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KILDE KAYMA DIRENCi PARAMETRELERININ
OLCULMESINDE NUMUNE BOYUTLARININ ETKISI

Giilcin SENGUL NOMALER

OZET

Anahtar Kelimeler: Kil, kayma direnci, kayma direnci ag¢isi, kohezyon, kesme
kutusu, {i¢ eksenli basing.

Zeminlerin kayma direnci parametreleri, geoteknik miihendisligi ile ilgili
projelendirme sirasinda, oldukg¢a dnemli bir degere sahiptir. Zeminin kayma direnci,
yenilmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en biiyilk kayma gerilmesi olarak
tanimlanir. Bir zeminde kayma direncinin belirlenebilmesi i¢in kayma direnci
parametreleri olan kayma direnci agis1 (¢) ve kohezyon (c) degerlerinin arazi ya da
laboratuvar deneyleriyle saptanmasi gereklidir.

Zeminlerde kayma direnci parametreleri olan kayma direnci agisi (¢) ve kohezyon
(c) degerleri lizerinde; zeminin arazide yerindeki baslangi¢ durumunu yansitan
konsolidasyon basinci, numuneye ait bosluk orani, su muhtevasi, suya doygunluk
derecesi ve dane dagilimi etken faktorler olarak sayilabilir.

Killi zeminlerin kayma direnci parametreleri laboratuvarda genellikle {i¢ eksenli
basing deneyi ile bulunmaktadir. Ug¢ eksenli basing deneyi, silindir seklinde
hazirlanan numuneler {izerinde gerceklestirilir. Silindir seklindeki numune
boyutlarinin, killi zeminlere ait kayma direnci parametrelerini etkileyip
etkilemedigini incelemek amaciyla bu arastirma yapilmstir.

Bu ¢alismada, Sakarya Ili sinirlari iginde degisik mahallerden farkl plastisiteye sahip
orselenmis killi zemin Ornekleri alinarak, laboratuvarda optimum su muhtevasi ve
proktor sikiliginda numuneler hazirlanmigtir.  Numune boyutlari R=3,50cm
h=7,00cm silindirik, R=5,00cm h=10,00cm silindirik ve 6,00cmx6,00cmx2,00cm
kare kesitli olarak secilmis ve bu numuneler {izerinde ii¢ eksenli basing ile kesme
kutusu deneyleri uygulanmustir.

Yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda, doygun olmayan CL kilde, biiyiik
boyutlu numuinede kii¢iik boyutlu numuneye oranla kohezyon (c¢) degerinin diistiigii,
kayma direnci acist (¢p) degerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Doygun ya da doyguna
yakin olan CI ve CH killerde ise, boyutlar1 biiyiik ve kiiciik numunelerde 6l¢iilen
kayma direnci parametrelerinde énemli bir fark tesbit edilmemistir. Kesme kutusu
deney sonuglar1 ise, tim numunelerde ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan ¢ok
farkli degerler vermistir
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DETERMINATION OF DIMENSION SIZE EFFECTS ON THE
SHEAR STRENGTH OF CLAY

SUMMARY

Keywords: Clay, shear strength, internal angel of friction, cohesion, shear box,
triaxial compression test.

Shear strength parameters of soils are very important values for geotechnical
engineering projects. The shear strength of soil is the value that is stand against
failure before shear failure. It is necessary to obtain the values of shear strength
parameters as internal angle of friction (¢p) and cohesion (¢) by either in-situ or
laboratory tests.

Consolidation pressure, void ratio, water content, degree of saturation and particle
size distrubution can be considered as effective factors for shear strength parameters
of soils.

The shear strength parametres can be determined in clayey soils by the triaxial
compression test in laboratory. The triaxial compression test can be employed on the
cylindrical samples. The aim of this study is to determine the dimension size effects
on the shear strength of clay.

In this study, disturbed clay samples are taken from different regions of the Sakarya
city. Also they have different plasticity, optimum water content and standart proctor
compaction in laboratory. The dimension of the sample is R=5,00 cm h=7,00 cm in
cylindrical, R=5,00 cm h=10,00 cm in cylindrical and a=6,00 cm h=2,00 cm in
square prism. The triaxial compression test and shear box test are done on these
samples.

In the triaxial compression test, R=5,00 cm h=10,00 cm in cylindrical sample (CL)
have less saturated ratio gives less cohesion (¢) and high internal angle of friction (¢)
comparing to the R=3,50 cm h=7,00 cm in cylindrical sample (CL). According to the
results, there is not much difference between small and large samples in terms of soil
saturation. Also triaxial compression test results are completely different from shear
box test results.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Zemin; bir baglayici madde ile tamamen veya kismen ¢imentolanmis degisik tiirden
mineraller, organik artiklar, su ve hava karisimindan olusan bir gere¢ olarak
tanimlanir [1]. Zemin, ¢esitli ingaat miithendisligi projelerinde yap1 malzemesi olarak
kullanildig1 gibi, yapilarin tabanini olusturur. Bu nedenle insaat miihendisleri
yapilarin projelendirilmesi sirasinda, zeminin 6zellikleri konusunda (6rnegin onun
orijini, dayanimu, fiziksel Ozellikleri, gecirimliligi, sikigabilirligi, kayma direnci ve

tasima kapasitesi gibi) yeterli bilgiye sahip olmalidirlar.

Zemin mekanigi, zemin kitlelerinin i¢ ve dis kuvvetler altinda statik ve dinamik
dengelerini inceleyen bir miihendislik dalidir. Zemin mekanigindeki problemler,
“gerilme problemleri” ve “deformasyon problemleri” olarak iki ana baslik altinda

toplanabilir.

Gerilme problemleri: Gerilme-stabilite problemlerinde, bir cisim almakta oldugu
gerilmelere karsi yeterli dayanima sahip degilse ezilir-kirilir-yikilir [1]. Bu tiir
problemlerde, zeminin ani ve toptan yenilme olasiligr ve bunun zemin Kkitlelerinde
ve/veya lizerlerinde yer alan yapilarin giivenligindeki etkisi arastirilir. Bu guruba
giren problemler arasinda; temellerin tagima giicliniin hesabi, sevlerin ve istinat

yapilarinin duraylilik hesaplari sayilabilir.

Deformasyon problemleri: Elastik ve plastik sekil degistirme problemlerinde ise,
zeminler lizerinde yiik uygulandigi zaman olusan elastik (geri gelen) ve plastik
(kalic1) sekil degistirmeler incelenir. Bu sekil degistirmelerin, miisaade edilen
sinirlarin  altinda kalmasinin saglanmasi gerekir. Aksi halde, yapmnin giivenligi
tehlikeye girmese bile goriinlir baz1 deformasyonlar ortaya cikabilir.Deformasyon

problemlerinde, zeminlerin gerilme - sekil degistirme ve gerilme - oturma - zaman



davraniglarinin  belirlenmesi ve uygulanacak yiikler altinda meydana gelmesi
olas1 sekil degisikliklerinin hesaplanmasi gerekir. Bir binanin kuzey kosesinin
giineyine gore birkag cm fazla oturmasi, barajin kretinde onlarca cm diizeyinde
diisey hareket, bir asfalt yolda goriilen enine dalgalilik siklikla karsilasilan

deformasyon problemlerine 6rnektir.

Bu iki ana gurup problemin disinda, zeminler su gecirgenligi olan malzemeler
olduklar1 i¢in, zemin i¢inde su akimi ve bununla ilgili sorunlar zemin mekaniginin

onemli konularindan biridir [2].

“Zeminlerde kayma direnci” bir gerilme-sekil degistirme problemidir. Her iki
kosulun incelenmesinde de, zemine ait kayma direncinin , bunun i¢in de kayma

direnci parametrelerinin bilinmesi gereklidir [1].

Zeminlerde yenilme meydana gelmesi i¢in, olast bir kayma diizlemi boyunca kayma
gerilmesinin agilmasi gerekir. Bu diizlem, her zaman en biiyiik kayma gerilmesi
diizlemi olmayabilir. Genel olarak yenilme, belli bir kayma diizlemi lizerine etkiyen
normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikar. Zeminin kayma
direnci ise, yenilmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en biiylik kayma

gerilmesi olarak tanimlanir.

Kayma direncinin belirlenmesinde en 6nemli faktorler;

1-Zeminin arazide yliklenmeden 6nce yerindeki baslangi¢c durumunu yansitan,
a)Konsolidasyon basinci,

b)Bosluk orani,

¢)Su muhtevasi,

d)Suya doygunluk derecesi,

2-Arazi yiikleme tiirii ve hizi,

3-Arazi deney kosullari

olmaktadir [2].

Zeminlerde kayma direnci “c-kohezyon” ve “¢—kayma direnci agis1” gibi iki

parametreyle ifade edilmektedir [1].



Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma direnci hakkinda ayrintili g¢alismalar
yapilmistir. Bu konuda dogrulugu kabul edilen calismalar Bishop (1966), Rowe
(1967), Ladd (1967), Bjerrum (1972,1973) tarafindan sunulmustur [3].

Bell (1915), cesitli kohezyonlu zeminlerde bir seri kesme kutusu deneyi yapmis ve
gevsek zeminlerde ¢’nin diisiik degerler verdigini gostermistir. 1932’de Terzaghi, iki
farkli laboratuarda doygun killer iizerinde calismistir. Terzaghi, killerin drenajsiz
kayma direnci ile ilgili, UU ve CU deneyleri yapmistir. Bu ¢aligmalara gore, doygun
killerde bosluk suyu basinci 6l¢iilmediginde ¢=0 olur. Skempton (1948), UU basing
deneyi lizerinde c¢aligmalar yapmistir. Ayrica 1920°de Terzaghi, efektif gerilme
kavramini ortaya atmistir. 1930 dolaylarinda Cassagrande, basit kesme deneyinin
dezavantajlarini ortadan kaldirmak amaciyla silindirik basing deneyini gelistirecek

caligmalar yapmustir.

Skempton ve Bishop (1954), kayma direncinin zeminin karsi koydugu maksimum
kayma gerilmesi oldugunu ispatlamistir. Diger taraftan Hvorslev (1960), kayma
direncini yenilme yiizeyinde zeminin yenildigi andaki kayma gerilmesi olarak
aciklamigtir. Lambe (1960), daneli zeminlerde kayma direnci mekanizmasini

yorumlamistir [4].

Zeminlerde kayma direnci parametreleri olan ¢ ve ¢ ; zeminin cinsi, fiziksel
Ozellikleri, zeminin lizerine yapilacak olan yapinin insa sekline gore arazi ya da
laboratuar deneyleri ile tesbit edilir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden
kesme kutusu ve {i¢ eksenli basing deneyleri en yaygim olarak kullanilanlardir. Ug
eksenli basin¢ deneyleri boyu ¢apinin iki kat1 olan silindirik numuneler iizerinde
yapilir. Kesme kutusu deneyi ise kare ya da daire kesitli numunelere uygulanir.
Zemin lizerine yapilacak olan iist yapilarin dizayninda 6nemli bir yeri olan kayma
direncini bulmak i¢in, kayma direnci parametrelerinin laboratuvarda tesbiti esnasinda
etken olan faktorler dikkatle incelenmelidir. Bu aragtirmanin konusu olarak, numune
boyutunun kayma direnci parametrelerinin dlglimiine etkisi secilmistir. Ve numune
boyutunun ii¢ eksenli basin¢ deneyinde ¢ ve ¢’nin tesbitine etkisi yaninda, ayni
numunenin kesme kutusunda nasil bir sonu¢ verdigi de incelenmistir. Bunlarin

yaninda, ¢ ve ¢’nin numunelerin su muhtevasi, plastisite indisleri, dane ¢ap1 dagilimi



gibi 6zellikleriyle bir degisim gosterip gostermedigine de bakilmistir.

Yapilan arastirma esnasinda, Sakarya Ili smurlart dahilinde birbirine yakin
olmamasina dikkat edilerek, muhtelif yerlerden Orselenmis zemin numuneleri
almmustir. Alman bu numuneler SA.U. Geoteknik Laboratuvarina getirilmis ve tiim
caligmalar burada yapilmistir. Zemin homojen bir yapiya sahip olmadigindan, alinan
numunelerin birbiriyle ayn1t  yapiya sahip olmalar1 miimkiin degildir. Bu
calismada, killi zeminlerin kayma direncine yalnizca numune boyutunun etkisi
aragtirilldigindan ve killi zeminler dogada degisik plastisite indisine sahip
oldugundan, numunelerin plastisite indisleri ve boyutlar1 disinda ayni fiziksel
ozelliklere sahip olmasi istenmistir. Bu nedenle, zemin numunelerinin 6nce fiziksel
ozellikleri tesbit edilmis, daha sonra 200 nolu elekten elenerek optimum su
muhtevasinda sikistirilarak laboratuvar ortaminda degisik boyutlarda yeni numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler {izerinde kesme kutusu ve drenajsiz-konsolidasyonsuz
lic eksenli basing deneyleri uygulanarak, numune boyutlarinin kayma direnci

parametrelerinin tesbitine etkisi yorumlanmigtir.

SA.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Geoteknik EBD Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan
bu calismada, degisik plastisite indisine sahip killi zeminlerin kayma direnci
parametrelerinin  laboratuvarda  6l¢iilmesinde, numune boyutlarinin  etkisi

arastirilmistir.

1.2. Zeminlerde Kayma Direnci Problemleri

Yiiklenen bir temel altindaki zeminin tagima giiciiniin yitirilmesi (Sekil 1.1.a), bir

sevin kaymasi, bir dayanma duvarmin 6ne kayarak devrilmesi (Sekil 1.1.b) vb,
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a) Temel zemini yenilmesi b) Dayanma duvari gégmesi

Sekil 1.1. Stabilite problemleri



stabilite problemlerine 6rnek olarak verilebilir. Stabilite problemlerinde, zemin

kitlesinin kirilmasina neden olan yiikiin (basincin), vb belirlenmesine calisilir.

Deformasyon problemlerinde ise, zemin kitlesinin tagima giiciinii kaybetmesinden
onceki durumu ile ilgilenilir. Bu durumlardaki yer degistirme veya gerilmelerin
belirlenmesi istenilir. Zeminin {izerine bir temelin, zeminin tasima giiclini
kaybetmeksizin yiiklenmesi, deformasyon problemlerine bir 6rnek olarak verilebilir

(Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Deformasyon problemlerine bir 6rnek

Stabilite problemlerinin ¢éziimii, zeminin kayma direncini ifade eden parametreler
kullanilarak yapilir. Zemin ortami yiiklendigi zaman, zemin kitlesinde gerilmeler
olusur. Zemin ortaminda olusan kayma gerilmeleri, zeminin kayma direncine
ulagildiginda, zemin kitlesinde yenilme meydana gelir. “Zeminin kayma direnci”,
dayanabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi olarak da tanimlanabilir. Diger bir deyisle,

kayma direnci; kirilma sirasinda, kayma yiizeyi boyunca etkiyen kayma gerilmesidir

[5].

1.3. Zeminlerde Kayma Direncinin Ol¢iimii

Biitiin yapilar zemin iizerine, zemin i¢ine, yapi malzemesi olarak zeminin
kullanilmastyla (kerpi¢ vb) yapildigindan, yapinin yapildigi zemin &zelliklerinin
saglikli ve giivenilir sekilde tesbiti onemlidir. Asagida, zeminin kayma direnci

parametrelerinin tesbitinde kullanilan deneylerin baslicalar1 siralanmistir.

1-Laboratuvar deneyleri:

a)Serbest basing deneyi

Silindirik bir zemin numunesinin yalnizca eksenel dogrultuda yiiklemeye tabi
tutulmasiyla gerceklestirilir. Eksenel yiik artiglar1 altinda numunede meydana gelen

boy kisalmasi Olgiiliir. Deney sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol



edilmedigi i¢in, hizli yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma direncinin elde

edildigi kabul edilmektedir.Yalnizca killi zeminler i¢in kullanilan bir deneydir.

b)Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyinde zemin numunesi Onceden belirlenmis, numunenin
ortasindan gecen yatay bir diizlem boyunca yenilmeye zorlanir. Belirli bir normal
gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirmeler
Olgiilir. Numune {izerine uygulanan normal gerilme ile zemin numunesinin
konsolide olmas1t miimkiin olmaktadir. Uygulamada kesme kutusu deneyi daha ¢ok

kumlarin kayma direncini saptamak i¢in kullanilir.

¢)Ug eksenli basing deneyi

Ug eksenli basing deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre igine
yerlestirilir ve hiicreye basing uygulanir. Deneyin birinci agsamasi, zemin numunesi
lizerine arazide yliklenmeden 6nce etkiyen gerilmelerin hiicre basinci vasitasi ile
uygulanmasidir. Bu asamada drenaja izin verilirse, numune konsolide
edilebilmektedir. ikinci asamada ise eksenel basing uygulanir. Bu asama drenajl
veya drenajsiz olarak yapilabilir [2].

Diger laboratuvar deneyleri:

d)Basit-dogru kesme

e)Kanatli kesici

f)Diizlem deformasyon

g)Hiicrede ici bos silindir kesme ve burulma

h)Gergek ii¢ eksenli kesme

i)Halka kesme

j)Kama kesme

2-Arazi deneyleri:

a)Arazi kanatl kesici deneyi (FVT)

Kanatli kesicinin zeminin i¢ine itilerek ¢evrilmesiyle uygulanir. Bu deneyle drenajsiz
kayma direnci 6lciiliir. Yumusak killer ve siltli killerde hizli sonug verir.

b)Sondaj kuyusu kesme aleti (BST)

Cakilli zeminler diginda tiim ortamlarda kayma direncini dogrudan 6l¢en bir alettir.

¢)Konik penetrometreler (CPT)



Konik penetrometreler ile yapilan deneyler, zemine sabit hizla itilen bir ucun

gordiigii direncin Olglilmesi esasina dayanir. Penetrometrelerin gesitli tipleri vardir

[1].



BOLUM 2. KIRILMA KRIiTERLERI

2.1. Giris

Kirilma konusu, 6zellikle son yillarda kuramsal ve deneysel olarak {izerinde en ¢ok
calisilan miihendislik dallarindan biri olmustur. Kirilma, kararli ve kararsiz g¢atlak
ilerlemelerinin kosullarini inceleyen genis bir bilim dalidir. Bu denli genis bir bilim
daly, ilgi alan1 birbirinden ¢ok farkli olan makina, insaat ve metalurji miithendisliginin
uygulamalar i¢ine etkin bir bicimde yayilmistir. Konuya bdyle kapsamli agidan
bakildiginda, “kirilma” en genel haliyle, cisimlerin gerilme altinda iki veya daha
fazla parcaya ayrilmasi olarak tanimlanabilir [6]. Cisimlerin kirilmasi bir mukavemet

problemidir.

Mukavemet, miithendislikte kullanilan tasiyici sistemlerin dig kuvvetlere ve bunlarin
sebep oldugu i¢ kuvvetlere dayanip dayanmayacagini arastirir [7]. Mukavemette,
cubuk adi verilen ve iki boyutu icilincii boyutuna gore c¢ok kiiclik olan, 6zel

geometrik yapiya sahip sekil degistiren cisimler s6z konusudur [8].

Cisimlerin kirilmasi probleminin ¢6ziilmesinde ilk adim, dis kuvvetlere maruz

cisimlerdeki i¢ kuvvetlerin incelenmesidir.

Cubuk seklindeki bir cisme etkiyen kuvvetler, “i¢ kuvvetler” ve “dis kuvvetler”
olmak tizere siiflandirilabilir. Dis kuvvetler, agirlik kuvvetleri, riizgar ve deprem
kuvvetleri, bag kuvvetleri gibi cisme distan etkiyen kuvvetlerdir. i¢ kuvvetler

ise,cismin parcalar1 arasindaki etki ve tepkilerdir (Sekil 2.1.).

Di1s kuvvetlerin etkisi altinda dengede bulunan bir cisim hayalen ikiye ayrildiginda,
parcalarin da dengede bulunmasi i¢in ayirma yiizeylerine bir takim i¢ tesirlerin

konulmas1 gerekir (Sekil 2.1.). Kesit {izerinde yayili olan bu i¢ kuvvetlerin kesitin



agirhk merkezine indirgenmesiyle elde edilen kuvvet ve momente “kesit

tesirleri” denir.

Sekil 2.1. Bir cisme etkiyen kuvvetler sistemi

Cubuk seklindeki cisimlerin kesitlerinde normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme ve
burulma momentleri genellikle birlikte bulunurlar. Bazi 6zel hallerde ise, bunlardan
yalniz bir tanesi tesir edebilir. Kesit tesirlerinden yalniz bir tanesinin bulundugu 6zel
hallerin her birine “basit mukavemet halleri”, birka¢inin birlikte bulundugu hallere

de “bilesik mukavemet halleri” denir [7].

Bir cismin kesitindeki kesit tesirlerine 6rnek olarak; alan1 A, boyu Iy olan bir gubuk

tizerinde normal kuvvet etkisi Sekil 2.2.’de gosterilerek incelenmistir.

B N(i¢ kuvvet)T o=N/A &%
lp
1
C
et Vo
P (dis Khavver) Pi
P
(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Normal kuvvet
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Kesit alan1 A, boyu Iy olan bir ¢ubuk, B noktasindan baglanip C serbest ucundan P
kuvveti ile ¢ekilirse, cubuk boyunun 6 kadar uzadig Olgiilebilir (Sekil 2.2.a). P
kuvveti & yer degistirmesinin nedenidir. Aslinda asil neden, N i¢ kuvvetidir. N i¢
kuvveti Sekil 2.2.b’deki serbest cisim diyagramindan P=N olarak bulunur.
Ancak diger zorlama hallerinde i¢ kuvvet-dis kuvvet iligkisi bu kadar basit degildir.
Neden-sonug iliskisini bulmak i¢in, P dis kuvveti sifirdan baslanarak yavas yavas
arttirilirken, her P degerine kars1 gelen & boy degistirmesi dlgiiliir. N i¢ kuvvetine
kars1 gelen biiytikliik o ile gosterilir ve

c=N/A (2.1)
birim alana gelen kuvvet “gerilme” olarak tanimlanir. & boy degisimine kars1 gelen
birim boy degistirme

e=0/lp (2.2)

olarak tanimlanir ve “birim sekil degistirme” adin alir.

Ancak, cisimleri zorlayan dig kuvvetler ve cismin geometrisi her zaman normal
kuvvet halinde oldugu gibi basit olmayabilir. Bu takdirde, kesit hesab1 yapilirken
gerilmenin Ozelliklerini daha ayrimtili bilmek gerekir. Bir noktada tek basina
gerilmeden s6z etmek bir anlam tasimaz. Bir noktadaki gerilme, bu noktadan gecen
diizlemin tanimlanmasi ile anlam kazanir. Bir noktadan sonsuz sayida diizlem
gectigine gore, bir noktada sonsuz sayida gerilme degeri bulunabilir ve bu degerler
arasinda belli bir iligki bulunur. Bir noktadan gecen herhangi bir diizlemdeki
gerilmeleri hesaplamak i¢in 6nceden bilinmesi gereken verilere ““ o noktanin gerilme
durumu” denir. “Eksenel gerilme” hali ise, bir noktadan gecen bir diizlemdeki

gerilmenin verilmesiyle tanimlanmis olur.

Bir noktadan gecen diisey diizlem yerine, diiseyle O acist yapan diizlemdeki
gerilmeler bulunmak istendiginde; P kuvveti daha biiyiik alana etkiyecegi i¢in 0 agis1
ile tanimlanan egik diizleme etkiyen |t|=t gerilmesi kiiciilecektir. t gerilme vektorii
diizlem normali ve diizlem i¢indeki bilesenlerine ayrildiginda, diizleme dik bilesene
“normal gerilme” denir ve o ile gosterilir. ¢ normal gerilmesi, etki ettigi diizlemin
dis normali dogrultusunda ise “¢cekme gerilmesi” adin1 alir ve (+) isareti ile gosterilir.
Eger normal gerilme diizleme dogru yonelmis ise “basing gerilmesi” adin1 alir ve

isareti ile gosterilir.



“t“ gerilme vektoriiniin diizlem ici bilesenine ise

T ile gosterilir (Sekil 2.3.).

P <—

Sekil 2.3. Gerilmeler
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“kayma gerilmesi” denir ve

“t” gerilme vektoriiniin yiizeyin normali ile g¢akistiginda t=0 oldugu haldeki ©

gerilmesine “asal normal gerilme” denir [9].

Sekil 2.1°de ele alinan cisimden D noktasi civarinda, kenar uzunluklar1 dx, dy, dz

olan elemanter bir prizma ayrildig1 diisiiniiliirse; D noktasinin genel gerilme hali igin

tansOru” adi verilir.

o, <-

9 bilesen bulunur (Sekil 2.4.) ve bu bilesenlerin teskil ettigi matrise “gerilme
Ox Txy Txz
Tyx Oy T
e (2.3)
Tzx Tzy Oz
A
y
Oy
| Ty,
: \/%
| Tyx
: v
7 E Txy —> Oz
1
: GX: TXZ TZX
VUp o >z
K/
<o

Sekil 2.4. D noktasinin genel gerilme hali
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Gerilme tansOriinlin bazi terimlerinin 6zel hallerde sifir olabilecegi diisiiniilerek,
gerilme halleri tice ayrilir;

Bir eksenli gerilme hali (6= 6y= T= Tx,~= 1y,=0)

Iki eksenli (diizlem) gerilme hali (6,=Ty,= 1,,=0)

Ucg eksenli (genel) gerilme hali [7].

Cubuk seklindeki cisimlerin gerilme-gekil degistirme davranislar1 incelendiginde, iki
farkll tiir ortaya c¢ikar. “Siinek cisimler”; kirtlmadan once biiyiik sekil degistirme
gosteren, cekme ve basingta dzellikleri ayni olan cisimlerdir. Ornegin ¢elik. “Gevrek
cisimler”’; akma smirlar1 olmayan, kirilmadan Once biiyiikk sekil degistirme
gbstermeyen, cekme ve basingta belirgin farkliliklar gdsteren cisimlerdir. Ornegin

beton, tas, font.

Bir cisme etkiyen kuvvetler belirli bir degere erisince, cisim tehlikeli duruma gecer.
Tehlikeli durum; siinek cisimler i¢in akmanin baglamasi, gevrek cisimler i¢in ise

kirilma veya ezilme gibi olaylarin meydana gelmesidir [10].

Kirilma tiirlerini siniflamak ic¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlarin en 6nemlisi,
kirilmanin mekanigi ile ilgili olan ve uygulanan yiikler ile bu yiiklerin kirilma
sirasinda i¢ yapidaki etkilerini onemseyerek yapilan siniflamadir. Bu yonteme 6rnek
olarak, gevrek kirilma, siinek kirilma, siirinme kirilmasi ve yorulma kirilmalari

gosterilebilir.

Bir cismin iizerine gelen zorlama sekli, yani gerilme ve sekil degisimi ile ortam
kosullari, olusacak kirilmanin tiirtinii belirler. Cesitli dis etkilere karsin ancak pek az
cisimde bir tek kirilma tiirli goriilebilir. Ayn1 cisimde birden fazla kirilma tiirtinii
gérmek miimkiindiir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda kirilma tiirii kirilma
mekanigi yoniinden; kirilma sirasinda i¢ yapida olan degisikliklerden, catlagin
yapida ilerleyis seklinden ve kirilan kesit goriinlimiinden ayr1 ayr1 degerlendirilebilir.
Ancak, cismin kirilma 6ncesi durumu ve kirilmaya neden olan kuvvetin etkime
kosullarina goére kirilma tiirleri, gevrek ve siinek kirilma olarak iki sekilde

incelenebilir.

Gevrek Kirilma: Cismin, yok sayilabilecek kadar az yada hi¢ kalici sekil
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degisikligi olusturmadan kirilmasidir. Catlak ilerlemesi ¢ok hizli olup bu ilerleme,
cevre yiizey enerjisi ile olugsmaktadir. Diger bir deyimle, ¢atlak olustuktan sonra

ilerlemesi i¢in siirekli dis gerilime ihtiyag yoktur.

i/

>
Sekil 2.5. Gevrek kirilma

Bir¢ok durumda gevrek olarak kirilan cisimlerde, sadece kirilmis ylizey civarinda
cok az oranda sekil degisikligi olustugundan, kirilan yilizeyin goriinimii parlak ve
diizgiindiir. Sekil 2.5.’de gevrek cismin kirilmasi ve kirilma halindeki gerilme-gekil

degistirme grafigi goriilmektedir.

Stinek Kirilma: Kirilmadan 6nce cisimde kalici sekil degisikligi olusursa, bu tiir
kirilma siinek kirilmadir. Kalici sekil degisikliklerinin miktari, kirilma sonrasinda
malzemedeki kesit azalmasi veya gerilme yoniinde olusan boy uzamasi Olgiilerek
saptanabilir. Kirilma, kalict sekil degisikligi olusturabilecek gerilme ile dogru orantili
olup, yavas olugmaktadir. Kirilma sonucu kirilma yiizeylerinin goriiniimii liflidir [6].
Sekil 2.6.’da siinek cismin kirilma gergeklestikten sonraki kesiti ve siinek cisim olan
yumusak celik ¢cubukta gevrek kirilmadan siinek kirilmaya gecis halindeki gerilme-

sekil degistirme grafigi goriilmektedir [11].

X
9

Sekil 2.6. Yumusak ¢elikte gevrek kirilmadan siinek kirilmaya gecis ve slinek kirilma kesitine bir 6rnek

Tekrarl1 zorlamalar altinda cismin mukavemeti azalir ve cismin sahip oldugu
mukavemetin ¢ok altindaki tekrarli gerilmeler kirilma olusturabilir. Buna neden olan,
yorulma olayidir. Yorulma kirilmast gevrek tiirde oldugundan, nerede ne zaman
olacagmi kestirmek zordur. Ozetle; kuvvetin zamanla sik degismesi halinde, belirli

bir kuvvet tekrarindan sonra cismin kirilmasina “yorulma kirilmasi” denir.
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Cismin kirilmasi veya mukavemetini kaybetmesi, cismin tahrip olarak parcalara
ayrilmasit ve bu suretle maruz kalacagi yiikleri emniyetle kaldirma kabiliyetini
tamamen kaybetmesi demektir. Bir kirilma kriteri, “cismin tahmin edilen kirilma

tutumuna kars1 standart hiikiim verebilmesi” olarak tanimlanabilir.

Cisimlerin kuvvetler tesiri altinda ne gibi sebeplerin tesiri ile kirildigini arastiran
bilim adamlari, bir cok deneyin sonucunda bazi kriterler ileri siirmiislerdir. Bu
kriterlere, “’Kirilma Kriterleri” veya “Kirilma Teorileri” veya “Kirilma Hipotezleri”

adi verilir [6].

2.2. Kirilma Kriterlerinin Tanimi

Cisimlerin tek eksenli veya basit kayma gerilmeleri altindaki davranis1 “basit
mukavemet halleri” olarak isimlendirilebilir ve uygun sekilde sec¢ilmis bir gerilme-
sekil degistirme diyagrami iizerinde izlenebilir [12]. Ancak uygulamada kesit
tesirleri bir arada bulunur. Eger sekil degistirmeler kiiclikse, siiperpozisyon
gecerlidir. Yani her basit hal i¢in gerilmeler ve sekil degistirmeler ayri ayri
hesaplanir ve bilesik hale ait sonug, basit hale ait gerilme ve sekil degistirmelerin

toplami olarak bulunabilir.

Bilesik mukavemet hallerinde Onemli bir problem, boyutlandirma ya da kesit
kontroludur. Basit mukavemet hallerinde, bir noktada sadece basit kayma ya da tek
eksenli gerilme bulunabilir. Bu durumda, tek gerilmenin belli bir degerden kiiciik
olmasimi saglamak, cismin saglamlig1 i¢in yeterlidir. Halbuki ¢ok eksenli gerilme
halinde, en biiyiik gerilmenin yine ayni om (tek eksenli gerilmedeki mukavemet

sinir1) gibi bir degerden kiiclik olmasini istemek yeterli olmayabilir.

G2 R

Gy
Sekil 2.7. Kirilma kriterlerinin tanimi
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Bir 6rnek olarak; kiip seklinde kesilmis iki tas parcasi tek dogrultuda basinca maruz
birakildiginda, o, basinct oy gibi bir degere ulastig1 zaman kirilacaktir. Halbuki ayni
tag, 6;=0,=03>0) gibi hidrostatik basinca maruz kaldiginda kirilmaz (Sekil 2.7.). O
halde, malzemenin kirilacagi noktayr bulmak i¢in i, o, o3 degerlerinin her birini
gdz Oniine almak gerekir. Bu degerlerin ¢ok g¢esitli kombinezonlar1 i¢in deney
yaparak sonug elde etmek miimkiin degildir. Bunun yerine, malzemenin tek eksenli
gerilmedeki mukavemet sinir1 oy bulunur ve bu oy degeri ile, ¢ok eksenli
gerilme halinde Gy, 02, 03’lin  hangi degere ulastigi zaman kirillacagi tesbit
edilmeye c¢alisilir. oy ile o), 6,, o3arasindaki iliski oy=f( o}, 62, 03) esitligini

sagladig1 zaman, malzeme kirilma siniria ulasmis olacaktir.

Glinlimiize kadar yapilan bilimsel c¢aligmalar sonucu, bu fonksiyonun sekli i¢in
bir¢ok kriter ortaya atilmistir. Her malzemenin i¢ yapisinda malzemeden malzemeye
goriilen farklilik nedeniyle, yukaridaki fonksiyonun sekli de degisir. Dolayisiyla,
ortaya atilmig birgok kirilma kriterleri bazi malzemeler i¢in iyi sonug verdigi halde,

diger tip bir malzeme i¢in tatminkar sonu¢ verememektedir [9].

2.3. Kirilmanin Tiirleri

Sicaklik derecesi esas alindiginda;
1-Normal sicaklikta kirilma,

2-Yiiksek sicaklikta kirilma.

Etki eden kuvvet ¢esidi ele alindiginda;
1-Statik etki altinda kirilma,
2-Dinamik etki altinda kirilma [6].

2.3.1. Normal sicaklikta ve statik etki altinda kirilma

Kuvvetlerin yavas etki ederek, siddetlerini yavas yavas arttirmalar1 halinde meydana
gelen kirilmadir. Bu kirillmayr agiklamak icin ileri siiriilen kirilma kriterleri esas
olarak ii¢ grupta toplanabilir.

1-Gerilme Kriterleri:

Bu tip kriterlerde kirilmaya sebep olan esas unsur gerilme olarak alinir ve
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Bu tip kriterlerde kirilmaya sebep olan esas unsur gerilme olarak alinir ve
gerilmelerden biri sinir degerine ulasinca veya gerilmeler arasinda belirli bir baglanti
saglaninca kirilma olayinin meydana geldigi kabul edilir.

a)Maksimum kayma gerilmesi kriteri (Tresca)

b)Maksimum normal gerilme kriteri (Rankine)

¢)Coulomb kayma gerilmesi kriteri

d)Mohr genel kayma gerilmesi kriter

2-Sekil Degisimi Kriterleri:

Bu kriterler kirilmanin, maksimum birim uzama veya maksimum a¢1 degisimi belirli
bir sinira ulastiginda meydana geldigini kabul ederler. St.Venant, Poncelet, Mariotte
tarafindan ortaya atilan bu kriterlerin bugiin i¢in kullanilma sahalar1 ¢ok sinirlidir.
a)Maksimum birim uzama kriteri (Saint Venant)

b)Maksimum a¢1 degisimi kriteri

3-Enerji Kriterleri:

Enerji kriterleri, cismin akma veya kirilma durumuna gelmesinde esas roli sekil
degistirme enerjisinin oynadigini kabul ederler.

a)Toplam sekil degistirme enerjisi kriteri (Beltrami)

b)Bi¢im degistirme enerjisi kriteri (von Mises) [6,7,10].

2.3.2. Kirilma Kriterleri

Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri (Tresca Kriteri): Bu kritere gore; ¢ok eksenli
gerilme halinde bir kesitte olusan en biiylik kayma gerilmesi, tek eksenli gerilme
halindeki kayma gerilmesine esit oldugunda, cismin kirilma durumuna eristigi kabul

edilir.

