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OZET

ZEMIN KESME KUTUSU DENEYINDE KESME HIZININ ZEMIN
PARAMETRELERINE OLAN ETKIiSININ INCELENMESI

Zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri, yerbilimleri ile ilgili miihendislik
tasarimlarinda kullanim agisindan biiyiikk Oonem tasimaktadir. Zeminlerin kayma
mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla ii¢ eksenli basing dayanimi, serbest basing
dayanimi ve kesme kutusu deneyleri yapilmaktadir. Deneylerle elde edilen kayma
mukavemeti parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmis olmasi yapilacak
miihendislik tasarimi agisindan 6nemlidir.

Bu c¢alismada, kesme kutusu deneyinde kesme hizinin, Denizli bolgesi Neojen
cokellerinden alinan farkli oranlarda kil ve kum igerigine sahip 4 farkli numunenin
kayma dayanimi parametreleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda deney
ornekleri 6*6*2 cm boyutlarinda hazirlanmis ve hem drenajli hem de drenajsiz
kosullarda 54.5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa normal gerilme degerleri altinda 0.05
mm/dak ile 5 mm/dak arasinda degisen 9 farkli kesme hizinda 207 adet kesme kutusu
deneyi yapilmis ve tiim sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Sonuglar incelendiginde 4 farkli numune igin farkli sonuglar elde edilmistir. Genel
anlamda bakildiginda kesme hiz1 arttikga igsel siirtlinme agis1 ($p) ve pik kayma
dayanimi degerlerinin belli bir miktar arttig1 gézlenmistir. Igsel siirtiinme acisindaki
degisim birka¢ 6rnek igin 1-1.5 derece iken diger orneklerde 2-3 dereceyi bulan
artiglar gozlenmistir. Kohezyon (c) degerlerinin ise genel anlamda az miktarda
diistiigli ya da kesme hizindan ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir fakat drenajsiz
kosullarda Ornek tamamen su igerisinde kesildigi durumlarda o6zellikle killi
zeminlerde kohezyonun belli bir oranda azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: kesme kutusu, i¢sel siirtiinme agis1, kohezyon, pik kayma
dayanimi, kesme hizi, drenajli-drenajsiz.
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SUMMARY

INVESTIGATION ABOUT THE EFFECTS OF THE SHEAR
DISPLACEMENT RATE ON THE SHEAR STRENGTH PARAMETERS OF
SOILS IN DIRECT SHEAR TEST

Soil shear strength parameters are very important in usage for engineering design in
geological engineering. Triaxial compression test, unconfined compressive strength
test and shear box test are performed to determine the shear strength of soils. Having
accurately determined the experimentally obtained shear strength parameters is
important in engineering design.

In this study, the effects of the shear rate on strength parameters of four differents
sample with clay and soil content which was taken from Neogene sediments in
Denizli was investigated. In this context, the samples prepared 6*6*2 cm in size and
207 experiments were performed in the range of 0.05 mm/min to 5 mm/min 9
different shear rates, under 54.5, 109, 218 kPa normal stresses and all results were
statistically evaluated.

When the results were examined, for 4 different samples, different results were
obtained. Generally we saw that with the increase of the shear rate, internal friction
angles (¢) and peak shear strength values were alse increased by a certain amount.
For a few samples the change in internal friction angle is 1-1.5 degree but in the
other samples the the internal friction angles were increased approximately 2-3
degree. It was observed that cohesion (c) values were not affected by the shear speed
a lot or decreased a little bit but in undrained conditions where the samples were
sheared completely in water, especially in clayey soils the cohesion values have been
reduced by a certain percentage.

Key Words: shear box, angle of internal friction, cohesion, peak shear strength,
shear rate, drained-undrained.
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1. GIRIS

Jeoteknik miihendisliginde kesme kutusu deneyi, yapilabilme agisindan basitligi
dolayistyla kayma mukavemeti parametrelerini bulmada yaygin olarak kullanilir.
Jeoteknik miihendisliginde kesme kutusu deneyi, ¢ogunlukla icinde belirli bir miktar
ince tane (kil-silt) bulunduran zeminlerin hem dogal hem orselenmis durumdaki

drenajli kayma mukavemeti parametrelerini elde etmek icin kullanilir.

Zeminin kayma parametrelerini belirlemede, kesme kutusu deneyinde bosluk suyu
basincinin hesaplanamamasina ve ii¢ eksenli basing dayanimi en uygun deney olarak
goriinmesine ragmen, li¢ eksenli basin¢ dayanimindan ¢ok daha pratik oldugu i¢in

kesme kutusu deneyi de kullanilabilmektedir.

Bu calismada, kesme kutusu deneyinde kesme hizinin kayma dayanimi
parametrelerine olan etkisini incelemek amaciyla 4 farkli 6rselenmis numune igin
cok diisiik hizlardan (6rn. 0.05 mm/dak) yiiksek hizlara dogru (6rn. 5 mm/dak) 9
farkli kesme hizi kullanilmig, 207 adet deney yapilmis ve bu deneyler yaklasik 350-
400 saat stirmiistiir. Kesme kutusu deneyi genelde manuel olarak yapilirken bu
calismada ise Pamukkale Universitesi Jelolji Miihendisligi laboratuvarlarinda
bulunan otomatik veri alim {initesi (ADU) kullanilmis ve bdylece deneylerdeki hata
pay1 en aza indirgenmistir. Kesme hizinin kayma dayanimi parametreleri iizerinde
belirli bir oranda etkiye sahip oldugu goézlenmistir. Ayrica ¢alismada elek analizi
deneyi ile zeminlerin tane boyu dagilimlari belirlenmis, tane boyunun yani zemin

tiiriiniin de kayma dayanimi parametreleri lizerinde etkiye sahip oldugu gozlenmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada farkli kesme hizlarmin farkli zemin tiirlerinin kayma dayanimi
parametrelerine (igsel siirtlinme agisi, kohezyon, pik ve rezidiiel kayma dayanimi) ne
gibi bir etkisi oldugunun arastirilmasi amaglanmistir. Ayrica kesme kutusu deneyi
standartlarinda hangi zemin tiirliniin hangi hizda kesilecegine dair net bir bilgi

olmadigi i¢in hangi hizlarin daha uygun olabilicegi aragtirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bu calismada kesme kutusu deneyinde kesme hizinin kayma dayanimi
parametrelerine etkisi incelendigi icin direkt kesme kutusu, halka (ring) kesme
kutusu, biiyiik boyda kesme kutusu deneylerinde kesme hizi ile ilgili baslica yayinlar
ve calismalar arastirilarak incelenmis ve Ozet olarak asagida sunulmustur.
Calismalarin biiyiik bir cogunlugunun, kesme hizinin etkisi genelde tek numune icin
veya yeni olusturulan yapay bir karisimin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ya da

sevlerin duraylilik analizleri i¢in yapildigi goriilmustiir.

Ryuta Saito ve dig yaptiklari yaymlarinda kohezyonlu zeminlerde kayma dayanimi
ile kesme hizinin iligkisini sunmaktadirlar. Deneyler Silika kumu, Silika kumu-illit
karisimi ornek ve Silika kum-bentonit karisimi drnek iizerinde drenajsiz halka kesme
cthaziyla gerceklestirilmistir. Bu calismada efektif rezidiiel siirtiinme agisinin kesme
hizina bagimliligi illit veya bentonit karisimi érnekte tantmlanmugtir. Olgiilen efektif
rezidiiel siirtlinme acgis1 degerlerine gore kesme modunun kesme hiziyla degistigi
goriilmistir. Kesme modundaki bu degisiklik hiz mekanizmasinin kohezyonlu
zeminin kayma dayanimi iizerindeki etkisi olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica bu ¢alisma
igerisinde kesme hizinin kohezyonlu zeminlerin rezidiiel dayanimi tizerindeki 6nemli
etkisi oldugunu sunan Skempton (1985), Tika vd. (1996), Tika vd. (1999), Suzuki vd.
(2000) ve Lemos (2003)’da Ornek olarak gosterilmistir. Bu caligmada testler 8
kademeden olusan 4 farkli hizda 0.01 mm/dak, 0.lmm/dak, 1 mm/dak ve 10
mm/dak gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarinda ise rezidiiel siirtiinme agilari
dogrudan o6l¢iilebilen parametrelerle hesaplanmistir; toplam normal gerilme, kayma
direnci ve bosluk suyu basinci. Bunun sonucunda efektif rezidiiel siirtiinme agisinin
kesme hizina bagimliligi tespit edilmistir. Silika kumunun efektif rezidiiel siirtiinme

acis1 kesme hizindan bagimsizken illit ve bentonit karisimi 6rneklerin kesme hizina



bagliligt ortaya konmustur. Efektif rezidiiel siirtinme acisinin kesme hizina
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bagimliligina gore, kesme modunun kesme hiziyla degistigi gézlenmistir.

Tomoyo NAKAO ve dig (2009), yaptiklar1 ¢alismada sabit hacimli durumlarda taneli
(kohezyonsuz) malzemenin efektif igsel siirtinme agisin1 tahmin edebilmek igin
direkt kesme deneyi yapmislardir. Testler 300 mm ve 60 mm boyutlu kesme
kutularinda gergeklestirilmis, deney numuneleri 19 mm ve 4.75 mm boyut altinda
hazirlanmis ve farkli kesme hizlar1 kullanilmistir. Kesme hizinin efektif igsel
siirtliinme agcis1 tizerindeki etkisini belirlemek i¢in farkli kesme hizlar1 kullanilmistir.
Bu hizlar yaklasik 10 kat1 oranlarda ele alinmigtir (6rnegin 5, 0.5 ve 0.05 mm / dak).
Aslinda biiyiik kesme kutusu i¢in testler 7,06 ile 0,63 ve 0.05 mm / dak hizlarinda ve
kiigiik kesme kutusu i¢inse 6.03 ve 0.42 mm/dak hizlarinda gerceklestirilmistir. Hizin
etkisinin degerlendirilmesi ise ayni boyutlarda kesme kutularinda farkli hizlarin
karsilastirilmastyla yapilmistir. Hemen hemen tiim durumlarda, esdeger hizlar igin,
normal gerilme farklar1 dikkate alindiginda bile biiyiik kesme kutusundaki kayma

dayanimi degerleri kiigiik kesme kutusundaki degerlerden daha biiyiiktiir.

Tablo 1.1: Tomoyo Nakao’ya ait ¢alismada kesme hizina karsilik gelen efektif i¢sel
stirtlinme acis1 degerleri

Efektif i¢sel siirtiinme acis1 ¢¢, °

Pik Rezidiiel/ sabit hacim
Test tipi Biiyiik kesme k. Kiiciik kesme k. Biiyiik kesme k. Kiiciik kesme k.
Hizli kesim 33.4 (7.06 mm/dak) |30.2 (6.7 mm/dak) |32.4 (7.06 mm/dak) |30.2 (6.7 mm/dak)
Yavas kesim 37.1 (0.63 mm/dak) | 31.6 0.44 mm/dak) |34.3 (0.63 mm/dak) | 31.6 (0.44 mm/dak)
Cok yavas kesim | 36.2 (0.05 mm/dak) 34.3 (0.05 mm/dak)

Tablo 1.1°deki efektif igsel siirtiinme agilarina bakildiginda biiyiik kesme kutusunda
kullanilan malzemede yiiksek kesme hizinda pik efektif icsel iirtinme acisinda
kiigimsenmeyecek oOlgiide yaklagik 3.5 derecelik, rezidiiel efektif igsel siirtiinme
acisinda ise yine yaklasik 2 derecelik bir farklilik ortaya ¢ikmistir. Ayrica kesme hizi
cok diisik oldugunda 1 dereceden kiigiik Onemsenmeyen degisikliklerin de
olabilecegi goriilmiistiir. Kiiclik kesme kutusundaki sonuclar ise daha az tutarh
olmustur; yliksek hizlarda daha ytiksek pik dayanimi, diisiik hizlarda ise daha ytiksek

rezidiiel dayanim vermektedir.



Karsten THERMAN ve dig (2006), yaptiklari caligmada direkt kesme testlerinin
sonuglarini etkileyen faktorler incelemislerdir. Farkli test cihazlari ve kullanicinin
etkilerine isaret edilmistir. Buna ek olarak farkli faktorlerin etkisi ve dnemi olgiiliip
bir istatistiki degerlendirme yapilmistir. Teste tabi tutulan malzeme heterojendir.
Tim direkt kesme deneyi sonuclart istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler, Mohr-Coulomb kirilma zarfindan elde edilen igsel siirtiinme agis1
(¢) Ve kohezyon (c) degerleri ile 6l¢iilmiis pik kayma mukavemeti degerleri {izerinde
yapilmistir. Kesme hiz1 etkisinin arastirmalari i¢in kesme hizlar sirastyla 0.5, 0.05 ve
0.005 mm/dak olarak secilmistir. Cok iyi bilindigi lizere ¢ok yliksek kesme hizlar
test sonuglarmi etkileyen ani gbzenek suyu basmcinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Gozenek suyu basmcmin yiikselmesiyle birlikte, efektif gerilmeler
azalmakta ve daha kiiciik T¢ degerleri tespit edilmektedir. DIN 18137-3 (2002)
kohezyonlu veya kohezyonsuz zeminler i¢in maksimum yer degistirme hizini
onermektedir. Bu serilerde NM-cihazinda (iist kutusu da hareket kabiliyetine sahip

kesme cihazi) sirasiyla 0.005, 0.05 and 0.5 mm/dak kesme hizlar1 kullanilmastir.

Horn’un (1964) yaptig1 ¢alismaya gore drenajli direkt kesme deneyi 0.005 mm/dak
kesme hizinda olmasi gerekirmektedir. Burada incelenen 6rnek ise 16stiir (kumlu killi
silt). Bu malzeme i¢in dranajli direkt kesme deneyinde 0.15 mm/dak maksimum
kesme hiz1 belirlenmistir. Kesme hizinin igsel siirtiinme agisina olan etkisi de Tablo
1.2°de gosterilmistir. Burada belirtilen testlerde kismen drenajli direkt kesme deneyi
icin zaten var olan kesme hizi 0.05 mm/dak olup pik kayma gerilmesindeki azalma
bosluk suyu basincindan kaynakli oldugu belirtilmektedir. Kesme hizi arttik¢a artan
1t psodoplastiklik olarak adlandirilirmaktadir (Horn 1964, Terzaghi 1938).

Tablo 1.2: Horn’a ait ¢alismada igsel siirtiinme agisinin kesme hizina etkisi

Etki faktori I¢sel siirtiinme agisindaki maksimum
degisim
Kesme hiz1 2.43°

Abdullah 1. Al-Mhaidib (2006), yaptigi ¢calismada geleneksel direkt kesme deney
aleti kullanilarak toplamda 45 adet kesme testi ger¢eklestirmistir. Testler pliriizsiiz ve
puriizlii ¢elik yiizeyler iizerinde 3 farkli normal kuvvet altinda yapilmistir.
Numuneler 5 farkli hizda kesilmistir. Deneysel sonuglar kesme hizi arttik¢a igsel

stirtlinme agisinin @ ve araylizey siirtlinme agisinin § da arttigini géstermistir. Agilar




arasindaki bagint1 ve kesme hiz1 bir yar1 logaritmik grafik {izerinde diiz bir ¢izgiyle

temsil edilmistir.

Bu c¢alismaya ek olarak farkli kesme oranlari altinda kohezyonsuz topraklarin
davranig1 hakkinda 6nemli ¢alismalar yapilmisken, makaslama oraninin kum ve ¢elik
arasindaki igsel silirtiinme agisina etkisi konusunda literatiirde nispeten daha az
calisma mevcut oldugundan s6z edilmistir. Genel olarak daha onceki ¢aligsmalarin
sonuglarina bakildignda drenajli testlerde kohezyonlu zeminde makaslama oraninin
son kayma dayanimina etkisi ¢ok kayda deger olmadig1 ancak drenajsiz kosullardaki

testlerde bu etkinin 6nemli oldugu gozlenmistir.

Yazarin bilgisine gore; sadece Lemos’un c¢alismasin yerdegistirme oraninin kumla
celik arasindaki nihai kayma direncine olan etkileriyle uyusmaktadir. Lemos bir
halka kesme aparatinda c¢elik yiizeye karst kumu kesmis. 0.0038 ile 133 mm/dak
arasinda degisen farkli hizlar1 kullanmis. Testlerin sonuglarma goére nihai kayma
direnci yaklasik olarak sabit kalmis ve yerdegistirme oraninin etkisi ise ¢ok kayda

deger olmamustir (J.L.J. Lemos, 2003).

