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¥ZET 

Kohezyonlu zeminlerin davranēĸēnē belirleyen ºnemli zemin parametrelerinden biri olan 

drenajsēz kayma dayanēmēnē (Su);  laboratuvar Vane (LV), d¿ĸen koni (FC), cep 

penetrometresi  (PP), serbest basēn­ (UC) ve ¿­ eksenli basēn­ (UU) deneyleri kullanēlarak 

hēzlē bir ĸekilde belirlenebilmektedir. Bu deneylerden elde edilen kohezyonlu zeminlerin 

drenajsēz kayma dayanēmlarē arasēndaki korelasyonlar, literat¿rdeki eksikliĵini halen 

korumaktadēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda; farklē su muhtevalarēnda (w)  hazērlanan ºrselenmiĸ 

kil numunelerinin drenajsēz kayma dayanēmlarē LV, PP, FC, UC ve UU deneyleri 

kullanēlarak elde edilmiĸtir.  Elde edilen bu sonu­lar arasēndaki korelasyonlar, likitite 

indisine baĵlē olarak ortaya koyulmuĸtur. Kullanēlan bu laboratuvar deneyleri arasēnda en 

y¿ksek drenajsēz kayma dayanēmē FC deneyinden ve en d¿ĸ¿k kayma dayanēmlarē ise UC 

deneyinden elde edilmiĸtir. LV ve PP deneyleri ile elde edilen, ºrselenmiĸ kohezyonlu zemin 

numunelerinin drenajsēz kayma dayanēmē deĵerlerinin birbirine ­ok yakēn olduĵu 

belirlenmiĸtir. Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemede yaygēn 

olarak kullanēlmayan cep penetrometresi ile diĵer laboratuvar deneyleri arasēndaki 

dºn¿ĸ¿mler de bu ­alēĸmada kapsamēnda ortaya koyulmuĸtur. Bununla birlikte cep 

penetrometresi kullanēmēnēn olduk­a g¿venilir olduĵu belirlenmiĸtir.  
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 (M. Sc. Thesis) 
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

July 2020 

ABSTRACT 

Undrained shear strength (Su), an important soil parameter for determination of the behavior 

of cohesive soils, can be quickly determined via laboratory tests of the vane (LV), unconfined 

compressive (UC), pocket penetrometer (PP), fall cone (FC) and unconsolidated-undrained 

(UU). However, the literature still lacks the correlations between undrained shear strength 

values obtained from these tests. In this study, correlations between undrained shear strength 

results obtained from LV, UC, PP, FC, and UU laboratory tests on clay samples prepared at 

different water content (w) were determined as a function of the liquidity index. The highest 

values of undrained shear strength were obtained from the FC tests while the lowest values 

were acquired from the UC tests. On the other hand, the shear strength values of cohesive 

soils that were obtained from LV and PP tests were approximately the same. The 

determination of the undrained shear strength of cohesive soils and the correlations between 

the PP and other laboratory experiments are also examined in this study. It has been 

determined that the use of PP is very reliable.  
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1. GĶRĶķ 

 

Ekonomik ve g¿venilir yapēlar (bina, t¿nel, iksa yapēsē, kºpr¿ vb.) yapabilmek i­in, bu 

yapēlarēn oturacaĵē alanlardaki zeminlerin fiziksel ve mekanik ºzelliklerinin belirlenmesi 

olduk­a ºnemli bir konudur. G¿n¿m¿zde bir­ok projede, zemin ºzelliklerinin doĵru 

belirlenememiĸ olmasē sebebiyle m¿hendislik problemleriyle karĸēlaĸēlmaktadēr. 

Kohezyonlu zeminlerin davranēĸēnē belirleyen ºnemli zemin parametrelerinden biri 

drenajsēz kayma dayanēmēdēr (G¿rb¿z ve Din­ergºk, 2009; DeGroot, Lunne, Andersen ve 

Boscardin, 2012; Tanaka, Hirabayashi, Matsuoka ve Kaneko, 2012; Das, Sarma, Singh ve 

Sutradhar, 2013; Farias ve Serna, 2016; Kuriakose, Abraham, Sridharan ve Jose, 2017; 

Lemos ve Pires, 2017; Chacko ve Jacob, 2018). Drenajsēz kayma dayanēmē, zeminde 

drenajēn m¿mk¿n olmadēĵē y¿kleme durumlarēndaki kayma dayanēmēnē ifade etmektedir. 

Derin kazē, istinat yapēsē, sēĵ ve derin temel tasarēmlarēnēn kēsa dºnem analizlerinde 

kullanēlmaktadēr. Bu sebeple drenajsēz kayma dayanēmēnē (Su) deĵerlerinin doĵru 

belirlenebilmesi olduk­a ºnemlidir. 

 

Zeminlerin m¿hendislik ºzellikleri, arazi deneyleri ile belirlenebildiĵi gibi laboratuvar 

ortamēnda yapēlabilen deneyler vasētasēyla da belirlenebilmektedir. Bu deneylerde zemin 

yapēsēnē daha iyi ºrnekleyebilmesi a­ēsēndan ºrselenmemiĸ numuneler kullanēlabilmektedir. 

Ancak ºrnek alma yºntemi, yer altē su seviyesi ve ­alēĸma koĸullarēna baĵlē olarak 

ºrselenmemiĸ numune almak her zaman m¿mk¿n olmamaktadēr. Bununla birlikte zeminin 

heterojen yapēsē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, ºrselenmemiĸ numunelerin veri hassasiyetleri bazē 

durumlarda d¿ĸ¿kt¿r ve doĵal ĸartlarē daha iyi ºrnekleyebildiĵi sºylenemez. Bu sebeplere 

baĵlē olarak, yoĵrulma ile daha homojen ºzelliklere sahip ºrselenmiĸ zeminler de drenajsēz 

kayma dayanēmēnē belirlemekte kullanēlabilmektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda, T¿rkiyeônin 

beĸ farklē coĵrafi bºlgesinden (Karadeniz, Doĵu Anadolu, Marmara, Ķ­ Anadolu ve Akdeniz 

bºlgeleri) on farklē ºrselenmiĸ kil zemin numunesi temin edilmiĸtir. Her zemin numunesi 

doĵa ĸartlarēnda kurutulup ºĵ¿t¿lerek likit limit, plastik limit gibi kēvam indisleri 

belirlenmiĸtir. