfinin yukar1 kaydirilmasi

gerekmistir.

Kesmenin durdurulmasmin ardindan olusan deviatér gerilme kaldirilmakta ve
ardindan c¢evresel gerilme bir sonraki asama i¢in gereken gerilme degerine
yiikseltilmektedir (Dongiisel ylikleme yontemine gore, Boliim 2.3.2.2.). Ayn1 adimlar
son agamaya kadar tekrarlanmakta, son asamada ise numune kesilene kadar devam
edilmektedir. Biiylik ve kiiciik asal gerilmeler her asamadaki u¢ noktalara karsilik
gelen gogme gerilmeleri olarak kabul edilir ve Mohr-Coulomb kayma dayanimi

parametreleri bu gerilmeler kullanilarak tahmin edilir (Sharma ve ark., 2011).
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2.3.2.2. Cok asamal deneyde yontemler

Cok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde, bir sonraki agsamaya geg¢is sirasinda
numunenin iizerindeki deviatér gerilmenin devam ettirilip ettirilmemesi iki farkl
yontemin multistage deneylerde uygulanabilmesini getirmektedir. Ho ve Fredlund
(1982), ilk yontem olarak dongiisel yiikleme metodunu (Cyclic Loading Method)
Onermistir. Bu yontemde asama sonlandirildiginda deviatér gerilme tamamen

bosaltilir ve diger konsolidasyon asamasina gegilir (Sekil 2.10.).

Asama llI

\

Asama Il

Asama |

Deviator Gerilme, 64 = 0, — O

Deformasyon, € (%)

Sekil 2.10. Cok asamali deneylerde dongiisel yiikleme metoduna gore ideal gerilme-deformasyon grafigi (Ho ve

Fredlund, 1982)

Bir diger yontem olarak devamli yiikkleme metodu (Sustained Loading Method)
onerilmistir. Devamli yiikleme metodunda asama sonlandirildiginda deviator yiik
korunmaya devam ederken bir sonraki konsolidasyon asamasma gegilir. Ikinci
yontemde numune iizerinde biriken gerilmenin numunenin deformasyonunu devam
ettirmesi sebebiyle dongiisel yiikleme metodu c¢ok asamali deneylerde tercih

edilmektedir.

Mohr-Coulomb kirilma zarfinin ¢izilebilmesi i¢in {i¢ veya daha fazla deney gereklidir.
Deneylerde uygulanacak asamalarin sayis1 zemine gore farklilik gosterebilmektedir.

Numunenin dayanabilecegi asama sayist zemine baghdir, ancak ¢ogu zemin igin ii¢
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adet asama uygulanmasinin yeterli oldugu diisiiniilmektedir. Opalinus kili gibi zemin

tiplerinin dort asamaya kadar dogru sonuglar verdigi bilinmektedir (Grésle, 2011).

2.3.2.3. Cok asamal ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde go¢gme anindaki

kirilma noktasinin bulunmasi

Geleneksel deneylerde %20 deformasyona kadar numunenin gerilme almasi saglanir
ve etki eden en biiyiik deviatdr gerilme ile numuneye uygulanan ¢evre gerilmesinin
toplamu biiyiik asal gerilmeyi olusturur. Bu sayede kirilma zarfinin olusturulmasi ve
zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi saglanir. Cok asamali
deneylerde ise ilk ve ara agamalarda numunenin deformasyonunun %2-4 araliginda
tutulmasi ile numunenin kirilmaya ¢ok yakin durumda iken agamanin sonlandirilmasi
ve diger asamaya gecilmesi amaclanir. Boylece numunede plastik deformasyon
ger¢eklesmemis olur. Bu durum i¢in Sridharan ve Rao (1972) yenilme noktasinin ve
bu noktadaki deviator gerilmenin tahmini i¢in Kondner (1963)’in zeminlerin gerilme-
deformasyon egrilerinin yaklasik olarak dikdodrtgen hiperboller ile hesaplanabilecegi
yontemi dnermistir. Ancak bu yontemin verilerinin dogrulugunun diger bir geleneksel
deneyin yapilmasiyla giiclendirilebilecegine isaret etmektedir. Denklem 2.9’da

Kondner metodunun matematiksel gosterimi verilmistir.

a

=a+bg, (2.9)

01—03

Burada;
&, : eksenel deformasyon
01 — 03 : Deviator gerilme

a ve b : Deneysel olarak Kondner lineerizasyonundan elde edilen ampirik sabitlerdir.

Y ekseninde g,/(0; — 03), X ekseninde &, ile olusturulan grafikte deneysel verilerin
olusturdugu dogrusal egrinin y eksenini kestigi nokta a degerini, dogrusal egrinin
egimi ise b degerini vermektedir. Shahin ve Cargeeg (2011) calismalarinda, ¢ok
asamali deneyin Sekil 2.11.°deki deviatér gerilme-deformasyon grafigi ile

olusturduklar1 hiperbolik lineerizasyon egrilerini Sekil 2.12.’de gostermislerdir.
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Sekil 2.12. Hiperbolik lineerizasyon egrileri (Shahin ve Cargeeg, 2011)
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Sharma (2011) calismasinda, Saeedy ve Mollah (1988) ve Pagoulatos (2004)
tarafindan Onerilen yontemi kullanmis ve agiklamistir. Buna gore hacimsel
deformasyon-eksenel deformasyon grafiklerinde egrinin yataya ulastigi (Aey / Aga = 0)
nokta ilk ve ara asamalar i¢in sonlandirilma noktalar1 olarak belirlenmekte, son
asamada ise yaklasik %20 deformasyona kadar devam ettirilmektedir. ilk ve ara
asamalarin sonlandirildigi noktalardaki gerilme degerleri ile kirilma zarfi ¢izilir, daha
sonra bu zarf, son asamadaki maksimum deviator gerilme ile olusturulmus Mohr
dairesine teget olacak sekilde ayni agiyla yukari tasmarak nihai kirilma zarfi
olusturulur. Sekil 2.13.a’da ¢ok asamali deneylerin her asamasi, 0 deformasyondan
baslatilarak grafikte gosterilmistir. Sekil 2.13.b’de verilen grafik ile kullanilan deney

sonlandirma yontemine gore asamanin bitirilip yeni asamaya gec¢ilmesine karar

verilmistir.
ool —— E 1
i 5
gdmu E*
& 3000 -
: 2
& 2000 8.
s
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Elksznpl Deformasyon (24) Flsengl Deformasyon (%)
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Sekil 2.13. Cok asamali deneylerde hacimsel deformasyon iliskisi (Sharma, 2011)

2.4. U¢ Eksenli Hiicre Kesme Deneylerinde Deney Hizinin Belirlenmesi

Ince daneli zeminlerde stabilite analizleri toplam gerilmelere ve efektif gerilmelere
gore yapilabilir. Yiiklemenin hizli oldugu durumlarda drenajsiz kosullara gore (toplam
gerilmeler), yliklemenin yavas oldugu durumlarda drenajli kosullara gore (efektif
gerilmeler) tasarim yapmak &nemlidir. Ince daneli zeminlerde, &zellikle killerde,
permabilite katsayisinin diisiik olmasi bosluk suyu basincinin séniimlenmesinin iri

daneli zeminlerin aksine oldukc¢a uzun siirmesine neden olmaktadir. Bu noktada
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deformasyon hizinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
kullanilan deformasyon hizit ASTM (D7181) standardinda belirtilen Denklem 2.10 ile

belirlenmistir.

gre 4%
16Xtgg

(2.10)

Burada;
¢’ = deformasyon hizi
too = konsolidasyon deneyinde, zeminin %90 konsolidasyonunun tamamlanmasi i¢in

gerekli siire olarak ifade edilmektedir.

Denklem 2.10°da verilen %4 (0,04) degeri yenilmenin basladig1 deformasyon degeri
olarak varsayilmistir. Eger hesap yapilan deformasyon degeri farkli ise bu degerin
degistirilmesi gerekmektedir. CD deneylerinin konsolidasyon agsamasi sonucunda elde
edilen konsolidasyon grafiginden yararlanilarak elde edilen too parametresi ASTM
(D2435) standardina gore belirlenmistir. Boliim 4.2.1.’de bu c¢alisma kapsaminda
yapilan ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinin konsolidasyon asamasi ile belirlenen

deney hizlarina yer verilmistir.

2.5. Miihendislik Uygulamalarinda Efektif Parametrelerin Kullanim

Temeller, dolgular, yamaglar gibi yapilarda stabilite analizleri yapilirken toplam
gerilme veya efektif gerilmeye bagli kayma mukavemetlerinden yararlanilir. Toplam
gerilme yaklasiminda drenaja izin verilmez ve numunedeki bosluk suyu basinci ile
efektif gerilmenin arazideki sartlarla ayni durumda oldugu varsayilmaktadir. Efektif
gerilme yaklagiminda ise drenaja izin verilmektedir. Zemine uygulanan baslangi¢
gerilmesinin ve toplam gerilmenin bilindigi varsayilarak zemine etkiyen efektif
gerilmeler hesaplanabilir. Ancak bu durumda da tasarim sirasindaki ve ingaat
oncesindeki arazi bosluk suyu basin¢larin tahmin edilmesi kolay olmamaktadir. Bu
sebeple  drenajli kayma  mukavemeti yalnizca laboratuvar  ortaminda

gergeklestirilebilmektedir.
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CD deneylerinin kullanildigr miihendislik uygulamalarina toprak dolgu barajlarda
uzun siireli ve devamli sizma durumu, hem yumusak hem de kat1 killerde yapilan
kazilar, sevlerin uzun siireli stabilitesi 6rnek verilebilir. Diisiik gecirimlilige sahip
zeminlerin laboratuvar ortaminda yiiriitilen CD deneylerinde kesme sirasinda
numunede bosluk suyu basincinin gelismedigine emin olmak gerekmektedir. Bu
durum CD deneylerinin neden ¢ok yavas ger¢eklesmesi gerektigini agiklar niteliktedir.

CD analizleri i¢in baz1 6rnekler Sekil 2.14.’te verilmistir (Holtz ve ark., 2011).

7 = arazide drenajl
kayma
mukavemeti

7 = Kil gekirdegin
drenaji
kayma
mukavemeti

T = arazide drenajli
kayma
mukavemeti

Sekil 2.14. Killerde baz1 CD stabilite analizleri: (a) yumusak kil ¢okeli iizerine kademeler halinde ¢ok yavas insa
edilen toprak dolgu; (b) devamli s1zint1 bulunan toprak dolgu baraj; (c) kilde kaz1 ya da dogal sev (Holtz
ve ark., 2011)

Onalp (2013) de CD deneylerinde bosluk suyu basmncinin artmamasi i¢in numunenin
yeterince diisiik hizda kesilmesi gerektigini belirtmistir. Boylece elde edilen
parametreler efektif gerilme cinsinden olmaktadir. CD analizlerinin kullanildigi
miihendislik uygulamalarini tabakalar halinde yavas yiikselen dolgu altinda yumusak
kilin kayma mukavemetinin belirlenmesi, siirekli sizinti kuvvetleri etkisindeki

barajlarin kil ¢ekirdeginin kayma mukavemetinin elde edilmesi ve kilde kaz1 ya da



27

dogal yamacta drenajli kayma mukavemetinin bulunmasi gibi problemlerle

belirtmistir.



BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda Adapazari siltine farkli oranlarda kil katilmasiyla hazirlanan
konsolide edilmis kil numunelerde kayma direnci parametreleri geleneksel ve ¢ok
asamal1 (multistage) yontemlerle elde edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Her iki
yontem uygulanarak Konsolidasyonlu-Drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (CD)

yapilmustir.

3.1. Kullamilan Numunelerin Fiziksel Ozelliklerinin Tayini

Uc eksenli hiicre kesme deneyinde kullanilacak numunelerin endeks 6zelliklerinin
tayin edilmesi amaciyla numuneler tizerinde TS1900-1 uyarinca piknometre deneyi,
likit limit deneyi, plastik limit deneyi ve hidrometre deneyi uygulanmistir. Numuneler
TS 1500°e gore siniflandirilmis ve plastisite kartindaki yerleri belirlenmistir. Kivam
limitleri ve zemin smiflar g¢izelgede belirtilmistir. Bolim 4.1.°de bu c¢alisma

kapsaminda kullanilan numunelerin fiziksel 6zelliklerine deginilmistir.

3.2. Numune Hazirlama Yontemi (Bulamac¢/Slurry Yontemi)

Bu caligmada kullanilan numuneler Adapazar siltine belirli oranlarda bentonit kili ile
karistirilmasiyla olusturulmustur. Yalnizca silt ile olusturulan numune tek basina
ayakta kalamamasi sebebiyle ancak dondurularak deney hiicresine yerlestirilebilir hale
gelmektedir. Ayrica numunenin kendi agirligr ile ayakta durabilmesi i¢in siltin igine
bir miktar bentonit kili karistirmak ikinci segenek olarak goriilebilir. Numunenin
dondurulmasina gerek kalmadan ayakta kalabilecek en diisiik bentonit kil oram
agirlikca %?2 olarak belirlenmistir. Silt zemin i¢ine bentonit kili karigtirilmis (Sekil
3.1.a), olusturulan toplam kuru zeminin likit limit degerinin 1.5 kati kadar (kuru

numune agirhiginin yaklasik %45°1 kadar) agirlikta damitik su ilave edilerek Sekil
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3.1.b’de gosterilen sekilde bulamag (s/urry) yontemindeki genel uygulama takip
edilerek bulamag¢ ¢amuru olusturulmustur. Bulamag¢ yontemi numunenin kisa siirede
hazirlanmasini, homojen bir yapida olmasini ve daha baslangicta doygun olmasini
saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tiim numunelerin bulama¢ ¢amuru haline

getirilmesi i¢in kullanilan miktarlar Tablo 3.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Bulamag ¢amuru i¢in bilesenlerin miktarlari

Bentonit
Bentonit Silt Kili Toplam Kuru Su
Kili Agirhg Agirhgt  Numune Agirhgr  Agirh@
Oram (gr) (gr) (gr) (gr)
%2 400 8 408 183.6
%S5 400 20 420 189
%10 400 40 440 198

@ (b) ©

Sekil 3.1. Bulamag yontemiyle numune hazirlanmasi

Hazirlanan bulamag¢ ¢camuru desikatdrde 10 dk siire boyunca vakuma birakilarak hava
bosluklar giderilmistir (Sekil 3.1.c). Uygulanan numune hazirlama siirecinin ardindan
karisim konsolide edilmeye hazir hale gelmistir. Konsolidasyon hiicresinin alt kismina
sirastyla poroz tas ve filtre kagidi yerlestirilmistir. Konsolidasyon hiicresine
yerlestirilmek i¢in hazirlanan numune ii¢ sathada ve her seferinde igerisinde bosluk
kalmayacak sekilde spatula yardimiyla diizeltilerek konsolidasyon hiicresine

yerlestirilmistir (Sekil 3.2.). Konsolidasyon hiicresindeki numunenin yiiksekligi 13 ila
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14 cm arasinda tutulmustur. Bu sayede numunenin CD deneyleri Oncesinde

tiraglanmaya gerek kalmadan 10 cm boyda olmasi amaglanmustir.

Hiicredeki numunenin {izerine sirasiyla filtre kagidi, poroz tas ve yiikleme baslig
yerlestirilmis, numunenin kurumamasi i¢in hiicre agzina kadar su ilave edilip hiicre
kapatilmistir. Konsolidasyon yiiklemesine hazir hale gelen numune askiya alinmig
(Sekil 3.2.), sirasiyla 1, 3, 5, 10, 20 kg yiiklenerek bir hafta siire boyunca konsolide
olmasi saglanmistir. Ayn1 adimlar bentonit kili oran1 %5 ve %10 ile hazirlanan diger
tiim numunelere uygulanmis ve numuneler geleneksel ve ¢ok asamali {i¢ eksenli hiicre
kesme deneylerine hazir hale getirilmistir. Bu asamadan sonra numune TS1900-2

uyarinca CD deneyine tabi tutulmak i¢in hazirlanmaya baglanmistir.

Sekil 3.2. Konsolidasyon hiicresindeki numune

3.3. Uc Eksenli Hiicre Kesme Deneyi

Ug eksenli hiicre kesme deneylerinin temel hedefi numunenin arazideki yiikleme ve
drenaj kosullarina maruz birakilmasidir. Boylelikle kayma mukavemeti parametreleri
gercek degerine en yakin sonuglar1 verecektir (Tan, 2013). Bu ¢alisma kapsaminda da
kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in {i¢ eksenli hiicre kesme

deneyi kullanilmigtir. Boliim 2.3.2.°de bahsedilen ¢ok asamali deneylerin de
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kullanilmastyla mukavemet parametrelerinin daha hizli ve ekonomik olarak elde
edilmesi bu calismanin amaglarindandir. Boliim 3.2.°de agiklanmis olan numune
hazirlama yontemiyle elde edilmis numunelerin ii¢ eksenli hiicre kesme deney aletine

yerlestirilmesi bu béliimde ele alinmistir.

Bu calismada geleneksel ve c¢ok asamali {i¢ eksenli hiicre kesme deneylerinin
yiiriitiilmesi i¢in SAU Geoteknik Laboratuvari biinyesinde bulunan ii¢ eksenli hiicre

kesme deney aleti kullanilmistir.

Sekil 3.3.’te SAU Geoteknik Laboratuvari’nda bulunan ii¢ eksenli hiicre kesme deney
diizenegi goriilmektedir. 1 ve 2 numarali basing saglarlar ile sirasiyla geri ve hiicre
basinglarinin olusturulmasi saglanmaktadir. 3 numarali {inite hacim degisiminin
Olciilmesini saglamaktadir. Yiikleme sistemi (ELE) 4 numara ile gosterilmistir. 5
numarali tinite (ELE-ADU)), bilgisayar araciligiyla deney islemlerinin takip edilmesini
ve deneyin yiiriitilmesini saglayan veri isleyicidir. DS7 yazilimi ile geoteknik

deneylerin yiiriitiildiigii deney aletinde, BS standartlarina gore veriler islenmektedir.

Sekil 3.3. Ug eksenli hiicre kesme deney diizenegi
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3.3.1. CD deneyi icin numune hazirlanmasi ve hiicreye yerlestirilme

On konsolidasyon islemi tamamlanan numunenin deney aletine yerlestirilmesinden
once deney aletinde hava bosluklarinin engellenmesi i¢in deney aletinin doygun
duruma getirilmesi gerekmektedir. Bu amacla hiicre basinci, geri basing ve bosluk

suyu basin¢lariin olusturuldugu hatlara su verilerek deney aleti doyurulmustur.

(b)

Sekil 3.4. CD deneyi 6ncesi numunenin hazirlanmasi

Deney aletinin deney Oncesi doyurulmasindan sonra, on konsolidasyon siireci
tamamlanmis numune konsolidasyon hiicresinden kriko yardimiyla c¢ikarilmistir
(Sekil 3.4.a). Hiicreden c¢ikarilan numunenin agirlik ve yiikseklik 6lgiimleri
numunenin su muhtevasinda degisiklik olmamasi icin vakit kaybedilmeden
yapilmistir. Numunenin alt ve iist kismina sirasiyla filtre kagidi ve poroz tas,
numunenin ¢evresine de drenajin hizlanmasimi saglamak amaci ile filtre kagidi
yerlestirilmistir. Ardindan Sekil 3.4.b’de goriildiigii gibi deney aletine yerlestirilen
numunenin Ustiine baglik yerlestirildikten sonra membran gecirilmis, membranin alt
ve ust kisimlarda ikiser tane olacak sekilde plastik halkalar (o-ring) gegirilerek
numunenin hiicre i¢indeki siviyla iligkisinin tamamen kesilmesi amaglanmistir (Sekil
3.4.c). Numune, deney aletine yerlestirilmesinin ardindan deney aletinin kurulumuna

gecilmistir.
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Deney aletinde ¢evre basinct olusturulacak deney hiicresi, deney aletine konulduktan
sonra iyice sikigtirilarak izole bir ortam olusturulmustur. Deney hiicresi su ile

doldurulmus ve bilgisayar destekli CD deneyinin kurulumuna gegilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Ug eksenli hiicre kesme deney aleti

Bu calisma kapsaminda yapilan geleneksel ve ¢ok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme
deneylerinde, belirtilen numune hazirlama ve deney aletine yerlestirilme adimlar

birbirinden farksiz olarak uygulanmstir.

3.3.2. Geleneksel CD deneyinin yapilmasi

Bilgisayar destekli ii¢ eksenli hiicre kesme deney sistemi, manuel olarak ytiriitiilen ii¢
eksenli hiicre kesme deneyinin hazir yazilim destegiyle gerceklestirilmesini ve deney
verilerinin otomatik olarak kaydedilmesini saglamaktadir. Deneye tabi tutulacak
numunelerin bilgileri bilgisayar yazilimina tanimlanarak istenilen sartlarda deney
gergeklestirilir. Hiicre basinci ve geri basing olusturan 2 adet basing {initesi, hacim

degisimini 6l¢en 1 adet hacim degisimi (Volume Change) linitesi, kesme yapilan 1 adet
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yiikleme {initesi, verilerin iglendigi bir {inite (ADU) ve bilgisayarin olusturdugu deney

diizenegi ile deney kontrolii saglanmaktadir.

