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OZET
KiLLERIN KAYMA DIiRENCINiN DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Zeminlerin kayma direnci parametreleri, mithendislik tasarimlarindaki kullanimi agisindan
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyi, direkt kesme
kutusu deneyi ve halka kesme deneyi pik ve kalict kayma direnci parametrelerinin
laboratuvarda elde edilebilmesi i¢cin en iyi bilinen yontemlerdendir. Bu ¢alismada kayma
direnci parametrelerini belirlemek i¢in; direkt kesme kutusu deneyi, halka kesme deneyi ve
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir. Kayma direnci agismi
plastisite indisi, likit limit, kil yiizdesi, plastik limit ve aktivite degerine bagli bir sekilde
tahmin edebilmek i¢in Korelasyonlar gelistirilmistir. Dort deney numunesinde farkli deney
yontemleriyle belirlenen kalict ve pik kayma direncinin artan plastik limit, likit limit,
plastisite indisi, kil yilizdesi ve aktivite degeri ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica halka
kesme deneyi ve direkt kesme kutusu deneyi ii¢ farkli kesme hizinda tekrar edilerek kesme
hizinin pik kayma direncine etkisi incelenmistir. Ayn1 gerilmeler altinda ayni numuneler
tizerinde direkt kesme kutusu deneyi ve halka kesme kutusu deneyi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Direkt kesme kutusu deneyiyle elde edilen pik kayma direnci
acisinin, halka kesme deneyiyle elde edilmis olan pik kayma direnci agisindan daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Direkt Kesme Kutusu Deneyi, Konsolidasyonlu-Drenajli Ug Eksenli

Basing Deneyi, Halka Kesme Deneyi, Kil, Kayma Direnci.



ABSTRACT
EXPERIMENTAL DETERMINATION OF SHEAR RESISTANCE OF CLAYS

Soil shear strength parameters are very important in usage for engineering design. The
consolidated-drained triaxial compression test,direct shear box test and ring shear test are the
well-known methods to obtain the residuel and peak strengths parameters in the laboratory.In
this study; direct shear box test, ring shear test and consolidated-drained triaxial compression
test were performed to determine shear strength parameters, specifically the internal friction
angle. Correlations were developed to estimate friction angle from liquid limit, plastic limit,
plasticity index, liquid limit, clay fraction and activity index. It is determined that residual
and peak shear strength, obtained from different test methods with increasing plasticity index,
plastic limit, clay fraction and activity index. Also, direct shear test and ring shear test were
contucted three different shearing rates in order to investigate the displacement rate effect on
peak strength. Direct shear test and ring shear test were performed on identical samples under
same vertical stresses. The obtained results were compared. It has also been observed that the
peak friction angle obtained by the direct shear box test was greater than the one obtained by

ring shear test.

Keywords: Direct Shear Box Test, Consolidated-Drained Triaxial Compression Test, Ring
Shear Test, Clay, Shear Strength.



ICINDEKILER

Sayfa

ON SOZ ... i
O T ... I
A B S T R A T et e e e e e e e e —a e e e e e s raaa e e e nnrans ii
| (08 10) 01 S 1 55 ) 2 S5 RPRTPN iv
TABLOLAR LISTEST ..ottt vi
SEKILLER LISTESI ......cocooiiiiiiieeeeeee ettt n s ix
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI ........ccoooooiiiiiiiiiiiccees Xiii
| R 123 TR 1
2. ZEMINLERIN KAYMA DIRENCIH .........cocoooiiiiiiiiiiiiiccccsee e 2
P2 B ) o L TP PP U PP P PPPPPPPPPPRR 3
2.2. Zeminde Kirllma HIpotezleri................cccccoiiiiiiiiiii e 4
2.2.1. Mohr-Coulomb Kirllma Hipotezi ...............ccccoiviiiiiiiiiiiiicc e 4

2.3. Kumlarin Kayma Direnci ..........c.oooiiiiiiiiiiiiiii e 5
2.4. Killerin Kayma DITENCI......cuuieiiieeiiiieiitiee e eiee e siee e sieeesteaesiee e s taeeesnaaeesnneeesnnaeeanneeeas 7
2.4.1. Yumusak (NL) Kilin Kayma Direnci..............ccccoooiiiiiiiiins 7
2.4.2. Asin Konsolide Killerin Kayma Direnci..............cccccooiiiiiiiis 9

2.5. Kayma Direncini Belirleme Yontemleri.................ccccccoooiiiiiiiiiiiiiis 10
2.5.1. Direkt Kesme KULUSU DENEYI .......ccuuviiiieeiiiiee e ciee e see e 10
2.5.2. Halka KESIME DENEYI.....ueeeiiiieiiie ettt srae et e e enee e 12
2.5.3. Konsolidasyonlu-Drenajh (CD) U¢ Eksenli Basing Deneyi.............................. 14

3. ZEMINLERDE KAYMA DIRENCINI ETKILEYEN FAKTORLER........................ 16
3.1, MiINerolojinin EtKISI .........coouiiiiiii i 16
3.2. Kivam Limitlerinin EtKisi..............cccoooiiiiiiiiii i 17
3.3. Kil Yiizdesinin EtKisi.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiii i 23
3.4. Efektif Normal Gerilmenin EtKiSi ..........cccoooiiiiiiiiiiicie e 28
3.5. Deney Yonteminin EtKisi ................cccoooiii 29
3.6. Kesme Hizinin EtKiSi..........ccccccooiiiiiiiiiiiii i 33
4, MALZEME VE YONTEM ........ccoooiiiiiiiiieeeee ettt n st n et 35
4.1. Deney Numunelerinin Geoteknik OzeliKIeri ....................c.ccccoeeveveveveerevieeeceenn, 35
4.2. Numune Hazirlama YOntemi..............cccoovviviiiiiiiiiiiiiiic i 37



4.3. Direkt Kesme KUTUSU DENBYI ......ccoiuuiieiiiieiiiie ettt 37

4.3.1. Direkt Kesme Kutusu Deneyinde Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneyin

) 1)1 TP TP OPP PR PP 42
4.4, Halka KESME DENEYI .....oeiuiieiiiiiie ettt 45
4.4.1. Halka Kesme Deneyinde Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneyin Yapihsi ....46
4.5. Konsolidasyonlu-Drenajh U¢ Eksenli Basing Deneyi..................ccccoeeveveveverevnenns., 48
4.5.1. Konsolidasyonlu-Drenajh U¢ Eksenli Basin¢ Deneyinde Numunelerin
Hazirlamasi ve Deneyin YapuliSI...........cooooiiiiiiiiiicccee e 49
5. DENEYSEL SONUCGLAR.........ootiiiiiiiiie ettt e abaea e nnees 54
5.1. Direkt Kesme Kutusu Deneyi Sonuclart.................ccccooiiiiiic 54
5.2. Halka Kesme Deneyi Sonuclart .............cccoooiiiii e 56
5.3. Konsolidasyonlu-Drenajh U¢ Eksenli Basing Deneyi Sonuclari............................. 58
6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ...........c.ccooiiiiiiiceseeenn 61
6.1. Numunelerin Kivam Limitleri ve Plastisite Indisinin Kayma Direncine Etkisi.....61
6.1.1. Likit Limitin Kayma Direncing EtKISi ............cccooviiiiiiiiiiiiec e 61
6.1.2. Plastik Limitin Kayma Direncine ETKISi.........c.c.cccoviiiiiiiiiiiiic e 67
6.1.3. Plastisite indisinin Kayma Direncine EtKisi.................ccccococovvrviviieiiiririeenann, 73
6.1.4. Plastik Limitin Likit Limite Oraminin Kayma Direncine EtKisi..................... 79
6.2. Numunelerin Diger Geoteknik Ozelliklerinin Kayma Direncine EtKkisi................. 85
6.2.1 Kil Yiizdesinin Kayma Direncine EtKisi ..................ccccccccoiniiiiiiiicc, 85
6.2.2. Aktivite Degerinin Kayma Direncine EtKisi...................cccooiiiiiiiiiiinnn, 91
6.3. Hiz Faktoriiniin Kayma Direncine EtKisi ..................cccooiiiiiiiiis 97
6.4. Direkt Kesme Kutusu Deneyi ve Halka Kesme Deneyi Yontemlerinin
KarsllastirIimas..............uuuiiiiiiiiiiiii e ————a——nrannnnnnnaaaana 100
7. GENEL SONUC VE ONERILER ........coooiiiiiiiiiic e 103
KAYNAKCA ettt e e e e e et e e e e e nb b e e e e s e rbe e e e s annneee e 105
EILER ottt e e 108



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Kirtlma — Yenilme KIiterleri. ......ccooiire i 4
Tablo 2.2. Ug eksenli basing deneyi sisteminde deney tiirlerinin isimlendirilmesi ................ 14

Tablo 3.1. Kalic1 kayma direncinin yavas hizlardaki yer degistirmelerinin laboratuvar sartlari

ve arazi sartlarina gore K1yaslanmast. ..........cccviiiiiiiiiiiiiiiic i 33
Tablo 4.1. Deney numunelerinin bazi endeks GzelliKIeTi..........cevvvveiiiieiiiie e 36

Tablo 5.1. Direkt kesme kutusu deney yontemi ile elde edilen kayma direnci parametreleri .56
Tablo 5.2. Halka kesme deney yontemi ile elde edilen kayma direnci parametreleri.............. 58

Tablo 5.3. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi yontemiyle elde edilen kayma
AIrENCH PArAMELIEIEIT ...ttt 60

Tablo 6.1. Kesme kutusu deneyi i¢in likit limit ile pik kayma direnci agis1 arasindaki iliski .64

Tablo 6.2. Halka kesme deneyi igin likit limit degeri ile pik kayma direnci agis1 arasindaki

Tablo 6.7. Halka kesme deneyi igin plastik limit degeri ile kalict kayma direnci agisi
arasindaki 1liSKI ... 72

Tablo 6.8. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in plastik limit degeri ile pik

kayma direnci agist arasimndaki 11iSKi...........oouviiiiiiiii 73

Tablo 6.9. Direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile plastisite indisi
arasindaki 1liSKI ... 76

Vi



Tablo 6.10. Halka kesme deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile plastisite indisi arasindaki

Tablo 6.12. Konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyi i¢in pik kayma direnci agisi

ile plastisite indisi arasindaki 11iSKI ........ccceeriiiiiiiiii 79

Tablo 6.13. Direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile plastik limitin likit

limite orant arasindaki 11ISKi........oooiiiiiiiiiiii 82

Tablo 6.14. Halka kesme deneyi i¢in pik kayma direnci agis1 ile plastik limitin likit limite

orant arasiNdaki 1THISKI...........eeiiiiiii 83

Tablo 6.15. Halka kesme deneyi igin kalici kayma direnci agisi ile plastik limitin likit limite

orant arasINAaki THSKI.........euveiiiiiiiii 84

Tablo 6.16. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile

plastik limitin likit limite oran1 arasmdaki 1liski............ccooviiniii 85

Tablo 6.17. Direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agis1 ile kil yiizdesi arasindaki

Tablo 6.22. Halka kesme deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile aktivite arasindaki iliski ....95
Tablo 6.23. Halka kesme deneyi i¢in kalici kayma direnci agisi ile aktivite arasindaki iliski.96

Tablo 6.24. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde pik kayma direnci agisiyla

aktivite arasimdaki 1liSKi ... 97

Vil



Tablo 6.25. Deney yontemlerinden elde edilen pik kayma direnci agilarinin karsilagtirilmasi

viii



SEKILLER LISTESI
Sayfa

Sekil 2.1. Go¢me durumuda efektif ve toplam Mohr dairelerinin ve kirilma zarflarinin

(0111 w10 1Y A PO PP PP PR 6
Sekil 2.2. UU deneyinde doygun numuneler i¢in kirilma zarflart...........ccccoooveiiiiiinicninnen, 8
Sekil 2.3. Asir1 konsolide Killerde 6-6; d@ZISIMI ....cocvvviiiiiiiiiieiiiiiiee e 9
Sekil 2.4. Kesme kutusu deney aleti dUZeNeZi.........ocvvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 11

Sekil 2.5. Uc farkli kesme kutusu deneyinden elde edilen kesme gerilmesi- kesme

YErdeZiStIrmeEST ratISl....ocvreeiiiiiiiie e 12
Sekil 2.6. Halka kesme deneyi i¢cin kesme ylizeyinin OStErIMi..........ocvvereerrirrereernirneeeesnnnnne. 13
Sekil 3.1. Montmorillonit (a), Kaolinit (b) ve Illit (c) yapilarmmn sematik diyagrami............. 17

Sekil 3.2. Zeminlerin su muhtevasi-hacim degisimi davranisi altinda kivam limitlerinin

17210110 0 ) PRRTE TR 18

Sekil 3.3. Orselenmis normal konsolide killer i¢in Plastisite indisi ile kayma direnci agisi

arasindaki 1liSKI. ........ooooiiiiii i 19
Sekil 3.4. Likit limit degeri ile kalic1 kayma direnci agis1 arasindaki iliski. .........ccccevveeeennnns 20
Sekil 3. 5. Kil numuneler i¢in minerolojinin kalici kayma direncine etkisi. ..........cccccveeeennnns 20
Sekil 3.6. Alp ile kalic1 kayma direnci agisInin degiSTMi ......vevveeeeiiiiiiiiiiieieeeeessiiiiiiinieeeee s 21
Sekil 3.7. Likit limit degeri ile kalic1 kayma direnci agisimin degisimi.............oovvvvvvvvrreeennnnnns 22

Sekil 3.8. Orselenmemis asir1 konsolide killerde pik kayma direnci a¢ismin plastisite indisi ile

TLESKIST. 1ttt 23
Sekil 3.9. Pik ve kalic1 kayma direnci agis1 arasindaki farkin kil ylizdesine gore degisimi. ....24
Sekil 3.10. Kil yiizdesinin Rolatif kalici kayma direnci parametresi ile iligkisi...................... 25
Sekil 3.11. Kil yiizdesi ile kalic1t kayma direnci agist ile kil yiizdesi arasindaki iligki. ........... 26
Sekil 3.12. Kil yiizdesi ile kalict kayma direnci agist arasindaki iligki ..........cccceeviiiiiiininnnn. 27
Sekil 3.13. Kalic1 kayma direncinin kesme modu ve kil yiizdesine bagh degisimi................. 27
Sekil 3.14. Halka kesme deneyinde kalict kayma direncinin kil yilizdesi ile degisimi. ........... 28



Sekil 3.15.Tekrarli kesme kutusu kalici kayma direncinin kil yiizdesi ile degigimi. ............... 28

Sekil 3.16. Kalic1 kayma direnci agilariin tekrarli kesme kutusu deneyi ve CD deneyi

SONUEIArING ZOTE AEGISIMI. ..vveeiuviiiiiiie ittt 30

Sekil 3.17. Kalic1 kayma direnci agilarinin tekrarli kesme kutusu deneyi ve halka kesme

deneyi sonuglarina gOre deGISIMI. .......cevvrieiiiieiiiie i 31

Sekil 3.18. Tekrarli kesme kutusu ve CD deneylerinde pik kayma direnci acilarinin
KArSHASHITTIMASI. ...evviiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e 32

Sekil 3.19. Kalic1 kayma direnci agisinin tekrarli kesme kutusu ve konsolidasyonlu-drenajl

ti¢ eksenli basing deneyinde karsilastirtlmast. ..........cccvvviiiiiiiiiiiii 32
Sekil 3.20. Kesme hizmnin kalic1 kayma direnci agisma etkisi...........coocovvverriiiienniiineeninnnn. 34

Sekil 3.21. Kumlu kil numunenin drenajsiz kosulda kesme hizi-igsel siirtiinme agis1 degisimi.

............................................................................................................................................. 34
Sekil 4.1. Plastisite karti lizerinde zemin numunelerinin gOSterTMI...........ceorvvrereerrirreeeesiienne. 35
Sekil 4.2. Hazirlanan deney numunelerini muhafaza amacli kullanilan desikator. ................. 37

Sekil 4.3. Direk kesme kutusu deneyinde kayma direnci gerilm iligskisinin Mohr dairesi ile

EEMSTIT OSTETIIMI 1.vvvvvieeeeeeeiiitit ettt e e e ettt e e e e e sttt e e e e e e s s a bbb bbbttt e e e e e s s nnbb bbb e e e ee e e e e s e nnnneees 39

Sekil 4.4. Kesme kutusu deneyinde gerilme degerleri i¢cin hesaplamalarda kullanilan

dUzZeltiImis Alan ..........ooooeiiiii 40
Sekil 4.5. ELE marka kesme Kutusu deney aleti............cceeovvieiiieeiiiie e 41
Sekil 4.6. Sikistirilmis numune elde etme asamalart ............cccccoiniiiii s 43
Sekil 4.7. Deney numunesinin direkt kesme kutusu cihaz gergevesine yerlestirilmesi ........... 44
Sekil 4.8. Bromhead tipi halka kesme deneyi aleti............cccoveiiiiiiiic i 45
Sekil 4.9. Deney numunesinin halka kesme deneyi aletine yerlestirilme asamalari................ 47
Sekil 4.10. Bromhead tipi halka kesme deney aleti calisma mekanizmasi .............cccceeernnne. 48
Sekil 4.11. Konsolidiasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi aleti..........cococvvvveiiienneennnnn, 49
Sekil 4.12. Ug eksenli deney sisteminin sematik gosterimi (Baym,2011). .........ccoceevvevenenen. 51

Sekil 4.13. Konsolidasyonlu-drenaajli ii¢ eksenli basing deneyine ait numunenin hazirlanma

ASAMALATL ..o 52



Sekil 4.14. Konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyine ait numunenin deney

diizenegine yerlestirilme asamalart ...........cc.ooiiiiiiiiiiiiiiii e 53
Sekil 5.1. N2 numunesi i¢in 0,02 mm/dak hizinda direkt kesme kutusu deneyi sonuglari......55
Sekil 5.2. N2 numunesi i¢in 0,027 der/dak hizinda halka kesme deneyi sonuglari.................. 57
Sekil 5.3. N2 numunesi i¢in konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari.....59

Sekil 6.1. 0,02 mm/dak hizda direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci acilarmnin
LKt ML 118 A@GISIMI 1.ttt 62

Sekil 6.2. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in pik

kayma direnci acisinin likit limit 1le deGiSImMI..........oeeeiiiiiiiiiiiii e 62

Sekil 6.3. 0,02 mm/dak hizda kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci a¢ilarinin plastik
JIMIE 118 AEGISTMI...veeiiiiiieie et e e s e e e e e e e s e e e nnes 68

Sekil 6.4. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in pik

kayma direnci acisinin plastik limit ile degiSImi.......cccorirriiiiiiiiiiiiie e 68

Sekil 6.5. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in pik ve kalic1 kayma direnci agilarinin
plastik Imit 11€ A@GISTIM ...oviiuiviiiiiiiie et e e e e s r e e e e e e e e nnnenees 69

Sekil 6.6. 0,02 mm/dak hizda direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agilarinin

plastisite INAIST 11€ AEGISTMI......uvvrviiiieiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e aneeeees 74

Sekil 6.7. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi igin

plastisite indisi ile pik kayma direnci ag1SInin deZISTmMi .....ueeeeriviiiriririieeeniiiiiiiiiiieeeee s 74

Sekil 6.8. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in plastisite indisi ile pik ve kalic1 kayma

direnci ag1arinIn dGISTMI ....eeviiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e 75

Sekil 6.9. 0,02 mm/dak hizda direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci acilarinin
plastik limitin likit limite orantyla deGISIMI.......ccoiirriiiiiiiiiie e 80

Sekil 6.10. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajl {i¢ eksenli basing deneyi i¢in pik

kayma direnci agisinin plastik limitin likit limite orant ile deiSimi...........cccvveeviiiireeriiinneenns 80

Sekil 6.11. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi icin kalic1 ve pik kayma direnci agilarinin
plastik limitin likit limite orantyla deZiSIMI.......ccuiuriiieiiiiiieeiiiiii e 81

Sekil 6.12. 0,02 mm/dak hizda direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agilarinin
Kil yUZA@ST 118 AETISTIMI .....veeeeeiiiiiee ettt e e et e e e e annre e e e 86

Xi



Sekil 6.13. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi igin kil

yiizdesi ile pik kayma direnci agiSinin deGiSIMI .........coeiuvvrriiiiiiiieiiiiie et e e 86

Sekil 6.14. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in kil yiizdesi ile kalict ve pik kayma

direnci agarinIn dEZISTMI ......uueeeiiiiiiiee et ie ettt e ettt e e et b e e e e nnbb e e e s nnbneaeeaanees 87

Sekil 6.15. 0,02 mm/dak hizda kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agilarinin aktivite
11 S0 T <4 T U1 o | T PP O PP PPPPPPPRPP 92

Sekil 6.16. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi igin pik

kayma direnci agisinin aktivite 11e deZISIMI.......coovrrviiiiiiiiiiiiiicce e 92

Sekil 6.17. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in kalic1 ve pik kayma direnci agilarimin
AKEIVIEE 11€ AEGISIIMT «ooeiieiei et e e e e e e e s e e e 93

Sekil 6.18. Direkt kesme kutusu deneyinde pik kayma direncinin hiz ile iligkisi ................... 98
Sekil 6.19. Halka kesme deneyinde pik ve kalici kayma direnci agilarinin hiz ile degisimi ...99

Sekil 6.20. Direkt kesme kutusu deney yontemiyle halka kesme deneyi yonteminden elde

edilen pik kayma direnci agilarinin karsilagtirilmasi...........cccvvvviiiiiiniiiiiiiiin 102

Xii



KISALTMALAR VE SIMGELER LIiSTESI

A : Aktivite

Ao : Numunenin ilk kesit alant
A : Kesme alani

A\ - Diizeltilmis alan

c : Kohezyon

CD : Konsolidasyonlu-drenajl
CU : Konsolidasyonlu-drenajsiz
D : Cap

e : Bosluk orani

H : Gerilme ge¢misi

Ip : Plastisite indisi

k : Denklem degismezi

N : Normal kuvvet

NL : Normal yiliklenmis kil

OC : Asir1 konsolide kil

P : Diisey deplasmana karsilik gelen diisey kuvvet

T : Sicaklik

T : Yanal kuvvet

¢ : Kayma direnci agis1
€ : Sekil degistirme

¢ : Sekil degistirme orani

ot . Malzemenin ¢ekme dayanimi
T : Zeminin kayma direnci

¢ : Normal gerilme

UU : Konsolidasyonsuz-drenajsiz

Xiii



w : Likit limit

wp : Plastik limit

Ws : Biiziilme limiti

API : Plastisite indisi degigimi

0 : Yer degistirme

9 : Kesme hizi

Au : Bosluk suyu basici degisimi
Ao : Deviator gerilme degeri

AV : Hacim degisimi

Vo : Numunenin ilk hacmi

Xiv



1. GIRIS

Sev stabilitesi, s1g ve derin temellerin tagima giicii, istinat duvar1 ve dolayli olarak
karayolu tasarimi gibi konular, zeminlerin kayma direncinin belirlenmesinin geregini ortaya
c¢ikaran, geoteknik miithendisliginin baslica konularindandir. Kayma direnci, kayma diizlemi
boyunca asildig1 takdirde zeminlerde go¢me gergeklesmektedir. Bu kayma diizlemi, en biiytik
kayma gerilmesinin meydana geldigi diizlem olmak zorunda degildir. Go¢gmenin meydana
gelebilmesi i¢in genel olarak belirli bir kayma diizlemine etki eden kayma gerilmesi ve
normal gerilmenin birlikte hareket etmesi gerekmektedir. Zeminlerde kayma direnci, zeminde
gocme meydana gelmeden Once karsi koyabildigi en biiyilk diren¢ olarak
tanimlanabilmektedir. M. Coulomb (1776) farkli malzemelerin kayma siirtiinmeleriyle
ilgilenerek bir alet gelistirerek kayma direncinin gerilmeden bagimsiz bir bileseninin
olmasinin yani sira, gerilmeye bagl bir bileseninin de oldugu sonucuna varmistir. Gerilmeye
bagl bileseni kat1 malzemelerdeki kayma siirtiinmesine benzeterek bu bilesene icsel siirtiinme
acis1 isimlendirmesi yapip, “¢” ifadesi ile goOstermistir. Diger bilesen ise malzemenin
kohezyonu olup “c” sembolii ile ifade edilmektedir ve bu iki deger kayma direnci
parametrelerini temsil etmektedir. Bu degerler zeminlerin gergek mekanik 6zellikleri olmayip
deney kosullarma bagl olarak olusan matematiksel ifadeleri temsil etmektedir. Zeminlerin
kayma direnci parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in gesitli arazi ve laboratuvar deneyleri
mevcuttur. Zeminler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde dl¢iimlerin hassas bir sekilde
yapilmast gerekmektedir. Bunun sebebi arazi kosullarinda maruz kaldigi sartlar altindaki

sonuglar dogrultusunda ilerlenmesi geregidir (Holtz vd., 2015)

Kil tabakalarmin gerilme tarihgesi ve baslangic gerilme durumuyla kayma
gerilmelerinin olusumu esnasinda gecerli olan yiikleme ve drenaj kosullari, tabakanin suya

doygunluk derecesi, zeminin kayma direncinin belirlenmesinde oldukga etkilidir.

