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OZET

Insaat miihendisliginde zeminlerin kalict dayanim parametrelerinin belirlenmesi
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle daha 6nce kayma hareketinin meydana geldigi sevler ile
fisrli ve sert kil zeminleri igeren sevlerin stabilite tahkiklerinde 6nem arz etmektedir. Kalici
kayma dayanimina ulasabilmek i¢in ¢ok biiylik yer degistirmeler gerekebilmektedir, bu
yiizden kayma yiizeyleri var olan istinatlarin ve sevlerin stabiliteleri sadece kalici kayma
dayanimlari ile kontrol edilebilir. Bu ¢alismada Istanbul, Canakkale ve Eskisehir illerinden
alinan orselenmis numuneler lizerinde farkli hizlarda ve farkli su muhtevalarinda tekrarl
direkt kesme kutusu deneyleri ve halka kesme deneyleri yapilmistir. Calismada kesme hizi
ile su muhtevasinin, zeminin kayma dayanim parametreleri {izerindeki -etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla numuneler yavas, orta ve yliksek hizlarda farkli
normal gerilmeler altinda kesilmis, ayn1 islemler yiiksek ve diisiik su muhtevasi olmak {izere
iki ayr1 su igeriginde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde tekrarli direkt
kesme kutusu deneylerinde genel olarak diisiik ve orta kesme hizlarinda bulunan igsel
stirtiinme agilar1 arasinda ¢ok fazla fark ¢ikmazken, halka kesme deneylerinde kesme hizinin
kalic1 igsel siirtiinme agis1 ilizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigi, baslangi¢c su muhtevasi
arttikca kalici igsel siirtlinme acisinin arttig1 ve likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve kil
yiizdesi kalici igsel siirtinme acisinin azaldigi gézlemlenmistir. Deney yontemleri
karsilastirildiginda ¢ogunlukla halka kesme deneylerinde bulunan igsel siirtiinme acilari

daha diisiik ¢cikmistir ve halka kesme deneylerinde daha giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalici kayma dayanimi, Tekrarli direkt kesme kutusu deneyi, Halka

kesme deneyi, Kil.
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SUMMARY

In civil engineering determination of residual strength parameters for soils are very
important. They are very important for stability verification especially slopes with
preexisting slide surface and slopes that includes fissures, clayed soil. There must be very
large displacements for determining residual shear strength, because of that stability of
retainings and slopes with preexisting slide surface can be controlled by only residual shear
strength. In this study reversal direct shear box tests and ring shear tests are used for different
shearing rates and different water contents on disturbed samples which obtained from
Istanbul, Canakkale and Eskisehir. Effects of this variables on soils shear strength
parameters are aimed to investigate. Therefore samples were sheared under different normal
stresses with slow, medium and fast shearing rates, the same processing were carried out
with two different water contents which are high and low content. When obtained results
were considered we can say that in reversal direct shear box tests there is small changes on
friction angles at slow and medium shearing rates, but in ring shear test shearing rates have
no effect on residual friction angles. When initial water content increases residual friction
angles increases and when liquid limit, plastic limit, plasticity index and clay percentage
increases residual friction angles decreases. When test methods are compared, frictional
angles in ring shear tests are mostly lower than reversal direct shear box tests and obtained

results from ring shear tests are more trustable.

Keywords: Residual shear strength, Reversal direct shear box test, Ring shear test, Clay.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde zeminlerin kalici dayanim parametrelerini belirlemek
cok onemlidir. Kayma dayanim parametreleri temellerin, istinat duvarlarinin, sevlerin ve
setlerin stabilite analizlerinde kullanilir (Bardet, 1997). Projelendirilmeler yapilirken
cOziimlemelerde kullanilan parametrelerin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve olusabilecek
hatalarin Oniine gec¢ilmesi gerekmektedir. Daha Onceden kayma ylizeyleri var olan
zeminlerde istinatlarin ve sevlerin stabiliteleri yalnizca kalic1 kayma dayanimlari ile kontrol
edilebilir. Kalict dayanima ulagabilmek i¢in ise ¢ok biiyilkk kayma deformasyonlar
gerekmektedir. (Mitchell ve Soga, 2005). Kalici1 dayanim yiiksek deformasyonlar sonucu
olusan minimum sabit degerdir ve asir1 konsolide killerde yiliksek deformasyonlarda
dayanim diistiikten sonra kalici dayanim elde edilirken, normal konsolide killerde pik
dayanim sonrasi deger sabit bir sekilde devam eder ve zemin kalict dayanimina ulasir

(Skempton, 1985).

Zeminler partikiilli bir yapidadir bu sebeple kayma yenilmeleri partikullerin
kaymasiyla veya birbiri {izerinden yuvarlanip ge¢cmesiyle meydana gelir (Coduto, 2006).
Kesme uygulandik¢a kesme diizlemindeki daneler birbiri {izerinden kaymaya veya
yuvarlanmaya baslar. Sonug¢ olarak kesme kuvveti hem daneler arasi direncin hem de bag
direnglerinin iistesinden gelir. Bu bize pik dayanimi verir (Carter ve Bentley, 2016). Zemin
icindeki yass1 kil danelerinin tekrardan diizene gegmesiyle gd¢gme diizlemleri olusur ve yassi
danelerin bu dizilimi, zeminin diisiik dayanima ev sahipligi yaptig1 kaygan yiizeyi olusturur
(Wesley, 2009). Yanal destegi olmayan zemin sikismaya baslar ve dncelikle maksimum bir
pik degeri alir. Deformasyon arttik¢a bu deger diiser ve kalic1 bir degere gelir (Bardet, 1997).
Asirt konsolide killerde bu fark gozle goriiliir bicimde fazlayken normal konsolide killerde
¢ok ufak bir pik olur ve bu deger ile kalic1 dayanim degeri neredeyse birbirine esittir (Carter
ve Bentley, 2016). Elde edilen dayanim degerleri ile zeminlerin gogme zarflar ¢izilir ve

buradan kayma dayanim parametreleri olan kohezyon ile igsel siirtiinme agilar1 belirlenir.



2

Kayma dayanim parametrelerinin bulunmasina etki eden faktorler arasinda mineraloji,

efektif gerilme, kesme hiz1 ve deney yontemleri sayilabilir.

Kayma dayaniminin belirlenmesinde kullanilan baslica deney yontemleri arasinda
tekrarli direkt kesme kutusu deneyleri ve halka kesme deneyleri vardir. Kesme kutusu
deneyleri kolay ulasilabilir ve ekonomik olmasina karsin numunenin drenaj durumu kontrol
edilememektedir ve numune belirlenmis olan bir yiizeyden kesmeye zorlanmaktadir. Halka
kesme deneyleri ise kalict dayanimin bulunmasinda gerekli olan biiyiikk deformasyon

imkanini saglamaktadir ve daha giivenilir sonuglar vermektedir.

Bu calisma kapsaminda ii¢ adet orselenmis killi numune iizerinde tekrarli direkt
kesme kutusu deneyleri ve halka kesme deneyleri yapilmistir. Numuneler yiiksek ve diigiik
olmak tizere iki farkli baslangi¢ su muhtevasinda hazirlanmis, karakteristik 6zelliklerine
gore 100 kPa, 200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda konsolide edilmistir.
Konsolide edilen numuneler tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde 0,02 mm/dak, 0,1
mm/dak ve 1 mm/dak, halka kesme deneylerinde 0,027 der/dak, 0,135 der/dak ve 1,35
der/dak olmak iizere li¢ farkli kesme hizinda kaymaya maruz birakilmistir. Elde edile
bulgular sonucunda go¢me zarflari ¢izilerek zeminlerin kayma dayanim parametrelerine

ulasilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde ise likit limit, plastik limit, plastisite indisi, kil ylizdesi
ve baslangic su muhtevasi arttikca i¢sel siirtiinme agisinin azaldigi gézlenmistir. Her numune
kendi i¢inde degerlendirildiginde tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde genel olarak
diisiik ve orta kesme hizlarinda icsel slirtiinme agilar1 birbirine yaklasik ¢ikarken, halka
kesme deneylerinde tiim kesme hizlarinda elde edilen igsel siirtiinme agilar1 birbirine yakin
cikmistir. Cok biiylik ¢ogunlukla tekrarli direkt kesme kutusunda bulunan igsel siirtiinme
acilari, halka kesme deneylerinde bulunanlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Genel olarak deney
yontemleri karsilagtirildiginda ise halka kesme deneylerinin daha giivenilir oldugu kanisina

varilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu zamana kadar zeminlerin tasiyabilecegi ylikler hakkinda birgok goriis ortaya
atilmis ve bunun tiizerine bir¢ok farkli caligmalar yapilmistir. Karsilasilabilecek her tiirli
sorunun Oniine gecilebilmesi i¢in zeminlerin dayanim parametrelerinin bilinmesi hayati
Oonem tagimaktadir. Zeminler iizerine yapilan c¢alismalar sonucu bulunan pik kayma
dayanimi, kalict kayma dayanimi, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi zeminin dayanim
parametrelerine ulagmak, istinat duvar1 ¢éziimlemeleri ve sevlerin stabilite analizleri i¢in
¢ok onemlidir. Bu parametrelere ulasabilmek i¢in kullanilan kesme kutusu deneyi, halka
kesme deneyi ve ili¢ eksenli basing deneyi yillar i¢cinde bir¢ok c¢alismaya konu olmus ve
yapilan ¢alismalar sonucu hem zeminlerin 6zellikleri daha iyi anlagilmis hem de deney

yontemleri daha iyiye gelistirilmistir.

Kayma ylizeyi olusan zeminlerde istinatlarin ve sevlerin stabiliteleri yalnizca kalici
dayanim ile kontrol edilebilir ve kalict dayanima ulasabilmek i¢in kayma
deformasyonlarinin ¢ok bilyilk olmasi gerekmektedir (Mitchell ve Soga, 2005). Kalici
dayanim yiiksek deformasyonlarda olusan minimum sabit degerdir. Asir1 konsolide killerde
yiikksek deformasyonlar sonucu dayanim diisiip kalict dayanim degerinde sabitlenirken
normal konsolide killerde pik dayanim sonrasi deger sabit bir sekilde devam eder
(Skempton, 1985). Zeminin dayanim parametrelerini etkileyen bir¢ok unsur vardir ve zemin
ozelliklerinin dayanim {zerindeki etkisini incelemek {izere yapilan calismalar ile bazi

sonuclara ulagilmaya calisilmistir.

Bromhead tipi halka kesme aleti ile ¢calisan Kalteziotis (1993) kum tasi, kireg tasi ve
kil tas1 gibi farkli zemin tiirleri {izerinde deneyler yapmistir ve deneyler sonucu dane
dagilimmin ve mineralojinin kalict kayma agis1 iizerindeki etkilerini incelemeyi
amaclamistir. 50 kPa ve 400 kPa normal gerilme arasinda kalic1 kayma dayanim zarfinin
lineer oldugu ve kalict kayma agisinin sabit oldugu goriilmiistiir. Yiiksek kil igerikli

zeminlerde kalict kayma agisi, dominant ve fazla miktarda bulunan kil minerallerinin
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Ozellikleri tarafindan kontrol edilirken diisiik kil icerikli zeminlerde silt boyutundaki

danelerin mineralojik 6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir.

Stark ve Eid (1994) 32 adet farkli zemin tiirii lizerinde yaptiklar1 halka kesme
deneyleri sonucu drenajli kayma dayamiminin, Kil minerallerine ve kil boyutundaki
pargaciklarin adetine bagli olarak degistigini savunmustur. Kil mineralojisinin etkisini
gostermek icin likit limit kullanilmig, 0,002 mm ve daha kicuk kil danelerinin 6zellikleri
gosterge olarak alinmistir. Bdylece likit limit ve kil dane orani arttikga drenajli kayma
dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica halka kesme deneyleri drenajli kalict gogme
zarfinin lineer olmadigin1 ve bu olayin kil dane oraninin %50’den daha biiyiik ve likit limiti
%060 ile %220 arasinda olan kohezyonlu zeminlerde ¢ok daha belirgin oldugunu ortaya

¢ikarmiglardir.

Farkl1 kil zemin tiirleri iizerinde halka kesme, kesme kutusu ve li¢ eksenli basing
deneyleri yapan Stark ve Eid (1997) daha 6nce yapmis olduklar1 ¢caligmaya ilaveten kayma
dayanimini etkileyen bir faktoriinde normal gerilme oldugunu sdylemistir. Likit limiti %50
ve %130 arasinda degisen ilk defa kaymaya maruz kalmais fisiirlii kat1 killerde gdbcme ylizeyi
boyunca mobilize kayma dayaniminin, yumusatilmis kayma dayanimindan diisiik
olabilecegini, likit limiti %50 ve daha fazla olan yiiksek plastisiteli fistirlii kat1 killerde
yumusatilmis kayma dayaniminin neredeyse pik kayma dayanimina esit oldugunu ve kritik
goeme yiizeyini belirlemede kullanilabilecegini savunmustur. Yapilan g¢alismaya gore
yumusatilmis ve kalici1 kayma agilari, kil mineralojisi ile efektif normal gerilmeye baglidir
ve likit limiti %30’dan daha fazla olan zeminlerde 16° gibi yliksek kayma acis1 farklar

gorulebilmektedir.

Yedi farkli bolgeden alinan kil tas1 iizerinde tekrarli direkt kesme ve halka kesme
deneyleri yapan Dewoolkar ve Huzjak (2005) 30 kPa ile 960 kPa arasinda degisen efektif
normal gerilme degerleri kullanmistir. Genel olarak efektif normal gerilme arttik¢a kalict
kayma ag1s1 lineerlik gostermeyen bir sekilde azalmistir. 30 kPa gibi diisiik efektif normal
gerilmelerde olusan kalic1 kayma agis1, 300 kPa gibi bir efektif normal gerilme altinda olusan

kalic1 kayma acisinin iki kat1 kadar bir degere ulagsmaktadir. Kullanilan efektif normal
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gerilme aralifinda bulunan kalici kayma acilart 5,5° ile 30° arasinda degismektedir. Daha
onceki ¢aligmalar ile karsilastirildiginda plastisite esas alinarak olusturulan korelasyonlarin,

likit limit esas alinarak olusturulan korelasyonlara gore daha tutarli oldugu gorilmiustiir.

Koltuk (2005) farkli plastisite indisine ve kil yilizdelerine sahip numuneler (izerinde
200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa diisey gerilmeler uygulayarak tekrarli kesme kutusu ve halka
kesme deneyleri yapmistir. Farkli hizlarda gerceklestirdigi halka kesme deneyleri ve 0,035
mm/dak hizla gerceklestirdigi tekrarli kesme kutusu deneyleri sonucunda likit limit,
plastisite indisi ve kil yiizdesi arttik¢a kalic1 dayanim agisinin azaldigini ortaya stirmiistiir.
Halka kesme deneyleri sonucu artan kesme hiziyla birlikte kalict dayanim agisinin yaklasik
2° ile 3° arasinda azaldigini ve likit limitin, plastisite indisinin ve kil yiizdesinin kalic1
dayanim agis1 lizerinde kesme hizina kiyasla daha etkili oldugunu sdylemistir. Ayrica halka
kesme deneylerinde bulunan dayanim parametrelerinin tekrarli kesme kutusunda bulunan
parametrelere kiyasla daha diisiik oldugunu ve bu iki deney yontemi sonucunda bulunan
kalict dayanim agis1 degerleri arasindaki farkin, plastisite indisi ve kil yiizdesi arttik¢a

azaldigini gozlemlemistir.

Alt1 farkli sevden alinan Orselenmemis ve Orselenmis numuneler tizerinde halka
kesme deneyleri yapan Tiwari vd. (2005) kalic1 kayma dayanim parametrelerine ulasmayi
amaclamistir. Yapilan deneyler sonucu olusturulan gé¢me zarflarinda birkag derecelik bir
lineersizlik goriilmiistiir. Sev numunelerinin birinde olusturulan go¢me zarfi sonucu
kohezyon degeri 0 olarak bulunmus, diger numunelerde ise 1 kPa ile 9,2 kPa arasinda
degisen kohezyon degerlerine rastlanmistir. Bir numune disinda diger tim numunelerde

efektif gerilme arttikca kayma agis1 sabit bir degere yaklagmustir.

Daha ¢ok kum igerikli ve kum karisimli numuneler {izerinde halka kesme deneyleri
yapan Saito vd. (2006) farkli kesme hizlar1 ile deneyleri tekrarlamigtir. Direkt olarak 6l¢iilen
toplam normal gerilme, kayma direnci ve bosluk suyu basinci kullanilarak kalici kayma agis1
tanimlanmugtir. Silisli kum tizerinde yapilan ¢aligmalar sonucu bulunan efektif kalici kayma
acis1 kesme hizindan etkilenmezken, diger numunelerde bulunan efektif kalicit kayma agisi

kesme hizinin degigsmesinden etkilenmistir. Efektif kalict kayma dayaniminin kesme hizina



bagli oldugu goze alininca kesme hizinin degismesiyle kayma tiiriiniin degistigi
goriilmiistiir. Bu degisimin kohezyonlu zeminlerdeki kalict kayma dayanimimin hiz etki

mekanizmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Yilmaz (2006) farkli 6zelliklere sahip 15 zemin numunesi lizerinde tekrarli kesme
kutusu ve halka kesme deneyleri yapmistir. 200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa normal gerilmeler
altinda tekrarli kesme kutusunda 0,035 mm/dak, halka kesme deneylerinde ise 25 mm/dak
hizlar1 kullanilmistir ve sonuclar analiz edilmistir. Sonu¢ olarak likit limit, plastik limit,
plastisite indisi ve kil ylizdesi arttik¢a kalict dayanim agisinin azaldigi goriilmiistiir. Tekrarl
kesme kutusun deneylerinde bulunan parametrelerin halka kesme deneylerinde bulunan
parametrelere gore daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica bosluk suyu basincinin

sonuclari degistirmemesi i¢in diisiik hizlarda ¢aligilmasi gerektigi onerilmistir.

Dort farkli dogal ve endiistriyel numune iizerinde tekrarli direkt kesme kutusu
deneyleri yapan Suzuki vd. (2007) numuneleri 6rselenmemis, Orselenmis ve yeniden
yapilandirilmis bir bi¢imde kullanmigtir. Dogal ve yapay sekilde ¢imentolasmis numuneler
kullanilarak kalic1 dayanimi normal gerilmenin, kesme hizinin ve konsolidasyon ge¢gmisinin
nasil etkiledigi arastirilmistir. Orselenmis numunelerde kalic1 durumda maksimum dane ¢ap1
diistiikce icsel siirtinme agis1 ¢ok ufak bir miktarda diisiis gostermistir. Orselenmemis
numunelerde kalici durumda gerilme orani baslangi¢ bosluk oranindan, ¢imetolasmis kil
numunelerde ise kalict durumda gerilme orani arazideki konsolidasyon gerilmesinden
bagimsizdir. Cimentolasmis killerde kalic1 dayanim parametreleri neredeyse orselenmemis
numunelerin kalic1 dayanim parametrelerine esit cikmistir. Orselenmemis, cimentolagmis ve
yeniden yapilandirilmis numunelerde kalict durumdaki gerilme orani, normal gerilmenin
biiyiikliigii ne olursa olsun kayma yer degistirmesi arttikca artmistir. Orselenmemis ve
¢imentolasmis killerde kalici durumdaki gerilme orani, arazideki konsolidasyon
gerilmesinin bir sonucu olan asir1 konsolidasyon oranindan bagimsizdir. Ayrica yeniden
yapilandirilmis killerde kalict durumdaki gerilme oranmmin 6n kesme isleminden

etkilenmedigi one siiriilmiistiir.
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Plastisite indisleri %23 ile %95 arasinda olan 15 farkli numune {izerinde tekrarli
kesme kutusu ve halka kesme deneyleri yapan Atag (2009), sonuglar1 zeminin karakteristik
Ozelliklerini esas alarak degerlendirmistir. Likit limitin ve plastisite indisinin kalic1 kayma
dayanimini dogrudan etkiledigi ve bu iki parametre arttik¢a kalic1 kayma dayanim agisinin
distiigii saptanmistir. Kalic1 kayma dayanim agisini bulmak igin gelistirilen korelasyonlarda
likit limit ve plastisite indisinin kullanilmasinin daha giivenilir sonuglar gosterecegi
diistiniilmiistiir. Halka kesme deneylerinde, tekrarli kesme kutusu deneylerine kiyasla daha
diisiik kayma dayanim parametreleri elde edilmesinin sebebinin halka kesme deneylerinde
toplam gerilmelere gore calisilmasi oldugu ortaya atilmistir. Halka kesme deneylerinde
genel olarak kalict dayanima numunenin ¢evresi kadar yer degistirme sonucu ulasildigi ve
sirtinme gerilmeleri azaltildig1 takdirde diizgiin bir kayma yiizeyi elde edilecegi

gbzlemlenmistir.

Urkmez (2009) likit limiti %41 ile %128 arasinda bulunan ve plastisite indisi %23
ile %95 arasinda degisen asir1 konsolide kil zeminler iizerinde tekrarli kesme kutusu deneyi
yapmistir. 0,035 mm/dak kesme hizi kullanarak zeminin karakteristik 6zelliklerinden yola
cikip kalici kayma dayanim parametrelerini bularak kalici kayma dayanim acilart ile
aralarindaki etkiyi arastirmay1 amacglamistir. Olusturulan korelasyonlarda likit limit, plastik
limit, plastisite indisi, ince dane oran1 ve pik kayma dayanim agisi1 arasinda yiiksek katsayilar
bulunurken kil yiizdesi ve aktivite ile kalic1 kayma dayanim acis1 arasinda diisiik katsayilar
bulunmustur. Likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve ince dane orani arttik¢a kalict
kayma dayanim agisinin diistiigii ve buradan yola ¢ikarak pik kayma dayanim agisi arttikca
kalic1 kayma dayanimin arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan halka kesme deneyinde bulunan
kalici1 kayma dayanim agisinin kesme kutusu deneyinde bulunan sonuca gore kugik

olmasinin sebebinin ise deney yonteminin farkli olmasi diigiiniilmektedir.