Bu c¢alismada 6rnekler 0.9 mm/dak, 0.4 mm/dak, 0.08 mm/dak, 0.048 mm/dak ve
0.0048 mm/dak olmak iizere bes farkli hizda kesilmistir. Testlerde her hiz igin 50,
100 ve 150 kPa’lik normal gerilme degerleri uygulanmaistir.
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Sekil 1.1: Al-Mhaidib’e ait deneyde kullanilan kumun yenilme zarflar1 (Al-Mhaidib
2006)
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Sekil 1.2: Al- Mhaidib’e ait deneyde kullanilan kumda kesme hizinin igsel siirtiinme
acisina olan etkisi (Al-Mhaidib 2006)



Sonuglarda kesme hizi arttikga igsel siirtinme agisinin ve dogal olarak kayma
dayaniminin da arttigr gozlenmistir. Veriler olduk¢a tutarli dogrusal egilim
gostermektedir. Igsel siirtinme agis1 ve kesme hizi arasindaki iliski asagidaki

denklem ile temsil edilebilmektedir:

¢ =150 Ln (SR) + 46.08 (1.2)
¢= Derece cinsinde i¢sel siirtlinme ag1s1

SR=mm/dak cinsinden kesme hiz1

Gonghui WANG ve dig (2009) Japonya’nin Tokushima Bolgesi’nde yaptiklari
‘Yagisin Tetikledigi Heyelanin Dinamikleri Uzerinde Kayma Hizina Baglh Kontrolii’
adli ¢alismalarinda burada meydana gelen heyelanin karakteristiginin mekanizmasini
incelemek icin bu alandan serpantin Ornekleri alinmis ve ring kesme testleri
kullanilarak bunlarin kayma davranislar1 incelenmistir. Test sonuglar1 kesme hizinin
orneklerin rezidiiel kayma dayanimi lizerinde olumlu bir etkisini ortaya koymustur ki
bu da heyelanda meydana gelen hizlanma-yavaslama islemleri i¢in bir agiklama
saglayabilecegi Ongoriilmiistiir. Kesme hizi etki mekanizmasinin rezidiiel kayma
dayanimu tizerindeki etkisini agikliga kavusturmak icin kayma yiizeyinin piiriizlaligi
ve kayma zonunun mikro yapis1 Ol¢lilmiistiir. Bu arastirma i¢in iki halka kesme
aparati kullanilmigtir. Biri 120 mm i¢ ¢ap, 180 mm dis ¢apli, 115 mm yiikseklige
sahip ve maksimum kesme hizi 1 cm/sn, digeri ise 210 mm i¢ ¢ap, 290 mm dis ¢aph
95 mm yiikseklige sahip ve maksimum kesme hizi 1.8 cm/sn’dir. Heyelandan 3 farkl

ornek alinmis olup, 6rneklerin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.3: Gonghui Wang’in galismasina ait 6rneklerin 6zellikleri

Ornek Yogunluk Likit limit Plastik limit | Kil icerigi (%)
S1 2.7 - - -
S2 2.7 21 14.7 18
S3 2.73 48 16 33

Rezidiiel kayma dayanima yaklasik 40 mm civarlarinda ulasilmistir. Ornek S1, S2 ve
S3’1in rezidiiel igsel siirtiinme agilart ¢ sirasiyla 30°, 26° ve 16° olarak ol¢tilmiistiir.
Ornek S2 ve S3’iin rezidiiel kohezyonu (c) ise sirasiyla 5 kPa ve 10 kPa olarak
Olciilmustir. Sekil 1.3 ve sekil 1.4 hizdan kaynakli rezidiiel dayanimlar

gostermektedir.
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Sekil 1.3: Gonghui Wang’a ait Tokushima bolgesi suya doygun ve kuru durumlarda
S1 6rneginin kesme hizina karsilik gelen gerilme oranlari (Gonghui Wang
2009)
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Sekil 1.4: Gonghui Wang’a ait Tokushima bdlgesi 6rnek S2 ve S3’iin kesme hizina
karsilik gelen gerilme oranlar1 (Gonghui Wang 2009)
Sekillerden de anlasilacag: lizere kesme hizi arttik¢a rezidiiel kayma dayanimi da
artmaktadir. S1 Orneginin kuru ve doygun durumlardaki davranisi ise benzerlik
gostermektedir. Tiim 6rnekler icin kesme hiz1 arttik¢a rezidiiel kayma dayanimi da
onemli bir sekilde artmistir. Bu kuru 6rneklerde yapilan deneyleri de igerir ki bu da
gozenek suyu basmcinin rezidiil dayanima etki etmedigini gostermek i¢in
yapilmigtir. Kesme hizinin artmasiyla artan rezidiiel kayma dayanimi Shiraishi
heyelaninin hizlanan-yavaslayan hareketinin ve kisa bir siire i¢inde birka¢ metre yer

degistirmesinin en dnemli agiklamasi oldugu diisiiniilmiistir.



Kojo ANIM (2010), yaptig1 tez calismas1 kapsaminda Spring Gulch kaya malzemesi
icin kuru ve nemli olmak tizere 72 adet direkt kesme deneyi yapilmistir. Bu testler
icin 6*¥6*2.54 cm boyutlarinda kesme kutusu kullanilmistir. Deformasyon hizinin
kuru Spring Gulch malzemesi tizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in 1850 kg/m3
sikigtirtlmis  yogunlukta 0.5 mm/dak, 0.05 mm/dak, 0.0275 mm/dak ve 0.005
mm/dak olarak 4 farkli hizda kesim yapilmistir. Hem kuru hem de nemli Spring
Gulch malzemesi i¢in igsel siirtiinme acgist ve kohezyon, deformasyon hizindan
etkilenmesine ragmen, hizin kayma dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadig1 gézlenmistir. Hem kuru hem nemli kaya kazik numuneleri i¢in kesme hizi
arttikca icsel siirtiinme acis1 da artmaktadir (Sekil 1.5, Sekil 1.6). Kesme hizi nemli

numunelerde kuru numunelere gore daha biiyiik bir etkiye sahiptir.
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Sekil 1.5: Kojo Anim’e ait ¢alismada Kesme hizinin kuru numunenin igsel siirtinme
acis1 tizerindeki etkisi (Kojo Anim, 2010)

Deney sonuglarinda kuru numune igin igsel siirtiinme agilar1 asagidaki bagintiyla
tanimlanmaistir.

¢ =0.8513Ln (RSD) + 37.5 (1.2
¢ = igsel siirtlinme agist1 (°)

RSD = kesme hiz1 (mm/dak)
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Sekil 1.6: Kojo Anim’e ait calismada kesme hizinin % 8 su igerigine sahip
numunelerin igsel siirtiinme agis1 iizerindeki etkisi (Kojo Anim, 2010)
Deney sonuglarinda belirli bir miktarda su igerigine sahip numune i¢in igsel

stirtiinme acilar1 agagidaki bagintilarla tanimlanmistir.

¢ = 0.9755Ln (RSD) + 36.7 (1.3)
¢ = 1.1105Ln (RSD) + 32.5 (1.4)

Andrew D. BRO ve dig (2007), yaptiklar1 ¢alismada kaolinit ve bentonit karigiml
ornekler iizerinde, farkli hizlarda direkt kesme deneyleri uygulanarak drenajsiz
kayma dayaniminin tahmin edilmesi amaglamislardir. Calismada % 100 kaolinit ve
% 80 kaolinit - % 20 bentonit karisimi ornekler kullanilmistir. Saf kaolinit ig¢in,
kesme hizlar1 0.006 mm/dak’dan 10 mm/dak’ya kadar farkli hizlar kullanilmistir.
Kaolinit-bentonit karigimi igin ise kesme hizlar1 0.004 mm/dak’dan 10 mm/dak’ya
kadar degismektedir. Kesme 6ncesi dikey konsolidasyon gerilmeleri kaolinit igin ¢'c-
51.6, 104.4 ve 188.7 kPa; kaolinit-bentonit karisimi igin ise o'c= 104.4 kPa ‘dir.
Calismada toplam 71 adet direkt kesme deneyi yapilmistir. Sekil 1.7-1.8 her iki
numune i¢in kesme hizina gore dayanim oranlariin varyasyonlarini géstermektedir.
Her iki malzemede artan kesme hizinda diisen dayanim oraninda genel bir trend
gostermektedir. Kaolinit i¢in Olgiilen kayma oranlari tamamen drenajli testler i¢in
ortalama 0.53 iken bu oran en hizli testler i¢cin 0.26’dir. Asir1 konsolide olmus
kaolinit numunelerde de ¢'=50 kPa altinda bu kayma dayanima benzer trendler
gbzlenmektedir (Bro, 2007). Kaolinit-bentonit karisimi i¢in ise, Ol¢iilen dayanim

oranlar1 0.4’ten (drenajli) 0.16’ya (hizli) degismektedir.
10
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Sekil 1.7: Andrew D. Bro’ya ait ¢alismada normal konsolide kaolinit igin kesme
hizina karsilik gelen dayanim oranlari (Andrew D. Bro 2007)
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Sekil 1.8: Andrew D. Bro’ya ait calismada normal konsolide kaolinit-bentonit
karisimi i¢in kesme hizina karsilik gelen dayanim oranlar1 (Andrew D. Bro 2007)

Sekil 1.7 ve 1.8’den goriildiigii lizere direkt kesme sonuglarina bakilarak kil test

ornekleri icin drenaj kosullari biiyiik 6l¢iide kesme hizindan etkilenmektedir.

Jung Min Su ve dig (2009), yaptiklar1 ‘Kesme Hizi ve Konsolidasyon Zamaninin
Dogal Sedimanter Kilin Drenajsiz Kosullardaki Davranisi Uzerindeki Etkisi® adli

calismalarinda Kobe havaalaninin denizel Holosen kilinin drenajsiz kayma davranisi

11



tizerinde kesme hizi ve konsolidasyon zaman etkKisini arastirmak igin farkli hizlar
kullanarak bir dizi {i¢ eksenli basing deneyi yapmislardir. Benzer testler ayrica sabit
hacimli direkt kesme kutusu kullanilarak da yapilmistir. Bu ¢alismada kesme hizinin
Kobe havaalanindaki yumusak kilin iizerini 6rten deniz-duvar yapisini olusturacak
olan Holosen kilinin (Hasegawa vd, 2006, Fujiwara vd, 2008) kisa stireli stabilitesi

tizerindeki etkisini 6l¢gmek i¢in deneyler yapilmistir.

0.36
A KD2 f,/‘
& KD4 }:,r

0.34 1| & KDS =g

'EF /_/

0.32
o - b S 5

.l 001 1In(F,)+0.34
I ;&ﬂ"f a..
0.30 :/,
0.28 - . .
0.01 0.1 1 10

Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 1.9: Jung Min-Su ve dig.’ne ait ¢aligmada kesme hizinin S, /Oy tizerindeki
etkisi (Jung Min-Su 2009)

Hiz ve zaman, Kobe havaalanindaki Holosen kilinin drenajsiz kayma dayanimi
tizerinde oOnemli bir etkiye sahiptir. S, /Oyc’nin (pik dayanim/konsolidasyon
gerilmesi) kesme hiz1 ve konsolidasyon periyodu arttikg¢a arttigi gézlenmistir (Sekil
1.9).

Bu calismada ayrica Bjerrum 1972; Vaid ve dig 1977; Graham ve dig 1983; Oshima
ve dig 1991; Di Benedetto ve dig 1997’ye atif yapilarak kesme hizi etkilerinin kilin

drenajsiz kayma mukavemeti i¢in 6nemli oldugu vurgulanmistir.

J.S. McCartney ve dig. ‘Kesme Hizinin GCL’nin (jeosentetik kil astar1) I¢sel Kayma
Dayanimina Olan Etkisi’ adli ¢aligmalarinda bir dizi biiyiikk 6lgekli direkt kesme
dayanimi testleri gerceklestirilmistir. Ozellikle, testler kesme hizlar1 0.0015
mm/dak’dan 1 mm/dak’ya degisen aralikta ve normal gerilmeler de 50 kPa’dan 520
kPa’a kadar degisen aralikta yapilmistir. Pik i¢sel kayma dayaniminin yiiksek normal

gerilmeler altinda kesme hizi azaldikga, arttigt gozlenmisken, diisiik normal
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gerilmeler altinda ise bu durumun tam tersi gdzlenmistir. Bu sonuglarin
yorumlanmastyla, bu goriisii agiklamak i¢in kesme hizi kaynakli gdzenek suyu
basincinin dolayli etkisinin gozlemlenmesi Onerilmistir. GCL sikistirilmis kil
kaplamalara alternatif olarak hidrolik bariyerlerde kullanilan geosentetik
materyallerden iretilmistir. Bunlar geosentetik destek malzemelerinin bir veya iki
katina baglanmis sodyum bentonit kilinden olugmaktadir. Giiglendirilmis ve
giiclendirilmemis GCL i¢in diisiik normal gerilmeler altinda kesme hizi arttik¢a pik
kayma dayaniminin da arttigi gozlenirken, yiiksek normal gerilmeler altinda bu
durumun tersi gozlenmistir. Bu davranisin sebebi diisiik normal gerilmeler altinda
negatif kesme kaynakli gozenek suyu basinct gozlenirken yiiksek normal gerilmeler
altinda pozitif kesme kaynakli gdzenek suyu basincinin gézlenmesidir. Sonug olarak,
tasarim pik kayma dayanimi ile ilgiliyse nispeten yiiksek kesme hizi iceren test
ozelligi kabul edilebilir. Fakat ilgilenen normal gerilme nispeten yiiksek ise bu daha
disik kayma mukavemeti degerlerine yol acacaktir. Bununla birlikte ilgilenen
normal gerilme nispeten diisiikse test yeterince diisiik bir kesme hiziyla (6rnegin 0.1

mm/dak) degerlendirilmelidir.

Dimitrios ZEKKOS ve dig. (2007), yaptiklar1 ‘Yiikleme Hizinin Belediye Kat1 Atik
Malzemesinin Kayma Dayanimi Uzerindeki Etkisi’ adli ¢alismalarinda bu ii¢ farkl
ornekte biiylik 6l¢ekli li¢ eksenli basing ve direkt kesme deneyleri yapilmistir.
Sonuglar gosteriyor ki drenajli kesme tepkisi numunenin atik bilesimi ve kesme
moduna gore degismektedir. Ug eksenli ve direkt kesme deneyleri gerceklestirilirken
kullanilan farkli hizlarda ise kati atik malzemesinin davraniginin kesme hizindan
onemli bir sekilde etkilendigi gozlenmektedir. Gergeklestirilen direkt kesme
deneyleri kesme hizinin MSW’nin (belediye kati atik malzemesi) dayanimi
tizerindeki etkisini belirlemek ve MSW’nin dinamik dayanimi hakkinda fikir elde
etmek icin yapilmistir. Kesme hizi numunenin degiskenligine gore dagilimi kontrol
etmek amaciyla ayni test icinde modifiye edilmistir. Deneyler 0.1 mm/dak ve 5
mm/dak kesme hizlarinda gerceklestirilmistir. 20 mm’den biiyiik tane boyu % 62
olan drnek iizerinde 0.1 mm/dak ve 5 mm/dak kesme hizlarinda yapilan deneylerin
grafigi sekil 2’de gosterilmistir. Gerilme-deformasyon grafigi gosteriyor Ki, yer

degistirme hizi arttik¢a kesme dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 1.10: Zekkos’a ait galismada MSW’nin 150 kPa normal kuvvet altinda 0.1
mm/dak ve 5 mm/dak kesme hizlarindaki davranigi (Zekkos ve dig 2007)

20 mm’den biiyiik tane boyutu % 12 olan 2 numunede de buna benzer sonuglar elde
edilmistir. Direkt kesme deneyi sonuglart kesme hizinin MSW’nin (belediye kat1 atik
malzemesi) dayanimini etkiledigini gostermektedir. Direkt kesme deneylerinde
gerilme hiz1 bilinmemekle birlikte kesme hizi 50 kat arttirildiginda (0.1 mm/dak’dan

5 mm/dak’ya) gerilme hizinin da bu faktore bagl olarak artacagi varsayilmaktadir.