Bu calismada farkli zemin endeks Ozelliklere sahip, 3 kil ve 1 silt numunesi lizerinde
direkt kesme kutusu deneyi, halka kesme deneyi ve konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli
basing deneyi yapilmistir. Bu deney yontemlerinden elde edilmis olan kalici ve pik kayma
direnci agilariyla, zeminlerin endeks oOzellikleri arasindaki iliski, kullanilan deney
yontemlerinin kiyaslamas: ve halka kesme deneyi ve direkt kesme kutusu deneyi

yontemlerinde hizin etkisinin incelenmesi amag¢lanmastir.

Hizin kayma direnci acgisina etkisini incelemek amaciyla direkt kesme kutusu

deneyinde normal gerilmeler altinda doygun olmayan numuneler iizerinde 1, 0,1 ve 0,02



mm/dak hizlarinda direkt kesme kutusu deneyi yapilmistir. Ayni amagla halka kesme
deneyinde ise 1,35, 0,135 ve 0,027 der/dak hizlarinda ¢alisilmistir. Bu deney yontemlerinin
birbirlerine gore tistlinliiklerini belirlemek ve de kayma direnci agisindan 6nemini belirlemek
amactyla deney yontemleri de kiyaslanmigtir. Zeminlerin geoteknik endeks oOzelliklerinin
kayma direncine etkisinin tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in ise diger deney yontemlerinin
yani sira konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi de yapilmistir. Konsolidasyonlu-
drenajli li¢ eksenli basing deneyinde kullanilan numunlerin suya doygun olmast ve bosluk
suyu basmcinin olusumunu 6nlemek amaciyla 0,005 mm/dak gibi yavas bir hiz se¢ilmesi

sebebiyle diger deney yontemleriyle kiyaslanmamasi gerektigine karar verilmistir.

Calisma kapsaminda ikinci boliimde, zeminlerin kayma direncinden bahsedilmis olup,
kayma direncinin belirlenebilmesi amaciyla ¢alisma boyunca kullanilan deney yontemleriyle
ilgili bilgilendirme yapilmustir. Ugiincii boliimde zeminlerin kayma direncini etkileyen

faktorler anlatilarak bununla ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar iizerinden 6rnekler verilmistir.

Doérdiincii boliimde kullanilan deney numunelerinin geoteknik ozellikleri ve ayni
zamanda deney yontemlerinin yapilis1 anlatilmig olup besinci boliimde ise zeminlerin kayma
direncini belirlemek amaciyla deney yontemlerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Altinci
boliimde besinci boliimde elde edilen sonuglarinin bu boliimde bahsedilen kayma direncini
etkileyen faktorlerle karsilastirilmas: yapilmistir. Son bolimdeyse genel sonuglara yer

verilmistir.



2. ZEMINLERIN KAYMA DIiRENCi

2.1. Giris

Zeminlerin kayma direnci geoteknik mithendisligi alaninin en 6nemli konusudur. Sev
stabilitesinde, derin ve si1g temellerin tagima giicii, istinat duvar1 ve dolayli olarak karayolu
tasarimimda, mevcut zeminlerin kayma direncinden etkilenmektedir. Sev ve temel tasariminda
likit denge yontemi ve nihai veya limit durum ile gogme ve gdo¢me durumlari analiz
edilmektedir. Bu yontemler zeminin kayma direncinin tanimlanmasi ihtiyacini ortaya

cikarmstir.

Kayma direnci, zeminin maksimum veya nihai kayma gerilmesine karsi gosterdigi
diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Kayma gerilmesinin limit degeri, ¢ogu zaman maksimum
izin verilebilir deformasyon seviyesine gore belirlenmektedir. Bunun amaci genellikle yap1
tasarimini kontrol etmektir. Hesaplamalarda kullanilan giivenlik sayilarinmn biiyiik olmasindan
dolay1 uygulanan yiiklerin zeminde uyguladigi gercek gerilmeler, yapmin kirilma veya

gbécmesine neden olacak gerilmelerden ¢ok daha azdir (Holtz vd, 2015: 540).

Zemin hareketlerinin s6z konusu oldugu herhangi bir durumda zeminlerin gerilme-
deformasyon ve gerilme-deformasyon-zaman davranisi 6nemlidir. Kayma direnci denklemi,
Farkli asal gerilmeler i¢in Mohr-Coulomb gé¢me hipotezine gore gégme sirasinda elde edilen
Mobhr dairelerinin tegetinden gegen dayanim zarfina baghdir. Bu denklem kohezyon degeri
“c” ve kayma direnci agis1 “®” parametrelerine gore elde edilmektedir. Gergekte, bir zeminin
kayma dayanimi bir¢ok faktore baglidir. Bu parametrelerden bazilari; bosuk orami “e”,
gerilme gecmisi “H”, sicaklik “T”, sekil degistirme “€”, ve sekil degistirme oran1 “¢” olarak
tamimlanmaktadir. Bu parametreler birbirinden bagimsiz olmayip, bunlarin fonksiyonel

formlar1 tam olarak bilinmemektedir.

Sonu¢ olarak kayma dayanimi parametreleri deney diizenekleri yoluyla drenaj
kosullari, yiikleme hizi, deformasyon sinir1 kullanilarak elde edilir. Kayma direnci farkli
stirtiinme agilar1 ve kohezyon degerleri, asal gerilme, efektif gerilime, drenajli, drenajsiz, pik
dayanim ve kalici kayma dayanimi parametreleri dahil olmak {izere tanimlanmaktadir

(Mitchell, 1993).



2.2. Zeminde Kirllma Hipotezleri

Matematiksel bir ifadeyle zeminlerin kayma direncinin gosterimi, Coulomb(1776) ve
Tresca(1869) ile baglamistir. Coulomb killi zeminlerde kayma direncini tek bir parametreye,

kohezyona “c” baglamistur.

Zeminlerin kayma direncinin tanimlanmasinda zeminlerin gevrek olmadigi kabuliiyle
ilerleyen bazi teoriler ve zemin gibi slinek davranig gosteren malzeme kiyasi i¢in bir adet
gevrek kirilma teorisinin bagintist verilmistir. Bu ifadeler Tablo 2.1°de 6zet halinde
gosterilmistir. Tabloda yer almakta olan o; malzeminin ¢ekme dayanimmi, k degerleriyse

denklem degismezini ifade etmektedir.

Tablo 2.1. Kirilma — Yenilme Kriterleri.

Teori Matematiksel Ifadesi

Tresca-Coulomb 01-63=2K1

Gelistirilmis Tresca (01-03)=k2(01+062+03)

VVon Mises (61-03)*+(02-03)*+(01-02)*=2kKs"
Gelistirilmis von Mises ((51-(53)2+((52-(53)2+((51-(52)2=2k42((51+02+03)2
Mohr-Coulomb (61-05)=Ks’(c1+03)

Griffith (GEVREK) 01=01(611+3063<0)

((51-(53)2:8k6((51+3 (53>0)

Kaynak: (Onalp ve Arel, 2018: 278)

Goruldigi tizere Tresca-Coulomb hipotezi yatay bir dogru ifade ederken, Mohr-

Coulomb hipoteziyse egimli bir dogruyu gdstermektedir (Onalp ve Arel, 2018: 276).

2.2.1. Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi

M. Coulomb (1776) farkli malzemelerin kayma siirtiinmeleriyle ilgilenerek bir alet
gelistirerek kayma direncinin gerilmeden bagimsiz bir bileseninin olmasinin yani sira,
gerilmeye bagl bir bileseninin de oldugu sonucuna varmistir. Gerilmeye bagl bileseni kati
malzemelerdeki kayma siirtlinmesine benzeterek bu bilesene igsel slirtiinme agist
isimlendirmesi yaparak “¢” ifadesi ile gostermistir. Diger bilesen ise malzemenin kohezyonu
olup “c” sembolii ile ifade edilmektedir ve bu iki deger kayma direnci parametrelerini temsil
etmektedir. Bu degerler zeminlerin gercek mekanik ozellikleri olmayip deney kosullarina
bagli olarak olusan matematiksel ifadeleri temsil etmektedir. Mohr hipotezi zaman iginde
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Coulomb hipoteziyle birlestrilerek Mohr-Coulomb hipotezi elde edilmistir. Kayma dayanimi

degerini veren Mohr-Coulomb hipotezi bagintis1 Esitlik 2.1°de verilmistir.
Tr=ctotand (2.1)

Bu esitlikte; T zeminin kayma direncini, ¢ ise uygulanan normal gerimeyi ifade
etmektedir. Bu formiil gogme sirasinda kirilma diizlemindeki gerilmeleri tahmin edebilen tek
bagint1 olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Mohr-Coulomb gé¢me zarfi bagintisinin Sekilsel
gosterimi Sekil 2.1.°de verilmistir (Holtz ve digerleri, 2015).

ik
e 20
— \ ¢
T¢
C
B a, o; o, o

Sekil 2.1. Mohr-Coulomb Go¢me Zarfi

2.3. Kumlarin Kayma Direnci

Kumlar iri daneli zemin sinifina girmekte olup yergekimi etkisi altinda siirtiinmeden
etkilenen kohezyonsuz zeminlerdir. Kohezyon parametre degerinin olmamasindan dolay1

kayma direnci bagintis1 Esitlik 2.2°de verilmistir.
TFo*tand (2.2)

Cakil ve kumdan olusan zeminlerin permeabilite degerlerinin yiiksek olmasi bosluk
suyu basincinin zeminden rahatlikla ¢ikabilmesini saglamaktadir. Bu yiizden arazi sartlarinda
statik yiiklemelerin etkisi altinda kumlarda drenajli kosulun gegerli olusunu diisiinmek
gerekmektedir. Kisacasi arazi yiiklemeleri altinda kumlarmn davranigi incelenirken efektif
(drenajli) kayma agisinin bulunmasmin yeterli oldugu sonucuna varilmaktadir. Gogme
durumunu gosteren efektif ve toplam Mohr daireleri ve kirilma zarflar1 Sekil 2.2°de

verilmistir.



-

oplam

¥

c',cr=0 o'y oy O Oy oo

Sekil 2.1. Gogme durumuda efektif ve toplam Mohr dairelerinin ve kirilma zarflarinin

gosterimi
Kaynak: (Holtz ve Kovacs, 1981)

Kumlarin kayma direnci agist degerini etkileyen faktorler, asagidaki sekiliyle

siralanabilir:

a)

b)

c)

d)

Sikilik derecesi: Yogunlugun artmasi ya da yogunlugun dolayli yoldan bir géstergesi
olan bosluk orani veya porozitenin azalmasi kumun kayma direncini artirmaktadir.
Dane boyutu dagilimi: Iyi derecelendirilmis kum zeminler {iniform kumlara kiyasla
daha yiiksek kayma direnci degerine sahip olmaktadir.

Dane bi¢cimi: Yuvarlak danelere kiyasla koseli danelere sahip zeminlerin kayma
direnci degerleri nispeten daha yiiksek olmaktadir.

Danelerin  minerolojik yapisi: Daneler arasinda meydana gelen siirtiimeyi
etkilemesinden dolay1 ¢ok kiiciik bir aralik degeri i¢inde de olsa kayma direncini
degistirdigi kabul edilmektedir.

Su etkisi: Zeminin su altinda ya da kuru olmasi kayma direnci degerini ¢cok az da olsa

etkilemektedir.

Bu c¢ikarimlar goz oniinde bulunduruldugunda kayma direnci degerinin deneysel

olarak dogru bir sekilde saptanabilmesinde, deney numunesine ait sikilik derecesiyle arazide

bulunan numuneye ait sikilik derecesinin ayni olmasi kosulu aranmaktadir.

Iri daneli zeminlerin kayma direnci sikilik derecesine bagli olarak sikilik derecesi

arttikca kayma gerilmeleri altinda kum danelerinin hareketi zorlagip zeminin basing etkisi
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altindayken hacmin genislemesiyle birlikte enerji kayiplart olugmaktadir. Bu sebeple

zeminlerin kaymaya kars1 direnci artmaktadir (Ozaydm, 1989: 306).

2.4. Killerin Kayma Direnci

Kayma direncinde killer ve kumlar arasindaki belirgin 6zellik kumlarin gegirimli
yapiya sahip olmasi, killerin ise jeolojik ge¢mislerinden etkilenmesidir. Killer mikroskobik
biyutta danelere sahip oldugundan killerin kayma direnci iizerinde dane boyutunun etkisi
oldukca fazladir. Arazide bulunan kil tabakalarinin gerilme tarihgesi ve baslangic gerilme
durumuyla kayma gerilmelerinin olusumu esnasinda gegerli olan yiikleme ve drenaj kosullari,
tabakanin suya doygunluk derecesi, zeminin kayma dayanimmin belirlenmesinde oldukg¢a
etkilidir. Bu durum kumlara gore arazi kosullar1 saglanarak kayma dayanimmin
saptanmasinda daha zor ve karmasik oldugunun bir gostergesidir. Bunun yaninda kullanilan
Ol¢ciim teknikleri, alinan numunenin kalitesi, gevreklik, ortamin anizotroplugu, kesme hizi, su
muhtevasi, daneler arasi itme veya ¢ekme durumu, ¢imentolanma, Kilin plastisitesi, efektif
gerilme diizeyi de killerin kayma direncinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli etkenlerdendir.
Tim bu durumlar dogrultusunda kil tabakalarinin davranisini belirlemede bu faktorlerin gz
oniinde bulundurulmasi, elde edilen parametrelerin arazi kosullarina uygun olarak saglikli
sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Yer alt1 su tabakasinin altinda olan zeminlerin
suya doygun olmasmin yani sira yer alt1 su tabakasimin tizerinde olan ince daneli zeminlerde
ise belirli bir yiikseklige kadar kapilaritenin etkin oldugu bilindiginden tabakalar suya doygun

hale gelmektedir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda zeminlerin jeolojik ge¢misleri goz Oniinde
bulundurularak killerin davranismin agik bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in {i¢ ana grup
altinda incelenmektedir. Bunlar; tamamen konsolide olmus nomal yiiklenmis (NL), dnceden
yiiklenmis asir1 konsolide (OC) ve fisiirlii asir1 konsolide killerdir. Bosluk suyu basinglarinda
meydana gelen asir1 diisiis ya da yiikselis ortamdaki efektif ve toplam gerilmeler arasinda
biiytik farkliliklar olusturdugu icin, Olgiilen kayma direnci parametrelerine ait efektif ve

toplam gerilmelere gore ifadesinde killer i¢in biiyiik nem ifade etmektedir.

2.4.1. Yumusak (NL) Kilin Kayma Direnci

Tamamen konsolide olan NL yumusak killerde hizli yiikleme sonucu meydana gelen
kritik gerilme 6nemli bir sorundur. Normal konsolide killer iizerine yapilan bir dolgunun kisa
siirede inga edilmesi, bir barajda yiiksek plastisiteli ¢ekirdegin hizli bir sekilde yiikselmesi ya

da yumusak kil zemin ilizerine oturan temelin ani yiiklenmesi, laboratuvar ortaminda tiim
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kontrollerin esit bir sekilde saglanmasini saglayan ii¢ eksenli hiicre kesme deneyinin
konsolidasyonsuz-drenajsiz  (UU) kosullarin1 yaratir. Zeminde hizli bir sekilde artan
gerilmeler sonucunda bosluk suyu basincinin ani yiikselmesiyle bosluk suyu basinci sistem
digina ¢ikamadan kayma gerilmeleri alarak, efektif gerilme sifira diisiip ani yenilmeler
meydana gelebilmektedir. Bu yiizden bu tiir durumlarda analizler sadece toplam gerilmeler
iizerinden yapilmalidir. Doygun killerde bosluk suyu basmeci degeri (B=1.00) oldugu i¢in
numunelerde bosluk suyu basinci sisteme verilen gevre basincina esittir. Yani doygun NL kil
numunelerde UU kosullarinda bosluk suyu basinci ¢evre basinciyla esit yiikseldigi i¢in tiim

deneyler Sekil 2.3’te goriildiigii tizere ayn1 noktadan baslar.

$,=0

Sekil 2.2. UU deneyinde doygun numuneler igin kirilma zarflari
Kaynak: (Onalp ve Arel, 2018: 311)

Arazide killerin drenajsiz fakat konsolidasyonlu kosullardaki davranislar1 igin
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) yiikleme durumlari iizerinden inceleme yapilmaktadir. Su
seviyesinde ani bir diisiisle meydana gelmeden sizmtinin siirekli olmasi halinde konsolide
olan ¢ekirdegin kayma direnci, dogal kilin yerinde yani arazi yiizeyine dolgu yapilmamig

haliyle drenajsiz kayma direnci gibi problemlerle bu durum 6rneklendirilebilmektedir.

NL killerde kirilma zarfinin orjinden gecebilmesi i¢in drenajli deneylere gerek
duyulmaktadir. Fakat gecirimlilik katsayisiin oldukg¢a diisiik olmasi bu deney sistemlerinde
konsolidasyonlu-drenajli (CD) doygunluk siiresinin uzun siirmesi ve bosluk suyu basmncinin
yiikselmesinin dnlenebilmesi i¢in diisiik hizlarda kesme isleminin gergeklestirilmesi agisindan
bakildiginda deney siiresinin diger deney tiirlerine goére uzun kilmaktadwr. Bu deney
diizeneginin kurulabilmesi i¢in gecerli olan bazi 6rneklemeler; dolgu yumusak kilin tabakalar

halinde yiikselitken yavas yavas yiiklenmesi, sizint1 kuvvetlerinin siirekli olarak etkisinde
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kalan kil ¢ekirdeginin kayma direnci, dogal yamagta veya kilde kazida drenajli kayma direnci

olarak siralanabilmektedir.

2.4.2. Asin Konsolide Killerin Kayma Direnci

Asir1 konsolide killer Tiirkiye smirlar1 igerisinde en fazla rastlanan kil 6rnegi oldugu
icin olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu killer arazi {izerinde krem, bej, sar1, agik kahve, kizil-
kahve renklerinde bulunmaktadir. Su muhtevalar1 genelde plastik limit degerinin altinda yer
almaktadir. Arazide serbest halde kaldiklar1 takdirde O6nemli miktarda sisme-kabarma
gozlemlenebilmektedir. Asirt konsolide killerin kayma direncinin tayininde serbest basing ve
UU deneyleri basariyla uygulanamayip arazi sartlarindan daha diisik degerler elde
edilmektedir. Bu nedenle asir1 konsolide Killerin kayma direnci tayininde CU, CD ve kesme
kutusu gibi deneylerden yararlanma ihtiyac1 duyulmaktadir (Onalp ve Arel, 2018: 319).

Asir1 konsolide killerde kayma direnci birim boy kisalmasi1 Sekillerinde kayma direnci
belirli bir birim boy degisimine kadar artarak pik degere ulagmaktadir. Asir1 konsolide orani
arttikca bu degerin arttigi gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil 2.4.’de gosterilmistir. Pik
degere ulasan kayma gerilmesi diisiise gegerek belli bir noktadan sonra belirli bir seviyeye
kadar diisiip sabit bir deger almaktadir. Elde edilen deger sabitine kil zeminlerin kalici
(rezidiiel) kayma direnci denilmektedir. Normal konsolide killer igin ise bu durum belli bir
pik degere ulastiktan sonra kayma gerilmesinin yonlendigi degere kalici (rezidiiel) kayma
direnci denilmektedir (Mitchell, 1993; Skempton, 1985).

01-05
(deviatér gerilme) 1 PR AT

artan OCR

W\ OCR=1 (NL)

£, (birim boy kisalmasi)

Sekil 2.3. Asir1 konsolide killerde 6-¢; degisimi
Kaynak: (Onalp ve Arel, 2018: 320)



Asir1 konsolide killerin CD deney sonuglarindan elde edilen kirilma zarfi grafiklerinde
denklem kisaca orijinden ge¢meyen bir dogru olarak tanimlanabilmektedir. Bu denklem
Esitlik 2.3’te verilmistir.

S=Tc’qto’*tand’cq (2.3)

2.5. Kayma Direncini Belirleme Yontemleri

Zeminlerin kayma direnci parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in g¢esitli arazi ve
laboratuvar deneyleri mevcuttur. Orselenmemis numune temininin zor oldugu durumlarda ya
da yumusak kil zeminlerde genel olarak arazi deneyleri tercih edilmektedir. Kayma direncini
belirlemek amaciyla yapilan bazi arazi deneyleri Sondaj Kuyusu Kesme Aleti (BST), Arazi
Kanatli Kesici Deneyi (FVT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ve Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT)’dir. Zeminler {izerinde yapilan laboratuvar deneylerinde ise 6l¢iimlerin hassas
bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi arazi kosullarinda maruz kaldig: sartlar
altindaki sonucglar dogrultusunda ilerlenmesi geregidir. Araziden numunenin alinmasi
sirasinda olusacak Orselenme, numune alindiginda var olan normal gerilmelerin yok olmasi,
bosluk suyu basincinin arazi sartlarina gore laboratuvarda tamamen degisebilmesi, zemindeki
fistir ve ¢atlaklarin deney numunesi boyutlarindan dolay1 laboratuvar sartlar altinda tamamen
saglanamamasi gibi etkenler laboratuvar deneylerinin hassas bir sekilde yapilmasi gereginin
bazi gerekgeleri olarak siralanabilmektedir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kayma
direnci parametrelerinin belirlenmesinde li¢ farkli deney yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar halka kesme deneyi, kesme kutusu deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyi olup birbirlerine
gore farkliliklar1 bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan deney tiirii kesme kutusu iken
arazi sartlarmdaki gibi biiyiik deformasyonlara izin verdigi i¢in halka kesme deney aleti tercih

edilmektedir.

2.5.1. Direkt Kesme Kutusu Deneyi

Bu deney yontemi zemin mekanigi uygulamalarinda kullanilan en yaygin ve de eski
metot olarak bilinmektedir. Deney aletinin tiiriine gére degisen kare ya da daire kesitli zemin
numunesi iist kapaktan kesme kutusunun igine yerlestirilerek bir normal gerilmeye karsilik
gelen yiik verilip konsolidasyona birakilir. Konsolidasyonu tamamlanan deney numunesi iki
parcadan olusan deney diizeneginden alt parca sabit kalip uygulanan kesme kuvveti ile st
parcanin hareket etmesiyle belirlenen hizda kesilir. Elde edilen parametreler ise yatay

deplasman, diisey deplasman ve kesme kuvvetidir. Kesme asamasinda kesme yiizeyinin en
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zayif kayma yiizeyiyle c¢akigmama ihtimali deneyin en sakincali yani olarak One
siriilebilmektedir. Kesme asamasinda meydana gelen bosluk suyu basmglarinin
soniimlenmesi kesme hizina bagli olup numune ne denli hizla kesilse de bosluk suyu basinci
Onlenemeyeceginden gergek anlamda drenajsiz bir deney gerceklestirmenin miimkiin
olmad181 anlagilmaktadir (Onalp ve Arel, 2018: 282). Sekil 2.5°de kesme kutusu deney aletine

ait diizenek goriilmektedir.