Direkt kesme kutusu ve halka kesme deneyleri yapan Stark ve Hussain (2010) farkli
plastisitelere sahip dort farklt zemin numunesi lizerinde ¢alismislardir. Bulunan sonuglara
gore 100 kPa ve daha diisiik efektif normal gerilmelerde dayanim kazanimi dikkate deger
cikmistir. Bunun yaninda 100 kPa degerinden daha yiiksek efektif normal gerilmelerde

olusan dayanim kazanimi goz ardi edilebilir derecededir. Bunun sebebinin 100 kPa altindaki
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efektif normal gerilmelerde kil danelerinin kesme yoniine dogru paralel bir sekilde
yonelmesinden dolay1 oldugu ve yiiksek efektif normal gerilmelerde danelerin bunu
gergeklestirebilmesinin daha olanaksiz oldugu diistiniilmektedir. 100 kPa ya da daha diistik
efektif normal gerilmelerde yiiksek plastisiteli zeminler diisiik plastisiteli zeminlere gore
kalict degerde daha fazla dayanim kazanimi gostermistir. Bunlara ragmen diisiik efektif
normal gerilmelerde bile kazanilan dayanim higbir zaman ilk haline ulasamamistir, buna
neden olan durumun daha onceden bir kesme ylizeyinin olusmasindan ve kil danelerinin

kesme yiizeyine paralel bir bigimde yonelmesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Kesme hizlarinin kalici kayma dayanimina olan etkisini aragtiran Tiwari vd. (2011)
0,001 mm/dak, 0,01 mm/dak ve 1 mm/dak hizlarinda halka kesme deneyleri yapmustir.
Numune olarak dort farkli heyelan bolgesinden kayma yuzeyi var olan zeminler tercih
edilmistir. Deneyler sonucu kesme hizi 10 kat arttirilinca siirtiinme direncinde yaklasik
olarak %20 diislis gozlemlenmistir. Elde edilen bir diger sonug ise kalict dayanimi1 mobilize

edebilmek i¢in yiiksek kesme hizlarinin yiiksek yer degistirmelere ihtiya¢ duymasidir.

Dafalla (2013) farkli kil igerigi bulunan kil — kum karisimi zeminler iizerinde direkt
kesme kutusu deneyleri yapmistir. Farkli kil i¢erigi bulunan bu karigim zeminleri degisik su
muhtevalarinda deneye tabi tutarak su igeriginin etkisi de arastirilmistir. Su igerigi ve kil
orant fazla olan karisimlarda kohezyon ve igsel siirtinme agilarinda ani bir diisiis
gozlenmistir. Kil igerigi arttik¢a tiim normal gerilmelerde kayma dayaniminin arttig1 ve su

muhtevasi arttik¢a kohezyon degerinin %S5 ile %10 arasinda diistligli not edilmistir.

Killi bir zeminde farkli numune hazirlama yontemleri ile tekrarli direkt kesme kutusu
deneyleri yapan Huvaj ve Maghsoudloo (2013) efektif normal gerilme arttik¢a kalict igsel
stirtiinme agisinin azaldigini gérmistiir. 50 kPa ile 900 kPa arasinda efektif normal gerilme
degerleri kullanilarak kohezyon degeri 0, icsel siirtiinme acis1 ise 8,7° olarak bulunmustur.
Numuneler kesme yiizeyi iceren ve icermeyen bigimde iki farkli sekilde hazirlanmis ve 400
kPa efektif normal gerilmeye maruz birakilarak gerceklestirilen deneylerde kalici igsel

siirtlinme acilar1 7,6° ve 8,6° olarak bulunmustur.



Iyisan vd. (2013) farkl1 kil numuneler iizerinde tekrarli kesme kutusu, halka kesme
ve li¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirmistir. Yapilan tiim deneyler drenajli kosullarda
gerceklestirilmistir ve bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Konsolidasyonlu drenajli Ug
eksenli basing deneyinde bulunan kalict kayma dayanim agisi en biiylik sonucu vermistir.
Bunun sebebinin kesme esnasinda, numune kayma diizlemi boyunca yer degistirmenin
sinirlt oluyor olmasi ve dane yoneliminin kayma diizlemine yeteri kadar paralel duruma
gelememesi oldugu disiiniilmektedir. Tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deyelerinde
bulunan sonuglarin genel olarak uyum igerisinde oldugu fakat halka kesme deneylerinde yer
degistirme sinirsiz oldugundan dolay1 dane yonelimi daha kolay saglandigindan dolay: halka
kesme deneyinde bulunan sonuglarin daha diisiik ¢iktigir savunulmustur. Genel olarak
incelendiginde ise tiim deney yontemlerinde likit limit ve plastisite indisi arttik¢a kalici

kayma dayanim agisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Farkli numuneler iizerinde 0,05 mm/dak ile 5 mm/dak arasinda degisen kesme
hizlarin1 kullanarak kesme kutusu deneyleri yapan Beren (2014) kesme hizinin zeminin
kayma dayanim parametrelerine olan etkisini incelemistir. Kum numunelerde drenajh
deneyler sonucunda kesme hizinin artmasi ile birlikte igsel siirtlinme agisinin 1° ile 1,5°
civarinda azaldigi, kohezyonun ise 2 mm/dak hizina kadar ¢ok yakin oldugu fakat bu hizdan
daha ytiksek hizlarda 2 kPa ile 3 kPa degerlerinde bir artis oldugu gozlenmistir. Ayni kum
numunelerde drenajsiz deneyler sonucunda kesme hizi arttirildikga koheyzonun 7 kPa
degerine kadar diistligli, igsel siirtiinme agisinin ise kesme hizindan ¢ok etkilenmedigi
goriilmistir. Kumlu kil numunelerde drenajli kosullarda kesme hiz1 arttirilinca pik kayma
dayaniminin 8 kPa degerine kadar, igsel siirtiinme agisinin 2,5° degerine kadar arttig1 fakat
kohezyon degerinin ¢ok fazla etkilenmedigi one siiriilmiistiir. Kumlu killerde drenajsiz
deney sonugclar1 ise tiim parametrelerin kesme hizindan pek fazla etkilenmedigini ortaya
koymustur. Tiim sonuglar karsilastirildiginda genel olarak kesme hizi arttikca igsel siirtiinme
acisinin arttigl, kohezyon degerinin ise azaldigi fakat ¢ok biiyiik farklarin goriilmedigi

savunulmustur.
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Bhat vd. (2014) heyelan bolgelerinden toplanan numuneler tzerinde halka kesme
deneyleri yaparak kesme hizinin kalict dayanim {izerindeki etkisini arastirmistir. Yiiksek
plastisiteli ve diisiik plastisiteli zeminleri 0,073 mm/dak ile 0,586 mm/dak arasindaki
hizlarda keserek sonuglart yorumlamistir. Deneylerde diisiik bir kesme hizi olarak
goriilebilecek 0,233 mm/dak hizi kullanildiktan sonra, kalict durumdayken kayma
dayaniminda ¢ok az bir artig goriilmiistiir. Yiiksek plastisiteli zeminlerde diisiik plastisiteli
zeminlere oranla yavas kesme hizlarinin kalici kayma dayanimi {izerindeki etkisinin ¢ok
daha biiyiik oldugu ve pik dayanim ile kalici dayanim arasindaki farkin daha fazla oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Binarbasi (2014) killi zeminler {izerinde tekrarli kesme kutusu deneyleri yaparak
kalic1 kayma dayanimi parametrelerini incelemistir. Likit limitleri %34 ile %93 arasinda,
plastik limitleri %19 ile %34 arasinda olan numuneler dogal su iceriklerinde suya doygun
bir bigimde hazirlanmis ve bu sekilde deneye tabi tutulmustur. Deneyler sonucu likit limit,
plastik limit, plastisite indisi ve kil ytizdesi arttik¢a kalict dayanim agisinin azaldigi ve pik
kayma dayanimu arttik¢a kalict kayma dayaniminin arttigi bulunmustur. Yiiksek plastisiteli
numunelerde kalic1 kayma dayanimina ulasabilmek i¢in deney yaparken daha ¢ok tekrarin
gerekli oldugu goriilmiistiir. Ayrica bilgisayar kontrollii tekrarli kesme kutusu deneylerinde
cikan kalici kayma dayanim acisi, standart tekrarli kesme kutusu deneyinde ulasilan
sonuclara gore 1° ile 2° gibi bir fark ortaya koymaktadir. Bunun nedeninin ise bilgisayar
kontrollii tekrarli kesme kutusu deneylerinde numunenin kesintisiz bir bigimde daha yiiksek

deformasyonlarda kesilebiliyor olmas1 diisiiniilmektedir.

Bosluk suyu basincinin hizlara olan etkisini arastirmak iizere Bol ve Ispiroglu (2016)
direkt kesme kutusunda killi zeminler lizerinde deneyler yapmustir. Farkli oranlarda silt
iceren bes adet numune lizerinde direkt kesme kutusu ve konsolidasyonsuz drenajli iig
eksenli basing deneyleri sonucunda satndartlarda belirtilen sonuglara ulagilmistir. Kesme
kutusu ve konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinde bulunan sonuglar
karsilastirildiginda ise efektif kohezyon her iki deney sonucunda farkli ¢ikmis, efektif

siirtiinme sonuglarinda ise dogrusal bir iliski bulunmustur. Bun ragmen konsolidasyonlu
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drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinde bulunan efektif siirtiinme agisinin kesme kutusu

deneylerinde bulunan degerlere nazaran yaklasik 13° daha yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Suya doygunlugun kalici kayma dayanimi parametrelerini incelemek lizere Sati
(2016) ince daneli zeminler tizerine bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Farkli sikistirma enerjilerinde
hazirlanan numuneler tizerinde tekrarli kesme kutusu ve konsolidasyonlu drenajli {i¢ eksenli
basing deneyleri gergeklestirilmistir. Doygun durumda hazirlanan numuneler iizerinde
yapilan deneyler sonucu konsolidasyonlu drenajli {i¢ eksenli basing deneylerinde bulunan
kalic1 kayma dayanim agilarinin tekrarli kesme kutusu deneyleri sonucu bulunan degerlere
gore ortalama 5° daha fazla oldugu bulunmustur. Numunenin suya doygun olmadigi
durumlarda ise konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneylerinde bulunan maksimum
kayma dayanim agilarinin doygun duruma gore 2° daha fazla ¢iktig1 saptanmistir. Bu
sonuclara gore doygunlugun maksimum kayma dayanim acilari iizerinde etkisi oldugu fakat

kalic1 kayma dayanim acilari lizerinde ise 6nemli bir etkisinin bulunmadigi belirtilmistir.

Akis vd. (2017) yiiksek plastisiteli killerde kesme hizinin kalict kayma dayanimina
olan etkisini incelemistir. Sonuglardan yola ¢ikarak 6l¢iilen kalict dayanimin kesme hizindan
etkilendigi ve hizin artttkga dayanimin da arttif1 one siiriilmiistiir. Kesme hiz1 0,0007
mm/dak ile sinirlandirildiginda bulunan kalict kayma dayanim agisinin yaklagik 2,5° hata
payiyla bulunabildigi goriilmistiir. Kalict kayma dayanimina ulasildiginda kohezyonun 0

oldugu kabul edilerek kalict kayma dayanim agilar1 9,9° ile 15° degerleri arasinda ¢ikmuistir.

Hatipoglu ve lyisan (2017) farkli plastisite 6zelliklerine sahip 31 adet numune
tizerinde tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneyleri yapmustir. Likit limitleri %50 ile
%340 arasinda olan, plastisite indisleri %25 ile %297 arasinda olan, tamami yiiksek
plastisiteli kil numuneler 0,02 mm/dak ve 0,03 mm/dak hizlarinda kesilmis, deneyler en az
ti¢ farkli diisey gerilme altinda gerceklestirilmistir. Sonuglar ele alindiginda likit limit ve
plastisite indisi arttik¢a kalic1 kayma dayanim ag¢isinin azaldig, likit limit %100 degerini
asica sonuglarin uyum gosterip sacilma gozlenmedigi fakat bu degerin altindaki likit
limitlerde verilerde farkedilir bir sagilma goézlendigi, %250 gibi yiliksek likit limitli

numunelerde kayma dayanim agisinin 4° degerine kadar diisebildigi goriilmiistiir.
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Normal konsolide ve ylksek plastisiteli killerde pik ve kalici kayma dayanim
acilarmi inceleyen Akis (2021) tekrarli direkt kesme kutusu deneyleri sonucu 100 kPa, 200
kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda pik dayanim agilarini 28,8°, 20,3° ve 15,7° olarak
bulmustur. Kalic1 kayma dayanim agilari ise ayn1 normal gerilmeler altinda sirasiyla 16,6°,
13,2° ve 5,6° olarak bulunmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak kalic1 kayma dayanim

degerinin normal gerilme degeri ile dogrudan iliskili oldugu kanisina varilmistir.
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3. ZEMINLERIN KALICI KAYMA DAYANIMI

3.1. Mohr — Coulomb Gé¢me Hipotezi

Zeminlerin bir kismi1 hem kohezyonlu dayanima hem de siirtinme dayanimina
sahiptir. Bu durumlarda bu iki dayanim tiirinii ifade eden tek bir dayanim formiilii
kullanilmas: gerekmektedir. Geoteknik analizler yapilirken bu ifadeyi saglayan Mohr —
Coulomb gbo¢me hipotezinden yararlanilir ve deneyler sonucu verilerin gincel veya
planlanan saha sartlar1 analizlerine geri yansitilmasina olanak saglar. Bu islem efektif

gerilme veya toplam gerilme analizleri ele alinarak yapilabilir (Coduto, 2006).

Gergek malzemeleri ele alarak One stirdigii gogme kriteri ile Mohr (1900)
malzemenin gogebilmesi icin kayma gerilmesinin artarak kirilma diizleminde bulunan
kayma gerilmesine esit olmasi gerektigini savunmustur. Normal gerilmeye bagl bir

fonksiyon olan kayma gerilmesini i¢eren durum Denklem 3.1°de soyle ifade etmistir;

Trr = f(05f) (3.1)

Gog¢me anindaki asal gerilmeler biliniyorsa o eleman i¢in o anki gerilme durumunu
ifade eden Mohr dairesi ¢izilebilir. Yenilme anina kadar bir¢cok deneyler yapilip, cok sayida
eleman icin bu andaki gerilmeler 6l¢tlerek her bir eleman i¢in Mohr dairesi olusturulabilir.
Mohr daireleri yenilme aninda olusturuldugundan dolayr kayma gerilmesinin limitlerini ya
da kirilma zarflarin1 Sekil 3.1°de gosterildigi lizere belirlemek miimkiindiir. Bu zarfa Mohr
kirtlma zarfi denir. Kirllma yalnizca kayma ve normal gerilme diizleminde, Mohr daireleri

Mohr kirilma zarfina teget oldugu anda gergeklesir (Holtz vd., 2015).
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Gocme Zarfi -

Kayma Gerilmesi

Sekil 3.1. Bir zeminin genel gerilme ve gogme durumunun Mohr diyagraminda
gosterimi (Carter ve Bentley, 2016)

Zemin kayma dayanimi1 konsepti Coulomb (1776) tarafindan gelistirilmistir ve sonra
Mohr tarafindan kohezyon ile kayma dayanim agisi dahil edilerek zeminin kayma
dayaniminin karakterize edilebilecegi one siiriilmiistiir. Kimi durumlarda basit bir baginti
olarak atfedilse de kayma dayanim iliskileri acisindan ¢ok iyi sonuglar saglamaktadir ve en
sik kullanilan kayma dayanim modelidir. Mohr — Coulomb gé¢me hipotezi Denklem 3.2°de

sOyle tantmlanmustir;

Ty = ¢ + 0 * tang (3.2)

Bu bagintida 7, herhangi bir diizlemdeki kayma dayanim yenilmesini, o diizlemdeki
normal gerilmeyi ve c ile ¢ kayma dayanim parametreleri olan kohezyon ile kayma dayanim

acisini ifade etmektedir (Carter ve Bentley, 2016).

Formiilde belirtilmis olan kayma dayanim parametreleri kohezyon ve kayma
dayanim agis1 zeminin kendi 6zellikleri degildir ve deney kosullarina gore degiskenlik
gostermektedir. Baginti géz Oniine alinirsa her iki parametrenin de sifir olabilecegi
anlagilmaktadir. Ele alinan iki ¢alismay1 birlestirerek tek bir bagintinin elde edilmesi diger
kirilma kriterlerine gore olduk¢a kolay bir kullanim sunmustur. Olusturulan bu forml,
kirilma diizlemindeki gerilmeleri gogme aninda tahmin eden tek bagintidir ve zeminler farkli

yiizeylerde goctiiklerinden dolayr olusabilecek kayma ylizeylerinde gé¢me anindaki
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gerilmeleri belirleyebilmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda temellerin ve sevlerin

stabilite analizlerinde Mohr — Coulomb gé¢me hipotezi oldukga yararlidir (Holtz vd., 2015).

Zeminlerin kayma dayanimi degerlendirilirken iki farkli yontem izlenebilir. Zeminin
ve bosluk sularinin birlikte olusturdugu toplam dayanim degerlendirilebilecegi gibi zeminin
kendisinin, bosluk suyu basimcindan bagimsiz olarak karsilayabilecegi efektif gerilme

degerlendirilebilir. Bu durum Denklem 3.3.’de goriilen bagintidaki gibi ifade edilir;

T = c' + o' * tang’ (3.3)

Bu bagintida ¢’ zemin iskeletindeki efektif normal gerilmeyi, ¢’ ve ¢’ ise efektif
gerilmeye bagli kayma dayanim parametrelerini belirtmektedir. Efektif gerilme yaklagimi
zemine etkiyen yiiklerin etkisini dlgmede daha dogru sonuglar vermektedir. Bunlar goz
oniine alindiginda doygun zeminlerde drenaja izin verilmesinin daha basit bir yaklasim
oldugu diistintilmektedir ¢iinkii yliklemenin yavas oldugu durumlarda bosluk suyu basinci
olusmayacaktir ve efektif gerilme toplam gerilmeye esit olacaktir. Drenajli durumlarda
efektif gerilme durumu degerlendirildiginde zeminlerin kesme dayanim sonuglarinda
kohezyon degeri Sekil 3.2°de goriildiigli gibi sifir ¢ikmistir ve Mohr daireleriyle bu durum
gosterilmistir (Carter ve Bentley, 2016).

Gigme Zarfi -

Kayma Gerilmesi

Direkt Gerilme

oy 61 04 o4 o4 c 04

Sekil 3.2. Yalnizca zeminin gerilme ve go¢me durumunun Mohr diyagraminda gosterimi
(Carter ve Bentley, 2016)
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Graniil zeminlerde drenaj hizli bir bigimde saglanabilecegi i¢in bosluk suyu basinci
olusturmazlar ve goriildiigii izere bu tir bir sonug gézlenmesi daha olasidir (Bkz. Sekil 3.2).
Benzer olarak ¢ogu kil konsolidasyonlu drenajli durumlar altinda veya bosluk basinglar
Olclilmek sartiyla konsolidasyonlu drenajsiz durumlarda deneye tabi tutuldugunda ayni
sonuglar gozlenmektedir. Baz1 killerde, 6zellikle asir1 konsolide killerde, goriildiigii gibi
ufak bir drenaj veya efektif gerilme kohezyonu gorulebilir (Bkz. Sekil 3.1) (Carter ve
Bentley, 2016).

3.2. Zeminlerin Kayma Dayanim

Bir malzemenin dayanimi o malzemenin kaldirabilecegi en biiyiik gerilmedir
(Coduto, 2006). Zeminlerde tipki diger malzemeler gibi artan gerilmelere maruz
kaldiklarinda bir noktadan sonra dayanim gosteremezler. Kendi kayma dayanimlarindan
daha ylksek kayma gerilmelerine dayanamazlar ve etki eden kayma gerilmeleri kendi kayma
dayanimlarina yaklastiginda deforme olurlar. Kayma dayanimi temellerin, istinat
duvarlarinin, sevlerin ve setlerin stabilitelerini tespit etmede ¢ok Onemli bir zemin
parametresidir (Bardet, 1997). Tasima kapasitesi, derin temellerin destek kapasiteleri ve
penetrasyon direnci gibi zemin stabilitelerini etkileyen tiim unsurlar zemin dayanimina
baghidir (Mitchell ve Soga, 2005). Zeminler veya kayalar basing altinda yenilmezler. Biiyiik
bas1 gerilmeleri uygulandiginda yenilme gozlemlense de zemin aslinda basingtan ziyade
kayma seklinde yenilir. Bu sebeple neredeyse tiim geoteknik dayanim analizlerinde Sekil

3.3’te gosterildigi lizere yalnizca kayma degerleri goz 6niine alinir (Coduto, 2006).

Zemin gevleri Yapi temelleri

Istinat duvarlart Tiinel astarlart Karayolu kaplamalart

_ ==

Zemin

Sekil 3.3. Zeminlerdeki dayanim analizinin uygulama alanlar1 (Coduto, 2006)
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Zeminler partikiillii bir yapidadir bu yiizden kayma yenilmeleri partikiillerin kayarak
veya birbiri lizerinden yuvarlanip gecerek meydana gelmektedir. Kimi zaman partikiil
ezilmeleri olussa da kayma dayanimi, hepsinden dnce i¢ dayanima degil partikiiller arasi
etkilesime baglidir. Bu etkilesimler ise kohezyon dayanimi ve siirtiinme dayanimi olarak

ikiye ayrilir (Coduto, 2006).

Zeminlerdeki siirtiinme dayanimi da fizikteki siirtiinmeye benzer fakat geoteknik
miithendisliginde siirtlinme katsayisini kullanmak yerine igsel siirtiinme acisini1 kullanmak
tercih sebebidir. Ayrica kuvvet yerine de gerilme cinsinden ¢aligmak daha uygun goriildiigii

i¢in siirtinmeden dolayi olusacak kayma dayanimi Denklem 3.4’teki gibi yazilabilir;

T =0 *tang’ (3.4)

Burada 7 kayma dayanimini, ¢’ kayma dizlemi tzerindeki efektif gerilmeyi ve ¢’
efektif igsel siirtiinme agisim1 ifade etmektedir. Dayanim efektif gerilmeler cinsinden
tanimlandig1 icin toplam gerilme yerine efektif gerilme degerleri kullanilmaktadir. Bunun
sebebi ise bosluk suyunun statik kayma dayanimi olmadigi i¢in siirtiinme dayanimina sadece
kat1 partikiillerinin katkida bulunmas1 ve efektif gerilmenin taniminin ise kati partikiiller
tarafindan taginan normal gerilme olmasidir. Suyun siirtlinme dayanimina olan etkisi ¢ok
onemlidir ¢linkii kayma yenilmelerinin birgogu yeralt1 suyu degisimlerinden dolay1 meydana

gelmektedir (Coduto, 2006).