J. M. Teuten (2012), yaptig1 ‘Degisen Oranlarda Silt/Kil Igerigine Sahip Zeminlerin
Kayma Ozellikleri’ adli calismasinda calismadaki kesme testlerinde Bishop ring
kesme aparati kullanilmis olup farkli oranlarda kum, kil, silt ile hazirlanmig
numuneler farkli kesme hizlarinda kesilerek numunelerin davranislar1 incelenmistir.
Test sonuglart denizel Ornekler i¢in kil oraminin artmasiyla pik igsel siirtiinme
acisinin azaldigini gostermektedir. Testlerde ayrica hizli kesilen numunelerin bosluk
suyu basmci arttigindan kayma dayanimlarinin distiigii gézlenmektedir. Yenilme
anindaki yerdegistirmeyi varsayarak elde edilmek istenen kesme hizi yani maksimum
kayma direncine ulagsmak i¢in gereken minimum siire, kesme kutusu i¢in asagidaki

gibi tanimlanmustir:

tf = 12'?t1|}|} (15)
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Fakat buradaki 12.7 katsayisinin nereden geldigi hakkinda bir bilgi yoktur ve tiim
zeminlerde uygulanip uygulanamayacagi bilinmemektedir. Yenilme anindaki zaman
bulundugunda maksimum uygun bir kesme hizi belirlenebilir. Bishop ring kesme
aparatina gore genis bir araliktaki zeminlerde kesme hizi 0.0532 mm/dak’dir. Diger
arastirmalar ise kesme hizinin 0.35 mm/dak’dan az oldugu durumlarda bosluk suyu
basincinin ihmal edilebilecegini 6nermektedir (Yagi ve ark., 1991). Ancak kullanilan
orneklerin fiziksel Ozellikleri verilmemistir bu yiizden bunun biitiin zeminler icin

uyup uymadigi bilinmemektedir.

Deney sonuglarinda % 43 kil igerigine sahip ornek icin kesme hizi 0.158 mm/dak
yiiksek olarak goriinmesine ragmen kilce zengin zeminlerde drenajli kesme hizina
karar verirken t; = 12.7t,5, formiilii gegerlidir. Ancak 0.528 mm/dak kesme hizinda
ise pik ve son dayanimda bir diislis gozlenmistir. Bunun nedeni ise kesme hizinin
konsolidasyon hizindan yiiksek olmasiyla beraber pozitif bosluk suyu basincinin
artmasi ve bu ylizden kayma dayaniminin diismesidir.

Her 6rnek i¢in tekrarlanan hiz artimlarinda her yeni kesme baslangicinda kesme

kuvvetinde tepe seklinde ani bir artig goriilmektedir.

H.T. EID ve dig (1999), yaptiklar1 ‘Kesme Yerdegistirme Hizinin Gii¢lendirilmis
Jeosentetik Kil Astarinin igsel Kayma Dayanimima Olan Etkisi’ adli ¢aligmalarinda
keesme yerdegistirme hizinin igne delikli jeosentetik kil astarinin(GCL) igsel kayma
dayanimini hesaplamak icin farkli normal gerilmeler altinda burulmus ringde direkt
kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Normal dayanimdan bagimsiz olarak kesme yer
degistirme hiz1 artik igsel kesme mukavemeti lizerinde ¢ok az etkiye sahip
goriinmektedir. Pik noktasina ulagmak i¢in gerekli kesme yerdegistirme miktar1 ve
rezidiiel kayma dayanimi kesme normal gerilme, kesme yerdegistirme hizi ve igne
delikli liflerin sayisina baglhdir.

The American Society for Testing and Materials (ASTM), GCL kesme testleri i¢in
standart bir test yontemi gelistirmektedir. Gegici olarak, GCL igin toprak-jeosentetik
ve jeosentetik-jeosentetik ara yiizleri i¢in kullanilan, ASTM D 5321 standardi
kullanilmaktadir. ASTM D 5321 standardi kesme hizi olarak 1 mm/dak hizin1 uygun
bulmaktadir, ancak, igne delikli GCL’nin igsel kayma mukavemeti i¢in kesme hizi
konusundaki mevcut olan simirlt veriler, 1 mm/dak’dan diisiik hizlarda daha diisiik
kayma mukavemeti verdigini gostermektedir (Stark and Eid 1996; Berard 1997; Fox
ve ark. 1998).
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Stark and Eid (1996) kesme hizinin hidratlanmis igne delikli GCL iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in modifiye edilmis Bromhead burulmus ring kesme testlerini kullanmig

ve kesimi 17 kPa normal gerilme altinda gerceklestirmistir.

Bu c¢alismanin amaci suya doygun igne-delikli GCL’nin ig¢sel kayma dayanimi
davraniginin farkli normal gerilmeler altinda farkli kesme hizlarinda nasil oldugunu
belirlemektir. GCL 17 kPa altinda suya doygun hale getirilip konsolide edildikten
sonra 17, 100, 200 ve 400 kPa normal gerilmeler altinda 0.015 mm/dak’dan 36.5

mm/dak’ya varan farkli hizlarda kesilmistir.

1- Igne delikli GCL’nin pik i¢sel kayma dayanimu iizerine uygulanan yiik ve kesme
hizindan etkilenmektedir. 200 kPa ile 400 kPa arasindaki normal gerilmelerde GCL
icin Olgiilen i¢sel kayma dayanimi 200 kPa’dan diisiik gerilmelerde oOlgiilenden

kayma dayanimina gore kesme hizina kars1 daha az duyarlidir.

2- Igne delikli GCL igin normal gerilmeden bagimsiz olarak kesme hizinin rezidiiel

kayma dayanimu lizerinde ¢ok diisiik bir etkisi s6z konusudur.

3- Pil igsel kayma dayanimina ve rezidiiel i¢sel kayma dayanimina ulagmak igin
gereken yer degistirme miktar1 uygulanan normal gerilmeye ve kesme hizina
bagimlidir. Pik kayma dayanimi i¢in gereken yer degistirme miktar1 normal gerilme
arttikca artarken kesme hizi arttikca sabit kalmaktadir. Rezidiiel kayma dayanimina
ulagmak i¢in gereken yer degistirme miktar1 ise normal gerilme arttik¢a azalmakta

kesme hizi arttik¢a artmaktadir.

1.3 Hipotez

Zeminin kayma dayanimi parametrelerini belirlemede kullanilan yontemlerden en
bilinenleri {i¢ eksenli basing deneyi ve kesme kutusu deneyidir. Kesme kutusu
deneyinde kesme hiz1 verisinin kayma dayaniminin tiim parametreleri iizerinde bir

etkiye sahip oldugu bir¢ok ¢alismada gosterilir ve vurgulanir.

Bu uygulamada farkli numuneler iizerinde kesme kutusu deneyinde farkli kesme
hizlartyla bir¢ok deney yapilip, kesme hizinin zeminin cinsine gore ne gibi bir etkisi
oldugu arastirilmis her hiz i¢in her numunenin farkli bir davranig gosterecegi
diistintilmiistiir. Bu kapsamda dort farkli numune igin ¢ok farkli denebilecek sonuglar
elde edilmistir.Calisma ele alindiginda bundan sonraki benzer ¢alismalara hem 6rnek

hem yardimci olabilecek bir nitelik tagimaktadir. Elde edilen verilerle yiiklenen bir
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temel altindaki zemininin yenilmesi, sevin kaymasi vb. problemlerde zemin
malzemesinin yenilmesi anindaki kosullar deneysel yolla ortaya konur. Bunun
sonucunda ise 0 zeminin stabilitesinin saglanmasi i¢in uygulanabilecek yontemler

ortaya konur.
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2. ZEMINLERDE KAYMA DAYANIMI

Dayanim malzemelerin yenilmeden dayanabilecegi maksimum gerilme olarak

tanmimlanir. Gerilme-deformasyon iliskisinin tist limitidir.
Gerilme (0), malzemenin belirli bir diizlemine birim alanda etkiyen kuvvettir.
c=F/A (2.1)

Birim deformasyon (g), yiikk altinda kalan malzemenin deformasyon Ol¢iistidiir.

Uzunluklar orani (m/m) oldugundan birimsizdir.

SZ(L- Lo)/Lo (22)

Yenilme

O

Gerilme

Deformasyon, €
Sekil 2.1: Gerilme-deformasyon grafigi 6rnegi

Zemin lizerindeki yiik nedeniyle gerilmeler meydana gelir.

Zemin ortaminda olusan makaslama gerilmeleri, zeminin makaslama dayanimina
ulastig1 zaman, zeminde yenilme meydana gelir.

Zeminde yenilme, makaslama deformasyonu bi¢iminde olur.

Makaslama dayanimi; zeminin dayanabilecegi en biiyiik makaslama gerilmesi olarak

tanimlanir.
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2.1 Mohr-Coulomb Yenilme Kriteri

Zeminlerin makaslama dayanimi:

1) Tanelerin olusturdugu yapinin makaslama deformasyonuna kars1 gosterdigi direng
2) Tanelerin (kum, ¢akil) temas noktalar1 ve temas alanlarinda olusan siirtlinme
kuvveti

3) Zemin taneleri (kil) arasindaki ¢ekme (kohezyon kuvvetleri) ile dogrudan dogruya
iligkilidir.

T =C + otang (2.3)

T ; yenilme aninda zeminin makaslama dayanimi.

o; normal gerilme.
Kohezyon (c): zemin taneleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin dl¢tistidiir.
I¢sel siirtiinme agis1 (¢): Zemin tanelerinin makaslama deformasyonu gosterdikleri

direncin ol¢ustdiir.

C Ve ¢ makaslama dayanim parametreleri olup konsolidasyon, drenaj kosullar1 ve
kesme hizina bagh olarak ayni zemin igin farkli degerler alirlar. Zeminin kayma
direnci sabit bir deger olmayip, yenilme aninda kayma diizlemine etki eden normal

gerilemeye bagli olarak degisir.

Zemin ortaminda herhangi bir noktadaki herhangi bir diizlemde yenilme olup
olmadigt; bu diizlemdeki makaslama gerilmesinin, zeminin makaslama dayanim ile

karsilastirilmasi ile anlasilmaktadir.

e e

] ]

@ o

_E_ ' B (kinima var) _§

T =

g g (Kirilma var,

! degiyor)

QE’ ¢ A (kinima yok) :Tz g T
8 L] :.r 1 g

4 Tl 4

Cc | Cc
j—
o1
C2

Normal gerilme, G
Kirilma yok
(degmiyor)

Normal gerilme, G

Sekil 2.2: Mohr kirillma zarfi ve Morh kirilma denklemi
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2.2 Zeminlerin Makaslama Dayanimina Gore Simiflandirilmasi

a) Kohezyonlu zeminler; ¢=0, $=0 (kil)
b) Kohezyonsuz zeminler; ¢c=0, ¢ # 0 (temiz kum, gakil)

c) Genel (karma) zeminler; c#0, ¢ = 0 (killi, siltli kum veya gakil)

.

(a) (b) (c)

Kohezyonlu zeminler Kohezyonsuz zeminler Genel (karma) zeminler

Sekil 2.3: Farkli zeminlerin farkli Mohr kirilma zarflar

2.3 Makaslama Dayamim Parametrelerinin Belirlenmesi

Makaslama dayanimi parametreleri laboratuvarda 4 farkli deney ile, arazide ise 3

farkli deney ile belirlenebilmektedir:

Laboratuvarda

* Serbest basing dayanimi deneyi

* Makaslama deneyi

» Ug eksenli sikisma deneyi

* Kanatl kesici deneyi

Arazide

+ Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
* Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

* Presiyomete Deneyi (PMT)
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3.MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda elde edilmis zemin orneklerinin tane boyu dagilimlarinin
belirlenmesi i¢in etliv ve elek seti, konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi igin
komsolidasyon cihazi, ve kesme deneylerinin yapilabilmesi i¢in otomatik veri alim
tinitesine (ADU - The Autonomous Data Acquisition Unit) bagh bir zemin kesme

kutusu cihazi kullanimstir.

3.1 Kesme Kutusu Deneyi

Tiim kesme kutusu deneyleri Tiirk Standartlarinda bulunan ASTM D 3080-98 ve
ASTM D 3090-98 standartlarina gore yapilmistir.

3.1.1 ASTM D 3080-98 Konsolide Olmus Zeminlerin Drenajh Kosullarda Direkt

Kesme Deneyi Icin Standart Test Yontemi

3.1.1.1 Kapsam

1. Bu test metodu direkt kesme cihazinda konsolide olmus zeminlerin drenajli kayma
dayaniminin tayinini kapsar. Bu test, kesme diizlemi yakininda veya tistiinde bulunan
bir aparat sayesinde kontrolli hiz saglanmasi ile O6rnegin deforme edilmesiyle
gerceklesir. Genel olarak, kayma direncini ve yer degistirmeleri tespit etmek ve
Mohr zarfi gibi dayanim 6zelliklerini belirlemek igin farkli normal gerilmeler altinda

ic veya daha fazla numune deneye tabi tutulur.

2. Kayma gerilmeleri ve yer degistirmeler numune i¢inde diizensiz olarak dagitilir.
Kesme gerilmesinin hesaplanmasi i¢in uygun bir yiikseklik tanimlanamaz. Bu
nedenle, gerinme-gerilme iliskisi ya da bunlarla iligkili herhangi baska veriler bu

testten tespit edilemez.

3. Dayanim zarfi ve diger kriterlerin gelisiminin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve

yorumlanmast testi yapan miihendise birakilmistir.

4. Test sonuglar1 zemin veya kaya pargaciklarindan etkilenebilir.
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5. Normal gerilme ve nem durumu dahil olmak {izere test kosullar1 arastirilan alanin
ozelliklerini temsil edecek sekilde segilir. Kesme hizi drenajli kosullar1 temin etmek

lizere yeterince yavas secilmelidir.

6. Ing-paund birimlerinde belirtilen degerler, standart olarak kabul edilmelidir. Bu
test metodu i¢inde, SI birimleri parantez i¢inde gosterilmistir. Her sistemde belirtilen
degerler kesin olarak esdeger degildir; bu nedenle her bir sistem birbirinden bagimsiz

olarak kullanilmalidir.

3.1.1.2 Terminoloji

1. Bu standarda 6zgii terimlerin aciklamast;

1.1 Bagil yanal deplasman - iistteki ve alttaki kesme kutusunun yatay yer
degistirmesinin birbirine gore yarisidir.

1.2 Yenilme - bir test 6rneginin yenilme anindaki gerilme durumu. Yenilme genel
olarak kesme yer degistirmesinin % 15-20 civarinda gergeklesir. Zeminin davranisi

ve ¢aligma alanina bagli olarak, diger uygun kriterler belirlenebilir.

3.1.1.3 Test Yonteminin Ozeti

Bu test yontemi numuneyi direkt kesme cihazina yerlestirip iizerine Onceden
belirlenmis normal bir gerilme uygulamakla baglar. Deney test numunesini 1slatarak
veya drene ederek ya da her ikisini uygulayarak normal gerilme altinda konsolide
edip Ornegi tutan ¢ergeveleri agip sabit bir kesme hizinda alttaki kutunun tsttekine

gore yer degistirmesi ve numuneyi kesmesinden olusur.

3.1.1.4 Onemi ve Kullanim

Direkt kesme deneyi konsolide olmus drenajsiz kosullardaki dayanim 6zelliklerini
nispeten hizli bir sekilde belirlemek i¢in uygundur. Ciinkii test numunesi i¢in drena;
yolu kisadir, boylece gdzenek suyu basinct diger drenajli deneylere gére daha hizh
emilebilir. Test sonuclari normal gerilme altinda tam konsolide durumu mevcutken
dayanimi belirlemede gecerlidir. Drenajli kosullar altinda yenilmeye yavas yavas

ulagilir ve bu fazla gézenek suyu basincinin dagilmasini saglar.

Direkt kesme testi sirasinda, test alaninin kosullarini temsil edebilen veya edemeyen
normal gerilmenin bir doniisii olusur. Ayrica, yenilme Ornegin ortasinda yatay

diizlem iizerinde meydana gelmeye c¢alisana kadar zayif bir diizlem {izerinde
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meydana gelmeyebilir. Kayma gerilmeleri ve yer degistirmeler numune igerisinde
homojen olmayan bir sekilde dagilir ve herhangi bir yilikseklik tanimlanamaz ve
kesme gerilmesine iliskin diger veriler hesaplanamaz. Normal gerilme araligi, kesme
hiz1 ve diger genel test durumlar1 arastirilan spesifik zemin kosullarina yakin olacak

derecede seg¢ilmelidir.

3.1.1.5 Cihazlar

Kesme aleti- torkun numuneyi etkilemesini engelleyen, numuneyi iki gozenekli
poroz arasinda giivenli bir sekilde tutmaya yarayan aygittir. Kesme cihazi numunenin
yiizlerine normal bir gerilme uygulamak i¢in bir ara¢ temin eder. Cihaz, su i¢inde
numune i¢in bir kesme kuvveti uygulanmasi O6zelligine sahip olmalidir. Cihaz,
onceden tespit edilmis bir kesme diizleminde numunenin yiizlerine (tek kesme)
paralel olacak sekilde numune i¢in bir kesme kuvveti uygulanmasi 6zelligine sahip
olmalidir. Numuneyi tutan c¢erceveler kesme sirasinda numunenin dagilmasini
onlemek icin yeterince sert olmalidir. Kesme cihazinin diger parcalari numune veya
nem ile korozyona ugramayan metalden yapilmalidir, 6rnegin paslanmaz ¢elik, bronz

ya da alliminyum.