Bu yazilimda deney siireci alt1 asamaya ayrilmistir (Sekil 3.6.). ilk asamada (Test
Initialisation) deneye tabi tutulan numunenin ¢ap, boy ve agirlik degerleri ile
numunenin doyurma asamasinda maruz kalacagi hiicre ve geri basinglarinin
degisimleri ile kesme asamasinda maruz kalacagr efektif gerilme degerleri
tanimlanmistir (Sekil 3.7.). Bu asamada hiicre basinci, geri basing ve bosluk suyu
basinglarinin 6l¢iildiigii transdiiserlerin kalibre edilmesi i¢in tiim vanalar kapaliyken
acik hava basincina maruz kalan transdiiserlerin sifirlanmasi, ardindan da deney

hiicresinin ¢evre basinci olusturmasi i¢in su ile doldurulmasi gerekir.

Test Monitoring

Select a stage from the list

Test Initialisation

Readings Taken

Test Idle
12-03-55 01/09/87

fEBa;IatI J @ @ -] J 1) ekran garintileri Iﬁ DS7 Ma\n Panel
Sekil 3.6. Deney asamalari

| Y adsiz - Paint

| | E[ODhe@ @ s
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Test Monitoring

Test Initialisation

Physical Properties
Diameter Sample Weight Drainage Membrane Thickness
40,00 mm f20.13 B tTop 000 i
Height Bulk Density Side Drains

Uioss0  CONY o7 RS

Test Conditions

Cell Pressure Increment Steps d50.0 kra Back Pressure Differential FBL kPa
Required Effective Stress Hooo 8

Canfirm Setup Data

fﬁﬂa;latl J @ @ -] J 1) ekran géirintileri Iﬁ DS7 Ma\n Panel | w adsizl - Paink I J can*‘g&;‘mg 11:07

Sekil 3.7. Numunenin fiziksel 6zelliklerinin yazilima girilmesi

Ikinci asama hiicre basincinin 50 kPa olarak ayarlanmasi ve numuneye verilmesi (Cell
Pressure Increment) (Sekil 3.8.), lglincli asama geri basincin 40 kPa olarak
ayarlanmas1 ve numuneye verilmesi (Back Pressure Increment) (Sekil 3.9.)
adimlaridir. ikinci ve {i¢iincii asamalarda numune doyurulmaktadir. Test Initialisation
kisminda numuneye verilecek hiicre basimncinin ve geri basincin farki 10 kPa olarak
belirlendigi i¢in hiicre basinc1 500 kPa, geri basing da 490 kPa olana kadar 50 kPa’lik
arttirimlar yapilarak numunenin doyurulmasi saglanmaktadir. Her Hiicre Basinci
Artist (Cell Pressure Increment) adiminda Skempton bagintist (B=uw/oc3) ile
numunenin doygunluk orani belirlenmistir. Tiim deneylerde doyurma asamasinda B
degeri tim numunelerde 0,95 ve iizeri degerlerde tespit edilmistir. Deneye tabi tutulan
deney numuneleri doygun oldugu i¢in ikinci ve {igiincii asamay1 kapsayan doyurma
stireci 3-5 saat araliginda slirmiistiir. Bu siirenin, doygun olmayan bir numunenin
doyurulmasi i¢in gereken siireden cok daha az oldugu soylenebilir. Zira bulamag
tekniginin avantajlarindan biri de deney Oncesinde numunenin neredeyse doygun

olmasidir.
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Test Monitoring

CL T

Fu - CUCD Triaxial Compression Test-B5

Saturation (Cell Pressure Increment)

1) Confirm initial cell pressure

Cell Pr

3) Adjust cell pressure to *50.0
4) After countdown open cell pressure valve

I E) Close cell pressure valve & back pressure valve
.
i}

0.1
0.

fEBa;IatI J @ @ é J 1) ekran garintileri Iﬁ DS7 FE Main Panel | Y 5-paint I J (ﬂﬂﬁ&ﬁmg 11:27

Sekil 3.8. Hiicre basinci veri girig ekrant

Test Monitoring

CL T

Fu - CUCD Triaxial Compression Test-B5

get
) Adjust back pressure to ta
3) After countdown open back pressure valve.

ftjﬂaslatl J @5 & J 1 ekran gérinkileri Iﬁ DS7 6B Main Panel | W g - Paint I J A" e anss 132
Sekil 3.9. Geri basing veri giris ekrant
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Bu kisma kadar olan tiim adimlar bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen geleneksel ve cok
asamal1 (multistage) li¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde ayni yiiriitiilmiistiir. Cok
asamali deneylerdeki konsolidasyon ve kesme adimlarindaki farkliliklara Boliim

3.3.3.’te deginilmistir.

Dordiincii asama doyurulmus numunenin konsolide edildigi (Consolidation) adimdir.
Numune belirlenen efektif c¢evre basincinda karekok-zaman grafigi esliginde
konsolide edilir. 100 kPa’lik efektif gerilmede numunenin konsolide edilmesi ve
kesilmesi gerceklesecekse hiicre basinct 600 kPa ve geri basing 500 kPa olarak
ayarlanir. 200 kPa ve 300 kPa’lik efektif gerilmelerde konsolidasyon ve kesme
sirasinda geri basing 500 kPa, hiicre basinci ise sirasiyla 700 kPa ve 800 kPa olarak
ayarlanmistir. Sekil 3.10.’da %5 bentonit ile hazirlanmis numunenin 100 kPa deviator

gerilme ile konsolidasyon asamasi verilmistir.

Bu calismada konsolidasyon siiresi %2 bentonit ile hazirlanmis numunelerde 1-2 saat,
%35 bentonit ile hazirlanmis numunelerde 2-4 saat arasinda, %10 bentonit ile
hazirlanmis numunelerde 6-8 saat arasinda degismistir. Konsolidasyon siiresinin

numunenin i¢erigindeki kil oranina bagl olarak degistigi gozlemlenmistir.
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Test Monitoring

Pri tage

onsolidation aturation (Cell Pressure
ncrement)

naining

17-24-23 01/09/87

t’ﬂaslatl J @5 & J |7 ekran gérintileri | 057 | B Main Panel B 45 - Pairt J A" D a2 1626
Sekil 3.10. Konsolidasyon asamasi grafikleri

Besinci asama konsolide edilmis numunenin kesildigi (Compression) adimdir.
Numune, belirlenen hizda ve %20 belirlenen deformasyon diizeyine kadar kesmeye
tabi tutulmustur. Konsolidasyon asamasinda uygulanan efektif gerilme kesme
sirasinda da uygulanmigtir. Sekil 3.11.’de %2 bentonitle hazirlanmig numunede 300

kPa’lik deviatdr gerilme ile kesilmis numunenin grafikleri gosterilmistir.
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Test Monitoring —]E,]L.]L,

International

Pore Pressure

j504.4___[kes

Sekil 3.11. Kesme asamasi grafikleri

3.3.3. Cok asamali CD deneylerinde konsolidasyon ve kesme asamalari

Cok asamali Konsolidasyonlu-Drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde aymi
numune iizerinde 100, 200, 300 kPa’lik efektif gerilmeler olusturulmaktadir. Bu
sebeple ¢ok asamali deneyin doyurma ve konsolidasyon asamalar1 100 kPa efektif
gerilme ile ayni olacak sekilde baslatilmistir. Ardindan 100 kPa efektif gerilme ile
kesme asamasi belirli deformasyon miktarina kadar stirdiiriilmiis ve ayni numune 200
kPa efektif gerilme ile tekrar konsolide edilmistir. 200 kPa efektif gerilme ile
konsolide olmasinin ardindan 200 kPa efektif gerilmede tekrar belirli deformasyon
diizeyine kadar kesilen numune bu sefer 300 kPa efektif gerilme ile konsolide edilip
numunede gerceklesen deformasyon diizeyi %20 olana kadar kesme islemi devam

ettirilmistir.

Cok asamali deneylerde asamalar sirasinda deformasyon miktarlar1 farkli tutularak
numunelerde meydana gelecek farkliliklarin irdelenmesi bu calismanin konusu

olmustur.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calisma kapsaminda Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda silt ve
bentonit kiliyle hazirlanmig numunelerde endeks 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in TS
1900-1"e gore likit limit, plastik limit, piknometre ve hidrometre deneyleri yapilmistir.
Kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla geleneksel CD deneyleri
yapilmis ve ayrica CD deneyleri ¢ok asamali olarak da uygulanmistir. Geleneksel CD
deneyleri {i¢ farkli kil orantyla hazirlanmis numuneler {izerinde licer adet olmak iizere
toplamda 9 adet, ¢ok asamali CD deneyleri ise 9 adet yapilmistir. Yapilan tim

deneylerin sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

4.1. Simiflandirma Deneyleri

Zeminin miihendislik 6zelliklerinin ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
zeminler gruplara ayrilarak incelenmektedirler. Zeminlerin siniflandirilmasinda
evrensel bir dil olusturulabilmesi adina belirli standartlara uygun olarak yiiriitiilen
siniflandirma deneyleri kapsaminda zeminleri tanimlamak miimkiin olmaktadir.
Zemin cinsinin ve dane ¢ap1 dagilimlarinin belirlenmesi i¢cin devam eden boliimlerde
bahsedilmis olan siniflandirma deneyleri yapilmis ve deney sonuglari ilgili boliimlerde

verilmigtir.

4.1.1. Ozgiil agirhk

Zeminlerin en temel endeks 6zelliklerinden biri olan 6zgil agirlik, zemin danelerinin
hava ve su igermeyen kisminin birim hacimdeki miktaridir. Ozgiil agirlik tayini igin
piknometre deneyleri yapilmaktadir. TS 1900-1 uyarinca yapilmis piknometre
deneylerinden elde edilen sonuglar bu ¢alisma kapsaminda kullanilmis olan %2, %5

ve %10 bentonit katkili numuneler i¢in 6zgiil agirlik degerleri sirasiyla 2.66, 2.67 ve
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2.65 bulunmustur. Ozgiil agirlik deneyleri ayn1 karisim oraninda hazirlanmis numune
tizerinde liger adet olacak sekilde toplamda 9 adet yapilmistir. Burada sunulmus olan

Ozgiil agirlik degerleri ortalama degerlerdir.

4.1.2. Kivam limitleri

Ince daneli zeminlerin siniflandirilmasinda dane ¢ap1 dagilimindan ziyade Atterberg
kivam limitleri kullanilir. Zeminin farkli su muhtevalarindaki kivami zeminin kati,
plastik veya sivi davranis gostermesine sebep olmaktadir. Bu calisma kapsaminda
olusturulan numunelerin likit limit ve plastik limiti tayinleri yapilmis ve plastisite

kartindaki yerleri belirlenmistir.