Kohezyon faktoriinii de goz oniine aldigimizda zeminin kayma dayanimini ifade

etmek i¢in uluslararasi gegerliligi olan Denklem 3.5 yazilabilir;

T=c+0 *tang’ (3.5)

Efektif gerilmelere bagli olan ¢’ ve ¢’ genellikle kayma dayanim parametreleri

olarak adlandirilir. Eger zemin kiitlesi lizerinde herhangi bir diizlemdeki kayma gerilmesi
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Mohr — Coulomb gd¢me hipotezi olarak da bilinen bu formiilden bulunan sonucu asarsa, o
duzlem Gzerinde hareket veya kayma olusur (Wesley, 2009). Zeminlerin bir kisminda efektif
gerilme sifir olsa bile kayma dayanimi olusabilir. Buna kohezyonlu dayanim adi verilir.
Kohezyonlu dayanim gercek kohezyon ve goriiniir kohezyon olmak {izere ikiye ayrilir.
Gergek kohezyon zemin partikiilleri arasindaki bir bag sonucu olusurken, goriiniir kohezyon
partikiiller arasindaki bagdan dolay1 olusuyormus gibi goriinse de aslinda goriinmeyen
strtinme dayanimidir (Coduto, 2006). Kayma dayanim parametreleri neredeyse onlari
bulmak i¢in yapilan deney yontemlerinden bagimsizdir ve belirli bir durumdaki zemin i¢in
sabit deger olarak alinabilir. Kohezyon, partikiiller aras1 baglar sonucu olustugu i¢in bu
deger sabittir fakat siirtinme degerleri olan efektif normal gerilme ve igsel siirtlinme agisi
Oyle degildir. Bu degerler kayma diizlemindeki normal gerilmeye gore degismektedir

(Wesley, 2009).

Kumlarin kayma dayanimi ve deformasyon davranisi kil ve siltlere nazaran daha
anlasilabilirdir (Wesley, 2009). Kumlarin kayma direngleri belirlenirken mineraloji, dane
boyutu, dane sekli, dane dagilim, sikilik, gerilme durumu, deney yontemi ve drenaj gibi pek
cok faktor birlikte ele alinir (Mitchell ve Soga, 2005). Yiiksek gegirgenliklerinden dolayz iri
daneli zeminlerde bosluk suyu basinglar1 pek fazla gozlenmez (Carter ve Bentley, 2016).
Yiiklemeler altinda temiz kumlar ve cakillarda sifir veya sifira yakin bir miktarda asir
bosluk suyu meydana gelir ¢iinkt bu zeminlerin hidrolik iletkenlikleri cok yiksektir. Normal
gerilmeler veya kayma gerilmelerindeki degisimler sonucu bosluklar genisler veya biiziiliir.
Boylece su kolayca igeriye veya disartya dogru akar. Bunlarin sonucu olarak bosluk suyu
basinci, hidrostatik bosluk suyu basincina esit olur ve kayma dayanimi analizleri efektif
gerilmelere baglanabilir (Coduto, 2006). Bu veriler sonucu toplam ve efektif gerilmenin
karmagikligindan kaginilir ve goériinen kohezyon veya drenajsiz kayma dayanimi gibi
parametreler gézlenmez. Nihayetinde iri daneli zeminlerin kayma dayanimlar1 daneler arasi

stirtinme direnci kullanilarak belirlenir (Carter ve Bentley, 2016).

Cogu zaman gé¢cme, numunenin kayma dayanimi ile ayni olan en biiyiik asal gerilme
farki olarak tanimlanir. Kumlarin kayma dayanimlar1 olciiliirken yapilan deneylerdeki

davraniglarin1 gozlemlemek icin yiiksek bosluk oranina sahip gevsek zeminler ile diisiik
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bosluk oranina sahip siki zeminler degerlendirilir (Holtz vd., 2015). Doygun kumlarda
bosluk suyu basincinin sifir oldugu goze alininca, kuru ve doygun kumlarin kayma dayanim
karakteristiklerinin ayn1 oldugu sdylenebilir (Craig, 2004). Doygun kumlarda ve ¢akillarda
¢imentolayici bir malzeme veya kil yoksa kohezyon sifirdir. Siirtiinme agilari ise laboratuvar
veya arazi deneyleri sonucu elde edilir. Yapilan deneyler sonucu igsel siirtiinme agisi
degerinin zemin birim agirligr arttik¢a arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin zeminlerin
sikistirilabilir olmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. Ayrica deneyler genellikle ¢akillarin
kumlara gore daha saglam oldugunu ve iyi derecelenmis zeminlerin kotii derecelenmis

olanlara gore daha saglam oldugunu gostermistir (Coduto, 2006).

Kil ve siltlerde kayma dayanimini degerlendirmek kum ve ¢akillara gére daha zordur.
Ciinkii kil daneleri kesme esnasinda daha 6nemli degismelere maruz kalirlar ve hidrolik
iletkenlikleri daha diisiik oldugu i¢in su bosluklarin icine veya disina rahatlikla akamaz,
boylece genellikle zeminde bosluk suyu basinglart olusur. Ayrica suya doygun killer ve
siltler ¢ogu zaman kum ve cakillardan daha zayif oldugu icin ¢ogunlukla problemlerin
kaynagini bu zeminler olusturmaktadir. Yere temeller gibi yilikler uygulandiginda toplam
diisey gerilme ve kayma gerilmesi artar. Kumlu zeminlerde gerilme arttig1 zaman bosluk
suyunun bir kismi1 kolayca akar. Bu hizli konsolidasyona, dolayisiyla diisey efektif gerilmede
artisa sebebiyet verir. Buna drenajli durum denir. Buna karsilik olarak suya doygun bir kil
ayn1 yike maruz birakildiginda bu tiir zeminlerin hidrolik iletkenligi diisiik oldugundan
bosluk suyu ¢ok daha yavas bir akisa sahip olur. Bunun sonucu olarak zeminde asir1 bosluk
suyu basinglar1 meydana gelir ve buna drenajsiz durum denir. Bu durumlar yiikleme hizina
ve drenaj hizina baglidir. Yiikleme hiz1 drenaj hizina nazaran yavas ise drenajli kosullar,

yiiksek ise drenajsiz kosullar egemendir (Coduto, 2006).

Killerin dayanim parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtinme agisi, zemin
icerigine gore degismektedir ve deney yontemlerinin farkliligi nedeniyle bosluk suyu
basinglar1 degiskenlik gosterdiginden dolay1 drenajsiz kayma dayanimlar1 genis bir aralikta
yer almaktadir (Wesley, 2009). Ote yandan drenajli durum degerlendirmesi en kolay olan
durumdur. Ciinkii asir1 bosluk suyu olmadigindan uygun deney yontemleri ile sadece

kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlendirilebilir. Hidrostatik bosluk suyu basinglarina
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dayanarak efektif gerilme bulunup oradan da kayma dayanimi hesaplanabilir (Coduto,
2006). Eger doygun bir kil numunesi deney esnasinda konsolide edilirse bosluk orani ve
efektif gerilme arasinda bir iliski bulunabilir. Bu iligski kilin gerilme ge¢cmisine gore
degiskenlik gosterir. Eger hali hazirda bulunan efektif gerilme zemine etkiyen en biiyik
gerilme ise zemine normal konsolide denir. Eger zemin ge¢miste daha biiylik gerilmelere
maruz kaldiysa asir1 konsolide zemindir. Bu gerilmenin simdiki gerilme degerine
boliinmesiyle ise asir1 konsolide oran1 bulunmus olur. Normal konsolide killerde drenajsiz

dayanim genellikle efektif diisey gerilmenin artmasiyla lineer olarak artar (Craig, 2004).

Doygun olmayan zeminlerde ise dayanim genellikle daha biiyliktiir fakat
degerlendirilmeleri daha zordur. Bu tiir zeminlerdeki ilave dayanimin bir kismi1 negatif
bosluk suyu basinglarindan kaynaklanmaktadir. Bu basinglar efektif gerilmeyi arttirdigindan
dolayr kayma dayanimini da arttirir (Coduto, 2006). Genel olarak killer ele alindiginda
bosluk suyu statik kayma gerilmelerini tagsiyamayacagindan dolayr uygulanan gerilmeler
zeminin kendisi tarafindan tasinmak zorundadir. Bu da zeminin kayma dayaniminin bogluk
suyu basinglarina bagli olmayip yalnizca efektif gerilmelere bagl oldugunu gosterir (Holtz

vd., 2015).

3.3. Kayma Dayaniminin Belirlenmesi

Geoteknik miithendisleri kayma dayanimini hem yerinde hem de saha dis1 yontemler
kullanarak oOlgebilirler. Saha disinda yapilan deneyler, bir sondaj kuyusundan veya kazi
sonucu elde edilen Orselenmis ve oOrselenmemis numuneler bir zemin mekanigi
laboratuvarina getirildikten sonra laboratuvarda bulunan deney ekipmanlari kullanilarak
analiz etmeyi kapsar. Kayma dayanim ol¢limlerinin ¢ogu laboratuvarda yapilmaktadir. Bu
deney yontemleri arasinda sikca kullanilanlar kesme kutusu deneyleri, halka kesme
deneyleri ve ii¢ eksenli basing deneyleridir (Coduto, 2006). Laboratuvarda yapilan zemin
deneylerinin amaci zeminin gerilme — yer degistirme davramslarini belirlemek ve
numunelerin gerilme izlerine baglh kalarak sahadaki duruma benzer kayma dayanimlarin
bulmaktir. Fakat zemin sahadan ¢ikarilirken, laboratuvara tasinirken ve laboratuvar

numuneleri hazirlanirken genellikle zeminin baslangi¢ kosullar1 degismektedir. Bu sebeple
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deneyler yapilmadan 6nce bu duruma dikkat edilmeli ve zeminin tabi hali iizerinde
calisilacaksa Ozellikle sikilik olmak tizere baslangic kosullari olusturularak uygun
yiikklemeler yapilmalidir (Bardet, 1997). Kayma dayanim degerlerinin, yapilacak olan
temeller, istinat duvarlari, sevlerin stabiliteleri, kaziklarin dayanimlar1 dahil olmak {izere

tasarim hesaplamalarinda genis bir kullanim alan1 vardir (Carter ve Bentley, 2016).

3.3.1. Kesme kutusu deneyi

Kayma dayanimini bulmada kullanilan en eski test yontemi olan direkt kesme kutusu
deneyi ilk olarak 1776 yilinda Coulomb tarafindan ortaya atilmistir (Wesley, 2009). Direkt
kesme kutusu deneyleri temellerin, sevlerin ve istinat duvarlarinin analizlerinin
yapilabilmesi i¢in zeminlerin siirtinme agisini, kohezyonunu ve kayma dayanimlarin
Olgmek amaciyla kullanilmaktadir. Collin tarafindan 1846 yilinda gelistirilen ve kesme
kutusu aletinin atasi sayilan gifte direkt kesme aparat1 Sekil 3.4‘te gorilmektedir. Bu aparatta
zemin, ayrilan kutularin igerisine yerlestirilir ve agirliklarin koyuldugu orta kisim kesme

islemine maruz birakilir (Bardet, 1997).

Cifte Direkt Kesme Deneyi

Sekil 3.4. Collin tarafindan gelistirilen kesme deneyi aparati (Bardet, 1997)

Kesme kutusu deneyi kayma yiiklerini taklit ederek, onceden belirlenmis bir
dogrultuda go¢cme yiizeyi olusturur. Birbirine bagli iki rijit kutu igerisinde bulunan
numuneye normal yuk verilir ve kesme kuvvetiyle numunede kayma yiizeyi olusturulur.
Kesme kuvvetinin zemine daha saglikli aktarilabilmesi i¢in zemin ve kesme kutusu
arasindaki kayma etkilesimi minimuma indirgemek amactyla numune tirtikli poroz taslar

arasina yerlestirilir. Poroz taslar ayn1 zamanda doygun numunelerde suyun rahatca drene
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olabilmesini saglamaktadir. Kesme kutusu deneyleri zeminlerin kayma dayanimini bulmada
kullanighdir fakat gerilme — yilik davranislar1 bu deney yontemiyle tespit edilememektedir
(Bardet, 1997). Buna karsin kesme islemi, mekanizma geri ve ileri alinarak tekrarlanirsa

zeminlerin kalici kayma dayanimini bulmada kullanilabilir (Carter ve Bentley, 2016).

Sekil 3.5’te gosterilen deney aletinde genellikle araligi 60 — 75 mm ¢apinda degisen
silindirik numuneler kullanilir ve numuneye diisey bir yiikk uygulanir. Numunenin suya
doygun halde kalabilmesi i¢in deney esnasinda su kiivetinin iginde bekletilir. Verilen diisey
yiikk sayesinde numunenin bu yilik altinda konsolide olmasi saglanir. Zemin numunesi
tamamen konsolide oldugunda ise bir kesme kuvveti yavasca uygulanir. Bu islemler sonucu
zeminin kayma gerilmelerine karsin kayma yer degistirmelerinin grafigi ¢izilir. Daha sonra
ayni asamalar 6zdes yeni numuneler iizerinde farkli biiyiikliiklerde diisey yiik uygulanarak
tekrarlanir. Kesme islemi, kesme kutusunun yer degistirme kapasitesinin sonuna gelinceye
dek devam edilir (Coduto, 2006). Farkli gerilmelerde yapilan deneyler sonucu gogme
anindaki kayma dayanimlari belirlenir. Bunun sonunda en uygun yerden bir dogru
gecirilerek gogme zarfi ¢izilir ve kayma dayanim parametreleri bu dogrudan hareketle

belirlenir (Craig, 2004).

Komparator saati

1 Poroz tas ‘—\-f:f:‘/:/\

s 9 R

Zemin numunesi Poroz tasg

Sekil 3.5. Direkt kesme kutusu mekanizmasi (Coduto, 2006)

Zeminlerin Onceden belirlenmis bir go¢me yiizeyindeki kayma dayanimini
belirlemede kullanilan direkt kesme kutusu deneylerinde kesme mekanizmasi Sekil 3.6’da
gorilmektedir. Rijit kutuda bulunan zemin numunesine uygulanan normal yik N, kesme
kuvveti T ve kayma alan1 A olarak tanimlanirsa, kayma ylizeyi 1, kesme kuvvetinin kayma

alanina boliinmesine yani T/A’ya esit olur. Normal gerilme olan ¢ ise N/A’ya denktir. Zemin
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yuzeyinde kaymaya sebep olan kesme gerilmesi 1, ayni zamanda zeminin kayma

dayanimidir ve Denklem 3.6’da goriilen Mohr — Coulomb teorisi ile tanimlanabilir;

T=c+ o0 *tang (3.6)

Bu denklemde ¢ kohezyonu ve ¢ ise igsel siirtiinme agisini temsil etmektedir (Bardet,
1997).

Normal Kuvvet N

Bileske Kuvvet
Kesme Kuvveti T 15y
1 Alan A
et B
—_—

Sekil 3.6. Direkt kesme kutusu deneyi kesme mekanizmasi (Bardet, 1997)

Direkt kesme kutusu deneyleri sirasinda gerilme durumu tamamiyla belli degildir
¢linkil 6 ve t yalnizca yatay diizlemde dl¢iilebildiginden dolay: diger yiizeylerdeki degerler
belirsizdir. Bu nedenle kesme esnasindaki gerilme izleri gosterilememektedir. Fakat gogme
diizleminin yatay oldugu ve gerilme durumunun iiniform oldugu kabul edilirse gdgme

anindaki Mohr daireleri ¢izilebilir (Bardet, 1997).

Iri daneli zeminlerde kum daneleri 6ncelikle sikisir, sonra kesme sirasinda
birbirinden uzaklagsmaya baglar. Kiiciik yer degistirmelerde siki kumlar gevsek kumlara gore
daha biiylik kayma dayanimlarina ulagmaktadir. Fakat pik dayanima ulastiktan sonra Sekil
3.7°de gorildiigi gibi siki kumlar, gevsek kumlarla ayni kalici dayanima ulasana kadar

kademeli olarak yumusamaya baglar (Bardet, 1997).
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Sekil 3.7. Kumlarin kesme kutusu deneyi grafikleri (Bardet, 1997)

Zeminlerin kayma dayanimini kesme kutusu deneyleri ile belirlemenin artilar1 ve
eksileri vardir. Direkt kesme kutusu deneylerini gerceklestirmek ekonomiktir ve ince daneli
zeminlerin gocme yuzeylerini belirlemede guvenilir sonuclar vermektedir (Bardet, 1997).
Ozellikle kumlu zeminlerde yapilan deneylerde drenajli dayanim elde etmede biiyiik rol
oynamaktadir (Coduto, 2006). Bu deney yonteminin ana dezavantajlar1 drenaj durumunun
kontrol edilememesi ve kesme esnasinda diisey yiiklerin sabit tutulamamasidir (Craig,
2004). Bunlarin yaninda kesme kutusunun bir diger dezavantaji ise zeminin en zayif
noktasinda yenilmesine izin vermek yerine kesmenin daha 6nceden belirlenmis bir diizlem
boyunca gerceklesmesini saglamaktir. Bu durum zeminin en diisik dayanimim
veremeyebileceginin yani sira, numunede tiniform olmayan yer degistirmelere neden olur ve

deney sonuglarinda hatalar olusabilir (Coduto, 2006).

3.3.2. Halka kesme deneyi

Kalic1 kayma dayanimini bulabilmek i¢in en giivenilir deney yontemi ilk olarak 1971
yilinda Bishop ve ekibinin tasarladig1 Sekil 3.8de taslaklar1 goriilen halka kesme aletidir.
Fakat bu aletin kurulumu zor ve zaman alic1 oldugundan dolay1 1979 yilinda Bromhead bu
aleti gelistirip, kullanimini ¢ok daha basitlestirmis ve neredeyse ayni sonuglar1 veren yeni
bir deney aleti ortaya koymustur (Wesley, 2009). Zaman icinde birgok halka kesme deney
aleti gelistirilse de Bromhead tarafindan gelistirilen aletin maliyeti, ulasilabilirligi ve
kullanim kolayligi dolayisiyla diger aletlere kiyasla daha ¢ok tercih edilmistir (Stark ve
Vettel, 1992).
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Sekil 3.8. Bishop tarafindan tasarlanan halka kesme deney aleti (Wesley, 2009)

Kesme kutusu deneyleri killerde kalici kayma dayanimina ulagmak i¢in yeterli yer
degistirmeyi saglamaz. Bu sebeple yiiksek yer degistirmelere izin veren halka kesme deney
aleti gelistirilmistir. Yapilacak olan deneylerde normal yiike maruz birakilan halka seklinde
bir numune kullanilir. Déndiiriilen numunenin kayma gerilmesi, numuneyi dondiirmek i¢in
gereken torktan hesaplanir (Coduto, 2006). Halka kesme deneyinde numune, igi bos iki halka
icine doldurulur. Halka kesme deneyi kayma yiizeyinin sabit kalmasindan dolay1 bize kesme
kutusundan daha biiyiik yer degistirmelere ulagsmamiza olanak tanir (Bardet, 1997).
Deneyler gerceklestirilirken donme hizi numunenin drene olabilmesini saglayacak kadar

yavag olmalidir (Craig, 2004).

Bromhead tarafindan gelistirilen deney aleti 7 cm i¢ yarigapi, 10 cm dis yarigap1 ve
0,5 cm derinligi olan halka bi¢imli bir tasarima sahiptir. Drenaj alt ve {ist plakalardaki
porozlu yiizeyler sayesinde saglanmaktadir. Bu alet sisteminde 6n kesmeli, tek agamali ve
cok asamali olmak tlizere bir¢cok deney prosediirii bulunmaktadir. Halka kesme deneylerinde
numunenin ¢ok hizli yer degistirme oranlarinda kesilmesi islemine 6n kesme denir. On
kesme yapilmadan 6nce, numunenin hizli kesme sirasinda uyarilmamasi igin asir1 bosluk
suyu basimcinin giderilmesi gerekmektedir. On kesme uygulanan numuneler pik vermedigi
icin pik sonrasi davranis tahminleri yapilamamaktadir. Tek asamali prosediirde numune
istenilen efektif gerilmede yiiklenir ve numune kesilir. Deney sonunda numune ¢ikarilarak
yeni numune yerlestirilir. 200 kPa ve daha diisiik efektif gerilmelerde gerceklestirilen
numunelerde daha dogru kalict dayanim degerleri bulunurken, daha yiiksek efektif

gerilmelerde kesme asamasinda konsolidasyon ve zeminin kalip digina tagsmasindan dolay1
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ist baslikta 6nemli oturmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle oOlciilen kalict dayanim
degerleri daha yiiksek c¢ikabilmektedir. Cok asamali deneylerde ise deney siireleri
azaltilabilmektedir. Cok asamali deneylerde numune, ilk normal gerilme altinda kalici
dayanima ulastiktan sonra kesme durdurulur ve normal gerilme iki katina ¢ikarilir. Bu
asamada kesmeye baslamadan 6nce numunenin tekrardan konsolide olmasi gerekmektedir.
Bu islemler fakli gerilme seviyelerinde birkag kez tekrarlanir. Ust baslikta olusan oturmalar

smirlanan degeri asmadig1 siirece ¢ok asamali deneyler kabul edilebilirdir (Stark ve Vettel,
1992).