Marmal yik, N

Kesme kuvveti, 5

Kayma Ylzeyi

poroz tas

renaj Delikleri

Sekil 2.4. Kesme kutusu deney aleti diizenegi
Kaynak: (Onalp ve Arel, 2018: 282)

Deney, mevcut hiz i¢in en az 3 farkl sabit diisey yiik altinda 6zdes numuneler
tizerinde tekrar edilerek o —t Sekilleri olusturulup kayma dayanim parametreleri elde
edilmektedir. Kesme kutusu deneyinde kesme hizi arazi sartlarina gore tayin edilerek arazi
iizerindeki drenaj sartlar1 gz 6niinde bulundurulmalidir. Gegirimliligi yiiksek olan iri daneli
kum, cakil gibi zeminlerde drenaj saglanarak bosluk suyu basincinin séniimlenecegi kabul
gormektedir. Permeabilite degeri diisiik olan kil, silt gibi zeminlerde ise stabilite analizinin
kisa odugu zamanlarda toplam gerilme, drenajin saglanabilecegi kadar uzun siiren stabilite

analizlerinde ise efektif gerime degerleri g6z 6niinde bulundurulmalidir (Mitchell, 1993).

Kesme yer degistirmelerine karsi meydana gelen efektif gerilme degisim egrileri
asagida Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yer degistirme islemi bitine kadar gerilme degisimi devam
etmektedir. Celik vb. malzemelerden farkli olarak belirli bir kirilma noktasi
bulunmamaktadir. Her bir dene i¢in, ulagilan en yiiksek kesme gerilmesi noktasi pik kayma

dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Bu degerler sonrasinda Mohr-Coulomb diyagrami
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iizerinde isaretlenerek her bir noktay:1 kesebilecek en uygun dogru ile birlestirilmektedir. T
ekseni ile dogrunun kesistigi nokta efektif kohezyon degeri olan ¢’ ifadesini vermektedir.
Olusturulan dogrunun egimi isen efektif igsel siirtiinme acisimi (¢’) vermektedir. Kesme
kutusu deneyi ¢ok hizli yapildig1 takdirde kayma direnci parametreleri toplam gerilme
tizerinden cr ve ¢r seklinde ifade edilmektedir. Kesme kutusu deneyi ucuz ve de basit
olmasinin yani sira zeminin en zayif zonundan kesmek yerine kesmenin belirli bir diizlem

boyunca zorlama gibi bir dezavantaji bulunmaktadir (Coduto, 2001).

Efektif Gerilme ]
ia)
O

Yatay yer degistirmg, ()

Sekil 2.5. Ug farkli kesme kutusu deneyinden elde edilen kesme gerilmesi- kesme
yerdegistirmesi grafigi

Kaynak: (Coduto, 2001)
2.5.2. Halka Kesme Deneyi

Kesme kutusu deneyinde tekrarli kesimlerde numuneyi her geri alista genelillikle
numunede 0.5 santimetreden daha az bir yatay yer degistirme meydana getirmektedir.
Numunenin tek bir dogrultuda kesilemeyerek numune iizerinde sabit bir kesme yiizeyi
olusturulamamas1 kesme kutusu deneyi agisindan olduk¢a biiylikk bir dezavantaj
olugturmaktadir. Fakat halka kesme deneyinin tek dogrultuda gergeklestirilerek herhangi bir
yer degistirmeye gereksinim duyulmamasi en bilyiik avantaji olarak goriilmektedir. Numune
bu sekilde tek dogrultuda yer degistirerek kalici kayma direncine ulasilabilmektedir. Halka
kesme deneyinin diger avantajlarindan bazilar1 ise kesme yiizeyinin sabit bir enine kesit

olusturarak kesme islemi sirasinda laboratuvar sartlar1 diisiiniildiigiinde, minimum denetim
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gerektirmesinin yani sira veri toplama tekniklerinin kolayligi soylenebilmektedir (Stark ve
Eid, 1994).

Genellikle kalic1 kayma direnci elde etmek i¢in kullanilan bu deney yoteminin sinirsiz
kesme yiizeyi olusturabildigi géze alindiginda, kalict kayma direnci elde edilene kadar kesme
islemine devam edildigi soylenebilmektedir. Kayma direnci- sekil degistirme grafigi elde
edilen bu deney sisteminde, gerilme zarfini elde edebilmek i¢in deney diizenegine ii¢ veya
daha fazla normal gerilme altinda yiikler uygulanmaktadir. Halka kesme deney sisteminde
kesme islemi sirasinda, Sekil 2.7°de belirtildigi lizere kesme ylizeyinin enine kesit alanini
sabit tutarak, tek bir yonde numuneyi siirekli olarak kesmektedir. Bu durum kil
parcaciklarinin kesme yOniine paralel olarak yonlendirilerek kalici kayma direncinin elde
edilmesine olana saglamaktadir. Diisey gerilme degerinde, diisey deplasman degerinde, diisey
stirtiinme kuvvetinde ve kesme kuvvetindeki degisimler deney siiresince gozlemlenme imkani
saglamaktadir. Alt ve {ist drenaji saglayan iki paslanmaz ¢elik disk arasina yerlestirilen
numunenin st bashk yardimiyla sabit bir hizla donerek paralel bir kesme diizlemi boyunca
kesme isleminin gergeklesmesi saglanmaktadir. Onceden olusan sev stabiliteleri ve de
faylarin, kayma ylizeyi bulunduran sevlerin kayma direncini belirlemek i¢in

kullanilabilmektedir (ASTM D-6467, 2000).

Eksen

Rotasyonel kesme yuzeyi

Sekil 2.6. Halka kesme deneyi i¢in kesme yiizeyinin gosterimi
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2.5.3. Konsolidasyonlu-Drenajh (CD) U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Ug eksenli deneylerinde drenaj ve konsolidasyon kosullar1 geoteknik miihendisliginde
farkli tasarimlar i¢in modellenmektedir. Tablo 2.2°de belirtilen, iki harfli sembollerde
gosterilen bu deney tiirlerinden ilk harf deney numunesinin konsolide olup olmadigini ifade
ederken ikinci harf ise drenaj durumunun deney sirasindaki halini agiklamaktadir (Holtz vd,

2015).

Tablo 2.2. Ug eksenli basing deneyi sisteminde deney tiirlerinin isimlendirilmesi

Drenaj Sekli Sembol
Deneyden Once- Deney Sirasinda

Konsolidasyonsuz — Drenajsiz uu
Konsolidasyonlu — Drenajsiz CuU
Konsolidasyonlu — Drenajl CD

Uc eksenli basmng deneyinin zemin numunesinin gerilmeler altinda konsolide
edilebilmesi, suya doygunluk derecesinin (Skempton B parametresi) gozlemlenebilmesi, arazi
yiiklerine yakmn yiiklemeler yapabilmek amaciyla eksenel ve yanal gereilmeler
uygulanabilmesi, eksenel yiikleme asamasindayken drenajli ya da drenajsiz kosullarin
saglanabilmesi bu deney sisteminin dnemli avantajlar1 arasinda gosterilebilmektedir. Drenajli
yliklemelerde meydana gelen hacim degisimi Olgiilebilirken drenajsiz yiiklemelerde ise
numunede olusan bosluk suyu basmci artis1 gozlemlenebilmektedir. Ug eksenli basing
deneyinde zemin numunesinde arazideki yliklemeden Once etki eden gerilemelerin hiicre
basinci ile uygulanmasiyla drenaja izin verilerek konsolidasyon saglanabilmektedir. Eksenel
yikkleme srasinda drenajli yiikleme yapildigi goz Oniine alinarak yilikleme hizi bosluk
suyunun rahathkla disar1 ¢ikisini saglayacak sekilde bosluk suyu basincinin olusmasina
miisaade edilmeyecek bir hizda sec¢ilmelidir. Hidrostatik yiikleme sirasinda zemin davranislari
baslangic suya doygunluk derecesine gore farkliliklar gdsterdigi sonucuna varilmistir. Bu
deney sisteminin ikinci asamasi olan eksenel yiikleme asamasinda drenaj vanalari agilarak
zemin igerisinde bulunan suyun disar1 c¢ikmasina izin verilerek drenajli deney
gergeklestirilmis olmaktadir. Kirilma zarfinin belirlenebilmesi amaciyla en az iki deneyin
yapilmas1 gerekmektedir. Elde edilen Mohr dairelerinden ¢izilen ortak tegetle kayma direnci

parametrelerinin sonucuna ulasilmaktadir (Ozaydin, 1989, ss. 294-302).,
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Bu bolimde bahsedilen direkt kesme kutusu deneyi, halka kesme deneyi ve
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi yontemleri kullanilarak kayma direncini
belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucu elde edilen sonug¢ ve

kiyaslamalara, deney diizeneklerinin isleyis bigimlerine diger bolimlerde yer verilmistir.
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3. ZEMINLERDE KAYMA DIiRENCINi ETKILEYEN FAKTORLER

Zeminlerin kayma direnci parametrelerini etkileyen faktorler giiniimiize kadar bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Zeminlerin kayma direnci parametrelerini etkileyen bazi
faktorler mineroloji, kivam limitleri, kil yiizdesi, efektif normal gerilme, kesme hiz1 ve deney
yontemi olarak siralanabilir. Asagida konu ile ilgili bilgilerin yanisira daha Once

arastirmacilar tarafindan yapilan ¢calismalar da 6zetlenmistir.

3.1. Minerolojinin Etkisi

Cakil, kum veya siltten meydana gelen zeminler fiziksel ya da orta derece kimyasal
bozusma siireci sonunda olusurken, ana kayalarmin kimyasal yapilarini muhafaza etmelerine
ragmen killi zeminler i¢in bu durum gegerli olmamaktadir. Bunun sebebi killerin olusum
sirasinda biiyilk kimyasal bozusmalar gecirerek ana kayada farkli yeni bir malzemeye
doniismiis olmasidir. Bu dogrultuda killerin diger zemin tiirlerine kiyasla miihendislik
ozelliklerinin ve davraniglarinin farkli oldugu sdylenebilmektedir. Yaygin olarak bulunabilen
kil mineralleri kaolinit, illit ve montmorillonit olarak siralanabilmektedir. Kaolinit gii¢lii
kimyasal baglardan meydana gelen saliimin ve silis levhalardan olusmaktadir. Bu yiizden
oldukc¢a kararli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilmektedir. Montmorillonit zayif baglardan
olusan iki adet silis levhasi ve bir adet aliimin levhasindan meydana gelmektedir. Bu ylizden
su tutma kapasiteleri yiiksektir. Illit, montmorillonitlere benzer bir yapiya sahip olmakla
birlikte her bir tabakada potasyum iyonlar1 bulundurmaktadir. Bu yapilar1 sayesinde
monmorillonitlerden daha giiclii yapilara sahiplerken kaolinitlerden daha zayif yapida
bulunmaktadirlar (Sekil 3.1). Kil parcaciklart 2x10° metreden daha kiiciik capa sahip
olmakla beraber optik mikroskopla gorilmeyerek bilimsel ¢alismalar i¢in elektron
mikroskobu gerekmektedir. Bu durum kil partikiillerinin seklinin diger partikiillere gére ¢ok
daha farkli oldugunu gostermektedir. Killerin levhamsi sekilleri ve kiigiik ¢apl partikiilleri
nedeniyle yiizey alaninin kiitleye orani digerlerine gére daha biiyiik olmaktadir. Ozgiil yiizey
alani olarak adlandirilan bu durum sayesinde partikiiller arasinda bulunan temas alani fazladir.
Bu sekilde su molekiillerinin baglanmasinda oldukca fazla yer saglamaktadir. Bu yiizden
birim agirliklarin birkag kat1 daha fazla suyu i¢lerine ¢cekme kapasitesine sahip olabilmektedir.
Kil ve su mineralleri arasindaki bu etkilesim kayma direnci dayanimmi da etkilemektedir.
Ornegin %10 su igerigine sahip bir kil numunesinin dayanimi, %50 su igerigine sahip bir kil

numunesinin dayanimindan daha yiliksek olmaktadir (Coduto, 2001).
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Zeminlerin dayanimi, zeminde bulunan kirik ve catlaklardan etkilenerek dayanimi
diistirebilmektedir. Dogal zeminlerdeki makro dokunun incelendiginde tanimlamalarinin
yapildig1 kriterler gelistirilmistir. Ornegin ince daneli zeminlerde ¢atlakli yapilarda
kirilmalarin  belirgin bir sekilde diizlem boyunca uzanarak gd¢me dayanimi azaldigi
gozlemlenmisken, kaygan yapilar i¢in bu durum kirilma diizlemleri boyunca parlak veya cilali

hatta ¢izgili gériintimlerin bulunabildigi sonucuna varilmistir (ASTM D2488-09a, 2009).
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Sekil 3.1. Montmorillonit (a), Kaolinit (b) ve Illit (c) yapilarinmn sematik diyagrami
Kaynak: (Coduto, 2001)

3.2. Kivam Limitlerinin Etkisi

Miihendislik davranislari i¢in ince daneli zeminlerin iceriklerinde bulunan su
miktarina (su muhtevasi) gore davranislarinin degistigi bilinmektedir. Olduk¢a kat1 kivamda
bulunan bir kil numunesi igerisindeki su miktari arttirilarak viskoz halde olan sivi bir kivama
getirilebilmektedir. Bununla beraber dayanimda biiyiik degisimler meydana gelebilmektedir.
Ince daneli zeminlerde su muhtevasima baglh olarak gerceklesen degisimler daneleri olusturan
kristal yapiya, zeminin arazideki ¢okelme kosuluna ve zeminin bosluklarinda yer alan suyun
kimyasal yapisina bagli olmaktadir. Killerin kivaminin belirlenebilmesinde, igerdigi su
muhtevasina gore meydana gelen degisimlerin sonucunun tanimlanabilmesi amaciyla
deneysel saptamalar yapilmistir. Bu tanimlamalar kivam limitleri olarak adlandirilmaktadir.
Kivam limitleri olarak nitelendirilen su muhtevasi degerleri, 1900’li yillarin basinda
Atterberg tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemle ince daneli zeminlerin su
miktarina gore plastisitesini nasil etkilediginin anlagilmasmi saglamigtir. Zeminlerde

kulanilan baglica kivam (Atterberg) limitleri plastik limit (wp), likit limit (w.) ve biiziilme
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limiti (ws) olarak siralanmaktadir. Plastik limit zeminin plastik kivamdan yari1 plastik kivama
doniisimiindeki su muhtevasmi, biiziilme limiti zeminin yar1 plastik bir kivamdan kat1 bir
kivama doniisiimiindeki su muhtevasini, likit limit ise zeminin viskoz halindeki bir s1v1 halden
plastik kivam haline dondiigli andaki su muhtevasi degerini ifade etmektedir. Sekil 3.2’de su
muhtevas1 degistikce zeminlerde meydana gelen hacim degisikleriyle beraber kivam

limitlerinin taniminin Sekilsel gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.2. Zeminlerin su muhtevasi-hacim degisimi davranisi altinda kivam limitlerinin
tanimu.

Kaynak: (Ozaydm, 1989: 30)

Zeminlerin smiflandirilmasinda plastisite indisi degerinin de kullanilmasi1 gerektigini
Oneren Atterberg, plastisite indisi degerini zeminin plastik oldugu su muhtevasi aralig1 olarak
adlandirmigtir. Plastik limit ile likit limit arasinda kalan su muhtevasi degerinde plastik
davranisin sergilendigi plastisite indisi degeridir. Plastisite indisi (Ip) degeri Esitlik 3.1°de
verilmistir.

Ip = (W|_ - Wp) (31)

Aktivite ise 1953 yilinda Skempton tarafindan tanimlanan, plastisite indisi degerinin
kil ylizdesine orani olarak tanimlanmaktadir. Kil yiizdesi, 2 mikrondan kiiciik parcaciklarin

agirlikca ylizdesini temsil etmektedir. Aktivite degeri 1 civar1 (1,25> A> 0,75) olan killer

normal, A> 1,25 olan killer aktif ve de A<0,75 olan Killer pasif olarak isimlendirilmektedir.

Bu limit degerleri disinda Atterberg tarafindan ince daneli zeminlerin suyun etkisi

altindaki davraniglarin1 belirlemek i¢in asagida belirtilen limitleri de tanimlamaistir.

1. Rétre limiti- hacim degisimi i¢in alt sinir
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Plastik limit-plastik durum igin alt smnir

Kohezyon limitiyle danelerin birbirleriyle baplantisini kaybetmesi
Yapiskanlik limitiyle kilin metal bigakla olan adezyonunu kaybetmesi
Likit limit-viskoz akis alt sinir1

Viskoz akis alt limiti

N o oA W N

Viskoz akis iist limiti olarak siralanmaktadir (Holtz vd., 2015: 40; Ozaydin,
1989: 30).

Kayma direnci ile kivam limitleri arasindaki iliski ge¢cmisten bugiline arastirilan
konulardan biridir. R.E. Gibson (1953), likit limitte hazirladig1 6rselenmis kil numuneler
iizerinde drenajli ve drenajsiz deneyler yapmistir. Normal konsolide kiiler i¢in drenajli ve
drenajsiz kayma direncinin plastisite indisiyle iliskili oldugu sonucuna varmistir. Sekil 3.3°te

bu iliski gosterilmistir.
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Plastisite indisi

Sekil 3.3. Orselenmis normal konsolide killer i¢in Plastisite indisi ile kayma direnci agis1
arasindaki iliski.

Kaynak: (Gibson, 1953)

Olson (1974), illit, monmorillonit ve kaolin numuneleri iizerinde yaptigi deneyler
sonucu kayma direnci parametrelerini elde etmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
monmorillonitin en diisiik kayma direncine, kaolin ise en yiiksek kayma direncine sahipken,
illitin montmorillonitten yiisek kaolinden diisiik kayma direnci degerine sahip oldugunu ifade

etmistir.

Kalteziotis (1993), calisma kapsaminda kullanilan marl, kil ve flis numuneleri
iizerinde yapilan deneysel calismalar sonucu kalic1 kayma direnci acgist ile likit limit degeri

arasinda bir iligki elde edilmistir. Sekil 3.4°te goriildiigii izere ayn1 likit limit degerine sahip
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numunelerin farkli kalici kayma direnci agis1 degerlerine sahip olmasinin nedeninin killerin

minerolojik yapilarmin farkindan kaynakladig: digiiniilmektedir.

40
+ Flis
* Kil
x Marl
[ x
3? | x X x x
r X
+ S
' .
20 X 1‘
+y | L.
'} x
| oxx X 5 .
10 x*.' + :_. ~
! '.' (144,9)—

0 : ' ‘
O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Likit limit (Wo ).

Sekil 3.4. Likit limit degeri ile kalici kayma direnci agis1 arasindaki iligki.

Kaynak: (Kalteziotis, 1993)

Stark ve Eid (1994), 32 adet killi zemin numuneleri iizerinde yaptigi halka kesme
deneylerinde kalict kayma direncinin kil minerallerinin sekline ve boyutuna bagli oldugu
sonucuna varmistir. Likit limit ve aktivite degeri de kil numunelerinin isimlendirilmesinde bir
gosterge oldugundan kalic1 kayma direncinin belirlenmesinde etkilii oldugunu belirtmistir. Kil

numunelerde minerolojinin kalic1 kayma direncine etkisi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 5. Kil numuneler i¢in minerolojinin kalic1 kayma direncine etkisi.

Watry (2000), ayni bdlgeden alman benzer minerolojik 6zelliklere sahip bentonit
numuneleri tizerinde kalic1 kayma direnci parametrelerini elde etmek igin ii¢ eksenli basing

deneyi, halka kesme deneyi ve direkt kesme kutusu deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler
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sonucuyla bulunan kalict kayma direnci agilarmin farkli olmasinin sebebinin deney
numunelerinin Orselenmis olmasi ve farkli deney aletlerinin kullanilmis olmasi olarak
diisiiniilmektedir. Deney sonuglarmin giivenilirliginin 6lciilebilmesi i¢in numunelere ait

Atterberg limitleri, kil ylizdesi ve normal efektif gerilme degerlerinin etkili oldugu ve
belirtilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Wesley (2003), yaptigi deneysel ¢aligmada Casagrande kartindan yola ¢ikarak ince
daneli zeminlerin 6zelliklerinin likit limit veya plastik limit iceren bagintilarla ifade edilmesi
gerektigini savunmustur. Kalic1 kayma direnci agisinin Casagrande kartinda yer alan Al ile
degisimini incelemistir. Likit limit ve Aly’deki artigla birlikte kalict kayma direnci agisinin

azaldig1 sonucuna varilmistir. Sekil 3.6’da bu iliski gosterilmistir. Esitlik 3.2’de ¢aligma
kapsaminda elde edilen bagint1 verilmistir.
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Sekil 3.6. Alp ile kalici kayma direnci agisimin degisimi
Kaynak: (Wesley,2003)

Baym (2011), 15 adet deney numunesi iizerinde yaptigi konsolidasyonlu-drenajli iig

eksenli basing deneyi sonuglariyla elde edilmis olan kalici kayma direnci agisiyla zeminlerin

bazi endeks ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemistir. Sekil 3.7°de kalici kayma direnci
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acisinin likit limit degeriyle meydana gelen degisimi verilmistir. Likit limit degeri artmasiyla
birlikte kalic1 kayma direncinin azaldig1 sonucuna varilmstir. Esitlik 3.3’te bu iligkiye ait {is

egri denklemi verilmistir.
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Sekil 3.7. Likit limit degeri ile kalic1 kayma direnci ag¢isinin degisimi.
Kaynak: (Baymn,2011)

Sorensa (2013), orselenmemis asir1 konsolide Danimarka kili tizerinde plastisite indisi
degerleri %7-150 degerleri arasinda farkli degerlere sahip numunelere iizerinde ii¢ eksenli
basing deneyi yapilmustir. Sekil 3.8’de pik kayma direnci agisiyla kayma direnci agisi ile
plastisite indisi arasinda elde edilen iliski verilmistir. Plastisite indisi arttikca kayma direnci
acisimin tanjantinda azalma oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglarm korelasyon
degerlerinin tutarli olmasma ragmen zaman ve maliyet kisitlamasi olan durumlarda

kullanilmasinin gerektigi tavsiye edilmistir.
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Sekil 3.8. Orselenmemis asir1 konsolide killerde pik kayma direnci agismin plastisite indisi ile
iliskisi.
Kaynak: (Sorensa, 2013)
3.3. Kil Yiizdesinin Etkisi

Boyutlar1 diger zemin numunelerinden kiigiik olan kil mineralleri dogada ince plaka
halinde bulunmaktadirlar. Kil ylizdesi kavrami, zemin numunesinin icerisinde yer alan kil
miktarim ifade etmektedir. Kayma direncine kil minerallerinin boyutu ve miktarinin 6nemli
derecede etkisi bulunmaktadir. Bunun nedeni zeminde yer alan kil danelerinin boyutunun
artmastyla daneler arasi slirtiinme kuvvetinin etkinligi artarak zeminlerin kalic1 ve pik kayma
direnci arasindaki fark azalmaktadir. Sekil 3.9°da belirtilen bu durum, kil yiizdesinin %20den
fazla oldugu durumlarda pik kayma direnci agisi ile kalic1 kayma direnci agisindaki fark fazla
iken, kil yiizdesinin % 40’dan fazla oldugu durumlar i¢in tam tersi olarak belirtilmektedir
(Skempton, 1985).
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Sekil 3.9. Pik ve kalic1 kayma direnci agis1 arasindaki farkin kil yiizdesine gore degisimi.

Kaynak: (Skempton, 1985)

Cap1 0,002 milimetreden kiigiik olan kaolin, montmorillonit ve illitte oldugu tizere
yasst bir sekle sahip kil minerallerine ait kalici kayma direnci agilar1 15, 10 ve 5 olarak
siralanabilmektedir. 0,002 milimetreden daha kii¢iik dane c¢apma sahip diger kil tiirleri,
caplarinin daha kii¢iik olmasina ragmen yassi yiizey sekilleri olmadig1 i¢in kalici kayma

degeri ag¢ilar1 daha yiiksek degerlerde olmaktadir (Mitchell, 1993).

Kenney (1977) yaptigi tekrarli kesme kutusu deneyleriyle mika, montmorillonit,
kaolin, grundit ve quartz kumu karisimlariyla hazirlanan numuneler iizerinden g¢aligmalar
yapmistir. Bu c¢aligmalar sonucu mineral tipinin etkisinin zeminlerin kayma direnci iizerine
etkisini incelemistir. Mika, montmorillonit, kaolin, grundit ve bentonitin iri bir mineral olan
kuvars mineraliyle karisimi sonucu yapilan deneylerle, kalici kayma direncindeki degisimler
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen rolatif kalict kayma direnci (Rg) Esitlik

3.4°teki sekliyle tanimlanmaistir.

_tandy(karisim) ~tandr kil minerali)
; (32)

tandy(ruvars) ~tandr(kit minerali)

Tekrarl kesme kutusu deneylerinin her bir kil minerali ile yapilan karigimlar sonucu

elde edilen kalict kayma direnci degerleriyle hacimce ve agirlikga kuvars mineralleri, Kil
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minerali ylizdeleri beraber degerlendirilerek rolatif kalict kayma direnci degeri

olusturulmustur. Bu iliski Sekil 3.10°da verilmistir.

Hacimsel iri kuvars minerali icerigi, %
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Sekil 3.10. Kil yiizdesinin Rolatif kalic1 kayma direnci parametresi ile iligkisi.

Kaynak: (Kenney, 1977)

Kalteizois (1993), farkli miktarlardaki flis, kil ve marn numuneleri tizerinde yapilan
calismalar sonucunda kil yiizdelerine gore kalici kayma direnci acilarmin degisimi
incelenmistir. Kil ylizdelerinin kalic1 kayma direnci lizerindeki etkisi Hellenic zemin tiirii i¢in
birbirine ¢ok benzer davranislar géstermektedir. Yiiksek kil yiizdesine sahip zeminlerin kalict
kayma direnci agisina etkisinde kil minerallerinin 6zelliklerinin etkili oldugu goriiliirken,
diisiik kil ylizdesine sahip zeminler i¢cin kalic1 kayma direnci agisinin iizerinde silt
minerallerinin etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Bu iki ug¢ nokta arasinda zemin
danelerinin yass1 ve yuvarlak olusuna gore olduk¢a hassas bir geg¢is noktasinin mevcut oldugu
soylenerek bu durumdan dolay1 kil yiizdesi ile kalict kayma direnci agist arasinda net bir
iliskinin belirtilmesinin zorlastig1 belirtilmistir. Sekil 3.11‘de yapilan ¢alismaya goére kalict

kayma direnci agisiyla kil yiizdesi arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 3.11. Kil yiizdesi ile kalic1 kayma direnci agis1 ile kil ylizdesi arasindaki iligki.
Kaynak: (Kalteizois, 1993)

Lupini ve dig. (1981), yaptiklar1 ¢alismada ilk 6nce kil yiizdesi ile kalici kayma
direnci agis1 arasindaki iliskiye dair literatiirde yapilan onceki ¢aligmalara ait korelasyonlar1
Sekil 3.12°de toplu haliyle vermistir. NGI tipi halka kesme deney aletinde yaklasik 50
numune iizerinde yapilan deneylerde kil yiizdesi ile kalic1 kayma direnci agis1 arasindaki iliski
incelenmistir. Kil yiizdesi ve kil malzeme miktarinin deneyin hangi kesme modunda
gerceklesecegini gosteren bas etkenlerden oldugu belirtilmistir. Bu etkiyi belirlemek amaciyla
farkli kum-bentonit karigimlari iizerinde halka kesme deneyi yapilmistir. Kil yiizdesi ve kalict
kayma direnci arasindaki iliskinin, kesme modu ve kalict kayma direnci agisiyla arasindaki
iligkiyle dogrudan alakali oldugu sonucuna varimistir. Sekil 3.13’te kesme moduyla kalic1
kayma direnci arasindaki iliskinin kalici kayma direnci ve kil yiizdesi arasindaki iliskiyle olan
alakasi verilmistir. Kil yiizdesinin pik va kalicit kayma direnglerine gore sergiledigi davranis
goriilmektedir. Kalic1 kayma direncinin davranisi diiz ¢izgiyle gosterilirken pik kayma
direncinin davranis1 kesikli ¢izgiyle gosterilmektedir. Kil oraninmn %50’den fazla oldugu
durumlarda kalici kayma direncinin pik kayma direncinden daha diisiik degerler aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Kil yiizdesi ile kalic1 kayma direnci agis1 arasindaki iliski

Kaynak: (Lupini vd., 1981).

Mesri ve Cepeda- Diaz (1986), kil mineralleri arasinda yassi sekle sahip olmayan

mineraller de bulundugu i¢in kil malzeme miktariyla kil yiizdelerinin arasinda genel bir

korelasyonun olmasi sartinin bulunmadig1 savunulmaktadir. Yassilik

ile kil yiizdesi arasinda

bir korelasyon varsa genel kil minerallerinde bulunan yassilik-dane boyutu iligskisinden olusan

dolayl1 bir iliski olabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 3.13. Kalict kayma direncinin kesme modu ve kil yiizdesine baglh degisimi.

Kaynak: (Lupini vd., 1981)

Hatipoglu (2012), kalic1 kayma direncini etkileyen faktorleri inceledigi caligmasinda,

kalic1 kayma direncinin kil oran1 yiiksek olan zeminlerde daha etkili

oldugunu vurgulayarak,
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kil yilizdesinin kalic1 kayma direnci lizerine etkisini ¢alisma kapsaminda incelemistir. Halka

kesme deneyiyle elde edilen sonuglar Sekil 3.14’de, tekrarli kesme kutusu deneyiyle elde

edilmis olan sonuglar ise Sekil 3.15’te verilmistir. Genel artan kil yiizdesiyle birlikte kalici

kayma direnci agisinin azaldigi sonucuna ulagiimistir.
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Sekil 3.14. Halka kesme deneyinde kalici kayma direncinin kil yiizdesi ile degigimi.

Kaynak: (Hatipoglu,2012)
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Sekil 3.15.Tekrarli kesme kutusu kalic1 kayma direncinin kil yiizdesi ile degisimi.
Kaynak: (Hatipoglu,2012)

3.4. Efektif Normal Gerilmenin Etkisi

Hawkins ve Privett (1985), yapilan ¢alismada kenar-yiizey etkilesimlerinin yerini

yiizey-yiizey erkilesimine biraktig1 goriilerek, temas alani1 arttikga zeminlerin kayma diencinin
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azaldig1 sonucuna varilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda kalict go¢gme zarflarinda
en fazla 200 kPa normal efektif gerilmeye kadar kalict kayma direnci agilariyla efektif normal
gerilme arasinda dogrusal bir iliski oldugu sonucuna varilmistir. Bu degerden daha yiiksek
normal gerilme degerlerinde, kalict kayma direnci ag¢is1 degerinin bagimsiz oldugu
gorilmiistiir. Yapilan calismalara kil igerigi az miktarda bulunan zeminlerde kalict go¢gme
zarflarinda daha biyiik egrilikler gozlemlenmistir fakat bu duruma sebep olan etken

belirlenememistir.

Stark (1994), kil yiizdesi % 50’den fazla olan kohezyonlu zeminlerde ve likit limit
degeri %60-220 arasinda olan kohezyonlu zeminlerde kalici go¢me zarflarinda egriliklerin

olabilecegi belirtilmistir.

3.5. Deney Yonteminin Etkisi

Hawkins ve Privett (1985), yaptiklari galismalarda Bromhead tipi halka kesme deneyi
ile geleneksel kesme kutusu deneyiyle elde edilen sonuglarin benzer olabilecegi goriilmiistiir.
Kesme kutusu deneyinde c¢ift yonlii hareketten kaynaklanan net bir kesme ylizeyinin
olusmamas1 gibi problemler olusabileceginden gerceginden daha yiiksek degerlerde kalici
kayma direnglerinin ¢ikabilecegi belirtilmistir. Halka kesme deneyinin kesme kutusu
deneyine gore hata paymin daha az oldugu gerekcesiyle kalici kayma direncinin
belirlenmesinde daha iyi sonug¢ verecegi distiniilmektedir. Halka kesme deneyinin
gerceklestirilmesi kesme kutusu deneyine gore daha kolay, daha giivenilir, nispeten daha hizli

ve de daha ucuz oldugu sonucuna varilmistir.

Bayin (2011), 15 adet deney numunesi iizerinde konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli
basing deneyi yapildiktan sonra deney yontemlerini karsilastirmak amaciyla segilen 6 adet
deney numunesi iizerinde tekrarli kesme kutusu deneyi yapmustir. Bu dogrultuda deneylerden
elde edilen kalic1 kayma direnci agilar1 ile zeminlerin endeks 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyi kalici kayma direnci
sonuglarinin, tekrarli kesme kutusu deneyi kalic1 kayma direnci sonuglarindan daha biiyiik
¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyinde
numuneye uygulanmis olan sekil degistirmenin, tekrarli kesme kutusu deneyinde
uygulanandan daha diisiik olmasi olarak goriilmektedir. Sekil 3.16’da konsolidasyonlu-
drenajli ii¢ eksenli basing deneylerinde elde edilmis olan kayma direnci sonuglariyla, tekrarli
kesme kutusu deneyinde elde edilmis olan kalici kayma direnci sonuglarinin kiyaslamasi

verilerek, Esitlik 3.5’te ise iki deney yOntemi arasindaki bagimnti verilmistir. Asagidaki
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esitlikte goriilecegi tizere iki deney yontemi arasinda kalict kayma direnci arasindaki birkag
derecelik farkin stabilite analizlerindeki giivenlik sayilar1 i¢in onemli degisikliklere neden

olabilecegi sonucuna varilmustir.
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Sekil 3.16. Kalic1 kayma direnci agilarinin tekrarli kesme kutusu deneyi ve CD deneyi
sonuglarma gore degisimi.

Kaynak: (Bayn, 2011)

Hatipoglu (2012), c¢alisma kapsaminda 42 numune i¢in halka kesme deneyi ve 45
numune igin tekrarli kesme kutusu deneyi yapilmistir. Ayn1 zamanda bu deney yontemleriyle
kiyaslamak amaciyla daha 6nce yapilmis olan konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing
deneyi sonuglar1 kullanilmistir. Bu dogrultuda deney yontemlerinin kalict kayma direnci
iizerindeki etkisi incelenmistir. Kalici kayma direncini belirlemede en uygun yontemin halka
kesme deneyi oldugu fakat uygulama kolaylig1 g6z oniinde bulunduruldugunda tekrarli kesme
kutusu deney yonteminin tercih edildigi, konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyinin
ise bu deney yontemlerinin yaninda oldukga smirli kaldigi sonucuna varilmistir. Halka kesme
deneyinin 6ne ¢ikmasindaki en biiyiik etkenin, gerilmelerin {iniform dagilmasi ve kesme
stiresince numune kesit alaninin sabit olarak istenilen deformasyon seviyesine rahat bir
sekilde ulasilabilinmesi olarak belirtilmistir. Fakat numune hazirlanmasi ve kurulumu yoniiyle
diger deney yontemleri yaninda avantajli sayilamamaktadir. Tekrarli kesme kutusu deneyinin
cevrimlerden dolay1 kesme yiizeyinin sabit kalmama ihtimali ve en zayif kesite denk gelmeme

ihtimali ise bu deney ydnteminin dezavantaji olarak sayilabilmektedir. Ug eksenli basing
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deneyi yontemi ise diger yontemlere gore kesme yiizeyinin belirli olmamasi ve kesme
deformasyonun daha sinirli oldugu belirtilmistir. Sekil 3.17°de kalic1 kayma direnci agilarmin
tekrarli kesme kutusu deneyi ve halka kesme deneyinde degisimlerinin grafiksel gosterimi ve

bagintiyla ifade edilisi verilmistir.
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Sekil 3.17. Kalic1 kayma direnci agilarinin tekrarli kesme kutusu deneyi ve halka kesme
deneyi sonuglarma gore degisimi.

Kaynak: (Hatipoglu, 2012)

Bu dogrultuda kalici kayma direnci agilar1 i¢in, halka kesme deneyi sonuglarinin

tekrarli kesme kutusu deneyi sonuglarma gore 2.3° daha diisiik sonuglar verdigi belirtilmistir.

Sat1 (2016), doygun durumdaki 4 numune iizerinde konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyi yapilmistir. Pik kayma direnci agilar1
icin genel olarak ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarinin tekrarli kesme kutusu deneyi
sonuglarindan daha yiiksek c¢iktig1 ve aradaki farkin 1-6° arasmnda degisti§i sonucuna
ulagilmigtir. Sekil 3.18’de suya doygun durumdaki bu numuneler i¢in pik kayma direncinin
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi ve tekrarli kesme kutusu deneyindeki

degerleri verilmistir.
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Sekil 3.18. Tekrarli kesme kutusu ve CD deneylerinde pik kayma direnci agilarinin
karsilagtirilmasi.

Kaynak: (Sati, 2016)

Ayni calisma kapsaminda suya doygun numuneler i¢cin tekrarli kesme kutusu ve
konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneylerine ait kalici kayma direnci agilari
karsilastirildiginda, konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyinin, tekrarli kesme
kutusu deneyi sonuglarinda yaklasik 5° daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil
3.19°da bu karsilastirmaya ait Sekil verilirken, Esitlik 5.6°’da iki deney yontemi arasindaki

bagint1 ve korelasyon katsayilar1 verilmistir.

Oratic (D) = Pralicr (TKK) O (3.6)
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Sekil 3.19. Kalic1 kayma direnci agisinin tekrarli kesme kutusu ve konsolidasyonlu-drenajl
tic eksenli basing deneyinde karsilastirilmasi.

Kaynak: (Sati, 2016)
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3.6. Kesme Hizimin Etkisi

Arazi sartlarinda meydana gelen kayma veya kesme hizlarinin, oldukga yavas hizlarla
gerceklesen bir heyelandan mi kaynaklandig1 ya da yiliksek hizlarla yer degistirmelere neden
olan bir depremden mi kaynaklandigi durumu g6z Oniinde bulunduruldugunda, kesme
hizlarinin laboratuvar sartlarinda farkli hizlarda belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir. La
Gutta ve dig, (1970) yapilan ¢alisma sonucu 0,001 mm/dak ile 0,1 mm/dak deger araligindaki
hizlarda kalict kayma direncinde belirgin bir degisimin gerceklesmedigi sonucuna varilmistir

(Hatipoglu, 2012).

Skempton (1985), yaptigi caligmada Tablo 3.1°de goriildiigii tizere laboratuvar
sartlarinda standart hiz1 0,005 mm/dak alarak kayma direnci oranindaki sapma miktarini
arazide en diisiik hiz degisimi i¢in -%3, arazide en yiiksek hiz degisimi i¢in ise +%5 arasinda
degisen standart sapma degeri belirlenmistir. Yiiksek kesme hizinin kalici kayma direnci
lizerindeki etkisini incelemek amaciyla deneyler yapmustir. iki farkli normal gerilme altinda
0,01 mm/dak hizinda basladig1 deneyden kalici kayma direncini elde ettikten sonra hizi 100
mm/dak hiza ¢ikararak kalic1 kayma direncindeki degisimi gézlemlemistir. Bosluk suyu
basincinin soniimlenmesi beklendikten sonra ayni periyot takip edilerek hiz degerini gitgide
arttirarak hizi 400 mm/dak hiza erisene kadar tekrarlandiktan sonra aradaki fark
incelediginde, kalici kayma direncinin belirlenmesinde dikkat ¢eken degisikligin yavas
hizlarda belirgin olmadigi, 100 mm/dak hiz degerinden daha yiiksek degerlerde degisiklik
meydana geldigi sonucuna varilmistir.

Tablo 3.1. Kalici kayma direncinin yavas hizlardaki yer degistirmelerinin laboratuvar sartlar1
ve arazi sartlarina gore kiyaslanmasi.

Hiz degisimi mm/dak Kayma direnci orani
(arazi/laboratuvar)

Arazide en diisiik 0,0001 =5 cm/y1l 0,97

Genel laboratuvar 0,005 =7 mm/giin 1,00

Arazide en yiiksek 0,35 =50 cm/giin 1,05

Koltuk (2005), 4 farkli numune {izerinde yapilan halka kesme deneylerinde 25, 50,
400, 200 ve 100 mm/dak hizlarinda ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kil numuneler
icin pik kayma direnci agilarinda kesme hizina gore belirgin bir degisim gozlemlenemezken
Sekil 3.20°de goriildiigii gibi kalic1 kayma direnci agilarinin kesme hizinmn artmasiyla birlikte

2-3° arasinda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.20. Kesme hizinin kalict kayma direnci agisina etkisi.

Kaynak: (Koltuk, 2005)

Beren (2014), kesme kutusu deneyiyle 5 mm/dak ile 0,05 mm/dak hizlar1 arasinda
degisen 9 farkli kesme hizi kullanilarak 4 farkli numune i¢in drenajli ve drenajsiz sartlarda
kayma direnci parametreleri elde edilmistir. Incelemelere genel olarak bakildiginda kesme
hizinin artmasiyla i¢sel siirtiinme acisinda belirli bir oranda artis gézlemlenmistir. Bu artis
miktar1 kimi numuneler i¢in 1-1,5° arasinda degisirken kimi numuneler i¢inse 2-3° arasinda
degismektedir. Sekil 3.21°de kumlu kil numunesi i¢in drenajsiz kosulda igsel siirtiinme agisi

degerinin farkli hizlar dogrultusunda degisimi ve elde edilen denklem verilmistir.

33

v = -0.018In(x)+ 32,192
R*=0.0115 *
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Sekil 3.21. Kumlu kil numunenin drenajsiz kosulda kesme hizi-igsel siirtiinme agis1 degisimi.

Kaynak: (Beren, 2014)

Kumlu kil numunesinde kesme hizinin etkisinin olduk¢a biiyiik 6lgiide oldugu

goriilmiistiir. I¢sel siirtiinme acisinin, kesme hizi arttik¢a arttig1 sonucuna varilmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda ince daneli zeminlerin kayma direnglerini belirlemek igin
farkli laboratuvar deneyleriyle farkli bolgelerden alman numuneler {izerinde deneysel
calismalar yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan deneyler; direkt kesme kutusu deneyi,
halka kesme deneyi ve konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi olarak
siralanabilmektedir. Deney numuneleri iizerinde elek analizi deneyi, hidrometre deneyi,
standart proktor deneyi, kivam limitleri deneyleri ve piknometre deneyleri yapilmistir. Bu
deney sonuglarindan elde edilen zemin endeks 6zellikleriyle kayma direnci arasindaki iliski
calisma kapsaminda incelenmistir. Bu boliimde deney numunelerinin 6zelliklerinin yaninda

deney sistemleri hakkinda da bilgiler verilmistir.

4.1. Deney Numunelerinin Geoteknik Ozelikleri

Calisma kapsaminda kullanilan numuneler Eskisehir Osmangazi Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda yer alan orselenmis numunelerdir. Direkt kesme kutusu deneyi,
halka kesme deneyi ve konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney aletlerinde
kullanilmak tizere 4 farkli 6rselenmis deney numunesi lizerinde ¢alisilmistir. Standart zemin
laboratuvar1 deneylerinden olan elek analizi deneyi, hidrometre deneyi, piknometre deneyi,
kivam limitleri deneyleri ve standart kompoksiyon deneyleri yapilarak numunelere ait dane
capt dagilimlari, kil yiizdeleri, ince dane oranlari, 6zgiil agirliklarr, maksimum kuru birim
hacim agirliklari, optimum su muhtevasi degerleri ve kivam limitleri elde edilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan numuneler N1, N2, N3 ve N4 seklinde adlandirilmis olup bu

numunelerin Casagrande plastisite kartindaki yerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir

20

Plastisite indisi (1)

ML veva MLO

0 10 20 0 40 0 60 70 80 0 100 10

Likit Limit (wy)

Sekil 4.1. Plastisite kart1 lizerinde zemin numunelerinin gésterimi

35



Tablo 4.1°de calisma kapsaminda kullanilan deney numunelerine ait ince dane orani
(IDO), kil yiizdesi (KY), plastisite indisi (I, %), likit limit (wi, %), 6zgiil agirlik ve zemin

smiflandirilmas: gosterilmistir.

Tablo 4.1. Deney numunelerinin baz1 endeks 6zellikleri

Numune Adi WL Ir (%) KY (%) Gs IDO (%) Zemin Sinifi
0,

N1 g?f)) 13 15 2.76 92.93 CL

N2 36 11 17 2.67 74.9 ML

N3 55 26 20 2.64 58.3 CH

N4 46 22 22 2.65 71.6 CL

Calisma boyunca; 2 adet diisiik plastisiteli kil, 1 adet yiiksek plastisiteli kil ve 1 adet
diistik plastisiteli silt olmak iizere 4 adet numune kullanilmistir. Bu zemin numunelerine ait

dane ¢ap1 dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Numunelere ait dane ¢ap1 dagilimi egrileri
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4.2. Numune Hazirlama Yontemi

Calisma kapsaminda N1, N2, N3 ve N4 olmak iizere 4 adet deney numunesine ait
endeks 6zellikleri belirlenmistir. ASTM 4 nolu elekten elenerek elek altinda kalan kisimlar
standart proktor sikiliginda kompaksiyon deneyi, 4 numune i¢in de yapilmistir. Her bir deney
numunesi i¢in kompaksiyon deneyleri sonucunda, optimum su muhtevasi ve bu degerler icin
maksimum kuru birim hacim agirhik degerleri elde edilmistir. Deneylerin siirekliligi ve ayni
sartlar altinda gerceklestirilmesi amaciyla 40 nolu elekten elenen elek alti numuneler 105°
kapasiteye sahip etiivde en az 24 saat bekletilerek etiiv kurusu elde edilmistir. Deney islemi
gergeklestirilmeden 1 glin Once etiivden ¢ikarilan deney numunesi 15 dakika bekletilerek
sogumaya birakildiktan sonra yapilacak deneyin, numune boyutuna gore belirlenen hacim
degerinde maksimum kuru birim hacim agirlik ve ¢alisma kapsaminda belirlenen optimum su
muhtevasi degerinde numune hazirlanmistir. Halka kesme deneyi i¢in desikatérde bekletilen
numune, kesme kutusu ve konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi igin sikistirilip
gerekli numune boyutuna getirilerek desikatorde 1 giin boyunca bekletilmistir. Bu sekilde su
muhtevalarinda degisiklik olmasmin Oniine gec¢ilmistir. Sekil 4.2’de c¢alisma boyunca
numunelerin su kaybinin Oniine gecerek muhafaza edilmesi amaciyla kullanilan desikator

belirtilmistir.

Sekil 4.2. Hazirlanan deney numunelerini muhafaza amagh kullanilan desikator.
4.3. Direkt Kesme Kutusu Deneyi
Direkt kesme kutusu deney aletinin amaci, kayma direnci parametrelerini

belirlemektir. Genel olarak kayma direncinin yer degistirmeyle degisen etkilerini ve kayma

direnci parametrelerini elde etmek icin her bir numune farkli normal yiik altinda {i¢ veya daha
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fazla gerilmede deneyler gergeklestirilmektedir. Istenilen zemin kosullari dogrultusunda
normal gerilme ve su muhtevasi segilerek drenajli kosulun saglanabilmesi i¢in yeterince yavas
hizlarda deney gergeklestirilmektedir. Bu deney sisteminde kirilma zarfi genellikle
maksimum kayma direncine ya da %15-20 yatay yer degistirme sonucu elde edilen kayma
direnci degerine karsilik gelmektedir. Deney yoOnteminin isleyisi, belirlenen yiik altinda
konsolide edilen zeminin sabit bir kesme hizinda yatay yiik uygulanarak, ¢erceve icerisinde
ikiye ayrilip yer degistirmesi olarak tanimlanabilmektedir. Direkt kesme deneyi sirasinda
kesme ylizeyinin zayif ylizeye denk gelmeme ihtimali goz Oniinde bulundurulmaktadir.
Numuneyi tutan ¢erceveler, kesme sirasinda sekil bozulmasini 6nlemek i¢in olabildigince rijit
olmalidir. Bu sebeple cihaz g¢ergevesi 6rnegin paslanmaz ¢elik, bronz veya aliiminyum vb.
gibi suyla karsilastigi zaman korozyona ugramayacak malzemelerden secilmektedir. Kesme
kutusu deney aleti paslanmaz c¢elik, bronz veya aliiminyumdan yapilan, alttan ve iistten
drenaja izin veren, dairesel ya da kare numune seklinin kullanimina uygun diizenekten
olugsmaktadir. Cihaz ¢ergevesi, yatay bir diizlemle dikey olarak, hizalama vidalar1 ile birbirine
takilan iki esit pargadan olusmaktadir. Kesme kutusunda ayrica kesme kutusunun ist ve alt
yaris1 arasindaki boslugu kontrol eden bosluk vidalar1 bulunmaktadir. G6zenekli uglardan
olusan bu bosluk vidalar1 {ist ve alt smirlardan zemin numunesinin drene olmasini
saglamaktadir. Sistemde uygulanacak normal gerilmeye karsilik gelen agirlik degerinde
yilikleme yapilarak gerekli gerilme degeri saglanmaktadir. Hiz genel olarak bir elektrik motoru
ile saglanmaktadir. Deney numunesinin belirlenen hizdan daha yiiksek bir degerde kesilmesi
drenajin tamamen saglanamamasina neden olabilmektedir. Kesme sirasinda numunenin
yerlestirildigi cihazin alt kismui sabit bir sekilde tutulurken iist pargasi yatay bir yiikle hiz
dogrultusunda hareket etmektedir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda nem kaybimni onlemek
adma sabit bir sicaklikta kontrollii bir sekilde ¢alismak gerekmektedir (ASTM D3080-04,
2004). Direkt kesme deneylerinde o ve 7 degerleri sadece yatay yiizeyde Olgiilmektedir.
Bununla beraber Mohr ¢emberi, hareket yiizeyi yatay dogrultuda oldugu igin Sekil bu durum
dogrultusunda ¢izilebilmektedir. Gerilme durumunun tek dogrultuda oldugu varsayilmaktadir.
Bu Sekillerde Sekil 3.3°de goriildiigii lizere, M noktasi yatay diizlemdeki gerilmeleri ifade
ederken, N noktasi ise diisey dogrultudaki gerilmeyi ifade etmektedir. P noktasi, kayma
diizlemi yatay oldugunda M noktasi ile ayn1 yatay hizzada bulunmaktadir. oy ve oy degerleri
sirastyla diisey ve yatay ylizeylere etki eden normal gerilme degerlerini ifade etmektedir Bu

tanimlamalar1 veren denklem Egsitlik 4.1’de verilmistir.

ox = 2ctand + Koy Ve Ks=1+ 2tan’d (4.1)
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K katsayis1 ¢ degerinin artis1 i¢in en az 1 den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Fakat bu

artig oran1 Ksdegerinden daha kiigiik kalmaktadir.

Sekil 4.3. Direk kesme kutusu deneyinde kayma direnci gerilm iliskisinin Mohr dairesi ile
temsili gosterimi

Kaynak: (Bardet, 1997)

Sekil 4.4°de gortilen direkt kesme kutusu deneyinde kayma yiizeyi dogrultusunda yer
degistirmeye ugrayan numuneyi ve iki parga halinde yonlenen daire kesitli numunenin kesme
alan1 A, yer degistirmesi § ve ¢ap1 D olarak belirtilmistir. Kesme isleminin gercekleserek

numune lizerinde etki alan1 ise Esitlik 4.2°de verilmistir.
D 5 ~ cos(E
A= , (] Dsme), 6= cos (D ) (4.2)

Kesme gerilmesi 7 ve normal gerilme o degerleri yatay yer degistirmenin sonucu
meydana gelen kesme alani A ile yanal kuvvet T ve Normal kuvvet N ile elde edilme sekli

Esitlik 4.3°de verilmistir.

T N
T=-Ve o= (4.3)
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Sekil 4.4. Kesme kutusu deneyinde gerilme degerleri i¢in hesaplamalarda kullanilan
diizeltilmis alan

Kaynak: (Bardet, 1997).
Ince daneli zeminlerde konsolidasyonsuz-drenajli deneylerde 1 mm/dak gibi bir hizin
uygun oldugu disiiniilirken konsolidasyonlu-drenajli deneylerde daha yavas hizlarda

calisilmasi gerektigi savunulmaktadir. Burada amag, konsolidasyonlu-drenajli sarlarda bosluk

artik suyu basinci olusumunun 6niine gegmektir (Bardet, 1997).

Kesme hizinin tayini i¢in konsolidasyon verilerinden faydalanilabilmektedir. Bu ifade Esitlik

4.4’de verilmistir.

19_8

—; (4.4)

Denklemde goriillen 1) degeri kesme hizin, & degeri pik dayamma ulasmak igin
gereken yatay yer degistirmeyi ve t; ise gogmenin meydana gelebilmesi igin gereken siireyi
ifade etmektedir. t; degerinin bulunabilmesi i¢in konsolidasyonun %50’si tamamlandiginda
gecen silire i¢in tsy, %90’1 i¢in gegen siireninin bulunabilmesi iginse to, ifadeleri

kullanilmaktadir. Esitlik 4.5°de t5, Ve ty, arasindaki iliski verimistir.
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t
tso=1 55 (4.5)

Konsolidasyonun %90’ma denk gelen degerde gdg¢menin meydana gelmesi ig¢in

gereken siire Esitlik 4.6’da verilmistir (ASTM D3080/D3080M-11, 2011).

Bu deney yontemiyle kayma direnci parametreleri elde edilerek diger deney
yontemleriyle elde edilen sonucglarin kiyaslanmasi amaciyla N1, N2, N3 ve N4 deney
numuneleri tizerinde direkt kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneyler i¢in 63 mm ¢ap ve
20 mm yiikseklikte hazirlanan deney numuneleri ELE marka kesme kutusu deney aletinde
100, 200, 300 kPa olmak tiizere ii¢ farkli gerilme altinda konsolide edilerek, belirlenen 1
mm/dak, 0,1 mm/dak ve 0,02 mm/dak kesme hizlarinda kesme islemi gerceklestirilmistir.
Diisey deformasyon ve yatay deformasyon olgtimleri 1/1000 hassasiyette olan deformasyo
Olgerler vasitasiyla yapilmaktadir. Sekil 4.5°te ¢alisma boyunca kullanilan ELE marka kesme

kutusu deney aleti gorseline yer verilmistir.

Sekil 4.5. ELE marka kesme kutusu deney aleti
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4.3.1. Direkt Kesme Kutusu Deneyinde Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneyin

Yapihsi

Optimum su muhtevasia getirilerek hazirlanan numuneler 63 mm ¢ap ve 20 mm
yiikseklige sahip numune elde etmek i¢in asagidaki bagmti yardimiyla numune agirliklari
belirlenmistir. Esitlik 4.7°de deney sirasinda kulanilmasi gereken numune kiitlesinin

hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan formiilasyon verilmistir.
6,32
M = 1 X ==X 2 X pdmaksX 1+ w) 4.7)

Bu denklemde M numune kiitlesini, pgmaks kuru birim hacim agirlik degerini, w ise
numunenin hazirlanacagi su muhtevasi degerini vermektedir. Belirlenen agirlikta her bir set
icin 3 adet numune ve 1 adet yedek numune olmak tizere 4 numune hazirlanmistir. Bir deney
icin agirlig1 belirlenen deney numunesi paslanmaz celikten imal edilmis sikistrma kalibina
yerlestirilmeden Once sikistirma kabi yaglanmaktadir. Bunun amaci numune kaliptan
cikartilirken kolaylik olmasini saglayarak sekil bozuklugunun olusmasinin 6niine gegmektir. 3
parcadan olusan sikistirma kalib1 tasima kolaylig1 olmasi amaciyla sabit tagmabilir bir yiizey
iizerine, numune kaybini1 6nlemek amaciyla sabit yilizeyle sikistirma kalib1 arasina filtre kagidi
koyularak numunenin sikistirma kalibina yerlestirilmesi asamasina geg¢ilmektedir. Numune
kaybmin olmamasina dikkat ederek 3 asamada paslanmaz celik sikistirma kalibina numune
yerlestirilmektedir. Sikistirma kalibina yerlestirilen numunenin hidrolik kriko yardimiyla
sikistirilmast saglandiktan sonra numune sikistirma kalibindan ¢ikartilmaktadir. Tiim bu

asamalar Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Sikistirilmis numune elde etme asamalari

Paslanmaz celikten olusan sikistirma kalibindan ¢ikarilan deney numunesi 0,01 gram
hassasiyete sahip terazide tartildiktan sonra 1 giin boyunca desikatorde bekletilmektedir. 1
glin sonra desikatdorden c¢ikarilan deney numunesinin cihaz c¢ercevesine yerlestirilme
siralamast poroz tas, filtre kagidi, 63 mm ¢ap ve 20 mm yiikseklige sahip sikistirilmis deney
numunesi, filtre kagit ve poroz tastir. Sekil 4.7°de deney haznesine yerlestirilmeden 6nce

hazie hale getirilen bu diizenek gorsel olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.7. Deney numunesinin direkt kesme kutusu cihaz ¢ercevesine yerlestirilmesi

Yerlestirme islemi sirasinda poroz taslarin temiz olmasina ve poroz taslarin piiriizlii
yiizeylerinin numuneye bakiyor olmasma dikkat edilmelidir. Yerlestirme islemi
tamamlandiktan sonra konsolidasyonun dogru bir sekilde yapilmasi amaciyla kesme
vidalarinin alt tabakaya temasi ortadan kaldirilarak, sabitleme vidalar1 takilip cihazin alt ve st
pargalarinin konsolidasyon islemi sirasinda tek parga olmasi ve yatayda numune boyutunda
degisiklik olmasinin 6niine gegilmektedir. Olusturulan numune diizenegi direkt kesme kutusu
deney aletine yerlestirildikten sonra belirlenen normal yiikleme altinda deney haznesi su ile
doldurularak konsolidasyonun baslamasina hazir hale getirilmektedir. Konsolidayon asamasi

tamamlandiktan sonra kesme asamasina gegcmek amaciyla sabitleme vidalar1 ¢ikartilmaktadir.
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Kesme islemi sirasinda celik cihaz pargalarinin birbirine silirtiinmesinin 6niine gegmek
amactyla ayar vidalarmin alt tabakaya degmesi saglanmaktadir. Bu islemler
gerceklestirildikten sonra belirlenen hizda ve deformasyon seviyesinde bilgisayar destekli

diekt kesme deney aletinde kesme asamasina gecilmektedir.

4.4. Halka Kesme Deneyi

Bromhead tipi halka kesme deney aleti, adin1 tasarimcisi E.N. Bromhead tarafindan
alan 1979°da tasarlanan bir deney aletidir. Halka kesme deney aletinde kullanilan
numunelerin i¢ ¢ap1 7 cm ve dis ¢ap1 10 cm olacak sekilde dairesel kesitli bir sistemden
olugmaktadir. Yerlestirilen numunenin Yiiksekligi 0.5 cm’dir. Deney sisteminin drenajli
olarak gergeklestigi bu diizenekte, deney kalibinin sirasiyla altina ve tistiine monte edilen iKi
adet poroz tas ile gerceklestirilmektedir. Numune gozenekli poroz tasglar arasinda diisey
dogrultuda konsolide edilmektedir. Bromhead tipi halka kesme deneyi aleti Sekil 4.8’de

verilmistir.

Sekil 4.8. Bromhead tipi halka kesme deneyi aleti

Deney mekanizmasmin isleyisinde numune diizeneginden iletilen tork Esitlik 4.7°de

verilmistir.

T= 2% 1*(R*-Ry’) (4.7)
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Burada R; ve R; ifadeleri sirasiyla dis ve i¢ yarigaplar ifade etmektedir. Tork kuvveti
numune iizerine etki eden ortalama yiik ve aralarinda bulunan mesafe ile carpilarak ifade

edildigi i¢in asagida goriilen esitliklerde formiilasyon ilerlemektedir (Bromhead, 1979).

T= Batf) L +§2>*L (4.8)
aeme(R3-RD) (4.9)
. P

o’= R (4.10)

T_ s 3x(Fi+F)*(R5—R{)

o 1ang’= 4x(R32-R3)+P (4.11)

4.4.1. Halka Kesme Deneyinde Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneyin Yapihisi

Optimum su muhtevasma getirilen deney numunesi desikatérde bir giin boyunca
bekletilmektedir. Alt ve iist piiriizlii yiizeylere sahip poroz taslarin temiz ve kuru olduguna
emin olduktan sonra numune yerlestirme asamasina gec¢ilmektedir. 7 cm i¢ ¢ap ve 10 cm dis
cap boyutlarinda, 0.5 cm yiiksekligindeki deney kalib1 igerisine sikistirma islemi uygulanip
yerlestirme iglemi tamamlanmaktadir. Yerlestirme islemi sonucunda numunenin iist yiizeyinin
traglanarak piiriizsiizliigiin saglanmasi geregi yerine getirilmektedir. Deney numunesinin
yerlestirilecegi haznenin numune kalintist bulundurmayarak temiz olmasma 06zen
gosterilmektedir. Alt poroz tas Sisteminin igine yerlestirilen deney numunesi, deney haznesine
yerlestirildikten sonra sabitleme vidalar1 takilmaktadir. Numunenin iki yanindan da tork
uygulanmasimi saglayan ayarlanabilir sistem kollar1 gerekli mesafelere getirildikten sonra {ist
poroz tas numune {izerine yerlestirilmektedir. Deformasyon Olger diizenegin iizerine
yerlestirildikten sonra deney haznesi saf su ile doldurulmaktadir. Optimum su muhtevasina
getirilerek desikatorde bir giin boyunca bekletilen deney numunesinin deney kalibina ve

deney aletine yerlestirilme asamalar1 gorsel olarak Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Deney numunesinin halka kesme deneyi aletine yerlestirilme asamalari
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Sekil 4.10. Bromhead tipi halka kesme deney aleti ¢alisma mekanizmasi

4.5. Konsolidasyonlu-Drenajl U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Calisma kapsaminda kullanilan deney yontemlerinin bir digeri de konsolidasyonlu-
drenajh ii¢ eksenli basing deneyidir. 1930’Iu yillarda A. Casagrande tarafinda direkt kesme
kutusunu deneyinin bazi dezavantajlar1 gz Oniinde bulunduruldugunda, bu dezavantajlari
ortadan kaldirabilmek i¢in silindirik basing sistemine dair bir deney yontemi gelistirilmesi
gerektigini diistinmiistiir. Calisma boyunca kullanilan konsolidayonlu-drenajli ii¢ eksenli
basing deneyi aleti Sekil 4.11°de verilmistir. Deney sirasinda bosluk suyu basinci
transediirlerinden bosluk suyu basincit degeri (u) ve yilkk saatinden ise P yilk degeri
okunmaktadir. Bu P yiikii degeri ring carpani ile carpilarak kilogram cinsinden diisey yiik
degeri elde edilmektedir. Hesaplanan diisey yiik degeri, diizeltilmis numune alanma bdliiniip

deviator gerilme degeri elde edilmis olunmaktadir.
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Sekil 4.11. Konsolidiasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi aleti

Esitlik 4.12’de diizeltilmis alan formiiliiyle birlikte deviatér gerilme degeri
verilmektedir.

(1_W)

AG— , Ai= AOl_s (4.12)

100

Burada A; diizeltilmis alani, P diisey deplasmana karsilik gelen diisey kuvveti, Ac
deviator gerilme degerini, Ao numunenin ilk kesit alanini, AV hacmi degisimini, Vq
numunenin ilk hacmini ifade etmektedir (Baym, (2011).

4.5.1. Konsolidasyonlu-Drenajii U¢ Eksenli Basing Deneyinde Numunelerin

Hazirlamasi ve Deneyin Yapilisi

Optimum su muhtevasina getirilen Orselenmis deney numunesi 24 saat boyunca
desikatorde bekletilmektedir. 3 par¢adan olusan paslanmaz c¢elik kalip igerisinde sabit
sikistirma enerjisinde motorlu hidrolik kriko araciligiyla sikistirilan deney numunesi, 50 mm
cap ve 100 mm yiikseklikte elde edilerek tekrar 24 saat boyunca desikatorde bekletilmektedir.

Deney numunesine ait sikistirma asamalar1 Sekil 4.13’te verilmistir. Sikistirma isleminden

49



once numunenin hasar gormesinin Onlenmesi amaciyla deney kalibinin yaglanmasi

gerekmektedir.

Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneylerinde numunelere {izerinde ilave
bosluk suyu basincinin olusmasi istenmediginden, Olgiilen toplam gerilme degeri efektif
gerilme degerine esittir. Bosluk suyu basinci olusumunun 6niine gegecek sekilde ¢ok yavas
hizlarda yapilan drenajli ii¢ eksenli basing deneyinin yiikseklik/cap oram1 2 olup deney
sliresinin uzun siirmesine karsilik bosluk suyu basmci Olgiilebilmekte ve drenaj kontrol

edilebilmektedir (Head, 2006). Bu deney sisteminde bulunan pargalar;
1. Ug eksenli yiikleme kolu
2. Ug eksenli hiicre
3. Yiik ol¢lim saati
4. Deformasyon 6l¢iim saati
5. Alt baglik ve iist baglik
6. O ring membran
7. Kauguk membran
8.  Bosluk suyu basinci 6l¢iim sistemi
9. Basing Hiicreleri
10. Poroz tas

11. Filtre kagidi’ndan olusmaktadir. Deney aletinin sematik gdsterimi Sekil 4.12°da

gosterilmistir.

50



Yiik Pistonu

Hiicre Basinci
Ters Basing

Drenaj musluklar

Sekil 4.12. Ug eksenli deney sisteminin sematik gdsterimi (Baymn,2011).

50 mm ¢ap ve 100 mm yiikseklige sahip deney numunesi her iki yiizeyi pudralanmis
su gecirmez kaucuk membran igerisine vakumlanarak yerlestirilmektedir. Deney diizenegine
sirastyla poroz tas ve filtre kagit yerlestirildikten sonra su gecirmez kauguk membranla
birlikte deney numunesi, filtre kagit ve de poroz tas diizenege eklenmektedir. Ters basing
haznesi sisteme eklenerek o ring membranlarla sabitlendikten sonra seffaf deney hiicresi
gecirilerek sabitleme vidalariyla diizenek sabitlenmektedir. Vidalarn yerine tam oturduguna
emin olunarak basinglarin saglikli verilmesi saglanarak su kagagi olusumunun Oniine gegilmis
olunmaktadir. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyine ait numune yerlestirme
asamalar1 Sekil 4.13’te verilmistir. Deney diizenegi yerlestirilmeden 6nce deney aletinin

temiz olduguna emin olunmalidir.
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Sekil 4.13. Konsolidasyonlu-drenaajli ii¢ eksenli basing deneyine ait numunenin hazirlanma
asamalar1

Ug eksenli basing deneyi sistemine yerlestirilerek diizenegi hazir hale getirilen deney
numunesine, doygunluk asamasma gecilmeden 6nce CO, gazi verilerek, bu gazin suda
coziinme oOzelliginden faydalanmak amaciyla numune icerisindeki havanin yerini almasi
amac¢lanmistir. Doygunluk asamasinda c¢evre basinci ve ters basing arasindaki fark 5 kPa
olarak belirlenmis olup ¢evre basmci 30, 60 ve 90 kPa olacak sekilde kademeli olarak
artirilmistir. . Doygun numunelere iizerinde ¢alisilan deney diizeneginde numunelerin doygun
hale geldigi Skempton B parametresi ile anlagilmaktadir (Ural ve Onalp, 2005). Her kademe
gecisinde bosluk suyu basinci parametresinin (B degeri) artisi izlenmistir. Konsolidasyonlu-
drenajli deneyde Esitlik 4.13’te verilen B parametresini belirleyebilmek i¢in drenaj vanalari
kapali durumdayken hiicre basincindaki artigla bosluk suyu basincindaki degisim incelenerek
karar verilmektedir (Skempton, 1964).
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A
B=—% (4.13)

Aoy

B=0.95-1.00 degerine ulastiginda numunenin doygun hale geldigine karar verilerek

konsolidasyon asamasina gegilmistir.

Sekil 4.14. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyine ait numunenin deney
diizenegine yerlestirilme asamalari

Konsolidasyon islemi i¢in 100, 150 ve 200 kPa olan ti¢ farkli efektif normal gerilme
degeriyle c¢alisilmistir. Sistemde drenaj vidalari kapaliyken ters basing ve hiicre basinci
arasindaki fark istenilen efektif konsolidasyon basinct degerini saglayabilmek amaciyla hiicre
basinci gerekli degere getirilerek drenaj vanalari agildiktan sonra konsolidasyon asamasina
gecilmis olunmaktadir. Her bir deney i¢in numuneye verilmesi gereken efektif gerilme degeri
belirlenerek konsolidasyon islemi gergeklestirilmistir. Kesme hizi 0.005 mm/dak olarak

belirlenmis olup %12 eksenel deformasyon baz alinarak islem gergeklestirilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Calisma kapsaminda geoteknik indeks 6zellikleri bilinen zemin numuneleri tizerinde
pik ve kalic1 kayma direnci parametrelerini belirlemek amaciyla direkt kesme kutusu deneyi,

halka kesme deneyi ve konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmustir.

Direkt kesme kutusu deneyinde 14 mm deformasyon seviyesine karsilik gelen kayma
gerilmesi, halka kesme deneyi i¢in 50 mm deformasyon seviyesine karsilik gelen kayma
gerilmesi ve konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi ig¢in %13 deformasyon
seviyesine karsilik gelen kayma gerilmesi degerleri alimarak pik ve kalict kayma direnci
parametrelerini belirlemek itizere kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonuglart birbirleriyle
karsilagtirilarak deney aletlerinin kayma direnci agisiyla iliskisi incelenmistir. Deney
numunelerinin  bilinen geoteknik indeks Ozellikleriyle pik ve kalici kayma direnci
parametreleri arasindaki iligki incelenerek pratikte kullanilabilmesi amaciyla bagintilar
gelistirilmistir. Direkt kesme kutusu deneyi, halka kesme deneyi ve konsolidasyonu-drenajli
ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen kayma direnci agilarmin, yukaridaki tabloda

verilen deney numunelerine ait geoteknik indeks 6zellikleriyle iliskisi incelenmistir.

5.1. Direkt Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

Calisma kapsaminda N1, N2, N3 ve N4 numuneleri i¢in direkt kesme kutusu deneyleri
yapilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan deneyler i¢in
0,02, 0,1 ve 1 mm /dak hizlarinda ¢alisilmistir. Sekil 5.1°de N2 numunesi i¢in 0,02 mm/dak
hizinda 100, 200 ve 300 kPa olan ii¢ farkli gerilme altinda elde edilen direkt kesme kutusu

deneyi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.1. N2 numunesi i¢in 0,02 mm/dak hizinda direkt kesme kutusu deneyi sonuglari

Bu ¢alisma kapsaminda her bir kesme hizi i¢in elde edilen kalic1 ve pik kayma direnci
parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir. Tabloda ifade edildigi {izere zeminlerin pik kayma

direnci agilar1 28°-33° arasinda degismektedir.
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Tablo 5.1. Direkt kesme kutusu deney yontemi ile elde edilen kayma direnci parametreleri

Numune Hiz Cpik (KPa) Gpix (°)

Adi (mm/dak)

N1 1 11,6 30,71
0,1 7,0143 31,96
0,02 8,2 30,22

N2 1 10,27 32,95
0,1 12,05 32,13
0,02 6,17 33,90

N3 1 43,483 26,94
0,1 5,692 29,92
0,02 25741 28,07

N4 1 1,18 28,60
0,1 7,49 30,89
0,02 22,54 29,89

Deney siirecinde kullanilan numunelerin direkt kesme kutusu deney yontemine ait her

bir hiz i¢in kayma direnci parametreleri sekilleri EK A kisminda verilmistir.