AN Y
A M

Sekil 2.8. Maksimum kayma gerilmesi kriterinde ¢ok eksenli gerilme halinde Mohr daireleri
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Bu kriter,

(01—03)/2201\/[/2 01—03=0OM (24)

—>
seklinde ifade edilir. Bu kriter, cismin kirilma durumuna ge¢mesinde en biiyiik ve en
kiigiik gerilmeyi g6z Online almakta, ortanca gerilmeyi goz Oniine almamaktadir.
Cekme ve basingta mukavemetleri ayni olan cisimlerde basarili bir sekilde uygulanan

bu kriter, akma sart1 olarak da plastisite teorisinde 6nemli rol oynar.

Sekil 2.8.’de gorildiigii gibi, ¢ok eksenli gerilme haline ait Mohr daireleri oy ile
belirlenen iki dogru arasinda kaldig1 zaman, cisim kirilma durumunda degildir. Teget
hali limit durumu géstermektedir. Cisme 1= 0= 63= G gibi hidrostatik basing veya
cekme gerilmesi ilave edildiginde, Mohr dairesi ¢ ekseni {izerinde bir nokta seklinde
goriileceginden, maddesel davranista hicbir degisiklik meydana gelmez yani kirilma

gerceklesmez.

G2

Om

(a)

(b)

Sekil 2.9. Maksimum kayma gerilmesi kriterinin gosterimi ve Tresca altigeni

Bu kriter oj, 6, ve o3 eksen takiminda sinir ylizeyi alt1 koseli ve iki ucundan agik,
ekseni koordinat eksenleri ile esit acilar yapan prizmatik bir yiizey ile gosterilir
(Sekil 2.9.a). Bu yiizeyin o) ve o, diizlemi ile arakesitine “Tresca altigeni” denir ve

bu altigen Sekil 2.9.b’ de goriilmektedir [10].

Maksimum kayma gerilmesi kriteri, cekme ve basingta ayni1 6zelligi gosteren siinek
cisimlerde iyi sonuglar verir. Buna karsilik gevrek cisimlerde bu kriterle tatmin edici

sonuglar elde edilemez [7].
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Maksimum Normal Gerilme Kriteri (Rankine Kriteri): Bu kriter, kirllma durumuna
gecmede etken neden olarak en biiyiik normal gerilmeyi goz Oniine alir. Dolayisiyla
karsilastirma kosulu,

OM=O1 (2.5)
olur. En eski kriter olan bu kriterde ortanca ve en kiigiikk gerilme gbéz Oniine
alimmamaktadir. Gevrek cisimde, ¢ekme tipi gerilme bulunmasi halinde iyi sonuglar

vermektedir.

Bir cisme hidrostatik basin¢ uygulandiginda, yani 6,= 62= 63= o) oldugunda, cismin
mukavemetini kaybettirmek miimkiin olmamaktadir. (Hidrostatik basing hali,
mukavemet kriterlerinin belirli 6l¢iide giivenilirligini kontrol etmede kullanilir.) Bu
kriter, hidrostatik basingta kirilma durumunu vermez. Ciinkii bu kritere gore,
hidrostatik basingta uygulanan o, gerilmesi om’i gegtigi takdirde cismin kirilma
durumuna gelmis olmas1 gerekir. Oysa hidrostatik basing hali ile cisim hi¢bir zaman

kirilma durumuna getirilemez.

G4 G3T
1
;
1
>

<

OMm

e G’M
JEEEE I / s> Py
G’M oM G,M Om

(a) (b)

Sekil 2.10. Maksimum normal gerilme kriterinin gosterimi ve iki eksenli gerilme halinde giivenli
bdlgenin sinirlari

Bu kriterin belirledigi sinir yilizey o1, 6> ve , o3 eksen takiminda Sekil 2.10.b’de
gosterilen kiip ile ifade edilir. Sekilde owm ve , o'y ile gosterilen gerilmeler, cismin
tek eksenli gerilme halindeki ¢ekme ve basing mukavemetleridir. Verilen o, o, ve,
o3 asal gerilmelerine kars1 gelen nokta, Sekil 2.10.b’de goriilen kiibiin i¢inde ise,
cisim i¢in kirilma durumu s6z konusu degildir. Kiibiin yiizeyleri ise, kirilma

durumunun smirlarin1 gostermektedir. Sekil 2.10.a’da iki eksenli gerilme halinde,
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giivenli bolgenin sinirlart goriilmektedir [10].

Bu kriter, basitligi bakimindan bazi1 06zel gerilme halleri icin bircok iilke
sartnamelerinde kabul edilmis olmasina ragmen; basit kayma, hidrostatik basing gibi

durumlarda dogru sonuglar vermez [7].

Coulomb Kayma Gerilmesi Kriteri: Cekmede ve basingta birbirinden farkli oy vecs'y
gibi iki gilivenlik gerilmesine sahip gevrek malzemeler i¢in kullanilir. Bu kriterde
ortadaki gerilme etkili degildir.Kirilma durumuna ge¢me sarti,

oi/omt o3/c’v=1 (2.6)

olarak ifade edilir (Sekil 2.11.).

,

»d
< Ll | >

Sekil 2.11. Coulomb kayma gerilmesi kriterine ait zarf dogrulari

Burada oy ve o’y sira ile malzemeye ait tek eksenli gerilme halindeki ¢ekme ve

basing sinir gerilmelidir. Gerilmeler isaretleri ile yerlerine konulacaktir.

Bu kritere ait sinir yiizeyi o, o, ve o3 eksen takiminda bir tarafi agik alt1 yiizeyli
piramit ile gosterilir (Sekil 2.12.a). Bu yiizeyin o), o, diizlemi ile arakesiti Sekil

2.12.b’de goriilmektedir.

Maksimum kayma gerilmesi kriterinin, ¢ekme ve basingta farkli sinir mukavemeti
olan malzemelerdeki eksigini Coulomb kriteri giderir. Gergeklere daha ¢ok uyan

sonuclar verir [9,10].
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(o))

(@) (b)

Sekil 2.12. Coulomb kayma gerilmesi kriterinin gosterimi

Mohr Genel Kayma Gerilmesi Kriteri: Bu kriter, en biiyilk kayma gerilmesi
kriterinin daha da genellestirilmesidir. Bu kritere gore, tek eksenli gerilme
mukavemetlerine ait Mohr dairelerinin zarfi dogrular olmayip, Sekil 2.13.’de
goriildiigii gibi deneyle elde edilecek bir egri olmaktadir. Mohr dairesinin bu egriye

teget olmasi halinde kirilma durumuna gelinmektedir.

Sekil 2.13. Mohr genel kayma gerilmesi kriteri

Mohr kirilma kriterine gore kati cismin i¢indeki kirilma,
fo=T (2.7)
gibi bir baglantinin saglanmasi1 ile meydana gelir. Burada f(c) ifadesi, her

malzemenin cinsine gore belirlenmesi gereken bir fonksiyondur [10].

Maksimum Birim Uzama Kriteri (Saint-Venant Kriteri): Bu kritere gore, kuvvetler
etkisi altinda bulunan bir cismin i¢inde meydana gelen en biiylik birim uzamanin
yani €may 10 sinirli bir miktara erismesi ile i¢ ¢oziilme veya kirilma baglar. Basit bir
cekme deneyi yapilacak olursa, emax 1n ne gibi sabit bir degere erigmesi 1ile; siinek
malzemede ‘“akma”, gevrek malzemede “kirilma”oldugu tayin edilebilir. € birim

uzamasinin bu smir degerleri er (akma gerilmesine tekabiil eden birim uzama) ve
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ep(kirilma gerilmesine tekabiil eden birim uzama) dir.

Buna gore,
sunek cisimde €max—EF (2.8)
gevrek cisimde €max—EB (2.9)

oldugunda, akma veya kirilma baslayacaktir.

€1, €, €3 asal birim uzamalarn o, 6, o3 asal gerilmeleri cinsinden ifade edilecek

olursa,
+ +
l_ﬁ_‘/(o_z o;) 6‘2:2— v(o, +0;) 83:ﬁ_v(0'1 +0,) (2.10)
E E E E E E

bulunur. Gerilme halini belirten o, o, asal gerilmeleri bir koordinat eksen
takimindaki nokta koordinat ile belirtilirse, maksimum birim uzama teorisinin
gosterdigi kirilma hallerine karsilik gelen noktalarin geometrik yeri, Sekil 2.14’te

goriilen ¢evreyi verir [6].
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Sekil 2.14. Maksimum birim uzama kriteri

MAKSIMUM ACI DEGISIMI KRITERI
Bu kritere gore kirilma, cisimde olusan maksimum a¢1 degisiminin sinirli bir miktara

ulagmasi ile yani
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Ymax =YFM (2.11)
olmasi ile baglar. Bu kriter esas itibari ile maksimum kayma gerilmesi kriteri ile ayni
ozelliklere sahiptir [6].

Toplam Sekil Degistirme Enerjisi Kriteri: Bu kritere gore; ii¢c eksenli gerilme
halindeki toplam sekil degistirme enerjisi, tek eksenli sinir gerilme halindeki toplam
sekil degistirme enerjisine esit oldugu zaman, cisim kirilma durumuna geger. Yani
cisimde sekil degistirme enerjisi belirli bir sinir degere ulastifinda, siinek cisimde

akma, gevrek cisimde ise kirilma olay1 baslar.

% E [012+022+G32—2V(G102+0203+0163)]:% E GM2 (212)

01240, +65°—2V(0162+6203+6103) |=0m" (2.13)

Yukarida verilen ifade o, 63 ve 63 eksen takiminda bir elipsoid gdosterir. Elipsoidin
kapal1 bir ylizey olmasi nedeniyle, bu kriter hidrostatik basing uygulanmasi halinde
bir sonu¢ vermez. Diizlem gerilme hali i¢in, (2.13) ifadesi bir elips gosterir (Sekil

2.15.) [10].

I Yo

O]

v

Sekil 2.15. Toplam sekil degistirme enerjisi kriteri

Bicim Degistirme Enerjisi Kriteri (Von Mises Kriteri): Bu kriter, kirilma durumuna
gegmede karsilastirma kriteri olarak, bicim degistirme enerjisini goz Oniine alir. Bir
cisimde akma veya kirilma, bi¢im degistirme enerjisinin belirli bir smir degere

ulagmasi halinde meydana gelir. Tek eksenli gerilme ile karsilastirma yapildiginda,
éG [G12+(522+G32—(0102+0203+0103)]2%G 02]\/[ (214)

veya

01240,°463°~(0616,4+06,03+6103)= 67y (2.15)
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elde edilir. Bu kriterin sinir ylizeyi, 6}, 6, ve o3 eksen takiminda bir silindirdir (Sekil
16.a). Diizlem gerilme halinde G, o, diizleminde (2.15) bagintis1 bir elipsi gosterir
(Sekil 16.b).

Bu kriter, hidrostatik basing uygulanmasi halinde dogru sonug¢ verir ve plastisite

teorisinde genis Olcilide kullanilmaktadir [10].

(o)

G, A

Sekil 2.16. Bi¢im degistirme enerjisi kriteri

Kriterlerin Karsilastirilmasi ve Diger Kriterler: Kirilma kriterlerinin karsilastirilmasi
icin ayni tip cismin goéz Oniine alinmasi ve bu aym tip cisimde ¢esitli kirilma

kriterlerinin verdikleri sonuglarin karsilastirilmast en mantiklt yoldur [6].

a)o], oz asal normal gerilmeleri ayni isaretli (ikisi de ¢ekme veya basing) ise:
Maksimum normal gerilme ve maksimum kayma gerilmesi kriterleri ayni sonuglari
verirler. Toplam sekil degistirme ve bi¢im degistirme enerjisi kriterleri ise, yukarida
adi1 gegen kriterlere yakin sonuglar verirler. Buna karsilik maksimum birim uzama

kriteri ile oldukga farkli sonuclar elde edilir.

b)ci, oz asal normal gerilmeleri zit isaretli (biri cekme digeri basing) ise:Bu durumda
maksimum kayma gerilmesi, toplam sekil degistirme enerjisi ve bi¢im degistirme
enerjisi kriterleri birbirlerine yakin sonuglar verir. Buna karsilik maksimum normal

gerilme kriteri ile oldukga farkli sonuglar elde edilir.
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Pratikte siinek cisim i¢in en ¢ok maksimum kayma gerilmesi veya bi¢im degistirme
enerjisi kriterlerinin, gevrek cisim i¢in ise Mohr kayma gerilmesi kriterinin

kullanildig1 sdylenebilir [7].

A
G2/Ginai

Bigim degistirme enerjisi

Maksimum normal gerilme l

imum kayma gerilmesj

» G1/Ghinai
pL
O/X
oY +  + Dokme demir
o x* 0 Celik
o,” + X Bakir
/2 * Aliiminyum

Sekil 2.17. Akma ve kirilma kriterlerinin deney sonucuyla karsilastirilmasi

Yukarida anlatilan kriterler gelistirilirken, cismin basing ve ¢ekmede ayni 6zellige
sahip oldugu kabul edildi. Halbuki kayalar, dokme demir, beton ve topraklarin
ozelliklerinde, uygulanan gerilmenin isaretine bagli olarak biylik farkliliklar
goriilmektedir. Deney ile kriter arasinda daha iyi bir uyum saglamak i¢in ilk defa
1885 yilinda C.Duguet tarafindan yapilan degisiklikle, bazi cisimlerin iki eksenli

basinca maruz kalmalar1 halinde mukavemetlerinin ytiksek olacagi gosterilmistir.

A.A. Griffith, mikroskobik catlaklarda ylizey enerjisi fikrini ortaya atarak, kirilip
yikilma konusunda ¢ekmenin basinca gore daha ciddi bir sorun teskil ettigini
gormistiir. Bu kritere gore, eger mevcut sekil degistirme enerjisi geri doniis
(azalig)hiz1 catlak yiizey enerjisi artimindan biiylikse, catlak hizli bir sekilde
yayilacaktir. Orijinal Griffith kavrami G.R. Irwin tarafindan biiyiik capta

gelistirilmistir.
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Kendi adiyla bilinen gerilme dairesini teskil eden Otto Mohr, cismin kirilmasini
tahmin edici diger bir yaklasim teklif etmistir. Once bir basit cekme, bir basit kayma
ve bir de basit basing deneyleri yapilir. Elde edilen bu deney sonuglariyla bagiml
Mohr dairelerinin zarfi olan egri bulunur ve buna “’kirilma zarfi’” adi verilir. Bu
zarfa teget olarak olan daireler, degme noktasindaki kirilmanin sartlarini verir. Bu
yaklagim tarzi, zemin mekaniginde 1yi uygulama yeri bulmaktadir [12]. Tablo 2.1.’de

kirilma kriterlerinin bazilarinin matematik ifadeleri verilmistir.

Tablo 2.1.Kirilma-Yenilme kriterlerinin matematik ifadeleri [1]

TEORI MATEMATIK {FADESI
Tresca-Coulomb c1-03=2k;
Gelistirilmis Tresca (01-03)=ks(01+02+03)
Von Mises (61-63)° +(02—03)+(01-0,)"=2k
Gelistirilmis von Mises (o 1—63)2 +(02-03)"+(61-02)’=2K4X(01+02+03)°
Mohr-Coulomb (61-03)=ks*(c1+03)
Griffith 01=61(01+303<0)
(GEVREK) (61-03)°=8ks (01+363>0)

2.4. Zeminlerde Kirilma ve Yenilme

Malzeme bilimi agisindan jeolojik olusumlar gevrek ve siinek olarak iki farkh

gurupta toplanabilir.

Volkanik kokenli, yani kristal yapisi uygun olan bazalt, granit hatta bres gibi
kayaclar tek ya da ¢ok eksenli gerilme aldiklarinda yiiksek deformasyon
modiilleri gosterirler. Bir baska deyisle, gerilme artislar1 altinda oldukega kiiciik
birim boy degistirmeler meydana getirirler. Gerilmeler yiikseltilerek belirli bir limite
ulagildiginda, dokme demir hatta cam gibi aniden kirilir, pargalanir, kopar veya
dagilirlar. Bu tiir malzemelerde davranigin biiyiik 6l¢iide elastik oldugu, kopma ya
da kirilmanin aniden ve belirgin bigimde gergeklestigi gozlemlenir. Bu guruba giren

malzemeler gevrek olarak nitelendirilir (Sekil 2.5.).
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Yumusak ¢eligin Sekil 2.6.da goriilen c—¢ egrisinde, orantililik limiti asildiktan
sonra gerilme yeterince arttirilacak olursa, oy gibi bir limitte gerilme artist siirmedigi
halde € degerinin asir1 bliylidiigii goriilecektir. Bu gerilmeye yenilme gerilmesi veya
plastiklesme limiti denmekte, bu noktadan sonra malzemenin elastik degil plastik
davrandigr ve kopmanin her an olusabilecegi kabul edilmektedir. Celik gibi rijit-
plastik malzemeler elasto-plastik modelle incelenebilmektedir. Siineklik de plastisite
gosteren cisimlere 6zgili davranistir.

A
(¢

> ¢

Sekil 2.18. Elasto-plastik model

Zeminler elastik olmadiklar1 gibi, elasto-plastik modele de (Sekil 2.18.) pek uyum
gostermeyen jeolojik malzemelerdir. Killer basta olmak {izere, bir¢ok zemin tiirlinde

yenilme gerilmesinin tanimlanmasi dahi oldukg¢a zordur.

AOC Peklesme (Gerilme sertlesmesi)

JZA\

4{umusama (Gerilme yumugamasi)

»
»

€
Sekil 2.19. Deformasyonla peklesen/yumusayan

Sekil 2.19.°da zeminlerde Olciilmiis gerilme-birim kisalma egrileri goriilmektedir.
Burada, sekil degistirme sonucu peklesen ve sekil degistirme sonucu yumusayan
zeminlerin farkl karakteri kolayca ayirt edilebilir. Sikistirilarak hazirlanmis killi
zeminler ve gevsek kumlar peklesen gurubun, hassas killer ve siki kumlar da

yumusayan gurubun tipik drnekleridir.
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Yumusak ve yumusayan killerde de yenilmeyi belirleyen doruk noktasi kesin olarak
belirlenemediginden, laboratuvarlarda %20 gibi bir € degerine karsilik olan gerilme

degeri numunenin dayanimi olarak kabul edilir [1].

Zeminlerde gozlenen yenilme tiirii, zeminin cinsine ve bazi fiziksel-biinyesel

Ozelliklerine (su muhtevasi gibi) bagl olmakla beraber; genellikle zeminin yenilmesi
yani tagima giiciinii kaybetmesi, miisaade edilebilir sekil degistirme seviyelerinin
asilmasi olarak tanimlanir [2]. Tim bu bulgular, giiniimiize kadar zeminlerin
dayaniminin Mohr-Coulomb gibi yar1 ampirik kriterlerle aciklanmasi uygulamasini

getirmistir [1].

2.4.1. Yiikleme Ozellikleri

Zeminin kayma direncinin asilmasi i¢in etkiyen yiikler farkli 6zellikler tasir. Statik
ve tekdiize (monoton) yiiklemede, gerilme sifir ya da belirli bir diizeyden baslayarak
degismez veya degisen hizda yiikselir. Oysa bir¢ok yiik, tekrarli ve geri doniisliidiir.
Ornegin trafik, makine yiikleri gibi. Ote yandan depremde oldugu gibi genligi ve
frekanst degisen gecici yliklemeler de zemin ortaminda c¢ok farkli etkiler

yapmaktadir [1].

Bu tez arastirmasi boyunca, statik ve tekdiize (monoton) yiikleme konumunda

calisilmustir.

2.5. Zeminlerde Yenilme Kriterleri

Kayma direncinin ilk incelemesi Coulomb tarafindan yapilmis ve zeminin kayma
direncinin tek parametre ile temsil edilmesi ilkesi getirilmistir. Daha sonra bir
matematik¢i olan Mohr, Coulomb’un yaklasimindan c¢ok farkli bir formiilasyon
olusturmustur. Her iki kriterin goz oniline almadig1 efektif gerilme ilkesi Terzaghi
tarafindan gelistirilince, konu esasta bu ii¢ arastirmacinin ¢aligmalarinin bilesimi

olarak geoteknikte uygulama bulmustur.

Coulomb, inceledigi killi zeminlerin kayma direncini “kohezyon” ad1 verilen tek
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parametre “c” ile gostermistir. Gergekte kohezyon, molekiiler bag iceren
malzemelerin  fiziksel / mekanik bir 6zelligidir. Zemin gibi hava, su ve danelerden
olusan ayrik sistemde kohezyon kavrami hatali bir goriis oldugu halde, getirdigi

kolayliklar nedeniyle gliniimiizde de kullanilmaktadar.

Gergek kohezyon, jeolojik malzemelerde sadece bir ¢cimentolayict maddenin zemin

matrisine girmesi ile belirebilir. Bunun diginda tek istisna, asir1 konsolide killerde
kisith bir deger tasiyan kohezyon degeridir. Kayma direnci parametresi olarak
kullanilan “c” kohezyon degerinin, zeminlerin fiziksel/mekanik bir 6zelligi olmadig:

bilinmelidir [1].
2.5.1. Mohr yenilme kriteri

Zemin kitlesinin i¢indeki ani yenilme hakkinda Mohr (1900) tarafindan gelistirilen
teoriye gore; zeminin yenilme sebebi yalniz basina max normal ya da kayma
gerilmesinin  biri olmayilp, normal gerilme ve kayma gerilmesinin kritik

birlesmesidir.

Mohr yenilme kriteri zeminin kayma direncinin (s/t¢) tarifini, belirli bir diizlemde
normal gerilme o’ya bagli olarak beliren kayma gerilmesi t’nun, zeminin
karsilayabilecegi bir maksimum deger t¢’ye erigmesi olarak yapmustir.

s=1~f(o¥¢) (2.16)
o degistirilerek, ¢ ‘in degerleri deneysel olarak bulunabilir (Sekil 2.20.).

AT

(Yenilme zarf1)

/N_\
Tr

c
Sekil 2.20. Mohr yenilme kriteri

»
»

Zeminin oOzellikleri nedeniyle, bir noktadan gegen diizlemlerde kayma direnci

farklidir. Bir diizlem boyunca kayma direnci, 1t ‘in o diizlem boyunca
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alabilecegi maksimum degerdir. Bir noktadaki kayma direnci ise, o noktadan gegen

sonsuz sayida diizlemlerden en zayifinin direncidir [1].

2.6. Mohr-Coulomb Yenilme Kriteri

Zeminler i¢in, yenilmeye yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini géz

Oniline alan birgok kriter gelistirilmistir. Bunlar i¢inde en basit olan1 ve uygulamada

yaygin olarak kullanilan1 Mohr-Coulomb yenilme kriteri olmaktadir.

Buna gore, zeminin kayma direnci (birlikte yenilmeye yol agan normal ve kayma

gerilmelerinin siir degerleri) Sekil 2.21.a’da goriildiigii gibi egrisel bir ¢izgidir.

Sekil 2.21.’de normal gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende
gosterilmektedir. ”Yenilme zarfi” olarak nitelendirilen egrinin altinda kalan gerilme
durumlart i¢in yenilme ortaya ¢ikmazken, bu zarfa ulasildigir anda zeminde yenilme
meydana gelmektedir. Bu zarfin iizerinde yer alan gerilme durumlarinin miimkiin
olmadig1 agiktir. Genel olarak yenilme zarfi bir egri ile temsil edilmekle beraber,
zemin mekanigi problemlerinin ¢ogunda bu egri Sekil 2.21.b’de goriildigi gibi

yaklasik bir dogru olarak kabul edilmektedir.

Yenilme zarfi ¢

v
v

(a) (b)

Sekil 2.21. Mohr-Coulomb yenilme kriteri

({2l

Bu dogrunun diisey ekseni kestigi nokta “c” ve yatay ile yaptiZi aci “¢” ile
gosterilirse, kayma direncini veren bagint1 (dogrunun denklemi)

T=C+G tand (2.17)
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seklinde yazilabilir. Burada “c” ve “¢” kayma mukavemeti parametreleri olarak

nitelendirilen iki katsayidir. G ise, yenilme ylizeyine etkiyen normal gerilmedir [2].

Bir bagka deyisle; Mohr kriterinin zaman iginde Coulomb’un yatay bagintisi ile
birlestirilerek, t ekseninde “kohezyon” olarak nitelendirilen bir ordinat degeri “c”
ile, daneler arasinda normal gerilme diizeyine bagli olarak uyanan bir egimli “¢”
dogrusundan olusmus bir 6zel bagintiya doniismesidir. Bu baginti, Terzaghi’den
once gelistirildigi i¢in, sadece toplam gerilme tiiriinden ifade edilmistir. “c” ve “¢”
bu kosullarda zeminin ger¢ek mekanik parametreleri olmayip, matematiksel ifadenin

geregidir [1].

2.6.1. Yenilme durumu ve Mohr gerilme daireleri

Mohr gerilme dairesi ile Mohr-Coulomb yenilme =zarfi ayni sekil iizerinde
gosterilirse, uygulanan yiiklerin yol agtig1 gerilme durumunun yenilmeye yol agip
acmayacagint agik olarak gormek miimkiindiir. Sekil 2.22.°de degisik gerilme

durumlarin1 temsil eden iic Mohr gerilme dairesi gosterilmistir.

AT

yenilme zarfi

G3 G1 Oy (9

Sekil 2.22. Mohr gerilme daireleri ve yenilme zarfi

A ve B gerilme daireleri yenilme zarfinin altinda kaldig1 i¢in, yenilme meydana
gelmeyecektir. Buna karsilik C dairesi yenilme zarfina degdigi i¢in, bu gerilme
durumuna yol agan o3 ve ojasal gerilmeleri yenilme meydana gelmesine sebep

olacaktir.

Mohr-Coulomb yenilme zarfi, yenilmeye yol acan biitiin gerilme durumlarini
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sinirlamakta olup, bu durumlar1 gosteren gerilme daireleri yenilme zarfina teget
olmaktadir. Yenilme zarfi dogrusunun denklemi, zeminin kayma direncini
vermektedir. Gerilme dairesinin yenilme zarfina teget oldugu noktadan ¢izilen dogru
ise yenilme diizlemi egimini yani en biiyiik asal gerilme diizlemi ile yaptig1 agiy1

vermektedir. Bu a¢inin a=45+¢/2 oldugu kolaylikla goriilebilir [2].

Zeminin yenildigi anda,

o1=03 tan” (45+/2)+2c tan (45+9/2)  (2.18)
yazilabilir. Yenilme zarfinin gerilme dairesine teget oldugu durumda tanimlanan
gerilmelerin max kayma gerilmesine karsilik olmadig1 kolayca goriilmektedir (Sekil

2.23) [1].

v

R:1/2(01r03f)

- <Dc \Ioc

v

03’f ‘ Gif G
¢ cotd 1/2(o1 o3r) (Yenilme anindaki asal gerilmeler)

Sekil 2.23. Yenilme durumunda asal gerilmeler arasindaki iliski

2.6.2. Efektif gerilmeler ve kayma direnci

Doygun zeminlerde herhangi bir noktadaki toplam gerilme (o) , o noktadaki efektif
gerilme (o”) ve bosluk suyu basincinin (u) toplamindan ibarettir.

c=C'+u (2.19)



Cfektif gefime,
dairesi k

v

L

Sekil 2.24. Yenilme durumunu gosteren toplam ve efektif gerilme daireleri

Bir¢ok arazi yiikleme durumunun analizinde zeminin kayma direncini efektif

gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gercek¢i olmaktadir. Mohr-Coulomb gogme

kriterine gore kayma direncini veren baginti, efektif gerilmeler cinsinden
1=c'+(c—u)tandp=c’+c’+tand (2.20)

seklinde yazilabilir.

Sekil 2.24.°te us ,bosluk suyu basincinin yenilme anindaki degeri olup, toplam ve
efektif gerilme dairelerinin ¢aplart birbirine esittir. Efektif gerilme dairesi,
toplam gerilme dairesine gore normal gerilme ekseni boyunca ur kadar sola (veya
negatif bosluk suyu basinct olusmasi durumunda saga) dogru kaydirilarak

cizilmektedir [2].



BOLUM 3. ZEMINLERIN KAYMA DIRENCIi VE KAYMA
DIRENCI PARAMETRELERININ OLCUMU

3.1. Giris

Zemin tabakalar i¢inde, gerek kendi agirliklarindan (jeolojik gerilmeler) gerekse
zemin yiiziinde uygulanan yiiklerden dolayr olusan gerilmeler, zeminin sekil
degistirmesine yol agar. Zeminde meydana gelen bu sekil degistirmelerin ¢ogu kalici
olup gerilme seviyesi ile dogru oranda artmazlar ve zamana bagl olarak gelisirler.
Diger biitiin cisimlerde oldugu gibi, zeminler {izerine uygulanan yiiklerin yol actig1
gerilmeler belirli siir degerleri astifi zaman zeminde yenilme meydana gelir. Bir
baska deyisle, zemin tagima giiciinii kaybeder. Zeminin tagima giiciinii kaybetmeden

kars1 koyabilecegi en biiylik kayma gerilmesi ise, zeminin kayma direncidir [2].

Zeminlerin kayma direnci, geoteknik miihendisliginin en 6nemli konusunu teskil
eder. S1g veya derin temellerin tagima kapasitesi, sev stabilitesi, istinad duvari
dizayn1 ve dolayli olarak yol kaplamasi dizayni, sev i¢indeki dayanma yapisi
arkasindaki temel veya kaplama zeminin kayma direncinden etkilenmektedir. Yap1
ve sevler, maksimum yiikleme sartlarinda yiiklendikleri zaman, durayli ve gocmeye
kars1 saglam kalabilmelidirler. Bundan dolay1 bu yapilarin dizayninda kullanilan

metodlar, zeminin nihai veya sinir kayma direncinin tanimlanmasini gerektirir [11].

Kayma direncinin saptanmasinda en 6nemli unsur, arazide gecerli olacak ytlikleme ve
drenaj kosullarinin géz 6niline alinmasi olmaktadir. Bu agidan, kohezyonsuz kumlu
zeminler ile killi zeminlerin birbirinden oldukca farkli davranis gostermekte oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, kumlarm ve killerin kayma direnglerinin ayr1 ayri

incelenmesi gerekmektedir [2].

Zeminlerin kayma direnci parametrelerini tesbit etmek iizere laboratuvarda yapilan
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deneyler baslica {i¢ gurupta toplanir.

1- Drenajsiz Deneyler (UU): Deney olduk¢a hizli yapildigi i¢in, bunlara “hizli”
deneyler de denir. Bu deneylerde numunenin yiiklenmesi ve kesilmesi sirasinda
drenaja miisaade edilmez. Deney sirasinda bosluk suyu basinct dlgiilebilir. Kayma
direnci parametreleri toplam veya bosluk suyu basinci 6l¢iilmiigse efektif gerilmeler
cinsinden ifade edilir.

2- Konsolidasyonlu-Drenajsiz Deneyler (CU): Bu deneylerde 6nce, numune tayin
edilen gerilmeler altinda konsolide edilir. Konsolidasyon sona erdikten sonra,
numune drenaja izin verilmeden (hizli)) kesilir. Kesme sirasinda bosluk suyu
basinglar1 dlgiilerek, kayma direnci parametreleri efektif gerilmeler cinsinden ifade
edilir.

3- Drenajli Deneyler (CD): Bu deneylerde, yiikleme ve kesme sirasinda drenaja izin
verilir. Konsolidasyon sona erdikten sonra, numune bosluk suyu basinci olusmasina
izin verilmeksizin “yavas” olarak kesilir. Boylece efektif kayma direnci

parametreleri deney sonunda dogrudan tayin edilmis olur.

Laboratuvarda yapilan deneyler, zeminlerin arazideki ger¢ek yenilme sartlarini
laboratuar ortaminda teskil edecek nitelikte olmalidir. Bu nedenle yapilacak deneyin

tipi, incelenecek problemin karakterine bagli olarak segilir.

1-Temeller altindaki killi zeminler genellikle 6yle bir hizla yiiklenirler ki, iist yap1
tamamlandig1 anda drenaj heniiz olmamistir. Yap1 yiikii nedeniyle olusan bosluk
suyu basincinin dagilmasi uzun zaman alir. Bu durumda, drenajsiz deney tercih
edilir. Zemin basinglar1 ve gegici yarmalardaki sev stabilitesi hakkinda tahminlerde

bulunmak i¢in de drenajsiz deneylerden faydalanilir.

2-Insa hiz1 sebebiyle yiiksek bosluk suyu basinglarmin olustugu toprak barajlarin
projelendirilmesinde, bosluk suyu basinglarinin 6lgiildiigii drenajsiz  deneyleri
yapmak dogru olur. Mevcut bir toprak barajda su seviyesinin ¢abuk indirilmesi,
konsolide olmus zeminin gerilme durumunda ani bir degisiklik yaparak bolgesel
yenilmelere yol agabilir. Boyle durumlarda stabilitenin CU deneyleri ile incelenmesi

uygun olur.

3-Sevler ve istinat duvarlar lizerinde toprak basinglari ile ilgili uzun siireli stabilite
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problemleri genellikle drenajli deneylere ihtiyag gosterirler. Drenajli deneylerde suya

doygun killer dahi gozle goriilebilir ¢ degeri verirler.

4-Kumlu zeminler son derece gecirgen olduklari i¢in, en hizli yiiklemelerde dahi
bosluk suyu basinci olusmaz. Bu yiizden kumlu zeminlerin kayma direnci

parametreleri genellikle drenajli deneylerle bulunur [13].

3.2. Iri Daneli Zeminlerin Kayma Direnci

Iri daneli ya da kohezyonsuz olarak nitelendirilen kumlar, ¢akillar ve bunlarin siltle
karisimlarinda en belirgin 6zellik, sistemde yer ¢ekimi yani kitle kuvvetlerinin hakim
olmasidir. Oysa killerde danelerin mikroskobik boyutta olmasi, hakim kuvvetin dane
ylizeyleri ve suyun varligindan kaynaklanmasini, kitle kuvvetlerinin ikinci derecede
etkin olmasi sonucunu getirir. Bu farklardan dolayi, bundan sonra sadece kumlar

olarak anilacak iri daneli zeminlerde siirtiinme birinci derecede etkin olmaktadir [1].

3.2.1. Kumlarin kayma direnci

Zeminlerin kayma direncinin hesaplanmasinda kullanilan

TF=C+G tand 3.1)
Mohr-Coulomb bagintisi; kumlarda ¢ parametresi sifir degerini aldigi igin,

=G tand (3.2)
seklini alir (Sekil 3.1.).

A
T

1=G tand

QV

Sekil 3.1. Kumda yenilme zarfi

Ayrica, arazide statik yiiklemeler altinda, kumlarda drenajli kosullarin gegerli

oldugunu kabul etmek gercekei bir yaklasim olmaktadir. Bu durumda, yiikleme
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sirasinda bosluk suyu rahatlikla zeminden disar1 ¢ikabilmekte ve bosluk suyu
basinglarinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. Dolayisiyla, kumlarin
arazi yiiklemeleri altinda davranis1 incelenirken, drenajli (veya efektif) kayma direnci
acisinin bulunmasi yeterli olmaktadir. Kayma direnci agisinin degeri ise laboratuarda
kesme kutusu veya ii¢ eksenli basing deneyleri kullanilarak veya arazi deneyi

sonuglarindan korelasyon yolu ile elde edilebilir [2].

Kumlarda kayma direnci agisini “¢” etkileyen baslica ozellikler asagidaki gibi
siralanabilir.

1-Kumun sikilik derecesi: Yogunluk arttik¢a, bosluk orani azaldik¢a ¢’nin degeri
artar.

2-Dane ¢ap1 dagilimi: Iyi derecelenmis zeminler, uniform kumlara gore daha yiiksek
¢ degerine sahiptirler.

3-Dane bi¢imi: Koseli danelerden olusan iri daneli zeminlerin kayma direnci agisi,
yuvarlak danelilerden biraz daha yiiksek olmaktadir.

4-Danelerin mineral yapisi: Daneler arasi siirtlinme 6zelligini etkilemekle beraber,
¢ogu tabii kumlar i¢in oldukca dar bir aralikta degistigi kabul edilebilir.

5-Su etkisi: Daneli zeminin kuru veya su altinda olmasi ¢ degerini ¢ok az

etkilemektedir.