3.3.3. Ug eksenli basin¢ deneyi

Uc eksenli basing deneyleri zeminin gerilme — yer degistirme — Yyik
karakteristiklerini belirlemede en dogru sonucglari veren ve en kullanigh laboratuvar
deneyidir. Sekil 3.9°da goriildiigii iizere silindirik zemin numunesi lastik membran igine
almir. Alttaki ve tstteki bagliklar arasina poroz diskler yerlestirilir ve drenaj sistemlerine
baglanir. Yatay gerilmeler ii¢ eksenli hiicre haznesi igerisinde olusan basing ile numuneye

iletilirken, diisey gerilme pistonun itilmesi ile saglanir (Bardet, 1997).

Diisey Yiik

Piston

Lastik Membran -3

> Poroz Tasg

2]

Hiicre

D j L
renal Basma

Bosluk Suyu Drenaj
Basmc Olcer

Sekil 3.9. Ug eksenli basing deney sistemi (Bardet, 1997)



27

Ug eksenli basing deneyleri, numunenin daha énceden konsolide olmasina veya daha
onceden kesilmemis olmasima gore konsolidasyonlu ya da konsolidasyonsuz olarak
gergeklestirilebilir. Konsolidasyon esnasinda, numunenin sahadaki baglangi¢ gerilmesini
taklit edebilmek icin verilen gerilme kademeli olarak arttirilir. Konsolidasyon asamasini
takip eden kesme sirasinda zemine uygulanilacak olan gerilmeler verilmeye baglanir. Kesme
asamast drenajli veya drenajsiz olarak yapilabilir. Drenajli yapilacak olan deneylerde drenaj
vanalari agilir ve bosluk basincini degistirmeden suyun drene olmasina izin verilir. Drenajsiz
deneylerde ise drenaj vanalar1 kapali tutularak numuneden suyun c¢ikisina izin verilmez.
Drenajsiz deneylerde asir1 bosluk suyu basinci olustugundan dolay:r toplam ve efektif
gerilme birbiriyle ortlismez. Fakat drenajli deneylerde bosluk basinci olugsmayacagindan,
efektif ve toplam gerilmeler esit ¢cikar. Drenajli deneylerde hacim degisimini 6lgebilmek igin
tam doygun numuneler kullanilmalidir ve her zaman konsolide olmus numuneleri

icermelidir (Bardet, 1997).

Ug eksenli basing deneyleri icin ii¢ temel deney tipi vardir. Kondolisadyonlu ve
drenajli deneyler CD, konsolidasyonlu ve drenajsiz deneyler CU, konsolidasyonsuz ve
drenajsiz deneyler UU olarak adlandirilir. Bu kisaltmalarda ilk harf deneyin konsolidasyon
durumunu ifade ederken ikinci harf drenaj durumunu ifade eder. CD ve CU deneylerinde
zemin numunesi ilk olarak baslangic efektif gerilmelerle konsolide edilir. Konsolidasyon,
sirtinme olusturan malzemelerin elastik o6zellikleri ve kayma dayanimlar efektif
gerilmelere biiyilk Olclide baghh oldugundan dolayr deneylerde o6nemli bir adimdir.
Konsolidasyon sirasinda numuneye hidrostatik basing etki eder ve drenaj kanallar1 agilarak
zemin ¢atlaklarindaki bosluklar1 dolduran suyun rahatca drene olmasi saglanir. YUksek
gecirgenlige sahip iri daneli zeminlerin konsolidasyonu c¢ok fazla zaman gerektirmezken

diisiik gegirgenlige sahip ince daneli zeminlerde bu siire¢ daha uzun olabilmektedir (Bardet,
1997).

CD deneylerinde drenaj kanallar1 a¢ik oldugundan asir1 bosluk suyu basinci sifira esit
olur. Ince daneli zeminlerde ise suyun drenaj kanallarindan atilip asir1 bosluk suyu basincini
giderebilmek i¢in eksenel yiikiin ¢cok yavas bir sekilde uygulanmasi1 gerekmektedir. CU

deneyleri eksenel basing uygulanma esnasinda drenaj kanallarinin kapali olmas1 disinda CD



28

deneylerine benzerlik gostermektedir. Drenajin olmamasi tamamen doygun numunelerde
hacim degisimlerine yol agar ve asirt bosluk suyu basinci ortaya ¢ikar. CD ve CU
deneylerinde ylikleme hizi, numunede olusan bosluk suyu basinci {iniform kalacak bigimde
secilmelidir. UU deneylerinde ise konsolidasyon devre disi birakilir ve numune efektif
gerilme degeri bilinmeden kesilir fakat basing asamasi CU deneyleri ile aymidir (Bardet,
1997). Drenajli durumlarda farkli hiicre basinglarinda birka¢ deney yaptiktan sonra bir
¢ember serisi ¢izilebilir. Bu ¢emberlerin tanjant1 bize Sekil 3.10’daki Mohr — Coulomb
goeme dogrusunun tanimini verir. Drenajsiz durumlarda ise her gerilme degisiminde ayni
oranda bosluk suyu basinci meydana gelir. Bundan dolayr efektif gerilmede bir degisim
gozlenmez ve olusturulan diyagramda Sekil 3.11°de goriilebilecegi gibi igsel siirtlinme agisi
sifira esit olur (Wesley, 2009). CD ve CU deneyleri sonucunda efektif kohezyon ve efektif
i¢sel siirtiinme agilari olan ¢’ ve ¢ degerleri elde edilirken, UU deneylerinden drenajsiz

kayma dayanimi olan s,, elde edilir (Coduto, 2006).

‘ O3 ‘ G1-03 ‘

Sekil 3.10. Drenajli deneylerde Mohr — Coulomb gé¢me dogrusunun gosterimi (\Wesley,
2009)
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Sekil 3.11. Drenajsiz deneylerde Mohr — Coulomb gé¢gme dogrusunun gosterimi
(Wesley, 2009)



29

Iri daneli zeminlerde ii¢ eksenli basing deneylerinden yalnizca CD ve CU deneyleri
uygulanabilmektedir. CD deneylerinde farkli sikilik degerlerinde ve c¢evre basinglarinda
kohezyon ve igsel slirtinme agilar1 bulunurken, CU deneylerinde drenajsiz kayma
dayanimlan ol¢iilebilmektedir. UU deneyleri ise iri daneli zeminlere uygun bir deney
yontemi degildir. Ote yandan ince daneli zeminlerde {i¢ tip deney yontemi de
yapilabilmektedir. Kumlarda CD deneyleri ile farkli sikiliklarda ve ¢evre basinglarinda icsel
sirtlinme agilar1 elde edilirken, CU ve UU deneylerinde drenajsiz kayma dayanimlari

bulunabilmektedir (Bardet, 1997).

Uc eksenli basing deneyleri, sagladigi avantajlar bakimindan kayma dayanim
deneyleri arasinda en sik kullanilanlardan biridir. Tiim zemin tiplerine uygun olmasi, drenaj
durumlarinin kontrol edilebilir olmasi, diisiik gegirgenlik oranina sahip doygun zeminlerin
konsolide olmasina imkan tanimasi ve eger gerekirse bosluk suyu basincinin olusturulabilir

olmasi bu deney yonteminin avantajlarindan birkagidir (Craig, 2004).

3.4. Kahe1 Kayma Dayanim

Biiyiik deformasyonlar yada birim deformasyonlar sonucu erisilen, bir zeminin
minimum kayma dayanimi kalici dayanim olarak adlandirilmaktadir (Holtz vd., 2015).
Farkli kayma dayanim degerlerinin nerede kullanilacagi analiz edilen duruma goére degisir.
Cogu durumda karsilagildig1 gibi onceden hareket meydana gelmemis ve islem sirasinda
genis yer degistirmelerin beklenmedigi analizlerde pik kayma dayanim degerlerinin
kullanilmast uygundur. Bu tiir durumlara temeller, rijit istinat duvarlari, yeni veya stabil
sevler drnek olarak verilebilir. Ote yandan ¢oktan gd¢miis veya daha dnceden zemin kaymasi
yasanmis bolgelerde bulunan sevler i¢in analiz yapilirken kalic1 kayma dayanim degerleri
kullanilmalidir. Zeminlerin kritik diizlemlerinde kayma gerilmeleri, limit degerlerine
ulastiklarinda gogme meydana gelir. Kesme uygulandik¢a kesme diizlemindeki daneler
birbirlerinin izerinden yuvarlanmaya baslar. Sonug olarak kesme kuvvetleri hem daneler
arasi direncin hem de bag direnclerinin {istesinden gelir. Bu bize pik dayanimi1 verir. Cogu
zeminde danelerin birbirlerinin iistlinden yuvarlanmasi sonucu kesme diizleminde hacim

artis1 olacagindan dolay1 bu baslangi¢ hareketine dilatasyon da eslik etmektedir (Carter ve
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Bentley, 2016). Zeminde yassi kil danelerinin tekrardan diizene ge¢mesiyle gdgme
diizlemleri olusur ve yass1 danelerin bu hareketi sonucu gé¢me diizlemi diizlenerek zeminin
diisiik dayanimina ev sahipligi yapan kaygan ylizeyi olusturur (Wesley, 2009). Yanal destegi
olmayan numuneler kademeli bir sekilde eksenel yer degistirmeleri artacak bi¢imde
sikigtirilirlar. Eksenel yiik arttiginda, eksenel gerilme ilk olarak artar ve maksimum bir
degere kadar yiikselir. Sonrasinda ise diiserek kalic1 bir degere gelir. Olusan bu gerilme —
deformasyon egrisinde pik ve kalic1 dayanim olmak iizere iki farkli parametre belirlenebilir.
Pik dayanim egride goriilen en yiiksek kuvvete denk gelirken, kalici dayanim gerilme

dogrusunda uzunca bir siire ayni diizlemde seyreden kuvvete es degerdir (Bardet, 1997).

Normal konsolide killerde genellikle ¢ok ufak bir dilatasyon ve pik olur, bu yizden
sabit deger ve kalict kayma dayanimi bu degerlere benzer bir deger alabilir. Fakat ¢akulls,
kumlu ve asir1 konsolide killerde kuvvetler aras1 gozle goriiliir bir fark ortaya ¢ikar (Carter
ve Bentley, 2016). Ozellikle fisiirlii kat: killer asir1 konsolide olmaya daha meyillidir ve
fistirler arasinda bir siireksizlik vardir. Bu fisiirlerin varliginin, kil kiitlesinin dayanimini
etkiledigi ve bu tiir sevlerin kademeli olarak gdetiigii, bunun sonucunda pik dayanimda diisiis
goriilerek kalic1 dayanima ulastiklart g6z oniine serilmistir (Wesley, 2009). Asir1 konsolide
killer kalict dayanim gd¢me kayiplarina fazlaca duyarlidir. Ciinkii bu zeminler genlesme ve
su artis1 ile baglantili olarak pik kayma dayanimindan sonra olusacak ek deformasyonlara
onemli Ol¢iide yumusama egilimindedir (Holtz vd., 2015). Cogu kilde pik dayanima
ulagtiktan sonra artan deformasyonla birlikte kayma dayaniminda bir diisiis goriiliir (Craig,
2004). Asir1 konsolide killerin yani sira normal konsolide killerde de kesme esnasinda
yapilan konsolidasyonlar sonucu zemin yapisinin go¢cmesi ve killerin yeniden
diizenlenmesinden dolay1 pik sonrasi bir dayanim diisiisii gozlenebilir (Mitchell ve Soga,
2005). Fakat normal konsolide killerde kalici dayanim degerlerinin pik dayanima yakin
oldugu bazi durumlarda daha az yumusama egilimi goriiliir (Holtz vd., 2015). Cogu normal
konsolide killer biraz siinektir ve Sekil 3.12‘de goriilebilecegi tizere Killerin kalici
dayanimlar1 pik dayanimlarindan daha diisiiktiir. Ozellikle nazik dokulu hassas killerin kalic1

dayanimlar pik dayanimlarindan ¢ok daha fazla az olabilir (Coduto, 2006).
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Pik dayanim

Kesme gerilmesi,

Kesme yerdegistirmesi

Sekil 3.12. Killerin gerilme — deformasyon egrisinde ve go¢me zarfinda pik ve kalici
parametrelerin gosterilmesi (Coduto, 2006)

Kumlu bir zeminin sabit bir efektif gerilme ve sabit bosluk oraninda siirekli deforme
olmasina kumlarin kararli durum davranisi denir. Bundan yola ¢ikarak kararli durumda
kayma dayanimi ve kumlar igin kalici dayanim esasinda ayni seydir (Holtz vd., 2015).
Kumlar ve killer arasinda kesme esnasinda davramis farkliliklar1 vardir. Kesme sirasinda
kum daneleri daha az siki1 bir duruma ge¢is yaptiklarindan dolay1 sikilik derecesi degistikge
dayanimda diisiis goriilmektedir. Tabi bu durum asir1 gevsek kumlar icin gecerli degildir.
Ayrica kil daneleri kayarak bir gé¢me ylizeyi olustururken kumlar daneler iizerinden
yuvarlanarak bir gé¢me yiizeyi olustururlar (Wesley, 2009). Cakil ve kumlarin gerilme —
deformasyon egrileri Sekil 3.13‘te goriilebilecegi gibi siinek veya sadece biraz gevrektir. Bu
sebeple pik ve kalic1 dayanim arasindaki fark kiiciik ve ihmal edilebilirdir. Fakat baz1 killerin
egrileri gevrek tipte oldugundan dolay1 bu grafiklerde pik ve kalic1 dayanim arasindaki fark
cok 6nemlidir (Coduto, 2006).
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Kesme gerilmesi, t

Kesme gerilmesi, t

Kesme birim deformasyonu, y Kesme birim deformasyonu, y
Stinek zemin Gevrek zemin

Sekil 3.13. iri daneli zeminlerde gerilme — deformasyon egrileri (Coduto, 2006)

Yapilan deneyler sonucu kalict duruma getirilen zeminlerin kalici igsel siirtiinme
acilar1 bulunabilir. Bulunan bu deger mineralojiye, zeminin derecelenme durumuna, iri dane
karakteristiklerine ve kesme hizina bagli olarak degiskenlik gosterir. Ayrica kesme
diizleminde efektif gerilmenin de etkili oldugu drenajsiz deneylerde, kalict durum baglangi¢
veya pik gerilmelerden farklilik gosterebilir. Diigiik kil igeren zeminlerde drenajl
durumlarda danelerin yeniden yerlesmesinden kaynakli olarak pik ve kalici dayanimlar

arasindaki fark az olmaktadir (Mitchell ve Soga, 2005).

3.5. Kalie1 Kayma Dayamiminin Calisma Prensibi

Kil yiizdesi %40’dan yiiksek olan zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri sonucu kalici kayma dayaniminin nasil ortaya ¢iktigina dair bir takim bulgular elde
edilmistir. Yapilmis olan ¢alismada Sekil 3.14’de goriilebilecegi {izere normal konsolide
zeminler yer degistirme arttikca direkt kalict dayanima ulasirken, asir1 konsolide zeminler

once bir pik deger verip sonra kalic1 dayanima ulagsmaktadir.
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Asin
konsolide

'p\ Su muhtevasi artis

Dane yonelimi

Normal
konsolide

Kil yiizdesi > %40
1 1
0 10 50
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.14. Yiiksek kil icerikli zeminlerin gerilme — yer degistirme diyagrami
(Skempton, 1985)

Asirt konsolide killerde pik deger sonrasi dayanim diismesinin sebebi ilk olarak su
muhtevasinin artisi ile agiklanabilir. ikinci olarak ise kil danelerinin kesme yiizeyine paralel
olarak yeniden yonelimi, zeminin kalict kayma dayanimina ulagilmasini saglayan bir diger
etkendir. Anlasilabilecegi gibi su muhtevasi artisinin, kil igerigi yiiksek asir1 konsolide
killerde kalict dayanim degerleri iizerine etkisi biiyiiktiir (Bkz. Sekil 3.14). Ozellikle %50 ve
tizeri kil yiizdesi iceren zeminlerde, dayanim neredeyse sadece kil danelerinin kayma
sirtiinmelerinden ortaya c¢ikacagi i¢in bu tiir zeminlerde mineralojiye bagli olarak kil
danelerinin karakterleri 6n plana ¢ikmaktadir. Su muhtevasinin artis1 yassi kil minerallerinin
yonelimini kolaylastiracagi i¢in ilk asamada dayanim degerinde bir diislis olur. Yer
degistirme arttik¢a kil mineralleri, kesme yiizeyine olan yonelimlerini bitirmis olacagindan
dolayr kayma gerilmesi sabit bir deger alarak kalici dayanima ulasmaktadir (Skempton,
1985).

Kil yilizdesi %20’den daha diisiik olan zeminlerde, dayanim biiyiik ¢ogunlukla silt ve
kum daneleri tarafindan saglanacag i¢in kil minerallerinin kalict dayanima olan etkisi ¢cok

distiktiir. Bu durum Sekil 3.15°te gorilebilir.
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Sekil 3.15. Diistik kil igerikli zeminlerin gerilme — yer degistirme diyagrami (Skempton,
1985)

Yiiksek yer degistirmelerde dane yonelimi sona erdiginde dayanim diismeye baslar
ve dayanim kalict degerde sabit bir sekilde seyreder. Diisiik kil igerikli zeminlerde kalici
dayanima ulasirken, yass1 yiizeyli kil minerallerinin birbirleri izerinden kayarak yeniden
dagilim gerceklestirmesi ve kalici dayanima katki saglamalari fazla miimkiin degildir. Bu
tlr zeminlerde, asir1 konsolide killerde su muhtevasinin artmasi kil minerallerinin birbiri
tizerinde kayarak dayanimi bir miktar diisiirmesine sebebiyet verse de kalic1 dayanima daha
cok silt ve kum daneleri etki etmektedir. Normal konsolide killerde ise asir1 konsolide
killerdeki gibi gozle gorilebilir bir pik deger olusmamaktadir. Bu sebeple kil icerigi disiik
olan normal konsolide zeminlerde pik dayanim ile kalic1 dayanim arasindaki fark ¢ok kiigiik

¢ikmaktadir (Skempton, 1985).

3.6. Kalict Kayma Dayaniminin Onemi

Kayma dayanimi degerlendirmeleri cok genis bir aralikta degisen sebeplerden dolay1
baz1 hatalar icerebilir. Bu ylizden laboratuvar veya arazi deneylerinden elde edilen sonuglara
cok fazla givenmemek gerekir. Cunku ¢ok dikkatli yapilan laboratuvar deneyleri bile zemin
numunesinin kendisinden daha iyi olmamaktadir. Kullanilan deney ekipmanlarinin
numuneleri arazide meydana geldigi sekilde ayn1 bi¢imde kesememesi ve doygun olmayan
numunelerin arazideki su degisimini dogru yansitamayacagindan dolay1 kayma dayanimi

degerlendirmeleri belli bir hata payi igerebilir (Coduto, 2006).
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Skempton (1964) fisiirlii kat1 killerde sev kaymalarinin uzun siireli stabilite analizleri
sonucu killerde kalic1 dayanim tanimini 6ne siirmiistiir. Bu killerdeki kaymalar ¢ok biiyiik
yer degistirmeler sonucu, hatta bazi1 durumlarda on yillar alabilecek bir siire¢ sonrasinda
gozlenmistir. Fistirlii kat1 killer genellikle asirt konsolide killerdir ve rastgele sureksizlikler
igerir. Bu fisiirlerin varlig1 kil kitlesinin dayanimini etkiler ve sevlerdeki go¢gmeler var olan
fisiirlerde olusur. Bu durum pik dayanimda bir diisiise neden olur ve kalic1 dayanim olarak
tanimlanan bir degere ulagir (Wesley, 2009). Bu durum goz oOniine alindiginda zeminde
bulunan her bir nokta kendi pik dayanimina farkli zamanlarda ulagacaktir. Zemindeki tek bir
nokta bile kendi pik dayanimindan daha biiyiik bir degerde gerilmeye maruz kalirsa bu nokta
gbocer ve dayanimi azalmaya baglar. Bu noktada bulunan fazla gerilme diger noktalara
aktarilarak tiim noktalarin dayanimi diismeye baslar. Eger sev kaymiyorsa ve stabilitesini
koruyabiliyorsa kayma yiizeyinde bulunan tiim noktalardaki dayanim kalic1 degere diisene
kadar bu durum devam eder. Bu sebepten dolayr zeminin kayma dayanimi baslangic

degerine kiyasla daha diisiik olur (Koltuk, 2005).

Skempton (1985) yaptig1 deneyler sonucu 6nceden yiiksek deformasyonlar olusmus
kayma yiizeyleri bulunan sevlerdeki dayanimin kalict dayanim degerine esit oldugunu, ilk
defa gocen fisiirsliz kil sevlerde gogme anindaki kayma dayanimimin pik degere denk
geldigini ve fisiirlii kil zeminlerde olusan sevlerin pik ile kalic1 kayma dayaniminin arasinda
bir degerde gogtiigiinii belirtmistir ve bu dayanim degerinin yogrulmus normal konsolide
kilin pik dayayanimi olarak kullanilabilecegini dnermistir (Koltuk, 2005). Sonug olarak ilk
defa kaymaya maruz kalacak zeminlerin ve daha 6nceden kesmeye maruz kalmamuis kil ve
kil yamaglarinin genellikle kalici dayanim degeri ile pek bir ilgisi yoktur. Fakat daha
onceden kaymis veya solifliiksiyon hareketine ugramis, katmanli zeminlerde zemin yatagi
kesmeye maruz kalmis, kayma yiizeyinde gogme meydana gelmis bir kilin dayanimi kalici
dayanima yakin veya esit olur. Bu sebeple daha 6nceden kesmeye maruz kalmis bir kayma
yizeyi ele alindiginda kalict dayaniminin bilinmesi miihendislik tasarimi yapilirken,

uygulamay1 biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Skempton, 1985).
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3.7. Kahe1 Kayma Dayamimini Etkileyen Unsurlar

Zeminlerde kalic1 kayma dayanimini bulurken dayanimi etkileyen birgok farkli unsur
vardir. Deneylerin yapilis asamalarinda birgok detay dogru dayanim sonucunu vermede
etkiliyken, uygulamadan bagimsiz olarak malzeme ve deney planinin da bu konuda énemi
bliytiktiir. Tiim bu etkenler g6z oniine alindiginda en 6nemli faktdrlerin mineraloji, efektif

gerilme ve kesme hiz1 oldugu sdylenebilir.