TS 1900-1 uyarinca Casagrande yontemiyle yapilan likit limit tayininde 25 vurusa
karsilik gelen su muhtevast degeri likit limit olarak belirlenmistir. Tek seferde 25
vurusu yakalamak zor olacagindan Casagrande likit limit deneyi ayni karisim oraninda
hazirlanmis numune iizerinde farkli su muhtevalarinda olmak {izere dorder kez

tekrarlanmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan numunelere ait likit limit ve plastik limit degerleri

Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Numunelerin zemin siniflari

B oo weeo oo G
%2 30.3 22.85 7.45 CL
%5 31.6 20.61 10.99 CL
%10 34.5 20.03 14.47 CL

4.1.3. Dane cap1 dagilim

Dane ¢ap1 dagilimi, belirli caplardaki dane gruplarinin, zeminin toplam kuru kiitlesine
oranla yiizde olarak belirtilmesidir. Bu ¢calismada kullanilan zemin ince daneli oldugu

icin dane c¢apr1 dagilimmin bulunmasinda ¢oktiirme yontemlerinden biri olan
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hidrometre metodundan da yararlanilmistir. Deney TS 1900-1 uyarinca yiiriitiilmiis ve
farkli karisim oraninda hazirlanmis zemin numunelerinin igerdigi kil, silt ve kum
oranlar1 Tablo 4.2.’de verilmistir. Dane ¢ap1 0.0075 mm’den biiyiik daneler kum ve
cakil, kiiciik daneler ise kil ve silt boyutundaki zemini olusturmaktadir. 0.002 mm’den
kiiclik boyutlu zemin daneleri kil, 0.002 mm-0.075 mm boyutlar1 arasindaki malzeme
de silt olarak nitelendirilmektedir. Hidrometre deney sonucuna ait dane ¢ap1 dagilimi

grafigi Sekil 4.1.”de verilmistir.

100
C
[0}
O
[}
G]
80 | X
60
% 2 Bentonit
40 % 5 Bentonit
-9 10 Bentonit
20
0 Dane Capi (mm)
I 1
0.001 0.002 0.01 0.0750.1 1

Sekil 4.1. Numunelerin dane ¢ap1 dagilim grafigi

Tablo 4.2. Numunelerde bulunan kil, silt ve kum oranlari

Bentonit Kili Oram Kil Orani (%) Silt Orani (%) Kum Oram (%)

%2 19 59 22
%5 19 63 18
%10 25 55 20

Yapilan hidrometre analizlerine gore %2 ve %35 bentonit ile hazirlanan numunelerde

dane ¢ap1 dagilimlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Adapazan siltine bentonit kili karigtirilmasiyla olusturulan zeminin CL sinifina ait
oldugu gorilmistir. Bu sebeple calismada kullanilan zemin kil olarak

adlandirilacaktir.
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4.2. U¢ Eksenli Hiicre Kesme Deney Sonugclar

Bu calisma kapsaminda silt agirligi sabit tutulmus ve bentonit kili orani silt agirliginin
%2, %5 ve %10’u olarak belirlenerek numuneler olusturulmustur. Bu ii¢ tip numunede
efektif gerilme degerleri 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa olmak {izere 3’er tane geleneksel
tic eksenli hiicre kesme deneyi ASTM (D7181) uyarinca yapilmigtir. B6liim 4.2.2.°de
geleneksel sekilde yapilmis olan ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinin sonuglari

verilmistir.

%?2 oraninda bentonit kiliyle hazirlanmis numunelerde 5 adet dongiisel yiikleme
metodu, 1 adet devamli yiikkleme metodu; %5 oraninda bentonit kiliyle hazirlanmig
numunelerde 3 adet dongiisel yiikleme metodu; %10 oraninda bentonit kiliyle
hazirlanmis numunede 1 adet dongiisel yiikleme metodu uygulanmistir. Bu deneyler
farkli deformasyon oranlarinda uygulanarak calisma genisletilmistir. B6lim 4.2.3.’te

cok asamali yapilmis olan ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri sonuglar1 verilmistir.

4.2.1. CD deneylerinde kesme hizinin belirlenmesi

CD deneylerinde kesme hizi ASTM (D2435, D7181) standardi takip edilerek
belirlenmistir. %10 bentonit ile hazirlanmis numunede 100 kPa deviator gerilme ile
yapilmis geleneksel deneyde konsolidasyon asamasinda elde edilen grafik Sekil
4.2.’de verilmistir. Bu grafige gore too degeri 25 dk olarak belirlenmistir. Denklem
2.10’da belirtilen deformasyon degeri tiim deneyler icin %3 kabul edilerek
deformasyon hizi bulunmustur. Cok asamali deneylerde denenen en kiigiik
deformasyon aralig1 %2.5-3’tlir (Boliim 4.2.3.). Ek olarak CD deneylerinde bosluk
suyu basinglarinin olusmasi ihtimalini daha az tutmak adina diisiik hizla kesilmesi

istenmesi sebebiyle Denklem 2.10’daki deformasyon degeri %3 alinmigtir.
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Sekil 4.2. %10-G-100 deneyi konsolidasyon grafigi

Sekil 4.2.°de bulunusu gosterilen too parametresi %2, %5 ve %10 bentonitle
hazirlanmig 100, 200 ve 300 kPa deviator gerilme uygulanmis tiim geleneksel {i¢
eksenli hiicre deneylerinin konsolidasyon agamalari i¢in elde edilmistir. Numunelerin
boylar1 100 mm kabul edilerek bulunan teo degerleri ve deformasyon hizlar1 Tablo

4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Deney hizlari

too (dk) Hiz, ¢ (mm/dk)

%2-G-100 25 0.0075
%2-G-200 49 0.0038
%2-G-300 25 0.0075
%5-G-100 16 0.0117
%5-G-200 36 0.0052
%5-G-300 144 0.0013
%10-G-100 25 0.0075
%10-G-200 100 0.0019
%10-G-300 81 0.0023

Deformasyon hizinin bulunmasinda kullanilan teo degerlerinin belirlenmesi deneyi
yiirliten kisiye olduk¢a baghdir ve yapilan secimlerdeki kiigiik farkliliklar dahi

sonuglar1 biiylik oranda etkilemektedir.
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Literatiirde yapilmis ¢alismalarda kullanilan deformasyon hizlar incelendiginde, Ho
ve Fredlund (1982) doygun olmayan zeminler iizerinde yaptiklari ¢ok asamali
deneylerde deformasyon hizi se¢imi i¢in konsolidasyon katsayisindan yararlanmislar
ve deney hizin1 0.001 mm/dk olarak belirlemislerdir. Banerjee ve ark. (2020) doygun
olmayan killi siltli zemin {izerinde ¢ok asamali Konsolidasyonlu-Drenajli deneyler
yapmiglar ve deney hizi olarak 0.003 %/dk kullanmiglardir. Hormdee ve ark. (2012)
siltli killi zeminler lizerinde yaptiklar1 ¢ok asamali deneylerde deformasyon hizi olarak
0.002 %/dk almislardir. Sharma ve ark. (2011) siltli kumlar {izerinde yapilan ¢ok
asamali  Konsolidasyonlu-Drenajli  deneylerde  her  yiikkleme  asamasini
sonlandirabilmek ve ardindan diger asamaya gegebilmek icin yeterli zaman kalmasi
amactyla deformasyon hizini1 0.005 %/dk olarak belirlemislerdir. Ayn1 zamanda genel
laboratuvar deneylerinde Skempton (1985) hiz degeri olarak 0.005 mm/dk degerini

Onermistir.

Tablo 4.3.’te verilen deformasyon hizlar1 degerlerinde bosluk suyu basinglarinin
degerlerini arttirmayacak degerin 0.005 mm/dk olacagi kabul edilerek bu deger,
geleneksel ve cok asamali deneylerde kullanilan deformasyon hizi degeri olarak

secilmistir.

4.2.2. Geleneksel ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri sonuglar:

Bu calismada ¢ok asamali deneylerin klasik degerlerle karsilagtirilabilmesi igin
geleneksel li¢ eksenli deneyler de yapilmis, zeminin kayma direnci parametreleri
belirlenmistir. DS7 yazilimimin kullanmis oldugu BS standartlari ile hesaplanan
konsolide olmus boyutlar kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Geleneksel
Konsolidasyonlu-Drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (CD) sonucunda elde
edilmis gerilme-eksenel deformasyon grafikleri %2 bentonit ile hazirlanmis numune
icin Sekil 4.3.’te, %5 bentonit ile hazirlanmig numune i¢in Sekil 4.4.°te ve %10

bentonit ile hazirlanmis numune i¢in Sekil 4.5.”te verilmistir.
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Sekil 4.5. %10-G deneyleri i¢in gerilme-eksenel deformasyon grafigi

Gogme kriteri olarak %20 deformasyon sirasinda zemininin aldig1 en biiytlik deviator
gerilme belirlenmistir. Bu kritere bagli kalindiginda elde edilen gerilme-eksenel
deformasyon egrilerinde maksimum deviatdér gerilmenin %20 deformasyon
noktasinda oldugu goriilmiistiir. Buna gore, %20 deformasyona denk gelen gerilmeler
ile Mohr-Coulomb kirilma zarflar1 olusturulmus ve kayma mukavemeti parametreleri
analitik yontemle belirlenmistir. Kayma mukavemeti parametreleri analitik yontemle
belirlenirken sirasiyla 100 kPa-200 kPa; 200 kPa-300 kPa; 100 kPa-300 kPa
degerlendirilmeleri yapilarak kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerleri elde edilmis
ve bu degerlerin ortalamalar1 alinarak nihai kayma mukavemeti parametrelerine
ulasilmistir. Ayni zamanda deney sonuglarinin grafik degerlendirme sonuglar1 da Sekil

4.6.,4.7. ve 4.8.”de sunulmustur.



48

500

K %2-G ¢ =33,17°
c=20.98
400 -+
300 -
200 -
100 -
O T T T T T N Ic
0 200 400 600 800 1000 1200
Sekil 4.6. %2-G deneyleri i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi
200 7 - %5-G ¢ =32.49°
c=13.33
400 -+
300 - /
200 -
0 T T T T T - Ic
0 200 400 600 800 1000 1200
Sekil 4.7. %5-G deneyleri i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi
500 - -
T %10-G ¢ =34.12°
c=0.10
400 -+
300 -
200 -
100 - //
0 1 T T T T - IG
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4.8. %10-G deneyleri i¢in Mohr-Coulomb kirtlma zarfi



49

%?2 bentonit i¢in elde edilen kirilma zarfi Sekil 4.6.’da gosterilmistir, buna gore igsel
siirtiinme agis1 33.17°, kohezyon 20.98 kPa tespit edilmistir. %5 bentonit igin elde
edilen kirilma zarfi Sekil 4.7.de gdsterilmistir, buna gore igsel siirtiinme agis1 32.49°,
kohezyon 13.33 kPa bulunmustur. %10 bentonit i¢in elde edilen kirilma zarfi Sekil
4.8.’de gosterilmistir, buna gore i¢sel siirtiinme agis1 34.12°, kohezyon 0.10 kPa olarak

belirlenmistir.