Baz1 6zel durumlarda, kumlarin kayma direnci acgist arazi tabakalarinin ¢dkelme
kosullart ve eger varsa c¢imentolanma derecesinden de biiyiikk oranda

etkilenebilmektedir [2].

Onceleri sadece killere 6zgii oldugu diisiiniilen asir1 konsolidasyon olaymin
kumlarda da etkin oldugu bulundugundan, OCR nin kumlarin kayma direncini

yiikselten bir etken oldugu hatirlanmalidir [1].

Iri daneli zeminlerin gerilme-sekil degistirme davramsi iizerinde etkili olan
faktorlerin en 6nemlileri, sikilik derecesi ve ¢evre basincinin siddeti olmaktadir. Bu
nedenle herhangi bir kum zeminde ¢ acisinin deneysel olarak saptanmasinda dikkat
edilmesi gereken en Onemli unsur, deney numunesi ile arazi sikiliginin ayni

olmasinin saglanmasidir. Sikilik derecesine bagli olarak, iri daneli zeminlerin kayma
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direnci agis1 genis bir aralik i¢cinde degismektedir. Sikilik derecesi arttik¢a, kayma
gerilmeleri altinda danelerin birbirine gore hareketi zorlagsmakta (kilitlenme etkisi) ve
zeminin basing altinda hacim genislemesi gostermesi sonucu enerji kayiplar1 ortaya
cikmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 zeminin kaymaya karsi direnci artmaktadir.iri
daneli zeminlerde, gerilme-sekil degistirme davranisi tizerinde etkili olan faktorlerin
en Onemlileri, sikilik derecesi ve g¢evre basincinin siddetidir. Sekil 3.2.’de aym
kumdan gevsek ve siki konumda hazirlanmis iki numune iizerinde ayni hiicre basinci

altinda yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kohezyonsuz zeminlerde ’gerilme-sekil degistirme’’, “hacim degisimi-sekil degistirme”

davranislari [2]

Kayma gerilmeleri altinda, gevsek kumlarda hacim daralmasi, siki kumlarda hacim
geniglemesi meydana gelmekte; belli bir sekil degistirme seviyesine ulagildiktan
sonra hacim sabit kalmaktadir. Bu durumda, kumun “kritik bosluk oranina ulastig

kabul edilmektedir (Sekil 3.3.) [2].

4 Bosluk orant

Sik1 kum

- e Kritik bosluk orani

Gevsek kum

Yatay %ayma deformasyonu

Sekil 3.3. Kritik bosluk orani
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Ayni sikilikta hazirlanmis kum numuneleri, farkli ¢cevre (hiicre) basinglari altinda ii¢
eksenli basing deneyine tabi tutuldugunda; yiliksek ¢evre basinci altinda daha biiyiik
hacim degisimi meydana geldigi, buna karsilik eksenel sekil degistirme direncinin
arttigr gozlenmektedir. Kumlarin kritik bosluk orani da, cevre basinci arttikca

azalmaktadir.

Kumlarda statik yiliklemeler altinda serbest drenaj durumunun gecerli oldugu kabul
edilmektedir. Buna karsilik, suya doygun ince kum tabakalarinin arazide deprem
titresimlerinin etkisi altinda kalmasi durumunda, zemin suyunun disar1 ¢ikmaya firsat
bulamamas1 sonucu, bosluk suyu basinglarinda artislar meydana gelebilmektedir.
Kumun baslangi¢ sikilik derecesi ile deprem titresimlerinin siddetine ve siiresine
bagl olarak, bosluk suyu basinglar1 artmakta ve gevsek kumlarda ¢evre basincina
esit hale gelmesi durumunda, kum tabakast mukavemetini tamamen

kaybedebilmektedir. Zemin mekaniginde bu duruma “sivilagsma” ad1 verilir [2].

Kumlarin drenajsiz  kayma direnci konusu literatiirde tartismali  goriisler
toplamaktadir. Zira bulunmasi istenen kayma direnci agisi, drenajli kosullarda zaten
kolayca olgiilebilen bir parametredir. Kum, kritik ¢evre basincinda denenmedigi
takdirde, drenaj kosulundan bagimsiz olarak ©nemli hacim degisimleri
gostereceginden, doygun bir kumun UU veya CU kosullarinda denenmesinin
anlamsiz olacagi da one siiriiliir. Ancak gevsek kumlarin sivilagsmasi, atik barajlarinin
akmas1 gibi problemler drenajsiz kosullar1 yansittigindan, bu problemlerle ilgili

olarak deneyin drenajsiz yapilmasi gerektigi goriisii de vardir [1].

3.3. Killerin Kayma Direnci

Killerin kayma direncinin arazide olusacak kosullar altinda gecerli olacak sekilde
saptanmasi, kumlara gére daha karmasik ve zor bir problemdir. Arazideki bir kil
tabakasinin suya doygunluk derecesi, baslangi¢ gerilme durumu ve gerilme tarihgesi
ile kayma gerilmelerinin olusmasi sirasinda gecerli yiikkleme ve drenaj kosullari,

zeminin kayma direncini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [2].

Kayma direnci konusunda, kumlarla killeri ayiran en belirgin 6zelliklerin, ortamin

gecirimliligi ve jeolojik etkenlerin killerde daha agir basmasi oldugu sdylenebilir.
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Gevsek kumlarla normal yiiklenmis killer ve siki kumlarla asir1 konsolide killerin
gerilme - sekil degistirme - bosluk suyu basinct - hacim degisimi (c—e—u-Av)

bagintilarinda paralellik ve kritik durumda tam benzerlik bulunmaktadir.

Killerin kayma direnci asagidaki 6zelliklere baglidir;
1-Efektif gerilme diizeyi,

2-Kilin plastisitesi,

3-Cimentolanma,

4-Danelerarasi ¢ekme veya itme,

5-Su muhtevasi,

6-Kesilme hizi,

7-Ortamin anizotroplugu,

8-Gevreklik,

9-Numunenin kalitesi,

10-Ol¢iim teknigi.

Yapilan calismalar ve elde edilen sonuclar, killerin davramiginin daha aciklikla
tanimlanabilmesi i¢in bu zeminlerin jeolojik kdkenleri dogrultusunda ii¢ ana gurup

altinda incelenmesinin yararli olacagini géstermistir.

1-Normal yiiklenmig (NL) yani tamamen konsolide olmus,
2-Onceden yiiklenmis (OC) yani asir1 konsolide olmus,

3-Fisiirlii agir1 konsolide.

Konsolide olmamis yani olusumu tamamlanmadig i¢in 6zkiitlesi altinda bosluk suyu
basinglar1 heniiz sonmemis ortamlar, temel zemini olarak kullanilamayacaklarindan

burada anlatilmamistir [1].
3.3.1. Normal yiiklenmis kilin kayma direnci
Olusumundan bu yana bugiin almakta oldugu efektif gerilmeden daha fazla gerilme

almamis olan killere “normal yiliklenmis kil” denir ve NL simgesi ile gosterilir.

Normal yiiklenmis killer, giinlik dilde “balg¢ik” olarak anilan c¢okellerdir. Su
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muhtevasinin yiiksekliginin dogal sonucu olarak yiiksek bosluk orani1 gosteren bu

killere “yumusak kil de denmektedir.

Killerde kayma direncinin 6l¢limii, kolaylig1 ve gereken siirenin kisaligi nedeniyle
laboratuvarda yapilagelmistir. Laboratuvar deneyleri, yiiklemenin 0&zelligi ve
drenajin kontrolu ile olabilidigince gercekei yapilmaya ¢alisilmaktadir. Laboratuarda
tim kontrollarin en kolay saglandigi deney, li¢ eksenli basing deneyidir. Bu deney,
degisik konsolidasyon ve drenaj kosullarinda yumusak killere kolaylikla

uygulanabilmektedir.

Arazideki bir kil tabakasinin uygulanan dis yiik altinda konsolidasyona ugramadan
ve hizli olara yiliklenmesi durumunda, kayma direnci parametreleri
konsolidasyonsuz- drenajsiz (UU) deneyler ile bulunabilmektedir. Bu probleme
ornek olarak bir dolgunun NL killer iizerine ¢ok hizli insa edilmesi, bir barajin
yiiksek plastisiteli g¢ekirdeginin hizla ylikseltilmesi ya da yumusak kil {izerine

oturtulan bir temelin asir1 hizl yiiklenmesi verilebilir [2].

Yumusak killerde en 6nemli sorunlardan biri, ¢cok hizli yapilan yiiklemenin getirdigi
kritik durumlardir. Bu durumda, hizla artan gerilmeler sonucu kilde ani yiikselen
bosluk suyu basinglart sistem sistem disina ¢ikamadan zemin kayma gerilmeleri
aldigindan, ani yenilmeler giindeme gelebilir. Bu gibi problemlerde, analizlerin

sadece toplam gerilmelerle yapilmasi gergekci olmaktadir [1].

A -

(NaaYs W

Sekil 3.4. %100 doygun killer i¢in UU deneylerine ait Mohr kirilma daireleri ve kirilma zarfi

Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinde, drenaj vanalar1 daha
baslangigta kapali vaziyette iken, numune {i¢ eksenli deney hiicresine yerlestirilir.
Daha sonra numune drenajsiz sartlarda kesilir. Numunenin yenilmesi kisa siirede

gergeklesecek sekilde yiikkleme yapilir ve bu deneyde genellikle bosluk suyu basinci
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Olclilmez. Bu deney, bir toplam gerilme deneyidir ve elde edilen dayanim da toplam

gerilmeler cinsindendir.

Arazide ayni mahalden aliman tamamen doygun kil 6rneklerinin bosluk oranlara
birbiriyle esit olup, konsolidasyona izin verilmediginden, ayn1 kayma direncine
sahiptirler. Bu nedenle Sekil 3.4.’te goriildiigii gibi, kirllmadaki Mohr dairelerinin

tiimi ayn1 ¢apta ve kirilma zarfi da yatay olacaktir.

Tamamen doygun killerde uygulanan UU deneyi, kayma direncini toplam gerilmeler
cinsinden verir ve Mohr yenilme zarfinin egimi ¢=0 olur. Bu zarfin t eksenini
kestigi yerdeki deger, toplam gerilmeye gore kayma direnci parametresi c’yi verir.
Veya t=c dir. Burada 71 drenajsiz kayma direncini ifade eder. Unutulmamasi
gereken 6nemli bir husus, yenilme zarfinin yatay ¢ikmasinin zeminin 6zelliginin bir
gostergesi olmayip, biylik olciide UU deneyin doygun numuneye uyguladigi

kosullarin sonucudur [1,11].

Diger bir anlatimla dayanimin drenajsiz kosullarda Ol¢limii, laboratuara getirilen
numunelerin hiicreye konduktan sonra bir ¢evre basincima tabi tutulmasi ve bosluk
suyuna hi¢ hareket olanagi saglamadan uygulanacak diisey yiikle  hizla
kesilmesiyle gergeklesir. Doygun kilde bosluk suyu basinct katsayisi B=1
oldugundan, u=c3 olur. NL kilde kirilma dairelerinin ¢aplarinin ayni olmasi gerekir.
Yumusak kilin drenajsiz kayma direnci, toplam gerilmelere gore yatay bir kirilma
zarfi ve,

Su™ Tmax—C (3.3)

ifadesiyle gosterilebilir [1].

Yumusak kilin drenajsiz kayma direnci, arazide artan efektif gerilmeyle
yukselmektedir. Yapilan arastirmalar, dayanimin gerg¢ekten de plastisiteye bagl
olarak yiikseldigini gostermistir.

¢u/00=0,11+0,037 1,=0,45 Wy [1] (3.4)

Arazideki kil tabakasinin konsolide olduktan sonra drenajsiz yiliklemeye tabi olacagi

durumlarda, 6rnegin jeolojik zaman i¢inde dengeye gelmis bir yamaca oturtulacak
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dolguda veya bir dolgu tabakasi altinda konsolide olduktan sonra {izerine ikinci bir
dolgu tabakasinin yiiklendigi zeminlerde; kayma direncinin konsolidasyonlu —
drenajsiz (CU) deneylerle saptanmasi miimkiindiir. Boyle durumlar i¢in gegerli

yaklasim, efektif gerilme analizidir.

CU deneyinde, numune dnce arazi kosullarina benzer bir ¢evre basincinda konsolide
edilmekte, yani bosluk suyu basin¢larinin sifira sonmesi ya da su muhtevasinin
belirli bir diizeye inmesine izin verilmektedir. Sonra drenaj musluklar1 kapanarak
kesme asamasina gecilir. Numunede doygunluk derecesinin %100 den diistik oldugu
durumlarda olgiilen bosluk suyu basinglar1 6nemli hatalar igereceginden, Slgiimiin

500 kPa veya iistiinde geri basingla yapilmasi gerekmektedir.

CU deneyinde odlciilen maksimum kesme gerilmesi tesbit edilip, bu degerler toplam
ve efektif gerilmelerle Mohr diyagraminda gosterildiginde; yumusak killerde kayma
direncinin toplam gerilme tiirtinden,

S=Tf=Ccy 10O tand (3.5)
efektif gerilme tiirinden,

s=rf=ccu+61tan¢’ (3.6)

seklinde ¢iktig1 goriiliir [1,11]. Sekil 3.5.’te NL killerin kayma direncine ait grafikler

gosterilmistir.
A
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Sekil 3.5. NL Killerin kayma direnci
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Killerin kayma direnci ile fiziksel 6zellikleri arasinda bir bagintinin olup olmadig,
birgok arastirmaci tarafindan incelenen bir konudur. Efektif kayma direnci agisi ¢’
icin, efektif gerilme, plastisite indisi, sivilik indisi, NL kilin yas1 gibi degiskenler
arasinda en giivenilir bagintinin

Sin ¢'=0,814-0,234 log I, (3.7)
oldugu birgok kez kamtlanmustir. Ote yandan, eldeki bilgilerin toplanmasiyla yapilan
analizde, kilin kayma direnci ile efektif gerilme arasindaki iliskinin plastisite

indisinden bagimsiz oldugu yolunda da ikna edici bulgular vardir [1].

Arazideki kil tabakasinin, konsolidasyonunu tamamlamasindan sonra, drenajh
durumda (¢ok yavas olarak ve bosluk suyu basing artislarina meydan vermeden)
yiiklenmesi s6z konusu olan durumlarda ise, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu
drenajli yani CD deneyleri ile saptanmasi gerekir [11]. CD deneyde, numune hacmi
konsolidasyon ve kesme asamasinda siirekli ve duyarli olarak 6l¢iilmelidir. Deney
sonucunda tek kirilma zarfi bulunacak ve,

S=Tf:Ccd+Gy tand’ (3.8)

denklemi gegerli olacaktir. Sekil 3.6.’da CD deney sonuglart goriilmektedir.

o= \E\:
y.
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T >
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(efektif gerilme)

Sekil 3.6. Tamamen konsolide olmus kilde drenajli deney

Yumusak killerin yenilme zarfinin orijinden ge¢mesi, yani kumlara benzer bir efektif
gerilme zarfi gdstermesi, bu tiir i¢in drenajli deneyleri cazip kilmaktadir. Ancak

yuksek plastisiteli bir numunede CD deneyin siiresi birka¢ haftayr bulabilir.
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Yumusak kilde bir CU deneyde odlgiilen ¢’ degeri ile bir CD deneyde 6lgiilen ¢’cq

acilar1 arasinda bir fark yoktur.

Arazide CD kesme problemine drnekler:
1-Tabakalar halinde yavas yiikselen dolgu altinda yumusak kilin kayma direnci.
2-Siirekli sizint1 kuvvetleri etkisindeki kil ¢ekirdegin kayma direnci.

3-Kilde kaz1 veya dogal yamagcta drenajli kayma direnci [1].

3.3.2. Asir1 konsolide kilin kayma direnci

Asint konsolide killer arazide krem, sari, bej, acik kahve bazen de kizil kahve
renklerinden taninirlar. Kural olmasa da bircogu CH simifina girmektedir. Bu killer
ge¢mislerinde bugiin sahip olduklar1 efektif gerilmeden daha fazlasini almis olup,
hemen higbir zaman %100 doygunlukta bulunmazlar. Kazilarda serbest
kaldiklarinda, 6nemli sisme gosterirler. Tek eksenli basma dayanimi kati-sert sinifta
beliren bu killerin yiiksek tasiyici nitelikleri yaninda, onemli sorunlar yaratma

potansiyeli de vardir.

Asir1 konsolide killerin kayma direncinin dlgiimiinde UU ve serbest basma deneyleri,
normal yiiklenmis killerdeki basariyla uygulanamamaktadir. Bu nedenle OC killerde
kayma direncinin CU ve CD tipte ii¢ eksenli basing deneyi ile veya problemin
ozelligine bagli olarak kesme kutusunda Ol¢imii onerilmektedir. Ayrica, numune
icinde varlig1 olasi fisiir ve catlaklarin yeterince temsil edilebilmesi i¢in, numune

boyutlariin olabildigince biiyiik sec¢ilmesi gerekir.

Asirt konsolide kilde CU deneyde bulunan c—¢, egrilerinde NL killerde izlenmeyen
kesin bir doruktan geg¢ilmekte ve bu doruga da artan OCR degerlerine bagl olarak
oldukea diisiik €, degerlerinde ulasilmaktadir (gevreklik) (Sekil 3.7.). Ayn1 zamanda,
dorukta beliren direngle kalic1 diren¢ arasinda dnemli bir fark belirir. Ayrica kesme
sirasinda, hacim artig1 egilimi sonucu Ol¢iilen bosluk suyu basinglarinin yiikselme
degil, ¢evre basincinin altina bile inecek kadar diisiis gostermesi 6nemli bir 6zelliktir.
Bosluk suyu basinclarinin negatife inmesini 6nlemek i¢in, ii¢ eksenli hiicre kesme

deneylerine yiiksekge bir geri basingtan (500 kPa) baglanmas1 yararli olmaktadir.
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Sekil 3.7. Asir1 konsolide kilde —e—u egrileri

Asirt konsolide kilin kayma direnci denklemi, genellikle orijinden ge¢gmeyen bir
dogru olarak gdsterilir.

$=T~C'cqt0’ tand’cq (3.9
Sekil 3.7.’de asir1 konsolide killerde CU deneylerde elde edilen egriler gosterilmistir.
Burada oOlcgililen bosluk suyu basinc1 diisiisleri nedeniyle, asir1 konsolidasyon
basincinin altindaki ¢evre basinglarinda efektif gerilme daireleri, toplam gerilme

dairelerinin soluna degil sagina kagmakta ve ¢'<¢ durumu dogmaktadir.

»
»

Sekil 3.8. Asir1 konsolide kilde CD deneyler sonucu elde edilen kirilma zarfi
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Ancak o3<c’; diizeyine gelindiginde, NL killerde oldugu gibi daireler bu kez saga
kayar (Sekil 3.6.). Bu kaymanin limitin toplam gerilmelerde yaklasik 26’ oldugu
sOylenebilir. Sekil 3.8.’de asir1 konsolide kilde CD deneyler sonucu, Sekil 3.9.’da

ise CU deneyler sonucu elde edilen kirilma zarfi goriilmektedir.

AT

Sekil 3.9. Asir1 konsolide kilde CU kosulda kirilma zarflari

Kayma direnci parametrelerinin hatali 6l¢iimiinden kaginmak i¢in, deneyi probleme
0zgili gerilme kademelerinde yaparak, bu iki dogrulu kirilma zarfinin dogru ayagim
kullanmak en uygun yaklagim olarak Onerilir. Bu durumda CU kosullarda bir asirt
konsolide kilin kayma direnci denklemi efektif gerilme tiiriinden,

s=c+c’ tand’ (03<0’;) (3.10)

s=c’ tand’ (o3>0’;) (3.11)
biciminde yazmak uygun olabilir. Toplam gerilme zarfinin ise,

s=Tr=c+c tand (3.12)
seklinde yazilmasi Onerilir. Toplam gerilmelerle 6lgiilen kohezyon, her durumda

efektif gerilmelere gore tariflenen kohezyon degerinden daha biiytik ¢ikmalidir [1].

3.4. Zeminlerde Kayma Direncinin Olciimii

Malzeme biliminde dayanimin Olglimii tek eksenli deneylerle baslamistir.
Laboratuvarda ¢ekme, basma ve egilme kuvvetlerinin uygulanmasiyla, malzemeler
icin mekanik parametreler kolayca belirlenebilir. Zeminlerde ise miihendislik
Ozelliklerinin deneysel olarak saptanmasinda en 6nemli kural, deney kosullar ile
arazi kosullar1 arasinda miimkiin olabilecek en yiiksek benzerligi saglamak olmalidir.

Gerilme-sekil degistirme davranisinin ve kayma direncinin belirlenmesinde en
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Onemli faktorler;

1-Zeminin arazide yiiklenmeden once yerindeki baglangi¢ durumunu yansitan,
a)Konsolidasyon basinci

b)Bosluk orani

¢)Su muhtevasi

d)Suya doygunluk derecesi

2-Arazi yiikleme tiirii ve hizi

3-Arazi drenaj kosullari

olmaktadir. Yiikleme hizi ile drenaj kosullarini bir arada diistinmek gerekir. Kisa
siireli stabilite problemlerinde (6rnegin insaat veya kazi sirasinda) drenajsiz kosullar
gegerli olurken, uzun siireli stabilitenin incelenmesinde drenajli durumun goz Oniine
alinmasi gerekir. Bircok problemde ise, hem drenajsiz hem de drenajli durumu goz

ontline almak gerekmektedir.

Yukarida siralanan faktorler (baslangic durumu ile yilikleme ve drenaj kosullart)
zeminlerin kayma direncini biiyiilk oranda etkiledigi icin, kullanilan deneysel
yontemlerde bu faktorlerin kontrol edilmesine ve arazide gecerli olacagi ongoriilen
kosullar ile uyumlu olmalarinin saglanmasina dikkat etmek gerekir. Uygulamada
birbirinden ¢ok farkli kosullar ile karsilasildigi ve bunlarin hepsini tek bir deney
yontemi ile kontrol etmek miimkiin olmadigi i¢in, zeminlerin kayma direncini
belirlemekte kullanilan birgok laboratuvar ve arazi deney yontemleri gelistirilmistir

[1,2].

Zeminler basit deneylere tabi tutulduklarinda bilinen 6zellikleri nedeniyle, bulunan
parametrelerin dogal durumdakilerden ¢ok farkli ¢ikabilecegi bilinmektedir. Bunun
nedenleri soyle siralanabilir:

1-Araziden numune alma islemleri sirasinda o6rselenme,

2-Zeminde mevcut dogal gerilmelerin numune alma sonucu sifira diisiiriilmesi,
3-Laboratuvarda bosluk suyu basinglarinin tiimiiyle degisebilmesi,

4-Deneyde uygulanan gerilmelerin yerindekilerle ayn1 olmamasi,

5-Numune boyutu ile gercekte yiiklenen zemin kitlesinin hacim farki,

6-Zemindeki stireksizliklerin ~ kisith  6rnek boyutu nedeniyle laboratuvara
yansitilamamasi,

7-Deneyde olusturulan gerilme izinin ger¢ek problemde belirenden farkli olmasi.
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Oysa Coulomb’la baslayarak bir¢cok laboratuvar deneyi, laboratuvarda bulunan
parametrelerin dogal durumdakilerden ¢ok farkli ¢ikmasina yol acan sebepler dikkate
almmadan gelistirilmistir. Bu nedenle 1970’lerden baglayarak, laboratuvar

deneylerinin tasidigi agirligin giderek arazi deneylerine yiiklendigi goriilmektedir

[1].

3.5. Laboratuvar Deneyleri

Arazide bir yap1 temeli veya toprak dolgu altinda kalacak veya herhangi bir bagka
yuklemeye maruz kalacak zemin tabakalarimin gerilme-sekil degistirme
davraniglarini ve kayma direnglerini belirlemek icin, bu tabakalardan numune almak
ve bunlar1 laboratuvarda deneye tabi tutmak amaci ile bir¢ok deneysel yontem

gelistirilmistir [2].

Zeminlerin kayma direncinin laboratuvarda belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
deneyler;

1-Kesme kutusu (direkt kesme) deneyi,

2-Serbest basing deneyi,

3-Ug eksenli basing deneyi,

4-Vane (kanatli sonda) deneyi.

Serbest basing ve vane (kanathi sonda) deneyleri kohezyonlu ve suya doygun
zeminler i¢in, kesme kutusu (direkt kesme) ve ii¢ eksenli basing deneyleri

kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in uygun olan deneylerdir [14].

3.5.1. Kesme kutusu deneyi

Bu deney, kayma direnci parametrelerinin Sl¢limiinde kullanilmis ilk metoddur.
Laboratuvarda kohezyonlu ya da kohezyonsuz zeminlerin kayma direnglerini

belirlemek i¢in kullanilan bir deneydir.

Sematik goriintimii Sekil 3.10.’da ve fotografi Sekil 3.11.’de goriilen kesme kutusu
deney ekipmani, basit olarak numunenin i¢ine kondugu bir metal kesme kutusundan

ibarettir.
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normal kuvvet N Rbfske kuvveti

T v /

— N -
Llhyma dizlem| /________ —

numune ¢ T

kesme kuvveti

Sekil 3.10. Kesme kutusu i¢indeki numune ve kesilme diizlemi

Bu kesme kutusu kare veya daire kesitli olabilirse de, TS 1900 de kenar boyutu 60
mm biiyiikliiglinde ve en fazla 25 mm yiiksekliginde numune alabilecek, birbirine
vidalanabilir iki parcali paslanmaz ¢elik veya piringten yapilmis kutu olarak tarif

edilir. Numune kenar boyutu 60 mm olan kare bigiminde, yiiksekligi ise 20 mm veya

fazla olmalidir.

Sekil 3.11. Kesme kutusu deneyi ekipmani
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Kare veya daire kesitli ornek, iistteki kapaktan metal kesme kutusunun igine
yerlestirilir ve zeminin arazide almakta oldugu gerilmeler dolayinda bir normal
gerilme ile baglayarak, konsolidasyon yiikiine esdeger normal yiike tabi tutulur.
Konsolidasyon tamamlandiktan sonra, uygulanan kesme kuvveti ile gereken hizda
kesilir. Bu sirada alinan Olglimler yatay hareket, diisey hareketler ve kesme

kuvvetidir.

Sekil 3.12. Kesme kutusu ve numunenin kutuya konmadan 6nceki hali

Kare veya daire kesitli Ornek, iistteki kapaktan metal kesme kutusunun igine
yerlestirilir (Sekil 3.12., Sekil 3.13., Sekil 3.14.) ve zeminin arazide almakta oldugu
gerilmeler dolayinda bir normal gerilme ile baslayarak, konsolidasyon yiikiine
esdeger normal yiike tabi tutulur. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra, uygulanan
kesme kuvveti ile gereken hizda kesilir. Bu sirada alinan ol¢limler yatay hareket,
diisey hareketler ve kesme kuvvetidir.Kesme kutusu deneyinin uygulama sartlar1 ve
deney sonuclarinin degerlendirilmesi TS 1900/Nisan 1987 standardinda ayrintilartyla

yer almustir.



Sekil 3.13. Numunenin kesme kutusuna yerlestirilmis hali

Sekil 3.14. Kesme kutusunun deney sistemine yerlestirilmis hali
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Sekil 3.15. ki zemin danesi arasindaki siirtinme hali

Kayma gerilmesi t , asagidaki esitlik ile elde edilir:

1=P/A (3.13)
Burada P kayma kuvvetini, A ise numunede kaymanin meydana geldigi alani
gostermektedir. Ayni alandaki normal gerilme ise,

on=N/A (3.14)
esitligi ile elde edilir. Burada N normal kuvveti géstermektedir. Numunenin kayma
dayanimma erisildiginde, o acis1 maksimum degerine ulasmaktadir. iste o nin bu
maksimum degerine igsel siirtlinme agis1 veya kayma direnci agis1 ¢ adi verilir (Sekil
3.15.). Cesitli zemin cinsleri i¢in kayma direnci agisinin tipik degerleri Tablo 3.1.’de

verilmistir.

Tablo 3.1. Kayma direnci agisinin tipik degerleri

Zemin Tirl ) ®)
Siki, 1yi derecelenmis, iri kum 37-60
Siki, iniform derecelenmis ince kum 33-45
Gevsek kuru kum 28-34
Gevsek silt veya siltli kum 20-22
Sika silt veya siltli kum 25-30

Kayma gerilmesi t, kayma deplasmanlarmin 0 bir fonksiyonu olarak c¢izilirse,
kohezyonsuz zeminler i¢in genellikle Sekil 3.16.a’da goriildigi gibi iki tane tipik
egri ile karsilagilir. Numunenin siki olmasi durumunda ya da danelerin keskin

koseleri varsa, egri baslangic kisminda oldukga lineer olup daha sonra belli bir



53

maksimum noktaya ulasir. Bu noktadan sonraki deplasmanlar oldukga diisiiktiir ve
kayma gerilmelerinde bir miktar azalma goriiliir. Bunu takiben yenilme meydana
gelir. Egrinin maksimum noktasinda, danelerin birbirine kenetlenmesi yenilmistir.
Bu noktadan sonra o6lgiilen, yuvarlanma siirtlinmesidir. Numunenin siki olmamasi
halinde ise, kayma direnci-deformasyon egrisi parabolik olarak artarak siki numune

icin elde edilmis olan egrinin maksimum noktasindan sonraki kismina dogru

yaklagir.
AT AT
T
7\' Tl
T v]
13
> AL/L » O
O O) O3
(a) (b)

Sekil 3.16. Gevsek ve siki kum numuneler igin kesme kutusu deneyi sonuglari-1

Birden fazla numune iizerinde yapilan deneylerden elde edilen Tya.x maksimum
kayma gerilmeleri ile 6, normal gerilmeler arasindaki iliskiyi gésteren egri ¢izilebilir
(Sekil 3.16.b). Bu dogrunun yatayla yaptigi aci, ¢ kayma direnci agisina esittir.
Ayrica, dogrunun diisey ekseni kestigi noktadaki kayma direncinin degeri de c
numunenin goriiniir kohezyonuna esittir. (Goriiniir kohezyon: Zemin daneleri
cevresinde bulunan su filmi araciligiyla danelere uygulanan yiizey geriliminden

dogan kilcal gerilme.) Bu deger, kohezyonsuz zeminler igin sifirdir.

Ug eksenli basing deneyine gore kesme kutusu deneyinin iki belirgin iistiinliigii
vardir. Bunlardan birincisi, deneyin yapilmas: ve aletlerin kullanimi daha kolaydir.
Ikincisi ise, deney kisa zamanda yapilarak sonuglar erken almabilir. Ayrica, numune
capinin 500mm ye kadar biiyiiltiilebilmesi, fistirli killerin kayma direnci lgtimiinde
deneye Onemli bir avantaj saglar. Buna karsin deneyin sakincali yanlari;

1-Zorlanan kayma yiizeyi ile varsa, mevcut en zayif kayma ylizeyinin ¢akismama

olasiliginin yiiksek olmasi,
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2-Kesme hareketi kisitli oldugundan, zeminin kalici direncinin 6&lgiilmesi ig¢in
kutunun deneyin durdurulmasiyla geri alinma zorunlulugu bazi sorunlar yaratabilir.
3-Numune ne denli hizli kesilirse kesilsin, drenaj tiimilyle onlenemeyeceginden,
gercek CU deneyi gergeklestirilemez.

4-Deneyde beliren gerilme kosullari incelendiginde de bazi tereddiitler dogmaktadir.

Sekil 3.17.’de degisik sikiliktaki kum numunelerine ait kesme kutusu deney

sonuglar1 gosterilmistir.

| [ ~
——————— SIKI KUM
_—— - ORTA SIKI KUM
GEVSEK KUM
g
+ | Diey deplasman ~ ___._
T
e ‘ . -
e < . s
«c—--""_-" " Yatay deplasman

Sekil 3.17. Kumlarda kesme kutusu deney sonuglari-2

Deneye uzun yillar yoneltilen elestirilerin bir digeri, kesme diizleminde gerilmelerin
uniform olmadigi, bu nedenle oOl¢iilen kayma direncinin gergege uymadigi idi.
Ancak, yeni arastirmalar bunun dogru olmadigin1 gosterdiginden, bu basit ve ucuz

deney tliim zemin laboratuvarlarinda kum ve Kkiller i¢in standart uygulama

bulmaktadir [1,2,11,14,15].

3.5.2. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basin¢ deneyi ilk ortaya atildigi yillarda, zeminlerin kayma direncinin ¢ok
hizli bir sekilde elde ediliyor olmasindan dolayr genis bir kabul ve kullanim alani
bulmustur. Yapilan bir serbest basing deneyi sonucunda elde edilen Mohr

dairesinden zemine ait kayma direnci kolaylikla hesaplanabilir.
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Bir numunenin tek eksende basing uygulanarak kirilmasi, dayanimin en basit yoldan
Olctimiidiir. Zeminlerin ¢ekme dayanimu sifir oldugundan, c¢ekme gerilmelerinin
uygulamasi s6z konusu olmaz. Ote yandan bu deneyin kosulu, zeminin kendini
desteksiz tutacak kadar dayanima sahip olmasidir. Bu nedenle serbest basing deneyi
kumlarda uygulanamaz, kumlu zeminlerde de uygulanmasi 6nerilmez. Serbest basing

deneyi, 6zel bir UU deneyi olarak goriilebilir.

Yiikseklik/Cap oran1 2 olan silindir numune, uzun ekseni boyunca hizla yiiklenirken
boy kisalmalar1 6lgiiliir. Deney drenajsiz oldugundan hacim sabit kalacak, boylece

numunenin kesit alan1 deney boyunca

Azt (3.15)

l1-¢

2
ifadesiyle artacaktir. Kirilma saglandiginda zeminin serbest basing dayanimi

Qu=0 1max=2C=Pmax/A (3.16)
olarak tariflenmektedir. Burada Ay numunenin deney basindaki kesit alani, €, eksenel
birim boy kisalmasi, A deneyin herhangi bir asamasindaki kesit alani, ¢ zeminin t
eksenindeki kayma direnci (veya kohezyonu), Pp,x ise numunenin dayandigi en
biiylik yiik veya bir doruk elde edilemediginde %20 lik €,’ye karsilik yiik olarak tarif

edilmistir.

asir1 konsolide

musak kil kabul edilen yenilme zarfi c=q,/2
yugrulmus /
p &
qu(cl)
(a) (b)

Sekil 3.18. Serbest basing deneyinde egriler ve yenilme zarfi

Sekil 3.18.’de serbest basing deneyinde gerilme-sekil degistirme egrileri ile kirilma
zarfi, Tablo 3.2.’de ise killi zeminlerin q, degerine degerine gore siniflandirilmasi
gosterilmektedir. Deneyin ideal uygulamasi NL killerdedir. Serbest basing deneyinin

uygulama sartlar1 ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi TS 1900/Nisan 1987
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standardinda ayrintilariyla yer almaktadir).

Tablo 3.2. Killerin serbest basma dayanimina gore ayrimi

KIVAM qu (kPa)
Cok yumusak <25
Yumusak 25-49
Orta kati 50-96
Kati 97-192
Cok kat1 193-383
Sert >384

Bu deneyle olgiilen bir diger 6zellik, kilin yugrulma sonucu direncinde beliren
disiistiir.  Yapis1 hassas olan killer oOrselenmemis durumda yliksek¢e dayanim
gosterirken, su muhtevasi degistirilmeden yugrulur ve tekrar sikistirilirsa, direncin
belirgin ol¢iide diisiik bir diizeye indigi goriiliir. Bu disiisiin dlgiitii “Hassaslik

Derecesi” dir.

Zemin Mekanigindeki gelismelerle birlikte serbest basing deneyinin, zemine ait
kayma direncini giivenilir bir bicimde vermeyecegi anlasilmistir. Bunun
sebeplerinden bazilari asagida 6zetlenmistir:

1-Serbest basing deneyinde kullanilacak olan numune dogal sartlarda belli bir ¢evre
basincina maruzken, deney sirasinda bu basing sifir olmaktadir.

2-Deney siiresi boyunca numune i¢indeki kosullarin (doygunluk derecesi, bosluk
suyu basinci vb) kontrol altina alinmas1 miimkiin olmamaktadir.