3.7.1. Mineralojinin etkisi

Zeminler kat1 parcaciklar, sivilar ve gazlarin bir karigimidir. Kati parcaciklarin
biiyiikliigii gozle goriilebilir danelerden, yalnizca mikroskop altinda goriilebilen danelere
kadar degisken bir aralikta olabilir. Parc¢aciklarin sekilleri neredeyse kiiresel, iri, ufak, diiz
ve uzun olmak tizere farkli 6zellikler gosterebilir. Dane boyutlarini, sekillerini ve zemin
pargaciklarinin Ozelliklerini kontrol ederken birincil faktor mineralojidir. Kil hem boyut
olarak, hem de mineral sinift olarak adlandirilabilir. Boyut olarak 0,002 mm ve altindaki
kiigiik zemin partikiillerine kil denir. Mineralojik olarak bakildiginda ise kiigiik partikiil
boyutlarinda olan, net negatif elektrik yiikii bulunduran, su ile karistirildiginda plastik 6zellik
gosteren ve yiiksek ayrigma direnci gosteren belirli kil mineralleri bu gruba dahil olur. Tim
kil mineralleri 0,002 mm’den kii¢iik olmadigr gibi, tim kil olmayan partikuller ise 0,002
mm’den biiylik degildir. Buna ragmen zeminin i¢indeki kil minerallerinin genel olarak 0,002
mm’den ince malzemelerin toplami oldugu kabulii yapilir. Sekil 3.16’da zemin iginde
bulunan danelerin boyut siniflandirmasi goriilmektedir. (Mitchell ve Soga, 2005). Zeminin
her alanim etkileyen mineraloji, kayma dayaniminin belirlenmesinde de biiylik 6nem

tasimaktadir.
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No. 4 Elek No. 200 Elek
Cakl | Kum Silt Kil
5mm 0.074 mm 0.002 mm

Genellikle kil olmayan mineraller | Genellikle kil mineralle:'L
i

Genellikle hacimli parcaciklar |Genellikle yass1 parcaciklar

Sekil 3.16. Zemin igindeki danelerin boyut 6l¢egi (Mitchell ve Soga, 2005)

Kil minerallerinin ve kil olmayan minerallerin arasindaki en 6nemli farklilik, kil
olmayan mineraller daha hacimli ve yuvarlak iken kil mineralleri daha yassi ve kimi
durumlarda ignemsi bir sekilde bulunurlar (Mitchell ve Soga, 2005). Par¢aciklarin sekilleri
de kesme esnasinda kayma yiizeyinin olusumuyla dogrudan ilgilidir. Eger kesmeye maruz
birakilan zemin ¢ogunlukla yassi daneler barindiriyorsa, bu daneler gogme diizlemine paralel
bir sekilde dizilim gosterirler ve dayanimin diismesiyle kalici degere ulasir. Fakat yassi
daneler parcaciklar aras1 yiiksek siirtliinme gosterirse bahsedilen dizilim durumu
olusmayabilir. Bu tiir durumlarda veya zeminin yiiksek oranda iri dane bulundurdugu
durumlarda kalic1 dayanima danelerin birbiri iizerinden yuvarlanip yer degistirmesiyle
ulasilir (Craig, 2004). Kil igerigi arttik¢a kalict igsel siirtiinme agis1 diiser. Bunun sebebi
zeminde kilin artmasiyla silt ve kum danelerinin yer degistirme katkilarinin azalmasi ve kil
minerallerinin diisiik olan igsel siirtinme agilarinin baskinlagmasidir (Mitchell ve Soga,

2005).

Sekil 3.17°de gosterilmis olan ¢alismada minerallerin kayma dayanimlarina olan
etkisi goriilebilir. Efektif gerilme go¢me zarflarin1 kapsayan alanlarda pik dayanim esas
alinarak saf kil mineralleri ve kuvars ele alinmigtir. Efektif gerilmenin artmasiyla kayma
gerilmesinin de artt1ig1 6rnekte, kil olmayan kuvars mineralinin i¢sel slirtiinme agis1 en biiytlik
cikmigtir. Igsel siirtiinme ag1 degeri diisecek bigimde siralanmirsa kaolinit, illit ve
montmorillonit, kuvars: takip etmistir. Kullanilmis olan minerallerin gé¢me dogrularinin
degisimlerinin nedeni yapilari, katyon emilimleri, pH ve asir1 konsolidasyon oranlar1 gibi

faktorlere baglanabilir (Mitchell ve Soga, 2005).
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Sekil 3.17. Minerallerin efektif gerilme gogme dogrularindaki degisimi (Mitchell ve
Soga, 2005)

Kil minerallerinde 6l¢iilen en yiiksek igsel siirtlinme agilari, kohezyonsuz zeminlerin
kalict degerlerinin 6nemli dl¢iide altinda kalmaktadir (Mitchell ve Soga, 2005). Kaolin ve
camur tas1 ele alindiginda yiiksek aktiviteye sahip kil minerallerinde zeminin kalici
dayaniminin kesme yer degistirme hiz1 arttikga gozle goriiliir bir bicimde arttig1, kalict
dayanimin biiyiik Ol¢lide killer arasi siirtlinmeden ve plastisite indisinden etkilendigi
goriilmiistiir (Suzuki vd., 2002). Ayrica kaolin igerikli zeminlerin, montmorillonit igerikli
zeminlere gore kalict kayma dayamimlarinda daha yiiksek diisiis oranlart gosterdigi

saptanmustir (Tiwari vd., 2020).

3.7.2. Efektif normal gerilmenin etkisi

Zemin iskeletindeki daneler arasi kuvvet iletiminin 6nemi 1923 yilinda Terzaghi
tarafindan tanimlanmistir ve efektif gerilme ilkesi olarak adlandirilmigtir. Bu ilke yalnizca
tamamen doygun zeminlerde s6z konusu olmakta ve ii¢ farkli gerilme ile iliskisi
aciklanmaktadir. Toplam normal gerilme, zemin kiitlesinde herhangi bir diizlemde birim

alana etki eden kuvvetin diizlem boyunca aktarilmasidir. Bosluk suyu basinci, dane
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partikiillerinin arasindaki bosluklar1 dolduran suyun olusturdugu basingtir. Efektif normal
gerilme ise diizlemde yalnizca zemin iskeleti lizerinde iletilen gerilme tlridir (Craig, 2004).
Toplam normal gerilmeden bosluk suyu basinci ¢ikarilinca efektif normal gerilmenin elde

edildigi bilindigine gore bu durum Denklem 3.7’de goriilen iliskideki gibi gosterilebilir;

c'=0—-u 3.7

Temeller, oturduklar1 zemine kayma gerilmeleri ve basing gerilmeleri olarak etki
eder. Kayma gerilmeleri zemin iskeleti tarafindan taginmalidir fakat doygun zeminlerde
basing gerilmeleri, baslangigta cogunlukla bosluk suyu basincinin yiikselmesi sonucu taginir.
Bu durum efektif gerilmeyi biraz degistirir ve temel yiiklemesinin, kayma dayaniminin
yiikselmesine sebebiyet vermedigi anlamina gelir. Asir1 bosluk suyu basinci yayildikga
zemin konsolide olur ve efektif gerilmenin diismesine, bunun sonucunda kayma

dayaniminin yiikselmesine yol agar (Carter ve Bentley, 2016).

Stabilite hesaplamalarini efektif gerilme agisindan incelemek 6nemlidir. Bu duruma
ozellikle sev stabilite hesaplamalarinda ¢ok daha dikkat edilmelidir. Bu hesaplamalarda,
kesme kutusundan, Ug eksenli deneylerden veya konsolidasyonlu — drenajsiz {i¢ eksenli
deneylerden elde edilen zemin dayanim parametreleri kullanilir. Yapilmig olan bir arastirma
Sekil 3.18’de gosterilmistir ve Orselenmis killer lizerinde, drenajli kayma dayanimi —
plastisite indisi ve kalict kayma dayanimi — plastisite indisi arasindaki iligki incelenmistir.
Plastisite indisi ve kayma dayanimi zeminin kil mineral igerigini yansittigindan dolay1, bahsi
gecen iligkilerin varlig yiikselmistir. Kil mineral igerigi arttik¢a plastisite indisi yiikselmis
ve kayma dayanimi diigmiistiir. Efektif gerilme agisindan killerin dayanimu siirtiinmeye bagl
oldugundan kohezyon gozlenmemektedir. Bu durumdan orselenmis doygun killerde séz
edilebilir fakat kismi doygun zeminlerde meniskiis etkisi daneleri bir araya toplayacagindan
dolay1 daneler aras1 gerilme olusur ve ¢ok kiiciik kohezyon degerleri goriilebilir (Carter ve
Bentley, 2016).
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Sekil 3.18. Kayma dayaniminin efektif agis1 ve plastisite indisi arasindaki bagint1 (Carter
ve Bentley, 2016)

Ince daneli zeminlerde efektif kohezyon ve efektif i¢sel siirtiinme acis1 degerleri i¢in
net bir sey soylemek miimkiin degildir fakat ¢esitli zeminlerde, beklenen muhtemel degerler
on goriilebilir. Ornegin zemin ne kadar sertse, efektif kohezyon degeri bir o kadar yiiksek
olur. Bir diger kayma dayanim parametresi olan efektif i¢sel siirtlinme acisi, diisiik
plastisiteli silt ve killerde en yliksek degerini alir ve plastisite arttikca diismeye baslar

(Wesley, 2009).

3.7.3. Kesme hizinin etkisi

Sahada bulunan ilk defa kaymaya maruz kalacak zeminlerden daha 6nce kayma
yiizeyleri var olan zeminlere kadar tiim stabilite problemlerinde kayma hizi ¢ok biiyiik dnem
arz etmektedir. Zeminler heyelan olugmasi durumunda yavas kayma hizlarinda kesilebilir
veya deprem aninda c¢ok yiiksek hizlarda kaymaya maruz kalabilir. Kayma hizinin 6nceden
tahmin edilebilmesi, olusabilecek stabilite problemlerinin 6niine geg¢ilip, bu problemlerin

saglikli bir sekilde ¢ozlimlenebilmesi i¢in geoteknik miihendisliginde ¢ok dnemlidir.
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Yiiksek plastisiteli zeminlerde kalici kayma dayanimi bulunurken diisiik kesme
hizlarmin etkisi daha biiyliktiir ve pik dayanim ile kalici dayanim degerleri arasindaki fark
daha biiyiik olmaktadir (Bhat vd., 2014). Yiiksek kesme hizlarmin ise kalict dayanima
ulagmak i¢in daha yiiksek yer degistirmelere ihtiya¢c duydugu, kesme hizi yiikseldikce
stirtiinme dayaniminin ve kayma dayaniminin diistiigi sonucuna ulasilmistir (Tiwari vd.,
2011). Kesme hiz1 arttikga yiiksek bosluk suyu basinglari olustugundan dolayr zeminlerin
kalic1 kayma dayanimlar1 diismektedir (Tiwari vd., 2020). Bosluk suyu basincinin olusumu
kimi durumlarda kesme hizindan bagimsiz oldugu i¢in dolayli olarak efektif normal
gerilmede kesme hizindan bagimsiz olmaktadir. Olgiilmiis olan kalict kayma
dayamimlarmin, ayn1 kesme hizi asamalar1 arasinda farkli oldugu belirtilmistir. illit ve
bentonit karistmhi numunelerde efektif kalici igsel siirtiinme acisinin kesme hizindan
etkilendigi, ayrica tiim kesme hizlarinda efektif kalici igsel siirtiinme agilarinin sabit bir

deger aldig1 gozlenmistir (Saito vd., 2006).

Kaolin s6z konusu oldugunda kesme yer degistirme hizi arttikca, pik kesme
dayaniminin normal gerilmeye olan orani, 0,025 rad/dak hizinin istiine ¢ikildiginda
diismektedir. 0,0005 — 0,025 rad/dak hizlar1 arasinda ise sabit bir deger almaktadir. Camur
tas1 ele alindiginda ise 0,005 rad/dak hizinin iistiine ¢ikildiginda pik kesme dayaniminin
normal gerilmeye olan orani, kesme yer degistirme hizi arttikca diismektedir. Bu durum
kayma ylizeyine yakin olan yerlerde asir1 bosluk suyu basincinin olusmasiyla

aciklanmaktadir (Suzuki vd., 2002).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Istanbul, Canakkale ve Eskisehir illerinden alman kil icerikli ii¢ adet
numune lzerinde tekrarli direkt kesme kutusu deneyleri ve halka kesme deneyleri
yapilmistir. Numuneler sirastyla Istanbul, Canakkale ve Eskisehir numuneleri olmak iizere
N1, N2 ve N3 olarak adlandirilmistir. Calisma kapsaminda tiim numunelerin karakteristik
ozelliklerini belirlemek admna tanimlama deneyleri yapilmistir. Orselenmis olan
numunelerden N1, diisiik normal gerilmelerde sisme 6zelligi gosterdiginden dolay1, sisme
hesabini goz ardi edebilmek adina 200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda
konsolide edilirken, N2 ile N3 numuneleri 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler
altinda konsolide edilmistir. Konsolidasyonlarini tamamlayan 6rselenmis numuneler tekrarl
direkt kesme kutusu deneylerinde 0,02 mm/dak, 0,1 mm/dak ve 1 mm/dak hizlarinda, halka
kesme deneylerinde ise ayni hizlarin halka kesme makinesine adapte edilmis halleri olan
0,027 der/dak, 0,135 der/dak ve 1,35 der/dak hizlarinda kesilmistir. Gergeklestirilmis olan
deney serileri plastik limit su muhtevalari, optimum su muhtevalari ve optimum+3 su
muhtevalar1 esas alinacak sekilde, yliksek ve diisiik olmak {izere iki ayr1 su muhtevasinda
ele alinmistir. N1 ve N3 numunelerinde plastik su muhtevalari ve optimum+3 su muhtevalari
kullanilirken, N2 numunesinde optimum+3 su muhtevasi plastik limit su muhtevasina denk
geldiginden dolay1 plastik limit su muhtevast ve optimum su muhtevast kullanilmistir.
Deneylerde kullanilmak tizere segilen bu muhtevalardan, her numune kendi icinde
degerlendirilecek bicimde yiiksek ve diisiik su muhtevalar1 belirlenmistir ve baslangi¢ su

muhtevalari olarak ele alinmistir.

Genel olarak bu c¢alismada numune o6zelliklerinin, kesme hizinin, baslangi¢c su
muhtevasinin ve makineler arasi ¢alisma prensibi farkliliklarinin kalict kayma dayanimi

tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir.
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4.1. Materyal

Uc farkli sehirden alinan kil icerikli ve drselenmis N1, N2 ve N3 numuneleri iizerinde
tanimlama deneyleri yapilmistir. Numunelerin geoteknik 6zelliklerini belirleyebilmek adina
yapilan tanimlama deneyleri kapsami igerisinde 1slak elek analizi, hidrometre analizi, 6zgiil
agirlik deneyleri, kivam limitleri deneyleri ve kompaksiyon deneyleri bulunmaktadir.
Yapilmis olan deneyler sonucu numunelerin geoteknik 6zellikleri bulunmustur ve

numuneler birlestirilmis zemin siniflandirmasi sistemine gore gruplandirilmistir.

Islak elek ve hidrometre analizlerinde numuneler 0,075 mm agiklikli 200 no’lu elekte
yikanarak ince danelerinden ayrigtirilmistir. Elek tizerinde kalan numuneler elek analizinde
kullanilirken, elek altinda kalan ince daneler hidrometre deneylerinde kullanilmak {izere
ayrilmistir. Elek analizinde numuneler, farkli agiklikli birgok elekten elenerek iri dane
dagilimi belirlenmistir. ince dane dagilimini gorebilmek admna ise 151H tipi zemin
hidrometresi kullanilmistir ve 24 saat igerisinde okunan veriler sonucu zeminlerin dane boyu

dagilim grafikleri olusturulmustur. Elde edilen bu grafik Sekil 4.1°’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Numunelerin dane boyu dagilim grafikleri
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Ayrica numunelere kivam limitleri, 6zgiil agirlhik deneyleri ve kompaksiyon
deneyleri yapilmistir. Bunlarin sonucunda likit limit, plastik limit, plastisite indisi, 6zgul
agirlik ve maksimum kuru yogunluk degerleri belirlenmistir. Yapilmis olan deneyler
neticesinde tiim numuneler birlestirilmis zemin smiflandirma sistemi ile uygun olacak
sekilde isimlendirilmistir. Kompaksiyon egrileri Sekil 4.2°de verilmistir ve elde edilen bu

veriler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Numunelerin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.1. Numunelerin tanimlama deney sonuglari

Numune | Likit | Plastik | Plastisite Dane Optimum Kil Zemin
Adi Limit | Limit Indisi Ozgul Su Yizdesi | Smufi
wir) | (wpp) (Ip) Agirhigi | Muhtevast | (K.Y.)
(YS) (Wopt)
N1 -
_ 84.78 | 36.22 48.56 2.78 27.91 81.00 CH
Istanbul
N2 - CL
36.65 | 19.37 17.28 2.67 16.10 23.00
Canakkale (Kumlu)
N3 -
52.61 | 26.41 26.20 2.65 27.88 37.00 CH
Eskisehir
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Deneyler sonucu bulunan su muhtevalarinda, numunelerde kullanilacak olan iki
farkli su muhtevasinin se¢imleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Elde edilen su muhtevalarindan
yiiksek ve diisiik su muhtevalari olarak ayrilan iki farkli deger, tekrarli direkt kesme kutusu
deneylerinde ve halka kesme deneylerinde kullanilmistir. Kullanilacak olan su muhtevalari
baslangi¢ su muhtevalari olup, kesme esnasinda tiim numuneler suya doygun hale getirilecek
sekilde su haznesi tamamen su ile doldurulmustur ve konsolidasyon asamalar1 bu sekilde

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan su muhtevalari

Numune | Plastik | Optimum Su | Optimum+3 Su Yiksek Diisiik
adi Limit Muhtevasi Muhtevasi Alinan Su Alinan Su
(wp) (Wopt) (Wopt + 3) Muhtevasi Muhtevasi
(W) (W)
N1 -
. 36.22 27.91 30.91 36.22 30.91
Istanbul
N2 -
19.37 16.10 19.10 19.37 16.10
Canakkale
N3 -
26.41 27.88 30.88 30.88 26.41
Eskisehir
4.2. YOntem

Kalici kayma dayanimi bulunurken, ayn1 numune {izerinde farkli makinelerde
gerceklestirilen deneylerde farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Yapilan bu ¢aligmanin
amaglarindan biriside bu farkliligin arastirilmasi oldugundan dolayi, diger tiim degiskenler
ayni kalacak sekilde deneyler iki farkli makine tizerinde gerceklestirilmistir. Kalic1 kayma
dayanimi bulunurken en ¢ok tercih edilen makinelerden birisi olan tekrarli direkt kesme
kutusu deney aleti ile kalici kayma dayanimi bulunurken en giivenilir makinelerden birisi

olan halka kesme deney aleti bu ¢alismada kullanilmistir.
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4.2.1. Tekrarh direkt kesme kutusu deneyi

Zeminlerin kayma dayaniminin bulunmasinda kullanilan en eski yontemlerden birisi
tekrarli direkt kesme kutusu deneyleridir. Bu calismada Eskisehir Osmangazi Universitesi
Geoteknik Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 4.3’te gosterilen ELE International marka
dijital kesme kutusu makinesi kullanilmistir. Numune hazirlanip makineye yerlestirildikten
sonra DS7 programu ile gerekli parametreler sisteme girilmistir ve deneyler tamamlanmustir.
N1 numunesi 200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa, N2 ve N3 numuneleri ise 100 kPa, 200 kPa ve
300 kPa normal gerilmeler altinda konsolide edilmistir. Konsolidasyon islemi bittikten sonra
tiim numuneler 0,02 mm/dak, 0,1 mm/dak ve 1 mm/dak hizlarinda kesilerek kesme hizinin
kalic1 kayma dayanimi iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Deneyler ¢ift tekrar olacak bigimde
makine geriye alinip tekrar kesilerek kalici kayma dayanim degerine ulasildig
varsayllmistir. Yapilan deneyler sonucu pik ve kalici kayma dayanimlari bulunarak

numunelerin gé¢me zarflar1 elde edilmistir.

Sekil 4.3. ELE International marka kesme kutusu deney aleti
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4.2.1.1. Numunelerin hazirlanmasi

Etiivde kurutulan numuneler 0,475 mm agiklikli 40 no’lu elekten elendikten sonra
calisilacak olan baglangi¢ su muhtevasina getirilmistir. Denklem 4.1°de verilmis olan m g4
formiiliinden, 20 mm yiiksekligindeki ve 63 mm c¢apindaki kesme kutusu numune haznesine

ne kadar numune girecegi hesaplanmaistir.

Mysiar = O * (1 + W) *V (4-1)

Bulunmus olan numune agirhigi kadar numune alindiktan sonra, Sekil 4.4’te
gosterilen kesme Kkutusu numune sikistirma kalibinda numuneler uygun boyutlarda
sikigtirtlmiglardir. Bu islem yapilirken numunenin kaliba yapisip sekil bozukluklari
olusumunun Oniine gecmek i¢in kalip ¢ok ince bir sekilde yaglanmistir ve numunenin

homojen olarak dagilmasina dikkat edilmistir.

Sekil 4.4. Kesme kutusu numune sikistirma kalibi

Numuneler kaliptan dikkatli bir bicimde ¢ikartildiktan sonra tekrar tartilip, olmasi
gerektigi agirlik degeri ile karsilastirilmistir ve herhangi bir yiizey deformasyonunun olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Numunelerin mevcut su muhtevalarini kaybetmemeleri igin,
numuneler sikistirildiktan sonra dikkatli bir sekilde su ge¢irmez malzeme ile sarilip,
desikatorlerde bekletilmislerdir. Sekil 4.5°te gosterilen deneye uygun numuneler kesme

asamasinda kullanilmustir.
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Sekil 4.5. Kesme kutusu deney numunesi

4.2.1.2. Deney aletinin hazirlanmasi ve deney asamasi

Deneye baglamadan once ilk olarak numuneler kesme kutusu numune haznesine
yerlestirilir. Sekil 4.6°da gosterilmis olan haznenin dncelikle kesme yiizeyini olusturan dort
adet vidas1 gevsetilir. Bunun sebebi haznenin alt ve st basliklar1 arasinda bosluk
kalmamasini saglamak ve kesme esnasinda buradan numune ¢ikisin1 6nlemektir. Fakat
kesme islemine baslamadan once bu vidalar alt basliga temas edecek bi¢imde hafifce
sikistirllmalidir ve bu sayede olusacak olan kesme yiizeyinde alt ve iist basliklarinin

stirtiinmesinden dogacak olan kuvvet zorlamalarinin 6niine gegilmelidir.