4.2.3. Cok asamah (Multistage) ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi sonuclari

Bu ¢alismanin asil konusu olan ¢ok asamali Konsolidasyonlu-Drenajli {i¢ eksenli
hiicre kesme deneyleri sonucunda elde edilmis gerilme-eksenel deformasyon grafikleri
bu bélimde yorumlanmistir. Farkli deformasyon miktarlarinda ¢ok asamali
deneylerde go6zlenecek farkli sonuclarin irdelenmesi amaglanmistir. Gerilme-
deformasyon grafikleri olusturulurken DS7 geoteknik deney yaziliminin kullandigi BS
standartlarinda hesaplanan konsolide olmus numune verilerinden yararlanilmistir. Her
asama icin birinci asama sonunda belirlenen konsolide olmug boyutlar kullanilarak
gerilme-deformasyon grafiklerinin olusturulmasi igin hesaplar yapilmistir. Sekil
4.12.°de gosterilen %2-M4 deneyi (%2 bentonitle hazirlanmis numunede yiiriitiilen 4.
cok asamal1 deney) haricindeki tiim deneyler dongiisel yiikleme metodu kullanilarak,
%2-M4 deneyi ise devamli yiikleme metodu kullanilarak yapilmistir. Dongiisel
yiikkleme metotlariin kullanildig1 deneylerde agamalardaki deformasyon miktarlari,
asamanin sonlandirildigr ancak deviator gerilmenin heniiz sifirlanmadigi noktaya
kadar tanimlanmistir. Devamli yiikleme metodunda ise agsamanin baslatildigr ve

sonlandirildigi noktalar aras1 deformasyon miktariin belirlendigi kisimdir.

Sekil 4.9.’da %2-M1 olarak adlandirilan %2 bentonit ile hazirlanmis numunede agama
1, 2 ve 3 i¢in deformasyon miktarlarinin sirasiyla %3.02, %2.73 ve %14.65 oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.10.’da %2-M2 olarak adlandirilan %2 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1, 2 ve 3 icin deformasyon miktarlarinin sirasiyla %4.92, %4.52 ve %12.59

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11.’de %2-M3 olarak adlandirilan %2 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1, 2 ve 3 icin deformasyon miktarlarinin sirasiyla %6.01, %5.78 ve %12.59

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12.’de %2-M4 olarak adlandirilan %2 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1,2 ve 3 icin deformasyon miktarlarinin sirasiyla %4.92, %5.25 ve %13.26
oldugu goriilmektedir. %2-M4 deneyi bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan devaml

yiikleme metodunun kullanildig: tek deneydir.
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Sekil 4.12. %2-M4 deneyi gerilme-eksenel deformasyon grafigi

Sekil 4.13.te %2-MS5 olarak adlandirilan %2 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1,2 ve 3 i¢in deformasyon miktarlarinin sirastyla %2.9, %2.99 ve %17.16
oldugu goriilmektedir. %2-MS5 ¢ok asamal1 deneyinin 2. asamasi sirasinda bosluk suyu
basincinin yiikselmesi sonucu 2. asgamada numunenin aldig1 gerilme miktar1 olmasi
gereken degerden ¢ok daha diistik ¢ikmistir. Ancak 3. asamada elde edilen gerilme
degerinin ise beklenen degerde c¢iktig1 goriilmektedir. Bu duruma c¢alismanin

sonuglarinin irdelendigi Boliim 5.’te deginilmistir.

Sekil 4.14.te %5-M1 olarak adlandirilan %5 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1, 2 ve 3 i¢in deformasyon miktarlarinin sirastyla %2.7, %2.2 ve %13.80 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. %5-M1 deneyi gerilme-eksenel deformasyon grafigi

Sekil 4.15.te %5-M2 olarak adlandirilan %5 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1,2 ve 3 icin deformasyon miktarlarinin sirasiyla %4.71, %4.36 ve %13.23

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16.’da %5-M3 olarak adlandirilan %35 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1, 2 ve 3 i¢in deformasyon miktarlarinin sirasiyla %5.90, %5.47 ve %9.13

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. %5-M2 deneyi gerilme-eksenel deformasyon grafigi
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Sekil 4.17.’de %10-M1 olarak adlandirilan %10 bentonit ile hazirlanmis numunede
asama 1, 2 ve 3 icin deformasyon miktarlarinin sirasiyla %2.67, %2.4 ve %14.13

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. %10-M1 deneyi gerilme-eksenel deformasyon grafigi

Cok asamali deneylerde toplam deformasyon grafiklerinin verildigi bu boliimde
egrilerin deformasyonu incelendiginde birinci ve ikinci asamalardaki deformasyon
miktarinin son agsamadaki etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Tablo 4.4. araciliiyla,
yiiriitiilen tim ¢ok asamali deneylerde toplam deformasyonun %15 oldugu noktada
numunedeki deviator gerilmeler ve her asamada numunedeki deformasyon miktarlar
goriilmektedir. Zeminlerdeki dayanimlarin incelenmesi i¢in belirlenen noktanin %15
olarak se¢ilmesinin sebebi gogme kriteri olarak belirlenen %20 deformasyon degerine
yakin olmasi sebebiyle dayanimlar arasinda yorum yapilabilecegi diisiiniilen bir deger
olmasidir. %15 noktasindaki gerilmeler incelendiginde, %2 bentonit ile hazirlanmis
numunelerdeki M1, M2 ve M3 deneylerinde asamalardaki deformasyon miktari
arttikca numunenin dayaniminin azaldigi sdylenebilir. Ayn1 durum %35 bentonit ile

hazirlanmig numunelerin M1, M2 ve M3 deneylerinde de gdzlenmektedir.
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Geleneksel deneylere bakildiginda numunelerdeki farkli bentonit kili oranlarinin
olusturulan zemin numunelerinde dayanima etki etmedigine deginilmistir. Bu sebeple
ayn1 deformasyon miktarlarinda ¢cok asamali deneyleri gerceklestirilen %2-M1, %5-
M1, %10-M1 deneyleri incelendiginde, %15 deformasyonda yaklasik olarak ayni

degerlerin elde edildigi sOylenebilir.

Tablo 4.4. Cok asamali deneylerde %15 deformasyondaki gerilmeler

Asama 1 Asama 2 Asama 3 %15 Deformasyondaki
Numune Deformasyon (%) Gerilme (kPa)
%2-M1 3.02 2.73 14.65 695
%2-M2 4.92 4.52 12.59 682
%2-M3 6.01 5.78 12.59 624
%2-M4 4.92 5.25 13.26 709
%2-M5 2.9 2.99 17.16 748
%5-M1 2.7 2.2 13.8 747
%5-M2 4.71 4.36 13.23 619
%S5-M3 5.9 5.47 6.05 575
%10-M1 2.64 2.4 14.13 693

Bu c¢aligma kapsaminda devamli ylikleme metoduyla yiiriitiilmiis tek deney olan %2-
M4 deneyi incelendiginde verilen deformasyon egrisinin aslinda geleneksel deneylerle
ortiistiigii gorilmiistiir. %2-M4 deneyindeki deformasyon oranlar1 %2-M2 deneyiyle
benzerlik gostermektedir. Bu iki deney yapilan onceki calismalarin oOnerileriyle
incelendiginde, devamli yilikleme metoduyla yapilmis %2-M4 deneyinde
konsolidasyon sirasinda deviator gerilmenin devam etmesi sebebiyle deforme olmaya
devam edecegi ve dayaniminin dongiisel yiikleme metoduyla yapilmis bir numuneye
gore daha diisiik cikmasi beklenmistir. Ancak dongiisel ylikleme metodu uygulanarak
yiirlitiilmiis %2-M2 deneyinde dayanimin beklenen sekilde %2-M4 deneyindeki
dayanimdan yiiksek ¢ikmadigi goriilmektedir. Bu durumun agiklamasi i¢in daha fazla
deneye ihtiya¢g vardir. Bu sebeple yiiriitilen bu c¢alisma kapsaminda bu durum

agiklanamamaktadir.
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%2-MS5 deneyi hatal1 bir deney olmustur. Ancak incelenebilir oldugu diisiintildiigii icin
calismada yer verilmistir. Deneyin ikinci asamasinda bosluk suyu basinglart asiri
yiikselmis ve bu sebeple bu asamada numunenin aldig1 gerilmenin ¢ok diisiik oldugu
gorilmistiir. Yine de numunenin {i¢iincli asama deneyi de gergeklestirilmis ve deney
tamamlanmistir. Olusan deformasyon egrisi incelendiginde %15 deformasyondaki
gerilmenin, yaklasik olarak ayni deformasyon miktarlarinda gergeklestirilen %2-M1

deneyindeki gerilmeden yiiksek bir degerde oldugu gozlenmistir.

4.2.2.1. Kondner metodu ile kayma direnci parametrelerinin belirlenmesi

Cok asamali deneylerde numunenin gé¢me noktasina kadar deformasyona
ugratilmamas1 bir sonraki agamalarda numunenin dayanim kaybina ugramamasi
acisindan Onemlidir. Kayma direnci parametrelerinin elde edilmesi icin gog¢me
anindaki deviator gerilmelerin tahmin edilmesi gerekir. Bu tahminlerin yapilmasi igin
arastirmacilar farklt metotlar 6nermislerdir. Shidharan ve Rao (1972) calismalarinda
Kondner (1963)’in gerilme-deformasyon arasindaki hiperbolik iliskisini kullanarak
gocme anindaki deviator gerilmenin tahmin edilebilecegine deginmislerdir. Bu
calisma kapsaminda yiiriitiilen ¢ok asamali deneylerdeki deviator gerilmenin tespit
edilmesi i¢in de ayn1 yontem kullanilmistir. Bu yontemle yapilmis ¢alismalarda ek
olarak bir seri daha geleneksel deneyler yapilarak Kondner metoduyla kayma direnci
parametrelerini elde etmislerdir. Bu ¢alismada Kondner metodu kullanilarak elde
edilen kayma direnci parametreleri geleneksel deney verisi kullanilmadan sadece ¢ok
asamali deneylerde asamalardaki gerilme-deformasyon iligkisi kullanilarak tahmin

edilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiriitiilmis %2-M1, %2-M2, %2-M3, %5-M1, %5-M2,
%5-M3, %10-M1 deneylerinde hiperbolik yontemle ¢ok asamali deneylerin her
asamasi i¢in deviator gerilmeler tahmin edilmis ve kayma direnci parametreleri elde
edilmistir. Tablo 4.5.’te 6nerilen denklemde kullanilan a ve b sabitlerinin degerleri ve
elde edilen kayma direnci parametreleri verilmistir. Tablo 4.5.’te verilen deneylerden
%5-M2 deneyi icin, gerilme ve deformasyon verileriyle olusturulmus hiperbolik

dogrusal grafikleri Sekil 4.18.’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.18. %5-M2 gerilme-deformasyon grafiginin hiperbolik lineerizasyonu
Tablo 4.5. Cok asamali deneylerde a, b parametreleri ve kayma direnci parametreleri
100 kPa 200 kPa 300 kPa
¢ (kPa) ¢
a b a b a
%2-M1 0.0121 0.0026 0.0033 0.0021 0.0028 0.0012  15.04 30.55
%2-M2 0.0095 0.0027 0.0024 0.0019 0.0013 0.0012  12.39 32.59
%2-M3 0.0109 0.0027 0.0025 0.0017 0.0009 0.0013 29.85 31.36
%5-M1 0.0094 0.0032 0.0034 0.0020 0.0031 0.0010 -19.66 35.90
%5-M2 0.0117 0.0034 0.0030 0.0022 0.0020 0.0014 6.65 30.52
%5-M3 0.0100 0.0030 0.0026 0.0019 0.0014 0.0013 15.04 31.73
%10-M1 0.0064 0.0040 0.0033 0.0025 0.0037 0.0010 -36.10 35.48

Kirilma zarfi olusturulurken, geleneksel deneylerde de oldugu gibi, ayrica analitik

yontemden yararlanilmis ve ortalamalari alinarak kayma direnci parametreleri

belirlenmistir.