Kesme kutusu- - kesme kutusu dairesel veya kare olabilir. Paslanmaz ¢elik, bronz
veya alliminyumdan olusup drenaja karsi en alttan en iiste kadar saglam olmalidir.
Kesme kutusu orta yiizeyden iki esit kalinlikta parcaya bolinmiistiir ve hizalama
vidalar ile birbirine tutturulmustur. Kesme kutusu, ayn1 zamanda kesme kutusunun
iist ve alt yarilar1 arasindaki boslugu kontrol etmek amaciyla bosluk vidalari ile

donatilmustir.

Gozenekli Porozlar- Gozenekli porozlar zemin Orneginin alt ve iist sinirlarindan
drenaji saglamak i¢in kullanilirlar. Ayrica porozlar yatay kesme kuvvetini
numunenin alt ve iist sinirlarina transfer ederler. G6zenekli porozlar silikon karbiir,
aliminyum oksit ya da zemin numunesi veya nem ile korozyona tabi olmayan
metalden olusur. Porozlarin permeabilitesi zemin Ornegininkinden daha biiyiik
olmalidir fakat ekin gozeneklerine topragin fazla girmesini 6nlemek igin yeterince
ince dokulu fakat porozun gdézeneklerine numunenin fazla girmesini 6nlemek igin

yeterince ince dokulu olmalidir.
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Yiikleme Cihazlar
Normal kuvveti uygulayan ve yiikleyen cihaz- Normal kuvvet yiikleme cihazi ile
aktive olan bir yiikleme kolu ile uygulanir. Cihaz, belirtilen kuvvetin yiizde 1’den

fazlasin1 agmayan bir normal kuvveti muhafaza kapasitesine sahip olmalidir.

Numuneyi kesen cihaz- Cihazin yer degistirmesinin orani en az yiizde 1 sapma
degerinde ve muntazam bir oranda numune kesme Ozelligine ve kesme hizinin
0.0025 mm/dak ile 1 mm/dak araliklarindaki degerlere sahip olmalidir. Kesme hizi
genellikle elektrikli bir motor veya vites kutusu diizenegiyle kontrol edilir, kesme
kuvveti ise yiik halkasi veya yiik hiicresi gibi bir yiik tespit cihazi tarafindan tespit
edilir.

Ustteki kesme kutusunun agirligi uygulanan normal kuvvetin yiizde 1'inden daha az
olmasi gerekir: Bu durum iist kesme kutusunun modifiyesini veya zit bir kuvvet

tarafindan desteklenmesini gerektirebilir.

Kesme Kuvveti Olgiim Cihazi- 2.5 N hassasiyetli ya da yenilme anindaki kesme
kuvvetinin ylizde 1’1 hassasiyetli halka veya yiikleme hiicresi.

Kesme Kutusu Altligi- Kesme kutusunu destekleyen bir metalik kutudur.

Kontrollii yiiksek nem odasi- eger gerekirse, numuneyi hazirlarken nemini

kaybetmemesi i¢in.

Deformasyon Gostergeleri- Numunenin kalinligin1  0.0025 mm hassasiyetle
Olcebilecek ve yatay deplasmani da 0.025 mm hassasiyetle Olcebilecek yer
degistirme transformatorleri veya 6l¢lim kadranlari.

Numunenin hazirlanmasinda kullanilan zamanlama cihazi, distile su, bicak, cetvel,

tel testere ve bunlarin benzeri diger ekipmanlar.
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3.1.1.6 Test Ornegi

Numune hazirlanmasi i¢in kullanilan 6rnek yeterince biiyiik olmalidir ki boylece
minimum {ii¢ benzer Ornek hazirlanabilsin. Nem kaybi veya kazanimin1 en aza
indirmek i¢in kontrollii sicaklik ve nem ortaminda numune hazirlanmalidir. Numune
hazirlanirken dogal zemin yapisi etkilenebileceginden numune ¢ok hassas ve dikkatli
bir sekilde alinmalidir. Dairesel numuneler i¢in minimum ¢ap, kare numuneler i¢in
de minimum genislik 50 mm olmalidir ve maksimum parcacik boyutunun en az 10

kat1 olmalidir.

Minimum baglangi¢ numune kalinlig1 12 mm ve maksimum pargacik boyutu ¢apinin

6 katindan daha kii¢iik olmamalidir.
Capin kalinliga veya genisligin kalinliga orani minimum 2:1 olmalidir.
3.1.1.7 Numunenin Hazirlanmasi

Orselenmemis numuneler- Orselenmemis numuneler biiyiik orselenmemis
orneklerden veya uygulama D 1587 ile uygun olarak sabitlenmis orneklerden
hazirlanir. Orselenmeyi, enine kesitte bir degisikligi ya da su igerigi kaybini en aza
indirmek i¢in ornekler dikkatli bir sekilde tutulur. Numunenin nem kaybini veya
kazancini en aza indirmek i¢in eger miimkiinse numuneyi korunakli (hargl)

hazirlanr.

Sikistirtlmis Ornekler- Numuneler testi yapan tarafindan belirlenen su igerigi ve
birim hacim agirhigiyla sikistirilarak hazirlanir. Kesme kutusunu birlestirilir ve
sabitlenir. Kesme kutusunun altina nemli poroz yerlestirilir. Numune kesme kutusuna

bilinen hacim kadar yerlestirilip tokmaklanir.
3.1.1.8 Kalibrasyon

Kalibrasyon cihaz ne zaman konsolidasyon yiikiine maruz kaldiginda cihazda
meydana gelen deformasyonlar1 belirlemek icin yapilir bdylece her normal
konsolidasyon yiikii i¢in gozlemlenen deformasyonlardan cihazda meydana gelen
sapmalar ¢ikarilir olabilir. Bu nedenle tamamlanmis testler i¢in sadece Ornek
konsolidasyonundan meydana gelen deformasyonlar rapor edilir. Ekipman yiik-
deformasyon o6zellikleri i¢in kalibrasyon ilk islem icin yerlestirildiginde cihaz

tizerinde ya da cihazin pargalar1 degistigi zaman yapilmasi gerekmektedir.

25



Yaklagik olarak arzu edilen test numunesine esit ve capt ya da genisligi yaklasik 5
mm daha kiigiik bir kalinliga sahip bir metal kalibrasyon disk veya levha ile direkt

kesme cihazi bir araya getirilir.

Normal yer degistirme gostergesi konumlandirilir. Gosterge ayarlanir boylece
kalibrasyon diskinden konsolidasyon veya sisme degerleri okunabilir.

Normal kuvveti artiglarla yukari ekipmanin limitlerine dogru uygulanir ve
gostergelerden normal yer degistirme ile normal kuvveti okunur. Uygulanan
kuvvetin tersi yoniinde bu sefer uygulanan normal kuvvet kaldirilir ve gostergelerden
normal yer degistirme Ve normal kuvvet tekrar okunur. Degerlerin ortalamasi alinir
ve cihazin yiikleme deformasyonu normal yiiklemenin bir fonksiyonu olarak grafikte
gosterilir. Ileride test drneginin kalmligmni ve cihazin kendi icinde sikistirabilmesini

belirleme calismalar1 i¢in sonuglar1 saklanmalidir.

Kalibrasyon diski veya plakas1 kaldirilir.

3.1.1.9 Prosediirler

1. Kesme kutusunu birlestirilir.

1.1 Orselenmemis numune- Kesme kutusunda numunenin maruz kalan uglari
tizerinde nemli gozenekli porozlar yerlestirilir. Daha sonra icerisinde numunenin
bulundugu bu kesme kutusunu kesme cihazinin haznesine yerlestirilir.

1.2 Sikistirilmis Ornek- Icerisine test numunesi ve porozlari yerlestirilmis olan
kesme kutusun kesme cihazindaki haznesine yerlestirilir.

2. Kesme kuvveti yiikleme sistemi baglanir ve ayarlanir, bdylece higbir kuvvet 6lgme
cithazi lizerine zorlanmaz.

3. Kesme yer degistirmesini 6lgmek i¢in kullanilan yatay yer degistirme 6l¢iim cihazi
diizglin bir sekilde ayarlanir ve yerlestirilir. Bir ilk okuma almak veya sifir
deplasmani belirtmek i¢in 6l¢iim cihazi ayarlanir.

4. Kesme kutusundaki numunenin tizerine nemli gbzenekli poroz ve onun da iizerine
yiikleme transfer levhasi yerlestirilir.

5. Normal kuvvet yiikleme koluna yiik yerlestirilir ve yiikleme ¢ubugu yatay olarak
ayarlaynir.

6. Ornege kiiciik bir normal yiik uygulanir. Yiikleme sisteminin tiim bilesenlerinin
oturmus ve uyumlu oldugu dogrulanir. Sistemde uygulanan dikey yiikk ve yatay
yiikler kaydedilir.
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7. Diisey deplasman 6l¢iim cihazi takilir ve ayarlanir. Diisey ve yatay deplasmanlar
icin cihazlardan ilk okuma degerleri alinir.

8. Gerekirse kesme kutusu tamamen su ile doldurulur ve deney siiresince kutu
tamamen su ile dolu tutulur.

9. Istenilen normal kuvvet degerine ulasmak igin gerekli normal kuvvet degetleri
kaydedilir.

10. Numuneye istenilen normal yiikler ve yiik artislar1 uygulanir, gecen zamana karsi
normal deformasyon okumasi kayitlart baglatilir. Tim yiik artimlarindan o6nce
birincil konsolidasyonun tamamlanmasi beklenir. Normal yerdegistirme-logaritma
zaman veya kara kok zaman (dak) grafikleri ¢izilir.

11. Birincil konsolidasyon oturmasi tamamlandiktan sonra hizalama vidalar1 kesme
kutusundan ¢ikarilir. Bosluk vidalar1 kullanarak kesme kutusu yanlari arasindaki
bosluk yaklasik olarak 0.64 mm agilir ve bosluk vidalart ¢ikarilir.

12. Numuneyi kesme

12.1 Uygun yer degistirme hizin segilir. Yenilme aninda asir1 gézenek suyu basincini
engellemek i¢in kesme hizi olabildigince disiik tutulmaya ¢alisilir. Eger malzeme
sisme i¢in bir egilim sergilerse zemin su altinda olmalidir ve sisme egilimini ortadan
kaldirmak i¢in yenilme anmin tespit edildigi ana kadar normal gerilme artis1
yeterince biiyiik ve dengeli olmalidir.

Yenilme anindaki yer degistirme miktari, zeminin tiiriine, gerilme gegmisine ve buna
benzer bir¢ok etkene baglidir.

13.1 Yer degistirme hizinin ayarlanmasi ve se¢ilmesi

Cihazin baz1 farkli gesitleri i¢in, yer degistirme hizi disli tekerlek veya vites kolu
kombinasyonlar1 kullanarak elde edilir. Diger tiirleri i¢in ise yer degistirme hizi,
motor hizinin ayarlanmasi ile elde edilir.

13.2 1lk zaman, diisey ve yatay yer degistirmeler, normal ve kesme kuvvetleri
kaydedilir.

13.3 Cihaz yani kesme baslatilir.

13.4 Istenilen araliklarla zaman, diisey ve yatay yer degistirmeler ve kesme kuvveti
veri okumalar1 yapilir. Veri okumalar1 dogru bir kayma gerilmesi-deplasman egrisi
tanimlamak i¢in Ornek capinin veya genisliginin yiizde 2 esitliginde deplasman
araliklartyla alinmalidir.

13.5 Yenilmeye ulasildiktan sonra cihaz durdurulur. Bu yer degistirme numunenin

orijinal ¢ap1 ya da uzunlugunun yiizde 10 ile 20 arasinda degismektedir.
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13.6 Kol ve askidan yiik kaldirilarak ya da basing serbest birakilarak 6rnek tizerinden
normal kuvvet Kaldirilir.

14. Kohezyonlu test drnekleri i¢in kesme kutusu yarisinin yenilme diizlemi boyunca
bir kayma hareketi ile ayrilmalidir. Numuneye zarar vereceginden kesme kutusunu
yenilme yiizeyine dik ayrilmamalidir. Yenilme yiizeyi fotograflanir, ¢izilir veya

yazarak ifade edilir. Bu prosediir kohezyonsuz zeminler igin gegerli degildir.

3.1.1.10 Hesaplamalar

Numune iizerine etkiyen T (tegetsel kayma gerilmesi) asagidaki gibi hesaplanir:

T == (3.1)

T: Tegetsel kayma gerilmesi
F: kesme kuveti
A: numunenin enine kesit alani

Numunenin normal gerilmesi ise asagidaki gibi hesaplanir:

"A (3.2)
7, Normal kayma gerilmesi
N: Numuneye etkiyen normal diisey kuvvet

Yenilme anindaki kayma gerilmesi numune i¢in maksimum kayma gerilmesi olarak

alinarak numunenin igsel siirtiinme agis1 ¢ bulunur.

3.1.1.11 Rapor

Rapor asagidaki bilgileri icermelidir:

1. Ornek tanimlama.

2. Normal gerilme, deformasyon orani, kesme hizi ve nominal kayma gerilmesi
degerleri.

3. Her test i¢in zaman-deformasyon grafigi.

4. Bulunan igsel siirtlinme agis1 degerleri ve Mohr daireleri.

5. Numunenin yapisi, 6rselenmemis, sikistirilmis veya baska bir sekilde hazirlanmis olup
olmadigi.

6. Baglangi¢ kalinlig1 veya ¢api.
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3.1.2 ASTM D3090 — 98 Konsolide Olmus Drenajh Kosullardaki Zeminler I¢in
Direkt Kesme Deneyi Metodu

3.1.2.1 Kapsam

Bu test yontemi konsolide olmus zeminin drenajli kosullarda altinda direkt kesme
deneyinde kayma dayaniminin tayinini kapsar. Bu test, kesme diizlemi yakininda
veya listlinde bulunan bir aparat sayesinde kontrollii hiz saglanmasi ile Grnegin
deforme edilmesiyle gerceklesir. Genel olarak, kayma direncini ve yer degistirmeleri
tespit etmek ve Mohr zarfi gibi dayanim 6zelliklerini belirlemek i¢in farkli normal
gerilmeler altinda ti¢ veya daha fazla numune deneye tabi tutulur.

Kayma gerilmeleri ve yer degistirmeler numune iginde diizensiz olarak dagitilir.
Kesme gerilmesinin hesaplanmasi i¢in uygun bir yiikseklik tanimlanamaz. Bu
nedenle, gerinme-gerilme iligskisi ya da bunlarla iligkili herhangi baska veriler bu
testten tespit edilemez.

Dayanim zarfi ve diger kriterlerin gelisiminin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve

yorumlanmast testi isteyen miithendis ve ofise birakilmistir.

Normal gerilme ve nem durumu dahil olmak iizere test kosullar1 arastirilan alanin
ozelliklerini temsil edecek sekilde segilir. Kesme hizi drenajli kosullar1 temin etmek

lizere yeterince yavas secilmelidir.

3.1.2.2 Terminoloji

Bagil yanal deplasman- iistteki ve alttaki kesme kutusunun yatay yer degistirmesinin

birbirine gore yarisidir.

Yenilme- bir test 6rneginin yenilme anindaki gerilme durumu. Yenilme genel olarak,
kesme yer degistirmesinin % 15-20 civarinda gerceklesir. Zeminin davranist ve

caligma alanina bagli olarak diger uygun Kriterler belirlenebilir.

3.1.2.3 Test Yonteminin Ozeti

Bu test yontemi, test numunesinin direkt kesme cihazina yerlestirilip lizerine 6nceden
belirlenmis bir normal gerilmenin uygulamasini kapsar. Normal gerilme altinda
numuneyi konsolide edebilmek i¢in numune 1slatilir veya drene edilir ya da her ikisi

de uygulanir. Test numuneleri tutan gercevelerin kilidi agilir ve biri digerine gore
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yatay olarak yer degistiren iki kare kutu icerisinde numune sabit bir hizda kesilirken

kesme kuvveti ve yatay yer degistirme Olgiiliir.

3.1.2.4 Testin Onemi ve Kullanim

Direkt kesme deneyi konsolide olmus drenajsiz kosullardaki dayanim 6zelliklerini
nispeten hizli bir sekilde belirlemek i¢in uygundur ¢iinkii test numunesi i¢in drenaj
yolu kisadir, boylece gdzenek suyu basinci diger drenajli deneylere gore daha hizli
emilebilir. Test sonuglar1 normal gerilme altinda tam konsolide durumu mevcutken

dayanimi belirlemede gecerlidir.

Direkt kesme testi sirasinda, test alaninin kosullarini temsil edebilen veya edemeyen
normal gerilmenin bir doniisii olusur. Ayrica, yenilme Ornegin ortasinda yatay
diizlem {izerinde meydana gelmeye calisana kadar zayif bir diizlem {iizerinde
meydana gelmeyebilir. Kayma gerilmeleri ve yer degistirmeler numune igerisinde
homojen olmayan bir sekilde dagilir ve herhangi bir yilikseklik tanimlanamaz ve
kesme gerilmesine iligskin diger veriler hesaplanamaz. Normal gerilme araligi, kesme
hiz1 ve diger genel test durumlari arastirilan spesifik zemin kosullarina yakin olacak

derecede se¢ilmelidir.

3.1.2.5 Cihazlar

Kesme aleti- torkun numuneyi etkilemesini engelleyen, numuneyi iki gozenekli
poroz arasinda giivenli bir sekilde tutmaya yarayan aygittir. Kesme cihazi numunenin

yiizlerine normal bir gerilme uygulamak i¢in bir arag temin eder.

Kesme kutusu- kesme kutusu dairesel veya kare olabilir. Kesme kutusu orta
yiizeyden iki esit kalinlikta par¢aya boliinmiistiir ve hizalama vidalar1 ile birbirine
tutturulmustur. Kesme kutusu, aynt zamanda kesme kutusunun iist ve alt yarilar
arasindaki boslugu kontrol etmek amaciyla bosluk vidalar ile donatilmistir.

Numuneyi kesim cihazi- cihaz sabit bir hizda numuneyi kesme 06zelligine sahip

olmalidir.

30



3.1.2.6 Prosediir

1. Kesme kutusu aleti monte edilip numune kesme kutusuna yiiklenir. Hizalama
vidalarinin kesme kutusunun alt yarisindan kesme kutusunun {ist yaris1 boyunca
vidalandigina ve bosluk vidalarinin kesme kutusunun iist yarisi i¢ine vidali ve kesme
kutusunun alt yarisin1 dokunur sekilde olduguna emin olunur.

2. Kesme kutusu kesme cihazinin i¢ine yerlestirilir.

3. Yiik transfer levhasi ve yiikleme askis1 kullanarak numune {istiine normal bir yiik
uygulanir.

4. Hizalama vidalar1 kesme kutusundan ¢ikarilir.

5. Kesme cihazinin kesme hiz1 ayarlanir (6rn. 0.50 mm/dak).

6. Veri edinme sistemi baslatilir.

7. 1k veri geldikten sonra kesme cihazi baslatilir.

8. Ilk okuma basladiktan sonra her 30 saniyede bir veri okumasi yapilir. 3 ardigik
okuma diisiis seviyesine gecene kadar okuma yapilir.

9. Veri edinme sistemi durdurulur.

10. Test en az 3 normal yiikleme altinda gerceklestirilir. (6rn. 8, 10, 12 kg).

3.1.2.7 Hesaplamalar

Numune iizerine etkiyen T (nominal kayma gerilmesi) asagidaki gibi hesaplanir:

T: Tegetsel kayma gerilmesi
F: kesme kuveti
A: numunenin enine kesit alam

Numunenin normal gerilmesi ise asagidaki gibi hesaplanir:

ag,,. Normal kayma gerilmesi
N: Numuneye etkiyen normal diisey kuvvet

Yenilme anindaki kayma gerilmesi numune i¢in maksimum kayma gerilmesi olarak

alinarak numunenin igsel siirtiinme agis1 ¢ bulunur.
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3.1.2.8 Rapor
Rapor asagidaki bilgileri igermelidir:

1. Ornek tanimlama.

2. Normal gerilme, deformasyon orani, kesme hizi ve nominal kayma gerilmesi
degerleri.

3. Her test i¢in zaman-deformasyon grafigi.

4. Bulunan igsel stirtiinme agis1 degerleri ve Mohr daireleri.

3.1.3 Kesme Kutusu Deneyinde Kayma Direncini Etkileyen Faktorler

1. Numunenin boyutu (yiiksekligi ve kesiti)

Zeminler tiniform olmadigindan numune boyutu kiigiildiik¢e zeminin temas 6zelligi
de azalir. Deney sirasinda numunenin iizerine ve yanlarina uygulanacak basing dogal
sartlari saglamalidir.

2. Yiikleme sekli: iki sekilde uygulanabilir:

a. Gerilme Kontrolii

b. Deformasyon Kontrolii

Deformasyon kontrollii deneylerde deformasyon hizi sabittir ve kirilmaya kadar
numunenin kati veya as Kkatlarinda okunur. Buna karsilik gelen gerilme degerleri
belirlenir. Deformasyon kontrollii uygulananlar tercih edilir.

3. Yiikleme Hizi: Yiikleme hizi arttik¢a killi zeminlerde mukavemet ve deformasyon
orani artar. Bu artis zeminin viskoz (siinme) davranisiyla agiklanir. Kumda bu fark
¢ok kiigiiktiir. Hizin diisiik oldugu deneylerde suya doygun zeminlerde azalan hiz iyi
drenaja izin verir.

4. Drenaj Durumu: Suya doygun zeminde su ¢ikisina ne kadar ¢ok izin verilirse
mukavemet o kadar artar. Ciinkii efektif gerilmeler ve drenaj nedeniyle konsolide

olan zeminde bosluk hacminin azalmasina bagl: olarak kayma mukavemeti artar.

32



Sekil 3.2: Halka kesme kutusu deneyinin yapilis asamalari (Teksas Universitesi
Jeoteknik Miihendisligi Laboratuvari)
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Sekil 3.3: Kare sekilli kesme kutusu ve deney agamalar1 fotograflari

3.2 Elek Analizi Deneyi (Dane Capi Dagiliminin Bulunmasi)

3.2.1 Dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi i¢in yikamah eleme metodu

3.2.1.1 Genel

Bu metot, bir zeminde, ince kum ve daha iri boyuttaki malzemenin dane ¢ap1
dagilimimnin tayini ile ilgili olup, zemindeki kil ve siltin toplam miktar1 da (inceler),

bu deney sonuglarindan hesaplanabilir.

3.2.1.2 Cihazlar

Deney elekleri, goz agikliklari, 75 mm, 63,5 mm, 50 mm, 40 mm, 25,4 mm, 20 mm,
12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2 mm,1,19 mm, 600 pum, 425 pum, 150 um, 75 pum olan
Terazi, 0,5 g dogrulukla tartma yapabilen,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Numune ayiricl, ¢ok gozli,

Etiiv, siirekli olarak (105 £ 5) °C sicaklik saglayabilen,

Porselen pota, en az alt1 dane, ¢ap1 150 mm dolayinda olan,
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Metal tepsi, en az alt1 adet ¢apt 300 mm, derinligi 40 mm dolayinda olan,

Tepsi, iki veya daha ¢ok sayida, metal veya plastikten, su kagirmaz, genis (kenar
uzunlugu (450 - 900) mm, derinligi (75 - 150) mm, olan kare bi¢iminde tepsiler
uygundur), veya

Kova, ¢ap1 ve derinligi 300 mm dolayinda olan,

Bakkal kiiregi, uzunlugu 200 mm, genisligi 110 mm dolayinda olan, veya

Beher, 500 mL hacimli,

Elek fir¢alar, bir tel firga veya benzeri sert bir firga,

Sodyum heksametafosfat, analitik saflikta

Lastik hortum, i¢ ¢cap1 6 mm dolayinda olan,

Elek sarsma makinesi, (zorunlu degildir).

3.2.1.3 Deneyin yapihisi

1. Deneyde kullanilacak eleklerin goz acikliklari, deneye tabi tutulan zemindeki dane
boyutlarini yeterli bir bi¢imde kapsamalidir.

2. Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna (asagida belirtilmistir)
uygun olarak temsili numune elde edilir ve etiivde kurutulur.

2.1 Deneylerde kullanilacak olan numunenin toplam kiitlesi, zemin grubuna ve
yapilacak deneylere baghdir. Bununla birlikte, zeminin 0zelliklerini dogru
yansitabilen bir numunenin toplam kiitlesi, genellikle asagida verilenlerden az
olmamalidir:

Ince daneli zeminler 0,5 kg

Orta daneli zeminler 5 kg

Iri daneli zeminler 30 kg

2.2 Ceyrekleme i¢cin numune konik bigimde yigilir. Diisey iki ¢ap boyunca dort esit
parcaya boliiniir. Karsilikli iki boliim ayrilir. Kalan iki ¢eyrek boliim karistirilarak bir
yarim elde edilir. Isleme, numune istenilen miktara ulastirilincaya kadar devam
edilir.

2.3 Su muhtevast deneyi i¢in alinan numuneler, kurumay: onlemek amaciyla,
alindiktan hemen sonra kapakli kaplarda tutulmali ve kapaklar buharlagmay:
Onleyecek bicimde gecirimsiz hale getirilmis olmalidir.

2.4 Numune gerekirse agikta veya etiivde kurutularak ufalanabilecek duruma

getirilir. Bu islem, 50°C’yi agmayan bir sicaklikta yapilmalidir. Daha sonra yapilacak
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deney sonuglarina bir etkisi olmayacagi kesinlikle biliniyorsa, zemin (105 + 5) °C
sicaklikli etiivde de kurutulabilir.

3. Numune i¢inde iri zemin daneleri bulunuyorsa, iizerindeki ince malzemeden
temizlenene kadar tel ve benzeri sert bir firca ile fircalanir. Temizlenen bu iri daneler
yumusak yapili ise temizleme islemi sirasinda kendi yapilarindan parca
kopmamasina 6zen gosterilmelidir.

4. Etiivde kurumus malzeme 0,01 g dogrulukla tartilir ve bulunan deger kaydedilir.

5. Genis bir tepsi icine serilir veya bir kova i¢ine konur ve su ile ortiiliir.

6. Numuneyi Ortmekte kullanilan suyun her bir litresi i¢in 2 g sodyum
heksametafosfat katilir ve zeminin tamamen i1slanmasini saglamak icin kabin
icindekiler iyice karistirilir.

7. Numune son bir kez karistirildiktan sonra bulanik su, yavas yavas 75 um’lik elegin
lizerine aktarilir. Iri danelerin 75 um’lik elege zarar vermemesi icin 75 um’lik elegin
tizerine daha biiylik goz aciklikli ve kalin telli bagka bir elek (425 um veya 2 mm
gibi) konularak iri danelerin bu elegin altina gegmesi onlenir.

Eleklerden herhangi birinin asir1 yliklenmemesine dikkat edilmelidir. 75 pm’lik elek
tizerinde kalan malzeme hi¢bir zaman 150 gram1 agsmamalidir.

8. Numuneye yeniden su Katilir. Bulanik su, 75 pm elekten gecirilip atilir. Bu yikama
islemi, 75 um elekten gegen su duru hale gelinceye kadar siirdiiriiliir.

9. Eleklerden kalan malzemenin tamamu tepsilere veya porselen potalara bosaltilir ve
(105 £ 5) °C sicaklikl1 etiivde kurumaya birakilir.

10. Etiivde kurutulan malzeme uygun bir elek serisinden elenir. Eleme mekanik
sarsma cihaziyla yapiliyorsa sarsma siiresi en az 10 dakika olmalidir. Her elekte
kalan miktar tartilir ve elde edilen kiitleler kaydedilir.

11. 75 pm’lik elekten gecen malzemenin miktari, deneyde kullanilan eleklerde kalan
malzeme Kkiitlelerinin toplaminin, kaydedilen toplam kiitleden c¢ikarilmasiyla elde

edilir.

3.2.1.4 Hesaplamalar

1. Toplam numune Kkiitlesi esas alinarak, her elekte kalan malzeme miktari, 75 um
elekten ise gegen miktar1 hesaplanir ve yiizdeleri bulunur. Baslangigtaki numune

ceyrekleme metoduyla azaltilmigsa, bu hesaplamalarda dikkate alinmalidir.
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2. Her elekten gecen toplam malzeme yiizdesi hesaplanir. Eleklerde kalan yiizdelerin
toplaminin 100°den ¢ikarilmasiyla, her elekten toplam gecen elde edilir.

3. Dane dagilimi egrisi ¢izildikten sonra kritik ¢aplar D10, D30 ve D60 egriden
okunur. Efektif ¢ap D10, % 10 diisey eksen degerinden ¢ikilan yatay dogrunun dane
capt dagilimi egrisini kestigi noktanin yatay eksendeki karsilik degeridir. Benzer
bicimde D30 ve D60 degerlerini bulmak icin % gecenin % 30 ve % 60 diisey eksen
degerlerinden ¢ikilan yatay dogrularin egriyi kestigi noktalar bulunduktan sonra dane

cap1 eksenine ¢izilen diisey dogrulardan D30 ve D60 okunur. Buradan dane dagilimi

kriterleri:
Uniformluk katsayisi, €, = Deo
Pro (3.3)
. .. DBZD
Siireklilik katsayisi, C, =
Dﬁl] ID:Ll::l (34)

esitlikleriyle hesaplanir.
Dane ¢ap1 dagilimi deneyi i¢in Cizelge 10°da verilen form kullanilabilir ve dane ¢ap1
dagilimi egrisi Cizelge 3.4’te gosterilen yar1 logaritmik grafige ¢izilebilir. Sonuglar

% olarak 0,1 dogrulukla verilmelidir.

3.2.1.5 Notlar

Not 1 - Deney raporunda belirtilmek sartiyla, verilenlerin disinda elekte kullanilabilir
Not 2 - Biitiin eleklerin her deneyde kullanilmas1 gerekmez
1. Deney sirasinda eleklerden herhangi biri asir1 derecede yiiklenecek olursa, elekteki

malzeme birka¢ boliime ayrilip elenmelidir.

Tablo 3.1: Tane ¢ap1 dagilimi deney formu

Laboratuvar no Numune kabul tarihi
Numuneyi
gonderen Deney baslangic tarihi
Ait oldugu proje Deney bitis tarihi
Kuyu / sondaj no Deneyi yapan
Numune no Kontrol Eden
Alinan kuru numune kitlesi,
Numune tipi g
Yikama sonunda kalan kuru
numune kitlesi, g
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Tablo 3.1 tane ¢ap1 dagilim formunun devami

Elek goz
Elek adi acikhgi
(mm)

Elekte
kalan
numune

(8)

Kalan Toplam
% kalan %

Toplam
gecen %

75 mm

40 mm

20 mm

9,5 mm

4,75
mm

2mm

1,19
mm

600 um

300 pum

150 pm

75 um

Pan

Tablo 3.2: Dane ¢ap1 dagilimi deney sonucu formu

Laboratuvar no D10, mm
Numuneyi génderen D30, mm
Ait oldugu proje D60, mm

Kuyu / sondaj no

Uniformluk katsayisi

Numune no

Sareklilik katsayisi

Numune cinsi

Moloz ylzdesi

Deney yontemi

Deney yontemi (Islak/kuru) Cakil
(I1slak/kuru) yuzdesi
Numune kabul tarihi Kum yizdesi

Deney baslangic tarihi

Silt+kil yhzdesi

Deney bitis tarihi
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Sekil 3.4: Elek analizi grafigi
3.2.2 Dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi i¢in kuru eleme yontemi

3.2.2.1 Genel

Bu yontem, bir zeminde ince kum ve daha iri boyuttaki danelerin, dane c¢api
dagiliminin hesaplanmasi ile ilgili olup, sadece i¢inde silt ve kil oram1 ¢ok diisiik
olan, metottan  farksiz ¢ikacagr durumlarda

boylece sonuglarin yikamali

uygulanabilir.

3.2.2.2 Cihazlar

Deney elekleri, goz agikliklari, 75 mm, 63,5 mm, 50 mm, 40 mm, 25,4 mm, 20 mm,
12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2 mm,1,19 mm, 600 um, 425 um, 150 um, 75 pum olan
Terazi, 0,5 g dogrulukla tartma yapabilen,

Terazi, 0,01 g dogrulukla tartma yapabilen,

Numune ayiricl, tipte cok gozlii,

Etiiv, siirekli olarak (105 £ 5) °C sicaklik saglayabilen,

Elek fir¢alari, bir tel firga veya benzeri sert bir firga,

Metal tepsi, en az alt1 adet, cap1 yaklasik olarak 300 mm, derinligi yaklasik olarak
40 mm olan,

Porselen pota, en az alt1 adet ¢ap1 yaklasik olarak 150 mm dolayinda olan,

39



Havaneli, plastik bir ¢eki¢ ve/veya lastik kapli bir havaneli,
Bakkal kiiregi, uzunlugu yaklasik 200 mm, genisligi yaklagik olarak 110 mm
dolayinda olan,

Elek sarsma makinesi, (zorunlu degildir).

3.2.2.3 Deneyin yapilisi

1. Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak elde edilen
numune, etiivde kurutulur ve kuru numune 0,01g dogrulukla tartilir.

2. En biiyiik gozlii elege bir tava takilir ve numune elege bosaltilir.

3. Elek, icerisindeki malzeme diizensiz olarak yuvarlanacak bigimde hareket ettirilir.
Herhangi bir danenin elegin goziinden gecip gecmedigi elle denenebilir, ancak bu
islem sirasinda daneyi zorlamamak gerekir. Elekte kalan malzeme bir havan i¢inde,
lastikle kapl havaneli ile ovulduktan sonra yeniden elenir.

Boylece elegin lizerinde sadece tek danelerin kalmasi saglanmig olur. Elekte kalan
miktar tartilir.

4. Alt kapta kalan malzeme, metal bir tepsiye aktarilir ve alt kap, bir sonraki elege
takilir. Metal tepsideki malzeme elege bosaltilir ve Madde 3’teki islem tekrarlanir.

5. Deneyde kullanilan biitiin elekler icin Madde 3 ve Madde 4’teki islemler
tekrarlanir. Elek sarsma makinesinin kullanildigi durumda biitiin elekler ayni ¢apta
ise, elekler st uste takilip malzeme biitiin eleklerden ayni anda elenebilir. Bu
durumda elemenin tamamlanmis olmasina 6zen gosterilmeli, sarsma islemi en az 10
dakika siireyle uygulanmalidir.

6. Deney sirasinda eleklerden herhangi biri asir1 derecede yiiklenecek olursa, elekteki

malzeme birka¢ boliime ayrilip elenmelidir.

3.2.2.4 Hesaplamalar

Toplam numune kiitlesi esas alinarak, her elekte kalan malzemenin yiizdesi
hesaplanir. 75 um elekten gegen ylizde ise, eleklerde kalan yiizdelerin toplaminin %
100°den ¢ikarilmasiyla elde edilir ve alt kapta toplanan malzemenin tartilmasiyla

denetlenir.
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3.2.2.5 Sonuclarin gosterilmesi

Dane ¢ap1 dagilim1 deneyi i¢in Tablo 3.1°de verilen form kullanilabilir ve dane ¢ap1
dagilimi egrisi Cizelge 3.4’te gosterilen yar1 logaritmik grafige ¢izilebilir. Sonuglar

% olarak en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak verilir.

3.2.3 200 Nolu Elek Uzerinde Islak Eleme Yapmak

1. 200 nolu elek iizerinde malzeme yitirilmeden yikanir (TS;0,080mm).
2. 200 nolu elek iizerinde kalan malzeme tekrar etiive konur ve 24 saat bekletilir.

3. Etiivden cikarilan malzeme desikatérde , normal sartlarda sogutulur. Tartilarak

deney formuna islenir.

o=t Jt 54
e \\\ \l |

.

Sekil 3.6: Elek seti ve elenmis numuneler
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3.3 Konsolidasyon Deneyi (Tek yonlii konsolidasyon 6zelliklerinin tayini)

3.3.1 Genel

Bu deney, yanal sekil degistirmesi kisitlanmis olan, suya doygun disk bi¢iminde,
Orselenmemis veya sikistirilan zemin numunesinin alt ve st yiizeyinden drenaj
saglanarak, diisey ve eksenel bir basing altinda sikisma miktar1 ve hizinin 6l¢iimii ile

ilgilidir.
3.3.2 Cihazlar

1. Konsolidasyon cihazi (sabit halkali)

Cihaz su ana parcalardan olugmalidir:

1.1 Konsolidasyon halkasi, zemin numunesinin yanal sekil degistirmesini tamamen
Onleyebilecek saglamlikta, yiliksek nitelikte paslanmaz celikten veya kaplanmis
piringten yapilmis. Bu halkanin bir ucu, deney numunesinin hazirlanmasin
kolaylastirmak amaciyla kesici olmalidir. Konsolidasyon halkasinin ¢api, deney i¢in
laboratuvara gelen Orselenmemis tlip numunelerinin ¢api, zeminin tiirii ve ihtiva
ettigi danelerin en biiylik boyutu dikkate alinarak secilmelidir. Genel olarak, ince
siltler ve killer (bu tiir zeminler deneyde "A" tiirii zeminler diye anilacaktir) i¢in
kullanilacak konsolidasyon halkasinin i¢ c¢api, Orselenmemis tiip numunesinin
capindan en az 6 mm daha kiigiik olmalidir. Béylece numunenin g¢evresinden,
numune alma iglemi sirasinda drselenmis olmasi muhtemel en az 3 mm kalinliginda
zeminin tiraglanip atilmasi saglanmis olur. Az miktarda kil ihtiva eden iri silt ve
kumlar, igerisinde ¢ok miktarda kii¢iik tas veya kati pargaciklar bulunan zeminler
(tash kil, marn ve tebesir gibi), bir de numune tiiptinden ¢ikarilirken kirillan veya ¢ok
sekil degistiren zeminler (bu tiir zeminler deneyde "B" tiirli zeminler diye anilacaktir)
icin konsolidasyon halkasinin i¢ ¢apinin, tiip numunesinin ¢apina yakin olmasi, bu
tir zeminleri tiraglama gli¢ oldugundan ve Orselenme getirdiginden, tercih
edilmelidir. Deney uniform kumlara uygulanmaz.

Halkanin derinligi, i¢ ¢apinin {igte biri ile dortte biri arasinda olmali, i¢ yiizeyi,
stirtlinmeyi azaltmak amaciyla piiriizsiiz bir bigimde parlatilmis olmalidir.

1.2 Gozenekli diskler, numunenin alt ve {ist ylizeyine yerlestirilmek tizere, 80 KVA
zimpara tagindan 6 mm veya 13 mm veya sinterlenmis bronzdan 3 mm kalinlikla
yapilmis olan. Bunlar, uygun gecirimlilik ve saglamlikta olmali, alt ve iist

yiizeylerinin diiz olmasina 6zen gosterilmelidir. Ustteki gdzenekli diskin ¢ap1, zemin

42



numunesinin serbestce sikismasini saglamak amaciyla, konsolidasyon halkasinin i¢
capmndan 0,5 mm daha kiiciik olmalhidir. Bu diskin st yiizey ¢apinin alt ylizey
capindan daha kii¢iik olmasi, deney sirasinda, hafif de olsa, yan yatmadan otiirti
diskin halka i¢inde kenetlenmesini énleme bakimindan yararhidir. Alttaki gézenekli
disk ise konsolidasyon halkasi ve igindeki numuneyi yeterli bigimde
destekleyebilecek boyutlarda olmalidir.

1.3 Siizge¢ kagidi, halkadaki numune ile gézenekli disk arasina zeminin gozenekli
disklere girmesini dnleyen.

1.4 Konsolidasyon hiicresi (6dometre), konsolidasyon halkas1 i¢gindeki numunenin,
alt ve dstliindeki gozenekli disklerle, ortaya gelecek bi¢imde, igerisine
yerlestirilebilecegi, uygun bir malzemeden yapilmis olan. Hiicre, iistteki gbzenekli
diskin {ist ylizeyini asan bir diizeye kadar suyla doldurulabilmelidir.

1.5 Komparator saati, deney sirasinda, numunenin sikisma veya sisme miktarini
Olgebilecek bicimde yerlestirilmis gostergeli (tercihan dijital). Gosterge 0,002 mm
dogrulukla okunabilmeli ve en az 25 mm hareket kapasitesinde olmalidir.

1.6 Yiikleme cihazi, konsolidasyon hiicresinin yerlestirilecegi rijit bir tablasi olan.
Bu cihazin, uygun artislarla numuneye eksenel, diisey bir yiik uygulayabilecek bir
diizeni olmalidir. Uygulanan her yiikiin, numunenin diisey yonde sikigsmasini
saglarken, deney sirasinda degismemesi gereklidir. Bu da dengesi saglanmis bir
kaldirag diizeni kullanilarak, uygun artislarla uygulanabilecek kalibre edilmis
kiitlelerle saglanabilir. Numuneye uygulanacak diisey yiiklerin, istenilen basinci %
1,5 dogrulukla olusturmasi gereklidir. Yiikleme cihazi, numune kalinliginin en az %
75'ine esit bir sikigmayr saglayabilmelidir. Dengeli kaldira¢ diizeni, diisey yiikiin
uygulanmasinda yaygin bi¢cimde kullanildigindan, bu standardda deneyin yapilisi
anlatilirken, bu tiir bir yiikleme diizeni bulundugu varsayilmistir. Numuneye
uygulanan kuvvet, istteki gozenekli diski kaplayan bir yiikleme plakasinin tam
ortasindaki kiiresel bir yataktan gecmelidir. Yiikleme diizeni, yiikii ani ve sarsintisiz
bicimde uygulayabilmelidir. Bu amagla, kaldiracin yiikii uygulama anina kadar vidal
bir kriko ile desteklenmesi, kimi durumlarda kolaylik saglar. Ayrica kaldirag
diizeninin uygun bir biiylitme oranmnin olmast (1:9, 1:10 veya 1:11 gibi) ve
laboratuvarda numuneye uygun artislarla yiikk uygulanmasini saglayacak kiitleler
bulundurulmasi gerekir. Genellikle farkli ¢apli numuneler igin Ongoriilen sabit

basinglar1 verecek degisik kiitleler bulundurulmalidir.
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2. Numunenin deneye hazirlanmasi ve deneye tibi tutulmasi icin gerekli
cihazlar

Kriko ve ¢erceve, zeminin numune tiiplinden ¢ikarilmasinda kullanilabilen,

Sehpa, numune tiipiinden kriko ile ¢ikarilan zeminin dogrudan konsolidasyon
halkasi iginde itilmesini saglamak amaciyla, bu halkayr numune tiipiiniin hemen
iistlinde tutmaya yarayan,

Palet bicagi veya spatiil, benzeri keskin, ince agizli tiraslama bigagi,

iki dane kil testere, biri ince piyano telinden, 6teki ise zemberek telinden yapilmis
olan,

Celik cetvel, yaklasik olarak 300 mm uzunlugunda, 25 mm genigliginde, 3 mm
kalinliginda, bir kenar1 egimli olan,

Cam plaka, kenar uzunlugu yaklasik olarak 450 mm, kalinlig1 10 mm olan, kare
bi¢iminde, piiriizsiiz olan,

Bir kumpas, numunenin yiiksekligini ve konsolidasyon halkasinin derinligini 0,01
mm dogrulukla dlgecek verniyeli, veya

Komparator saati, 0,01 mm dogrulukla 6l¢iim yapabilen,

Siizgec kagidi, diisik gegirimlilikte numunenin {istiine konacak siizge¢ kagidi,
konsolidasyon halkasinin i¢ ¢apinda olmali, numunenin altina konacak olan ise
konsolidasyon halkasinin dis ¢apindan kiigiik olmamalidir,

Komparator saati, numunenin sikismasint 0,002 mm dogrulukla 6lcebilecek olan
(tercihan dijital gostergeli),

Kronometre, bir saniye dogrulukla okunabilen,

Su kayna@y, oda sicakliginda olan,

Termometre, giinliik en yiiksek ve en diisiik sicakligi 0,5 °C dogrulukla gdsteren,
Saat cami, veya

Metal bir tepsi, konsolidasyon halkasindan az biiyiik ¢apta,

Silikon gresi.

3.3.3 Deneyin yapihisi

1. Numunenin deneye hazirlanmasi

2. Zeminin az bir bolimi kriko yardimiyla numune tiipiinden ¢ikarilip hangi tiirden
oldugu tespit edilir.

3. Uygun boyutlarda bir konsolidasyon halkas1 ile bir saat cami veya metal tepsi

lyice temizlenir, kurulanir ve 0,01 g dogrulukla ayr1 ayr tartilir. Halkanin igi silikon
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gresiyle hafifce yaglanir. Numunenin tlipten tagan boliimii, ince bir piyano teli veya

zemberek teli testeresi veya ince agizli bir bigakla tiipiin agziyla bir diizeyde kesilir.

3.1 Madde 3.3.2°de tariflenen A tiirii zeminler i¢in

3.1.1 Tipteki numunenin, konsolidasyon halkasinin yiiksekliginden az uzun bir
boliimi tiipten ¢ikarilip kesilir. Bu islem sirasinda, elde edilen disk bigcimindeki
numunenin iki yilizeyinin birbirine paralel olmasina 6zen gosterilmelidir.

3.1.2 Laboratuvara getirilen Orselenmemis numune, elle kesilip alinmis bir bloksa,
konsolidasyon halkasi1 boyutlarindan az biiyiik, iki yiizeyi birbirine paralel bir disk
kesilip hazirlanir. Bu islem sirasinda, diskin paralel yiizeylerinin, zeminin arazideki
durumuna gore, arazide yiik alma yoniine dik olmalarina 6zen gosterilmelidir.

3.1.3 Konsolidasyon halkas1 kilavuz olarak kullanilarak, diskin kenarlar1 6zenle
tiraglanir. Tiraglama islemi, konsolidasyon halkasi numuneye yavasca ve diizgiin bir
bicimde bastirilarak gecirilirken, diskin ¢evresinde halkanin kesici ucunun siyiracagi
ince bir kat kalana kadar siirdiiriiliir. Boylece halkanin i¢ ylizeyi ile numune arasinda
bosluklar kalmas1 6nlenmis olur. Diskin alt ve iist yiizeyi, halkanin alt ve {ist ucundan
disarida kalmali, piyano teli testeresi veya ince agizli tiraglama bicagi ve ¢elik cetvel
yardimiyla halkanin alt ve iist ucu diizlemlerine gelene kadar tiraslanip
diizeltilmelidir. Zeminde belirebilecek kiiciik bir tasin tiragslama islemine engel
olmasi durumunda, bu tas c¢ikarilip bosalan yere tiraglanma sirasinda kesilip alinan
zeminden doldurulmalidir. Hazirlama sirasinda, numunenin su muhtevasinda
herhangi bir degisiklik olmamasina 6zen gosterilmelidir. Tiraglama sirasinda kesilen
zeminden bir miktar alinip danelerin bagil yogunlugu belirlenir, ancak bu zorunlu
degildir.

3.1.4 Konsolidasyon numunesinin kalinlig1 halka yiiksekligi olarak olciiliir ve halka
ile i¢indeki numune bir saat camu (veya metal tepsi) tlizerine konup vakit
kaybetmeden tartilir.

3.1.5 Zeminde tas veya kum bulunmadigi durumlarda, Madde 3.1.1 ila Madde
3.1.3’te belirtilen islemler yerine: Konsolidasyon halkasini rijit bir bigimde ve
numune tiipiiniin {ist ucundan 3 mm ile 6 mm arasi bir uzaklikta tutabilecek 6zel bir
cihaz, tlipiin ucuna takilir ve numune tiipten ¢ikarilirken dogrudan konsolidasyon
halkas1 i¢ine itilir. Bu islem sirasinda numune, halkanin kesici ucundan girip diger
ucundan tasacak bi¢cimde ¢ikabilmelidir. Numunenin halka igine itilmesi sirasinda,

halkanin dis ylizeyine olan siirtiinmeyi azaltmak amaciyla, halkanin ¢evresinden
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tasan malzeme tiraglanmalidir. Halka i¢indeki numune kesilip alinir, alt ve iist

yiizeyleri tiraglanir ve yukarida, Madde 3.1.4’teki islem uygulanir.
3.2 Madde 3.3.2°de tariflenen B tiirii zeminler icin

Numunenin deneye elverigli bir boliimii, numune tiiplinden dogrudan dogruya, bu
tiipiin capina olabildigince yakin capta bir konsolidasyon halkasi i¢ine itilir. Bundan
sonra numune kesilir, alt ve st yiizeyleri tiraglanir ve Madde 3.1.4’teki islem

uygulanir.

3.3.4 Konsolidasyon cihazinin hazirlanmasi

Alt gozenekli disk, kuru olarak, konsolidasyon hiicresi igine yerlestirilir. Halka
icindeki numune, alt ve tistiine birer siizge¢ kagidi konarak gozenekli diskin ortasina
yerlestirilir. Yumusak, hassas ve normal konsolide olmus zeminler i¢in kullanilacak
siizge¢ kagitlart kuru olmalidir. Ust gdzenekli disk ve yiikleme plakast numunenin
ortasina yerlestirilir. Bundan sonra konsolidasyon hiicresi yiikleme cihazindaki
yerine oturtulur ve dengelenmis yiikleme kolu, yatay duruma getirilip yuki
numuneye aktaran parcasi yiikleme plakasina degecek bicimde ayarlanir.
Komparator saati, konsolidasyon hiicresinin tabani ile yiikleme plakasi arasindaki
bagil hareketi Olcecek bicimde yerlestirilir. Komparator saati, az bir miktar sismeyi
Olcebilecek, ancak kapasitesinin ¢ogu oturmalart kaydetmekte kullanilabilecek

bi¢cimde ayarlanmalidir.

3.3.5 Yiikleme

Deneyde yiikleme siras1 12,5; 25 50; 100; 200; 400; 800; 1600; 3200 kPa dizisini
takip etmelidir. Uygulanacak ilk basing, zeminin tiirline bagli olup, numunenin
sismesini Onleyebilecek diizeyde olmalidir. Son basing ise 800 kPa’dan az olmamak

tizere numune tipi ve Ozelligine gore segilir. Asagidaki agiklamalar kilavuz olarak

kullanilabilir:

Kati zeminler: Uygulanacak ilk basing, numunenin alindig1 noktada zeminin maruz
kaldig1 efektif diisey basinca esit olmalidir. Kolaylik amaciyla, yukarida verilmis
bulunan basin¢ dizisinden, hesaplanan efektif diisey basinca en yakin deger

uygulanir.
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Sert zeminler: Uygulanacak ilk basing, numunenin alindigi noktada etkimekte
oldugu hesaplanan efektif diisey basingtan bir miktar daha az olmalidir. Kolaylik
amaciyla yukaridaki basing dizisinden uygun bir deger uygulanir.

Yumusak zeminler: Uygulanacak ilk basing, numunenin alindig1 noktada etkimekte
oldugu hesaplanan efektif diisey basingtan epeyce az olmalidir. Cok yumusak killer
icin 12,5 kPa gibi diisiik bir basing gerekebilir.

Numunenin sikisma miktarmi 6lgecek gostergenin ilk degeri kaydedilir, elde bir
kronometre bulundurulur ve numuneye yukarida belirtilen yolla se¢ilmis ilk basing
uygulanir. Ayn1 anda kronometre c¢alistirilir ve belirli siireler sonunda gosterge
okumalar1 almir. Bu okumalar1 basincin uygulanmasindan baglanarak o6lgiilen
asagidaki siireler (t) sonunda almak, sonuglarin zamanin karekokii kullanilarak

degerlendirilmelerinde kolaylik saglar.

Yiikiin uygulanmasiyla birlikte, konsolidasyon hiicresi suyla doldurulmalidir. Bu
islem numunenin gismesine yol acacak olursa, numuneye uygulanan basing,
yukaridaki basing dizisindeki bir iist degere yiikseltilmelidir. Basing, deney sirasinda
elde edilen egriden, zeminin birincil sikigmasi sona erdigi goriilene kadar
degistirilmez. Bu amag icin genellikle 24 saatlik bir siire uygun ve yeterlidir. Bu 24
saatlik siirenin sonunda gosterge ve kronometre okumalar1 alinir ve ayni siire iginde
odanin en yiiksek ve en diisiik sicakliklar1 kaydedilir. Sikismalarin ihmal edilecek
diizeye diismedigi 6zel durumlarda siire 48 saate uzatilabilir. Bundan sonra, numune
lizerine etkiyen basinci, yukarida verilen dizideki bir {ist degere arttiracak bigcimde
bir kiitle eklenir ve okuma alma islemi tekrarlanir. Deneyde, yeterli sayida (en az 4)
yikleme basamag kullanilmali ve numuneye uygulanan en yliksek basing,
numunenin alindigi noktadaki efektif diisey ve tasarlanan yapinin ayni noktada

yaratacagi basing artisinin toplamina esit olmalidir.

3.3.6 Yiikiin bosaltilmasi

Uygulanmis en yiiksek konsolidasyon basinci altindaki gosterge okumalari
tamamlandiktan sonra, numunenin bosalma egrisi istenirse, yiikler yiikleme
kademelerine uygun olarak bosaltilir. Ancak istenirse herhangi bir yiik kademesinde
bosaltma, etkiyen basincin dortte biri olmak iizere de yapilabilir. Okuma zamanlari

Madde 3.3.5’te verilen araliklardir. Genellikle kabarma siiresi, ayn1 basing altinda
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birincil konsolidasyon igin gerekenden kisadir. Yeniden yiikkleme yapilmasi

istendiginde, yiikleme Madde 3.3.5’te verilen basing araliklarinda yapilir.

Sekil 3.8: Konsolidasyon deneyi devam Sekil 3.9: Deney sonrasi deney
ederken deney diizenegi diizeneginden ¢ikarilan
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4, KULLANILAN MALZEME, CIHAZ ve YONTEM

4.1 Kullanilan Malzeme

Deney ornekleri Denizli Neojen ¢okellerinden alinan genelde igerisinde % 60-65
civart kum, % 40-45 civarinda kil iceren numunelerden olugmaktadir. Calisma
deneysel calisma oldugu i¢in Ornekler dogada bulunanin aksine elenmis yani
orselenmis drneklerdir. 11k set deneyler (9 hiz hem drenajli hem drenajsiz kosullarda)
40 nolu elek iistiinde kalan ince taneli numune iizerinde yapilmustir. ikinci set
deneyler ise 60 nolu elek iistiinde kalan biraz daha ince taneli numune tizerinde
yapilmistir. Kum i¢in son set deneyler ise 200 nolu elekte once 1slak elek yapilip
tamamen ince malzemeden arindirilmis ve yine 200 nolu elek {iistiinde kalan ince
kum tizerinde yapilmigtir. Bir 6rnek ise kumlu kil olup elek analizi verileri ve

groniilometrik egrisi asagidaki tablo ve grafiklerde gosterilmistir.

Tablo 4.1: Kumlu kil 6rnegine ait elek analizi sonuglari

Elek Elek Kalan Flektan Gegcen | Elekten Gegen
No Aciklig1 (mm) Agirhik (gr) (gr) (%)
2" 50 0 889.50 100.00
1" 25 0 889.50 100.00

3/4" 19.05 0 889.50 100.00

3/8" 9.5 0 889.50 100.00

4 4.76 3.99 885.51 99.55
10 2 2.91 882.60 99.22
18 1 4.87 877.73 98.68
40 0.425 29.64 848.09 95.34
60 0.25 29.85 818.24 91.99
200 0.075 178.51 639.73 71.92

PAN 639.73

TOPLAM 889.50
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Sekil 4.1: Kumlu kil 6rnegine ait tane boyu dagilimi grafigi

Her deney icin tim numuneler homojen karistirilip ayni agirlikta ve aym su

iceriginde tartilarak kesme kutusuna yerlestirilmistir.

Sekil 4.2: Denizli merkezden kumlu kil 6rneginin alindig1 bolge
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Sekil 4.3: Kumlu kil 6rneginin alim noktalar1

Sekil 4.5: Drenajli kosulda kesilmis kumlu  Sekil 4.6: Drenajsiz kosulda kesilmis
kil 6rnekleri kumlu kil 6rnegi
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Sekil 4.7: 40 No’lu elek iistiine ait Sekil 4.8: 40 No’lu elek {istiine ait
drenajli durumda kesilmis numune drenajsiz kosulda kesilmis numune

L

Sekil 4.9: Hem 1slak hem kuru elek yapilmis 200 No’lu elek tstiindeki kalan kum
ornegi
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Sekil 4.10: Drenajsiz durumda kesilmis ~ Sekil 4.11: Numunenin tokmakla kesme
olan 200 No’lu elek iistii kum 6rnegi kutusu cihazina yerlestirilmesi

4.2 Test Cihazi ve Yontem

Deneyler i¢in laboratuvarda bulunan Ele firmasina ait kesme cihazi kullanilmistir.
Kesme cihazi elektronik olup ¢ok diisiik hizlardan (6r. 0.005 mm/dak) ¢ok yiiksek
hizlara (6r. 5 mm/dak) kadar kesme hizlarinda testler yapabilmektedir. Kesme kutusu
standartlarinda belirtildigi gibi kare sekilli olup 6*6*2 cm boyutundadir. Deney
sirasinda tlim Ol¢limler elektronik sistemlerle bilgisayara aktarilip kaydedilmektedir.
Yine ELE firmasma ait ADU (The Autonomous Data Acquisition Unit) ile tim
veriler (yanal deformasyon, diisey deformasyon, konsolidasyon miktari, normal
gerilme) elektronik ortamda kaydedilip kayma dayanimi parametreleri (igsel
slirtiinme agis1, kohezyon ve pik kayma dayanimi ) hesaplanmis, boylece deneyler
icin hata oran1 minimum seviyeye indirilmistir. Deney sonuglarinin elektronik

ortamda kaydedilip hesaplanmasi hata payint minimum seviyeye indirmistir.

Test asamasinda her numune i¢in hem drenajli hem drenajsiz kosullarda olmak iizere
54.5, 109 ve 218 kPa normal gerilemeler altinda 9 kesme hizinda (0.05, 0.1, 0.3, 0.5,
0.7, 1, 2, 4, 5 mm/dak) 54 adet deney yapilmistir. Killi kum Ornegi igin
konsolidasyon deneyi yapilip ts degeri hesaplanmis ve bu degerden elde edilen hiz
(0.045 mm/dak) ile de kesme deneyi yapilmistir. Yalnizca Yenice kumunda yapilan
deneylerde numune miktar1 yeterli olmadigi i¢in drenajsiz kosullarda sadece 4 hizda
calisilmigtir. Sonuglar ADU’da kaydedilmis, ADU’nun kaydettigi veriler ile DS 7
programinda Mohr kirilma zarfi ¢izilip numuneye ait kohezyon ve igsel siirtiinme

degerleri bulunmus ve karsilastirilmistir.
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Test Monitoring

Apparatus

Bow area EZAIE
Hanger Weight HETENN'*
Lever Weight JEXCN'~
Lever Ratio FIEIEA !

Msmmble Specimen Ready for Test
Secure the vertical deformation gauge in position and reset transducer

dafor maton gauge

(

Curreet: Tesk Dotals

Intexnational

I |

Sekil 4.12 : ADU - DS 7 bilgisayar programinin goriintiileri
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5.BULGULAR

Kesme hiz1 etkisini incelemek i¢in tiim deneyler ait veriler tablo olarak verilmis, yari
logaritmik kesme hizi-igsel siirtiinme agisi, kesme hizi-kohezyon ve kesme hizi-pik
kayma dayanimi  grafikleri ¢izilmis, bagintilar yazilmis ve  sonuglar
degerlendirilmistir. 40 nolu elek iistii kum numunesi drenjli kosulda kesme hizi-igsel
stirtinme agis1, kesme hizi-kohezyon grafikleri Sekil 5.1, 5.2°de ve drenajsiz

kosuldaki grafikler ise Sekil 5.3 ve 5.4’te gosterilmistir.

40 No’lu elek iistii numune igin drenajli durumda deney sonuglarina bakildiginda
hem kohezyonun hem de igsel siirtiinme agisinin kesme hizindan ¢ok Onemli
derecede etkilenmedigi gbzlenirken igsel siirtiinme agisinda 1-2 derecelik degisim
meydana gelmektedir. Kohezyon degerleri ise sadece 2 mm/dak hizdan sonra 2-3
kPa’lik bir artis gostermektedir. Kumlu bir 6rnek olmasina ragmen belli bir miktar
kohezyon degerinin olmasinin sebebi ise 200 No’lu elek iistiinde yikamali eleme
metodu yapilmadigi igin igerisinde ¢ok az miktarda da olsa kil-silt boyutu

malzemenin olmasidir.

a1
— 40 -
= -
z
S 39 . .
o y = -0.491In(x) + 38.297 -
£ 3 R? = 0.6308 . .
£ . e
2 37 ¢
E
S
2 36

35

0.01 0.1 1 10

Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 5.1: 40 No’lu elek iistii kum numunesinin drenajli kosulda kesme hizi-igsel
stirtlinme aci1s1 grafigi
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y = 0.7649In{x) + 10.637 e
R?=0.4743

Kohezyon (kPa)
= =
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0.01 0.1 1 10
Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 5.2: 40 No’lu elek tsti kum numunesinin drenajli kosulda kesme hizi-
kohezyon grafigi

40 No’lu elek iistii numune i¢in drenajsiz kosullarda kesme hizi arttikga kohezyon
degerlerinde 7 kPa’a kadar bir diisiis gézlemlenirken, igsel siirtlinme agisinin kesme
hizindan pek fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Kohezyondaki diisiisiin sebebinin ise
kesme hiz1 arttikga bosluk suyu Dbasincinin  artmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

40
39

38
L ]
37 4
& El
36 y=0.0377In(x)+37.233 @ -

R? = 0.0035

35
34

icsel stirtiinme agisi {°)

33

32

0.01 01 1 10
Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 5.3: 40 No’lu elek iistii kum numunesinin drenajsiz kosulda kesme hizi-igsel
stirtlinme acis1 grafigi
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Sekil 5.4: 40 No’lu elek iisti kum numunesinin drenajsiz kosulda kesme hizi-
kohezyon grafigi

Kumlu kil 6rnegi icin ise drenjli kosulda kesme hizi-igsel siirtiinme acisi, kesme hizi-
kohezyon ve kesme hizi-pik kayma dayanimi grafikleri Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de ve
drenajsiz kosulda ise Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10°da gosterilmistir.

Bu o6rnek i¢in drenajli kosullarda yapilan deneylerin sonucunda kesme hizi arttik¢a
igsel siirtinme agist ve pik kayma dayaniminin arttigi gozlenirken, kohezyon

degerlerinin kesme hizindan 6nemli bir derecede etkilenmedigi gozlenmistir.

34

33.5

y = 0.3881In(x) + 32.54
RZ2=0.739

33

325

32

igsel stirtinme agisi (%)

31

0.01 0.1 1 10
Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 5.5: Kumlu kil 6rneginin drenajli kosulda kesme hizi-igsel siirtiinme agist
grafigi
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Sekil 5.6: Kumlu kil 6rneginin drenajli kosulda kesme hizi-kohezyon grafigi
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Sekil 5.7 : Kumlu kil 6rneginin drenajli kosulda kesme hizi-pik dayanim grafigi
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Kumlu kil 6rnegi i¢in drenajsiz kosulda ise tiim parametrelerin kesme hizindan

onemli bir derecede etkilenmedigi gézlenmistir.

33
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2 .! L e & @00
§, 32 L L
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Sekil 5.8: Kumlu kil 6rneginin drenajsiz kosulda kesme hizi-igsel siirtlinme agist
grafigi
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Sekil 5.9: Kumlu kil 6rneginin drenajsiz kosulda kesme hizi-kohezyon grafigi
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Sekil 5.10: Kumlu kil 6rneginin drenajsiz kosulda kesme hizi-pik dayanim grafigi

Yenice’den alinan kum Ornegi i¢in deney sonuglarinda ise drenjli kosulda kesme
hizi-igsel siirtlinme acisi, kesme hizi-kohezyon ve kesme hizi-pik kayma dayanimi
grafikleri Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’te ve drenajsiz kosulda kesme hizi-igsel siirtiinme
acisi, kesme hizi-kohezyon ve kesme hizi-pik kayma dayanimi grafikleri ise Sekil

5.14, 5.16 ve 5.17°de gosterilmistir.

Bu numunede kesme hizinin etkisinin énemli 6l¢iide oldugu goriilmektedir. Kesme
hiz1 arttikca igsel stirtlinme agisinin ve pik dayanimin arttig1 gozlenmistir. Kohezyon

degerinin ise kesme hiz1 arttik¢a diistiigii gzlenmistir.
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Sekil 5.11: Yenice kumu 200 No’lu elek iistli numunenin drenajli kosulda kesme
hizi-igsel siirtiinme agis1 grafigi
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Sekil 5.12: Yenice kumu 200 No’lu elek iistii numunenin drenajli kosulda kesme
hizi-kohezyon degeri grafigi
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Sekil 5.13: Yenice kumu 200 No’lu elek iistii numunenin drenajli kosulda kesme
hizi-pik dayanim grafigi
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Drenajsiz kosullarda yapilan 4 deney sonucunda ise tiim kayma dayanimi
parametrelerinin kesme hiz1 artisindan etkilendigi goriilmektedir. Kesme hizi1 arttik¢a
hem igsel siirtiinme agisinmin hem pik kayma dayanimimnin belli bir oranda arttigi

gozlenmektedir.
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Sekil 5.14: Yenice kumu 200 No’lu elek iistii numunenin drenajsiz kosulda kesme
hizi-igsel siirtiinme acis1 grafigi
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Sekil 5.15: Yenice kumu 200 No’lu elek iistii numunenin drenajsiz kosulda kesme
hizi-kohezyon degerleri grafigi

62



137
136.5 y=1.3811In(x)+137.21 @
136 R?=0.9115
1355
135
134.5
134
133.5 -
133

1325
0.01

Pik kayma dayanimi (kPa)
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Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 5.16 : Yenice kumu 200 No’lu elek iistii numunenin drenajsiz kosulda kesme
hizi-pik kayma dayanimi grafigi

60 No’lu elek iistii kum 6rnegi i¢in deney sonuclarinda drenjli kosulda kesme hizi-
icsel siirtinme acisi, kesme hizi-kohezyon ve kesme hizi-pik kayma dayanimi
grafikleri Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19°da ve drenajsiz kosulda kesme hizi-igsel siirtiinme
acist, kesme hizi-kohezyon ve kesme hizi-pik kayma dayanimi grafikleri ise Sekil

5.20, 5.21 ve 5.22’de gosterilmistir.

Bu 6rnek igin drenajli kosullarda yapilan tiim deneylerde kesme hiz1 arttik¢a igsel
sirtinme acis1 ve pik dayanimda onemli derecede bir artis gozlenirken kohezyon

degerlerinde ise diisiis gozlenmistir.

34,5
34 y = 0.5752In(x) + 32.87
2 _ o~
=335 RP=0.861 _ .
[
& 33 )
g .
€ 325
2 !
3 32 hd
@ &
=315
31 ®
30.5
0.01 0.1 1 10

Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 5.17: 60 No’lu elek {iistii numunenin drenajli kosulda kesme hizi-igsel siirtiinme
acis1 degerleri grafigi
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Sekil 5.18: 60 No’lu elek iistii numunenin drenajli kosulda kesme hizi-kohezyon
degerleri grafigi
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Sekil 5.19: 60 No’lu elek iistii numunenin drenajli kosulda kesme hizi-pik dayanim
degerleri grafigi
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Drenajsiz kosullarda yapilan tim deneylerde de kesme hizi arttikga igsel siirtiinme
acist ve pik dayanimda 6nemli derecede bir artis gozlenirken kohezyon degerlerinde

ise diisiis gdzlenmistir.

335
33 ’ ’
> y =0.3098In(x) + 32.497¢ e
= 2_ T
: R?=0.717 = .
® 325
g p
:g ¢
2
E 3 (] .
< ®
a -
= 315
31
0.01 0.1 1 10

Kesme hizi (mm/dak)

Sekil 5.20: 60 No’lu elek {iistii numunenin drenajsiz kosulda kesme hizi-igsel
stirtiinme acis1 degerleri grafigi
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0.01 0.1 1 10
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Sekil 5.21: 60 No’lu elek iisti numunenin drenajsiz kosulda kesme hizi-kohezyon
degerleri grafigi
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Sekil 5.22: 60 No’lu elek iistli numunenin drenajsiz kosulda kesme hizi-pik dayanim
degerleri grafigi
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6.SONUCLAR ve ONERILER

Tiim deney sonuglari maddeler halinde asagida siralanmis ve oneriler sunulmustur.

1. 40 No’lu elek iistii kum numunesi i¢in drenajli kosullarda kesme hiz1 arttikca igsel
stirtinme agisinin azalma egiliminde oldugu goézlenirken bu azalma sadece 1-1.5
derece civarindadir. Kohezyon degerlerinin ise 2 mm/dak’ya kadar ¢ok yakin oldugu
fakat 2 mm/dak’dan daha hizli kesme hizlarinda 2-3 kPa’lik bir artig egiliminde
oldugu gozlenmistir. Sonu¢ olarak hem kohezyonun hem igsel siirtlinme agisinin
kesme hizindan énemli derecede etkilenmedigi gdzlenmistir. igsel siirtiinme agis1 ve

kohezyon degerleri i¢in ise asagidaki bagintilar tanimlanmaistir.

¢ =-0.491 In(SR) + 38.295 SR= Kesme hizi (6.1)
¢ = 0.7649 In(SR) + 10.637 (6.2)

2. 40 No’lu elek iistii numune i¢in drenajsiz kosullarda kesme hizi arttik¢a kohezyon
degerlerinde 7 kPa’a kadar bir diisiis gézlemlenirken, igsel siirtiinme agisinin kesme
hizindan pek fazla etkilenmedigi gortilmiistiir. Kohezyondaki diisiislin sebebinin ise
kesme hiz1 arttikga bosluk suyu Dbasincinin  artmasindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (6rn. J.S. McCartney ve J.G. Zornberg, 2006). igsel siirtiinme acisi

ve kohezyon degerleri asagidaki bagintilarla tanimlanmistir.

¢ =-1.605 In(SR) + 8.4789 (6.3)
® = 0.0377 In(SR) + 37.233 (6.4)

3. Kumlu kil 6rnegi i¢in drenajli kosullarda yapilan deneylerin sonucunda kesme hizi
arttikga icsel siirtinme agisinin 2.5 dereceye kadar ve pik kayma dayaniminin 8
kPa’a kadar arttig1 gozlenirken, kohezyon degerlerinin kesme hizindan 6nemli bir

derecede etkilenmedigi gozlenmistir. Bagintilar ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

= 0.3881 In(SR) + 32.54 (6.5)
¢ =0.1651 In(SR) + 21.341 (6.6)
S, =1.9488 In(SR) + 162.29 S pik dayanim (6.7)
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4. Kumlu kil 6rnegi i¢in drenajsiz kosulda ise tiim parametrelerin kesme hizindan
onemli bir derecede etkilenmedigi gozlenmistir. Kohezyon degerlerinin drenajli
duruma gore ¢ok daha diisiik olmasinin nedeninin ise yine bosluk suyu basinci ve kil
oraninin artmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum i¢in tiim bagintilar asagidaki

gibi tanimlanmastir.

¢ = -0.018 In(SR) + 32.192 (6.8)
¢ =0.0081 In(SR) + 0.6956 (6.9)
Sy = -0.561 In(SR) + 138.41 (6.10)

5. Yenice’den alman Ornekte yikamali eleme metodu ile hazirlanan 200 No’lu elek
tisti kum numunesi i¢in drenajli kosullarda yapilan deneylerde kesme hizinin
etkisinin 6nemli Olgiide oldugu goriilmektedir. Kesme hizi arttik¢a igsel siirtiinme
acisinin ve pik dayanimin arttigi gézlenmistir. Kohezyon degerinin ise kesme hizi

arttikca diistiigli gdzlenmistir. Bagitilar agagidaki gibi tanimlanmuistir.

= 0.4391 In(SR) + 32.221 (6.11)
¢ =-0.826 In(SR) + 2.6197 (6.12)
Su= 0.5403In(SR) + 140.86 (6.13)

6. Yenice kumu iizerinde drenajsiz kosullarda yapilan 4 deney sonucunda ise tiim
kayma dayanimi parametrelerinin kesme hizi artisindan etkilendigi goriilmektedir.
Kesme hizi arttikca hem igsel siirtiinme acisinin hem kohezyonun hem de kayma

dayaniminin arttig1 gézlenmistir.

® = 0.4074 In(SR) + 31.76 (6.14)
¢ =0.726 In(SR) + 5.056 (6.15)
Su = 1.3811 In(SR) + 137.21 (6.16)

7. Yikama metoduyla elenen 60 No’lu elek iistli numune i¢cin hem drenajli hem
drenajsiz kosullarda yapilan tiim deneylerde kesme hizi arttikga igsel siirtiinme acisi
ve pik dayanimda 6nemli derecede bir artis gbzlenirken kohezyon degerlerinde ise

diisiis gdzlenmistir.
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Drenajli durumda;

¢ = 0.5752 In(SR) + 32.87 (6.17)
¢ =-0.81 In(SR) + 3.3367 (6.18)
. =0.9908 In(SR) + 144.91 (6.19)

Drenajsiz durumda;

= 0.3098 In(SR) + 32.497 (6.20)
¢ =-0.103 In(SR) + 0.9204 (6.21)
Su = 0.8426In(SR) + 141.82 (6.22)

Tiim deney sonucglarina bakildiginda kesme hizi arttikca genel anlamda kayma
dayanimi parametrelerinden igsel siirtiinme acis1 degerlerinin arttigi gdzlenirken
kohezyon degerlerinde diisiis gbzlenmis veya degisiklik kaydedilmistir. Kesme hizi

etksinin ¢ok fazla olmadig: test sonuglar1 da elde edilmistir.

Kesme hiz1 etkisiyle igsel siirtinme acisinin arttigi tiim Orneklerde pik kayma
dayanimi da artmaktadir. Bu J. S. McCartney’in ¢alismasinda belirttigi, ne kadar
yiiksek pik kayma dayanimi isteniyorsa o kadar yiiksek kesme hizi kullanilmalidir

savini dogrulamaktadir.

Kohezyon degerlerinin, kesme hizindan igsel siirtiinme agis1 kadar yiiksek miktarda
etkilenmedigi goriilmiistiir. Kohezyon degerlerinde hiz arttik¢a ya az miktarda diisiis
gozlenmis ya da degisiklik kaydedilmemistir. Bu diisiisiin sebepleri ise ya hiz
arttikga artan bosluk suyu basinci ya da numune i¢indeki kil oraninin artmasi ile
aciklanabilir. Ayrica her numune i¢in drenajsiz durumlardaki kohezyon degerlerinin
drenajli durumlardaki kohezyon degerlerinden diisiik olmasinin nedeni de bosluk
suyu basincidir. Bosluk suyu basincinin etkisini azaltmak i¢in ¢ok yiliksek kesme
hizlarindan ( 4 mm/dak, 5 mm/dak vs.) kagimilmalidir. Ayrica 200 No’lu elek
istlinde yikanmis kumlarda kohezyon degerlerinin ¢ok az miktarda oldugu ve kesme

hizinin etkisiyle sadece 1-2 kPa’lik farkliliklar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

40 No’lu elek iisti numune i¢in drenajli kosulda igsel siirtiinme agisinin kesme
hiziyla ¢cok az bir miktarda diistiigli goriilmiistiir. Bu diisiisiin nedeni, bu 6rnekte 200
No’lu elek iistiinde yikama eleme metodu kullanilmadigi i¢in igerisinde az miktarda
da olsa kil-silt boyutu malzeme kalmasi seklinde yorumlanmistir. J. M. Teuten
(2012)’e gore kil orani arttik¢a kesme hiziyla ig¢sel siirtlinme agisinin da azaldigi savi

bu durumu dogrulamaktadir. Ayrica bu numune kum oldugu i¢in kohezyon degeri
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sifira yakin beklenirken burada 9-10 kPa civarinda kohezyon degerlerinin bulunmasi
da bize yine igerisinde belli bir miktarda kil-silt boyutu malzemenin bulundugunu

gostermistir.

Kesme hiz1 arttikga zeminlerin kayma mukavemeti de artmaktadir. Fakat bu artisin
cok az miktarda oldugu veya gozenek suyu basinci ve tane boyutu gibi etkenlerle
artis yerine kayma dayanimi parametrelerinin sabit kaldig1 veya ¢ok az miktarda
azaldig1 zemin tiirleri de mevcuttur. Bu tiir zeminlerde kesme hizlarinin ¢ok yavas
secilmesinden ziyade deneylerin daha yiliksek kesme hizlarinda (I mm/dak, 2

mm/dak gibi) yapilmasi zaman tasarrufu saglayacaktir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi pik dayanimin yiiksek olmasinin istendigi durumlarda
ise deneylerde yliksek kesme hizlar1 kullanilarak yiiksek icsel siirtiinme agilar1 ve
yiiksek pik dayanimlar elde edilmektedir. Cogu deney sonuglarinda (60 No’lu elek
istli kum numunesinde, drenajli durumdaki kumlu kil 6rneginde ve 200 No‘lu elek
tisti kum numunesinde) Ozellikle 1 mm/dak yiliksek hizlarda pik dayanimlarda
onemli derecede artiglar gozlenmektedir. Bu kosullarda yiiksek kesme hizlarindan
uzak durmak ve deneyleri 1 mm/dak veya daha diisiik hizlarda (0.7 mm/dak, 0.5
mm/dak vs.) yapmak ise hem bosluk suyu basincinin etkisini azaltmak hem de

ortalama degerleri bulmak adina bize daha dogru sonuglar verecektir.

Tiim deney sonuglar i¢in kohezyon ve igsel siirtlinme agist degerlerine ait anlamlilik
degerleri, bagintilari1 ve baglantili oldugu literatiir bilgileri Tablo 6.1°de

gosterilmistir.
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EKLER

Eklerde tim numuneler igin ¢izilen igsel siirtiinme agisi, kohezyon e pik dayanim
degerlerinin hazirlandig: tablolar sunulmustur.

Tablo A.1: 60 No’lu elek iistli numune i¢in drenajli kosulda 9 farkli hizda 6Slgiilen
icsel siirtiinme agis1, kohezyon ve pik dayanim degerleri

: e Pik kayma
Kesme hizi | Igsel siirtiinme
(mm/dak) agist (°) Kohezyon dayanimi
(kPa)
0.05 31.68 5.58 143
0.1 31.09 5.4 143.6
0.3 32.04 4.3 142.6
0.5 32.29 5.03 143
0.7 32.99 2.45 143.5
1 32.46 3.67 144.3
2 33.5 1.91 146.2
4 33.42 2.51 145.7
5 34.14 2.31 148.5

Tablo A.2: 60 No’lu elek {istii numune igin drenajsiz kosulda 9 farkli hizda 6lgiilen
i¢sel slirtiinme agis1, kohezyon ve pik dayanim degerleri

igsel Pik kayma
Kesme hizi o
(mm/dak) surtum;ne Kohezyon dayanimi
acisi (°) (kPa)
0.05 31.78 1.21 140.3
0.1 31.87 1.18 138.8
0.3 31.68 1.23 141.7
0.5 32.05 1.03 139.1
0.7 32.15 0.72 140.9
1 32.9 0.7 143.1
2 33.1 1.06 144
4 32.67 0.8 141.4
5 33.08 0.75 143.8
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Tablo A.3: Yenice kumu 200 No’lu elek {istii numune i¢in drenajli kosulda 10 farkli
hizda 6lciilen igsel siirtiinme agis1, kohezyon ve pik dayanim degerleri

. - Pik kayma
Kesme hizi | Igsel siirtiinme
(mm/dak) agisi (°) Kohezyon dayanimi
(kPa)
0.005 31.36 4.42 139.3
0.05 31.25 4.4 139.7
0.1 31.18 5.1 138.1
0.3 31.68 3 139.9
0.5 31.38 4.2 139.2
0.7 32.06 3.04 141.2
1 32.1 2.61 139.3
2 32.54 2.05 141.1
4 32.77 2.01 142.1
5 33.33 0.36 143.7

Tablo A.4: Yenice kumu 200 No’lu elek {istii numune i¢in drenajsiz kosulda 4 farkli
hizda 6l¢iilen igsel siirtiinme agis1, kohezyon ve pik dayanim degerleri

: N Pik kayma
Kesme hizi | Igsel siirtiinme
(mm/dak) agist (°) Kohezyon dayanimi
(kPa)
0.05 30.67 2.31 133.5
0.1 30.69 4.04 133.4
0.3 31.1 4.69 135.6
0.5 31.65 3.96 136.4

Tablo A.5: Kumlu kil numunesi igin drenajli kosulda 9 farkli hizda o6lgiilen igsel
stirtiinme acis1, kohezyon ve pik dayanim degerleri

Kesme hiz1 | igsel siirtiinme Kohezyon Pik kayma
(mm/dak) agisi (°) dayanimi (kPa)
0.045 31.58 19.8 157.9
0.05 31.38 21.96 155.9
0.1 32.02 19.33 159.8
0.3 31.87 18.31 158
0.5 31.82 26.76 159.4
0.7 31.98 25.02 160.9
32.23 18.28 159.9
33.01 20.45 164.2
33.64 20.74 167.9
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Tablo A.6: Kumlu kil numunesi i¢in drenajsiz kosulda 9 farkli hizda olgiilen igsel
stirtlinme acis1, kohezyon ve pik dayanim degerleri

: e Pik kayma
Kesme hizi | Igsel siirtiinme
(mm/dak) agist (°) Kohezyon dayanimi
(kPa)
0.045 32.14 0.6 139.1
0.05 32.32 1.02 139.9
0.1 32.31 0.6 139.3
0.3 32.08 0.59 137.9
0.5 32.25 0.58 138.9
0.7 32.46 0.4 139.3
1 32.27 0.6 139.8
2 31.54 1.03 137.6
4 32.62 0.62 139.8
5 32.06 0.86 137.8

Tablo A.7: 40 No’lu elek tstii kum numunesi i¢in drenajsiz kosulda 9 farkli hizda
Olciilen igsel siirtiinme agis1, kohezyon ve pik dayanim degerleri

Kesme hiz | igsel siirtiinme Kohezyon
(mm/dak) agisi (°)
0.05 36.53 14.64
0.1 36.58 13.76
0.3 37.56 11.34
0.5 38.28 7.78
0.7 38.69 5.17
1 37.2 4.95
2 36.01 9.21
4 36.02 9.58
5 38.08 6.08

Tablo A.8: 40 No’lu elek iistii kum numunesi i¢in drenajli kosulda 9 farkli hizda
Olctilen igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri

Kesme hizi | igsel siirtiinme Kohezyon

(mm/dak) agisi (°)
0.05 39.65 9.32
0.1 40 9.9
0.3 39.13 8.93
0.5 38.29 6.63
0.7 37.58 10.96
1 38.85 7.54
2 37.18 12.21
4 35.64 13.2
5 38.25 12.09
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