3-Numunenin alt ve list uglar1 deney aletince tutulmakta ve serbestce genislemesine

izin verilmemektedir [1,14].

3.5.3. Uc eksenli basing deneyi

Kisaca “’li¢ eksenli’’ olarak bilinen ii¢ eksenli basing deneyi, doga kosullarina
kabaca benzer gerilmeler saglamasi ve getirdigi ek 6l¢iim olanaklar1 nedeniyle, 1930’
lardan bu yana zemin laboratuvarlarinda en ¢ok uygulanan deney 0&zelligini

tagimaktadir.
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Zemin Mekaniginde yar1 sonsuz ortam olarak dikkate alindigi zaman, zemin
kitlesinin herhangi bir derinliginden bir zemin numunesinin ¢ikarilmasi halinde,
numune izerinde bulunan yatay ve diisey gerilmeler kaldirilmis olmaktadir.
Laboratuvarda deneye tabi tutulacak numuneler iizerinde miimkiin oldugunca arazi
kosullarinin saglanmasina gayret gosterilir. Ug¢ eksenli basing deneyi ile arazi
kosullarina uygun yatay ve diisey gerilmeler numune {izerine uygulanabilmektedir.

Ayrica numuneler degisik yatay ve diisey gerilmeler altinda kesilebilmektedir.

Diisey yiik
Yiik halkas1
®
\\ Deformasyon saati
— Gegirimli taglar
] (s plaka
Saydam silindir
Biiret A Ince lastik kilf
Boslilk suyu basinci Numune
6leme diizeni =i
Vanalar
: | Hiicre basinct (su)
4‘;ﬁ= Alt plaka_=®=*

Sekil 3.19. Ug eksenli basing deneyi diizeneginin sematik griiniimii

Ug eksenli basing deneyi, gelismis bir kayma direnci deneyi olup, kohezyonlu veya
kohezyonsuz zeminler ve drenajli veya drenajsiz kosullar i¢cin uygundur. Deney i¢in
silindirik zemin numuneleri kullanilip, numunelerde boy/¢ap orami 2/1 dir. Tipik
ornek boyutlar1 76 mm/38 mm, 100 mm/50 mm vb dir. Kohezyonlu zeminlerden
alinmis Orselenmemis veya daneli zeminlerden hazirlanan silindirik 6rnegin tizerine,
cevreden su girmesini Odnlemek iizere ince bir lastik kilif gegirilir. Drenaj kosullarin
kontrol etmek i¢in, zemin numunesinin alt ve iistiine birer gecirimli tas
yerlestirilir.Hiicreye su gonderilerek, sabit bir hiicre basinci o3 uygulanir. Hiicre
basinci sabit tutulurken; sabit bir hizda, diisey bir hareket vasitasiyla, sifirdan

baslayip gittikge artan bir diisey yiik uygulanarak zemin 6rnegi karilir.
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Uygulanan diisey yiik, yiik halkas1 vb ile ol¢iiliir. Zemin 6rneginin eksenel boy
kisalmasi, bir deformasyon saati vb ile olgiiliir. Sekil 3.19.’da ii¢ eksenli basing
deney diizeneginin sematik goriiniimii, Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.°de ise deney

esnasinda deney cihazi ve numune fotograflari yer almaktadir.

Sekil 3.20. Ug eksenli basing cihazina numunenin iizerine membran gegirilerek yerlestirilmis hali
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Sekil 3.21. Ug eksenli basing cihazinda numunenin kesilmeye hazir hali

Uc eksenli basing deneyinin uygulama sartlar1 ve deney sonuglarinin

degerlendirilmesi TS 1900/Nisan 1987 standardinda ayrintilariyla yer almaktadir.

Sekil 3.22.°de ii¢ eksenli deney ile kirilmig bir numune sematik olarak, Sekil 3.23.te

ise deney sonu kirilmis numuneler fotograf olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 3.22.’de goriilen a-a kirilma diizlemi, yatayla 0 kadar bir a¢1 yapmaktadir. 6

acis1, zeminin kayma direnci agisina bagli olarak

6=45+£

2

seklinde yazilabilir.
l 01=03+AC
CN T a
O3 > / < O3
6 %
a

I

Sekil 3.22. Ug eksenli basing deneyi ile kirilmis bir numunenin sematik goriiniimii

1 NOLU NUMUNE
100 kPa

Sekil 3.23. Ug eksenli basing deneyi ve kesme kutusu ile kirilmis numuneler

(3.17)
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Numune iizerine uygulanan deviator gerilmenin (o;—o3) arttirilmast ile, diisey
dogrultudaki asal gerilme ¢evre basincindan farkli olmaktadir. Numunenin kirilmasi
(kesilmesi) anindaki diisey dogrultudaki asal gerilmenin degeri

01=63+AGCmax (3.18)

olur.

TA kaymadirenci  t=cttand

(6n+rf)

normal gerilme

»
»

Sekil 3.24. Ug eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen Mohr dairesi

Yapilan bir {i¢ eksenli basing deneyi sonucunda, numunenin gerilme durumu Sekil
3.24.’teki Mohr dairesi iizerinde goriilmektedir. Mohr dairesinin yenilme zarfina

teget olmasi durumunda yenilme meydana gelir.

Deneyde en az ii¢ numune iizerinde ii¢ farkli hiicre basinci altinda kirilarak, c—
eksen takiminda Mohr dairesi ¢izilir. Elde edilen {i¢ tane Mohr dairesine teget olacak
sekilde bir egri (veya dogru) cizilir. Cizilen bu egri, “Coulomb yenilme zarfi” olarak
adlandirilir. Egrinin yatayla yaptig1 a¢1 “kayma direnci agis1” olarak adlandirilir.

Egrinin 1 eksenini kestigi nokta ise, zemine ait “c” degerini verir.

Uc eksenli basing deneyinin amaci, zeminin kayma direncinin belirlenmesidir.
Kayma direnci parametrelerinin (¢ ve ¢) iic eksenli basing deneyi ile elde
edilmesinden sonra, Coulomb kayma direnci bagintisi

T=C+G, tand (3.19)

kullanilarak, zeminin kayma direnci belirlenir.

Ancak, kayma direnci parametrelerinin degerleri yapilan ii¢ eksenli basing
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deneyindeki konsolidasyon ve drenaj kosullarina baghdir. Bu kosullara bagli olarak,

lic c¢esit lic eksenli basing deneyi yapilabilmektedir. Uygulanacak deneyin tipi,

arazideki kosullara bagli olarak secilir.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Deney (UU deneyi): Bu deneyde, ¢evre (hiicre) basinci

uygulandiktan hemen sonra deviator gerilme arttirilarak numunenin kesilmesi

saglanir. Deviator gerilmenin hizli bir sekilde uygulanmasi ile, deney siiresince

numunedeki suyun drenajina miisaade edilmez.

Bu deneyin doygun haldeki kil numunelerle yapilmasi halinde, kayma direnci agis1

(6=0) daima sifir olur. Deney sonunda, zeminin drenajsiz kayma direnci (c,) elde

edilir.

Sekil 3.25., Sekil 3.26. ve Sekil 3.27.’de UU deney sonuglart goriilmektedir.

I

Cu

A T

kayma direnci

CAT Y

normal gerilme

Sekil 3.25. %100 Doygun kilde UU deneyinden elde edilen yenilme zarfi

A T

Cu

[
»

(¢

Sekil 3.26. Kismen doygun kilde UU deneyinden elde edilen Mohr yenilme zarfi
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> ¢ (%)

Sekil 3.27. (A) Yugrulmus ve sikistirtlmig killer i¢in, (B) drselenmemis orta hassas kil i¢in, (C) drselenmemis

¢ok hassas kil i¢in tipik UU gerilme-birim deformasyon egrileri

Konsolidasyonlu-Drenajsiz Deney (CU deneyi): Numunenin deney hiicresine
yerlestirilmesinden sonra hiicre basinci uygulanir. Uygulanan ¢evre (hiicre) basinci
altinda, numune i¢ine bosluk suyu basincinin soniimlenmesine kadar yani numune
uygulanan gerilme altinda konsolidasyonunu tamamlayana kadar beklenir. Numune
icinde bulunan sularin drenajina miisaade edilir. Drenaj tamamlandiktan sonra,
deviator gerilme UU deneyindeki gibi hizla arttirilarak numune kesilir. Deviator
gerilmenin arttirilmasi sirasinda yani deney boyunca numunenin drenajina miisaade
edilmez. Deney sonunda, zemine ait goriiniir kohezyon (c.,) ve kayma direnci agisi

(¢cu) elde edilir (Sekil 3.28.).

A T kayma direnci

T=Cc+G tan ¢

| -
o3 normal geriTme

1
1
1

~
1
I

Oy

Sekil 3.28. CU deneyinden elde edilen yenilme zarfi
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Konsolidasyonlu-Drenajli Deney (CD deneyi): CU deneyindeki gibi, bilinen bir
cevre basincinda, hiicre i¢erisinde numunenin konsolidasyonu tamamlanir. Deviator
gerilme ¢ok yavas bir bicimde arttirilarak, herhangi bir bosluk suyu basinci
olugmayacak bi¢imde, numune ¢ok diislik bir hizda kesilir. Deney sonunda, zemine

ait efektif kohezyon cq ve efektif kayma direnci agis1 ¢4 elde edilir (Sekil 3.29.).

4 t kayma direnci

1=c’+tan ¢ Ocq

(Gmrf)

=0 > G

normal gerilme
Sekil 3.29. CD deneyinden elde edilen yenilme zarfi

Ug eksenli basing deneyinin deneyinin en &nemli 6zellikleri, bosluk suyu kontrol
edilebilmesi ve Olgiilebilmesi, ayrica konsolidasyon ve kesme asamalarinda hacim
degisikliginin yeterli dogrulukta olgiilebilmesidir. Aldig1 en Onemli elestiri ise,
numunede esit olmayan birim kisalmalarin olugmasidir. Ayrica, deneyde Olgiilen
kayma direnci acilarnin  kesme kutusunda 6lgiilenden 3”ye kadar diisiik

bulunmaktadir [1,2,5,11,14,16].

3.5.4. Diger laboratuvar deneyleri

Zeminlerin kayma direncini laboratuvarda deneysel olarak saptamak icin, yukaridaki
boliimlerde anlatilanlarin yaninda bircok baska deney yontemleri gelistirilmistir.

Bunlarin baglicalarindan asagida kisaca bahsedilecektir.

Basit Dogru Kesme Deneyi: Kesme kutusunda numunenin deney aletinin yapisi
nedeniyle belirli tek diizlemden kesilmesi sakincasini gidermek amaciyla, {st iiste
dizilmis metal halkalarin icine yerlestirilen silindir bi¢imli numunenin 6ne itilmesi

yoluyla kesilmesi 1940’larda giindeme gelmistir. Daha sonra halkalarin yerini
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bir kauguk kilifla kaplanmis tel sargili gomlek almistir. Boylece numunede K,
kosullari, degismez kesit ve uniform gerilme dagilimi saglanmaktadir. Numunenin
cevresinde; Isve¢ modelinde iist iiste dizilen ince gelik halkalar, Norve¢ modelinde
kaucuk kilifin icinde tel sargi, Cambridge modelinde ise rijit plaklar
kullanilmaktadir. Bu deney, statik ve dinamik yiiklerle yapilabilmesi ve kayma
diizlemi kenarlarinda olasi gerilme yigilmalarii O©nlemesi nedeniyle ragbet

gérmektedir.

Kanatli Kesici Deneyi: Arazi deneyi olarak uygulanan bu deneyden elde edilen
basari, laboratuarda da wuygulanmasini saglamistir. Laboratuvarda drenajsiz
kosullarda 6l¢tim, iki bigimde yapilmaktadir. Torvane olarak adlandirilan el kesicisi
ile, ozellikle 6rselenmemis numuneleri igeren tiiplerin agilmasi veya arazide zeminin
kazilmasini izleyerek yerinde gercgeklestirilir. Daha duyarli 6l¢tim, D/H orani 0,5
olan 1 cm ¢apli kesicinin numuneye iistten batirilmasindan sonra, milin hiz kontrollu
bir motorla dondiiriilmesi ile yapilir. Yumusak killer ve siltli killerde giivenilir
sonuclar verdigi soylenebilir. Asir1 konsolide killerde, fisiirlerin varligi nedeniyle,

uygulamasi tartisilir olmaktadir. Kumlu zeminlerde ise uygulanamaz.

Diizlem Deformasyon Deneyi: Bir¢cok zemin probleminde, gerilmelerin diizlem birim
sekil degistirme kosullarin1 olusturdugu goriiliir. Uzun dayanma yapilari, serit ve
siirekli temeller hatta barajlar bunun ilging ornekleridir. Diizlem birim sekil
degistirme (zorlanma) problemlerinde, zeminin gosterecegi kayma direncinin 6l¢timii
icin Ozel deney gelistirilmistir. Burada, orta asal gerilme ekseninde &, =0 tutularak
diizlem birim kisalma kosullar1 saglanmaktadir. Yapilan Slgiimlerde, bu deneyin
verdigi kayma direnci acis1 ¢ nin degerleri hiicre kesme deneyinden 2-8 derece
yiiksek ciktigindan, kumlar gibi i¢ siirtiinmesi yiiksek zeminlerde uygulamasi 6nem

kazanmaktadir.

Hiicrede I¢i Bos Silindir Kesme Deneyi: 1930’larda gelistirilen ii¢ eksenli hiicre
kesme deneyine yoneltilen en gecerli elestirilerden biri, orta asal gerilme o,’nin
bliyiikk ve kiiciik asal gerilmelerden bagimsiz olarak degistirilememesi idi. Bunu
onlemek ve orta asal gerilmenin kayma direncine etkisini anlamak i¢in, i¢i bos
silindir hiicre kesme deneyi gelistirilmistir. Numune igte ve dista iki kaucuk kilifla

korunmakta olup dis ve igteki hiicre s1vi basinci birbirinden bagimsiz kontrol edilir.
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Eksenel gerilme pistonla uygulanabildigi gibi, istendigi takdirde basliga burulma da
uygulanabilir. Yapilmis kisith arastirmalardan, kumlarda ve killerde Slgiilen kayma
direnci agisinin, hiicre kesme deneyinin verdiginden biiylik ¢iktigi goriilmiistiir.
Aletin dinamik yiiklemeye de elverisli olmasi, bu deneyin aragtirma amaglar

yaninda, 6l¢lim i¢in de yararli olacagini gostermektedir.

Gergek Ug Eksenli Kesme Deneyi: 61, 63, 63’iin bagimsiz olarak degistirilebildigi ilk
giivenilir deney, kiip bi¢imli ve 10 cm boyutta 1967°de yapilmistir. Bu alanda
yapilan diger calismalarin 1970’lerde Ingiltere’de yogunlastign goriilmektedir.
Gerilme uygulamasi ve olgiimlerin 6nceden planlanan bigimde bilgisayar kontrollu
yapilabildigi giinlimiizde dahi bu tiir deney, maliyet ve yapim zorlugu nedeniyle
ancak 0zel arastirmalarda kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, zeminin
kayma direnci parametrelerinin daha Once yapildigi gibi %20’ye varan birim
kisalmalar yerine %?2’nin altindaki degerlerde dlgiimiiniin daha gercekei olacaginin
gostermektedir. Bu durumda, gercek 1ic eksenli deneylerin uygulanabilirligi

artacaktir.

Diisen Koni Deneyi: Bu deneyde, standart boyutlarda ve agirlikta metal bir koni,
sabit bir yiikseklikten zemin numunesi lizerine disiiriilmekte; zeminin drenajsiz
kayma direncinin koninin agirhig: ile dogru, koninin zemin i¢ine batma miktarinin
karesi ile ters orantili oldugu kabul edilmektedir. Aletin kalibrasyon tablolarindan,
zemin i¢ine batma miktarindan zeminin drenajsiz kayma direnci elde edilir. Bu
deneyin, yalnizca yumusak normal konsolide killerde giivenilir sonug¢ verdigi kabul

edilmektedir [1,2,11].

3.6. Arazi Deneyleri

Laboratuvar deneylerinin olumsuz yonlerinin ortadan kaldirilmasi ve gercek¢i basma
dayanimi parametreleri 6lgme amaciyla, ¢esitli arazi deneyleri gelistirilmistir.
Numune alma islemleri; konsolide olmamis veya gen¢ NL killer ve kumlu
zeminlerde zeminin tiim Ozelliklerini degistirirken, yiliksek direncli OC killerde
numunelerin tiipten ¢ikartilmasi esnasinda serbest kalan dogal gerilmeler zeminin

tamamen par¢alanmasi sonucunu dogurmaktadir. Ayn1 zamanda, her iki kil grubunda
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bosluk suyu basinglar1 geri gelmez sekilde degismektedir. Bu nedenle son yillarda

arazi deneyleri giderek artan ilgi gormektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar sonucu genis uygulama alani bulan arazi deneyleri;
plaka tasima, vidali plaka, kanathi kesici, yassi dilatometre, presiyometre ve
piyezometreli konik sonda olarak Gzetlenebilir. Ancak son zamanlarda, cevre
geoteknigindeki geligsmelere de bagli olarak, kayma direnci parametreleri ile birlikte
diger ozellikleri dlgen yeni yontemlerin gelistigi izlenmektedir. Bu boliimde yalnizca

kayma direncini dogrudan 6l¢en deneylerin tanitimi yapilacaktir.

Arazi Kanath Kesici Deneyi (FVT): Numune almanin ¢ok zor oldugu yumusak killer
ve siltli killerde hizli sonug veren bu deney Iskandinav iilkelerinde gelistirilmistir.
Boy/¢ap oran1 2 olan kanath kesici, deneyin yapilacagi derinlige kilifi i¢inde itilir ve
kiliftan ¢ikarildiktan 5 dakika sonra, yiizeyde cubuguna uygulanan burulma ile
dakikada 12° den hizli olmamak iizere gevrilir. Buradan drenajsiz kayma direnci
Olciildiikten sonra, istenirse kesici 25 kez daha dondiiriilerek c¢evredeki kilin

yugrulmasi saglandiktan sonra bu kez yugrulmus direng 6l¢iiliir.

Sondaj Kuyusu Kesme Aleti (BST): Cakilli zeminler disinda tiim ortamlarda kayma
direncini dogrudan 6lgen bu aletin ¢elik ¢eneleri, sondaj kuyusunda istenen derinlige
indirildikten sonra uygulanan basingla genlestirilerek tesbit edilmekte, sonra kesme
kuvveti alete yiizeyden uygulanan c¢ekme ile tatbik edilmektedir. Siltlerde
uygulanmas1 en uygun olan bu deneyin aldig: elestiri, kesme kosullarinin drenajli ya

da drenajsiz oldugu hakkinda kesin bir yorum yapilamamasidir.

Konik Penetrometreler (CPT): Penetrometre sézciigii, ortama itilen sert bir cismin
gordiigii direnci Olcen alet icin kullanilmistir. 1940’larda gelistirildigi Hollanda’da,
60° uclu ve 10cm? kesitli celik penetrometre zemine 2cm/s itilen bu alet bu iilkenin
adin1 almigtir. Bu deney, kum ve siltlerde en iyi sonucu verir. Ancak giliniimiizde,

cakillar ve bloklu zeminler disinda her tiir zeminde uygulanmaktadir.

Konik sonda hidrolik olarak siirekli itilirken, disaridan okuman ug¢ direnci q. ile

kumun tasima giicii Olclilir ve buradan kayma direnci agisina gegilir. Gelistirilen
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ikinci modelde, penetrometre zemine itilirken, u¢ direnci yaninda arttirilmis gdvde
ylzey alani boyunca siirtlinme/yapisma da toplam direng olarak oOlgiiliir. Sonraki
modellerde ise, sadece ug itilerek aradaki farktan ¢evre siirtinmesi bulunmustur. Bu
penetrometrede numune alimamadigindan, direnci Olciilen zeminin tlirl, ug

direnci/gevre  siirtiinmesi oranindan  (f;) tahmin edilmektedir. Elektronik
teknolojisindeki gelismeler, 1970’lerde penetrometre Ol¢limlerinin de bu yoldan

yapilabilmesi kolayligini getirmistir.

1990’1 yillarda konik penetrometre teknolojisi dnemli atilimlar yapmistir. Bunun
nedeni, bu yolla zeminin birgok 0&zelliginin deneyi yapanin katkist olmadan
elektronik/akustik olarak dl¢iilebilmesinden kaynaklanmistir. Giliniimiizde bir yorede
sadece birkag sondaj yaptiktan sonra, buradan gelen deney sonuglarini kilavuz deger
kullanarak, CPT okumalar1 ile YASS’de dahil, zemin hakkinda ¢ok iyi bir fikir

edinme olanag1 dogmus bulunmaktadir [1].

Tablo 3.3.’de zeminin kayma direncini tanimlamada kullanilan laboratuvar ve arazi

deneyleri agiklamalartyla birlikte verilmistir.

Tablo 3.3. t¢yi tanimlamada kullanilan laboratuvar ve arazi deneyleri [11]

NO | DENEY KULLA- EN Y1 ACIKLAMALAR | KISITLAMALAR
NIM KULLANIM
1 Torveyn Laboratuvar | Cok Elle kullanilir. Cakul, fisiir vs.
(TV) Arazi yumusak Kalibre edilmis icermeyen
killerden kat1 | yay1 vardir. kohezyonlu
killere Cabuktur. Tiip zeminler. Zeminin
ornekleri veya sadece yiizeye
arastirma ¢ukuru yakin kii¢tik bir
yan yiizeylerinde miktari test
kullanilir. Test edilebilir.t¢ i¢in
edilen numune sadece kaba bir
goriiliir. kalibrasyon
yapilabilir
2 Cep penet- Laboratuvar | Cok Serbest basing Yukaridaki ile
rometresi Arazi yumusak dayanimi i¢in ayni.
(PP) killerden kat1 | yayin kalibre
killere edilmesi durumu
harig, yukaridaki
ile aynmidir.( 21y)
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3 Kanatl Laboratuvar | Yumusak Laboratuvar ve ¢ yi oldugundan
kesme Arazi killerden kat1 | arazi i¢in degisik biiyiik bulabilir.
deneyi killere boy ve Kanatli kesicinin
(VST) konfigilirasyonlar kum tabakasi,

mevcuttur. Arazi blok vs ye
tipleri igin rastlamasi veya
yiikseklik/cap orani | aletin ¢ok ¢abuk
(H/D)=2, lab. dondiirtilmesi
tipleri i¢in (H/D)=1 | halinde hatali
dir. Sadece okumalar.
laboratuvar 6rnegi
goriliir.

4 Isvec diisen | Arazi Cok Cabuktur. Test Yumusak, hassas
koni deneyi yumusak edilen numune killerde trile iyi
(SFC) ve yumusak | goriliir. Tiip bir korelasyon

killer ornekleri lizerinde | hari¢ yukaridaki
kullanilir. ¢ koni ile ayni
agisina ve
kiitleye baghdir.

5 Standart Arazi Graniiler Standart bir ayrik | Kohezyonlu
penetrasyon zeminler kasik 0,76m den zeminlerde trile
deneyi diisen 63,5kglik bir | ¢cok kaba
(SPT) cekic ile zemine korelasyon.

stiriiliir. Numune
aliciy1 zemine
30cm ¢akmak i¢in
gerekli darbe
sayisina “‘standart
penetrasyon
direnci” veya
“darbe say1s1-N”’
denir. Orselenmis
numuneler alinir.

6 Konik Arazi Cok kaba Kesit alan1 10cm” | Bloklar  problem
penetrasyon daneli olan 69° acilik bir | olabilir. Yumusak
deneyi Zeminler konik prob zemine | killer i¢in lokal
(CPT) hari¢ tim dakikada 1-2m korelasyon

zeminler hizla siirtliir. gerektirir.

Ugtaki direng qc ve
yan yiizeydeki
stirtiinme f; ya
mekanik veya
elektrik olarak
kaydedilir.
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7 Presiyometre | Arazi Tim Silindirik bir prob | P, ve t; arasinda

(PMT) zeminler sondaj  kuyusuna | korelasyon
(kendi deligini | gerektirir.
acan tiir de
olabilir)yerlestirilir.

Kuyu ceperine
giderek artan yatay
basing uygulanir.

Burgulu pla- | Arazi Cok  kaba | Plaka arzu edilen Cogunlukla

ka kompre- daneli delige burgulanir. | graniiler

8 sometresi zeminler Hidrolik basing zeminlerin
(SPC) harig artan sekilde sikisabilirliginin

tlim zeminler | uygulanir ve arastirilmasinda
oturma kayde kullanilir. Schwab
dilir. Zeminin (1976) plastik
tasima kapasitesine | Isve¢  killerinde
ulagilana kadar burgulu plaka ile
devam edilir. kanath kesme
deneyi  arasinda
iyi  bir uyum
oldugunu
gozlemistir.

9 | Iowa kuyu Arazi (siltli) Los Alet kuyu igine %10 dan daha
kesme dene- zeminler indirilir ve kuyu fazla ¢akil iceren
yi (BST) ¢eperine karsi veya gocen

sisirilir (c,,). Sonra | kumlarda

tiim ekipman kullanilamaz.
yukar1 dogru Kesme sirasindaki
cekilirken belirsiz drenaj
maksimum yiik sartlar1

Slgiliir (to). yorumlama
Asamali deney islemini

sonuglar1 CD zorlastirir. (Deney
deneylerinin Mohr | bir CD,CU yoksa
diyagramlnl ikisi aras1 bir
¢izmek icin deney mi?)
kullanilir. 6, aralig1

yaklasik30 ile 100

kPa arasindadir.




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Zeminlerde kayma direnci parametrelerine ait degerler, zemin iizerine yapilacak olan
yapilarin projelendirilmesi esnasinda dnemli bir yere sahip olup, bu parametrelerin
arazi ya da laboratuvar deneyleri sonucu dogru olarak 6l¢giilmesi zemin mekaniginin
onde gelen konularindan birisidir. Zeminlerde kayma direnci parametreleri olan ¢ ve
¢’nin iizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktorlerin arasinda numuneye ait su
muhtevasi, bosluk orani, doygunluk yiizdesi, dane ¢ap1 dagilimi, plastisitesi, boyutu,
yapilan deneyin cinsi sayilabilir. Kohezyonlu zeminlerdeki ingaat miihendisligi
uygulamalarinda genis bir uygulama alani bulan, zeminlerin drenajsiz kayma
dayanimim etkileyen faktorlerin arasinda bulunan numune boyutunun incelenmesi
amaciyla bu arastirma yapilmistir. Oncelikle numune boyutunun ¢ ve ¢’nin
tayinindeki etkisi incelenmis, daha sonra ii¢ eksenli basing deneyi sonuglariyla kesme
kutusu deneyi sonuglari karsilagtirllmig, en son olarak da numune fiziksel
ozelliklerinin ¢ ve ¢ degerleri lizerinde azaltici ya da c¢ogaltict bir etkisi olup

olmadigina bakilmstir.

Bu calismanin esas konusu olan ii¢ eksenli basing deneylerinde ve deney sonucu
bulunan kayma direnci parametrelerini sonucu karsilastirma amaciyla yapilan kesme
kutusu deneylerinde, Sakarya ilinin cesitli yorelerinden alinan degisik fiziksel
ozelliklere sahip kil numuneleri kullanilmis olup; deneylerin tiimii SA.U. Geoteknik

Laboratuvarinda yapilmistir.

Toplam sekiz ayr1 mahalden orselenmis numune alinmig ve bunlarin iizerinde
yapilan 6n deneyler sonucunda, numunelerin fiziksel 6zellikleri tanimlanmistir (Ek
A). Bu numunelerden fiziksel ozellikleri O6rnegin plastisiteleri birbirinden farkl
olanlan secilmis olup, 1, 2, 4 ve 8 no’lu numuneler {izerinde c¢aligmalara devam

edilmistir.
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Laboratuvarda yapilacak calismalar 6zetlenecek olursa; fiziksel 6zellikleri belirlenen
numuneler 200 no’lu elekten elendikten sonra zemin sikistirma deneyi yapilarak
optimum su muhtevasi tesbit edilmistir. Laboratuvar ortaminda, optimum su
muhtevasinda ve standart proktor sikiliginda silindir ve kare numuneler hazirlanarak

bu numuneler tizerinde kesme kutusu ve {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
4.2. Laboratuvvar Calismalar
4.2.1. Numuneler iizerinde yapilan calismalar

Numune alinacak alanlar segilirken, Ilimizde halen yapimma devam edilen insaat
alanlar1 olmasina 6zen gosterilmistir. Se¢ilen bolgelerden yaklasik 30 kg agirliginda

orselenmis numune alinarak laboratuvara getirilmistir.

Laboratuvara getirilen numunenin iginden bir miktar ayrilarak 105 °C 1s1 saglayan
etivde kurutulmus ve buradan laboratuvar ortamindaki su muhtevasi tesbit
edilmistir. Daha sonra etlivde kurutulan bu numune 10 ve 40 no’lu eleklerden
elenerek iizerinde TS1900/Nisan1987 standardina uygun olarak oOzgiil agirlik,
hidrometre, Cassagrande ve plastik limit tayini deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin

sonucunda numuneye ait fiziksel 6zellikler tesbit edilmistir.

Fiziksel ozellikleri tesbit edilerek iizerinde diger deneylerin yapilmasina karar
verilmis olan numunenin tiimii 105 °C 1s1 saglayan etiivde kurutulmus ve 200 nolu
elekten elenerek yaklasik 20 kg agirhiginda 200 no’lu elek altt numune elde
edilmigtir. Bu numune iizerinde hidrometre deneyi tekrarlanmis ve
TS1900/Nisan1987 standardina uygun standart zemin sikistirma deneyi yapilmistir.
Buradan 200 no’lu elek alti numunenin dane ¢ap1 dagilimi ve maksimum kuru birim

hacim agirliga karsilik gelen optimum su muhtevasi tesbit edilmistir.

Daha sonra 200 no’lu elek alt: malzeme tekrar 105 °C 1s1 saglayan etiivde kurutularak
verilecek olan suyun homojen dagilimini saglamak amaciyla 200 no’lu elekten
elenmis ve optimum su muhtevasinda, standart proktor sikiliginda numune
hazirlanmistir. Ug eksenli basing deneyi icin cap/yiikseklik=1/2 olan iki ayr1 boyutlu

numune gurubu ile ¢alismaya karar verilmistir. Bunun i¢in 3’er adet 3,50 cm capinda



73

7,00 cm yiiksekliginde , 3’er adet 5,00 cm ¢apinda 10,00 cm yiiksekliginde silindirik
numuneler ve kesme kutusu deneyi icin ise 6,00x6,00=36,00 cm’ alaninda 2 cm
yiiksekliginde 3’er adet kare kesitli numuneler laboratuvar ortaminda hazirlanmig
olan numune kiitlesinin i¢inden alinmistir. Bu numuneler iizerinde ii¢ eksenli basing

ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir.

4.2.2. “1” no’lu numune ile yapilan laboratuvar ¢alismalari

[Ik numune, Sakarya ili Erenler mevkii Istikbal Mobilya insaat sahasindan alinmustir.
Laboratuara getirilen Orselenmis numunede Oncelikle TS1900/Nisan1987
standardinda 6zgiil agirlik, likit limit, plastik limit ve hidrometre metodu ile dane
capt dagiliminin bulunmasi deneyleri yapilmistir.

G=2,66 W= %34,19 Wp= %2234 Ip=%11,85

Elde edilen verilere gore “1” no’lu numune TS1500/Aralik2000 standardinda CL

(diistik plastisiteli kil) olarak tanimlanmastir.

Numunenin tanimlanmasini saglayan deneyler yapildiktan sonra, numunenin tiimii
105 °C etiivde kurutularak 200 no’lu elekten elenmistir. Bu elenen numune iizerinde
yeniden hidrometre metodu ile dane dagilimi ve zemin sikistirma deneyleri
TS1900/Nisan1987 standardina uygun olarak yapilmistir. Zemin sikistirma deneyi

sonucunda wo,= %21,01 olarak hesaplanmistir.

200 no’lu elekten elenmis olan numuneye %?21,01 oraninda su verilerek zemin
sikistirma deneyi tekrarlanmis ve bu sikistirilmig toplam numunenin i¢inden 3’er
adet 3,50 cm capinda 7,00 cm yiksekliginde silindirik numune, 3’er adet 5,00 cm
capinda 10,00 cm yiiksekliginde silindirik numune ve kesme kutusu i¢in 3’er adet
6,00 x6,00 =36,00 cm’ alaninda 2,00 cm yiiksekliginde kare kesitli numune

alimmustir.

Optimum su muhtevasinda ve standart proktor sikilifinda laboratuvar ortaminda
hazirlanmis olan bu numunelere 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa hiicre basinglarinda ii¢
eksenli basing ve 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilmelerde kesme kutusu
deneyleri (TS1900/Nisan1987) uygulanarak, numune boyutundaki degisimin kayma

direnci parametrelerine etkisi incelenmistir (Ek B).



1 NOLU NUMUNE
100 kPa

Sekil 4.1. “1” no’lu numunenin 100 kPa hiicre basinci ve normal gerilme ile kesildikten sonraki
goriiniimleri

1 NOLU NUMUNE
200 kPa

Sekil 4.2. “1” no’lu numunenin 200 kPa hiicre basinci ve normal gerilme ile kesildikten sonraki
goriiniimleri
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Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.de “1” no’lu numune gurubundan alinan 6rneklerin deney

sonu fotograflar1 goriilmektedir.

4.2.3. “2” no’lu numune ile yapilan laboratuvar ¢alismalari

Sakarya ili Giinesler beldesi Kopriibagi mevkiinden alinan “2” no’lu numunede,
TS1900/Nisan1987 standardinda deneyler yapildiktan sonra asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Gs= 2,60 Wi=% 48,50 Wp=%26,49 Ip=%22,01

Bu verilere gore “2” no’lu numune, TS1500/Aralik 2000 standardinda CI (orta
plastisiteli kil) olarak tanimlanmistir. Yapilan zemin sikistirma deneyi sonucunda

Wopi= %0 27,75 olarak bulunmustur.

2 NOLU NUMUNE
100 kPa

Sekil 4.3. “2” no’lu numunenin 100 kPa hiicre basinci ve normal gerilme ile kesildikten sonraki

Goriiniimii

Optimum su muhtevasinda, standart proktor sikiliginda 3’er adet 3,50 cm ¢apinda
7,00 cm yiiksekliginde silindirik numune, 3’er adet 5,00 cm ¢apinda 10,00 cm
yiiksekliginde silindirik numune ve kesme kutusu i¢in 3’er adet 6,00 x6,00 =32,00

cm” alaninda 2,00 cm boyutlarinda kare kesitli numune hazirlanmustir.
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Sonuglar iizerinde daha net bilgiler edinmek ve su muhtevasinin ¢ ve ¢ degerleri
tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in ayni numuneye woy degerinden diisiik su

muhtevasi (%22,90) uygulanarak {i¢ eksenli basing deneyleri tekrarlanmistir (EK C).

Sekil 4.3.’de “2” no’lu numune gurubundan alinan 6rneklerin deney sonu fotograflar

goriilmektedir.

4.2.4 “4” no’lu numune ile yapilan laboratuvar ¢calismalar

Numunelerin ilk se¢im sirasinda 4 iincii olan numune Sakarya ili Geyve ilgesinden

alinmustir.

G=2,67 Wr=%45,50 Wp=%21,98  Ip=%23,52 CI (orta plastisiteli kil)
( TS1500/Aralik 2000)

Wop= %22,90 ile w=%27,75 su muhtevalari ve standart proktor sikiliginda

numuneler hazirlanarak kesme deneyleri uygulanmistir (EK D). Sekil 4.4.’de  “4”

no’lu numune gurubundan alinan 6rneklerin deney sonu fotograflar goriilmektedir.

4NO LU NUMUNE
100 kPa

Sekil 4.4. “4” nolu numunenin 100 kPa hiicre basinci ve normal gerilme ile kesildikten sonraki

gorinimii
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“2” no’lu numune ile “4” no’lu numunelerin plastisite indisi degerleri birbirine yakin
olup her ikisi de TS1500/Aralik 2000 standardina gore CI olarak tanimlanmustirlar.
Ancak bu iki numunede “c” degerleri optimum su muhtevasinda birbirinden ¢ok
farkli ciktig1 icin su muhtevasinin ¢ ve ¢ degerleri iizerindeki etkisi olabilcegi
diisliniilmils ve ayn: numuneye w,y degerinden yiiksek su muhtevast (%27,75)

uygulanarak {i¢ eksenli basing deneyleri tekrarlanmistir (EK D).