%2-M1 deneyinde Sekil 4.9.°da gosterilen gerilme-deformasyon grafigi %?2-G

deneyleriyle karsilastirildiginda ikinci asamada dayanim kaybi1 oldugu goriilmektedir.

Kondner metodu uygulanarak kayma direnci parametreleri geleneksel deneyle
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kiyaslandiginda dogru sonu¢ vermis oldugu diisiiniilebilir. Ancak birinci ve {igiincii

asamalara kiyasla ikinci asamada g6zlenen bu dayanim farki siiphe uyandirmaktadir.

%5-M1 ve %10-M1 deneylerinde gecersiz kohezyon degerleri elde edilmistir.
Tahmini dogrusal egrilerin olusturulmasi i¢in ¢ok asamali deneylerden elde edilen
veriler kullanilmaktadir. M1 deneylerinde ilk iki asamadaki deformasyonun en az
tutuldugu deneylerdir. Deformasyonun az tutulmus olmasi, buradan elde edilen

verilerle olusturulan tahmini dogrusal egrilerin dogrulugunu etkilemistir.

%2-M2, 9%2-M3, %5-M2, %5-M3 deneylerinden elde edilen kayma direnci
parametreleri geleneksel deneylerle kiyaslandiginda uyumlu sonuglar ortaya

koymustur.

4.2.2.2. Egri uydurma yontemi ile kayma direnci parametrelerinin belirlenmesi

Kayma mukavemeti parametrelerinin bulunmasi i¢in numunede %20 deformasyona
kadar olusan maksimum deviatér gerilme degeri ile ¢izilen Mohr-Coulomb kirilma
zarfindan yararlanilir. Geleneksel {i¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde deneyler
numunede %20 deformasyon olusana kadar devam ettirilmistir. Cok asamali
deneylerin amac1 geregi numunede tek bir asamada geleneksel deneylerdeki kadar ¢ok
deformasyona izin verilmemektedir. Bu sebeple ¢ok asamali deneylerden elde edilen
gerilme-eksenel deformasyon grafiklerinde her bir asamadaki egrilerin %20
deformasyona kadar devam ettirilmesi halinde nihai deviatdr gerilmelerinin
degerlerinin ne olacagmin belirlenebilmesi icin egri uydurma yapilmstir. Istatistiksel
yazilim kullanimiyla %20 deformasyona karsilik gelebilecek deviator gerilmeler
tahmin edilmistir. Belirlenen deviator gerilmeler ile ¢izilen kirilma zarflari, ¢ok
asamal1 ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinden elde edilen kayma mukavemeti
parametrelerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilmis
olan tiim ¢ok asamali deneylerde egri uydurma denenerek geleneksel deneylerle

kiyaslandiginda en uygun egrinin Denklem 4.1 ile olustugu belirlenmistir.

y =Yo + alnx 4.1)
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Denklem 4.1°de verilen iki parametreli logaritmik denklemde y, ve a parametrelerinin
tim c¢ok asamali deneylerin her ii¢ asamasinda da aldig1 degerler Tablo 4.6.da
verilmistir. Burada; x: deformasyon miktari; y: x deformasyonunda gerceklesen

gerilme miktaridir.

Cok asamali deneylerde tahmini gerilme-eksenel deformasyon egrilerinin
olusturulmasinda kullanilan y, (1) ve a (1) cok asamali deneyin 1. asamasina ait; y,
(2) ve a (2) ¢ok asamal1 deneyin 2. asamasina ait; y, (3) ve a (3) ¢cok asamal1 deneyin

3. asamasina ait sabitlerdir (Tablo 4.6.).

Tablo 4.6. Cok asamali deneylerde kullanilan y, ve a katsayilari

Yo (1) a (1) Yo (2) a(2) Yo (3 a(3)
%2-M1 81.1059  56.8042 202.2882 88.4428 319.4917 159.5044
%2-M2  105.5787 64.2638 247.9948 107.032 382.9102 160.0578
%2-M3 923855 66.3345  254.395 115.8155 390.2968 167.4685
%2-M4  109.8787 62.1405 334.5364 75.9269 601.6317 65.3744
%2-MS5S 90.8275  61.0461 203.7591 66.2144 340.7456 1749136
%5-M1 100.572  50.5085 189.0251 103.2209 323.0558 182.4143
%S5-M2 89.1416  59.6127 230.9819 100.6858 362.0391 147.3833
%5-M3 98.9936  58.8042 249.4167 103.9503 373.0758 154.6343
%10-M1 109.3014 43.7537 202.3132  49.289  362.0194 135.1866

Dongiisel yiikleme metoduyla yapilmis tiim ¢ok asamali deneylerde her asamada
olugsmus gerilme-eksenel deformasyon egrileri, bu bolimde verilmis olan egri
uydurma grafiklerinde grafigin 0 noktasindan baslatilmis olup egrilerin bu durumuna
gore %20 deformasyona kadar devam edebilecek olan yeni egrilerin tahmini
yapilmistir. Denklem 4.1 ve Tablo 4.2.’de verilen sabitlerle olusturulmus gerilme-

eksenel deformasyon egrileri bu boliimde verilmistir.

Sekil 4.17.”de verilen grafikteki lejantta %2-M1 olarak tanimlanmis egri, %2 bentonit
ile hazirlanmis numuneye uygulanan ¢ok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi
deformasyon egrisini gostermektedir. Burada %2-M1-100, %2-M1-200 ve %2-M1-

300 olarak tanimlanmis egriler, sirasiyla %2 bentonit ile hazirlanmis numuneye
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uygulanan 1 no’lu ¢ok agsamali {i¢ eksenli hiicre kesme deneyinin 1. agsamasinda 100
kPa, 2. asamasinda 200 kPa ve 3. asamasinda 300 kPa cevre basinciyla gergeklesen
deformasyon egrileri yardimiyla olusturulmus %20 deformasyonda gerceklesebilecek
tahmini deformasyon egrisini gostermektedir. %2-G-100, %2-G-200 ve %2-G-300
olarak tanimlanmis egriler ise sirasiyla geleneksel {i¢ eksenli hiicre kesme
deneylerinden alinmig 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa ¢evre basincina ait deformasyon
egrilerini temsil etmektedir. Ayn1 isimlendirme mantigiyla bu boliimde verilmis olan
tim c¢ok asamali gerilme-eksenel deformasyon egrilerinde bulunan lejantlar

olusturulmustur.

Sekil 4.19.°da verilen %?2-M1 deneyi verileriyle olusturulmus egri uydurma
grafiklerine bakildiginda birinci ve ikinci asamada istatistiksel programa girilen
verilerin azligi, yani ilk iki asamada deformasyonun kisa olmasi, sebebiyle egri

uydurma denklemi bu egrilerin olusturulmasi i¢in dogru kabul edilememektedir.
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Sekil 4.19. %2-M1 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler

Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.°de verilen %2-M2 ve %2-M3 deneyleri verileriyle
olusturulmus egri uydurma grafiklerinde, birinci ve ikinci asama igin olusturulan

egriler geleneksel deneylerle oldukca benzerdir.
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Sekil 4.20. %2-M2 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler
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Sekil 4.21. %2-M3 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler

Literatiirde devamli yiikleme metoduyla yiiriitiillen ¢cok asamali deneylerde yiikiin
devam ediyor olmasi konsolidasyon asamasinda numuneyi deformasyona ugratacagi
i¢in tercih edilmemesi gerektigi belirtilmistir (Ho ve Fredlund, 1982). Bununla birlikte
asamalardaki deformasyon miktarinin ilk iki agama i¢in kisa tutulmasinin numunenin
deforme olmamasi adina O6nemli olduguna da deginilmistir. Ancak bu c¢alisma
kapsaminda yiiriitiilen devamli ylikleme metoduyla olusturulmus tek deney olan Sekil

4.22.°de verilen %2-M4 deneyi bahsedilen negatif 6zellikleri tasiyor olmasina ragmen,
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bu ¢aligmadaki geleneksel deneylere en yakin egrileri vermistir. Boliim 5.’te irdelenen

calisma sonuglarinda bu durumdan bahsedilecektir.
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Sekil 4.22. %2-M4 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler

Sekil 4.23.te verilen %2-MS5 deneyi sirasinda ikinci asamada bosluk suyu
basinglarinin ¢cok fazla artmasi sebebiyle 200 kPa ¢evre basinci i¢in ¢cok diisiik deviator
gerilme vermistir. Ancak deneye devam edilip son asama tamamlanmis, son asamada
bu hatanin etkisinin {i¢iincii asamada gerilme azalisiyla gézlenmedigi fark edilmistir.
Bu sebeple bu c¢alismada bu deneyin sonuclarina yer verilmistir. Ancak birinci ve
ikinci agsamada deformasyon miktarinin kisa tutuldugu M1 deneylerinde de oldugu
gibi egri uydurma i¢in veri azlig durumu, bu deneyde de ilk iki asamanin

deformasyonlarinin az tutulmasi sebebiyle gézlenmistir.
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Sekil 4.23. %2-M5 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler

Sekil 4.24., 4.25. ve 4.26.da %5 bentonitle hazirlanmis numunelerdeki sirasiyla M1,
M2 ve M3 deneylerinin egri uydurma yontemiyle tahmin edilen gerilme-eksenel

deformasyon grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.24. %5-M1 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler
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Sekil 4.25. %5-M2 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler
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Sekil 4.26. %5-M3 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler

Sekil 4.27.’de %10 bentonitle hazirlanmig numunedeki M1 ¢ok asamali deneyinin egri
uydurma yontemiyle tahmin edilen gerilme-eksenel deformasyon grafikleri

verilmistir.



66

900
© %10-M1
800 | =
o] ——
700 g P %10-M1
600 | & g %10-M1-100
00 %10-M1-200
%10-M1-300
400
%10-G-100
300
,/ p %10-G-200
2
00 ,'// %10-G-300
100 [/
0 , Eksenel Deformasyon, € (%)
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.27. %10-M1 deneyinde %20 deformasyondaki tahmini egriler

Cok asamal1 deneylerde kirilmanin gergeklestigi deviator gerilmenin belirlenmesi igin
egri uydurma ydnteminden yararlamlmustir. Istatistiksel programda ¢ok asamali
deneylerden elde edilen veriler ile egri uydurulmalar yapildiginda Denklem 4.1 ile
olusturulan egrilerin, geleneksel deneylerden elde edilenlere en benzer egriler oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple tim egriler i¢in ayni denklem kullanilmas, istatistiksel
programa girilen ¢ok asamali deneylerdeki asamalar sirasinda kaydedilen
deformasyon degerleri ve belirlenen denklem kullanilarak egri uyduruldugunda
programin verdigi Tablo 4.6.’da verilen sabitler degistirilmeden kabul edilerek egriler
olusturulmustur. Bu kabul sonucunda istatistiksel programa tanitilan verilerin artmasi,
yani deformasyonun daha fazla oldugu ¢cok asamali deneylerin kullanilmasi, olusan
yeni egrilerin geleneksel deneylerden alinan egrilerle birinci ve ikinci agama i¢in daha
dogru sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Birinci ve ikinci asamalarin kisa tutuldugu Ml
deneylerinde, asamalarda uygulanan egri uydurma yontemi, az sayida veri girisi
olmasi ve segilen denklemin bu veriler ile olusturulan egrilerde geleneksel deneydeki

gerilme izlerine yakin degerler liretmemesi sebebiyle etkili sonuglar olugturmamuistir.

Pagoulatos (2004) ¢alismasinda ilk iki asamanin sonlandirildigi noktalarla bir kirilma
zarfi olusturmus, ancak bu degerleri gogmenin gergeklesmedigi degerler oldugu ve asil
yenilmenin son agamada gerceklestigi kabuliinde bulunmustur. Olusturdugu kirilma

zarfin1 ayn1 egimle numunenin yenildigi son agsamadaki Mohr-Coulomb ¢emberine
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tastyarak nihai kirilma zarfin1 bulmustur. Pagoulatos’un yaptig1 bu kabul kullanilarak
%2-M2, %2-M3, %5-M2 ve %5-M3 deneyleri i¢in belirlenen kayma mukavemeti

parametrelerine Boliim 4.2.2.2.’de deginilmistir.

Cok asamali deneylerde egri uydurma yontemi kullanilarak %20 deformasyonda
tahmin edilen deviatér gerilmelerle Mohr kirilma zarflari olusturulmus, bununla
birlikte kohezyon ve kayma direnci agis1 degerleri tahmin edilmistir. Kayma direnci
parametreleri bulunurken geleneksel deneylerin verildigi Boliim 4.2.2.’de oldugu gibi
analitik yontemle sirasiyla 100 kPa-200 kPa; 200 kPa-300 kPa; 100 kPa-300 kPa
karsilastirmalar1 yapilarak kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri elde edilmis ve
bu degerlerin ortalamalar1 alinarak nihai kayma mukavemeti parametrelerine

ulasilmigtir. Elde edilen kohezyon ve kayma direnci agisi degerleri Tablo 4.7.de

verilmigtir.
Tablo 4.7. Egri uydurma ile elde edilen kayma direnci parametreleri
Asama 1 Asama 2 Asama 3
Deformasyon (%) ¢ (kPa) o
%2-G 20 20 20 20.98 33.17
%5-G 20 20 20 13.33 32.49
%10-G 20 20 20 0.10 34.12
%2-M1 3.02 2.73 14.65 -14.07 35.01
%2-M2 4.92 4.52 12.59 2.16 35.81
%2-M3 6.01 5.78 12.59 -0.66 36.89
%2-M4 4.92 5.25 13.26 14.94 33.78
%2-M5 2.9 2.99 17.16 -22.56 34.64
%5-M1 2.7 2.2 13.8 -22.96 37.13
%S5-M2 4.71 4.36 13.23 -0.57 34.93
%5-M3 5.9 547 6.05 -0.51 35.72
%10-M1 2.64 2.4 14.13 -22.43 32.63

100 ve 200 kPa efektif cevre basinci i¢in egri uydurma ydntemiyle olusturulan
deformasyon egrileri ile ¢ok asamali1 deneyin son asamasindaki maksimum gerilmenin
verileriyle olusturulan kirilma zarflart %2-M2, %2-M3, %5-M2, %5-M3 deneyleri
icin sirasiyla Sekil 4.28., 4.29., 4.30., 4.31.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.30. %5-M2 deneyi i¢in Mohr kirilma zarfi
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Sekil 4.31. %5-M3 deneyi i¢in Mohr kirilma zarfi
4.2.2.3. Kayma direnci parametrelerinin karsilastirilmasi

Cok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinden elde edilen verilerle olusturulmus

tahmini gerilme-eksenel deformasyon egrileri ile kayma mukavemeti parametrelerinin

elde edilmesi i¢in ii¢ farkli yontem denenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen 9

adet ¢ok asamali deneyden dort tanesi olan %2 ve %5 bentonit ile hazirlanmig M2 ve

M3 deneyleri icin, kullanilan ii¢ farkli gé¢me tahmini yonteminden elde edilen

sonuglar Tablo 4.8.’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Farkli yontemlerden elde edilen kayma direnci parametreleri

1 2 3 4 5
Egri
< . Uydurma +
Geleneksel Kondner Egri Multistage = ORT(2:4)
Deneyler Uydurma
Max
Gerilme
c c c c c
&Pa) ¢ Pa) ® ®Pa) ¢ (kPa) ¢ (kPa) °
%2-M2 20.98 33.17 12.39 32.59 2.16 35.81 29.5 31.84 20.95 32.22
%2-M3 ’ © 0 29.85 3136 0 36.89 46.71 29.68 38.28 30.52
%5-M2 6.65 3052 0 3493 17.98 32.15 1232 31.34

13.33 32.49

%5-M3 15.04 31.73 0 35.72 38.85 2991 26.95 30.82
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Tablo 4.8.’de bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilmiis deneylerden dort tanesinin kayma
direnci parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler ile elde edilmis
sonuglar gosterilmistir. 1 nolu siitunda geleneksel deneylerden, 2 nolu siitunda
Kondner’in 6nerdigi hiperbolik lineerizasyon metodundan, 3 nolu siitunda logaritmik
denklem ile egri uydurma metodundan, 4 nolu siitunda bu calisma kapsaminda
Onerilmis egri uydurma ile ¢ok asamali deneyin son asamasindan elde edilen
maksimum gerilme ile olusturulmus tahminlerden, 5 nolu siitunda ise 2 ve 4 nolu
yontemler kullanilarak elde edilmis degerlerin ortalamasi alinarak elde edilen kayma
direnci parametreleri verilmistir. Kondner’in ve bu calisma kapsaminda Onerilmis
metodun ortalamast alinarak olusturulan degerlerin  geleneksel deneylerle
karsilastirildiginda daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu ortalama degerler ile
elde edilen kayma direnci parametrelerine bakildiginda ilk iki asamasinda
deformasyon miktari daha diisiik tutulan M2 deneyleriyle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. M3 deneylerindeki bu ortalama degerler geleneksel degerlerle
kiyaslandiginda daha farkli sonuglar elde edilmistir. M3 deneylerinde deformasyon
miktar1t M2 deneylerine gore daha fazla tutuldugu i¢cin numune her asamada daha ¢ok

deforme olmus ve gercek degerlerinden ¢ok daha farkli sonuglar vermistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, farkli kil oranlarindaki killi zeminler ile yeniden olusturularak
hazirlanmig silindirik numuneler iizerinde hem geleneksel {i¢ eksenli hiicre kesme
deneyi hem de ¢ok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi yiiriitiilmiis ve deneyler
cesitlendirilerek kayma mukavemeti parametrelerinin karsilastirilmast amaglanmastir.
Adapazarn siltine agirlik¢a %2, %S5, %10 bentonit kili katilmasiyla olusturulan kuru
karigimlar suyla karistirilarak bulamac haline getirilmis ve ardindan 100 kPa gerilme
ile konsolide edilerek ii¢ eksenli hiicre kesme deneyine tabi tutulacak deney
numuneleri hazirlanmistir. Geleneksel yontemlerle yiiriitilen {i¢ eksenli kesme
deneylerinde ayn1 oranlarda hazirlanmis farkli numuneler 100, 200 ve 300 kPa cevre
gerilmelerine maruz birakilmiglardir. Cok asamali deneyler ise bir numune iizerinde
ayni oranlardaki c¢evre gerilmeleri farkli deformasyon miktarlarinda uygulanarak
yirlitilmistlir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak

irdelenmistir.
Yapilan caligmada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

- Geleneksel ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri sirasindaki konsolidasyon
asamasindan olusturulan karekok zaman ve sikisma egrilerinden elde edilen
parametreler ile deney hizlar1 belirlenmistir. %10 bentonit ile hazirlanmig
numuneler i¢in bulunan deney hizinin %2 ve %5’e oranla daha diisiik oldugu
goriilmistiir. Bolim 4.2.1.’de deginilen literatiir ¢alismalarina da bakilarak
deney hizi 0.005 mm/dk secilmistir. Ancak secilen deney hizinin %10
bentonitle hazirlanmis numunelerin deneylerinde bosluk suyu basinglarinin
artmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple %10 bentonitle hazirlanmis
numunelerin deneylerinde deney hiz1 0.004 mm/dk olarak uygulanmistir. % 2

bentonitle hazirlanmis numunelerin deneylerinde deney hizi bosluk suyu
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basinglarinin artmayacagi degerlere yiikseltilerek denendiginde 0.007 mm/dk
hizinda deneylerin yiiriitiilebildigi gortilmistiir. %5 bentonitle hazirlanan

numunelerin deneylerinde ise segilen 0.005 mm/dk deney hizi uygulanmustir.

Geleneksel ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinden elde edilen sonuglara Boliim
4.2.2.°de deginilmistir. Sonuglar incelendiginde farkli bentonit oranlarina sahip
numunelerde kayma direnci agilarinin yaklasik olarak ayni oldugu sdylenebilir.
Kayma direnci agilarinda fark olusmamasinin nedeni olarak numunelerdeki kil
oranlarinin ¢ok diisiik olmasi gosterilebilir. Elde edilen efektif kohezyon
degerlerine bakilacak olursa, numune igerigindeki kil oraninin artmasi
kohezyon degerlerinde azalmanin yasanmasina sebep oldugu goriilmektedir.
Bu durumda deney tipinin drenajli olmasi, numunelerin normal yiiklenmis
olmasi ve numunelerdeki kil oranlarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle efektif
kohezyona kil katkisinin olmadigindan bahsedilebilir. Drenajli deneylerde
numuneden ¢ikan su daneler arasindaki siirtlinmelerin artmasiyla beraber kilin
kohezyon etkisinin olusmasini engellemektedir. Literatiirde killer tizerindeki
drenajli deneyler incelendiginde, ¢imentolanmamis killerin drenajl
deneylerinde kohezyon degerinin pratik amaglar i¢in 0 kabul edildigi
belirtilmektedir (Das, 2008). Bu durum geoteknik problemlerde dizayn
durumunda giivenli tarafta kalinarak hesap yapilmasina olanak taniyacaktir.
Bununla birlikte CD deneylerinde efektif kohezyonun olusmayacaginin
kabuliiyle tek bir CD deneyinin yapilmasinin kayma direnci agisinin

bulunmasinda yeterli olacagina deginilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen O efektif kohezyon degeri bulgusu Ontiirk
(2021) tarafindan Adapazari kili lizerinde yapilmis cok asamali CD deneyinde
efektif kohezyon degerinin olusmadigi bulgusuyla uyum i¢indedir.
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Sekil 5.1. Adapazari kilinde gok asamali deneylerden elde edilmis efektif kayma direnci parametreleri (Ontiirk,
2021)

- Cok asamal1 li¢ eksenli basing deneyleri icin gerilme-eksenel deformasyon
grafiklerinin verildigi Boliim 4.2.3.’teki grafikler incelendiginde, birinci ve
ikinci agamalardaki deformasyon miktarmin daha kisa tutuldugu 1 nolu M1
deneylerinde nihai dayanima ulasilirken numunenin aldigi gerilmenin,
asamalardaki deformasyonun daha fazla tutuldugu M2 ve M3 deneylerine
kiyasla daha fazla oldugu sOylenebilir. Bu durum ¢ok asamali deneyler
sirasinda birinci ve ikinci deneylerdeki deformasyon miktarinin artmasiyla

numunede plastik deformasyonlarin bagladigini gostermektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda devamli ylikleme metoduyla denenmis tek deney olan
%?2-M4 i¢in elde edilen gerilme-eksenel deformasyon grafigine bakildiginda,
yiirlitiilen dongiisel yiikkleme metoduyla uygulanmis diger deneylere gore
geleneksel deneylerle en uyumlu sonuglar1 verdigi goriilmistiir. Literatiirdeki
dongiisel yiikleme metoduyla yiiriitilen ¢ok asamali deneylerin devaml
yiikleme metoduna nazaran daha fazla denenmesinin sebebi, devamli ylikleme
metodunda numune iizerindeki gerilmenin konsolidasyon siirecinde de devam
ederek numunede dayanim kaybi yaratmasi kaynaklidir. Normal konsolide
killerin drenajli ¢ok asamali deneylerinde daha fazla devamli yiikleme
metoduyla uygulanmis ¢ok asamali li¢ eksenli hiicre kesme deneyleri

denenerek yeni bir ¢alisma kapsaminda bu durum agiklanabilir.
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Bu c¢aligma kapsaminda yiiriitiilmiis %2-M5 deneyi hatali bir deneydir.
Deneyin ikinci kesme asamasinda numunede asir1 bosluk suyu basinglarinin
gelismesi deneyin hatali olmasina neden olmustur. Ancak elde edilen gerilme-
eksenel deformasyon grafigine bakilacak olursa hatali olan ikinci asamanin
ardindan gelen ti¢lincii asamaya ait egrinin geleneksel deneyle yakin sonuglar
verdigi gorilebilir. Bu durumun deneyin ilk iki asamasinda deformasyon
miktariin diisiik tutulmasi ve bu sayede plastik deformasyonlarin heniiz
ger¢eklesmemesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Yine de bu durum
bu caligma kapsaminda yiiriitiilen deneylerden farklilik gosterdigi ve tahmin
edilenin diginda sonu¢ verdigi icin tek bir deneyle karsilastirmali olarak

yorumlamak dogru olmayacaktir.

Cok asamali deneylerde gd¢me anindaki deviatdr gerilmenin tahmin
edilebilmesi i¢in Shidharan ve Rao (1972) Kondner (1963)’in gerilme-
deformasyon arasindaki hiperbolik iliskisini kullanmislardir. Pagoulatos
(2004) ise ilk iki asamanin sonlandig1 noktalardaki gerilme degerleri ile son
asamadaki asil yenilmenin gergeklestigi gerilme degerinden yararlanmistir. Bu
calisma kapsaminda egri uydurma yontemi denenerek Bolim 4.2.2.2°de
tahmini gerilme-eksenel deformasyon grafiklerine yer verilmistir. M1
deneylerinin birinci ve ikinci asamalarinda tahmin edilen egrilerin geleneksel
deneylerle uyusmuyor olusu, efri uydurma ile tahmin edilecek egri igin
deformasyon gerceklestigi sirada alinan verinin egri uydurulmasi igin yetersiz
olusundan kaynaklanmaktadir. Bu deformasyonun kisa tutuldugu anlardaki az
veri, iki parametreli logaritmik denklemle olusturulan tahminin egrilerin
geleneksel deneylerden farkli olmasina sebep olmaktadir. Ancak iki
parametreli logaritmik denklem ile belirlenen egriler M2 ve M3 deneylerinin
ilk iki agamasi i¢in umut verici sonuglar vermistir. M2 ve M3 deneylerinde ilk
iki asamada deformasyon miktarlarinin uzun tutulusu, tahmini egri olusturmak
i¢in yeterli verinin elde edilebilmesini saglamistir. Egri uydurma yonteminde
karsilasilan veri yetersizligi sorunu Kondner’in Onerdigi lineerizasyon ile
tahminde de karsilasilmis ve Kondner ile elde edilen kayma direnci

parametrelerine Tablo 4.7.’de yer verilmistir.
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M2 ve M3 deneylerinde egri uydurma yontemi ve Kondner yontemi ile
tahminlerin yapilmasi ile elde edilen sonuglarin geleneksel yontemlere daha
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple %2-M2, %2-M3, %5-M2, %5-M3
deneylerinde kayma direnci parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan farkl
yontemlerden elde edilen sonuglar Boliim 4.2.2.3.’te karsilastirllmigtir. Bu
calisma kapsaminda onerilen egri uydurma metoduyla elde edilen sonuglar,
cok asamali deneylerin son asamasinda numunenin aldigi maksimum
gerilmeden farkli deviator gerilme tahminlerinde bulunmaktadir. Literatiirde
yer alan caligmalarda oldugu gibi son asamada okunan maksimum gerilme
degeri ligiincli Mohr dairesinin ¢izilmesinde kullanilan deviator gerilme olarak
secilmistir. Ilk iki asama icin egri uydurma ydntemiyle %20 deformasyondan
elde edilen gerilmeler ile son asama nihai ¢ok asamali maksimum gerilmesi
kullanilacak deviator gerilmeler olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
Onerilen bu yontemle elde edilen kayma direnci parametreleri Tablo 4.8.’de 4
stitununda verilmistir. Ayni tablonun 2 siitununda da Kondner yontemi ile elde
edilen parametreler yer almaktadir. Kondner yontemi ile elde edilen
parametreler geleneksel deneylerden elde edilen degerlerden az, bu calisma
kapsaminda Onerilen parametreler de geleneksel degerlerden elde edilen
degerlerden fazla oldugu i¢in bu iki yontemin ortalama sonuglari denenmis ve
ortalama parametrelere ayni tablonun 5 siitununda yer verilmistir.
Yontemlerden elde edilen kayma direnci parametrelerinin geleneksel
deneylerden elde edilen kayma direnci parametrelerine yiizde olarak

yakinliklar1 Tablo 5.1.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Farkli yontemlerden ve geleneksel deneylerden elde edilen kayma direnci parametrelerinin ylizde

cinsinden yakinlig1

Kondner Onerilen Ortalama

Yontem Degerler
c(kPa) ¢ c(kPa) ¢ c(kPa) ¢
%2-M2 -41 -2 41 -4 0 3
%2-M3 42 -5 123 -11 82 -8
%S5-M2 -50 -6 35 -1 -8 4
%5-M3 13 -2 191 -8 102 5

Tablo 5.1. incelendiginde kayma direnci acilart i¢in elde edilen degerlerde
birbirine yakinlik s6z konusu olmustur. Ancak kohezyon degerleri icin ayni
durumun s6z konusu olmadig1 sdylenebilir. Bu amagla Kondner ve bu ¢alisma
kapsaminda Onerilen yoOntemlerin ortalamasi alinarak sonu¢ alinmak
istenmistir. Ortalama degerlere bakildiginda, ¢cok asamali deneylerin ilk iki
asamasinda deformasyonun M3 deneylerine kiyasla daha az oldugu M2
deneyleri igin farkliliklarin daha az oldugunu sdylemek miimkiindiir. ilk iki
asamasinda deformasyonun daha fazla oldugu M3 deneylerinde ortalama
yontemde kohezyon degerlerinde %2-M3 deneyi i¢in %82, %5-M3 deneyi i¢in
ise %102 farklilik oldugu goriilmektedir. Bu durum deformasyonun daha fazla
olmasiyla birlikte {cilincii asamadan elde edilen maksimum gerilmenin
deviator gerilme olarak kabul edilmesi yonteminde geleneksel deneylere
kiyasla daha diisik degerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
liclincli asama i¢in kabul edilen deviator gerilmenin diisiik olusu kohezyon
degerinin fazla degerde olmasiyla sonuglanmaktadir. Ancak ilk iki asamasinda
deformasyon miktarinin daha az tutuldugu M2 deneylere bakildiginda,
ortalama degerlerden elde edilen kohezyon degerlerinin geleneksel
deneylerden elde edilen degerlerden %2-M2 i¢in %0, %5-M2 deneyi i¢in %-8
farklilik olusturdugu goriilmektedir. Geleneksel deneylerdeki kohezyon

degerlerine olan bu yakinlik umut verici olmaktadir.

Sonug¢ olarak normal konsolide killerde yiiriitiilen ¢ok asamali konsolidasyonlu
drenajli deneylerde bu ¢alisma kapsaminda ortaya konan metot farkli zeminlerde de

denenerek genellestirilebilme imkanina sahiptir. Literatiirde oldugu gibi bu ¢alismada
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da ¢ok asamali deneyin uygulandig1 zeminlerin, geoteknik bilgisine hakim nitelikli

miihendislerce yorumlanmasina ihtiya¢ duydugu gortilmiistiir.
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