Sekil 4.6. Kesme kutusu numune haznesi
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Alt ve iist baslik birbirleri iizerine oturtulduktan sonra yanlarda bulunan sabitleme
vidalar1 ile birbirlerine sabitlenir ve konsolidasyon asamasinda herhangi bir kaymanin
olmamasi saglanmis olur. Daha sonra sirasi ile ¢izgili drenaj tasi, piiriizsiiz poroz tas, piiriizlii
poroz tas, filtre kagidi, hazirlanmis olan numune, filtre kagidi, piiriizlii poroz tas, piiriizsiiz
poroz tas ve iist drenaj basligi haznenin igerisine yerlestirilir. Burada dikkat edilecek olan
husus piiriizlii poroz taglarin piiriizlii yiizeylerinin numuneye bakmasidir ¢iinkii bu sayede
konsolidasyon esnasinda suyun diiz bir yilizeyde sikismayarak daha kolay drene olabilmesini

saglamaktadir. Deneye hazir bir kesme kutusu numune haznesi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Kesme kutusu deneyine hazir bir kesme kutusu numune haznesi

Hazirlanmis olan kesme kutusu numune haznesi, kesme kutusu makinesindeki su
haznesinin oldugu yere numuneye zarar gelmeyecek bicimde yerlestirilir. Deneyde
kullanilacak olan normal gerilmeye denk gelen agirlik miktart yiik koluna yerlestirilir ve yiik
kolu bosa alinir. Yiik kolu bosa alindiktan sonra, yiikiin numuneye aktarilmasini saglayan
yiikkleme askist drenaj bagligina denk getirilir ve vidasi numuneye baski uygulamayacak
bigimde sikistirilir. Ustiine diisey deformasyon okuyucu ortalanarak yerlestirilir ve Sekil

4.8’deki gibi deney sistemi hazirlanmis olur.
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Sekil 4.8. Kesme deneyine hazirlanmis sistem: a) yandan goriiniis b) 6nden goriiniis

Deneye baslamadan 6nce Sekil 4.9°da goriilen dijital ekranda, deneyde kullanilacak
olan kesme hizi girilir ve kesme kutusu numune haznesinin yerlestirildigi su haznesi

doldurularak deneye hazir hale getirilir.

Sekil 4.9. Kesme kutusu makinesi ekrani



o1

Bu asamada oncelikle DS7 programinda gerekli veriler sisteme islenir. Bilgi girig
asamas1 bittikten sonra konsolidasyon asamasina gelinir ve programda konsolidasyon
asamasina gecis komutu verildikten sonra kesme kutusu makinesinde yiik kolu vanasi
cevrilerek yerlestirilmis olan agirliklarin numuneye etki etmesi saglanir. Program tizerinden
konsolidasyon egrisi kontrol edilir ve numune konsolide olduktan sonra konsolidasyon DS7

programinda tamamlanir.

Numune konsolide edildikten sonra kesme asamasia gecilir. DS7 programinda
veriler girildikten sonra makinedeki kesme hizi ile programdaki kesme hizi yanlislik
olmamasi adina son kez kontrol edilir. Verilerin dogrulugundan emin olduktan sonra
haznenin alt ve st bagliklarini sabitleyen vidalar ¢ikartilir ve programda kesme komutu
verilir. Geri sayimdan sonra makinenin iizerindeki komut ekraninda “RUN” diigmesine
basilarak kesme baslatilir. Makine 12 mm yatay deformasyon yaptiktan sonra otomatik
olarak durur ve programda birinci kesme asamas1 sonlandirilir. Tkinci kesimi yapabilmek
icin makinedeki komut ekraninda geri alma diigmesine basilarak numune kesmeden onceki
haline getirilir ve kesme asamasindaki ayni adimlar tekrarlanarak ikinci kesme islemi
uygulanir. Numune tekrardan 12 mm yatay deformasyon yaptiktan sonra kesme asamasi

biter ve programda son veriler girildikten sonra numunenin kesme islemi son bulur.

Kesilen numune, diisey deformasyon okuyucu ve yiikk kolu bosa alinarak su
haznesinden ¢ikartilir. Kesme kutusu numune haznesinin igerisinden ¢ikarilan numune tiim
poroz taslardan ve filtre kagitlarindan ayrilarak islak agirligi tartilir. Etiivde kurumaya
birakilan numuneni kuru agirligi bulunarak deney sonu su muhtevasi hesaplanir. Kesilmis

olan bir numune Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Kesme asamasindan sonraki numune ylizeyi

Kesilmis olan her numunenin analizi DS7 programi {iizerinden gerceklestirilir.
Program tarafindan otomatik olarak verilerin okundugu ham dosya bulunarak programda bu
veriler islenir. Istenilen veriler programa girildikten sonra gerilme — yatay deformasyon
grafigi olusturulur ve bu grafikler lizerinden numunenin pik ve kalic1 dayanim degerleri
belirlenir. Ham dosya islendikten sonra islenmis dosya olusur ve bu dosya iizerinden veriler
yazdirilarak kullanilabilir. Ayni numune iizerinde farkli gerilmelerde deneyler
gerceklestirildikten sonra grup raporu olusturulur ve belirlenmis olan dayanim degerleri goz

Oniine alinarak numunenin gégme zarfi ¢izilir.

4.2.1.3. DS7 programi

Kesme kutusu deneyleri yapilirken verilerin girisi ve deneyin saglanmasi adina DS7
programi kullanilmistir. Program kapsaminda numune verilerinin girisi, deney asamalari
arasindaki siirecin yonetimi ve elde edilen verilerin islenmesi vardir. DS7 programinda
yapilan iglemler, ekran goriintiileri araciligiyla anlatilmistir. Programin giris ara yiizii Sekil
4.11 (a)’da gosterilmistir. Giris kisminda “New Test” butonu yeni bir deney programi
baglatir, “Monitor Test” butonu devam eden deneyin durumunu gdésterir ve “Analysis &
Reports” butonu ise bitmis olan deneyleri analiz etmek i¢in kullanilir. Yeni bir deney
baslatmak i¢in “New Test” butonuna tiklanir ve Sekil 4.11 (b)’de gosterilen, programa bagl

deney makinelerinin hangisinde deney yapilmak isteniyorsa o segilir.
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%7 Main Panel
File Configure Help

Geotechnical Software

Ds7

New Test Monitor Test Analysis & Reports

%% New Test Selection

EILLIE-

i | T | T |

International
New Test Selection

—CU CD Triaxial Compression Test-A% —AYAILABLE
ES KES KUT  ——Shear Strength by Direct Shear-AS ——AYATLABLE
KESME _KUTUSU1--Shear Strength by Direct Shear-AS
SERBEST_BAS —Triaxial Quick Undrained Tests-AS —AYAILABLE
uu-1 —Triaxial Quick Undrained Tests-BS —AYAILABLE
UU2-ASTH —Triaxial Quick Undrained Tests-AS —AYAILABLE

Select a Machine for the Test Return to Main Menu

b

Sekil 4.11. DS7 programi: a) ara yiz b) deney makinesi se¢im ekrani

Bu calismada kullanilmak {izere kesme kutusu makinesi se¢ilmistir. Sekil 4.12 (a)
ekraninda * ile igaretlenmis doldurulmasi zorunlu alanlar doldurulmalidir. Doldurulacak
olan alanlar klasor isimlerini ve deney numaralandirilmalarini sagladiklar i¢in kullanic

kendi anlayabilecegi bigcimde bu kisimlari isimlendirmelidir. Zorunlu alanlar doldurulduktan
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sonra Sekil 4.12 (b)’de olusan ekran {izerinden deney veri girisleri ve deney ydnetimi

yapilabilmektedir.

%% Sample Identification Ferm

Test Monitoring

T e A,
00 05 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 7.0 75 &0 85 9.0 9.5

O

18-42-25 0712118

b

Sekil 4.12. DS7 deney klasorii olusturma: a) isimlendirme paneli b) deney paneli

Deney panelinde “Start Test Stage” butonundan deneyde gercgeklestirilecek olan

Sekil 4.13’te goriilen tiim agamalar yonetilmektedir. Her asama 6ncesinde “Start Test Stage”
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butonundan deneye baslanmali, asama bitince ise “End Test Stage” butonundan iglem

sonlandirilmalidir.

Test Monitoring

Select a stage from the list

568,03

Test Initialisation

24 e
05 00 05 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 45 50 55 60 65 70 75 8.0 85 90 95

Test Idle
18-42-35 07/1219

Sekil 4.13. DS7 programinda bulunan kesme kutusu makinesi deney asamalar1

“Test Initalisation” butonundan deney sisteminin 6zelliklerinin girisi yapilmaktadir.
Sekil 4.14’te goriildiigii lizere bu pencerede girilecek olan veriler numunenin agirligi,
numunenin yiiksekligi, deney kosullarmin kuru veya su altinda olup olmadigi, kesme
kutusunun numune bazinda alani, yiik kolunun yiikleme askisinin agirligi, yiik kolunun
agirligr ve ylik koluna koyulan agirliklarin hangi oranda aktarildigidir. Gerekli veriler
girildikten sonra pencerenin altindaki diisey deformasyonu sifirlama butonuna basilmalidir.
Boylece konsolidasyon agsamasinda numunenin diisey deformasyon degisimi saglikli bir

sekilde okunabilmektedir.
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Test Monitoring

Physical Properties
Sample Weight Specimen Condition

Sample Height Hanger Weight F{iR

500 . Lever Weight

Lever Ratio

semble Specimen Ready for Test

Sekil 4.14. Deney baslangic bilgilerinin girildigi ekran

Deneyin baslangig bilgileri girildikten sonra tekrardan “Start Test Stage” butonuna
basilir ve bu sefer konsolidasyon asamasi segilir. Sekil 4.15’te goriilen konsolidasyon
bilgilerinin girildigi pencere agilir. Bu pencerede gerilme cinsinden veya agirlik cinsinden
veri girisi yapilabilir. Eger kullanilacak olan gerilme degerinde ne kadar agirlik kullanilacagi
bilinmiyor ise gerilme degeri “Stress to be Applied” kismina yazilir ve “Calculate Weight”
butonuna basilarak koyulacak olan agirlik hesaplanir. Bir diger yapilabilecek islem ise, yiik
koluna koyulmus olan agirlik degerini “Weight on Lever” kismina yazarak “Calculate
Stress” butonuna tikladiktan sonra numuneye etki edecek olan gerilme degerini gérmektir.
Bu islemler yapilip devam ettikten sonra program, kullaniciya 5 saniyelik geri sayim yapar
ve bu surenin sonunda yik kolunu tutan vana cevrilerek yukin numuneye etki etmesi

saglanmalidir.



57

Test Monitoring —]E]_L ]E

= International
FESME_KUTUSUI - Shear Strength by Direct Shear-A5
2o Ci tails.

Consolidation Stage

I

563,03

) Support load with Jack.

3) Place weight to be applied on Lever arm. k'S 700 755 b 8% 00 o

) Release Jack at start of Consolidation Stage.

Sekil 4.15. Konsolidasyon agamasi program penceresi

Konsolidasyon asamast programda olusan konsolidasyon egrisinden takip
edilmelidir. Konsolidasyonun bittigine karar verildiginde “End Test Stage” butonuna
basilarak bu asama sona erdirilmelidir. Kesme adimina gegmek i¢in tekrardan “Start Test
Stage” butonuna basilir ve kesme asamasi secilir. Sekil 4.16’da goriilen ekranda,
kullanilacak olan kesme hizi ve veri okuma araligi degerleri girilerek program kesme
asamasina hazirlanir. Kesmeye baslamadan dnce “Reset Transducers” butonuna tiklayarak
kuvvet ve yatay deformasyon sifirlanmalidir. Sifirlanmadig: takdirde okunacak olan veriler
yanlig olacaktir ve elde edilen grafik hatali ¢ikacaktir. Gerekli kontroller yapildiktan ve
devam ettikten sonra makine tekrardan geri sayima baslar ve geri sayimin sonunda kesme
islemini baglatmak i¢in makine iizerindeki dijital ekranda bulunan “RUN” tusuna

basilmalidir. Coklu kesme islemleri i¢in bu adimlar tekrarlanmalidir.



Test Monitoring
Curr
FESMEJ(LNLSLII - Shear Strength by Direct Shear-A35
ey

Shearing Stage Set Up

Parameters must be greater than zero

2) Remove the clamping screws which lock the two halves of the shearbox,

A SR 3] Reset the horizontal & force transducers (Do Mot Reset on Reversals) >
00 05 10 15 20 25 3.0 3

) r E) Start shearing the specimen to failure using the rate of shear displacement selected above.

Sekil 4.16. Kesme asamas1 program penceresi
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Kesme asamasi bittikten sonra yine “Start Test Stage” butonundan deneyi bitirmek

icin “Final Measurements” penceresi agilir. Sekil 4.17°de goriilen pencerede gerekli alanlar

doldurularak deney sonlandirilir.

Test Monitoring

ber

FURAK,YL,TEZ

ments

M
(End of Test)

Enter all parameters which are available. Values unknown at the present time
may be entered later during Test Analysis as long as they are set to 0.00 here.

I Assumed

Please record any variations from the
normal test procedure her

Sekil 4.17. Deney sonlandirma penceresi

249.52

v | v ! I |
100 1.0 120 130 140 150




59

Bitmis olan deneyler, DS7 programinin ana ara yiizlindeki “Analysis & Reports”
butonundan analiz edilir. Ham dosyanin kaydedildigi klasor bulunarak analiz edilen
deneylerde, grafik zerinde pik ve kalici degerler okunur. Bir numune {izerinde farkli
gerilmelerde deney serisi gerceklestirildiginde ise her numune tek basina analiz edilir, daha
sonrasinda ayni gruptaki numunelerin sonu¢ raporlar1 bir arada segilerek grup raporu
yazdirilir. Olugturulmus olan bu grup raporu sonucu numunenin go¢gme zarfi ¢izilir ve kayma

dayanim parametreleri bulunur.

4.2.2. Halka kesme deneyi

Zeminlerde kalict kayma dayanimi bulunurken en giivenilir yontem halka kesme
deneyidir. Kalic1 kayma dayanimi bulunurken gerekli olan ¢ok biiyiik deformasyonlari
saglayan halka kesme deneyi, zeminlerin kalici dayanim parametrelerinin bulunmasinda
sikca kullamlmaktadir. Bu calismada Eskisehir Osmangazi Universitesi Geoteknik
Laboratuvarinda bulunan Bromhead tipi, VJ Tech marka VIT5600A model halka kesme
deney aleti kullanilmistir. Kullanilmis olan halka kesme makinesi Sekil 4.18’de

gosterilmistir.

Sekil 4.18. Bromhead tipi VJ Tech marka halka kesme deney aleti
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Kullanilacak olan numuneler hazirlandiktan sonra N1 numunesi 200 kPa, 250 kPa ve
300 kPa, N2 ve N3 numuneleri ise 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda
konsolide edilmistir. Konsolidasyon isleminden sonra, tekrarli direkt kesme kutusu makinesi
ile halka kesme makinesi arasindaki parametre farklarini inceleyebilmek adina, Denklem
4.2’de verilmis olan formiil yardimiyla gerekli doniisiimler yapilmis ve tekrarli direkt kesme
kutusu deneylerinde kullanilmis olan kesme hizlar1 halka kesme deneylerine adapte

edilmistir.

360° * Vkesme (4- 2)

halka 2% kT

Bu formiilde daire ¢evresi formiiliinden yararlanilmig ve mm cinsinden olan tekrarl
direkt kesme kutusu makinesinde kullanilan kesme hizi, derece cinsinden olan halka kesme
makinesinde kullanilan kesme hizina dontistiiriilmiistiir. Formiildeki dairenin yarigap1 olarak
yerlestirilen numunenin orta noktasi esas alinmistir. Buna dayanarak halka kesme
deneylerinde 0,027 der/dak, 0,135 der/dak ve 1,35 der/dak kesme hizlar1 kullanilmigtir. Her
bir numune 50 mm deformasyon yapacak sekilde kesilip kalict kayma dayanimina

ulagtirilmistir.

4.2.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Etiivde kurutulan numuneler 0,475 mm aciklikli 40 no’lu elekten elendikten sonra
calisilacak olan baslangi¢ su muhtevasina getirilmistir. Numunelerin dane boyut
ozelliklerinin tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde kullanilan numuneler ile ayni olmasi
acisindan, kullanilan elek agikligi ayni secilmistir. Numune tamamen homojen bir sekilde
baslangi¢ su muhtevasina getirildikten sonra Sekil 4.19 (a)’da gdsterilen, yiiksekligi 5 mm,
i¢ yaricapt 35 mm ve dis yarigapt 50 mm olan halka bi¢gimindeki numune kalibina sikistirma
yontemi ile yerlestirilmistir. Yerlestirilmis olan numunenin, kalip disina tasan kisimlari

tiraglanarak Sekil 4.19 (b)’de goriildiigl gibi diiz bir zemin yiizeyi elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Halka kesme aleti numune kalib1: a) bos kalip b) numune yerlestirilmis kalip

4.2.2.2. Deney aletinin hazirlanmasi ve deney asamasi

Deney baslarken ilk olarak numune kalibina yerlestirilmis olan numune, halka kesme
makinesinin su haznesi boliimiine yerlestirilir. Bunun i¢in kalibin kenarlarinda bulunan iki
adet vida bosluguna kaldirma vidalar1 takilir ve bu vidalardan tutularak numune kalib1 su
haznesinin igerisine yerlestirilir. Sekil 4.20’de numunenin yerlestirildigi su haznesi ve kesme

aparatlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.20. Halka kesme makinesi su haznesi ve kesme aparatlari



62

Kesme islemi sirasinda numunenin dénmesini engellemek icin, numune kalibinin
kenarlarinda bulunan diger iki adet vida bosluguna ise sabitleme vidalar1 takilarak kalibin su
haznesine sabitlenmesi saglanir. Numune kalibinin {ist basligi, numunede herhangi bir
kesme yiizeyi olusturmayacak bir bigimde dikey dogrultuda dikkatlice numunenin iizerine
yerlestirilir. Yiikleme koluna gerekli gerilmeyi olusturacak agirliklar koyulduktan sonra
yiikleme kolu bosa alinir, yiikleme askisi numune kalibinin {ist basligina oturacak bi¢imde
yerlestirilir ve numuneye yiik etki ettirmeden hafifce sikilir. Diisey deformasyon okuyucu
yiikleme askisinin ortasina yerlestirilir ve itici kollarin kuvvet alip almadig1 dijital ekranda
kontrol edilir. Makinede bulunan dijital ekranda, deneyde kullanilacak olan kesme hizinin
girigi yapilir. Su haznesinin gevresinde bulunan derece gostergesi 0 dereceye getirilip su

haznesi doldurulduktan sonra Sekil 4.21°de goriildiigii iizere deney sistemi hazirlanmis olur.

Sekil 4.21. Deneye hazir bir halka kesme makinesi

Deney asamalarinin yonetimini saglayan Clisp Studio programinda makinenin ve
deney biitliniindeki biitlin asamalarmin veri girisleri yapilir. Olusturulmus olan deney

planinda, numuneye etki edecek gerilmenin konsolidasyon veri okumasi baslatilir ve aym
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anda makinedeki yiik kolu vanasi gevrilerek numuneye yiikiin etki etmesi saglanir. Program
tizerinden konsolidasyon egrisi gozlemlenerek konsolidasyon asamasinin bittigi

goriildiigiinde konsolidasyona son verilir.

Kesme asamasinda Clisp Studio programinda olusturulan deney planinda, numuneye
etki edecek gerilmenin kesme asamasi baslatilir. Veri girislerinde belirlenen kosullar
saglandiginda numunenin kesme asamasi otomatik olarak biter ve kesme agamasi
sonlandirilmis olur. Yiikleme kolu bosa ¢ikartildiktan sonra diisey deformasyon okuyucu ve
yiikleme askis1 kenara alinir. Ust bashigindan ve sabitleme vidalarmdan kurtarilan numune
kalib1 su haznesinden ¢ikarilir. Numune kalibinin i¢inden olabildigince hassas bir sekilde
numune c¢ikarilir ve deney sonu su muhtevasinin hesaplanabilmesi icin etiive kaldirilir.

Kesilmis olan bir numune Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22. Halka kesme makinesinde kesilmis bir numune

Farkli gerilmeler altinda kesme islemi wuygulanmis bir deney serisi
gergeklestirildiginde Clisp Studio programi iizerinden gerilme — yer degistirme grafikleri
incelenir ve buradan elde edilmis olan kalici kayma dayanim degerleri esas alinarak
numunenin gogme zarfi ¢izilir. Bdylece deneyleri yapilmis olan numunelerin kalic1 kayma

dayanim parametreleri elde edilir.
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4.2.2.3. Clisp Studio program

Halka kesme deneyleri gerceklestirilirken Clisp Studio programi kullanilmigtir.
Deney asamalar1 arasinda her tiirli komutun program iizerinden gergeklestirildigi Clisp
Studio, ekran goriintiileri yardimu ile anlatilmustir. ilk olarak deney klasérii olusturmak adina
Sekil 4.23’de sag tarafta goriilen “Active” bolmesi araciligi ile kullanicinin anlayabilecegi
isimlendirmeler yapilarak yeni deney klasorii agilir. Son asamada yeni deney plani
olusturulurken BS 1377 — 7 : 1990 ve ASTM D6467 — 13 standartlarindan deneyde esas
aliacak olan standart segilir. Deney ve numune verilerinin girildigi, genel deney planinin

kontroliiniin gergeklestigi ara yiiz gosterilmistir (Bkz. Sekil 4.23).