4.2.5. “8” no’lu numune ile laboratuvarda yapilan calismalar

Arada ¢esitli numuneleri tanimlayici deneylerin yapilmasinin ardindan, Sakarya ili

Beskoprii mahallesinden alinan ve ilk se¢imde 8 inci sirada olan numune ile

calismaya devam edilmeye, numunenin TS1500/Aralik2000 standardina gére CH
(yiiksek plastisiteli kil) olmasi1 nedeniyle karar verilmistir.

Ge=12,61 Wr=%56,50 Wp=%24,62 Ip=%3  CH (yiiksek plastisiteli kil)

(TS1500/Aralik2000)

Wop= %27,88 su muhtevasi ve standart proktor sikiliginda numuneler hazirlanarak

kesme deneyleri uygulanmistir (EK E).



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Giris

Bu c¢alisma i¢inde Sakarya ili sinirlari iginden alinmis 6rselenmis kil numunelerinin,
laboratuvar ortaminda optimum su muhtevast ve standart proktor sikiliginda
hazirlanmis olanlarinin boyutlarinin, drenajsiz kayma direnci parametrelerine etkisi

arastirilmustir.

Ayrica, aynt numunelere kesme kutusu deneyi uygulandiginda, kayma direnci

parametrelerinin hangi degerleri aldig1 incelenmistir.

Numunelerin dane ¢ap1 dagiliminin, plastisite indisinin, su muhtevasinin, doygunluk
derecesinin, likit limit ve plastik limit degerlerinin sonuglar {izerinde bir etkisi olup

olmadig1 da degerlendirilmistir.
5.2. U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi Sonuglari

Laboratuar ortaminda optimum su muhtevasi ve standart proktor sikiliginda
hazirlanmis olan farkli boyuttaki numuneler iizerinde 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa

hiicre basincinda konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.

“1”” no’lu numune gurubunda (Sekil 5.1):
R=3,50 cm h=7,00 cm boyutlu numunede ca =120 kPa, ¢1(A,B,C)=190
R=5,00 cm h=10,00 cm boyutlu numunede CI(D.EF)— 60 kPa, ¢1(D,E,F):3OO

“2” no’lu numune gurubunda (Sekil 5.2):
R=3,50 cm h=7,00 cm boyutlu numunede cx g,c=40,50 kPa, ¢2(a B,c)=0
R=5,00 cm h=10,00 cm boyutlu numunede cyp g r=52,50 kPa, ¢»p.Er=0



P ¢,.=120 kPa
4 “kP2) b= 19°
=19°
120
100200300 501 783 988 o(kPa)
1(A,B,C) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEYI
(a)
A 1(kPa) c,= 60 kPa
=30 = 30
60,
100 200 300 513 832 1074  o(kPa)

1(D,E,F) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEYI

(b)

Sekil 5.1. “1” no’lu numune gurubunda ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

c.= 40,5 kPa
4 t(kPa) bu=

40,5 I N 7N 7 ¢=0
100 200 300 400 o(kPa)

»
|

2(A,B,C) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEYI

(2)

Sekil 5.2. “2” no’lu numune gurubunda ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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c= 52,5 kPa
¢u= 0

A t(kPa)

52,9

I~ NN+,

100 200 300 400 o(kPa)

2(D,E,F) NO’LU NUMUNEDE UU DENEY1
(b)

Sekil 5.2.(Devam) “2” no’lu numune gurubunda ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

“4” no’lu numune gurubunda (Sekil 5.3.):
R=3,50 cm h=7,00 cm boyutlu numunede c4 =180 kPa, ¢4 =0
R=5,00 cm h=10,00 cm boyutlu numunede c4pgr=190 kPa, ¢4 =0

A (Pa) c¢,=180 kPa
¢u=0

=0

LR N .

100 200 300 700  o(kPa)

4(A,B,C) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEY1
@

‘ ¢.=190 kPa
t(kPa) b= 0

TN

100 200 300 700 o(kPa)

»

190 $=0

4(D,E,F) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEYI

(b)

Sekil 5.3. “4” no’lu numune gurubunda ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

80
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“8” no’lu numune gurubunda (Sekil 5.4.):
R=3,50 cm h=7,00 cm boyutlu numunede Cg(A,B,C):SS kPa, ¢8(A,B,C):O
R=5,00 cm h=10,00cm boyutlu numunede Cg(D,E,F)Z62,50 kPa, ¢8(D,E,F):O

olarak kayma direnci parametrelerine ait degerler tesbit edilmistir.

4 ©(kPa) c= 55 kPa
¢u=0

T
o

55 '/Y Y \\

100 200 300 400

v

8(A,B,C) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEY]

(a)

A r(kPa) Cu™ 62,5 kPa
o= 0

TR N T

100 200 300 400 o(kPa)

8(D,E,F) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEY1

(b)

Sekil 5.4. “8” no’lu numune gurubunda ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

Sekil 5.1., Sekil 5.2., Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.°te kayma direnci parametrelerini tesbit

icin yapilan deney sonuglarina gore olusturulan grafikler sunulmustur.

“2” no’lu numunede 1,=%22,01 “4” no’lu numunede 1,=%23,52 olup, her iki
numune de TS1500/Aralik2000 standardinda CI olarak tanimlandigi halde; R=3,50
cm h=7,00 cm boyutlu numunelerde cyap)=40,50 kPa c4aB)=180 kPa olarak
bulununca ki aym fark diger boyuttaki numunelerde de goriilmistir , bu farkin

nereden geldigini aragtirmak ic¢in her iki numuneye ait optimum su muhtevasi
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degerleri degistirilerek deneyler tekrarlanmustir.
co0kL=100kPa,  ¢2uk,)=0
R=3,50 cm h=7,00 cm boyutlu yiiksek degerli su muhtevasindaki 4 no’lu numunede

caok= S0 kPa,  dagk,)=0

degerleri elde edilmistir (Sekil 5.5.).

c,=100 kPa

4 t(kPa) b= 0

TN T

100 200 300 400 o(kPa)

2(J,K,L) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEYI
(a)

A c.= 50 kPa
1(kPa) o= 0

50 $=0

LN YN

100 200 300 400 o(kPa)

[
»

4(J.K,L) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA UU DENEYI
(b)

Sekil 5.5. Optimum su muhtevasi degerleri degistirilen numune guruplarina ait {i¢ eksenli basing
deneyi sonuglari

Sekil 5.5.’te goriildiigii lizere plastisite indisleri birbirlerine yakin olan numunelerin
optimum su muhtevasi degerlerinde degisiklige gidildiginde, “¢” kayma direnci agis1
degerinin ayni kaldig1 ancak “c” kohezyon degerinin diisiik su muhtevasi degerinde
arttig1 tesbit edilmistir. Tablo 5.1.’de dort adet numune gurubu {izerinde yapilan ii¢

eksenli basing deneyi sonucunda bulunan “c” ve “¢” degerleri toplu halde

sunulmustur.



Tablo 5.1. Ug eksenli basing deneyi sonuglari
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— <
o S % ZEMIN | NUMUNE E § S E S
é % é SINIFL | BOYUTU (em) | 3 g o 2 F o s | ¢ o
> 3 2 | Ts1s00 (Rxh) 2 2 kPa) | (pa) | PO | ()
A CL 3,58x7,00 88,58 18,04 | 100 501
B CL 3,50x6,80 90,68 18,12 | 200 783 | 120 | 19
1 |C CL 3,60x7,00 88,44 18,14 | 300 988
D CL 5,00x10,00 72,83 18,84 | 100 513
E CL 5,00x10,00 80,31 18,55 | 200 832 60 | 30
F CL 5,00x10,00 74,48 18,38 | 300 1074
A Cl 3,50x6,92 93,94 31,18 100 186
B CI 3,59x7,16 87,50 31,06 | 200 281 | 40,5 | 0
C CI 3,60x7,30 84,12 30,97 | 300 364
D Cl 5,10x10,40 90,81 31,01 100 203
2 E CI 5,10x10,10 93,08 30,67 | 200 301 [ 525 0
F CI 5,00x10,00 91,86 30,71 300 402
J CI 3,60x7,15 97,25 26,50 | 100 320
K CI 3,50x7,24 99,47 26,55 | 200 429 | 100 | 0
L CI 3,60x7,20 94,48 26,88 | 300 458
A CI 3,50x7,20 97,41 24,33 100 437
B CI 3,50x6,87 100,00 24,44 | 200 537 | 180 0
C CI 3,50x6,89 94,39 24,39 | 300 680
D Cl 5,10x10,00 93,14 23,92 | 100 447
4 |E CI 5,00x9,48 95,00 23,84 | 200 601 190 0
F CI 5,00x9,32 90,96 23,79 | 300 685
J CI 3,57x7,30 99,59 29,17 | 100 191
K CI 3,60x7,20 94,17 27,74 | 200 308 50 0
L CI 3,60x7,20 95,90 28,34 | 300 406
A CH | 3,58x7,40 100,00 33,33 100 213
8 |B CH 3,55x7,34 100,00 33,58 | 200 318 55 0
C CH | 3,50x7,10 100,00 33,20 | 300 442
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Tablo 5.1. (Devam) Ug eksenli basing deneyi sonuglar

D CH | 5,04x10,40 100,00 33,41 | 100 248
8 |E CH | 5,00x10,00 96,77 32,95 200 331 | 62,5 | 0
CH | 5,00x10,00 95,62 32,84 | 300 452

Yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda, doygun olmayan CL kilde; numune
boyutu biiyilidiikce kohezyon degerinin diistiigii, kayma direnci agisinin degerinin

yiikseldigi goriilmiistiir.

Doygun ya da doyguna yakin olan CI ve CH killerde ise, boyutlar1 biiyiik ve kiigiik
numunelerde Olglilen kayma direnci parametrelerinde o6nemli bir fark tesbit
edilmemistir.

5.3. Kesme Kutusu Deney Sonuclari

Laboratuvar ortaminda optimum su muhtevast ve standart proktor sikiliginda
hazirlanan numuneler iizerinde 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa normal gerilmeler altinda

kesme kutusu deneyleri yapilmustir.

Yapilan kesme kutusu deneyleri sonucunda,

“1” no’lu numune gurubunda ciGun=0, 01 =32
“2” no’lu numune gurubunda cGan=0, 0 un=23"
“4” no’lu numune gurubunda cacun=0, Gacun=28"
“8” no’lu numune gurubunda csGan=0, OsGrn=24"

degerleri elde edilmistir (Sekil 5.6.). Bu degerlerin ii¢ eksenli basing deneyi ile elde

edilen degerlerden tamamen farkli olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 5.6.’da kayma direnci parametrelerini kesme kutusu deneyi ile tesbit edilmesi
halinde ¢izilen grafikler; tablo 5.2.” de ise, dort adet numune gurubu tlizerinde yapilan

kesme kutusu deneyi sonucu bulunan kohezyon “c” ve kayma direnci agisi “¢”

degerleri toplu halde sunulmustur.
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4 t(kPa) c,=0

209
$=32"

119

100 200 300 o(kPa)

1(G,H,I) NO'LU NUMUNE GURUBUNDA KESME KUTUSU DENEY{
(@)

t(kPa) c,=0

121
— 3 ;|>:23°

71
Y DE—__

»
»

100 200 300 o(kPa)

2(G,H,]) NO'LU NUMUNE GURUBUNDA KESME KUTUSU DENEYI

(b)
A
7(kPa) c,=0
0,=28°
121 / ¢=28"
104 ]
0 /
100 200 300
4(G,H,I) NOLU NUMUNE GURUBUNDA KESME KUTUSU DENEYI
©)

Sekil 5.6. Kesme kutusu deneyi sonuglar1



A P
t(kPa ¢, =0

o=21"

16 _—

o=21°

»
>

100 200 300 o(kPa)

8(G,H,I) NO’LU NUMUNE GURUBUNDA KESME KUTUSU DENEY1
(d)

Sekil 5.6. (Devam) Kesme kutusu deneyi sonuglari

Tablo 5.2. Kesme kutusu deney sonuglari
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n
— <
o S % ZEMIN | NUMUNE E é S E S
é % é SINIFL | BOYUTU (em) | 3 g A 2 ® . e | o
> 2| 2| Tsis00 (axaxh) 3 D W&o | (pa) | KR | )
G CL 6,0x6,0x2,0 65,94 16,57 100 63
1 H CL 6,0x6,0x2,0 56,43 15,83 200 119 0 32
I CL 6,0x6,0x2,0 69,75 15,60 300 205
G CI 6,0x6,0x2,0 78,48 27,90 100 36
2 H CI 6,0x6,0x2,0 83,74 27,95 200 71 0 23
I CI 6,0x6,0x2,0 86,30 30,43 300 121
G CI 6,0x6,0x2,0 69,39 21,29 100 60
4 H CI 6,0x6,0x2,0 74,58 21,09 200 104 0 28
I CI 6,0x6,0x2,0 77,22 21,57 300 121
G CH 6,0x6,0x2,0 73,82 27,26 100 63
8 H CH 6,0x6,0x2,0 84,35 27,33 200 75 0 21
I CH 6,0x6,0x2,0 82,49 28,45 300 116




BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Zeminlerde drenajsiz kayma direnci parametreleri bir¢ok geoteknik problemin
¢oziimiinde gerekli olmaktadir. Bu problemlerin arasinda si1g ve derin temellerin hizl
ylikleme durumundaki tasima giicii, sevlerin stabilitesi ve dayanma duvarlarinin
stabilitesi sayilabilir. Drenajsiz kayma direnci parametrelerinin laboratuvarda 6l¢timii
i¢in baglica iki farkli deney diizenegi gelistirilmistir. Bunlar kesme kutusu deneyi ve
tic eksenli basing deneyi diizenekleridir. Laboratuarda sinirli sayida hazirlanan
numuneler iizerinde yapilan deneylerle bu tez hazirlanmistir. Numune hazirlamasi

oldukga fazla zaman aldigindan, deney sayist sinirli tutulmustur.

Bu tez c¢alismasinda yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri sonucunda
TS1500/Aralik2000 standardinda CL olarak tanimlanan ve doygun olmayan “1”
no’lu numunede doygunluk derecesi kiiciik oldugu icin kayma direnci agisi
belirmistir. Bu numunede numune boyutu biiylidilk¢e “c” degerinin diistiigii, “¢”
degerinin yiikseldigi; yani numune boyutunun kayma direnci parametrelerine

etkisinin oldugu goriilmiistiir. (Tablo 6.1.)

Tablo 6.1. “1” no’lu numunede ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

ZEMIN DOYGUNLUK

SINTFI DERECESI SU MUHTEVASI c(kPa) 0
NUMUNENO | TS1500 S, (%) w (%) O
1(A,B,0)* CL 88,58-90,68-88,44 18,04-18,12-18,14 120 19
1(D,E,F)** CL 72,83-80,31-74,48 18,84-18,55-18,38 60 30

*Kiiglik boyutlu numune  **Biiyiik boyutlu numune

Doygun ya da doyguna yakin olan CI ve CH killerde ise, boyutlar1 biiyiik ve kii¢iik
numunelerde Olglilen kayma direnci parametrelerinde o6nemli bir fark tesbit
edilmemistir. Deney sonuglarindan goriildiigii tizere kohezyon degerleri birbirine ¢ok

yakin, kayma direnci agilari ise belirmemistir (Tablo 6.2.).




Tablo 6.2. “2”, “4”, “8” no’lu numunelerde ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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ZEMIN DOYGUNLUK o
NUMUNE SINIFI DERECESI SU MUHTEVASI c (0)
NO TS1500 S: (%) w (%) (kPa)

2(A,B,C)* CI 93,94-87,50-84,12 31,18-31,06-30,97 40,50 0
2(D,E,F)** CI 90,81-93,08-91,86 31,01-30,67-30,71 52,50 0
4(A,B,C)* CI 97,41-100,00-94,39 24.33-24,44-24,39 180,00 0
4(D,E,F)** CI 93,14-95,00-90,96 23,92-23,84-23,79 190,00 0
8(A,B,0)* CH 100,00 33,33-33,58-33,20 55,00 0
8(D,E,F)** CH 100,00-96,77-95,62 33,41-32,95-32,84 62,50 0

*Kiiglik boyutlu numune **Biiyiik boyutlu numune

Tablo 6.3.’de ise, killi zemin numuneleri iizerinde yapilan {i¢ eksenli basing ve

kesme kutusu deney sonuglari toplu halde verilmistir.

Tablo 6.3. Deneylerin genel sonuglari

%4 % NUMUNE UYGUL.ANAN c 0 (0)
% % SINIFI NUMUNE NO DENEYIN ADI (kPa)
= 3| TS 1500
1(A,B,C) Ug eksenli 120 19
1 CL 1(D.E,F) Ug eksenli 60 30
1(G,H,I) Kesme kutusu 0 32
2(A,B,C) Ug eksenli 40,50 0
2 CI 2(D,E,F) Ug eksenli 52,50 0
2(G,H,I) Kesme kutusu 0 23
4(A,B,0) Ug eksenli 180 0
4 CI 4(D,E,F) Ug eksenli 190 0
4(G,H,D) Kesme kutusu 0 28
8(A,B,C) Ug eksenli 55 0
8 CH 8(D,E,F) Ug eksenli 62,50 0
8(G,H,]) Kesme kutusu 0 21

Kesme kutusu deney sonuglarinda, ii¢ eksenli basing deney sonuglarinin aksine tiim

numunelerde kohezyon sifir bulunmus olup, buna karsilik kayma direnci agis1 gesitli
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degerler vermistir. Bu farkliligin sebebi ise, her iki deneyin sinir sartlariin farkl

olusu seklinde agiklanabilir.

Kesme kutusu deneyi esnasinda zemin numunesine uygulanan yatay kuvvetten
dolay1, numunenin alt ve iist yilizeylerinde kayma gerilmeleri olugsmakta fakat kenar
ylzlere tamamlayici kayma gerilmeleri uygulanamamaktadir. Bu da numuneye
etkiyen gerilme ve numunede olusan sekil degistirme dagilimlarinin uniform
olmamasma yol agar. Numune boyunca birim kayma degisimlerinin uniform
olmamasi, biiylik birim kayma degerlerinde, sekil degistirmelerin en zayif olan

kesitte yogunlagsmasina neden olur.

Ug eksenli basing deney cihazinda ise, sekil degistirme ve gerilme dagilimlari kesme

kutusu deneyine gore daha uniform bir dagilim gosterir [17].

Su muhtevalar degistirilerek {i¢ eksenli basin¢ deneyi uygulanan numunelerde, su

mubhtevasi arttik¢a “c” kohezyon degerinin azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 6.4.).

Tablo 6.4. “2” ve “4” no’lu numunelerde degisik su muhtevasinda yapilan ii¢ eksenli basing

deneyi sonuglari

ZEMIN SU MUHTEVASI
NUMUNE NO SINIFI w (%)

TS1500 ¢ (kPa) o (0)
2(A,B,C)* CI 31,18-31,06-30,97 40,50 0
2(JK,L)** CI 26,50-26,55-26,88 100,00 0
4(A,B,C)* CI 24,33-24,44-24,39 180,00 0
4(JK,L)** CI 29,17-27,74-28,34 50,00 0

*Optimum su muhtevasinda kiiciik numune  **Degisik su muhtevasinda kii¢iik numune

Yine yapilan deney sonuglarina gore, numunelerde doygunluk derecesi arttik¢a
kayma direnci agis1 degerinin sifira yaklastig1 goriilmiistiir. Numunelerin dane ¢ap1
dagiliminin, plastisite indisinin, likit limit ve plastik limit degerlerinin yilizdesinin
kayma direnci parametreleri {izerindeki etkisi yapilan deney sonuglarinin azligi

nedeniyle incelenememistir.
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Gegmiste yapilan gesitli calismalar, kiiclik boyuttaki numunelerin arazideki kayma

direncinden daha biiyiik bir degere sahip oldugunu gostermistir [3].

Az sayida yapilan deney sonuglari bir arada degerlendirildiginde; laboratuarda
kayma direnci parametrelerinin drenajsiz- konsolidasyonsuz ii¢ eksenli basing deneyi
ile 6lgiimiinde, doygun duruma yakin numunelerde ¢ap/yiikseklik=1/2 oranina dikkat
etmek kaydiyla, numune boyutunun fazla etkili olmadigi goriilmiistiir. Doygun
olmayan numunelerde ise, kii¢ilk numune boyutlarinda kohezyon degerlerinin biiyiik
boyutlu numunelerinkinden daha yliksek, kayma direnci agisinin ise daha diisiik

oldugu tesbit edilmistir.

Killer lizerinde az sayida yapilan deney sonuglarinda, kesme kutusu deneyleri ile
killerin sahip oldugu kohezyon degerinin belirmedigi goriilmiistiir. Killerin kohezyon
degerinin belirlenmesinde, ii¢ eksenli basing deneyinin yapilmasinin gerektigi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu sonucun daha ¢ok sayida yapilacak deneylerle

dogrulanmasi gerekecegi agiktir.
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EKLER



Ek.A SEKIZ ADET NUMUNEYE AIT FiZiKSEL OZELLIKLER



Tablo A.1.

1 NO'LU NUMUNEDE OZGUL AGIRLIK TAYiNi

Tablo A.2.

2 NO'LU NUMUNEDE OZGUL AGIRLIK TAYiNi

[Numunenin geldigi yer: Erenler mevkii istikbal Mobilya

Deneyi yapan: Giilgin SENGUIJ

Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibast mevkii

Deneyi yapan: Giilgin SENGUL

insaati NOMALER [NOMALER
Sondaj no: Deney tarihi: 06/12/2005 Sondaj no: Deney tarihi: 06/12/2005
[Numune no: is no: Numune no: is no:
Derinlik (metre): 0,50-1,00 Agiklama: Derinlik (metre): 0,50-1,00 Agiklama:
[Numunenin tamimi: [Numunenin tanimi:

SISE NO 1 SISE NO 2

SISE AGIRLIGI W1 g 37,93] SISE AGIRLIGI Wi g 37,37|
SISE+NUMUNE AG. w2 g 54,73 SISE+NUMUNE AG. w2 g 55,57
SISE*NUMUNE+SU AG. W3 g 149,36 SISE*NUMUNE+SU AG. W3 g 148,63/
SISE+SU AGIRLIGI W4 g 138,88 SISE+SU AGIRLIGI W4 g 137,42]
INUMUNE AGIRLIGI W2WI (1) g 16,8 NUMUNE AGIRLIGI W2-Wl (1) g 18,2
SISEYI DOLDURAN SU AG.W4-W1 g 100,95 SISEYi DOLDURAN SU AG.W4-W1 g 100,05
ZEMINE EKLENEN SU AG. W3-W2 g 94,63| ZEMINE EKLENEN SU AG. W3-W2 g 93,06)
INUMUNE HACMI (W4-W1)-(W3-W2) (2) 6,32 NUMUNE HACMI (W4-W1)-(W3-W2) (2) 6.99)
ZEMIN DANELERININ OZGUL AGIRLIGI  (1/2) 2,66 ZEMIN DANELERININ OZGUL AGIRLIGI ~ (1/2) 2,6

Tablo A.3.

3 NO'LU NUMUNEDE OZGUL AGIRLIK TAYiNi

Tablo A.4.

4 NO'LU NUMUNEDE OZGUL AGIRLIK TAYiNi

[Numunenin geldigi yer: Serdivan-SA.U. Kampus gikist

Deneyi yapan: Giilgin SENGUI]

(Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi

Deneyi yapan: Giilgin SENGUL

mevkii NOMALER [NOMALER
Sondaj no: Deney tarihi: 06/12/2005 Sondaj no: Deney tarihi: 06/12/2005
[Numune no: is no: Numune no: is no:
Derinlik (metre): 0,50-1,00 Agiklama: Derinlik (metre): Agiklama:
tanimi: in tanimi:
SISE NO 3 1 SISE NO 4
SISE AGIRLIGI Wil o 38,02, 38 SISE AGIRLIGI Wi o 37,99)
SISE+NUMUNE AG. w2 g 55| 45,9 SISE+NUMUNE AG. W2 g 51,93
SISE+NUMUNE+SU AG. W3 g 149 4] 143,95 SISE+NUMUNE+SU AG. W3 g 147,62
SISE+SU AGIRLIGI W4 g 138,81] 138,96 SISE+SU AGIRLIGI W4 g 138,91
INUMUNE AGIRLIGI W2-W1 (1) g 16,98 7.9 NUMUNE AGIRLIGI W2-W1 1) g 13,94
SISEYi DOLDURAN SU AG.W4-W1 g 100,79] 100,96 SISEYi DOLDURAN SU AG.W4-W1 g 100,92]
ZEMINE EKLENEN SU AG. W3-W2 g 94,4 98,05 ZEMINE EKLENEN SU AG. W3-W2 g 95,69
INUMUNE HACMI (W4-W1)-(W3-W2) (2) 6,39) 2,91 NUMUNE HACMI (W4-W1)-(W3-W2) (2) 523
ZEMIN DANELERININ OZGUL AGIRLIGI  (1/2) 2,66 2,71 2,69 ZEMIN DANELERININ OZGUL AGIRLIGI  (1/2) 2,67

Tablo A.5.

5 NO'LU NUMUNEDE OZGUL AGIRLIK TAYiNi

Tablo A.6.

8 NO'LU NUMUNEDE OZGUL AGIRLIK TAYINi

[Numunenin geldigi yer: Camili mahallesi

Deneyi yapan: Giilgin SENGUIJ

Numunenin geldigi yer: Toyota evleri alti- Beskopril

Deneyi yapan: Giilgin SENGUL

NOMALER [NOMALER
Sondaj no: Deney tarihi: 23/02/2006 Sondaj no: Deney tarihi: 24/03/2006
[Numune no: is no: Numune no: is no:
Derinlik (metre): 0,50-2,00 mt Agiklama: Derinlik (metre): 0,50-2,00 mt Agiklama:
[Numunenin tamimi: [Numunenin tanimi:
SISE NO 3 SISE NO 1
SISE AGIRLIGI W1 g 38,01 SISE AGIRLIGI Wi g 37,93
SISE+NUMUNE AG. w2 g 51,51 SISE+NUMUNE AG. w2 g 49,68
SISEFNUMUNE+SU AG. W3 g 147,5] SISE+NUMUNE+SU AG. W3 g 146,04
SISE+SU AGIRLIGI W4 g 138,82 SiSE+SU AGIRLIGI W4 g 1388
INUMUNE AGIRLIGI W2WI (1) g 13,5 NUMUNE AGIRLIGI W2-Wl (1) g 11,75
SISEYI DOLDURAN SU AG.W4-W1 g 100,81 SISEYi DOLDURAN SU AG.W4-W1 g 100,87]
ZEMINE EKLENEN SU AG. W3-W2 g 95,99 ZEMINE EKLENEN SU AG. W3-W2 g 96,36)
INUMUNE HACMI (W4-W1)-(W3-W2) (2) 4,82 NUMUNE HACMI (W4-W1)-(W3-W2) (2) 451
ZEMIN DANELERININ OZGUL AGIRLIGI  (1/2) 2,798 ZEMIN DANELERININ OZGUL AGIRLIGI  (1/2) 2,61




Tablo A.7. 1NO'LU NUMUNEDE LIKIT LiMiT VE TabloA.8. 2 NO'LUNUMUNEDE LIKIT LiMiT VE
PLASTIK LIMIT TAYINi PLASTIK LIMIT LIMIT TAYINi

PROJE PROJE
[ORNEGIN ALINDIGI YER Erenler mevkii Istikbal Mobilya (ORNEGIN ALINDIGI YER  |Giinesler-Kpriibasi mevkii

ingaat sahasi
(ORNEGIN TANIMI Orselenmis (ORNEGIN TANIMI Orselenmis
DENEY OZELLIGI Cassagrande, etiivde DENEY OZELLIGI Cassagrande, etiivde
SONDAJ NO DENEYi YAPAN: Giilgin SENGUL SONDAJ NO DENEYi YAPAN: Giilgin SENGUL

NOMALER NOMALER
DERINLIK 0,50-1mt |TARIH: 20.09.2005 DERINLIK 0,50-1mt | TARIH: 15.03.2006
Deney wn WL Wp Deney wn WL Wp
Kap no 556 306 309 368 366 372 Kap no 243 328 352 317 354 347
Vurus sayisi, N 39 25 21 15 Vurus sayisi, N 32 23 20 18
Kap-+ornek ag.(g) 239.96 45.64) 40.36 43.89 43.03 36.54] Kap-+ornek ag.(g) 669,4 40,09 40,26/ 42,03 44,75 25,23
Kap-tku.or.ag. (g) 219.7 40.37] 36.25 38.82 38.11 34.4 Kap-tku.or.ag. () 596,71 33,61 33,74 35,08 38,12 24,03
Kap agirhg  (g) 47.80) 23.64] 24.23 24.54] 24.52] 24.82! Kap agirhgr  (g) 286,85 20,18 20,34] 20,98] 24,94] 19,5
Kuru 6r.a3.Ws (g) 171.9] 16.73] 12;02 14.28] 13.59] 9;58 Kuru 6r.ag.Ws (g) 309,86 13,43 13,41 14,1 13,18 4,53
Su agirhig Ww (g) 2026 5;27] 4,11 507, 4;92 214 Su agirhigt Ww (g) 72,69 6.48] 6.52 6,95 6,63 1,2]
Su igerigi w (%) 11,79% | 31,50% | 34,19% | 3550% | 36,20% |22,34% Su igerigi w (%) 23,46% | 48,25% | 48,65% | 49,29% | 50,30% | 26,49%

1p=34,19-22,34=11,85 1p=48,50-26,49=22,01
Tablo A.9. 3 NO'LU NUMUNEDE LIKiT LIMIT VE Tab+J59lo. 4 NO'LU NUMUNEDE LIKIT LiMiT VE

PLASTIK LIMIT TAYINI PLASTIK LIMIT TAYINi

PROJE PROJE
[ORNEGIN ALINDIGI YER Serdivan SA.U. Kampus gikist (ORNEGIN ALINDIGI YER  |Geyve ilgesi

mevkii
(ORNEGIN TANIMI Orselenmis (ORNEGIN TANIMI Orselenmis
DENEY OZELLIGI Cassagrande, etiivde DENEY OZELLIGI Cassagrande, etiivde
SONDAJ NO DENEYi YAPAN: Giilgin SENGUL SONDAJ NO DENEYi YAPAN: Giilgin SENGUL

NOMALER NOMALER
DERINLIK 0,50-1mt |TARIH: 20.10.2005 DERINLIK TARIH: 02.03.2006
Deney wn WL Wp Deney wn WL Wp
Kap no 257 310 370 380 343 Kap no 745 315 328 341 312 370
Vurus sayisi, N 31 30 20 Vurus sayisi, N 29 24 22 16
Kap-+ornek ag.(g) 797,58 43,54 36,97 42,48 26,82 Kap-+ornek ag.(g) 260,45 41,84 40,24 39,1 43,43 27,33
Kap-tku.or.ag. (g) 751,32 37,83 32,67 36,88 25,55 Kap-tku.or.ag. () 234,45 3534 33,98 33,43 36,6, 26)
Kap agirhg  (g) 281,03 20,84 19,95 21,2] 20,33 Kap agirhgr  (g) 55,48 20,76 20,18 21,12 22,36 19,95]
Kuru 6r.a3. Ws (g) 470,29 16,99 12,72] 15,68 5,22, Kuru 6r.ag.Ws (g) 178,97 14,58 13,8 12,31 14,24] 6,05
Su agirligt Ww (g) 46,26 5,71 4.3 5,6) 1,27 Su agirhigit Ww (g) 26 6,5 6,26} 5,67 6,83 1,33
Su igerigi w (%) 9,84% 33,61% | 33,81% | 3571% |24,33% Su igerigi w (%) 14,53% | 44,58% | 45,36% | 46,06% | 47,96% | 21,98%

1p=34,50-24,33=10,17

1p=45,50-21,98=23,52




Tablo A.11. 5 NO'LU NUMUNEDE LIKiT LIMIT VE Tablo A.12 6 NO'LU NUMUNEDE LiKIiT LiMiT
PLASTIK LIMIT TAYINi PLASTIK LIMIT TAYINi
PROJE PROJE
(ORNEGIN ALINDIGI YER (Camili mahallesi (ORNEGIN ALINDIGI YER  |Ada Tip arkasi Aydemirler ins.
(ORNEGIN TANIMI Orselenmis (ORNEGIN TANIMI Orselenmis
DENEY OZELLIGI Cassagrande, etiivde DENEY OZELLIGI Cassagrande, etiivde
SONDAJ NO DENEYI YAPAN:  Giilgin SENGUL SONDAJ NO DENEYi YAPAN: Giilgin SENGUL
INOMALER NOMALER
DERINLIK 0,5-2mt |TARIH: 02.03.2006 DERINLIK 0,5-2mt |TARIH: 13.03.2006
Deney wn WL Wp Deney wn WL Wp
Kap no 705 319 346 313 315 345 Kap no 349 374 370 368 319
|Vurus sayisi, N 30 28 19 16 Vurus sayisi, N 35 29 21 16
|Kap+5mek ag.(g) 566,42 41,05 37,98] 45,27 42,35 31,81 Kap+ornek ag.(g) 45,84 44,85 46,09) 514 34,62
Kap-tku.ér.ag. (g) 490 48 36,41 32,81 38,96 35,71 304 Kap-tku.or.ag. (g) 40,37 39,11 38,77 43,55 33,06]
Kap agirhg  (g) 69,62 25,05 20.39 24,56 20,76 24,36 Kap agirhgr  (g) 25,65 24,74 19,95 24,54 25,05]
Kuru 6r.ag.Ws (g) 420,86 11,36 12,42 14,4 14,95 6,04 Kuru 6r.ag.Ws (g) 14,72 14,37 18,82 19,01 8,01
Su agirhigt Ww (g) 75,94] 4,64 5,17| 6,31 6,64 1,41 Su agirligt Ww (g) 5,47| 5,74} 7,32, 7,85 1,56
Su icerigi w (%) 18,04% | 40,85% | 41,46% | 43,82% 4441% | 23,34% Su igerigi w (%) 37,16% | 39,94% | 38,89% | 41,29% | 19,47%
1p=42,00-23,34=18,66 1p=39,50-19,47=20,03
Tablo A.13. 7 NO'LUNUMUNEDE LIKIiT LIMIT VE TabloA14. 8 NO'LUNUMUNEDE LIKIT LIMIT VE
PLASTIK LIMIT TAYINi PLASTIK LIMIT TAYINi
PROJE PROJE
(ORNEGIN ALINDIGI YER Giinesler-firm ORNEGIN ALINDIGI YER  [Toyota evleri alti-Beskoprii
(ORNEGIN TANIMI Orselenmis (ORNEGIN TANIMI Orselenmis
DENEY OZELLIGI Cassagrande, etiivde DENEY OZELLIGI (Cassagrande, etiivde
SONDAJ NO DENEYI YAPAN:  Giilgin SENGUL SONDAJ NO DENEYi YAPAN: Giilgin SENGUL
INOMALER NOMALER
DERINLIK 0,5-2mt |TARIH: 10.03.2006 DERINLIK 0,5-2mt |TARIH: 15.03.2006
Deney wn WL Wp Deney wn WL Wp
Kap no 800 368 319 349 370 374 Kap no 807 324 366 305 358 357
|Vurus sayisi, N 40 38 26 14 Vurus sayisi, N 40 31 22 17
|Kap+5mek ag.(g) 663,52 43,41 47,68 46,06 42,76 29.72] Kap+ornek ag.(g) 25322 36,23 50,32 39,73 44,8 30,41
Kap-+ku.ér.ag. (g) 544,79 38,69) 42,02 40,67 36,38 2888 Kap-tku.or.ag. (2) 205,84 31,08 41,16 32,69 37,26 2911
Kap agirhg  (g) 63,64 24,54 25,05 25,65 19,95 24,74 Kap agirhgr  (g) 62,58 21,51 24,52 20,48 24,56 23,83]
Kuru 6r.ag.Ws (g) 481,15 14,15/ 16,97 15,02] 16,43 4,14] Kuru 6r.ag.Ws (g) 143,26 9,57| 16,64 12,21 12,7 5,28]
Su agirligt Ww (g) 118,73 4,72 5,66 5,39) 6,38 0,84} Su agirhigis Ww (g) 47,38 5,15 9,16 7,04 7,54 1,3]
Su igerigi w (%) 24,67% | 33,35% | 33,35% | 35,88% 38,83% | 20,28% Su igerigi w (%) 33,07% | 53,81% | 55,04% | 57,65% | 59,37% | 24,62%