5.2. Halka Kesme Deneyi Sonug¢lar

Calisma kapsaminda N1, N2, N3 ve N4 numuneleri i¢in halka kesme deneyleri
yapilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan deneyler i¢cin
0,027, 0,135 ve 1,35 der /dak hizlarinda ¢alisilmistir. Sekil 5.2°de N2 numunesi i¢in 0,027
mm/dak hizinda 100, 200 ve 300 kPa olan ii¢ farkli gerilme altinda elde edilen halka kesme

deneyi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.2. N2 numunesi i¢in 0,027 der/dak hizinda halka kesme deneyi sonuglar1
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Bu ¢aligma kapsaminda her bir kesme hizi i¢in elde edilen kalic1 ve pik kayma direnci
parametreleri Tablo 5.2°de verilmistir. Tabloda ifade edildigi lizere zeminlerin pik kayma
direnci acilar1 22°-33° arasinda degisirken, kalict kayma direnci acilar1 14°-33° arasinda
degismektedir. Deney siirecinde kullanilan numunelerin halka kesme deney yontemine ait her

bir hiz i¢in kayma direnci parametreleri sekilleri EK A kisminda verilmistir.

Tablo 5.2. Halka kesme deney yontemi ile elde edilen kayma direnci parametreleri

Numune Adi Hiz Crez (KPQ) Prez (0) Cpik (KPa) Gpik (°)
(der/dak)

N1 1,350 1,097 28,20 0,633 29,58
0,135 0,404 28,39 0,211 29,67
0,027 2,000 29,42 0,590 32,14

N2 1,350 4,430 29,60 4,430 27,73
0,135 5,016 31,40 0,665 30,66
0,027 2,447 32,21 3,755 29,46

N3 1,350 6,878 14,84 1,389 22,04
0,135 2,537 14,31 0,785 25.35
0,027 2,574 14,12 2,025 25,00

N4 1,350 0,928 16,83 1,22 23,88
0,135 3,414 15,41 0,2061 26,06
0,027 0,000 20,28 2,7851 28,30

5.3. Konsolidasyonlu-Drenajh U¢ Eksenli Basing Deneyi Sonuclari

Calisma kapsaminda N1, N2, N3 ve N4 numuneleri i¢in konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenl basing deneyleri yapilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler
tizerinde yapilan deneyler i¢in 0,005 mm/dak hizinda ¢ahisilmustir. Sekil 5.3’te N2 numunesi
icin 0,005 mm/dak hizinda 100, 150 ve 200 kPa olmak {iizere ii¢ farkli gerilme altinda elde

edilen konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 5.3’de deney g¢aligmasi boyunca kullanilan 4 numuneye ait konsolidasyonlu-

drenajli li¢ eksenli basing deneyiyle bulunan pik kayma direnci direnci parametreleri

verilmistir.

Tablo 5.3. Konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyi yontemiyle elde edilen kayma
direnci parametreleri

Numune Ad1 Cpik (KPa) ik (°)
N1 7 27

N2 0 29,8
N3 30 25

N4 5) 26
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kayma direncinin belirlenerek kayma direncini etkileyen faktorlerin etkisinin
incelenmesi amaciyla 4 adet numune iizerinde direkt kesme kutusu deneyi, halka kesme
deneyi ve konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi yapilarak kalic1 ve pik kayma
direnci parametreleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda bu degerler
kargilastirilmistir. Pik ve kalici kayma direncine; kivam limitlerinin, kesme hizinin, kil
yiizdesinin, aktivitenin ve deney tiiriiniin etkisi incelenmistir. Kayma direncinin pratik

amagclarda kullanilarak tahmin edilebilmesi amaciyla ¢esitli korelasyonlar gelistirilmistir.

6.1. Numunelerin Kivam Limitleri ve Plastisite Indisinin Kayma Direncine Etkisi

Kayma direnci ile kivam limitleri arasindaki iliski ge¢misten bugiline arastirilan
konulardan biridir. R.E. Gibson (1953), Olson (1974), Kalteziotis (1993), Stark ve Eid (1994),
Watry (2000), Wesley (2003), Baymn (2011) ve Sorensa (2013)’nin  kivam limitlerinin ve
plastisite indisinin kayma direncine etkisi tizerine yaptigi ¢aligmalara onceki boliimlerde yer

verilmistir.

6.1.1. Likit Limitin Kayma Direncine Etkisi

Literatiir ¢aligmalarmma bakildiginda kayma direnci ile zemin endeks Ozellikleri
icerisinde, en ¢ok kivam limitlerinin iligskisinin incelendigi goriilmektedir. N1, N2, N3 ve N4
numuneleri i¢in yapilan direkt kesme kutusu, halka kesme ve konsolidasyonlu-drenajli iig
eksenli basing deneyleriyle elde edilmis olan kalici ve pik kayma direnci agilarmin, kivam
limitleri ile iligkisi ele alinmistir. Deney numunelerine ait likit limit degerleri sirastyla %33,
%36, %55 ve %46°dir. Bu dogrultuda deney numuneleri {izerinde yapilan 0,02 mm/dak hiz
icin direkt kesme kutusu deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma direnci agisiyla likit limit
degerleri dogrultusundaki degisimi Sekil 6.1°de, 0,005 mm/dak hiz i¢in konsolidasyonlu-
drenajli ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma direnci agisiyla likit limit
degerleri dogrultusundaki degisim Sekil 6.2’de 0,027 der/dak hiz icin halka kesme deneyi
sonuclariyla elde edilen pik ve kalici kayma direnci agisiyla likit limit degerleri
dogrultusundaki degisimi Sekil 6.3°te verilmistir. Kayma direnci agisinin likit limit degeri ile
iliskisini gosteren dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrileri bu sekiller iizerinde
belirtilmigtir. Goriildiigli lizere her bir deney tiirli i¢in likit limit degeri arttik¢a pik ve kalici

kayma direnci agilar1 azalmaktadir.
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Sekil 6. 1. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in kalic1 ve pik kayma direnci agilarinin
likit limit ile degisimi

Pik ve kalici kayma direnci agilarinin likit limit degeri ile iliskisini géstermek

amactyla cizilen dogrusal, iistel, logaritmik, iis ve polinom egrilerine ait bagnti tiirii

dogrultusunca elde edilen bagint1 denklemleri ve korelasyon kasayilari her bir deney tiirli ve

hiz1 i¢in tablolar halinde verilmistir.

Direkt kesme kutusu deney aletinde pik kayma direnci agisiyla likit limit degeri
arasindaki dogrusal, istel, logaritmik, iis ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon
katsayis1 degerleri Tablo 6.1°de verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiiriine ait denklem ve

korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,02 mm/dak hiz igin korelasyon
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katsayilar1 i¢erisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik olan denklem logaritmik

denklemdir. 0,1 mm/dak hiz i¢in korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem

polinom, en diisiik denklem dogrusal denklemdir. 1 mm/dak hiz i¢in korelasyon katsayilari

icerisinde en yiiksek olan denklem iistel, en diisiik denklem logaritmik denklemdir. Direkt

kesme kutusuna ait {i¢ hiz g6z Oniine alindiginda pik kayma direnci agisinmn likit limit ile

iliskisinde 0,1 mm/dak hizinda korelasyon katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.1. Kesme kutusu deneyi i¢in likit limit ile pik kayma direnci ag¢is1 arasindaki iliski

Hiz(mm/dak) qulntl Baginti R’
0,02 mm/dak gglgrusal -0,1726* w,_+37,855 0,5005
Ustel 38,752*¢( 006" WL 0,5225
Logaritmik -7,174* In (w)+57,273 0,4672
Us 73,371* w % 0,4878
Polinom  -0,0134* w *+1,0068* w,_ +12,985 0,5947
0,1 mm/dak  Dogrusal  -0,1008* w, +35,51 0,964
Ustel 35,835* g (00037 0,9644
Logaritmik -4,229* In (w)+47,257 0,9469
Us 52,316* w 0% 0,9465
Polinom  -0,0017* w, °+0,0523* w_+32,28 0,973
1 mm/dak Dogrusal  -0,2295* wy_+39,552 0,7781
Ustel 41,372% g (00087wh) 0,7992
Logaritmik -9,75* In (w)+66,156 0,7588
Us 102,02* w %% 0,7791
Polinom  -0,0051* w, °+0,2219* w;_ +30,034 0,7902

Halka kesme deney aletinde pik kayma direnci agisiyla likit limit degeri arasindaki

dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon katsayisi

degerleri Tablo 6.2°de verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiiriine ait denklem ve korelasyon

katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in korelasyon katsayilar icerisinde
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en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem iis denklemdir. 0,135
der/dak hiz i¢in korelasyon katsayilar igerisinde en yiiksek olan denklem iis, en diisiik degere
sahip olan denklem dogrusal denklemdir. 1,35 der/dak hiz igin korelasyon katsayilari
icerisinde en yiiksek olan denklem denklem is, en diisiik degere sahip olan denklem dogrusal
denklemdir. Halka kesme deney aletinde ¢alisilan ii¢ hiz g6z Oniine alindiginda pik kayma
direnci agismin likit limit ile iliskisinde 0,027 der/dak hizinda korelasyon katsayilarinin diger

hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.2. Halka kesme deneyi i¢in likit limit degeri ile pik kayma direnci agis1 arasindaki

iliski
Hiz(der/dak) Baginti tipi Baginti R’
0,027 der/dak Dogrusal  -0,3427*w, +43,976 0,9825
Ustel 48,633* g (001270 0,9804
Logaritmik  -14,64* In (w,)+83,992 0,9684
Us 195,88* w, ! 0,9629
Polinom -0,0046* w, >+0,0576* w,_ +35,534 0,9879
0,135 der/dak Dogrusal ~ -0,2587* w; +39,116 0,8035
Ustel 41,529* g (00097Wh) 0,8198
Logaritmik  -11,15* In (w,)+69,713 0,8067
Us 124,26* w 0,8232
Polinom 0,0047* w, *-0,6713* wy_+47,817 0,8118
1,35 der/dak  Dogrusal ~ -0,3798* w,_ +42,418 0,9513
Ustel 48,712% g (00157WD) 0,9598
Logaritmik  -16,42* In (w,)+87,49 0,9600
Us 278,54* w 0% 0,9658
Polinom 0,0081* w; °-1,0919* w;_+57,43 0,9648

Halka kesme deney aleti sonuglarma gore kalict kayma direnci agisiyla likit limit
degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve
korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 6.3’te verilmistir. Her bir hiz i¢in bagnt: tiiriine ait

denklem ve korelasyon katsayilar1 incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon
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katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiikk degere sahip olan denklem

iis denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilari icerisinde en yiiksek olan

denklem iis, en diisiik degere sahip olan denklem dogrusal denklemdir. 1,35 der/dak hiz igin

icin korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip

olan denklem dogrusal denklemdir. Halka kesme deneyine ait ii¢ hiz géz oniine alindiginda

kalict1 kayma direnci agisinin likit limit ile iliskisinde 0,027 der/dak hizinda Kkorelasyon

katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.3. Halka kesme deneyi i¢in likit limit degeri ile kalict kayma direnci arasindaki iliski

Hiz(der/dak) Bagintitipi Baginti R’
0,027 Dogrusal -0,7425* w +54,877 0,9832
der/dak )
Ustel 08,122%* g (00357 wL) 0,9817
Logaritmik  -31,82* In (w)+141,99 0,9757
Us 5684,1* w, 148° 0,9644
Polinom -0,0025* w %-0,5243*T32+50,275 0,9835
0,135 Dogrusal -0,7847* wy_ +55,541 0,8492
der/dak ) N
Ustel 101,79* g 0037 W) 0,874
Logaritmik  -34,08* In (w,)+149,29 0,8656
Us 8660,7* w106 0,8901
Polinom 0,0299* w, 2-3,415* w, +111,01 0,8876
1,35 der/dak  Dogrusal -0,6769* w,_ +50,667 0,9241
Ustel 82,057%* g (00327 ) 0,941
Logaritmik  -29,41* In (w,)+131,58 0,9428
Us 3891,2% w 1* 0,9552
Polinom 0,025* w 2-2,8772* w, +97,068 0,9635

Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney aletinde pik kayma direnci agisiyla

likit limit degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem

ve korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 6.4’te verilmistir. 0,005 mm/dak hizinda yapilmig

olan konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyinde bagmnti denklemleri sonucu elde
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edilen korelasyon katsayilarina gore en yiiksek korelasyon degerini polinom denklemi

verirken en diisiik degeri ise logaritmik denklem vermektedir.

Tablo 6.4. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in likit limit degeri ile pik
kayma direnci agis1 arasindaki iliski

Bagnt1 tipi Baginti R’

Dogrusal -0,1551* w_ +33,544 0,5647
Ustel 34,359% g (000083 0,5879
Logaritmik -6,541*In(B3)+51,341 0,5423
Us 66,583* w ** 0,5648
Polinom -0,0061* w, *+0,383* w;_+22,195 0,5921

6.1.2. Plastik Limitin Kayma Direncine Etkisi

Kalic1 ve pik kayma direnci agilarinin plastik limit ile iligkisi incelendiginde likit limit
ile pik ve kalict kayma direnci agilar1 arasindaki iliskideki gibi plastik limit degeri arttik¢a
kalic1 ve kayma direnci agilarinin azaldigi goriilmektedir. N1, N2, N3 ve N4 numunelerine ait
plastik limit degerleri sirasiyla %20, %25, %29 ve %?24’tiir. Artan plastik limit degeriyle
kayma direnci agilarinin azalist dogrusal, {istel, iis, logaritmik ve polinom egrileriyle
gosterilmistir. Bu dogrultuda deney numuneleri tizerinde yapilan; 0,02 mm/dak hiz i¢in direkt
kesme kutusu deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma direnci agisiyla plastik limit degerleri
dogrultusundaki degisimi Sekil 6.4’de, 0,005 mm/dak hiz i¢in konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli basing deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma direnci agisiyla plastik limit
degerleri dogrultusundaki degisim Sekil 6..5’te, 0,027 der/dak hiz i¢in halka kesme deneyi
sonuclartyla elde edilen pik ve kalict kayma direnci agisiyla plastik limit degerleri

dogrultusundaki degisimi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in pik ve kalic1 kayma direnci acilarinin
plastik limit ile degigimi
Kalic1 ve pik kayma direnci agilarinin plastik limit degeri ile iligskisini gostermek
amactyla cizilen dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait baginti tiiri
dogrultusunca elde edilen bagint1 denklemleri ve korelasyon kasayilar1 her bir deney tiirii ve

hizi1 i¢in tablolar halinde verilmistir.

Direkt kesme kutusu deney aletinde pik kayma direnci agisiyla plastik limit degeri
arasindaki dogrusal, Ustel, logaritmik, lis ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon
katsayis1 degerleri Tablo 6.5°te verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmnti tiirine ait denklem ve
korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,02 mm/dak hiz igin igin korelasyon
katsayilar1 igerisinde en yliksek olan denklem iistel, en diisiik degere sahip olan denklem

logaritmik denklemdir. 0,1 mm/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilar1 i¢erisinde en yliksek
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olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem logaritmik denklemdir. 1 mm/dak
hiz i¢in igin korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en disiik
degere sahip logaritmik denklemdir. Direkt kesme kutusu deney yontemine ait ii¢ hiz goz
oniine alindiginda, pik kayma direnci agisinin plastik limit ile iligskisinde 0,1 mm/dak hizinda

korelasyon katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.5. Direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agis1 ile plastik limit arasindaki

iliski
Hiz(mm/dak) qulntl Baginti R’
0,02 mm/dak gglgrusal -0,1871 w,, +35,103 0,0801
Ustel 35,762* 0007 ) 0,0953
Logaritmik -3,863* In (w)+42,842 0,0584
Us 47,19% w87 0,0714
Polinom  -0,1375* w,*+6,5504* w,, -46,022 0,5023
0,1 mm/dak  Dogrusal ~ -0,2088 w,, +36,34 0,5630
Ustel 36,834*¢( 0007 W) 0,5684
Logaritmik -4,904* In (w,)+46,869 0,5315
Us 51,788* w, 0,5363
Polinom  -0,0285* w,*+1,1877* w, +19,525 0,6653
1mm/dak  Dogrusal  -0,3607* w, +38,638 0,2619
Ustel 40,51* ¢ (00137 W) 0,2872
Logaritmik -8,247* In (w,)+56,109 0,2342
Us 74,931* w, % 0,2582
Polinom  -0,0975* w,’+4,4168* w,, -18,887 0,4486

Halka kesme deney aletinde pik kayma direnci agisiyla plastik limit degeri arasindaki
dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon katsayisi
degerleri Tablo 6.6’da verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiiriine ait denklem ve korelasyon
katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz igin igin korelasyon katsayilari

icerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en disiik degere sahip olan denklem logaritmik
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denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan
denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem logaritmik denklemdir. 1,35 der/dak
hiz i¢in igin korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en disiik
degere sahip olan denklem logaritmik denklemdir. Halka kesme deney aletinde ¢alisilan ii¢
hiz g6z 6niine alindiginda pik kayma direnci agisinin plastik limit ile iliskisinde 0,027 der/dak

hizinda korelasyon katsayilarinin, diger hizlara gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.6. Halka kesme deneyi i¢in plastik limit degeri ile pik kayma direnci agis1 arasindaki

iliski
Hiz(der/dak) Bagmtl Baginti R®
0,027 gglgrusal -0,736* w,, +47,44 0,6174
der/dak
Ustel 55,308* g (00267 %) 0,6310
Logaritmik -17,36* In (w,)+84,805 0,588
Us 206,207* w, % 0,5992
Polinom  -0,0843* w;,*+3,3923* w,, -2,2636 0,6963
0,135 Dogrusal ~ -0,409* w, +38,141 0,2735
der/dak
Ustel 40,446* g (00157 W) 0,2925
Logaritmik -9,592* In (w;)+58,719 0,2574
Us 86,178* w, %2 0,2762
Polinom  -0,061* w,*+2,58* w, +2,1511 0,3329
1,35 der/dak Dogrusal ~ -0,7578* w,, +44,841 0,5158
Ustel 53,907* g (0037WP) 0,5312
Logaritmik -18,08* In (w,)+83,948 0,5023
Us 248,52* w, 7% 0,5158
Polinom  -0,0465* w,2-1,5207* w,, +17,406 0,5347

Halka kesme deney aleti sonuglarina gore kalict kayma direnci agisiyla plastik limit
degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve
korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 6.7°de verilmistir. Her bir hiz igin bagmnt1 tiiriine ait

denklem ve korelasyon katsayilar1 incelendiginde 0,027 der/dak hiz igin igin korelasyon
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katsayilar1 igerisinde en yiliksek olan denklem iistel, en diisiik degere sahip olan denklem

logaritmik denklemdir. 0,135 der/dak hiz igin korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan

denklem {istel, en diisiik degere sahip olan denklem logaritmik denklemdir. 1,35 der/dak hiz

icin i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan denklem fiistel, en diisiik degere

sahip olan denklem logaritmik denklemdir. Halka kesme deneyine ait {i¢ hiz gbz Oniine

alindiginda pik kayma direnci agisinin plastik limit ile iliskisinde 0,027 der/dak hizinda

korelasyon katsayilarinin diger hizlara goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.7. Halka kesme deneyi igin plastik limit degeri ile kalic1 kayma direnci agis1

arasindaki iliski

Hiz(der/dak) Bagint1tipi Baginti R’
0,027 Dogrusal ~ -1,5673* w, +61,719 0,5967
der/dak )
Ustel 143,72 ¢ (00707 wP) 0,6366
Logaritmik ~ -37,1* In (wp)+141,67 0,572
Us 6771,7* w, -7% 0,605
Polinom -0,155* w,, *-6,0277* w, -29,731 0,6536
0,135 Dogrusal ~ -1,3594* w,, +55,498 0,3472
der/dak X
Ustel 107,54* ¢ (00577 wp) 0,3836
Logaritmik  -32,44* In (w,)+125,69 0,3383
Us 3402,3* w, -°% 0,3746
Polinom -0,0843* w, %-2,7689* w, +5,7901 0,3602
1,35 Dogrusal  -1,3334* w, +54,569 0,4885
der/dak ) N
Ustel 101,77* e (00" ) 0,5091
Logaritmik  -32,03* In (wp)+124,06 0,4822
Us 2874,9* w, 1% 0,4997
Polinom -0,038* w, °+0,5286* w,, +32,149 0,4924

Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney aletinde pik kayma direnci agisiyla

plastik limit degeri arasindaki dogrusal, istel, logaritmik, iis ve polinom egrilerine ait

denklem ve korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 6.8’de verilmistir. 0,005 mm/dak hizinda

yapilan konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde bagint1 denklemleri sonucu elde
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edilen korelasyon katsayilarina gore en yiiksek korelasyon degerini polinom denklemi

verirken en diisiik degeri ise logaritmik denklem vermektedir.

Tablo 6.8. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in plastik limit degeri ile pik
kayma direnci agis1 arasindaki iliski

Bagnt1 tipi Bagint1 R’

Dogrusal -0,1732* wp +31,193 0,0958
Ustel 31,754* g (00077 W) 0,1109
Logaritmik -3,732*In(w,)+38,855 0,0761
Us 43,045* w, Ot 0,0896
Polinom -0,095* wj, >+4,4818* w,, -24,857 0,3772

6.1.3. Plastisite indisinin Kayma Direncine Etkisi

Pik ve kalici kayma direnci agilarinin plastisite indisi ile iliskisi incelendiginde plastik
limit ile kalict ve pik kayma direnci agilar1 arasindaki iliskide oldugu gibi plastisite indisi
degeri arttikca pik ve kalict kayma direnci agilarinin azaldig1 goriilmektedir. N1,N2, N3 ve
N4 numunelerinin plastisite indisi degerleri sirasiyla %13, %11, %26 ve %?22°dir. Artan
plastisite indisi degeriyle kayma direnci agilarinin azalis1 dogrusal, {istel, s, logaritmik ve
polinom egrileriyle gosterilmistir. Bu dogrultuda deney numuneleri {izerinde yapilan; 0,02
mm/dak hiz i¢in direkt kesme kutusu deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma direnci
acisiyla plastisite indisi degerleri dogrultusundaki degisimi Sekil 6.7°de, 0,005 mm/dak hiz
icin konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma
direnci agistyla plastisite indisi degerleri dogrultusundaki degisim Sekil 6.8’de, 0,027 der/dak
hiz i¢in halka kesme deneyi sonuclariyla elde edilen pik ve kalict kayma direnci ig¢sel

stirtiinme agisiyla plastisite indisi degerleri dogrultusundaki degisimi Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.7. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in
plastisite indisi ile pik kayma direnci a¢isinin degigimi

74



w
S

dogrusal

w
w

- === (stel

N

logaritmik
us

w w
[N
(@)
—

polinom

w
o

N NN
N N

Pik Kayma Direnci Agisi, dpik (°)
¥ o

CH

N
H

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Plastisite Indisi, | (%)

— dogrusal
ustel
logaritmik
as
polinom

24

Kalici Kayma Direnci Agisi, ¢ (°)
& o S N

[any
B

CH

[EEY
- N
o

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Plastisite Indisi, I (%)

Sekil 6.8. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in plastisite indisi ile pik ve kalici
kayma direnci agilarinin degisimi

Pik ve kalict kayma direnci agilarinin plastisite indisi degeriyle iligkisini gdstermek
amactyla cizilen dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait baginti tiiri
dogrultusunca elde edilen bagnt1 denklemleri ve korelasyon kasayilar1 her bir deney tiirii ve

hiz1 i¢in tablolar halinde verilmistir.

Direkt kesme kutusu deney aletinde pik kayma direnci agisiyla plastisite indis degeri
arasindaki dogrusal, Ustel, logaritmik, lis ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon

katsayis1 degerleri Tablo 6.9’da verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiiriine ait denklem ve
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korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,02 mm/dak hiz i¢in i¢in korelasyon
katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem iis, en diisik degere sahip olan denklem
dogrusal denklemdir. 0,1 mm/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek
olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem iis denklemdir. 1 mm/dak hiz igin
icin korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem {is, en diisiik degere sahip olan
denklem dogrusal denklemdir. Direkt kesme kutusuna ait ii¢ hiz g6z oniine alindiginda pik
kayma direnci acismin plastik limit ile iliskisinde 0,1 mm/dak hizinda korelasyon
katsayilarmin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.9. Direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agis1 ile plastisite indisi
arasindaki iliski

Hiz(mm/dak) qulntl Baginti R’
0,02 mm/dak gf))lgrusal -0,2875 I, +35,696 0,7107
Ustel 36,024*000%71P) 0,7248
Logaritmik -5,103* In (l,)+44,952 0,7391
Us 48,6* 1,91% 0,7494
Polinom  -0,0162* 1,%-0,8833* |, +40,535 0,7309
0,1 mm/dak  Dogrusal  -0,1415 I, +33,772 0,9712
Ustel 33,877*00%71P) 0,9682
Logaritmik  -2,423* In (1,)+38,078 0,9405
Us 38,906* 1,007 0,9363
Polinom  -0,02079* I,%+0,1492* 1, +31,41 0,9984
1 mm/dak  Dogrusal  -0,3525* I, +36,144 0,9392
Ustel 36,782* ¢ (001271P) 0,9474
Logaritmik -6,177* In (1,)+47,267 0,9521
Us 53,391* I, 0,9557

Halka kesme deney aletinde pik kayma direnci agisiyla plastisite indis degeri
arasindaki dogrusal, Ustel, logaritmik, lis ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon
katsayist degerleri Tablo 6.10°da verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmti tiiriine ait denklem ve

korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in igin korelasyon
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katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip oaln denklem
iis denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilar1 icerisinde en yiiksek olan
denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem iis denklemdir. 1,35 der/dak hiz i¢in
icin korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip
olan denklem dogrusal denklemdir. Halka kesme deneyine ait ii¢ hiz géz Oniine alindiginda
pik kayma direnci agisinin plastik limit ile iliskisinde 0,135 der/dak hizinda korelasyon

katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.10. Halka kesme deneyi i¢in pik kayma direnci agis1 ile plastisite indisi arasindaki

iliski
Hiz(der/dak) Bagmtl Baginti R®
0,027 gglgrusal -0,4735* |, +37,941 0,9611
der/dak
Ustel 39,339* ¢ (001671P) 0,9496
Logaritmik -8,087* In (I,)+52,283 0,9242
Us 64,62* 1, 0,9091
Polinom  -0,0319* 1,%+0,6957* 1, +28,441 0,9999
0,135 Dogrusal ~ -0,3968* I, +35,263 0,9861
der/dak
Ustel 36,114* ¢ (001471P) 0,9873
Logaritmik -6,987* In (1,)+47,878 0,9726
Us 56,513* 1, 0% 0,9707
Polinom  0,0234* 1,2-1,2543* |, +42,228 0,9865
1,35 der/dak Dogrusal ~ -0,5406* I, +36,007 0,9670
Ustel 37,938* ¢ (002171P) 0,9738
Logaritmik -9,346* In (I,)+52,704 0,9895
Us 72,172* 1,%% 0,9933
Polinom  -0,0039* 1,%-0,3958* I, +34,83 0,9969

Halka kesme deney aletinde kalici kayma direnci agistyla plastisite indisi degeri
arasindaki dogrusal, Ustel, logaritmik, lis ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon

katsayis1 degerleri Tablo 6.11°de verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmnt1 tiiriine ait denklem ve
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korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz igin korelasyon katsayisi
en ylksek denklem polinom, en diisiik ise iis denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in korelasyon
katsayisi en yiiksek denklem polinom, en diisiik ise dogrusal denklemdir. 1,35 der/dak hiz igin
korelasyon katsayisi en yiikksek denklem iistel, en diisiikk ise logaritmik denklemdir. Halka
kesme deneyine ait {i¢ hiz géz oniine alindiginda pik kayma direnci agisinin plastik limit ile
iliskisinde 0,135 der/dak hizinda korelasyon katsayilarmin diger hizlara gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.11. Halka kesme deneyi i¢in kalici kayma direnci agisi ile plastisite indisi arasindaki

iliski
Hiz(der/dak) Bagint1tipi Baginti R’
0,027 Dogrusal ~ -1,034* I, +41,932 0,9755
der/dak
Ustel 52,823* ¢ (004871P) 0,9478
Logaritmik ~ -17,71* In (1,)+73,398 0,9444
Us 223,53* |, 8 0,9067
Polinom -0,0527* 1,%+0,9011* 1, +26,214 0,9981
0,135 Dogrusal ~ -1,1718* |, +43,284 0,9688
der/dak
Ustel 56,286* g (00°°71P) 0,9751
Logaritmik  -20,55* In (1,)+80,306 0,9836
Us 316,89* 1,0 0,9840
Polinom -0,0607* 1,°-3,4005* |, +61,388 0,9920
1,35 der/dak  Dogrusal ~ -0,968* I, +39,324 0,9670
Ustel 48,109* g (00467 10) 0,9761
Logaritmik  -16,79* In (1,)+69,379 0,9602
Us 199,68* 1,7%° 0,9652
Polinom 0,0107* 1,%-1,3623* I, +42,526 0,9680

Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi aletinde pik kayma direnci agisiyla
plastisite indis degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, iis ve polinom egrilerine ait

denklem ve korelasyon katsayisi degerleri Tablo 6.12°de verilmistir. 0,005 mm/dak hizina ait
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denklem ve korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde korelasyon katsayisi en yiiksek
denklem {is, en diisiik denklem dogrusal denklemdir.

Tablo 6.12. Konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyi i¢in pik kayma direnci agisi
ile plastisite indisi arasindaki iliski

Bagnt1 tipi Baginti R’

Dogrusal -0,2571* 1, +31,579 0,7939
Ustel 31,886* ¢ (0097 D) 0,8103
Logaritmik -4,579*In(1,)+39,898 0,8306
Us 43,262* |, 1% 0,8443
Polinom 0,0209* 1,%-1,0234* I, +37,803 0,8403

6.1.4. Plastik Limitin Likit Limite Oramimin Kayma Direncine Etkisi

Bir diger inceleme ise plastik limit ve likit limit (wy/wi) oraninin pik ve kalict kayma
direnci agilariyla iligkidir. Daha once yapilan caligmalara bakildiginda, ayni sekilde bu
caligmada da gorildiigii tizere plastik limitin likit limit orani arttik¢a kayma direnci agismin
arttig1 gorilmektedir. N1, N2, N3 ve N4 numunelerine ait wp/w, orani sirastyla 0,61, 0,69,
0,53 ve 0,52°dir.

Plastik limitin likit limite oranmin artmasiyla birlikte artan pik ve kalic1 kayma direnci
acilarmin meydana getirdigi Sekillere ait dogrusal, iistel, iis, logaritmik ve polinom egrileriyle
gosterilmistir. Bu dogrultuda deney numuneleri tizerinde yapilan; 0,02 mm/dak hiz i¢in direkt
kesme kutusu deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma direnci agisiyla plastik limitin likit
limite oran1 dogrultusundaki degisimi Sekil 6.10°da, 0,005 mm/dak hiz i¢in konsolidasyonlu-
drenajli ti¢ eksenli basing deneyi sonuglariyla elde edilen pik kayma direnci agisiyla plastik
limitin likit limite oran1 dogrultusundaki degisim Sekil 6.11°de, 0,027 der/dak hiz i¢in halka
kesme deneyi sonuglariyla elde edilen pik ve kalict kayma direnci igsel siirtiinme agisiyla

plastik limitin likit limite oran1 dogrultusundaki degisimi Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.9. 0,02 mm/dak hizda direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agilarinin
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Sekil 6.10. 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi i¢in pik
kayma direnci acisinin plastik limitin likit limite orani ile degisimi
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Sekil 6.11. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi igin kalic1 ve pik kayma direnci
acilarmin plastik limitin likit limite oraniyla degisimi
Pik ve kalict kayma direnci agilariin plastik limitin likit limite orani ile iligkisini
gostermek amaciyla cizilen dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait bagint1
tiirli dogrultusunca elde edilen bagint1 denklemleri ve korelasyon kasayilar1 her bir deney tiirii

ve hizi i¢in tablolar halinde verilmistir.

Direkt kesme kutusu deney aletinde pik kayma direnci agistyla plastik limitin likit
limite oran degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem
ve korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 6.13°te verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiiriine ait
denklem ve korelasyon katsayilari verilen tablo incelendiginde 0,02 mm/dak hiz i¢in igin
korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip

olan denklem iis denklemdir. 0,1 mm/dak hiz igin i¢in korelasyon katsayilar1 icerisinde en
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yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem iistel denklemdir. 1
mm/dak hiz igin korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik
degere sahip olan denklem iistel denklemdir. Direkt kesme kutusuna ait ii¢ hiz géz Oniine
alindiginda pik kayma direnci agisinin plastik limitin likit limite orami ile iligskisinde 1
mm/dak hizinda korelasyon katsayilarmin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Tablo 6.13. Direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile plastik limitin likit
limite oran1 arasindaki iliski

Hiz Baginti Baginti R’

(mm/dak) tipi

0,02 mm/dak Dogrusal  27,613* (wp/w,) +14,301 0,8399
Ustel 18,108*g(0884" (W, ) 0,8330
Logaritmik 16,428* In (wp/w,) +39,375 0,8214
Us 40,445* (wplwy) %% 0,8157

Polinom  176,93*(we/wy )>-186,82*(Wp/w,)+78,336  0,9072

0,1 mm/dak  Dogrusal  10,965*(wp/w;) +24,943 0,7111
Ustel 25,51 7*(0343 (W, ) 0,7042
Logaritmik  6,5134* In ((Wp/w))+34,736 0,7286
Us 34,932* (wplwy) %% 0,7217

Polinom  -87,698*(we/wy)?+116,98%(We/w)-6,7974  0,8043

1 mm/dak Dogrusal  30,655* (wp/w;) +11,794 0,9104
Ustel 16,344* ¢ (101777 (WM ) 0,8949
Logaritmik 18,467* In (wp/w )+39,754 0,9128
Us 41,361* (wplwy) 201 0,8986

Polinom  -40,854*(wp/wy)?+80,168*(We/wy) -2,9922  0,9135

Halka kesme deney aletinde pik kayma direnci agisiyla plastik limitin likit limite oran
degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve
korelasyon katsayisi degerleri Tablo 6.14’te verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmti tiirline ait

denklem ve korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in i¢in
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korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip
olan denklem iistel denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in igin korelasyon katsayilari igerisinde en
yiksek olan denklem logaritmik denklem, en diisik degere sahip olan denklem {istel
denklemdir. 1,35 der/dak hiz igin i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan
denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem istel denklemdir. Halka kesme deney
aletine ait lic hiz gz Oniine alindiginda pik kayma direnci agisinin plastik limitin likit limite
orani ile iligkisinde 0,135 der/dak hizinda korelasyon katsayilarinin diger hizlara gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.14. Halka kesme deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile plastik limitin likit limite
orani arasindaki iliski

Hiz(der/dak) Bagmti Baginti R’
tipi

0,027 Dogrusal ~ 34,901* (wp/wy) +8,9124 0,6682

der/dak y
Ustel 18,108* ¢ @887 W,/ )) 0,6474
Logaritmik  16,428* In ((wp/w)) +39,375 0,6884
Us 40,445* (wplwy) 2% 0,6669

Polinom  176,93*(we/wy)>-186,82%(wplwy) +78,336  0,7964

0,135 Dogrusal ~ 34,553* (wp/wy) +7,8244 0,9395
der/dak ) N
Ustel 13,693* g (11837 (W ) 0,9289
Logaritmik  20,925* In ((wp/w)) +39,399 0,9520
Us 41,7* (wplwy ) 78 0,9426

Polinom  -158,45*(we/w)>226,58* (We/w)-49,522  0,9780

1,35 der/dak Dogrusal ~ 42,035* (wp/wy) +1,5845 0,7638
Ustel 10,109* g (1AM (W,W ) 0,7542
Logaritmik 25,7 In ((wp/wy)) +40,128 0,7889
Us 44,316* (wplwy) %% 0,7789

Polinom  -446,74* (We/w)>-583,46* (Welw.)-160,1  0,9321

Halka kesme deney aletinde kalici kayma direnci agisiyla plastik limitin likit limite

oran degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve
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korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 6.15’te verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmti tiiriine ait
denklem ve korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in i¢in
korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip
olan denklem distel denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en
yiiksek olan denklem polinom, en diisiikk degere sahip olan denklem iistel denklemdir. 1,35
der/dak hiz i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diistik
degere sahip olan denklem {istel denklemdir. Halka kesme deney aletine ait ti¢ hiz g6z oniine
alindiginda kalic1 kayma direnci agisinin plastik limitin likit limite orani ile iligkisinde 1,35
der/dak hizinda korelasyon katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.15. Halka kesme deneyi i¢in kalici kayma direnci agisi ile plastik limitin likit limite

oranmi arasindaki iliski

Hiz Baginti tipi Baginti R’
(der/dak)
0,027 Dogrusal 77,223* (wWp/w )-22,089 0,6972
der/dak
Ustel 2,8889* g (348097 (W w, )) 0,6425
Logaritmik  47,183* In (wp/w ) +48,752 0,7191
Us 70,203* (wplwy ) 2% 0,6621
Polinom -792,09%(Wp/w )*+1037,2*(Wp/wy)-308,72  0,8403
0,135 Dogrusal 98,379* (Wp/wy)-35,593 0,8751
der/dak
Ustel 1,4573* g (423657 (W ) 0,8514
Logaritmik  59,951* In (wp/w, ) +54,486 0,8967
Us 92,951* (wplwy) > 7*>® 0,8744
Polinom -796,67*(Wp/w )*+1063,9*(Wp/w.)-323,93  0,9871
1,35 Dogrusal 30,435 (wp/wy) +11,438 0,8782
der/dak
Ustel 15,923* g (103397 (W /w ) 0,8647
Logaritmik  18,466* In (wp/w, ) +39,268 0,8903
Us 40,99* (wplwy ) %047 0,8803
Polinom -176,24%(Wp/w )*+244,03*(Wp/w )-52,347  0,9357
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Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney aletinde pik kayma direnci agisiyla
plastik limitin likit limite oran degeri arasindaki dogrusal, tstel, logaritmik, iis ve polinom
egrilerine ait denklem ve korelasyon Katsayisi degerleri Tablo 6.16’da verilmistir. Her bir hiz
icin bagint1 tiirline ait denklem ve korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,02
mm/dak hiz i¢in korelasyon i¢in korelasyon katsayilar1 icerisinde en yiiksek olan denklem
polinom, en diisiik degere sahip denklem logaritmik denklemdir.

Tablo 6.16. Konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile
plastik limitin likit limite orani arasindaki iligki

Bagnt1 tipi Baginti R’

Dogrusal 24,61* (wp/wy)l, +12,495 0,9315
Ustel 15,894 g 08957 (W v ) 0,9294
Logaritmik 14,707*In(wp/wy ) +34,877 0,9192
Us 35,889* (wplwy) >>** 0,9183
Polinom 90,636* (Wp/wy) >-85,236* (Wp/w) +45,298 0,9562

6.2. Numunelerin Diger Geoteknik Ozelliklerinin Kayma Direncine EtKisi

6.2.1 Kl Yiizdesinin Kayma Direncine Etkisi

Gegmiste yapilan ¢alismalarda numunelerin kil yilizdelerinin ve aktivite degerlerinin
de kayma direnci parametrelerinin degisiminde etkili oldugu go6zlemlenmistir. Bu
caligmalardan bazilar1 Kenney (1977), Kalteizois (1993), Lupini ve dig. (1981), Mesri ve
Cepeda- Diaz (1986) ve Hatipoglu (2012)’dur. Bu dogrultuda kil yiizdeleri sirasiyla %15,
%17, %20 ve %22 olan N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin farkli hizlarda direkt kesme kutusu
deneyi, halka kesme deneyi ve 0,005 mm/dak hizda konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli
basing deneyi sonucuyla elde edilen kalici ve pik kayma direnci agilariyla iliskisi
incelenmistir. Sekil 6.13°te 0,02 mm/dak hizda direkt kesme kutusu deneyiyle elde edilen pik
kayma direnci agilarmin kil yiizdesiyle iligkisini gosteren dogrusal, iistel, logaritmik, iis ve
polinom Sekilleri verilmigir. 0,005 mm/dak hiz i¢in konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli
basing deneyinden elde edilmis olan pik kayma direnci agisinin kil yiizdesi karsisinda
degisimi ise Sekil 6.14°te, 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in pik ve kalic1 kayma
direnci agilarmin kil yiizdesiyle degisimi Sekil 6.15°te verilmistir. Her bir sekil incelendiginde

artan kil ylizdesiyle birlikte pik ve kalici kayma direnci agilarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.14. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in kil yiizdesi ile kalic1 ve pik kayma
direnci agilarmin degisimi
Kalic1 ve pik kayma direnci a¢ilarmin kil yiizdeleri ile iliskisini gdstermek amaciyla
cizilen dogrusal, listel, logaritmik, iis ve polinom egrilerine ait bagint1 tiirii dogrultusunca elde
edilen bagint1 denklemleri ve korelasyon kasayilar1 her bir deney tiirii ve hizi igin tablolar

halinde verilmistir.

Direkt kesme kutusu deney aletinde pik kayma direnci acisiyla kil yiizdesi degeri
arasindaki dogrusal, Ustel, logaritmik, lis ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon
katsayis1 degerleri Tablo 6.17°de verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiiriine ait denklem ve
korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,02 mm/dak hiz igin igin korelasyon
katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem

logaritmik denklemdir. 0,1 mm/dak hiz i¢in korelasyon katsayilar1 i¢erisinde en yiiksek olan
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denklem polinom, en diisiik degere sahip denklem iistel denklemdir. 1 mm/dak hiz igin i¢in
korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip
denklem logaritmik denklemdir. Direkt kesme kutusuna ait li¢ hiz g6z Oniine alindiginda pik
kayma direnci agismin kil yiizdesi ile iliskisinde 0,1 mm/dak hizinda korelasyon

katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.17. Direkt kesme kutusu deneyi i¢in pik kayma direnci agis1 ile kil yiizdesi arasindaki

iliski
Hiz(mm/dak) qulntl Baginti R’
0,02 mm/dak gglgrusal -0,3414* (KY) +36,386 0,1887
Ustel 37,38%g (0017 (KY)) 0,1922
Logaritmik -6,028* In (KY) +48,044 0,1760
Us 53,904* (KY) 01% 0,1806
Polinom  -0,093*(KY)?+3,0996*(KY)+5,6805 0,2369
0,1 mm/dak  Dogrusal  -0,2434*(KY) +35,729 0,5414
Ustel 36,054*¢( 00087 (KY)) 0,5347
Logaritmik -4,5* In (KY)+44,306 0,5535
Us 47,462* (KY) 14 0,5473
Polinom  0,04*(KY)1,7234*(KY)+49,129 0,5918
1 mm/dak Dogrusal  -0,5655* (KY) +40,262 0,4553
Ustel 42,236* g (00197 (KY)) 0,4587
Logaritmik -10,24* In (KY)+59,553 0,4462
Us 80,955* (KY) 034 0,4516
Polinom  -0,029%(KY)?+0,5075*(KY) +30,547 0,4594

Halka kesme deney aletinde pik kayma direnci agisiyla kil yiizdesi degeri arasindaki
dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon katsayisi
degerleri Tablo 6.18’de verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmnt1 tiiriine ait denklem ve korelasyon
katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in igin korelasyon katsayilari

icerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip denklem iistel denklemdir.
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0,135 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom,
en diisiik degere sahip denklem logaritmik denklemdir. 1,35 der/dak hiz i¢in igin korelasyon
katsayilar1 icerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip denklem {istel
denklemdir. Halka kesme deneyine ait ii¢ hiz gdz Oniine alindiginda pik kayma direnci
acisinin kil yiizdesi ile iliskisinde 1,35 der/dak hizinda korelasyon katsayilarinin diger hizlara

gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.18. Halka kesme deneyi i¢in kil yiizdesi ile pik kayma direnci agis1 arasindaki iliski

Hiz Baginti Baginti R’
(der/dak) tipi
0,027 Dogrusal  -0,8364* (KY)+44,886 0,5639
der/dak )
Ustel 49,531 * g (744847 (KY)) 0,5351
Logaritmik -15,5* In ((KY)) +74,484 0,5798
Us 136* (KY) 0°% 0,5521
Polinom  0,1615%(KY)6,8119*(KY) +98,988 0,6364
0,135 Dogrusal ~ -0,7486* (KY) +41,969 0,6481
der/dak i N
Ustel 45,925* g (00277 (KY)) 0,6571
Logaritmik -13,55* In (KY)+67,495 0,6348
Us 114,46% (KY) 048 0,6453
Polinom  -0,051*(KY)?+1,1384* (KY) +24,884 0,6585
1,35 der/dak Dogrusal  -1,079* (KY) +46,236 0,7396
Ustel 55,72%* g (00417(KY)) 0,7202
Logaritmik -19,82* In ((KY)) +83,88 0,7464
Us 234,21* (KY) 07 0,7284
Polinom  0,091* (KY)%4,446* (KY)+76,721 0,7577

Halka kesme deney aletinde kalic1 kayma direnci agistyla kil yiizdesi degeri arasindaki
dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon katsayisi
degerleri Tablo 6.19°da verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiiriine ait denklem ve korelasyon
katsayilar1 verilen Tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilari

icerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiikk degere sahip denklem iis denklemdir.
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0,135 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilar1 icerisinde en yiiksek olan denklem polinom,
en disiik degere sahip olan logartimik denklemdir. 1,35 der/dak hiz igin i¢in korelasyon
katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem
uistel denklemdir. Halka kesme deneyine ait ii¢ hiz goz oniine alindiginda kalic1 kayma direnci
acisinin kil yiizdesi ile iliskisinde 1,35 der/dak hizinda korelasyon katsayilarinin diger hizlara

gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.19. Halka kesme deneyi i¢in kil yiizdesi ile kalici kayma direnci ag¢is1 arasindaki

iligki
Hiz Baginti tipi Baginti R’
(der/dak)
0,027 Dogrusal -1,8966* (KY) +58,406 0,6180
der/dak
Ustel 103,53* g (00837 (KY)) 0,5360
Logaritmik  -35,06* In (KY)+125,25 0,6320
Us 1967,8* (KY)™*>* 0,5535
Polinom 0,306*(KY)?-13,219*(KY)+160,92 0,6735
0,135 Dogrusal -2,4122* (KY) +66,819 0,7732
der/dak
Ustel 169,81* g (01137 (KY)) 0,7785
Logaritmik  -43,86* In (KY)+149,68 0,7647
Us 8391* (KY) 202 0,7733
Polinom -0,0585*(KY)%-0,2477*(KY)+47,221 0,7748
1,35 Dogrusal -2,039* (KY) +59,621 0,8079
der/dak
Ustel 121,06* g (009" (K¥)) 0,7782
Logaritmik  -37,38* In (KY)+130,55 0,8123
Us 3277* (KY) 177 0,7844
Polinom 0,123*(KY)?-6,59*( KY)+100,83 0,8181

Konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deney aletinde pik kayma direnci agisiyla

kil ylizdesi degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem
ve korelasyon katsayisit degerleri Tablo 6.20°de verilmistir. 0,005 mm/dak hizinda bagnti

tirtine ait denklem ve korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde icin korelasyon
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katsayilar1 icerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem

logaritmik denklemdir.

Tablo 6.20. Konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile
kil yiizdesi arasindaki iligki

Bagnt1 tipi Baginti R’

Dogrusal -0,369* KY +33,776 0,3077
Ustel 34,61* ¢ (00147 (KY) 0,3170
Logaritmik -6,547*In(KY)+45,983 0,2899
Us 54,447* (KY) 0% 0,3002
Polinom -0,09* (KY) ?+2,961* (KY) +3,6259 0,3708

6.2.2. Aktivite Degerinin Kayma Direncine Etkisi

Aktivite degerleri swrasiyla 0,87, 0,65, 1,3 ve 1,0 olan N1, N2, N3 ve N4
numunelerinin farkli hizlarda direkt kesme kutusu deneyi, halka kesme deneyi ve 0,005
mm/dak hizda konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi sonucuyla elde edilen kalici
ve pik kayma direnci agilariyla iliiskisi incelenmistir. Sekil 6.16’da 0,02 mm/dak hizda direkt
kesme kutusu deneyiyle elde edilen pik kayma direnci agilarmin aktivite degeriyle iliskisini
gosteren dogrusal, tistel, logaritmik, {is ve polinom Sekilleri verilmisir. 0,005 mm/dak hiz i¢in
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyiyle elde edilmis olan pik kayma direnci
acisiin aktivite degeri ile degisimi Sekil 6.17°de, 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi
icin kalic1 ve pik kayma direnci ag¢ilarmin kil ylizdesiyle degisimi Sekil 6.18’de verilmistir.
Her bir Sekil incelendiginde artan aktivite degeriyle birlikte pik ve kalici kayma direnci

acilarmin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.17. 0,027 der/dak hizda halka kesme deneyi i¢in kalic1 ve pik kayma direnci agilarinin
aktivite ile degisimi
Kalici ve pik kayma direnci agilarmin aktivite degeriyle degisimini gostermek
amactyla cizilen dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait baginti tiiri
dogrultusunca elde edilen bagint1 denklemleri ve korelasyon katsayilar1 her bir deney tiirii ve

hizi1 i¢in tablolar halinde verilmistir.

Direkt kesme kutusu deney aletinde pik kayma direnci agisiyla aktivite degeri
arasindaki dogrusal, Ustel, logaritmik, lis ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon
katsayist degerleri Tablo 6.21°de verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmti tiiriine ait denklem ve
korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,02 mm/dak hiz igin igin korelasyon
katsayilar1 igerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem
dogrusal denklemdir. 0,1 mm/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilar1 igerisinde en yiiksek
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olan denklem polinom, en diisiikk degere sahip olan denklem iis denklemdir. 1 mm/dak hiz igin
icin korelasyon katsayilar1 icerisinde en yiliksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip
olan denklem dogrusal denklemdir. Direkt kesme kutusuna ait {i¢ hiz g6z 6niine alindiginda
pik kayma direnci acgismin kil yiizdesi ile iliskisinde 1 mm/dak hizinda korelasyon

katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.21. Direkt kesme kutusu deneyi igin pik kayma direnci agisi ile aktivite arasindaki

iliski
Hiz(mm/dak) qulntl Baginti R’
0,02 mm/dak gglgrusal -8,4407* (A) +38,568 0,8896
Ustel 39,54*gt 002747 (A) 0,9057
Logaritmik -8,16* In (A) +29,875 0,9434
Us 29,82* (A) 0% 0,9537
Polinom  12,195%( A)%-32,367*( A)+49,612 0,9735
0,1 mm/dak  Dogrusal  -3,6165* (A) +34,673 0,9215
Ustel 34,881* g (017 (A)) 0,9219
Logaritmik -3,315* In (A)+30,963 0,8788
Us 30,95* (A) 017 0,8776
Polinom  -2,2195%( A)?+0,738*( A) +32,663 0,9372
1 mm/dak  Dogrusal  -9,349*( A) +38,714 0,9597
Ustel 40,094*e(03147(A) 0,9668
Logaritmik -8,871* In (A)+29,099 0,9807
Us 29,025* (A) %7 0,9812
Polinom  7,0757*( A)*-23,231*( A)+45,121 0,9846

Halka kesme deney aletinde pik kayma direnci agisiyla aktivite degeri arasindaki
dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon katsayisi
degerleri Tablo 6.22’de verilmistir. Her bir hiz i¢in bagmnt1 tiiriine ait denklem ve korelasyon
katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in igin korelasyon katsayilari

icerisinde en yliksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem iis
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denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan
denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem dogrusal denklemdir. 1,35 der/dak hiz
icin i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan denklem fiistel, en diisiik degere
sahip olan denklem logaritmik denklemdir. Halka kesme deneyine ait {i¢ hiz g6z Oniine
alindiginda pik kayma direnci agisinin aktivite degeri ile iligkisinde 0,135 der/dak hizinda

korelasyon katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.22. Halka kesme deneyi i¢in pik kayma direnci agisi ile aktivite arasindaki iliski

Hiz(der/dak) Baglntl Baginti R®
0,027 gglgrusal -11,959* (A)+40,814 0,8892
der/dak
Ustel 43,609* g (04197 (A) 0,8931
Logaritmik -10,9* In ((A) )+28,552 0,8377
Us 28,388* (A) 0% 0,8370
Polinom  -10,085*( A)*+7,8279*( A) +31,681 0,9178
0,135 Dogrusal ~ -9,8149* (A) +37,478 0,8592
der/dak
Ustel 39,047* g (03487(A) 0,8613
Logaritmik -9,362* In (A)+27,38 0,8871
Us 27,285* (A) 3% 0,8850
Polinom  10,211*( A)*-29,848* (A) +46,725 0,9013
1,35 der/dak Dogrusal ~ -12,897* (A) +38,571 0,8150
Ustel 42,024* g (02017 (A) 0,8272
Logaritmik -11,94* In ((A) )+25,331 0,7931
Us 25,118* (A) 0463 0,8015
Polinom  -1,783* (A)>-9,399* (A)+36,957 0,8157

Halka kesme deney aletinde kalict kayma direnci agisiyla aktivite degeri arasindaki
dogrusal, istel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem ve korelasyon katsayisi
degerleri Tablo 6.23’te verilmistir. Her bir hiz i¢in bagint1 tiirline ait denklem ve korelasyon
katsayilar1 verilen tablo incelendiginde 0,027 der/dak hiz i¢in igin korelasyon katsayilari

icerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem logaritmik
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denklemdir. 0,135 der/dak hiz i¢in i¢in korelasyon katsayilari igerisinde en yiiksek olan
denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem dogrusal denklemdir. 1,35 der/dak hiz
icin i¢in korelasyon katsayilari icerisinde en yiiksek olan denklem tistel, en diisiik degere
sahip denklem logaritmik denklemdir. Halka kesme deneyine ait ii¢ hiz goz oniine alindiginda
kalic1 kayma direnci agisiin aktivite degeri ile iligskisinde 0,027 der/dak hizinda korelasyon

katsayilarinin diger hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.23. Halka kesme deneyi i¢in kalict kayma direnci agisi ile aktivite arasindaki iliski

Hiz(der/d Bagmmtitipi Bagmti R’
ak)
0,027 Dogrusal -25,664* (A) +47,789 0,8728
der/dak )
Ustel 71,206* e (1217 (A) 0,8898
Logaritmik  -23,48* In (A)+21,465 0,8289
Us 20,454* (A) 1% 0,8327
Polinom -17,132%( A)*+7,9474*( A)+32,274 0,8904
0,135 Dogrusal -27,628* (A) +48,534 0,7823
der/dak i 4
Ustel 71,884%* ¢ (12947 (A) 0,7853
Logaritmik  -26,16* In (A)+20,125 0,7961
Us 19,009* (A) 1419 0,7914
Polinom 21,781*( A)-70,36*( A)+68,259 0,8043
1,35 Dogrusal -22,424* (A) +43,28 0,7537
der/dak i} N
Ustel 58,822* g (10797 (A) 0,7806
Logaritmik  -20,85* In (A)+20,253 0,7392
Us 19,424* (A)* 0,7613
Polinom 1,1745%( A)?-24,729*( A)+44,344 0,7538

Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney aletinde pik kayma direnci agisiyla
kil ylizdesi degeri arasindaki dogrusal, iistel, logaritmik, {is ve polinom egrilerine ait denklem
ve korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 6.24’te verilmistir. 0,005 mm/dak hizinda bagnti

tirline ait denklem ve korelasyon katsayilar1 verilen tablo incelendiginde i¢in korelasyon
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katsayilar1 icerisinde en yiiksek olan denklem polinom, en diisiik degere sahip olan denklem

dogrusal denklemdir.

Tablo 6.24. Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde pik kayma direnci agisiyla
aktivite arasindaki iligki

Bagnt1 tipi Baginti R’

Dogrusal -7,1424* A +33,76 0,8893
Ustel 34,532* ¢ (02627 (A) 0,9039
Logaritmik -6,931*In(A)+26,402 0,9505
Us 26,358* (A) 9% 0,9604
Polinom 11,825* (A) *-30,343* (A) +44,469 0,9996

6.3. Hiz Faktoriiniin Kayma Direncine Etkisi

Direkt kesme kutusu deney aletinde 0,02, 0,1 ve 1 mm/dak hizlarinda ¢alisilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen pik kayma direnci agilar1 dogrultusunda genel
olarak hiz arttikca pik kayma direnci agismin azaldigi goézlemlenmistir. Sekil 6.19°da
goriildiigii iizere kesme hizinin logaritmasiyla pik kayma direnci agilarinin degisimi
verilmistir. Sadece N1 numunesi i¢in hiz arttikga kayma direnci agisinin 0,5° arttig
goriilmiistiir. Diger numuneler i¢ginse genel durum gecerli olmaktadir. N2 numunesi i¢in hiz
arttik¢a pik kayma direnci agis1 1°, N3 numunesi i¢in hiz arttik¢a pik kayma direnci agis1 2,1°

ve N4 numunesinde hiz arttik¢a pik kayma direnci agisinin 1,3° azaldig gozlemlenmektedir.

Halka kesme deneyinde 0,027, 0,135 ve 1,35 der/dak hizlarinda ¢alisilmistir. Yapilan
calismalarla pik ve kalict kayma direnci agilar1 elde edilmistir. Kesme hizmnin logaritmasi
degistikge kalic1 ve pik kayma direnci agilarma ait degisimler Sekil 6.20°de verilmistir. Halka
kesme deneyinde, hiz degeri arttikca pik kayma direnci agisinm 0,6-4,4° arasinda azaldig:
goriilmiistiir. N1 numunesi igin hiz arttik¢a pik kayma direnci agis1 0,6°, N2 numunesi igin hiz
arttikca pik kayma direnci agis1 2,6°, N3 numunesi i¢in hiz arttik¢a pik kayma direnci agis1 3°

ve N4 numunesi i¢in hiz arttik¢a pik kayma direnci agis1 4,4° azalmustir.
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Sekil 6.18. Direkt kesme kutusu deneyinde pik kayma direncinin hiz ile iligkisi

Halka kesme deneyinde, hiz degeri arttik¢a kalic1 kayma direnci agisinin genel olarak
0,8-3,4° arasinda azaldig1 goriilmiistiir. N1 numunesi igin hiz arttik¢a pik kayma direnci agis1
1,2°, N2 numunesi i¢in hiz arttik¢a pik kayma direnci agis1 0,8°, N4 numunesi igin hiz arttik¢a
pik kayma direnci agis1 3,4° azalmistir. N3 numunesi igin ise hiz arttik¢a pik kayma direnci

acis1 0,6° artmustir.
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6.4. Direkt Kesme Kutusu Deneyi ve Halka Kesme Deneyi Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Zeminlerin kayma direnci halka kesme deneyi, direkt kesme kutusu deneyi ve
konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli basing deneyi gibi yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda 4 farkli zemin numunesi olan N1, N2, N3 ve N4 numuneleri lizerinde
halka kesme deneyi, direkt kesme kutusu deneyi ve konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli
basing deneyleri yapilmistir. Bu boliimde halka kesme deneyi ile direkt kesme kutusu deneyi
sonuglarinda elde edilen pik kayma direnci agilarinin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda yavas, orta ve hizli hizlarda olmak tizere direkt kesme kutusu deneyleri sirasiyla
0,02. 0,1 ve 1 mm/dak hizlarinda, halka kesme kutusu deneyleri ise sirasiyla bu hizlara
karsilik gelen degerleri 0,027, 0,135 ve 1,35 der/dak hizlarinda her bir deney aleti i¢in 100,
200 ve 300 kPa normal gerilmeler altinda gergeklestirilmistir Belirlenen direkt kesme kutusu
deneylerine ait hizlarin, halka kesme deneyindeki hiz karsiligini belirten formulasyon

asagidaki bagintida belirtilmistir.

360%2 halka kesme ( : )

Esitlik 6.1°de yer alan ifadeler igerisinde D, halka kesme deneyine ait numune dis
yaricapini, D; ise i¢ yaricapim temsil ederken, Vhaka V€ Vikesme 1s€ sirasiyla halke kesme

deneyi ve direkt kesme kutusu deney ydntemlerine ait hizlar1 temsil etmektedir.

Kayma direncinin belirlenmesinde deney yontemlerinden halka kesme deneyi, direkt
kesme kutusu deneyine gore daha uygundur. Halka kesme deneyinde kesme yiizeyinin kesit
alan1 boyunca sabit olmasi diger deney yontemleriyle kiyaslandiginda, deney sonuglarinin
giivenilirligi agisindan oldukg¢a biiyiik bir avantajdir. Tekrarli kesme kutusu deneylerinde
kesme yiizeyinde kalici kayma direncine erisilmek istendiginde, kesme yiizeyinin kesit
alaninin sabit olmamasi bu deney ydtemi i¢in sinirlayict bir faktordiir. Fakat numune
yerlestirilmesi ve kullanim kolayligi acisindan direkt kesme kutusu deneyi daha uygundur.
Halka kesme deneyinde numune yerlestirilme sekli diisiiniildiigiinde Orselenmemis numune
kullanilabilmesi neredeyse imkansizdir. Sekil 6.22°de direkt kesme kutusu deneyiyle halka
kesme deneyi arasindaki pik kayma direnci ag¢is1 sonuglar1 incelenmistir. Tablo 6.25°te halka
kesme ve direkt kesme kutusu deney sonuglariyla elde edilmis olan pik kayma direnci
acilarmin degerleri, gerekli deney aleti dogrultusunca doniistiiriilen hizlariyla birlikte bagint1

tirii ve korelasyon katsayilartyla birlikte verilmistir. Hizli, orta ve yavas hizlar i¢in
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korelasyon katsayilarina bakildiginda en yiiksek degerin orta hiza ait 0,8946 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.25. Deney yontemlerinden elde edilen pik kayma direnci agilarimin karsilastiriimasi

Hiz Numune Halka kesme Kesme Baginti R®

No (Ppix) kutusu (pik)
N1 32,14 30,22
N2 32,21 33,90

Yavas 0,5462* Jpikkesme) > 0,6425
N3 25,00 28,07
N4 28,30 29,89
N1 29,67 31,96
N2 31,40 32,13

Orta 0,0012* Gpikkesme) "¢ 0,8946
N3 25,35 29,92
N4 26,06 30,89
N1 29,58 30,71
N2 29,60 32,95

Hizh 0,1541* Ppikckesme) 00,6195
N3 22,04 26,94
N4 23,88 28,60

Sekil 6.2°de de goriildiigii tiizere pik kayma direnci agilari igin halka kesme kutusu
deneyi ile direkt kesme kutusu deneyi arasindaki iligski incelendiginde, genel olarak direkt
kesme kutusu deneyi sonuglarmin halka kesme kutusu deneyi sonuclarmdan 0,73-4,8° daha

yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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7. GENEL SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda 3 adet killi zemin numunesi ve 1 adet siltli zemin numunesi
tizerinde zeminlerin pik ve kalici kayma direnci parametrelerini belirleyebilmek amaciyla
direkt kesme kutusu deneyi, halka kesme deneyi ve konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli
basing deneyi yapilmistir. Doygun olmayan zemin numunelerinde direkt kesme kutusu ve
halka kesme deney yontemlerini karsilastirmak, ayni zamanda kayma direncinin hizla
degisimini belirlemek maksadiyla ii¢ farkli hizda, her bir hiz i¢in 3 farklh normal gerilme

altinda deneyler yapilmistir.

Doygun olmayan zemin numuneleri iizerinde halka kesme deneyi ve direkt kesme
kutusu deneyine ait pik kayma direnci agist degerleri karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda
elde edilen pik kayma direnci agilar1 i¢cin direkt kesme kutusu deneyi sonuglarinin, halka
kesme deneyi sonuclarmdan genellikle daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. iki deney

yontemi arasmdaki pik kayma direnci agilar1 arasindaki fark 0,7-4,8° arasinda degismektedir.

Konsolidasyonlu-drenajli ti¢ eksenli basing deneyiyle diger deney yontemlerinden elde
edilen kayma direnci parametrelerinin karsilastirilamamasmin sebebi, konsolidasyonlu-
drenajh ii¢ eksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin suya doygun olmasi ve artik
bosluk suyu basmmcmin olusumunu 6nlemek amaciyla 0,005 mm/dak gibi yavas bir hizda
kesilmesinden dolay1 zaman kisitlamasi goz 6niinde bulundurularak kesme isleminin diisiik
seviyede sonlandirilmasi sebebiyle gerekli kiyaslamanmn yapilmamasi geregine karar

verilmistir.

Halka kesme deney yonteminin diger deney yontemlerine gore kesme yiizey alaninin
sabit olmast bu deney yOnteminin en Onemli avantajlarindandir. Fakat Orselenmemis
numunenin genel olarak kullanilamamasi, halka kesme deney yonteminin dezavantajidir.
Direkt kesme kutusu deney yonteminin belirli bir deformasyon seviyesine kadar izin vermesi
sebebiyle kalici kayma direnci parametreleri elde etmek istendiginde, g¢evrimlere ihtiyag
duyulmasi sonucunda kesme yiizeyinin sabit kalmama ihtimalinin yiiksek olmasi, bu deney
yonteminin en biiyiilk dezavantajlarindan birisidir. Bir digeri ise deney yonteminin ¢alisma
sistemi géz Oniine alindiginda numunenin kesme yilizey alanininda en zayif noktadan
gecmeme ihtimalidir. Fakat deney diizeneginin yaygin olmasi ve kullanim kolayligmin

bulunmasi direkt kesme kutusu deney yonteminin iistiinliiklerindendir.

Konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deney yonteminde bosluk suyu basincinin

Olciilerek drenaj kontroliiniin yapilabilmesi olduk¢a dnemli bir avantajken, doygun numune
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elde etmek icin gegen siire, konsolidasyon ve bosluk suyu basincinin olusumunu 6nlemek
amactyla yapilan yavas kesim islemleri bu deney yOnteminin uzun siirmesine neden
olmaktadir. Ayrica numuneye uygulanan sekil degistirmenin sinirli olmasi bu deney

yonteminin en bliylik dezavantajidir.

Direkt kesme kutusu deney yontemi ve halka kesme kutusu deney yontemleri tizerinde
hizin kayma direnci agisina etkisi incelenmistir. Bu dogrutuda direkt kesme kutusunda tek bir
killi zemin numunesi haricinde genel olarak hiz arttik¢a pik kayma direnci agisinin azaldigi
goriilmiistlir. Halka kesme kutusu deney yonteminde ise pik ve kalici kayma direngleri igin
hiz arttikga kayma direnci agis1 degerlerinin azaldigi sonucuna varidmistir. Bolim 3.5°te
belirtilen daha 6nce yapilan ¢alismalara bakildiginda da hiz arttikca kayma direnci agisinin

azaldig1 sonucuna varilmstir.

Ayrica calisma kapsaminda zeminlerin endeks Ozelliklerinin kayma direnci agisina
etkisi de incelenmistir. 1 mm/dak, 0,01 mm/dak ve 0,02 mm/dak hizlarinda direkt kesme
kutusu deneyi ve 0,005 mm/dak hizinda konsalidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi
yontemleriyle elde edilen pik kayma direnci agilariyla, 1,35 der/dak, 0,135 der/dak ve 0,027
der/dak hizlarinda halka kesme deney yonteminden elde edilen pik ve kalic1 kayma direnci
acilarmin zemin endeks 6zellikleriyle kiyaslamasi yapilmistir. 4 adet deney numunesinin likit
limiti %33 ile %46 arasinda, plastik limiti %20 ile %29 arasinda, plastisite indisi %11 ile %26
arasinda, plastik limitin likit limite oran1 0,52 ile 0,69 arasinda, kil yilizdesi %15 ile %22
arasinda ve aktivite degeri 0,65 ile 1,30 arasinda degisen degerlerinin, kayma direnci agis1

iizerindeki etkisi incelenmistir.

Yapilan tiim g¢aligmalar sonucunda, plastik limit, likit limit, plastisite indisi, Kil
yiizdesi ve aktivite degerlerinin artisiyla birlikte tiim deney yontemlerinden pik ve kalici
kayma direnci ag¢is1 degerlerinin azaldig1 gériilmiistiir. Buna karsilik plastik limitin likit limite

oranin artmasiyla birlikte kayma direnci agis1 degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistur.

Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda halka kesme deneyi, direkt kesme kutusu deneyi ve
konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli basing deneyi yontemleriyle zeminlerin kayma direnci
belirlenerek, deney yonteminin, hiz faktoriiniin etkisi ve endeks 6zellikleriyle kayma direnci
arasindaki bagntilar elde edilmistir. Elde edilen bu bagmntilar genel bir sonu¢ vermekle
birlikte bu sonuc¢larin smirli sayidaki numune ve hizlarda elde edildigi goz Oniinde
bulundurularak deney sayilarmin arttirilip yeni bulgu ve bagmtilarla gelistirilmesi

mumkindir.
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EKLER
EKA
A.l. Direkt Kesme Kutusu Deneyi Sonuclar

A.1.1. N1 numunesinin direkt kesme kutusu deneyi sonuglari
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N1 numunesine ait 0,1 mm/dak hizinda direkt kesme kutusu deneyi sonuglari
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A.l3.

N3 numunesine ait direkt kesme kutusu deneyi sonuglar
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A.1.4 N4 numunesine ait direkt kesme kutusu deneyi sonu¢lar
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A.2 Halka Kesme Deneyi Sonuclar

A.2.1 N1 numunesinin halka kesme deneyi sonuclar
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A.2.2 N2 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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A.2.3 N3 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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A.2.4. N4 numunesine ait halka kesme deneyi sonuclari
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A.3 Konsolidasyonlu-Drenajh U¢ Eksenli Basing Deneyi Sonuclari
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A.3.2. N3 numunesine ait konsolidasyonlu-drenajh ii¢ eksenli basin¢ deneyi

sonuclar
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A.3.3. N4 numunesine ait konsolidasyonlu-drenajh ii¢ eksenli basin¢ deneyi

sonuclar
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B.2. Plastik Limitin Pik Kayma Direncine Etkisi
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B.3. Plastisite indisinin Pik Kayma Direncine Etkisi
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B.4. Plastik Limitin Likit Limite Oraninin Pik Kayma Direncine Etkisi
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B.5 Kil Yiizdesinin Pik Kayma Direncine Etkisi
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B.6. Aktivite Degerinin Pik Kayma Direncine Etkisi
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B.7. Likit Limitin Kahc1 Kayma Direncine Etkisi
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B.8. Plastik Limitin Kahc1 Kayma Direncine Etkisi
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B.9. Plastisite indisinin Kalic1 Kayma Direncine Etkisi
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B.10. Plastik Limitin Likit Limite Oranimin Kalici Kayma Direncine Etkisi
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B.11. Kil Yiizdesinin Kahci1 Kayma Direncine Etkisi
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B.12. Aktivite Degerinin Kalc1 Kayma Direncine Etkisi
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