=5 Clisp Studio (2.5.5.2: 1
SiFiles [EdSettings L Views S Instuments ¢ Equipment =¥ Windows - @- | T':”"s

CLISP Custom (User Table) Configuretic. & X | ) 0,027 (csRingShear)
“qNew - X Delete | | Defauts -

Comms ‘ Alarm

Version Hame. &, Archive
b [Tmentervals [ =] 50RTTimes # Assistant 5 New Test | T Export - () Overviews - | Edit | () Dimensions | [% Consolidation - | {% Shear - | [Z] Windows EN: R
Time Intervals = | Logarithmic Times E-LF NUMUNE
Step 1 : Hardware Setup (=-f] RingShear
) E-[E] SUMUHTEVASI
¢ | Assion Channek and Cantrollrs to each of the £ 7] csRingshear
= | hardware vanables used by the cunent test -
Step 2 - Specimen Delails
(g | Enter il specimen dimensions as well 28 el
Step 3: Consolidation Setup
Configure and Enter Initial Condtions for the
i) Consolidation Stages.
Sicp 4- Shear Setup
Configure and Enter Initial Condtions for the
& ear Stages.
Automate the complete sequence
[1] &g
0.027 03.11.21 11:33
Enter or Edit Data @ | X peiete [ Common Data
=[] Consolidation
Interval it H
4_T PO
- £ [] Shear475 kPa
2 |00:00:03 (@ preshear
3 | 00:00:08 1 Shear
4 |00:00:10 @ Reverse
5 | 00:00:30 L
6 | 00:01:00
7 000300
8 00:10:00
9 00:20:00
10 |00:30:00 L
1| 00:45:00
12 |01:00:00
13 |01:15:00
14 |01:30:00
15 | 01:45:00
16 |02:00:00
17 |0z15:00
18 | 0za000 Server ASQLEXPRESS
= Database | zemlab

Sekil 4.23. Clisp Studio programi ara yiizii
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Deneye baslamadan dnce program {izerinden tiim verilerin girisi yapilir. “Hardware
Setup” adiminda makine verileri girilir. Kullanilacak olan makine, diisey deformasyon
okuyucu girdileri ve itici kol girdileri Sekil 4.24’de goriildiigii sekilde bu asamada
gerceklestirilir.

= seup =)o =
Transducer Inputs Instrument Channel
Vertical Settiement Input ) [RingShear1 -] [vset -
Vertical Force Input (Ny [F{lngSheaﬂ '] [For_.n‘\ v]
Horizontal Displacement Input  {mm) [RingSheaﬂ '] [VSet v]
Force A Input (N) [RingSheaﬂ '] [Forj\ v]
Force B Input (] [RingSheart ~| [ForB -
Controllers Instrument Channel
RingShear Dimensions
|Tu rque Arm Distance 145.000
{mm)
| Mean Displacement Factor 0.00218% {mm/N}
. The Test Plan does not maich
Consolidafion 100.0 kPa; Verfical Load Conirol; invalid Instrument assigned

Sekil 4.24. Makine verilerinin programa girildigi ekran

“Specimen Details” adiminda “Dimensions” sekmesine numunenin 6zgil agirligi,
“Moisture” sekmesine ise yerlestirilen numunenin 1slak ve kuru agirhigr girilir. Su
muhtevasinin dogrulugu yine bu asamada otomatik olarak hesaplanan baslangic muhteva

satirina bakilarak kontrol edilir. Verilerin girildigi ekranlar Sekil 4.25 (a) ve Sekil 4.25 (b)’de

verilmistir.
a2 Initial Data (=] = =] | nitelDate o] @ ==
Select the Specimen to Edit: 1 | Fa) Select the Spedmen to Edit: 1 | A&
m Dimensions | Moisture
|In'rtiaIWeight Wo 4000 lar) |In'maIWet Weight Wa, 1000 lan)
|specimen Height ~ H 50 {mm) [initalDry Weight D@, 800 @
| Inside Specimen Ra... 1. 350 {mm} |Tin (initial) Weight T, 10.0 {ar)
|0ut5ide Specimen R r_ . 500 {mm) I
Belated Caloulations |In'ma| Moisture o;% [
| Particle Density Pe 265 (Mag/m3)

[itaiory Densty Py | NRCRI (Vo/m3)
[initalvoids Ratio &, YT
| Initial Degree of Sat.. S, _ %)

| Calibrated Volume | 2337 (R
| nitial Bulk Density P g | a0 R

a b

Sekil 4.25. Numune bilgilerinin girildigi ekran: a) 6zgiil agirlik ekrani b) su muhtevasi
ekrani
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“Consolidation Setup” adiminda, deneyin konsolidasyon asamasinda kullanilacak
olan verilerin girisi yapilir. {lk olarak Sekil 4.26’da goriilen baslangic kosullar1 bolmesinde,
numuneye etki edecek olan gerilme sayisi eklenip ¢ikarilarak isimlendirilir. Numune
konsolide olurken olusturulacak olan grafigin, zamanin karesi veya logaritmik olarak
cizilecegi belirlenir. Konsolidasyon agamasinin bitisi ise farkli yollar ile gerceklesebilir.
Belirlenen bir deformasyondan daha biiyiikk bir degisim olmazsa veya belirlenen siirenin
sonuna gelirse program otomatik olarak konsolidasyonu sonlandirir. Fakat herhangi bir
sonlandirma kriteri belirlenmez ise kullanici, konsolidasyon esnasinda es zamanli olarak

olusturulan grafikten hareketle konsolidasyonu kendisi de bitirebilir.

o2 Consolidation EI = @
Initial Conditions
&A | &Pa)
Apply the following Vertical Stresses &2 [ 1000
/| 200.0
= | 300.0
Data Logging
Use the following time table for data logging:
SQRT Times ~ | | Edit_.
Logarithmic Times |
Stop Criteria
When the specimen settlement does not | {mm)
[ change by mare than the value entered )
here within the specified time. 00:02:00
& When the maimum time entered 05:00:00
hers is excesded..
[
]

Sekil 4.26. Konsolidasyon verilerinin girildigi ekran

“Shear Setup” adiminda ise deneyin kesme asamasinda esas alinacak verilerin
girdileri olur. Sekil 4.27 (a) ve Sekil 4.27 (b)’de goriildiigl iizere kesme asamasi verilerinin
girildigi iki ayr1 sekme vardir. “Configuration” sekmesinde, numuneye hizli kesme islemi
uygulanacaksa baslangi¢c kosullar1 belirlenir, uygulanmayacaksa herhangi bir kesme hiz1
girilmez. Veri okuma aralig1 degeri girildikten sonra kesme asamasinin bitisini belirlemek
tizere bir durdurma kriteri segilir. Kesme agsamasinin otomatik olarak sonlandirilmasi igin,
kalic1 kayma dayaniminin belirlenmis olan bir gerilme degeri araliginda degismemeye

baglamasi veya kesme isleminin belirlenmis bir deformasyon seviyesine ulagmasi
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gerekmektedir. “Shear Rate” sekmesinde ise deneyde kullanilacak olan kesme hiz1 girilir.

Eger numuneye hizli kesme islemi uygulanacaksa, geri donme hizinin programa girisi de bu

asamada yapilir. Olusturulmus olan biitiin gerilme planlarinda bu verilerin girilmis olmasi

gereklidir. Bir gerilme planinda veriler girildikten sonra sag istte bulunan kopyalama

butonuna basildiginda daha onceden eklenmis olan gerilme planlarina kesme verileri

kopyalanmis olur.

[-9 S [ @ [=]] o shearing E= =]
[———— - e o -
Select the Stage: | Shear 100.0 kPa - Copy Hal Select the Stage: | Shear100.0 kPa - Copy Hél
L& Corfiguration | [ Shear Rate [ . Configuration | % Shear Rate
Starting Conditions Shear Speed
Mumber of revolutions required to form the Shear plane: 1 EI Calculate the speed using the estimated Shear faiure ion
rurning the machine at the following speed: i} deg/min Enter t100 (min) to calculate Shearing speed:
Afterwards retum to the initial load at this rate: 4 deg/min
and wait this long before continuing. 00:16:06 ?‘W‘uﬁ.:.? Rate ?E'mdgﬁ-n;‘g Rate
Then start shearing when the load changes atthisrate: 0 Nisec B 0.027 1.000
Data Logging
() Log data at this rate (hh:mm ss) |Z|
When the Angular Displacement changes by 0.027 deg
Stop Criteria
When the residual shear stress has changed only I:I kPa
by the small amount given, and in the time interval
sriered hers. 010000 |[]
When the Comected Relative Displ. 1 extends
beyond the level entered here. mm
Send email when completed
{Requires eMail setup in Options - Customise)
a b

Sekil 4.27. Kesme verilerinin girildigi ekran: a) konfigurasyon ekrani b) kesme hiz1 ekrani

Deney plan1 olusturulup biitiin veriler girildikten sonra olusan ara yiiz Sekil 4.28’de

gosterilmistir. Deneyde gerceklestirilen biitiin asamalar sag taraftaki planda bulunmaktadir

ve gerceklestirilecek olan asamanin {stline sag tiklayarak plan baslatilabilir, durdurulabilir

ve silinebilir.



=3 Clisp Studio (2.5.5.242

U Files [0 Settings L Views 4 Instruments ¥ Equipment =5 Windows ~

Threads
@

Comms | Alarm
@

L]

CLISP Custom (User Table) Configuration 1 % | ) 0.027 (csRingShear)
“qlew = X Delete | | ) Defaults ~
Version Name
b [Tme nervals || saarTimes #' Assistant 5 New Test | [ Export » ] Overviews
Time Intervals | Logarithmic Times Assistant ]
Step 1 : Hardware Setup
7 | Assion Channeis and Controlers to sach of the.
=4 | hardware variables used by the cument test
Step 2 - Specimen Details
gy | Enter el specimen dimensions as well as el
Bl moisture specifications.
Step 3: Consolidation Setup
Configure and Enter Iritial Condiions forthe.
3] Consolidation Stages
Step 4: Shear Setup
Configure and Enter Iritial Conditions forthe
e Stages.
Aufomate the complete sequence
Enter or Edit Data @ | X Delete
Interval e
 EE—
2 00:00:03
3 | 00:00:05
4 |00:00:10
5 00:00:30 E
6 00:01:00
7 000300
8 00:10:00
9 00:20:00
10 |00:30:00 L4
11 |00:45:00
12 |01:00:00
13 |01:15:00
14 |01:30:00
15 |01:45:00
16 |02:00:00
17 |02:15:00
18 |02:30:00 i

» | Edit | [[J) Dimensions | % Consclidation = | [ Shear + | ] Windows

Sekil 4.28. Veri girdileri yapilmis deney planinin ara yiizii

4, Archive
E]

TEZ
E1-£3F NUMUNE
= m RingShear
E-[] SUMUHTEVAS
(-] esRingshear

&

O] #-§
0.027 03.11.21 11:33
B8 common Data
2] consolidstion
& Consolidation 100.0 kPa
-~ Consolidation 200.0 kPa
@ Consoldation 300.0 kPa
o] Shear100.0 kPa
@ Preshear
1 shear
-3 Reverse
-] Shear 200.0 kPa
@ Preshear
1 shear
@ Reverse
-] Shear 300.0 kPa
(& Prashear
-1 shear
© Reverse

Server | \SQLEXPRESS
Databass | zemlab

Deneyde baglatilan asamalarda es zamanli olarak veri goriintiilenmesi yapilabilir.

Konsolidasyon esnasinda yukarida bulunan “Consolidation” sekmesine basarak Sekil 4.29

(a)’da gosterilen canli okuma,

konsolidasyon grafigi

ve konsolidasyon tablosu

goriintlilenebilir. Konsolidasyon grafigi Casagrande (t50) veya Taylor (t90) modelleri esas

alinarak olusturulabilir. Kesme asamasinda ise “Shear” sekmesi altinda Sekil 4.29 (b)’de

goriildiigl lizere canli okuma, gerilme — yer degistirme grafigi ve kesme tablosu kontrol

edilebilir. Bir numune farkli gerilmeler altinda kesildikten sonra, yine ayni sekme altinda

goecme zarfi ¢izilebilir. Biitiin veriler bir dosya altinda alinmak istenirse Sekil 4.29 (c)’de

goriilen “Export” sekmesi sayesinde verilerin disa aktarimi gerceklestirilebilmektedir.



EConsulidatiun - ij iﬁShear || ] Windom E‘E{pmt = Oherviews -

) Initial Data L Initial Data B Export To Excel
[ Control ] [ Control » Export To AGS
™ Views = Views i Exportto Script
i Gm phs ki Graphs
Tables Tables
E Test Plan E Test Plan

a b c

Sekil 4.29. Deney asamalarinin sekmeleri: a) konsolidasyon sekmesi b) kesme ekmesi c)
veri disa aktarim sekmesi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bir onceki boliimde karakteristik 6zellikleri belirtilmis olan numunelerin tekrarl
direkt kesme kutusu deney sonuglar1 ve halka kesme deney sonuglar1 bu béliimde verilmistir.
Bulunmus olan kayma dayanim parametreleri, numunenin geoteknik 6zellikleri, kullanilmig
olan kesme hizlar1 ve baslangic su muhtevalar1 ele alinarak degerlendirilmistir. Ayrica
tekrarli direkt kesme kutusu makinesinde yapilan deneyler ile halka kesme makinesinde
yapilan deneylerden, deney kosullar1 ayni sartlarda gerceklestirilmis olanlar birbiri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin amaci, makinelerin ¢alisma prensiplerine gore daha

saglikli sonuglar1 veren deney yonteminin degerlendirilmesidir.

Yapilmis olan ¢alisma kapsaminda ii¢ adat kil i¢erikli zemin lizerinde tekrarli direkt
kesme kutusu deneyleri ve halka kesme deneyleri yapilmistir. Deney yontemlerinin
karsilastirilmasinda herhangi bir kosul farkliligi olmamasi amaciyla ayni1 deney sartlari
yaratilmig ve numuneler iizerinde aymi islemler uygulanmistir. Numuneler deneylere
hazirlanirken baslangic su muhtevalarinda plastik limit su muhtevalari, optimum su
muhtevalart ve optimum+3 su muhtevalar1 esas alinmistir. G6z oniinde bulundurulan bu
muhtevalardan uygun olan iki su muhtevast segilerek, numuneler yiiksek ve diisiik su
muhtevast olmak (zere iki farkli baglangi¢ su muhtevasinda hazirlanmigtir. Her iki deney
yonteminde de N1 numunesi 200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda
konsolide edilirken, N2 ve N3 numuneleri 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler

altinda konsolide olmustur.

Bu caligmanin amaglarindan biriside kesme hizinin kayma dayanim parametreleri
tizerine olan etkisi oldugundan dolayi, numuneler kesilirken yiiksek, orta ve diisiik olmak
tizere l¢ ayr1 kesme hizi belirlenmistir. Tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde
numuneler 0,02 mm/dak, 0,1 mm/dak ve 1 mm/dak hizlarinda kesmeye maruz birakilmistir.
Halka kesme deneylerinde derece birimi kullanildigindan dolayi, tekrarli direkt kesme
kutusu deneylerinde kullanilan hizlar gerekli doniistimler yapilarak halka kesme deneylerine
adapte edilmistir. Boylece halka kesme deneylerinde 0,027 der/dak, 0,135 der/dak ve 1,35
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der/dak kesme hizlar1 kullanilmistir. Tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde numuneler
tizerinde, her bir kesim 12 mm deformasyon olusturacak bi¢imde ¢ift kesim uygulanmistir.
Toplamda 24 mm deformasyon yapan numunelerin kalici kayma dayanimlarina ulastigi
varsayilmistir. Halka kesme deneylerinde ise numuneler 50 mm deformasyona ulagsana kadar
kesilip kalict kayma dayanimlari elde edilmistir. Deneylerde herhangi bir normal gerilmede,
deney serisine uyumsuz bir sonu¢ gorildiigiinde oncelikle deney tekrarlanmig, hala

uyumsuzluk belirlendiyse bu deger deney biitliniinden ¢ikarilmistir.

Y apilmis olan tiim bu deneyler sonucunda tiim numunelerin farkli degiskenler altinda
gocme zarflar belirlenip kayma dayanim parametreleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar

grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

5.1. Tekrarh Direkt Kesme Kutusu Deneyi Sonuclari

Numunelerin farkli degiskenlere olan tepkilerinin goriilebilmesi i¢in her bir grafik,
baslangi¢ su muhtevasi tipleri ve kesme hizlar1 ayni olan farkli numunelerin deney serilerini
icermektedir. Bu baglamda olusturulan gerilme — yer degistirme grafikleri ile gogme zarflar

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da goriilebilir.
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Sekil 5.1. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan ve 0,02 mm/dak kesme hizinda yapilan
deney sonuglari: a) N1 b) N2 ¢) N3
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Sekil 5.2. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan ve 0,1 mm/dak kesme hizinda yapilan deney
sonuglari: a) N1 b) N2 c¢) N3
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Sekil 5.3. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan ve 1 mm/dak kesme hizinda yapilan deney
sonuclari: a) N1 b) N2 c¢) N3
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Sekil 5.4. Diisiik su muhtevasinda hazirlanan ve 0,02 mm/dak kesme hizinda yapilan deney
sonuglari: a) N1 b) N2 c¢) N3
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Sekil 5.5. Diisiik su muhtevasinda hazirlanan ve 0,1 mm/dak kesme hizinda yapilan deney
sonuglari: a) N1 b) N2 c¢) N3
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Sekil 5.6. Diisiik su muhtevasinda hazirlanan ve 1 mm/dak kesme hizinda yapilan deney
sonuglari: a) N1 b) N2 c¢) N3



Tekrarli direkt kesme kutusu makinesinde yapilan biitiin deneylerin sonuglari

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kesme hizina bagli kalici

dayanim parametreleri

Numune Adi Kesme Hizi cr or
0,02 3,24 11,29
N1 - Istanbul 0,10 22,38 9,26
1,00 21,03 9,08
0,02 14,21 28,89
N2 - Canakkale 0,10 8,09 29,64
1,00 64,93 12,93
0,02 11,08 23,03
N3 - Eskigehir 0,10 1,76 28,15
1,00 4,24 28,14

Cizelge 5.2. Diisiik su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kesme hizina bagl kalici

dayanim parametreleri

Numune Ad1 Kesme Hizi Cr oOr
0,02 4,20 14,83
N1 - Istanbul 0,10 79,10 6,48
1,00 41,52 18,64
0,02 18,21 28,05
N2 - Canakkale 0,10 24,06 26,94
1,00 4,27 33,19
0,02 20,12 25,10
N3 - Eskigehir 0,10 23,18 22,90
1,00 17,46 21,18
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5.2. Halka Kesme Deneyi Sonuclari

Numunelerin farkli degiskenlere olan tepkilerinin goriilebilmesi i¢in her bir grafik,
baslangi¢ su muhtevas tipleri ve kesme hizlart ayni olan farkli numunelerin deney serilerini
icermektedir. Bu baglamda olusturulan gerilme — yer degistirme grafikleri ile gogme zarflari

Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de goriilebilir.
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Sekil 5.7. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan ve 0,027 der/dak kesme hizinda yapilan
deney sonuglari: a) N1 b) N2 ¢) N3
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Sekil 5.8. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan ve 0,135 der/dak kesme hizinda yapilan
deney sonuglari: a) N1 b) N2 ¢) N3
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Sekil 5.9. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan ve 1,35 der/dak kesme hizinda yapilan
deney sonuglari: a) N1 b) N2 ¢) N3
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Sekil 5.10. Diislik su muhtevasinda hazirlanan ve 0,027 der/dak kesme hizinda yapilan
deney sonuglari: a) N1 b) N2 ¢) N3
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Sekil 5.11. Diigiik su muhtevasinda hazirlanan ve 0,135 der/dak kesme hizinda yapilan
deney sonuglari: a) N1 b) N2 ¢) N3
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Sekil 5.12. Diislik su muhtevasinda hazirlanan ve 1,35 der/dak kesme hizinda yapilan
deney sonuglari: a) N1 b) N2 ¢) N3



Halka kesme makinesinde yapilan biitlin deneylerin sonuglari1 Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.3. Yiiksek su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kesme hizina bagl kalici

dayanim parametreleri

Numune Ad1 Kesme Hizi Cr or
0,027 0,46 8,31
N1 - istanbul 0,135 0,24 8,88
1,350 0,35 8,40
0,027 2,15 28,39
N2 - Canakkale 0,135 0,94 28,41
1,350 3,49 27,49
0,027 2,67 22,52
N3 - Eskisehir 0,135 3,22 22,28
1,350 0,21 26,52

Cizelge 5.4. Diisiik su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kesme hizina bagh kalici

dayanim parametreleri

Numune Adi Kesme Hizi Cr oOr
0,027 0,36 8,46
N1 - Istanbul 0,135 1,20 8,41
1,350 0,26 8,65
0,027 4,19 26,26
N2 - Canakkale 0,135 3,45 26,61
1,350 2,70 26,54
0,027 1,82 21,49
N3 - Eskisehir 0,135 3,36 21,95
1,350 511 22,18
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5.3. Deney Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kalic1 kayma dayanimlar1 bulunurken tekrarli direkt kesme kutusu deneyleri ile halka
kesme deneyleri kullanilmistir. Yapilmis olan deneyler sonucunda her iki makinenin ¢alisma
prensiplerinden hareketle farkli sonuglara ulagilmistir. Bulunmus olan kalici kayma dayanim
parametrelerinden kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinin daha kolay degerlendirilebilmesi

i¢cin Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 olusturulmustur.