1p=35,00-20,28=14,72

Ip=56,50-24,62=31,88
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Tablo A.15 1 NO'LU NUMUNEDE DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 04-05/10/2005 DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: E5 iizeri Istikbal Mobilya ingaati
%Px
hidrometrediizeltilmis efektif gecen | 200 nolu
stire | okumasi [hidrometre sabit |derinlik| dane | numune | elekten
tarih saat | dak. | I51H tipi sicaklik | katsay1 cm capt yiizdesi |ge¢en/100
R K L D %P %k
04.10.2005[ 9;59 0,5 1.020[ 1;0205]25 C 0,01286 10,8]  0,0598 65 56
1 1.016] 1;0165|25 C 0,01286 11,9] 0,0444 53 46
2 1.015[ 1;0155]25 C 0,01286 12,2|  0,0318 50 43
4 1.014[ 1;0145]25 C 0,01286 12,4 0,0226 46 40
1.013[ 1;0135]25 C 0,01286 12,7 0,0162 43 37
15 1.011] 1;0115]25 C 0,01286 13,2|  0,0121 37 32
30 1,010 1;0105[25 C 0,01286 13,5]  0,0086 34 29
60 1.009[ 1;0095|25 C 0,01286 13,8]  0,0062 30 26
120 1;0085] 1;0090[25 C 0,01286 13,9] 0,0044 29 25
240 1.008[ 1;0085|25 C 0,01286 14[ 0,0031 27 23
05.10.2005 1440 1:0065] 1:0070[25 C 0,01286 14,4 0,0013 22 19
Dane 6zgiil agirhg 2,66
Sivi ozgiil agirhgr 1,00
Tablo A.16 KURU ELEME METODU
DENEY TARIHI : 07/10/2005
DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: ES5 iizeriistikbal Mobilya ins.
TOPLAM AGIRLIK  :50,28 ¢
D KALAN | KALAN | GECEN |GECEN|
AGIRLIK| YUZDE |[AGIRLIK|YUZDE
mm g % g %
50.00 - - - -
31.50 - - - -
16.00 - - - -
8.00 - - - -
4.00 - - 50.28 100
2.00] 0.02 - 50.26 100
0.850[ 0.14 2 50.12 99
0425 0.21 2 49.91 99
0.212[ 0.75 9 49.16 98
0.147[ 1,25 14 47.91 95
0.074[ 4,89 57 43.02 86
PAN| 43.02 -
TOPLAM| 50.28 50.28
Tablo A.17
1 NO'LU NUMUNEDE (200 NOLU ELEK ALTI) DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI
HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 21-22/12/2005 DENEYI1 YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: E5 iizeri istikbal Mobilya ingaat sahasi
| %Px
hidrometrediizeltilmis efektif gegen | 200 nolu
siire | okumas: |hidrometre sabit |derinlik|dane numune | elekten
tarih saat | dak. | I51H tipi sicaklik | katsay1 cm | ¢ap1 yiizdesi |gegen/100
R K L D %P %k
21.12.2005[ 12;30 0,5 1.031] 1;0315]25 C 0.01286  7,95| 0,0513] 103 103
1 1.029]  1;0295]25 C 0.01286 8,5 0,0375 96 96
2 1.027[ 1;0275]25 C 0.01286] 9,05| 10,0274 90 90
4 1,0255 1;,026]25 C 0.01286 9,4 0,0197 85 85
1;0235 1;024]25 C 0.01286 10[ 0,0144 78 78
15 1.022[ 1;0225]125 C 0.01286] 10,35| 0,0107 73 73
30 1;,020] 1;0205[25 C 0.01286| 10,85 0,0077 67 67
60 1.018] 1;0185]25 C 0.01286 11,4] 0,0056 60 60
120 1;0165 1;,017]25 C 0.01286 11,8 0,004 55 55
240 1;,015]  1;0155[25 C 0.01286 12,2|  0,0029 51 51
22.12.2005 1440 1;,012]  1;0125[25 C 0.01286 13 0,0012 39 39

Dane 6zgiil agirhg 2,66
Siv1 6zgil agirhgr 1,00



Tablo A.18 2 NO'LU NUMUNEDE DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 11-12/11/2005 DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Giinesler-Kopriibagi mevkii
| %Px
hidrometrediizeltilmig efektif gegen | 200 nolu
siire | okumasi |hidrometre sabit |derinlik|dane numune | elekten
tarih saat |dakika| 151H tipi sicaklik | katsay1 cm |capi yiizdesi |ge¢en/100
R K L D %P %k
11.11.2005[ 11,05 0,5 1.024] 1;0245]25 C 0.01306 9,8] 0,0578 97 93
1 1.023[  1;0235|125 C 0.01306 10,1] 0,0415 93 89
2 1.022[ 1;0225]25 C 0.01306 10,3]  0,0296 89 85
4 1.020{ 1;0205|25 C 0.01306 10,8 0,0215 81 78
1.019] 1;0195]25 C 0.01306 11,1]  0,0154 77 74
15 1.017[ 1;,0175]125 C 0.01306 11,6/ 0,0115 70 67
30 1;,016] 1;0165[25 C 0.01306 11,9]  0,0082 66 63
60 1.015[ 1;,0155]125 C 0.01306 12,2  0,0059 62 60
120 1.013[ 1;0135]25 C 0.01306 12,7]  0,0042 54 52
240 1.012[ 1;0125]25 C 0.01306 13.0 0,003 50 48
12.11.2005 1440 1.009] 1;0095]25 C 0.01306 13,8] 10,0013 38 36
Dane 6zgiil agirhg 2,60
Sivi 6zgil agirhgr 1,00
Tablo A.19 KURU ELEME METODU
DENEY TARIHI : 12/11/2005
DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Giinesler-Képriibagt mevkii
TOPLAM AGIRLIK  :40,76 g
D KALAN | KALAN | GECEN |GECEN
AGIRLIK| YUZDE [AGIRLIK|[YUZDE
mm g % g %
50.00 - - - -
31.50 - - - -
16.00 - - - -
8.00 - - - -
4.00 - - 40.76 100
2.00) 0.06 3 40.7 100
0.850( 0.31 18 40.39 99
0.425[ 0.52 30 39.87 98
0212 0.19 10 39.68 97
0.147[ 0;11 6 39.57 97
0.074] 0,5 28 39.07 96
PAN| 39.07 -
TOPLAM| 40.76 40.76
Tablo A.20
2 NO'LU NUMUNEDE (200 NOLU ELEK ALTI) DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI
HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 06-07/12/2005 DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Giinesler-Kopriibagi mevkii
| %Px
hidrometrediizeltilmis efektif gegen | 200 nolu
siire | okumasi |hidrometre sabit |derinlik|dane numune | elekten
tarih saat |dakika| 151H tipi sicaklik | katsay1 cm |capi yiizdesi |ge¢en/100
R K L D %P %k
06.12.2005[ 11;13 0,5 1.025] 1;0255]25 C 0.01306 9,5 0,0569 98 98
1 1.023[ 1;0235]125 C 0.01306 10,1 0,0415 90 90
2 1.022[ 1;0225]25 C 0.01306 10,3 0,034 86 86
4 1.020{ 1;0205|25 C 0.01306 10,8 0,0215 79 79
1.018] 1;0185]25 C 0.01306 11,4] 0,0156 71 71
15 1;,0175 1.018[25 C 0.01306 11,5| 0,0114 69 69
30  1;0165 1,017[25 C 0.01306 11,8]  0,0082 65 65
60[ 1;0145 1;,015]125 C 0.01306 12,3 0,0059 58 58
120 1.013[ 1;0135]25 C 0.01306 12,7]  0,0042 52 52
240 1.011f 1;,0115]25 C 0.01306 13,2|  0,0031 44 44
07.12.2005 1440 1.009] 1;0095]25 C 0.01306 13,8] 0,0013 36 36

Dane 6zgiil agirhg 2,60
Sivi 6zgiil agirhgr 1,00



Tablo A.21 3 NO'LU NUMUNEDE DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 11-12/11/2005 DENEYI1 YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Serdivan-SA.U. Kampus ¢ikisi mevkii
| %Px
hidrometrediizeltilmis efektif gegen | 200 nolu
siire | okumasi |hidrometre sabit |derinlik|dane numune | elekten
tarih saat |dakika| I51H tipi sicaklik | katsay1 cm |capt yiizdesi |gegen/100
R K L D %P %k
11.11.2005[ 11;16) 0,5 1.025]  1;0255 0.01267 9,5 0,0553 90 77
1 1.023]  1;0235 0.01267 10;1]  0,0403 83 71
2 1.022|  1;0225 0.01267 10,3]  0,0288 80 68
4 1.020[ 1;0205 0.01267 10,8]  0,0209 72 61
1.018] 11,0185 24,5C| 0.01267| 11;4] 0,0152 65 55
15 1.017[ 11,0175 0.01267 11,6/ 0,0112 62 53
30 1;,016] 1;0165 24,5C| 0.01267 11,9 0,008 58 49
60 1.014[ 11,0145 0.01267 12,4] 0,0058 51 43
120 1.012[ 1;0125 24,5C| 0.01267 13.0] 0,0042] 44 37
240 1.010[ 1;0105 24,6C| 0.01267 13,5 0,003 37 31
12.11.2005 1440 1.006]  1;0065 24,2C| 0.01267| 14;5] 0,0013 23 20

Dane 6zgiil agirhg 2,69
Siv1 6zgil agirhgr 1,00

Tablo A.22 KURU ELEME METODU
DENEY TARIHI : 12/11/2005

DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Serdivan-SA.U. Kampus ¢ikist mevkii

TOPLAM AGIRLIK  :44,64 ¢
D KALAN | KALAN [ GECEN |GECEN|
AGIRLIK| YUZDE [AGIRLIK|YUZDE
mm g % g %
50.00 - - - -
31.50 - - - -
16.00 - - - -
8.00 - - - -
4.00 - - 44.64 | 100
2000 0 - 44.64 | 100
0.850]  0.40 6 44.24 99
0.425]  1:66 25 44.58 99
0.212] 161 24 40.97 98
0.147]  0.74 11 40.23 95
0.074] 213 32 38.1 86
PAN| 38.1 -
TOPLAM| 44.64 44.64




Tablo A.23 4 NO'LU NUMUNEDE DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 11-12/11/2005 DENEYI1 YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Geyve ilgesi
| %Px
hidrometrediizeltilmis efektif gegen | 200 nolu
siire | okumas: |hidrometre sabit |derinlik| dane | numune | elekten
tarih saat |dakika| I51H tipi sicaklik | katsay1 cm capit yiizdesi |gegen/100
R K L D %P %k
11.11.2005[ 11,37 0,5 1.025[  1;0255|25 C 0,01286 9,5 0,0561 89 80
1 1.024[ 1;,0245|25 C 0,01286 9,8] 0,0403 86 77
2 1.023[ 1;0235|25 C 0,01286 10,1 0,0289 82 74
4 1.022( 1;0225|25 C 0,01286 10,3]  0,0206 79 71
1.021] 1;0215|25 C 0,01286 10,6] 10,0148 75 68
15 1.020[ 1;0205|25 C 0,01286 10,8 0,0109 72 65
30 1,017]  1,0175[25 C 0,01286 11,6 0,008 61 55
60 1.016] 1;,0165|25 C 0,01286 11,9] 0,0057 58 52
120 1.015[ 1;0155|25 C 0,01286 12,2|  0,0041 54 49
240 1.014[ 1,0145|25 C 0,01286 12,4] 0,0029 51 46
12.11.2005 1440 1.011] 1;,0115]25 C 0,01286 13,2|  0,0012 40 36
Dane 6zgiil agirhg 2,67
Siv1 6zgil agirhgr 1,00
Tablo A.24 KURU ELEME METODU
DENEY TARIHI : 12/11/2005
DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Geyve ilgesi
TOPLAM AGIRLIK  : 45,66 ¢
D KALAN | KALAN | GECEN |GECEN|
AGIRLIK| YUZDE |AGIRLIK|YUZDE
mm g % g %
50.00 - - - -
31.50 - - - -
16.00 - - - -
8.00 - - - -
4.00 - - 45.66 100
2.00] 0.06 1 45.60 100
0.850[ 0.23 5 45.37 99
0.425[ 0.77 15 44.60 98
0.212[ 0.96 19 43.64 96
0.147[ 0.59 12 43.05 94
0.074[ 2;19 44 40.86 90
PAN| 40.86 -
TOPLAM| 45.66 45.66
Tablo A.25
4 NO'LU NUMUNEDE (200 NOLU ELEK ALTI) DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI
HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 23-24/03/2005 DENEYI1 YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Geyve ilgesi
| %Px
hidrometrediizeltilmis efektif gegen | 200 nolu
siire | okumas: |hidrometre sabit |derinlik| dane | numune | elekten
tarih saat |dakika| I51H tipi sicaklik | katsay1 cm capt yiizdesi |gegen/100
R K L D %P %k
23.03.2006( 11;35 0,5 1.032[ 1;0325|25 C 0,01286 7,7]  0,0505] 106 106
1 1.031 1;0315[25 C 0,01286] 7,95| 0,0363] 103 103
2 1.030[ 1;0305|25 C 0,01286] 8,25 10,0261 100 100
4 1;,028] 1;0285[25 C 0,01286] 8,75| 0.0190 93 93
1.027[ 1;0275|25 C 0,01286]  9,05| 10,0137 90 90
15 1,0255 1;,026|25 C 0,01286 9,4 0,0102 85 85
30 1;,024]  1,0245[25 C 0,01286] 9,85 10,0074 80 80
60 1,0215 1;,022|125 C 0,01286 10,5 0,0054 72 72
120 1;0195 1;020|25 C 0,01286 11{ 0,0039 65 65
240 1;,018] 1;0185[25 C 0,01286 11,4] 0,0028 60 60
24.03.2006 1440 1,0145 1,015]25 C 0,01286 12,3 0,0012 49 49

Dane ozgiil agirhg 2,67
Siv1 6zgil agirhgr 1,00



Tablo A.26 5 NO'LU NUMUNEDE DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI
HIDROMETRE METODU

DENEY TARIHI: 23-24/02/2006
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Camili mahallesi

DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER

%Px
hidrometrediizeltilmis efektif gecen | 200 nolu
stire | okumasi [hidrometre sabit |derinlik| dane | numune | elekten
tarih saat |dakika| 151H tipi sicaklik | katsay1 cm capt yiizdesi |ge¢en/100
R K L D %P %k
23.02.2006[ 12;10) 0,5 1.029[ 1;0295|25 C 0,01232 8,5 0,0507 91 83
1 1.028[ 1;0285|25 C 0,01232] 8,75 10,0364 88 80
2 1.027[ 1;0275|25 C 0,01232]  9,05| 0,0262 85 77
4 1.026] 1;0265|25 C 0,01232 9,3] 0,0188 82 75
8 1.024[ 1;,0245|25 C 0,01232] 9,85 10,0137 76 69
15 1;0225] 1;0230[{25 C 0,01232 10,2  0,0102 71 65
30[  1;0205] 1;0210{25 C 0,01232 10,7]  0,0074 65 59
60 1.018] 1;0185|25 C 0,01232 11,4] 0,0054 57 52
120 1.016] 1;,0165|25 C 0,01232] 11,95] 0,0039 51 46
240  1;0135] 1;0140[25 C 0,01232 12,6 0,0028] 43 39
24.02.2006 1440  1;,0105] 1;0110{25 C 0,01232 13.4] 0,0012] 22 20
Dane 6zgiil agirhg 2,80
Siv1 ozgiil agirhgr 1,00
Tablo A.27 KURU ELEME METODU

DENEY TARIHI : 27/02/2006
DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Camili mahallesi

TOPLAM AGIRLIK [ 5024
D KALAN | KALAN [ GECEN |GECEN|
AGIRLIK| YUZDE [AGIRLIK|YUZDE
mm g % g %
50.00 - - - -
31.50 - - - -
16.00 - - - -
8.00 - - - -
4.00 - - 50,24 | 100
2.00[ 0,27 6 49,97 99
0.850] 1,35 28 48,62 97
0.425] 0,81 17 47,81 95
0212 0,72 15 47,09 94
0.147]  0;44 9 46,65 93
0.074] 1:17 24 45,48 91
PAN| 4548 -
TOPLAM| 50,24 50,24




Tablo A.28 8 NO'LU NUMUNEDE DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI

HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: 23-24/02/2006 DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Toyota evleri alti- Beskoprii
%Px
hidrometrediizeltilmis efektif gegen | 200 nolu
siire | okumasi |hidrometre sabit |derinlik| dane | numune | elekten
tarih saat |dakika| 151H tipi sicaklik | katsay1 cm capi yiizdesi |ge¢en/100
R K L D %P %k
23.02.2006[ 11;12 0,5 1.029[ 1;0295|25 C 0,01306 8,5 0,0538] 102 95
1 1,0285 1;,029]125 C 0,01306 8,6 0,0383] 100 93
2 1.028[ 1;0285|25 C 0,01306] 8,75| 10,0273 99 92
4 1.027[ 1;,0275|25 C 0,01306] 9,05| 0,0196 95 88
1,0265 1;,027]25 C 0,01306 9,2| 0.0140 94 87
15 1;,026]  1;0265[25 C 0,01306 9,31 0,0103 92 86
30 1,025  1,0255/25 C 0,01306] 9,55| 0,0074 88 82
60 1.024[ 1;,0245|25 C 0,01306] 9,85 0,0053 85 79
120 1,0225 1;,023]25 C 0,01306 10,2  0,0038 80 74
240 1,021 1;0215[25 C 0,01306 10,6] 0,0027 74 69
24.02.2006 1440 1;,019]  1;0195/25 C 0,01306] 11,15 0,0011 68 63
Dane 6zgiil agirhg 2,61
Sivi 6zgil agirhgr 1,00
Tablo A.29 KURU ELEME METODU
DENEY TARIHI : 27/03/2006
DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Toyota evleri alti-Beskoprii
TOPLAM AGIRLIK : | 46,9
D KALAN | KALAN | GECEN |GECEN
AGIRLIK| YUZDE [AGIRLIK|YUZDE
mm g % g %
50.00 - - - -
31.50 - - - -
16.00 - - - -
8.00 - - - -
4.00 - - 46,9 100
2.00] 0,13 4 46,77 100
0.850( 0,17 5 46,6 99
0.425[ 0,35 11 46,25 99
0.212( 0,61 19 45,064 97
0.147[ 0,55 17 45,09 96
0.074] 1;42 44 43,67 93
PAN| 43,67
TOPLAM| 46,9 46,9
Tablo A.30
SNO'LU NUMUNEDE (200 NOLU ELEK ALTI) DANE CAPI DAGILIMININ BULUNMASI
HiDROMETRE METODU
DENEY TARIHI: ..23-24/03/2006 DENEYI YAPAN: Giilgin SENGUL NOMALER
NUMUNENIN ALINDIGI YER: Toyota evleri alti-Beskprii
| %Px
hidrometrediizeltilmis efektif gecen | 200 nolu
stire | okumasi [hidrometre sabit |derinlik| dane | numune | elekten
tarih saat |dakika| I51H tipi sicaklik | katsay1 cm caplt yiizdesi |gecen/100
R K L D %P %k
23.03.2006[ 11;12 0,5 1.029( 1;0295|25 C 0,01306]  8;50] 0,0538 98 98
1 1,0285 1.029]25 C 0,01306 8,6] 10,0383 96 96
2 1.028) 1;0285|25 C 0,01306] 8,75| 0,0273 94 94
4 1.027[ 1;0275|25 C 0,01306] 9,05] 0,0196 91 91
1;0265 1.027{25 C 0,01306 9,2| 0.0140 89 89
15 1.026] 1;0265|25 C 0,01306 9,3] 0,0103 88 88
30 1.025[ 1;0255|25 C 0,01306] 9,55| 0,0074 84 84
60 1.024] 1;0245|25 C 0,01306] 9,85 10,0053 81 81
120 1;0225 1.023|25 C 0,01306 10,2  0,0038 76 76
240 1.021 1;0215[25 C 0,01306 10,6] 0,0027 71 71
24.03.2006 1440 1.019] 1;0195|25 C 0,01306 11,15 0,0011 64 64

Dane 6zgiil agirhg 2,61
Siv1 6zgiil agirhigr 1,00
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Ek.B 1 NO’LU NUMUNEYE AIT DENEYSEL CALISMALAR



Tablo B.1. 1 NO’LU NUMUNEDE ZEMIN SIKISTIRMA DENEYI

PROJE

ERENLER MEV. ISTIKBAL MOB. INS.
ORNEGIN ALINDIGI YER SAHASI
ORNEGIN TANIMI ORSELENMIS
ORNEK NO NENFYi YAPAN G.S.NOMALER
DERINLIK 0,5-1 mt| DANE OZ AGIRLIK 2,66
TARIH 28.11. 2005

KALIBIN iC HACMI 9425 cm’®
DENEY NO 1 2 3 4 5

KALIP+TABAN+ZEMIN AGIRLIGI (gr) 19540 9750 (9835 9755 |9775
KALIP+TABAN AGIRLIGI (gr) [8000 [8000  [8000  [8000  |8000
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr) |1540 [1750 [1835 1755 [1775
YAS BIRIM HACIM AGIRLIGI (kN/m’) (16,03 [1822 [19,1 [18,27 [18,48

KAP NO 784 | 774 | 779 | 732 | 1716
KAP AGIRLIGI (gr) |55,08 [56,43 [54,1 54,9 60,1
KAP+YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) [120,18 [161,72 |165,66 |159,28 |151,44
KAP+KURU ORNEK AGIRLIGI (gr) (113,63 [146,31 [146,29 |137 129,67
SU MUHTEVASI (%) | 11,19 | 17,15 | 21,01 | 27,14 | 31,29

KURU BIRIM HACIM AGIRLIK  (kN/m®) | 14,42 | 15,55 | 15,78 | 14,37 | 14,08

7 (KN/m3)
16 vk max=15,78 kN/m3
15
14
13 w(%)

10 15 20 25 30 35
Wop= % 21,01

Sekil B.1. 1 no’lu numunede w,p, tayini



Tablo B.2. "1/A" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iILE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer:Erenler mevkii Istikbal Mobilya ing. Kuvvet halka katsayist 12,1211
Sondaj no Numune no: 1/A Yiikleme hizt :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basict : 100 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 13,58 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,0 cm Baslangi¢ enkesit alani Ao mx1.79x1,79= 10,06 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 141,63 g Bagslangi¢ hacmi Vo :10,06x7,0 = 70,42cm3
Numunenin kuru agirhg: 111998 g Ozgiil agirhik Gs 12,66
Su igerigi 1% 18,04
Sr (141,63-119,98)/(70,42-45,98) % 88,58
Danelerin hacmi  V : Ws/Gsxp w= 119,98/2,66x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,53
Vs :45,98 cm3
KUVVET BASINC BOY BiRIiM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 10,06 0
16 33,938 10 0,0014 10,07 34
30 63,633 25 0,0036 10,1 63
45 95,45 50 0,0071 10,14 94
55 116,661 75 0,0107 10,17 115
65 137,872 100 0,0143 10,21 135
84 178,172 150 0,0214 10,28 173
98 207,868 200 0,0286 10,36 201
135 286,349 300 0,0429 10,51 272
161 341,497 400 0,0571 10,67 320
181 383,919 500 0,0714 10,83 354
192 407,251 600 0,0857 11 370
197 417,857 700 0,1 11,18 374
210 445,431 300 0,1143 11,36 392
218 462,4 900 0,1286 11,54 401
209 443,31 1000 0,1429 11,74 378
195 413,615 1100 0,1571 11,93 347
203 430,583 1200 0,1714 12,14 355
206 436,947 1300 0,1857 12,35 354
201 426,341 1400 0,2 12,58 339




Tablo B.3. ""1/B" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iILE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer:Erenler mevkii Istikbal Mobilya ing. Kuvvet halka katsayis 12,1211
Sondaj no Numune no: 1/B Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 200 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligi 10,01 mm
Numune ¢ap1 13,50 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 16,80 cm Baslangig enkesit alan1 Ao m x1.75x1,75= 9,62 cm2
Numunenin dogal agirlig 113254 ¢ Baslangi¢ hacmi Vo :9,62x6,80 = 65,42cm3
Numunenin kuru agirhig 1 112,21¢g Ozgiil agirhk Gs 12,66
Su igerigi 1% 18,12
Sr (132,54-112,21)/(65,42-43,00) % 90,68
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=112,21/2,66x0,981 Bagslangig bosluk orant eo : Vo-Vs/Vs= 0,52
:43,00 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |[BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 9,62 0
25 53,028 10 0,0015 9,63 55
45 95,45 25 0,0037 9,66 99
68 144,235 50 0,0074 9,69 149
89 188,778 75 0,011 9,73 194
104 220,594 100 0,0147 9,76 226
127 269,38 150 0,0221 9,84 274
147 311,802 200 0,0294 9,91 315
184 390,282 300 0,0441 10,06 388
213 451,794 400 0,0588 10,22 442
239 506,943 500 0,0735 10,38 488
257 545,123 600 0,0882 10,55 517
268 568,455 700 0,1029 10,72 530
285 604,514 800 0,1176 10,9 555
305 646,936 900 0,1324 11,09 583
303 642,693 1000 0,1471 11,28 570
292 619,361 1100 0,1618 11,48 540
294 623,603 1200 0,1765 11,68 534
302 640,572 1300 0,1912 11,89 539
305 646,936 1400 0,2059 12,11 534




Tablo B.4. '"1/C" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer:Erenler mevkii Istikbal Mobilya ing. Kuvvet halka katsayist 12,1211
Sondaj no Numune no: 1/C Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinci : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 : 3,60 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,0 cm Baslangig enkesit alani Ao :m x1.80x1,80=10,17 cm2
Numunenin dogal agirlig 114294 ¢ Baslangi¢ hacmi Vo :10,17x7,0 =71,19 cm3
Numunenin kuru agirhg: :120,99 g Ozgiil agirhik Gs 12,66
Su igerigi 1% 18,14
Sr (142,94-120,99)/(71,19-46,37) % 88,44
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w= 120,99/2,66x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,54
146,37 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10,17 0
25 53,028 10 0,0014 10,18 52
54 114,539 25 0,0036 10,21 112
70 148,477 50 0,0071 10,24 145
112 237,563 75 0,0107 10,28 231
130 275,743 100 0,0143 10,32 267
160 339,376 150 0,0214 10,39 327
194 411,493 200 0,0286 10,47 393
230 487,853 300 0,0429 10,63 459
267 566,334 400 0,0571 10,79 525
295 625,725 500 0,0714 10,95 571
324 687,236 600 0,0857 11,12 618
347 736,022 700 0,1 11,3 651
364 772,08 800 0,1143 11,48 673
378 801,776 900 0,1286 11,67 687
385 816,624 1000 0,1429 11,87 688
386 818,745 1100 0,1571 12,07 678
383 812,381 1200 0,1714 12,27 662
383 812,381 1300 0,1857 12,49 650
385 816,624 1400 0,2 12,71 643
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Sekil B.3. ©’1”" (A,B,C) no’lu numune gurubunda gerilme-sekil degistirme iligkisi



Tablo B.5. '"1/D'* NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer:Erenler mevkii Istikbal Mobilya ins. Kuvvet halka katsayis 12,1211
Sondaj no Numune no: 1/D Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 100 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligi 10,01 mm
Numune gap1 : 50cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi :10,0 cm Baslangig enkesit alan1 Ao m x2,50x2,50= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirhg: 1363,39¢g Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x10,0 =196,30cm3
Numunenin kuru agirhig :305,77 g Ozgiil agirhk Gs 12,66
Su igerigi 1% 18,84
Sr (363,39-305,77)/(196,30-117,18) 1% 72,83
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w= 305,77/2,66x0,98 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,68
: 117,18 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
9 19,09 10 0,001 19,65 10
11 23,332 25 0,0025 19,68 12
13 27,574 50 0,005 19,73 14
22 46,664 75 0,0075 19,78 24
58 123,024 100 0,01 19,83 62
107 226,958 150 0,015 19,93 114
148 313,923 200 0,02 20,03 157
220 466,642 300 0,03 20,24 231
275 583,303 400 0,04 20,45 285
322 682,994 500 0,05 20,66 331
364 772,08 600 0,06 20,88 370
395 837,835 700 0,07 21,11 397
415 880,257 800 0,08 21,34 412
420 890,862 900 0,09 21,57 413
398 844,198 1000 0,1 21,81 387
409 867,53 1100 0,11 22,06 393
415 880,257 1200 0,12 22,31 395
416 882,378 1300 0,13 22,56 391
414 878,135 1400 0,14 22,83 385
428 907,831 1500 0,15 23,09 393
433 918,436 1600 0,16 23,37 393
442 937,526 1700 0,17 23,65 396
452 958,737 1800 0,18 23,94 400
457 969,343 1900 0,19 24,23 400
461 977,827 2000 0,2 24,54 398




Tablo B.6. '"1/E" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer:Erenler mevkii Istikbal Mobilya ins. Kuvvet halka katsayis 12,1211
Sondaj no Numune no: 1/E Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 200 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune gap1 5,0 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi :10,0 cm Baslangig enkesit alan1 Ao 7 x2,50x2,50= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirhg: 137890 g Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x10,00 =196,30cm3
Numunenin kuru agirhig :319,62 g Ozgiil agirhk Gs 12,66
Su igerigi 1% 18,55
Sr (378,90-319,62)/(196,30-122,49) 1 %80,31
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=319,62/2,66x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,60
1 122,49 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
7 14,848 10 0,001 19,65 8
7 14,848 25 0,0025 19,68 8
7 14,848 50 0,005 19,73 8
7 14,848 75 0,0075 19,78 8
8 16,969 100 0,01 19,83 9
60 127,266 150 0,015 19,93 64
104 220,594 200 0,02 20,03 110
162 343,618 300 0,03 20,24 170
228 483,611 400 0,04 20,45 236
295 625,725 500 0,05 20,66 303
372 789,049 600 0,06 20,88 378
423 897,225 700 0,07 21,11 425
472 1001,159 800 0,08 21,34 469
527 1117,82 900 0,09 21,57 518
572 1213,269 1000 0,1 21,81 556
605 1283,266 1100 0,11 22,06 582
627 1329,93 1200 0,12 22,31 596
651 1380,836 1300 0,13 22,56 612
676 1433,864 1400 0,14 22,83 628
688 1459,317 1500 0,15 23,09 632
689 1461,438 1600 0,16 23,37 625
678 1438,106 1700 0,17 23,65 608
676 1433,864 1800 0,18 23,94 599
683 1448,711 1900 0,19 24,23 598
684 1450,832 2000 0,2 24,54 591




Tablo B.7. "1/F'' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iILE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer:Erenler mevkii Istikbal Mobilya ing. Kuvvet halka katsayis 12,1211
Sondaj no Numune no: 1/F Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligi 10,01 mm
Numune ¢ap1 : 5,00 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi : 10,0 cm Baslangig enkesit alan1 Ao :m x5,00x5,00= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirlig :368,86 g Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x10,00 =196,30 cm3
Numunenin kuru agirhig 131,59 g Ozgiil agirhk Gs 12,66
Su igerigi 1% 18,38
Sr (368,86-311,59)/(196,30-119,41) 1% 74,48
Danelerin hacm1  V: Ws/Gsxp w=311,59/2,66x0,981 Baslangig bosluk orant eo : Vo-Vs/Vs= 0,64
: 119,41 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |[BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
4 8,484 10 0,001 19,65 4
12 25,453 25 0,0025 19,68 13
24 50,906 50 0,005 19,73 26
38 80,602 75 0,0075 19,78 41
105 222,716 100 0,01 19,83 112
190 403,009 150 0,015 19,93 202
261 553,607 200 0,02 20,03 276
395 837,835 300 0,03 20,24 414
491 1041,46 400 0,04 20,45 509
567 1202,664 500 0,05 20,66 582
623 1321,445 600 0,06 20,88 633
667 1414,774 700 0,07 21,11 670
695 1474,165 800 0,08 21,34 691
726 1539,919 900 0,09 21,57 714
771 1635,368 1000 0,1 21,81 750
797 1690,517 1100 0,11 22,06 766
814 1726,575 1200 0,12 22,31 774
812 1722,333 1300 0,13 22,56 763
810 1718,091 1400 0,14 22,83 753
801 1699,001 1500 0,15 23,09 736
807 1711,728 1600 0,16 23,37 732
812 1722,333 1700 0,17 23,65 728
812 1722,333 1800 0,18 23,94 719
822 1743,544 1900 0,19 24,23 720
837 1775,361 2000 0,2 24,54 723
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Sekil B.5. ©’1”°(D,E,F) no’lu numune gurubunda gerilme-sekil degistirme iliskisi



PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER :Erenler mevkii Istikbal mobilya ingaat sahasi
KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 Vo0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:313,113 g |[DENEY SONU:140,091 g KURU ZEMIN:113,481 g HALKA NO:3 HALKA AGIRLIGI: 180,83

DUSEY YUK:4500+3000+10%2850=36000 g

ILK OKUMA: 2500

SON OKUMA: 2166

KESME HIZI: 0,5 mm/dak

KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO: 1/G
GECEN| YATAY | YATAY PDUZELTILMI§ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK
SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ws/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) | ©(kN/m2-kPa) | o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 100 2500 0 72.000 0,654
1 0,5 0,0008 35,995 38 113,517 32 100 2480 0,004| 71,846 0,651
2 1.0 0,0017 35.990 58 173,263 48 100 2458 0,008 71,692 0,647
3 1,5 0,0027 35,984 69 206,124 57 100 2445 0,011 71,572 0,644
4 2.0 0,0033 35.980 75 224,048 62 100 2431 0,014| 71,456 0,642
5 2,5 0,0042 35,975 76 227,035 63 100 2412 0,018 71,303 0,638
6 3.0 0.0050 35.970 77 230,022 64 100 2392 0,022 71,149 0,635
7 3,5 0,0058 35,965 78 233,009 65 100 2372 0,026| 70,995 0,631
8 4.0 0,0067 35.960 79 235,997 66 100 2356 0,029 70877 0,628
9 4,5 0,0075 35,955 78 233,009 65 100 2341 0,032 70,759 0,626
10 5.0 0,0083 35.950 77 230,022 64 100 2327 0,035 70,642 0,623
11 5,5 0,0092 35,945 76 227,035 63 100 2312 0,038 70,524 0,62
12 6.0 0.0100 35.940 76 227,035 63 100 2300 0.040| 70,442 0,618
13 6,5 0,0108 35,935 76 227,035 63 100 2286 0,043 70,325 0,616
14 7.0 0,0117 35.930 76 227,035 63 100 2274 0,045 70,243 0,614
15 7,5 0,0125 35,925 76 227,035 63 100 2261 0,048 70,126 0,611
16 8.0 0,0133 35.920 76 227,035 63 100 2248 0.050| 70,044 0,609
17 8,5 0,0142 35915 76 227,035 63 100 2237 0,053 69,927 0,607
18
19
20

Tablo B.8.''1/G" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCIiNiN KESME KUTUSUNDA OLCULMESI




PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER :Erenler mevkii Istikbal mobilya ingaat sahasi

KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 Vo0=72,00cm3

HALKA+ZEMIN:291,036 g [DENEY SONU:133,000 g KURU ZEMIN:108,487 g HALKA NO:1 HALKA AGIRLIGI:165,38

DUSEY YUK:4500+6000+10%*6150=72000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 2016 KESME HIZI: 0,5 mm/dak

KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002

NUMUNE NO: 1/H

GECEN| YATAY | YATAY PDUZELTILMI§ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK

SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ws/pw*Gs

dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 200 2500 0 72.000 0.732
1 0,5 0,0008 35,995 44 131,441 37 200 2482 0,004| 71,846 0,728
2 1.0 0,0017 35.990 68 203,136 56 200 2452 0.010]  71.620 0,723
3 1,5 0,0027 35,984 88 262,882 73 200 2432 0,014| 71,464 0,719
4 2.0 0,0033 35.980 100 298.730 83 200 2420 0,016 71,384 0,717
5 2,5 0,0042 35,975 110 328,603 91 200 2406 0,019 71,267 0,714
6 3.0 0.0050 35.970 116 346,527 96 200 2392 0,022 71,149 0.711
7 3,5 0,0058 35,965 122 364,451 101 200 2373 0,025 71,031 0,709
8 4.0 0,0067 35.960 125 373,413 104 200 2353 0,029 70877 0,705
9 4,5 0,0075 35,955 129 385,362 107 200 2320 0,036 70,616 0,699
10 5.0 0,0083 35.950 133 397,311 111 200 2315 0,037  70.570 0,697
11 5,5 0,0092 35,945 136 406,273 113 200 2295 0,041 70,416 0,694
12 6.0 0.0100 35.940 139 415,235 116 200 2278 0,044|  70.299 0,691
13 6,5 0,0108 35,935 141 421,209 117 200 2263 0,047  70.181 0,688
14 7.0 0,0117 35.930 143 427,184 119 200 2248 0.050| 70,064 0,685
15 7,5 0,0125 35,925 143 427,184 119 200 2233 0,053 69,946 0,682
16 8.0 0,0133 35.920 143 427,184 119 200 2220 0,056 69,829 0,68
17 8,5 0,0142 35,915 143 427,184 119 200 2207 0,059 69,711 0,677
18 9.0 0.0150 35.910 143 427,184 119 200 2192 0,062 69,594 0,674
19 9,5 0,0158 35.905 143 427,184 119 200 2180 0,064 69,512 0,672
20

Tablo B.9.'1/H" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCIiNiN KESME KUTUSUNDA OLCULMESI




PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER :Erenler mevkii Istikbal mobilya ingaat sahasi
KESME KUTUSU UZUNLUG1:6,0 om GENISLIGE: 6,0 cm ___ |DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 Vo=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:324,774 ¢ |DENEY SONU:142,144 g KURU ZEMIN:118,659 g HALKA NO:2 HALKA AGIRLIGI: 187,61
DUSEY YUK:4500+9000+10*9450=108000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 1846 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO:13352 |KUVVET HALKASI KATSAYISI :2,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:1/1
GECEN YATAY | YATAY DUZELTILMI§ KUVVET | KESME | KAYMA | NORMAL | DUSEY | DUSEY | DUZEL-| BOSLUK
SURE |[DEFORM.| DEPLAS- ENKESIT HALKASI | KUVVETI | GERILMESI GERILME DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
kes.h1z1/600 6*(6-0h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.O).| Ac*2-6v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ws/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 300 2500 0 72.000 0,582
1 0,5 0,0008 35,995 69 206,124 57 300 2487 0,003 71,882 0,579
2 1.0 0,0017 35.990 112 334,578 93 300 2467 0,007 71.728 0,576
3 1,5 0,0027 35,984 148 442.120 123 300 2464 0,007 71,716 0,576
4 2.0 0,0033 35.980 177 528.752 147 300 2464 0,007 71,708 0,576
5 2,5 0,0042 35,975 200 597.460 166 300 2460 0,008 71,662 0,575
6 3.0 0.0050 35.970 215 642.270 179 300 2439 0,012 71,508 0,571
7 3,5 0,0058 35,965 225 672,143 187 300 2428 0,014 71,427 0,569
8 4.0 0,0067 35.960 231 690,066 192 300 2409 0,018 71,273 0,566
9 4,5 0,0075 35,955 236 705,003 196 300 2396 0,021 71,155 0,563
10 5.0 0,0083 35.950 241 719,939 200 300 2384 0,023 71.073 0,562
11 5,5 0,0092 35,945 245 731,889 204 300 2372 0,026 70,955 0,559
12 6.0 0.0100 35.940 247 737,863 205 300 2361 0,028 70.874 0,557
13 6,5 0,0108 35,935 244 728,901 203 300 2349 0.030 70.792 0,555
14 7.0 0,0117 35.930 240 716,952 200 300 2335 0,033 70.674 0,553
15 7,5 0,0125 35,925 238 710,977 198 300 2320 0,036 70.557 0.550
16 8.0 0,0133 35.920 237 707.990 197 300 2305 0,039 70.439 0,548
17 8,5 0,0142 35,915 235 702,016 195 300 2292 0,042 70.322 0,545
18 9.0 0.0150 35910 233 696,041 194 300 2279 0,044 70.240 0,543
19
20

Tablo B.10."1/I'' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIiRENCIiNiN KESME KUTUSUNDA OLCULMESI
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Ek.C 2 NO’LU NUMUNEYE AiT DENEYSEL CALISMALAR



Tablo C.1. 2 NO’LU NUMUNEDE ZEMIN SIKISTIRMA DENEYI

PROJE
ORNEGIN ALINDIGI YER GUNESLER-KOPRUBASI MEVKIi
ORNEGIN TANIMI ORSELENMIS
ORNEK NO DENEYT YAPAN G.S.NOMALER
DERINLIK 0,5-1 mt| DANE OZ AGIRLIK 2,60
TARIH 22.12. 2005

KALIBIN iC HACMI ~ 942,5 cm’
DENEY NO 1 2 3 4 5
KALIP+TABAN+ZEMIN AGIRLIGI (gr) |9410 9515 19635 9725 19730
KALIP+TABAN AGIRLIGI (gr) [8000 [8000 [8000  |8000  [8000
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr) [1410 [1515 [1635 [1725 [1730
YAS BiRIM HACIM AGIRLIGI (kN/m*) 14,68 [15,77 [17,02 [17,96 |18,01
KAP NO 794 780 514 754 600
KAP AGIRLIGI (gr) |5429 53,96 |51,27 [68,35 [29393
KAP+YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) 123,88 151,01 |152,67 192,61 |466,66
KAP+KURU ORNEK AGIRLIGI (gr) [115,97 [136,14 [133,9 [165,62 |423,5
SU MUHTEVASI (%) | 12,82 | 18,09 | 22,72 | 27,75 | 33,31
KURU BIRIM HACIM AGIRLIK ~ (kN/m®) | 13,01 | 13,35 | 13,88 | 14,06 | 13,51
i (kN/m3)
15

vx max=14,06 kN/m3
: ) —
13
12
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Sekil C.1. 2 no’lu numunede w,, tayini

w opt=%27,75

w (%)



Tablo C.2. '"2/A" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibasi mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/A Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 100 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 13,50 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 16,92 cm Baslangig enkesit alani Ao mx1.75x1,75= 9,62 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 120,62 g Baslangi¢ hacmi Vo 19,62x6,92 = 66,57cm3
Numunenin kuru agirhgi :9195¢g Ozgiil agirhik Gs 12,60
Su igerigi 1% 31,18
Sr (120,62-91,95)/(66,57-36,05) 1% 93,94
Danelerin hacmi V : Ws/Gsxp w=91,95/2,60x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,85
Vs :36,05 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 9,62 0
5 10,606 10 0,0014 9,63 11
7 14,848 25 0,0036 9,65 15
11 23,332 50 0,0072 9,69 24
13 27,574 75 0,0108 9,73 28
15 31,817 100 0,0145 9,76 33
18 38,18 150 0,0217 9,83 39
19 40,301 200 0,0289 9,91 41
22 46,664 300 0,0434 10,06 46
26 55,149 400 0,0578 10,21 54
30 63,633 500 0,0723 10,37 61
32 67,875 600 0,0867 10,53 64
33 69,996 700 0,1012 10,7 65
35 74,239 800 0,1156 10,88 68
39 82,723 900 0,1301 11,06 75
43 91,207 1000 0,1445 11,24 81
43 91,207 1100 0,159 11,44 80
43 91,207 1200 0,1734 11,64 78
44 93,328 1300 0,1879 11,85 79
49 103,934 1400 0,2023 12,06 86




Tablo C.3. '"2/B" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibasi mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/B Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basict : 200 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 13,59 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,16 cm Baslangi¢ enkesit alani Ao mx1.79x1,79= 10,06 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 126,35 ¢g Bagslangi¢ hacmi Vo :10,06x7,16 = 72,03cm3
Numunenin kuru agirhg: 96,40 g Ozgiil agirhik Gs 12,60
Su igerigi 1% 31,06
Sr (126,35-96,40)/(72,03-37,80) :% 87,50
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=96,40/2,60x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,91
:37,80 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10,06 0
5 10,605 10 0,0014 10,07 11
7 14,848 25 0,0035 10,1 15
10 21,211 50 0,007 10,13 21
12 25,453 75 0,0105 10,17 25
13 27,574 100 0,014 10,2 27
14 29,695 150 0,0209 10,27 29
16 33,938 200 0,0279 10,35 33
21 44,543 300 0,0419 10,5 42
26 55,149 400 0,0559 10,66 52
28 59,391 500 0,0698 10,81 55
31 65,754 600 0,0838 10,98 60
29 61,512 700 0,0978 11,15 55
35 74,239 800 0,1117 11,33 66
38 80,602 900 0,1257 11,51 70
41 86,965 1000 0,1397 11,69 74
43 91,207 1100 0,1536 11,88 77
40 84,844 1200 0,1676 12,09 70
44 93,328 1300 0,1816 12,29 76
48 101,813 1400 0,1955 12,5 81




Tablo C.4. '"2/C" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibasi mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/C Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 : 3,60 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,39 cm Baslangig enkesit alani Ao :m x1.80x1,80=10,17 cm2
Numunenin dogal agirlig 112949 ¢ Baslangi¢ hacmi Vo :10,17x7,39  =75,16cm3
Numunenin kuru agirhgi 98,87 g Ozgiil agirhik Gs 12,60
Su igerigi 1% 30,97
Sr (129,49-98,87)/(75,16-38,76) 1% 84,12
Danelerin haci  V: W+B337s/Gsxp w= 98,87/2,60x0,981 Baslangi¢ bosluk orani €o : Vo-Vs/Vs= 0,93
:38,76 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10,17 0
8 16,969 10 0,0014 10,18 17
9 19,09 25 0,0034 10,2 19
13 27,574 50 0,0068 10,24 27
14 29,695 75 0,01 10,27 29
16 33,938 100 0,0135 10,31 33
18 38,18 150 0,0203 10,38 37
20 42,422 200 0,0271 10,45 41
24 50,906 300 0,0406 10,6 48
25 53,028 400 0,0541 10,75 49
24 50,906 500 0,0677 10,91 47
23 48,785 600 0,0812 11,07 53
29 61,512 700 0,0947 11,23 55
32 67,875 800 0,1083 11,41 59
33 69,996 900 0,1218 11,58 60
32 67,875 1000 0,1353 11,76 58
30 63,633 1100 0,1488 11,95 53
34 72,117 1200 0,1624 12,14 59
37 78,481 1300 0,1759 12,34 64
38 80,602 1400 0,1894 12,55 64
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Sekil C.3. ©’2”” (A,B,C)no’lu numune gurubunda gerilme-sekil degistirme iliskisi



Tablo C.5. '"2/D'" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje adi Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibagi mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/D Yiikleme hiz1 :1,27 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 100 kKPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligi 10,0l mm
Numune ¢ap1 : 5,1cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi :10,4 cm Baslangig enkesit alan1 Ao ' x2,55%x2,55= 20,42 cm2
Numunenin dogal agirlig 137927 ¢ Baslangi¢ hacmi Vo :20,42x10,4 =212,37cm3
Numunenin kuru agirhig 128949 ¢ Ozgiil agirhk Gs 12,60
Su igerigi 1% 31,01
Sr (379,27-289,49)/(212,37-113,50) 1% 90,81
Danelerin haci  V: Ws/Gsxp w=289,49/2,60x0,981 Bagslangig bosluk orant eo : Vo-Vs/Vs= 0,87
: 113,50 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
ALKASTI OKUMA KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
(Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 20,42 0
8 16,969 10 0,001 20,44 8
8 16,969 25 0,0024 20,47 8
13 27,574 50 0,0048 20,52 13
17 36,059 75 0,0072 20,57 18
25 53,028 100 0,0099 20,62 26
30 63,633 150 0,0144 20,72 31
35 74,239 200 0,0192 20,82 36
40 84,844 300 0,0288 21,03 40
46 97,571 400 0,0385 21,24 46
50 106,055 500 0,0481 21,45 49
60 127,266 600 0,0577 21,67 59
65 137,872 700 0,0673 21,89 63
69 146,356 800 0,0769 22,12 66
77 163,325 900 0,0865 22,35 73
81 171,809 1000 0,0962 22,59 76
87 184,536 1100 0,1058 22,84 81
89 188,778 1200 0,1154 23,08 82
94 199,383 1300 0,125 23,34 85
102 216,352 1400 0,1346 23,6 92
104 220,594 1500 0,1442 23,86 92
106 224,837 1600 0,1538 24,13 93
107 226,958 1700 0,1635 24,41 93
116 246,048 1800 0,1731 24,69 100
121 256,653 1900 0,1827 24,98 103
121 256,653 2000 0,1923 25,28 102




Tablo C.6. '"2/E" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer: Glinesler-Kopriibast mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/E Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 200 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune gap1 5,1 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi : 10,1 cm Baslangig enkesit alan1 Ao m x2,55%2,55= 20,42 cm2
Numunenin dogal agirhg: :37349¢g Baslangi¢ hacmi Vo :20,42x10,10 =206,24cm3
Numunenin kuru agirhigi 128583 g Ozgiil agirhk Gs 12,60
Su igerigi 1% 30,67
Sr (373,49-285,83)/(206,24-112,06) 1% 93,08
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=285,83/2,60x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,84
: 112,06 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 20,42 0
5 10,606 10 0,001 20,44 5
14,848 25 0,0024 20,47 7
18 38,18 50 0,005 20,52 19
22 46,664 75 0,0074 20,57 23
25 53,028 100 0,0099 20,62 26
31 65,754 150 0,0149 20,73 32
35 74,239 200 0,0198 20,83 36
42 89,086 300 0,0297 21,05 42
48 101,813 400 0,0396 21,26 48
52 110,297 500 0,0495 21,48 51
59 125,145 600 0,0594 21,71 58
65 137,872 700 0,0693 21,94 63
72 152,719 800 0,0792 22,18 69
78 165,446 900 0,0891 22,42 74
84 178,172 1000 0,099 22,66 79
87 184,536 1100 0,1089 22,92 81
90 190,899 1200 0,1188 23,17 82
98 207,868 1300 0,1287 23,44 89
103 218,473 1400 0,1386 23,71 92
105 222,716 1500 0,1485 23,98 93
107 226,958 1600 0,1584 24,26 94
108 229,079 1700 0,1683 24,55 93
116 246,048 1800 0,1782 24,85 99
119 252,411 1900 0,1881 25,15 100
121 256,653 2000 0,198 25,46 101




Tablo C.7. '"2/F' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer: Glinesler-K6priibasi mevkii Kuvvet halka katsay1si 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/F Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune gap1t : 50cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi :10,0 cm Baslangig enkesit alani Ao 1 x5,00x5,00= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirhg: 135324 ¢ Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x10,00 =196,30 cm3
Numunenin kuru agirhig 127024 g Ozgiil agirhk Gs 12,60
Su igerigi 1% 30,71
Sr (353,24-270,24)/(196,30-105,95) 1% 91,86
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=270,24/2,60x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,85
: 105,95 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/l-gz o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
11 23,332 10 0,001 19,65 12
16 33,938 25 0,0025 19,68 17
21 44,543 50 0,005 19,73 23
26 55,149 75 0,0075 19,78 28
32 67,875 100 0,01 19,83 34
41 86,965 150 0,015 19,93 44
48 101,813 200 0,02 20,03 51
57 120,903 300 0,03 20,24 60
61 129,387 400 0,04 20,45 63
63 133,629 500 0,05 20,66 65
72 152,719 600 0,06 20,88 73
80 169,688 700 0,07 21,11 80
88 186,657 800 0,08 21,34 87
86 182,415 900 0,09 21,57 85
88 186,657 1000 0,1 21,81 86
95 201,505 1100 0,11 22,06 91
101 214,231 1200 0,12 22,31 96
104 220,594 1300 0,13 22,56 98
103 218,473 1400 0,14 22,83 96
104 220,594 1500 0,15 23,09 96
109 231,2 1600 0,16 23,37 99
113 239,684 1700 0,17 23,65 101
115 243,927 1800 0,18 23,94 102
114 241,805 1900 0,19 24,23 100
117 248,169 2000 0,2 24,54 101
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Sekil C.5. ©’2”°(D,E,F) no’lu numune gurubunda gerilme-sekil degistirme iliskisi



Tablo C.8. '"2/J" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibasi mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/J Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 100 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 : 3,60 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,15 cm Baslangig enkesit alani Ao :m x1.80x1,80= 10,17 cm2
Numunenin dogal agirlig 113842 ¢ Baslangi¢ hacmi Vo :10,17x7,15 =72,72cm3
Numunenin kuru agirhg: 110942 g Ozgiil agirhik Gs 12,60
Su igerigi 1% 26,50
Sr (138,42-109,42)/(72,72-42,90) 1% 97,25
Danelerin hacmi  V : Ws/Gsxp w= 109,42/2,60x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,70
Vs :42,90 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10,17 0
11 23,332 10 0,0014 10,18 23
13 27,574 25 0,0035 10,21 27
23 48,785 50 0,007 10,24 48
31 65,754 75 0,0105 10,28 64
35 74,239 100 0,014 10,31 72
44 93,328 150 0,021 10,39 90
48 101,813 200 0,028 10,46 97
59 125,145 300 0,042 10,62 118
66 139,993 400 0,0559 10,77 130
70 148,477 500 0,0699 10,93 136
83 176,051 600 0,0839 11,1 159
95 201,505 700 0,0979 11,27 179
101 214,231 300 0,1119 11,45 187
106 224,837 900 0,1259 11,63 193
110 233,321 1000 0,1399 11,82 197
119 252,411 1100 0,1539 12,02 210
126 267,259 1200 0,1678 12,22 219
129 273,622 1300 0,1818 12,43 220
130 275,743 1400 0,1958 12,65 218




Tablo C.9. '"2/K'* NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibasi mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/K Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 200 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 13,50 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,24 cm Baslangig enkesit alani Ao mx1.75x1,75= 9,62 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 133,76 g Baslangi¢ hacmi Vo :9,62x7,24 = 69,65cm3
Numunenin kuru agirhg: 1 105,70 g Ozgiil agirhik Gs 12,60
Su igerigi 1% 26,55
Sr (133,76-105,70)/(69,65-41,44) 1% 99,47
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=105,70/2,60x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,68
141,44 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 9,62 0
10 21,211 10 0,0014 9,63 22
18 38,18 25 0,0035 9,65 40
27 57,27 50 0,0069 9,69 59
32 67,875 75 0,0104 9,72 70
36 76,36 100 0,0138 9,75 78
44 93,328 150 0,0207 9,82 95
49 103,934 200 0,0276 9,89 105
59 125,145 300 0,0414 10,04 125
68 144,235 400 0,0553 10,18 142
71 150,598 500 0,0691 10,33 146
76 161,204 600 0,0829 10,49 154
85 180,294 700 0,0967 10,65 169
95 201,505 300 0,1105 10,82 186
101 214,231 900 0,1243 10,99 195
105 222,716 1000 0,1381 11,16 200
108 229,079 1100 0,1519 11,34 202
115 243,927 1200 0,1658 11,53 212
124 263,016 1300 0,1796 11,73 224
129 273,622 1400 0,1934 11,93 229




Tablo C.10. ""2/L" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer: Giinesler-Kopriibasi mevkii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 2/L Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-1 mt Cevre basinct : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 : 3,60 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,20 cm Baslangig enkesit alani Ao m x1.80x1,80=10,17 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 13731g Baslangi¢ hacmi Vo :10,17x7,20  =73,22cm3
Numunenin kuru agirhg: 110822 g Ozgiil agirhik Gs 12,60
Su igerigi 1% 26,88
Sr(137,31-108,22)/(73,22-42,43) 1% 94,48
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w= 108,22/2,60x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,73
142,43 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10,17 0
10 21,211 10 0,0014 10,18 21
15 31,817 25 0,0035 10,21 31
20 42,422 50 0,0069 10,24 41
25 53,028 75 0,0104 10,28 52
28 59,391 100 0,0139 10,31 58
34 72,117 150 0,0208 10,39 69
38 80,602 200 0,0278 10,46 77
44 93,328 300 0,0417 10,61 88
51 108,176 400 0,0556 10,77 100
58 123,024 500 0,0694 10,93 113
62 131,508 600 0,0833 11,09 119
66 139,993 700 0,0972 11,27 124
71 150,598 800 0,1111 11,44 132
78 165,446 900 0,125 11,62 142
81 171,809 1000 0,1389 11,81 145
82 173,93 1100 0,1528 12 145
83 176,051 1200 0,1667 12,2 144
89 188,778 1300 0,1806 12,41 152
94 199,383 1400 0,1944 12,62 158




t(kPa)
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PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER :Gilinesler-Kopriibast mevkii
KESME KUTUSU UZUNLUG! :6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 Vo0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:310,800 ¢ [DENEY SONU:125,034 g KURU ZEMIN: 96,318 g HALKA NO:2 HALKA AGIRLIGI: 187,61
DUSEY YUK:4500+3000+10%*2850=36000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 1939 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO: 2/G
GECEN| YATAY | YATAY PUZELTILMIY KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- [ BOSLUK
SURE |[DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIiS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 100 2500 0 72.000 0,951
1 0,5 0,0008 35,995 28 83,644 23 100 2499 0 71,99 0,95
2 1.0 0,0017 35.990 34 101,568 28 100 2499 0 71,98 0,95
3 1,5 0,0027 35,984 38 113,517 32 100 2490 0,002 71,896 0,948
4 2.0 0,0033 35.980 39 116,505 32 100 2476 0,005 71,78 0,945
5 2,5 0,0042 35,975 41 122,479 34 100 2461 0,008 71,662 0,942
6 3.0 0.0050 35.970 42 125,467 35 100 2448 0,01 71,58 0,939
7 3,5 0,0058 35,965 42 125,467 35 100 2434 0,013 71,463 0,936
8 4.0 0,0067 35.960 42 125,467 35 100 2421 0,016 71,345 0,933
9 4,5 0,0075 35,955 43 128,454 36 100 2410 0,018 71,263 0,931
10 5.0 0,0083 35.950 43 128,454 36 100 2399 0,02 71,181 0,929
11 5,5 0,0092 35,945 43 128,454 36 100 2388 0,022 71,099 0,926
12 6.0 0.0100 35.940 43 128,454 36 100 2377 0,025 70,982 0,923
13 6,5 0,0108 35,935 43 128,454 36 100 2367 0,027 70,9 0,921
14 7.0 0,0117 35.930 42 125,467 35 100 2360 0,028 70,854 0,92
15
16
17
18
19
20

Tablo C.11."2/G" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIiRENCININ KESME KUTUSUNDA OLCULMESi

(]



PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER : Giinesler-K6priibagt mevkii
KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 V0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:307,758 g |DENEY SONU:127,795 g KURU ZEMIN: 99,203 g HALKA NO:3 HALKA AGIRLIGI: 180,83

DUSEY YUK:4500+6000+10%*6150=72000 g

ILK OKUMA: 2500

SON OKUMA: 1637

KESME HIZI: 0,5 mm/dak

KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI :2,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:2/H
GECEN| YATAY | YATAY PUZELTILMIJ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK
SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v | Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 200 2500 0 72.000 0,851
1 0,5 0,0008 35,995 28 83,644 23 200 2498 0 71,99 0,851
2 1.0 0,0017 35.990 55 164,302 46 200 2489 0,002|  71;908 0,849
3 1,5 0,0027 35,984 66 197,162 55 200 2476 0,005 71,788 0,846
4 2.0 0,0033 35.980 72 215;086 60 200 2461 0,008 71,672 0,843
5 2,5 0,0042 35,975 75 224,048 62 200 2445 0,011 71,554 0,84
6 3.0 0.0050 35.970 78 233,009 65 200 2425 0,015 71,4 0,836
7 3,5 0,0058 35,965 80 238,984 66 200 2408 0,018 71,283 0,833
8 4.0 0,0067 35.960 80 238,984 66 200 2390 0,022| 71,129 0,829
9 4,5 0,0075 35,955 81 241,971 67 200 2375 0,025 71,011 0,826
10 5.0 0,0083 35.950 82 244,959 68 200 2360 0,028|  70;893 0,823
11 5,5 0,0092 35,945 83 247,946 69 200 2344 0,031 70,776 0,82
12 6.0 0.0100 35.940 84 250,933 70 200 2330 0,034|  70.658 0,817
13 6,5 0,0108 35,935 85 253,921 71 200 2315 0,037 70.54 0,814
14 7.0 0,0117 35.930 84 250,933 70 200 2301 0,04|  70.423 0,811
15 7,5 0,0125 35,925 85 253,921 71 200 2288 0,042|  70.341 0,809
16 8.0 0,0133 35.920 85 253,921 71 200 2276 0,045 70.224 0,806
17 8,5 0,0142 35,915 85 253,921 71 200 2264 0,047|  70.142 0,803
18 9.0 0.0150 35.910 82 244,959 68 200 2253 0,049 70.06 0,801
19
20

Tablo C.12.'2/H" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCINIiN KESME KUTUSUNDA OLCULMESI




PROJE ADI

NUMUNENIN ALINDIGI YER

: Gilinesler-Kopriibas: mevkii

KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm

GENISLIGI: 6,0 cm

DERINLIGI: 2,0 cm

A0=36,00cm2

Vo0=72,00cm3

HALKA+ZEMIN:291,492 g

|[DENEY SONU:122,850 g

KURU ZEMIN: 96,692 g

HALKA NO:1

HALKA AGIRLIGI: 165,38

DUSEY YUK:4500+9000+10*9450=108000 g

ILK OKUMA: 2500

SON OKUMA: 1175

KESME HIZI: 0,5 mm/dak

KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:2/1
GECEN| YATAY | YATAY PDUZELTILMI§ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK
SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 300 2500 0 72.000 0,899
1 0,5 0,0008 35,995 48 143,39 40 300 2494 0,001 71,954 0,898
2 1.0 0,0017 35.990 78 233,009 65 300 2481 0,004|  71.836 0,895
3 1,5 0,0027 35,984 98 292.755 81 300 2468 0,006  71.752 0,893
4 2.0 0,0033 35.980 107 319.641 89 300 2451 0,01 71.6 0,889
5 2,5 0,0042 35,975 115 343.54 95 300 2434 0,013 71.482 0,886
6 3.0 0.0050 35.970 121 361.463 100 300 2418 0,016 71.364 0,882
7 3,5 0,0058 35,965 127 379.387 105 300 2400 0,02 71.211 0,878
8 4.0 0,0067 35.960 130 388.349 108 300 2383 0,023 71.093 0,875
9 4,5 0,0075 35,955 132 394.324 110 300 2367 0,027  70.939 0,871
10 5.0 0,0083 35.950 133 397.311 111 300 2350 0,03 70.822 0,868
11 5,5 0,0092 35,945 135 403,286 112 300 2333 0,033 70.704 0,865
12 6.0 0.0100 35.940 137 409,26 114 300 2318 0,036  70.586 0,862
13 6,5 0,0108 35,935 140 418,222 116 300 2300 0,04  70.433 0,858
14 7.0 0,0117 35.930 141 421,209 117 300 2284 0,043 70.315 0,855
15 7,5 0,0125 35,925 142 424,197 118 300 2269 0,046  70.197 0,852
16 8.0 0,0133 35.920 142 424.197 118 300 2255 0,049 70.08 0,849
17 8,5 0,0142 35915 144 430.171 120 300 2241 0,052 69.962 0,845
18 9.0 0.0150 35.910 146 436.146 121 300 2228 0,054  69.881 0,843
19 9,5 0,0158 35.905 143 427.184 119 300 2219 0,056 69.8 0,841
20 10.0 0,0167 35,9 145 433,159 121 300 2209 0,058 69.718 0,839
21 10,5 0,0175 35,895 145 433,159 121 300 2198 0,06  69.636 0,837
22 11.0 0,0183 35,89 145 433,159 121 300 2175 0,065 69.447 0,832

Tablo C.13."2/I" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCINiN KESME KUTUSUNDA OLCULMESI
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Tablo D.1. 4 NO’LU NUMUNEDE ZEMIN SIKISTIRMA DENEYI

PROJE
ORNEGIN ALINDIGI YER GEYVE ILCESI
ORNEGIN TANIMI ORSELENMIS
ORNEK NO DENEYT YAPAN G.S.NOMALER
DERINLIK 0,5-1 mt| DANE OZ AGIRLIK 2,67
TARIH 13. 02. 2006

KALIBIN iC HACMI ~ 942,5 cm’
DENEY NO 1 2 3 4 5

KALIP+TABAN+ZEMIN AGIRLIGI (gr)

9390 9675 9795 9720

KALIP+TABAN AGIRLIGI (gr)  [8000  [8000  [8000 (8000
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr) 1390 [1675 [1795 [1720
YAS BIRIM HACIM AGIRLIGI (kN/m’) 1447 [1743 [18,69 [17,90
KAP NO 825 812 821 809
KAP AGIRLIGI (gr) 59,51 162,51 62,36 (62,47
KAP+YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) 157,13 166,15 [214,02 [192.82
KAP+KURU ORNEK AGIRLIGI (gr) 145,85 [146,03 176,89 [156,04
SU MUHTEVASI (%) 13,06 | 22,90 | 32,42 | 39,31
KURU BiRIM HACIM AGIRLIK  (kN/m°) 12,80 | 14,19 | 14,12 | 12,85
Yk
(KN/mp)
15
vk max= 14,19 kNn/m3
p—— e
oy
14
13
12
10 15 20 25 30 35

w opt=%22,90

A(



Tablo D.2. "4/A' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi

Sondaj no

Numune no: 4/A

Numunenin alindig1 derinlik

Numunenin tanimi

Kuvvet halkast no

Kuvvet halka katsayisi
Yiikleme hizi

Cevre basinct

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
22,1211

:0,8 mm/dak
: 100 kKPA
10,01 mm

Numune ¢ap1 13,50 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,20 cm Baslangig enkesit alani Ao mx1.75x1,75= 9,62 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 136,35 ¢g Baslangi¢ hacmi Vo :9,62x7,2  =69,26cm3
Numunenin kuru agirhgi 1 109,67 g Ozgiil agirhk Gs 12,67
Su igerigi 1% 24,33
Sr (136,35-109,67)/(69,26-41,87) 1% 97,41
Danelerin hacmi  V : s/Gsxp w= 109,67/2,67x0,981 Baslangig bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,65
Vs : 41,87 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 9,62 0
19 40,301 10 0,0014 9,63 42
31 65,754 25 0,0035 9,65 68
45 95,45 50 0,0069 9,69 99
55 116,661 75 0,0104 9,72 120
64 135,75 100 0,0139 9,76 139
77 163,325 150 0,0208 9,82 166
87 184,536 200 0,0278 9,9 186
104 220,594 300 0,0417 10,04 220
115 243,927 400 0,0556 10,19 239
127 269,38 500 0,0694 10,34 261
142 301,196 600 0,0833 10,49 287
153 324,528 700 0,0972 10,66 304
161 341,497 800 0,1111 10,82 316
168 356,345 900 0,125 10,99 324
173 366,95 1000 0,1389 11,17 329
181 383,919 1100 0,1528 11,36 338
188 398,767 1200 0,1667 11,54 346
192 407,251 1300 0,1806 11,74 347
194 411,493 1400 0,1944 11,94 345




Tablo D.3. "4/B" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi
Sondaj no Numune no: 4/B
Numunenin alindig1 derinlik
Numunenin tanimi

Kuvvet halkasi no

Kuvvet halka katsayisi
Yiikleme hizi

Cevre basinct

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
22,1211

:0,8 mm/dak
: 200 kPA
10,01 mm

Numune ¢ap1 13,50 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 16,87 cm Baslangig enkesit alani Ao mx1.75x1,75= 9,62 cm2
Numunenin dogal agirlig 113245¢g Baslangi¢ hacmi Vo :9,62x6,87 =66,09cm3
Numunenin kuru agirhgi 1 106,44 g Ozgiil agirhk Gs 12,67
Su igerigi 1% 24,44
Sr (132,45-106,44)/(66,09-40,64) % 102
Danelerin hacmi  V: Ms/Gsxp w=106,44/2,67x0,981 Baslangig bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,63
:40,64 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/l-ez c=P/Ac
0 0 0 0 9,62 0
16 33,938 10 0,0015 9,63 35
27 57,27 25 0,0036 9,65 59
45 95,45 50 0,0073 9,69 99
60 127,266 75 0,0109 9,73 131
72 152,719 100 0,0146 9,76 156
86 182,415 150 0,0218 9,83 186
98 207,868 200 0,0291 9,91 210
112 237,563 300 0,0437 10,06 236
121 256,653 400 0,0582 10,21 251
132 279,985 500 0,0728 10,38 270
146 309,681 600 0,0873 10,54 294
155 328,771 700 0,1019 10,71 307
162 343,618 300 0,1164 10,89 316
168 356,345 900 0,131 11,07 322
172 364,829 1000 0,1456 11,26 324
177 375,435 1100 0,1601 11,45 328
181 383,919 1200 0,1747 11,66 330
186 394,525 1300 0,1892 11,86 333
192 407,251 1400 0,2038 12,08 337




Tablo D.4. "'4/C'' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi
Sondaj no Numune no: 4/C
Numunenin alindig1 derinlik
Numunenin tanimi

Kuvvet halkast no

Kuvvet halka katsayisi
Yiikleme hizi

Cevre basinci

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
22,1211

:0,8 mm/dak
: 300 kPA
20,01 mm

Numune ¢ap1 13,50 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 16,89 cm Baslangig enkesit alani Ao mx1.75x1,75= 9,62 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 128,78 g Baslangi¢ hacmi Vo 1 9,62x6,89  =66,28cm3
Numunenin kuru agirhigi 1 103,53 g Ozgiil agirhik Gs 12,67
Su igerigi 1% 24,39
Sr (128,78-103,53)/(66,28-39,53) 1% 94,39
Danelerin hacmi  V: Ms/Gsxp w=103,53/2,67x0,981 Baslangig bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,68
:39,53 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez c=P/Ac
0 0 0 0 9,62 0
9 19,09 10 0,0015 9,63 20
17 36,059 25 0,0036 9,65 37
39 82,723 50 0,0073 9,69 85
54 114,539 75 0,0109 9,73 118
67 142,114 100 0,0145 9,76 146
86 182,415 150 0,0218 9,83 186
102 216,352 200 0,029 9,91 218
126 267,259 300 0,0435 10,06 266
145 307,56 400 0,0581 10,21 301
151 320,286 500 0,0726 10,37 309
154 326,649 600 0,0871 10,54 310
165 349,982 700 0,1016 10,71 327
180 381,798 300 0,1161 10,88 351
190 403,009 900 0,1306 11,07 364
190 403,009 1000 0,1451 11,25 358
187 396,646 1100 0,1597 11,45 346
190 403,009 1200 0,1742 11,65 346
203 430,583 1300 0,1887 11,86 380
209 443,31 1400 0,2032 12,07 367
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Sekil D.3. “’4”’(A,B,C) no’lu numune gurubunda gerilme-sekil degistirme iliskisi



Tablo D.5. "4/D" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi

Sondaj no

Numune no: 4/D

Numunenin alindig1 derinlik

Numunenin tanimi

Kuvvet halkast no

Kuvvet halka katsayisi
Yiikleme hiz1

Cevre basinct

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
12,1211

: 0,8 mm/dak
: 100 KPA
00,0l mm

Numune gap1 : 5,1cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi :10,0 cm Baslangig enkesit alani Ao m x2,55%2,55= 20,42 cm2
Numunenin dogal agirhg: 1396,26 g Baslangi¢ hacmi Vo :20,42x10,0 =204,20cm3
Numunenin kuru agirhig :319,77 g Ozgiil agirhk Gs 12,67
Su igerigi 1% 23,92
Sr (396,26-319,77)/(204,20-122,08) 1% 93,14
Danelerin hacmi  V: W+B531s/Gsxp w=319,77/2,67x0,981 Baslangi¢ bosluk orani €0 : Vo-Vs/Vs= 0,67
: 122,08 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 20,42 0
9 19,09 10 0,001 20,44 9
9 19,09 25 0,0025 20,47 9
11 23,332 50 0,005 20,52 11
44 93,328 75 0,0075 20,57 45
68 144,235 100 0,01 20,63 70
104 220,594 150 0,015 20,73 106
128 271,501 200 0,02 20,84 130
170 360,587 300 0,03 21,05 171
206 436,947 400 0,04 21,27 205
234 496,337 500 0,05 21,49 231
256 543,002 600 0,06 21,72 250
276 585,424 700 0,07 21,96 267
295 625,725 800 0,08 22,2 282
315 668,147 900 0,09 22,44 298
331 702,084 1000 0,1 22,69 309
343 727,537 1100 0,11 22,94 317
351 744,506 1200 0,12 23,2 321
360 763,596 1300 0,13 23,47 325
372 789,049 1400 0,14 23,74 332
384 814,502 1500 0,15 24,02 339
392 831,471 1600 0,16 24,31 342
395 837,835 1700 0,17 24,6 341
400 848,44 1800 0,18 24,9 341
410 869,651 1900 0,19 25,21 345
418 886,62 2000 0,2 25,53 347




Tablo D.6. "4/E'* NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi
Sondaj no Numune no: 4/E
Numunenin alindig1 derinlik
Numunenin tanimi

Kuvvet halkast no

Kuvvet halka katsayisi
Yiikleme hiz1

Cevre basinct

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
12,1211

:0,8 mm/dak
: 200 KPA
20,01 mm

Numune gap1 5,0 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 9,48 cm Baslangig enkesit alan1 Ao m x2,50x2,50= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirhg: 136423 g Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x9,48 =186,09cm3
Numunenin kuru agirhig 129412 g Ozgiil agirhk Gs 12,67
Su igerigi 1% 23,84
Sr (364,23-294,12)/(186,09-112,29) 1% 95
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=294,12/2,67x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,66
0 112,29 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
20 42,422 10 0,0011 19,65 22
24 50,906 25 0,0026 19,68 26
25 53,028 50 0,0053 19,73 27
34 72,117 75 0,0079 19,79 36
42 89,086 100 0,0105 19,84 45
86 182,415 150 0,0158 19,95 91
127 269,38 200 0,0211 20,05 135
182 386,04 300 0,0316 20,27 190
224 475,126 400 0,0422 20,49 232
252 534,517 500 0,0527 20,72 258
274 581,181 600 0,0633 20,96 277
304 644,814 700 0,0738 21,19 304
332 704,205 800 0,0844 21,44 328
352 746,627 900 0,0949 21,69 344
360 763,596 1000 0,1055 21,95 348
371 786,928 1100 0,116 22,21 354
391 829,35 1200 0,1266 22,48 369
410 869,651 1300 0,1371 22,75 382
422 895,104 1400 0,1477 23,03 389
423 897,225 1500 0,1582 23,32 385
428 907,831 1600 0,1688 23,62 384
443 939,647 1700 0,1793 23,92 393
457 969,343 1800 0,1899 24,23 400
464 984,19 1900 0,2004 24,55 401
461 977,827 2000 0,211 24,88 393




Tablo D.7. "4/F" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi Kuvvet halka katsay1si 12,1211
Sondaj no Numune no: 4/F Yiikleme hiz1 : 0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik Cevre basinct : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 : 50cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi : 9,32 cm Baslangig enkesit alan1 Ao 1 x5,00x5,00= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirhgi 1352,03 g Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x9,32 =182,95 cm3
Numunenin kuru agirhig 128437 g Ozgiil agirhk Gs 12,67
Su igerigi 1% 23,79
Sr (352,03-284,37)/(182,95-108,57) : % 90,96
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=284,37/2,67x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,69
: 108,57 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/l-gz o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
28 59,391 10 0,0011 19,65 30
32 67,875 25 0,0027 19,68 34
35 74,239 50 0,0054 19,74 38
43 91,207 75 0,008 19,79 46
79 167,567 100 0,0107 19,84 84
137 290,591 150 0,0161 19,95 146
175 371,193 200 0,0215 20,06 185
224 475,126 300 0,0322 20,28 234
257 545,123 400 0,0429 20,51 266
283 600,271 500 0,0536 20,74 289
310 657,541 600 0,0644 20,98 313
328 695,721 700 0,0751 21,22 328
340 721,174 800 0,0858 21,47 336
355 752,991 900 0,0966 21,73 347
376 797,534 1000 0,1073 21,99 363
387 820,866 1100 0,118 22,26 369
388 822,987 1200 0,1288 22,53 365
398 844,198 1300 0,1395 22,81 370
414 878,135 1400 0,1502 23,1 380
425 901,468 1500 0,1609 23,39 385
429 909,952 1600 0,1717 23,7 384
429 909,952 1700 0,1824 24,1 378
435 922,679 1800 0,1931 24,33 379
446 946,011 1900 0,2039 24,66 384
452 958,737 2000 0,2146 24,99 384
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Tablo D.8. "'4/J" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi ILE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi

Sondaj no

Numune no:4)J

Numunenin alindig1 derinlik

Numunenin tanimi

Kuvvet halkasi no

Kuvvet halka katsayis1
Yiikleme hizi

Cevre basinct

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
12,1211

:0,8 mm/dak
: 100 kPA
20,01 mm

Numune gap1 23,57 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,38 cm Baslangig enkesit alani Ao mx1.785x1,785= 10,00 cm2
Numunenin dogal agirhig 1 141,30 g Baslangi¢ hacmi Vo :10,00x7,38 = 73,80cm3
Numunenin kuru agirlig 110939 g Ozgiil agirhk Gs 12,67
Su igerigi 1% 29,17
Sr (141,30-109,39)/(73,80-41,76) 1% 99,59
Danelerin hacmi V : Ws/Gsxp w= 109,39 /2,67x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,77
Vs :41,76 ¢cm3
KUVVET BASINC BOY BiRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao0/1-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10 0
5 10,606 10 0,0014 10,01 11
9 19,09 25 0,0034 10,03 19
13 27,574 50 0,0068 10,07 27
16 33,938 75 0,0102 10,1 34
18 38,18 100 0,0136 10,14 38
21 44,543 150 0,0203 10,21 44
23 48,785 200 0,0271 10,28 47
28 59,391 300 0,0407 10,42 57
31 65,754 400 0,0542 10,57 62
35 74,239 500 0,0678 10,73 69
39 82,723 600 0,0813 10,88 76
42 89,086 700 0,0949 11,05 81
45 95,45 800 0,1084 11,22 85
46 97,571 900 0,122 11,39 86
47 99,692 1000 0,1355 11,57 86
50 106,055 1100 0,1491 11,75 90
51 108,176 1200 0,1626 11,94 91
50 106,055 1300 0,1762 12,14 87
50 106,055 1400 0,1897 12,34 86




Tablo D.9. "4/K" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYi iLE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi
Sondaj no Numune no:4/K
Numunenin alindig1 derinlik
Numunenin tanimi

Kuvvet halkast no

Kuvvet halka katsayisi
Yiikleme hizi

Cevre basicit

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
22,1211

:0,8 mm/dak
: 200 kPA
10,01 mm

Numune ¢ap1 : 3,60 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,20 cm Baslangi¢ enkesit alani Ao :m x1.80x1,80=10,17 cm2
Numunenin dogal agirlig 113828 g Baslangi¢ hacmi Vo :10,17x7,20 =73,22cm3
Numunenin kuru agirhg: 110825 g Ozgiil agirhik Gs 12,67
Su igerigi 1% 27,74
Sr (138,28-108,25)/(73,22-41,33) 1% 94,17
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w= 108,25 /2,67x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=77
141,33 cm3
KUVVET BASINC BOY BiRIiM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 10,17 0
8 16,969 10 0,0014 10,18 17
13 27,574 25 0,0035 10,21 27
19 40,301 50 0,0069 10,24 39
23 48,785 75 0,0104 10,28 47
25 53,028 100 0,0139 10,31 51
29 61,512 150 0,0208 10,39 59
31 65,754 200 0,0278 10,46 63
34 72,117 300 0,0417 10,61 68
35 74,239 400 0,0556 10,77 69
39 82,723 500 0,0694 10,93 76
46 97,571 600 0,0833 11,09 88
51 108,176 700 0,0972 11,26 96
53 112,418 300 0,1111 11,44 98
53 112,418 900 0,125 11,62 97
54 114,539 1000 0,1389 11,81 97
59 125,145 1100 0,1528 12 104
62 131,508 1200 0,1667 12,2 108
62 131,508 1300 0,1806 12,41 106
60 127,266 1400 0,1944 12,62 101




Tablo D.10. "4/L'' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYIi iLE BULUNMASI

Proje ad1

Numunenin geldigi yer: Geyve ilgesi

Sondaj no
Numunenin alindig1 derinlik
Numunenin tanimi

Numune no:4/L

Kuvvet halkast no

Kuvvet halka katsayisi
Yiikleme hizi

Cevre basinct

Deformasyon saatinin hassasligt

14693
22,1211

: 0,8 mm/dak
: 300 kKPA
20,01 mm

Numune ¢ap1 : 3,60 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,20 cm Baslangig enkesit alani Ao m x1.80x1,80=10,17 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 138,75 ¢g Baslangi¢ hacmi Vo :10,17x7,20  =73,22cm3
Numunenin kuru agirhg: 1 108,11 g Ozgiil agirhik Gs 12,67
Su igerigi 1% 28,34
Sr (138,75-108,11)/(73,22-41,27) 1% 95,90
Danelerin hacmi V: Ws/Gsxp w=108,11 /2,67x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,77
141,27 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10,17 0
10 21,211 10 0,0014 10,18 21
16 33,938 25 0,0035 10,21 33
22 46,664 50 0,0069 10,24 46
26 55,149 75 0,0104 10,28 54
28 59,391 100 0,0139 10,31 58
32 67,875 150 0,0208 10,39 65
35 74,239 200 0,0278 10,46 71
40 84,844 300 0,0417 10,61 80
43 91,207 400 0,0556 10,77 85
44 93,328 500 0,0694 10,93 85
48 101,813 600 0,0833 11,09 92
52 110,297 700 0,0972 11,27 98
55 116,661 300 0,1111 11,44 102
58 123,024 900 0,125 11,62 106
55 116,661 1000 0,1389 11,81 99
56 118,782 1100 0,1528 12 99
60 127,266 1200 0,1667 12,2 104
61 129,387 1300 0,1806 12,41 104
62 131,508 1400 0,1944 12,62 104
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Sekil D.6. ©’4’’(J,K,L) no’lu numune gurubunda UU deneyi



PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER : Geyve ilgesi
KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm2 Vo0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:29221 ¢  |DENEY SONU:132,65 g KURU ZEMIN:104,57 g HALKA NO:1 HALKA AGIRLIGI: 165,38
DUSEY YUK:4500+3000+10*2850=36000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 2280 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:4/G
GECEN| YATAY | YATAY PUZELTILMIJ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK
SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v | Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 100 2500 0 72.000 0,803
1 0,5 0,0008 35,995 18 53.771 15 100 2500 0 72.000 0,803
2 1.0 0,0017 35.990 35 104.556 29 100 2500 0 72.000 0,803
3 1,5 0,0027 35,984 47 140.403 39 100 2500 0 72.000 0,803
4 2.0 0,0033 35.980 55 164.302 46 100 2500 0 72.000 0,803
5 2,5 0,0042 35,975 61 182.225 51 100 2497 0,001 71.914 0,801
6 3.0 0.0050 35.970 65 194.175 54 100 2480 0,004  71.796 0,798
7 3,5 0,0058 35,965 68 203.136 56 100 2469 0,006 71.714 0,796
8 4.0 0,0067 35.960 69 206.124 57 100 2458 0,008 71.632 0,794
9 4,5 0,0075 35,955 71 212.098 59 100 2446 0,011 71.514 0,791
10 5.0 0,0083 35.950 72 215.086 60 100 2432 0,014] 71397 0,788
11 5,5 0,0092 35,945 72 215.086 60 100 2418 0,016 71.315 0,786
12 6.0 0.0100 35.940 72 215.086 60 100 2404 0,019  71.197 0,783
13 6,5 0,0108 35,935 71 212.098 59 100 2388 0,022  71.079 0,78
14 7.0 0,0117 35.930 70 209.111 58 100 2371 0,026]  70.926 0,777
15 7,5 0,0125 35,925 69 206.124 57 100 2355 0,029  70.808 0,774
16
17
18
19
20

Tablo D.11."4/G'" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIiRENCIiNiN KESME KUTUSUNDA OLCULMESI




PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER : Geyve ilgesi
KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 V0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:312,00 g [DENEY SONU:136,46 g KURU ZEMIN:108,32 g HALKA NO:3 HALKA AGIRLIGI: 180,83
DUSEY YUK:4500+6000+10*6150=72000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 2032 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO: 13352 [KRUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:4/H
GECEN| YATAY | YATAY PDUZELTILMIY KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- [ BOSLUK
SURE |[DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIiS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm?2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 200 2500 0 72.000 0,741
1 0,5 0,0008 35,995 33 98,581 27 200 2497 0,001 71.954 0.740
2 1.0 0,0017 35.990 64 191.187 53 200 2482 0,004 71.836 0,737
3 1,5 0,0027 35,984 86 256.908 71 200 2468 0,006 71.752 0,735
4 2.0 0,0033 35.980 100 298.730 83 200 2452 0,01 71.600 0,731
5 2,5 0,0042 35,975 109 325.616 91 200 2436 0,013 71.482 0,729
6 3.0 0.0050 35.970 115 343.540 96 200 2424 0,015 71.401 0,727
7 3,5 0,0058 35,965 120 358.476 100 200 2410 0,018 71.283 0,724
8 4.0 0,0067 35.960 124 370.425 103 200 2396 0,021 71.165 0,721
9 4,5 0,0075 35,955 125 373.413 104 200 2381 0,024 71.047 0,718
10 5.0 0,0083 35.950 125 373.413 104 200 2366 0,027 70.929 0,715
11 5,5 0,0092 35,945 125 373.413 104 200 2352 0,03 70.812 0,712
12 6.0 0.0100 35.940 124 370.425 103 200 2340 0,032 70.730 0.710
13 6,5 0,0108 35,935 119 355.489 99 200 2327 0,035 70.612 0,708
14
15
16
17
18
19
20

Tablo D.12.'"4/H" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIRENCININ KESME KUTUSUNDA OLCULMESI

(]



PROJE ADI

NUMUNENIN ALINDIGI YER

: Geyve ilgesi

KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm2 Vo0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:320,01 ¢ [DENEY SONU:136,82 g KURU ZEMIN:108,91 g HALKA NO:2 HALKA AGIRLIGI: 187,61
DUSEY YUK:4500+9000+10%9450=108000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 2025 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI :2,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:4+A240/1
GECEN| YATAY | YATAY PDUZELTILMIY KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK
SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 300 2500 0 72.000 0,732
1 0,5 0,0008 35,995 26 77.670 22 300 2499 0 72.000 0,732
2 1.0 0,0017 35.990 60 179,238 50 300 2497 0,001 71.944 0.730
3 1,5 0,0027 35,984 104 310.679 86 300 2485 0,003 71.860 0,728
4 2.0 0,0033 35.980 127 379.387 105 300 2466 0,007|  71.708 0.725
5 2,5 0,0042 35,975 138 412.247 115 300 2448 0,01 71.590 0,722
6 3.0 0.0050 35.970 143 427.184 119 300 2429 0,014|  71.436 0,718
7 3,5 0,0058 35,965 144 430.171 120 300 2408 0,018 71.283 0,714
8 4.0 0,0067 35.960 145 433.159 120 300 2386 0,023 71.093 0,71
9 4,5 0,0075 35,955 145 433.159 120 300 2368 0,026  70.975 0,707
10 5.0 0,0083 35.950 145 433.159 120 300 2350 0,03 70.822 0,703
11 5,5 0,0092 35,945 145 433.159 121 300 2333 0,033 70.704 0,7
12 6.0 0.0100 35.940 145 433.159 121 300 2316 0,037  70.550 0,697
13
14
15
16
17
18
19
20
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Ek.E 8 NO’LU NUMUNEYE AIT DENEYSEL CALISMALAR



Tablo E.1. § NO’LU NUMUNEDE ZEMIN SIKISTIRMA DENEY]

PROJE
ORNEGIN ALINDIGI YER TOYOTA EVLERI ALTI-BESKOPRU
ORNEGIN TANIMI ORSELENMIS
ORNEK NO DENEYT YAPAN G.S.NOMALER
DERINLIK 0,5-1 mt DANE OZ AGIRLIK 2,61
TARIH

KALIBIN iC HACMI ~ 942,5 cm®
DENEY NO 1 2 3 4 5

KALIP+TABAN+ZEMIN AGIRLIGI (gr)

9570 19645 9715 9750 19680

KALIP+TABAN AGIRLIGI (gr) (7990 [7990 7990  [7990  |7990
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr) [1580 [1655 [1725 [1760  [1690
YAS BIRIM HACIM AGIRLIGI (kN/m’) [16.44 17,23 (17,95 [1832 17,95
KAP NO 808 812 828 853 821
KAP AGIRLIGI (gr) 162,54 62,51 (59,90 [64,36 (62,47
KAP+YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) 440,83 432,04 [430,70 [508,16 [548.,52
KAP+KURU ORNEK AGIRLIGI (gr) (380,17 [360,83 [349,86 [399,64 |415,64
SU MUHTEVASI (%) | 19,10 | 23,86 | 27,88 | 32,37 | 37,61
KURU BiRIM HACIM AGIRLIK  (kN/m’) | 13,80 | 13,91 | 14,04 | 13,83 | 12,78
Yk
(kKN/mp)
15

Yk max= 14,04 kNn/m3
R e ———— I
13 )
12
11 10 15 20 25 30 35 40

Sekil E.1. 8 no’lu numunede w,y, tayini

W op=%27,88



Tablo E.2. "8/A" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYIi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer:Toyota evleri alti-Beskoprit Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 8/A Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-2 mt Cevre basinct : 100 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 13,58 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,40 cm Baslangig enkesit alani Ao x1.79x1,79= 10,06 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 138,80 g Bagslangi¢ hacmi Vo :10,06x7,40 = 74,44cm3
Numunenin kuru agirhg: 1 104,10 g Ozgiil agirhik Gs 12,61
Su igerigi 1% 33,33
Sr (138,80-104,10)/(74,44-40,66) 1% 102,72
Danelerin hacmi V : Ws/Gsxp w= 104,10/2,61x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs=0,83
Vs : 40,66 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez c=P/Ac
0 0 0 0 10,06 0
8 16,969 10 0,0014 10,07 17
14 29,695 25 0,0034 10,09 29
21 44,543 50 0,0068 10,13 44
25 53,028 75 0,0101 10,16 52
29 61,512 100 0,0135 10,2 60
34 72,117 150 0,0203 10,27 70
37 78,481 200 0,027 10,34 76
41 86,965 300 0,0405 10,48 83
44 93,328 400 0,0541 10,64 38
47 99,692 500 0,0676 10,79 92
48 101,813 600 0,0811 10,95 93
53 112,418 700 0,0946 11,11 101
55 116,661 300 0,1081 11,28 103
57 120,903 900 0,1216 11,45 106
58 123,024 1000 0,1351 11,63 106
58 123,024 1100 0,1486 11,82 104
63 133,629 1200 0,1622 12,01 111
65 137,872 1300 0,1757 12,2 113
65 137,872 1400 0,1892 12,41 111




Tablo E.3. "8/B' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iILE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer:Toyota evleri alti-Beskoprii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 8/B Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-2 mt Cevre basinct : 200 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligi 10,01 mm
Numune ¢ap1 :3,55cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,34 cm Baslangig enkesit alan1 Ao :m x1.78x1,78= 9,95 cm2
Numunenin dogal agirlig 113733 ¢g Baslangi¢ hacmi Vo :9,95x7,34 = 73,03cm3
Numunenin kuru agirhig 1 102,81 g Ozgiil agirhk Gs 12,61
Su igerigi 1% 33,58
Sr (137,33-102,81)/(73,03-40,15) % 104,99
Danelerin haci  V: Ws/Gsxp w=102,81/2,61x0,981 Bagslangig bosluk orant eo : Vo-Vs/Vs= 0,82
:40,15 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |[BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 9,95 0
9 19,09 10 0,0014 9,96 19
15 31,817 25 0,0034 9,98 32
21 44,543 50 0,0068 10,02 44
26 55,149 75 0,0102 10,05 55
29 61,512 100 0,0136 10,09 61
33 69,996 150 0,0204 10,16 69
37 78,481 200 0,0272 10,23 77
45 95,45 300 0,0409 10,37 92
50 106,055 400 0,0545 10,52 101
53 112,418 500 0,0681 10,68 105
51 108,176 600 0,0817 10,84 100
53 112,418 700 0,0954 11 102
59 125,145 800 0,109 11,17 112
63 133,629 900 0,1226 11,34 118
63 133,629 1000 0,1362 11,52 116
60 127,266 1100 0,1499 11,7 109
62 131,508 1200 0,1635 11,89 111
67 142,114 1300 0,1771 12,09 118
68 144,235 1400 0,1907 12,29 117




Tablo E.4. "'8/C'" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYIi iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkast no 14693
Numunenin geldigi yer:Toyota evleri alti-Beskoprit Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 8/C Yiikleme hizi :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-2 mt Cevre basinct : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune ¢ap1 13,50 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 17,10 cm Baslangig enkesit alani Ao mx1.75x1,75=9,62 cm2
Numunenin dogal agirlig 1 127,63 g Bagslangi¢ hacmi Vo :9,62x7,10 =68,30 cm3
Numunenin kuru agirhg: 1 9582¢g Ozgiil agirhik Gs 12,61
Su igerigi 1% 33,20
Sr (127,63-95,82)/(68,30-37,42) 1% 103,01
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w= 95,82/2,61x0,981 Baslangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,83
:37,42 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI  |BOY KISALMASI ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01lmm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al ez =Al/lo Ac=Ao/1-ez c=P/Ac
0 0 0 0 9,62 0
11 23,332 10 0,0014 9,63 24
18 38,18 25 0,0035 9,65 40
26 55,149 50 0,007 9,69 57
33 69,996 75 0,0106 9,72 72
36 76,36 100 0,0141 9,76 78
42 89,086 150 0,0211 9,83 91
46 97,571 200 0,0282 9,9 99
52 110,297 300 0,0423 10,04 110
57 120,903 400 0,0563 10,19 119
58 123,024 500 0,0704 10,35 119
56 118,782 600 0,0845 10,51 113
63 133,629 700 0,0986 10,67 125
69 146,356 300 0,1127 10,84 135
72 152,719 900 0,1268 11,02 139
71 150,598 1000 0,1408 11,2 134
68 144,235 1100 0,1549 11,38 127
74 156,961 1200 0,169 11,58 136
79 167,567 1300 0,1831 11,78 142
80 169,688 1400 0,1972 11,98 142




At (kPa)
c=55 kPa
=0
=0
I S
100 200 300 400 > o (kPa)
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Sekil E.3. “’8”’ no’lu numune gurubunda gerilme-sekil degistirme iliskisi



Tablo E.5. "'8/D" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer:Toyota evleri alti-Beskoprii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 4(8)/D Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-2 mt Cevre basinct : 100 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune gap1t : 5,04 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi 110,40 cm Baslangig enkesit alan1 Ao ' x2,52x2,52= 19,94 cm2
Numunenin dogal agirhg: 138877 ¢g Baslangi¢ hacmi Vo :19,94x10,40 =207,38cm3
Numunenin kuru agirhig 129142 ¢ Ozgiil agirhk Gs 12,61
Su igerigi 1% 33,41
Sr (388,77-291,42)/(207,38-113,82) : % 104,05
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=291,42/2,61x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,82
: 113,82 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 19,94 0
24 10 0,001 19,96 26
35 25 0,0024 19,99 37
48 101,813 50 0,0048 20,04 51
56 118,782 75 0,0072 20,08 59
64 100 0,0096 20,13 67
74 156,961 150 0,0144 20,23 78
83 176,051 200 0,0192 20,33 87
96 203,626 300 0,0288 20,53 99
105 222,716 400 0,0385 20,74 107
107 226,958 500 0,0481 20,95 108
112 237,563 600 0,0577 21,16 112
124 263,016 700 0,0673 21,38 123
133 282,106 800 0,0769 21,6 131
136 900 0,0865 21,83 132
137 290,591 1000 0,0962 22,06 132
138 292,712 1100 0,1058 22,3 131
146 309,681 1200 0,1154 22,54 137
154 326,649 1300 0,125 22,79 143
156 330,892 1400 0,1346 23,04 144
157 333,013 1500 0,1442 23,3 143
154 326,649 1600 0,1538 23,56 139
160 339,376 1700 0,1635 23,84 142
167 354,224 1800 0,1731 24,11 147
170 360,587 1900 0,1827 24,4 148




Tablo E.6. "8/E' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer:Erenler mevkii Istikbal Mobilya ins. Kuvvet halka katsayis 12,1211
Sondaj no Numune no: 4(8)/E Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-2 mt Cevre basinct : 200 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligi 10,01 mm
Numune gap1 5,0 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi :10,0 cm Baslangig enkesit alan1 Ao m x2,50x2,50= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirhg: :357,00 g Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x10,00 =196,30cm3
Numunenin kuru agirhig 126852 g Ozgiil agirhk Gs 12,61
Su igerigi 1% 32,95
Sr (357,00-268,52)/(196,30-104,87) 1 %96,77
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=268,52/2,61x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,87
: 104,87 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
7 14,848 10 0,001 19,65 8
8 16,969 25 0,0025 19,68 9
10 21,211 50 0,005 19,73 11
10 21,211 75 0,0075 19,78 11
11 23,332 100 0,01 19,83 12
19 40,301 150 0,015 19,93 20
41 86,965 200 0,02 20,03 43
62 131,508 300 0,03 20,24 65
72 152,719 400 0,04 20,45 75
82 173,93 500 0,05 20,66 84
90 190,899 600 0,06 20,88 91
95 201,505 700 0,07 21,11 95
101 214,231 800 0,08 21,34 100
105 222,716 900 0,09 21,57 103
109 231,2 1000 0,1 21,81 106
116 246,048 1100 0,11 22,06 112
122 258,774 1200 0,12 22,31 116
128 271,501 1300 0,13 22,56 120
131 277,864 1400 0,14 22,83 122
132 279,985 1500 0,15 23,09 121
138 292,712 1600 0,16 23,37 125
142 301,196 1700 0,17 23,65 127
147 311,802 1800 0,18 23,94 130
150 318,165 1900 0,19 24,23 131




Tablo E.7. "'8/D" NO'LU NUMUNEDE KAYMA DiRENCi PARAMETRELERININ DRENAJSIZ
KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLIi BASINC DENEYI iLE BULUNMASI

Proje ad1 Kuvvet halkasi no 14693
Numunenin geldigi yer:Toyota evleri alti-Beskoprii Kuvvet halka katsayisi 12,1211
Sondaj no Numune no: 8/F Yiikleme hiz1 :0,8 mm/dak
Numunenin alindig1 derinlik :0,5-2 mt Cevre basinct : 300 kPA
Numunenin tanimi Deformasyon saatinin hassasligt 10,01 mm
Numune gap1t : 5,00 cm Baslangig su igerigi
Numune yiiksekligi :10,0 cm Baslangig enkesit alan1 Ao 1 x5,00x5,00= 19,63 cm2
Numunenin dogal agirhg: 135526 ¢ Baslangi¢ hacmi Vo :19,63x10,00 =196,30 cm3
Numunenin kuru agirhig 126743 g Ozgiil agirhk Gs 12,61
Su igerigi 1% 32,84
Sr (355,26-267,43)/(196,30-104,45) 1% 95,62
Danelerin hacmi  V: Ws/Gsxp w=267,43/2,61x0,981 Baglangi¢ bosluk orant €0 : Vo-Vs/Vs= 0,88
: 104,45 cm3
KUVVET BASINC BOY BIRIM DUZELTILMIS DEVIATOR
HALKASI KUVVETI KISALMASI |BOY KISALMASI| ENKESIT ALANI GERILME
OKUMASI (Kn) 0,01mm has.)(mm) (cm2) (kPa)
KH P=KHx2,1211 Al gz =Al/lo Ac=Ao0/1-ez o=P/Ac
0 0 0 0 19,63 0
6 12,727 10 0,001 19,65 6
8 16,969 25 0,0025 19,68 9
10 21,211 50 0,005 19,73 11
28 59,391 75 0,0075 19,78 30
46 97,571 100 0,01 19,83 49
67 142,114 150 0,015 19,93 71
30 169,688 200 0,02 20,03 85
98 207,868 300 0,03 20,24 103
109 231,2 400 0,04 20,45 113
112 237,563 500 0,05 20,66 115
116 246,048 600 0,06 20,88 118
129 273,622 700 0,07 21,11 130
137 290,591 800 0,08 21,34 136
142 301,196 900 0,09 21,57 140
140 296,954 1000 0,1 21,81 136
143 303,317 1100 0,11 22,06 137
152 322,407 1200 0,12 22,31 145
158 335,134 1300 0,13 22,56 149
162 343,618 1400 0,14 22,83 151
158 335,134 1500 0,15 23,09 145
159 337,255 1600 0,16 23,37 144
166 352,103 1700 0,17 23,65 149
172 364,829 1800 0,18 23,94 152
174 369,071 1900 0,19 24,23 152
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Sekil E.5. ©* 8”°(D,E,F) no’lu numune gurubunda gerilme-sekil degistirme iliskisi



PROJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER : Toyota evleri alti-Beskoprit
KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 Vo0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:306,06 g |[DENEY SONU:128,36 g KURU ZEMIN:97,90 g HALKA NO:3 HALKA AGIRLIGI: 180,83
DUSEY YUK:4500+3000+10%2850=36000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 2166 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:8/I
GECEN| YATAY | YATAY PUZELTILMI§ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK
SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |71 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 100 2500 0 72.000 0,883
1 0,5 0,0008 35,995 58 173.263 48 100 2500 0 71.99 0,883
2 1.0 0,0017 35.990 92 274.832 76 100 2490 0,002 71.908 0,881
3 1,5 0,0027 35,984 108 322.628 90 100 2476 0,005 71.788 0,877
4 2.0 0,0033 35.980 114 340.552 95 100 2461 0,008 71.672 0,874
5 2,5 0,0042 35,975 116 346.527 96 100 2447 0,011 71.554 0,871
6 3.0 0.0050 35.970 116 346.527 96 100 2433 0,013 71.472 0,869
7 3,5 0,0058 35,965 116 346.527 96 100 2420 0,016 71.355 0,866
8 4.0 0,0067 35.960 114 340.552 95 100 2406 0,019 71.237 0,863
9 4,5 0,0075 35,955 113 337.565 94 100 2394 0,021 71.155 0,861
10 5.0 0,0083 35.950 110 328.603 91 100 2382 0,024 71.037 0,858
11 5,5 0,0092 35,945 108 322.628 90 100 2371 0,026 70.955 0,856
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Tablo E.S8.'"'8/G' NO'LU NUMUNEDE KAYMA DIiRENCINiN KESME KUTUSUNDA OLCULMESI




PROIJE ADI NUMUNENIN ALINDIGI YER : Toyota evleri alti-Beskoprii
KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm2 Vo0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:31591 g |DENEY SONU:131,61 g KURU ZEMIN:100,76 g HALKA NO:2 HALKA AGIRLIGI:187,61
DUSEY YUK:4500+6000+10%6150=72000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 1856 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO: 13352 |KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:8/H
GECEN| YATAY | YATAY [DUZELTILMI§ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- BOSLUK
SURE [DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIi$ ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
kes.h1z1/600|  6*(6-6h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0O.)| Ac*2-6v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 200 2500 0 72.000 0.830
1 0,5 0,0008 35,995 24 71.695 20 200 2499 0 71.990 0,829
2 1.0 0,0017 35.990 57 170.276 47 200 2497 0,001 71.944 0,828
3 1,5 0,0027 35,984 81 241.971 67 200 2482 0,004 71.824 0,825
4 2.0 0,0033 35.980 88 262.888 73 200 2463 0,007 71.708 0,822
5 2,5 0,0042 35,975 90 268.857 75 200 2444 0,011 71.554 0,818
6 3.0 0.0050 35.970 89 265.870 74 200 2428 0,014 71.436 0,815
7 3,5 0,0058 35,965 87 259.895 72 200 2415 0,017 71.319 0,812
8 4.0 0,0067 35.960 86 256.908 71 200 2403 0,019 71.237 0.810
9 4,5 0,0075 35,955 85 253.921 71 200 2390 0,022 71.119 0,807
10 5.0 0,0083 35.950 83 247.946 69 200 2380 0,024 71.037 0,805
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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PROJE ADI

NUMUNENIN ALINDIGI YER

: Toyota evleri alti-Beskoprii

KESME KUTUSU UZUNLUG!:6,0 cm GENISLIGI: 6,0 cm DERINLIGI: 2,0 cm A0=36,00cm?2 Vo0=72,00cm3
HALKA+ZEMIN:306,58 g |[DENEY SONU:128,36 g KURU ZEMIN:97,90 g HALKA NO:3 HALKA AGIRLIGI:180,83
DUSEY YUK:4500+9000+10%9450=108000 g ILK OKUMA: 2500 SON OKUMA: 1713 KESME HIZI: 0,5 mm/dak
KUVVET HALKA NO:13352 [KUVVET HALKASI KATSAYISI 12,9873 DUSEY DEFORMASYON SAATI KATSAYISI: 0,002
NUMUNE NO:8/H
GECEN| YATAY | YATAY PDUZELTILMI§ KUVVET | KESME KAYMA NORMAL DUSEY DUSEY DUZEL- | BOSLUK
SURE |DEFORM.| DEPLAS- | ENKESIT | HALKASI | KUVVETI | GERILMESI | GERILME | DEFORM. |DEPLASMAN| TILMIS ORANI
MAN ALANI OKUMASI OKUMASI HACIM
6*(6-5h) KH*2,9873 P/Ac (2500-D.D.0.)| Ac*2-8v Vi-Vs/Vs
*0,002/10 Vs=Ms/pw*Gs
dakika Sh(cm) Ac(cm2) KH P (Kn) |7 (kN/m2-kPa)| o(kN/m2-kPa) dv(cm) Vi(cm3) ei (%)
0 0.0 0 36.000 0 0 0 300 2500 0 72.000 0,883
1 0,5 0,0008 35,995 58 173.263 48 300 2500 0] 71.990 0,883
2 1.0 0,0017 35.990 92 274.832 76 300 2490 0,002 71.908 0,881
3 1,5 0,0027 35,984 108 322.628 90 300 2476 0,005 71.788 0,877
4 2.0 0,0033 35.980 114 340.552 95 300 2461 0,008 71.672 0,874
5 2,5 0,0042 35,975 116 346.527 96 300 2447 0,011 71.554 0,871
6 3.0 0.0050 35.970 116 346.527 96 300 2433 0,013 71.472 0,869
7 3,5 0,0058 35,965 116 346.527 96 300 2420 0,016  71.355 0,866
8 4.0 0,0067 35.960 114 340.552 95 300 2406 0,019  71.237 0,863
9 4,5 0,0075 35,955 113 337.565 94 300 2394 0,021 71.155 0,861
10 5.0 0,0083 35.950 110 328.603 91 300 2382 0,024  71.037 0,858
11 5,5 0,0092 35,945 108 322.628 90 300 2371 0,026  70.955 0,856
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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OZGECMIS

1956 yilinda Sakarya’da dogdu. Tim O&grenimini Sakarya’da tamamladi. 1976
yilinda S.D.M.M.A. dan Insaat Miihendisi olarak mezun oldu. 1977-1995 yillari
arasinda Agr1, Tekirdag ve Sakarya Illeri Bayindirlik ve Iskan Miidiirliikleri emrinde
Kontrol Miihendisi olarak ¢alist;. Halen SA.U. Yapu Isleri Teknik Dairesi Baskanlig

emrinde Kontrol Miihendisi olarak ¢aligmaktadir.