%0 mw=Yiiksek ve Hiz: 0.02 mm/dak
B w=Diigiik ve Hiz: 0.02 mm/dak
80 7 N w=Yl'"1.k's.ek ve Hiz: 0.1 mm/dak
W N S
_ § Bw=Diisiik ve Hiz: 1 mm/dak
: \
§40 . §
S 30 §
\
20 + §
10 - §

N1-istanbul N2-Canakkale N3-Eskisehir

Sekil 5.13. Tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde kohezyon direncinin su muhtevasi
ve kesme hizina gore degisimi
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B w=Yliksek ve Hiz: 0.027 der/dak

80 1 B w=Diisiik ve Hiz: 0.027 der/dak
w=Yiiksek ve Hiz: 0.135 der/dak
70 -+ 8 w=Diisiik ve Hiz: 0.135 der/dak

Bw=Yliksek ve Hiz: 1.35 der/dak
B w=Diisiik ve Hiz: 1.35 der/dak

Kohezyon direnci, c(kPa)
w S ul o))
S =) = =)

| | | 1

Do
(=}
I

[y
(=}
I

0 — = EIN\N== e SNE=

N1-istanbul N2-Canakkale N3-Eskisehir

Sekil 5.14. Halka kesme deneylerinde kohezyon direncinin su muhtevasi ve kesme
hizina gore degisimi

35

®w=Yiiksek ve Hiz: 0.02 mm/dak
B w=Disik ve Hiz: 0.02 mm/dak
30 1 Bmw=Yiiksek ve Hiz: 0.1 mm/dak
w=Diistik ve Hiz: 0.1 mm/dak
Bw=Yiiksek ve Hiz: 1 mm/dak

25 1 Bws=Diigiik ve Hiz: 1 mm/dak

20 A

g

I¢sel siirtiinme acisi, @(°)

N1-istanbul N2-Canakkale N3-Eskisehir

Sekil 5.15. Tekrarh direkt kesme kutusu deneylerinde kalici i¢sel sUrtiinme agisinin su
muhtevasi ve kesme hizina gore degisimi
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35
B w=Yiiksek ve Hiz: 0.027 der/dak
B w=Diisiik ve Hiz: 0.027 der/dak
30 4 Bw=Yuksek ve Hiz: 0.135 der/dak
R w=Diigtik ve Hiz: 0.135 der/dak
Bw=Yiiksek ve Hiz: 1.35 der/dak % —
_ 25 - Bw=Dustk ve Hiz: 1.35 der/dak =
Y =1
@
&20 +
g . — R—-—
3
= 15
%]
©
S = R—-—
10 -
5 -
0

N1-istanbul N2-Canakkale N3-Eskisehir

Sekil 5.16. Halka kesme deneylerinde kalici igsel siirtiinme a¢isinin su muhtevasi ve
kesme hizina gore degisimi

Kalict kohezyon degerlerinin sifir veya sifira yakin bir deger almas1 gerekmektedir.
Pratikte kohezyon degerlerinin sifir olamayacag bilindiginden dolay1 kalict kayma dayanim
parametreleri belirlenirken kohezyon degeri olabildiginde sifira yaklagsmalidir. Deneylerden
hareketle olusturulan grafikler incelendiginde bu sarti halka kesme deneyleri rahatlikla
saglarken, tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde kohezyon degerlerinde sifira yakin
¢ikanlarin olmasinin yani sira ¢ok yiiksek kohezyon degerleri goriildiigii de olmustur. Halka
kesme deneylerinde kohezyon degerlerinde herhangi bir sikint1 goriilmemistir. Fakat tekrarli
direkt kesme kutusu deneylerinde biiyiik bir ¢ogunlukla baslangi¢ su muhtevasi diistiikge

kohezyon degerinde artis olmustur.

Halka kesme deneylerinde kalici igsel siirtlinme agilar1 incelendiginde her numune
kendi baslangi¢c su muhtevalar i¢inde degerlendirildiginde tiim hizlarda bir istisna disinda
1°°den daha kii¢iik sapmalar gozlenmistir. Halka kesme deneylerindeki tiim kalici igsel
stirtlinme agis1 degerleri goz Oniine alindiginda, yine tek bir istisna disinda aradaki fark

2,5°’yi gecmemektedir. Bu istisnai durum tek bir numunenin, tek bir baslangic su
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muhtevasinda yiiksek hizla gerceklestirilen bir deney serisi oldugundan dolay1 deney hizinin

kalic1 igsel siirtiinme agisinda bir sapmaya neden oldugu diistiniilmektedir.

Fakat tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde bulunan kalici igsel siirtlinme acilari
incelendiginde ise tutarli sonuclar elde edilememistir. Kohezyon degerleri cok degisken
oldugundan, kalic1 i¢sel siirtiinme agilar1 arasindaki farklar biiyiik gelmektedir. Baslangi¢ su
muhtevalart ve kesme hizlar1 ele alinmadan tiim numuneler kendi arasinda incelendiginde,
kohezyon degeri yaklasik gelen deney serilerinde bulunan kalict igsel siirtiinme agilar1 da
yakin ¢cikmistir. Kohezyonlar1 ¢ok yiiksek ¢ikan deney serileri géz Oniine alinmazsa, her
numune kendi i¢inde degerlendirilmek iizere tiim deney serileri hesaba katildiginda kalici
igsel siirtlinme acilar1 arasindaki fark 4°’den az olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu tutarsizligin

sebebinin kesme tekrariin yeterli gelmemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Bulunmus olan kalic1 igsel siirtiinme acilari her iki makine bazinda
karsilastirildiginda ise halka kesme deneylerinde bulunan kalic1 igsel siirtiinme agilar1 ¢ok
biiyiik bir cogunlukla daha diisiik ¢cikmistir. Genel bir egilimden s6z edilememesinin sebebi

ise bahsedilmis olan kohezyon degerlerinin bir sonucu oldugu anlagilmaktadir.

Bu calismada kullanilan iki adet kalic1 kayma parametrelerini belirleyen makine
incelendiginde bir sonuca ulagilmistir. Tekrarli direkt kesme kutusu deneyinde olusan biiyiik
kohezyon degerleri, kalic1 i¢sel siirtlinme agilarindaki tutarsizliklar ve bu tiir uyusmazliklarin
Oniline gegebilmek adina her numunede kag kesme tekrarinin yapilmas: gerektiginin
bilenememesi bu deney yontemini halka kesme deney yontemine kiyasla daha az kullanigh
yapmaktadir. Ote yandan halka kesme deneyinin kolaylig1 ve ¢ok fazla islem gerektirmeden

saglikli sonuglar vermesi bu deney yontemini 6ne ¢ikarmaktadir.
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5.4. Deney Numunelerinin Karakteristik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Zeminin kayma dayanimlarin1 belirlerken kullanilan numunenin geoteknik
ozellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu bdliimde, elde edilen icsel siirtlinme acilari
numunelerin likit limitleri, plastik limitleri, plastisite indisileri ve kil ylzdeleri ile
karsilastirilmistir. Drenajli kalic1 dayanim korelasyonlarinda likit limit, kil mineralojisini ve
kil danelerinin 6zelliklerini yansitmaktadir (Stark ve Eid, 1994). Bu nedenle likit limit, kalici

kayma dayaniminin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriildiigii izere numuneler hangi
makinede ¢alisilirsa calisilsin, baslangi¢c su muhtevalar1 ve kesme hizlari1 ne olursa olsun
limit limitin, plastik limitin, plastisite indisinin ve kil yiizdesinin artmasiyla i¢sel stirtinme

acilar dislis gostermistir.

|
—_
‘s 25
&
@
<
Q
c
£15
® w:Yiiksek V: 0,02 mm/dak
5’.‘ ® w:YiksekV:0,1 mm/dak @
— ® w:Yiksek V: 1 mm/dak
g 10 ®  w:Disiik V: 0,02 mm/dak
O m  w:Disiik V: 0,1 mm/dak N
™ w: Diigiik V: 1 mm/dak -
+  w:Yiksek V: 0,027 der/dak M
w: Yiksek V: 0,135 der/dak
5 4w Yiksek V: 1,35 der/dak
* w: Diisiik V: 0,027 der/dak
w: Digiik V: 0,135 der/dak
*  w:Disik V: 1,35 der/dak

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Limit (%)

Sekil 5.17. Likit limit — i¢sel stirtiinme agisi iligkisi
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15

icsel Siirtiinme Acisi (¢°)

10

0

0

w: Yiiksek V: 0,02 mm/dak
w: Yitksek V: 0,1 mm/dak
w: Yiiksek V: 1 mm/dak
w: Distik V: 0,02 mm/dak
w: Distik V: 0,1 mm/dak
w: Diisiik V: 1 mm/dak
w: Yiiksek V: 0,027 der/dak
w: Yiksek V: 0,135 der/dak
4 w:Yiksek V: 1,35 der/dak
¢ w: Disiik V: 0,027 der/dak
w: Disiik V: 0,135 der/dak
¢ w:Distk V: 1,35 der/dak

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Plastik Limit (%)

Sekil 5.18. Plastik limit — i¢sel siirtiinme agis1 iligkisi

15

icsel Siirtiinme Acisi (¢°)

10

w: Yiiksek V: 0,02 mm/dak
w: Yilksek V: 0,1 mm/dak
w: Yiiksek V: 1 mm/dak
w: Diisiik V: 0,02 mm/dak
w: Distik V: 0,1 mm/dak
w: Distik V: 1 mm/dak
w: Yiiksek V: 0,027 der/dak
w: Yiksek V: 0,135 der/dak
4 w:Yiksek V: 1,35 der/dak
¢ w: Distik V: 0,027 der/dak
w: Dilstik V: 0,135 der/dak
¢ w: Disiik V: 1,35 der/dak

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Plastisite indisi (%)

Sekil 5.19. Plastisite indisi — i¢sel siirtiinme agisi iligkisi
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Sekil 5.20. Kil yiizdesi — igsel siirtiinme agist iliskisi

0

L
w: Yuksek V: 0,02 mm/dak
w: Yaksek V: 0,1 mm/dak
w: Yaksek V: 1 mmy/dak

w: Dilsiik V: 0,02 mm/dak
w: Disiik V: 0,1 mm/dak
w: Distk V: 1 mm/dak

w: Yuksek V: 0,027 der/dak
w: Yuksek V: 0,135 der/dak

o w:Yaksek V: 1,35 der/dak
w:Dsik V: 0,027 der/dak

w: Diisik V: 0,135 der/dak
w: DUk V: 1,35 der/dak

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kil Yuzdesi (%)

5.5. Kesme Hizinin Kayma Parametrelerine Etkisi

92

Deneylerden elde edilen igsel siirtiinme agilari, logaritmik olgekte kesme hizi ile

kiyaslanmigtir. Tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinden elde edilen veriler sayesinde

olusturulan grafik Sekil 5.21°de sunulmustur.

N
w

N
o

icsel Siirtiinme Acisi (¢°)

10

N1, w: Yiiksek
N2, w: Yiiksek
N3, w: Yitksek
N1, w: Diisiik
N2, w: Diisiik
N3, w: Diisiik

EEE e

0.01 0.1 1. 10
Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 5.21. Tekrarh direkt kesme kutusu deneyi kesme hizi — i¢sel siirtiinme acist iligkisi
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Grafikte de goriildiigii iizere yiiksek kil icerikli N1 numunesi yliksek baslangi¢ su
muhtevasinda hazirlandiginda kesme hizinin artmasi ile igsel siirtiinme agis1 yaklasik olarak
1,5° azalmistir. Diisiik baslangi¢ su muhtevasinda ise kesme hizi artinca igsel siirtlinme agis1
once bir diisiis yasamis fakat sonradan tekrar ylikselerek genel olarak yukar1 yonlii bir egilim
gostermistir. Ancak bu yoOnelimin sebebinin ortaya ¢ikan yiiksek kohezyonlardan
kaynaklanabilecegi gbz oniline alinmalidir ¢iinkii elde edilmis olan en diisiik ve en yiiksek

igsel slirtiinme agilar1 arasindaki fark neredeyse 12,5 dir.

N2 numunesi ele alindiginda, ytliksek baslangi¢ su muhtevasinda diisiik ve orta hizlar
arasinda 1°’den daha kiigiik bir fark ¢ikarken yiiksek kesme hizinda bu fark fazlasiyla artarak
genel egilimi diisiise gegirmistir. Yiiksek kesme hizinda olusan yliksek kohezyon degeri
degerlendirildiginde, kohezyonun yiiksek ¢ikmasmin sebebinin kesme hizindan dolay:
olusabilecegi incelenmelidir. Diislik baslangic su muhtevasinda diisiik ve orta kesme
hizlarindan elde edilen igsel siirtlinme acilar1 arasinda 1,5°’ye bile ulagmayan bir fark

varken, yiiksek kesme hiz1 dahil edildiginde bu fark neredeyse 6,5°’ye ulagsmaktadir.

Son olarak N3 numunesi incelendiginde yliksek baglangic su muhtevasinda
hazirlanan numunelerde, kesme hiz1 arttikga igsel siirtiinme agilar1 arasindaki fark yaklasik
olarak 5° olmaktadir. Diisiik su muhtevasinda hazirlanan numunelerde ise kesme hizi
arttikca igsel siirtlinme acis1 kademeli olarak azalmakta ve aradaki fark yaklasik 4°’ye kadar

degismektedir.

Genel olarak bakildiginda, kohezyon degerleri her deney serisinde tam olarak sifira
yaklasmadigindan dolay1r sonuglar arasinda ortak bir egilim gdzlenememistir. Fakat her
numune kendi i¢inde incelendigi zaman kohezyon degeri birbirine yakin olan deney
serilerinde, kesme hizlar1 ne olursa olsun, elde edilen igsel siirtiinme agilar1 arasinda ¢ok
blyik farklar gorilmemektedir. Buradan da deneyler gergeklestirilirken numunenin
kohezyon degeri her deney serisinde sifira yaklastirilip, deney serilerinin hepsinde es bir
kohezyon degerine ulasilirsa icsel siirtiinme agilar1 arasindaki farklarin azalip saglikli bir

egilim gozlenebilecegi sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Halka kesme deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agilarinin kesme hizi ile olan

etkilesim grafigi logaritmik olgekte hazirlanmis ve Sekil 5.22°de gdsterilmistir.

w
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%25 :—_—’(/
z g .
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810 z
5
0
0.01 0.1 1 10

Kesme Hizi (der/dak)

Sekil 5.22. Halka kesme deneyi kesme hizi — i¢sel siirtiinme agis1 iligkisi

Halka kesme deneylerinde daha stabil sonuglar ¢iktig1 grafikte agikta goriilmektedir.
N1 numunesinde gergeklestirilen tim deney serileri géz oniine alindiginda, igsel siirtiinme
acilart arasindaki fark 1°°yi gegmemektedir. N2 numunesi incelendiginde ayni1 muhtevalar
icinde, ig¢sel siirtiinme agilart 1°°den fazla degisim goOstermezken tiim deney serileri
incelendiginde bu fark neredeyse 2,5°’ye ulagmaktadir. N3 numunesinde yiiksek su
muhtevasinda hazirlanip yiiksek hizda kesilen deney serisini goz ard1 edersek, geriye kalan
tiim deney serileri ele alindiginda igsel siirtlinme acilar1 arasindaki fark yaklasik 1°’ye denk
gelmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki halka kesme deneylerinde kesme hizinin igsel
stirtinme agilar tizerinde onemli bir etkisi olmadig: gibi, burada bulunan sonuglar daha

saglikli ve gilivenilirdir.

5.6. Su Iceriginin Kayma Parametrelerine Etkisi

I¢sel siirtiinme acilarinin kesme hizlari esas aliarak baslangic su muhtevalari ile olan

etkilesimini gosteren Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 olusturulmustur.
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Sekil 5.23. Tekrarl direkt kesme kutusu deneyi baslangig¢ su muhtevasi — i¢sel surtiinme
acist iligkisi
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Sekil 5.24. Halka kesme deneyi baslangi¢c su muhtevasi — igsel siirtiinme agist iligkisi

Sekillerden de anlasilabilecegi iizere artan baslangi¢ su muhtevas ile birlikte hem
tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde hem de halka kesme deneylerinde i¢sel strtiinme
acilart diigmiistiir. Tekrarli direkt kesme kutusu verilerinde daha diizensiz bir dagilim
oldugundan dolay1 ¢izilen tegetler birbiri ile 6rtlismese de halka kesme verilerinde tegetlerin
ortiismesi deney yontemleri arasindaki fark: bir kez daha gozler 6niine sermektedir. Buna
ragmen tiim deney serilerinde baslangi¢ su muhtevasinin artmasi ile i¢sel stirtiinme agilarinin

diismesi, savunulan bu goriisii desteklemektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Zeminlerin kalict dayanim parametrelerinin belirlenmesi insaat miihendisliginde
Oonemli bir yere sahiptir. Daha 6nceden kayma hareketinin meydana geldigi sevler ile fistirli
ve sert kil icerikli sevlerin stabilite tahkiklerinde kalict dayanim parametreleri biylik 6nem
arz etmektedir. Asir1 konsolide killerde ve siki kumlarda dayanim degeri once bir pik
yapmakta, daha sonra artan kayma deformasyonlari ile kayma gerilmesi azalarak sabit bir
deger almaktadir. Sabit kalan bu dayanim degeri, kalict kayma dayanimi olarak
adlandirilmaktadir ve bu deger mineraloji, efektif gerilme ve kesme hiz1 gibi faktorlere bagh

olarak degiskenlik gostermektedir.

Kalici kayma dayanim parametreleri belirlenirken tekrarli direkt kesme kutusu
deneyleri ve halka kesme deneyleri en sik kullanilan deney yontemlerindendir. Tekrarl
direkt kesme kutusu deneylerinin ekonomik ve makineye ulasilabilirligin kolay olmasi
acisindan bu deney yontemi sikca tercih edilmektedir. Fakat kesme kutusunda kaymaya
maruz birakilan numunenin en zayif noktasinda yenilmesini saglamak yerine belirli bir
diizlem boyunca kesilmesi, bu deney yonteminde en dogru sonuca ulasmay1
zorlastirmaktadir. Ote yandan ¢ogu zemin biiyiik deformasyonlar sonucu kalict dayanima
ulastigindan dolay1, neredeyse sinirsiz deformasyon avantaji sunan halka kesme deneyi daha
giivenilir degerler sunmaktadir. Halka kesme deneylerinin uygulama kolayligi ve vermis

oldugu saglikli sonuglar, halka kesme deneyini daha tercih edilebilir kilmaktadir.

Yapilmis olan bu ¢alismada {i¢ adet kil igerikli zemin numunesi iizerinde tekrarl
direkt kesme kutusu deneyleri ve halka kesme deneyleri yapilmistir. Orselenmis olan
numuneler, ylksek ve diisiik olmak {izere iki farkli baslangic su muhtevasinda
hazirlanmistir. Numune 6zelliklerine gore 100 kPa, 200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa normal
gerilmeler altinda konsolide edildikten sonra numunelere kesme islemi uygulanmistir.
Kesme hizinin kayma dayanim parametrelerine olan etkisini incelemek adimna iki farkli
makinede de yiksek, orta ve diisiikk olmak tizere li¢ farkli kesme hiz1 kullanilmistir. Tekrarl

direkt kesme kutusu deneylerinde numuneler 0,02 mm/dak, 0,1 mm/dak ve 1 mm/dak
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hizinda kesilmistir. Makineler aras1 kesme hiz1 farkliliklar1 olusmamasi adina tekrarli direkt
kesme kutusu deneylerinde kullanilmis olan kesme hizlar1 gerekli doniigiimler yapilarak
halka kesme deneylerine adapte edilmistir. Bunun sonucunda halka kesme deneylerinde
0,027 der/dak, 0,135 der/dak ve 1,35 der/dak kesme hizlarinda ¢alisilmistir. Tekrarli direkt
kesme kutusun deneylerinde numuneler, her bir kesim 12 mm olmak (izere toplamda 24 mm
yanal deformasyon yapacak sekilde cift kesime maruz birakilmistir ve ¢ift kesim sonrast
kalic1 dayanima ulasildig1 varsayilmistir. Halka kesme deneylerinde her bir numuneye 50

mm deformasyon yaptirilarak kalici dayanimlarina ulastirilmistir.

Calismanin amaci numune 6zelliklerinin, baslangi¢ su muhtevalarinin, kesme hizinin ve
kullanilmis olan deney yontemlerinin kalici kayma dayanim parametreleri lizerindeki

etkisini incelemektir ve bulunmus olan sonuglar asagida verilmistir.

e Baslangic su muhtevasi, kesme hizi ve kullanilmis olan deney yontemi fark
etmeksizin, likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve kil yiizdesi arttik¢a icsel
siirtlinme acilar1 azalmastir.

e Tekrarli direkt kesme kutusu deneylerinde genel olarak diisikk ve orta kesme
hizlarinda gerceklestirilen deneylerden bulunan icsel siirtiinme agilari arasindaki fark
yaklasik olarak 1,5°dir.

e Tekrarli direkt kesme kutusu deneyleri sonucunda kohezyon gbézlenen numunelerde,
her numune kendi i¢inde degerlendirilmek iizere, yaklasik kohezyon degeri veren
deney serilerinden elde edilen igsel siirtiinme acilar1 birbirine yaklasik gelmektedir.

e Halka kesme deneylerinde kesme hizi arttikga igsel siirtiinme agilar1 arasinda
yaklasik olarak 1° ile 2,5° arasinda fark olugsmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise
kesme hizinin igsel siirtlinme agilar1 tizerinde herhangi bir etkisi gdzlenmemistir.

e Kullanilmis olan deney yontemi fark etmeksizin baslangi¢ su muhtevasi arttik¢a i¢sel
surtiinme acis1 dismiistiir.

e (Cok biiyiik bir ¢cogunlukla, halka kesme deneylerinden elde edilmis olan igsel
sirtinme agilari, tekrarli direkt kesme kutusundan elde edilen igsel siirtiinme

acilarindan daha diistik ¢ikmistir.
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e Elde edilen veriler degerlendirildiginde halka kesme deneylerinden bulunan kayma

dayanim parametrelerinin daha giivenilir oldugu anlasilmistir.

Biitiin bulgular incelendiginde tekrarli direkt kesme kutusunda deney yapilirken,
kohezyon degeri sifira yaklasana kadar numuneler kesilmeye devam edilmelidir. Killi
zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin ve kesme hizinin kalici kayma dayanimlar {izerine
etkisinin daha detayli incelenebilmesi i¢in, daha farkli numunelerde daha ¢esitli kesme

hizlarinda deneyler yapilmalidir.
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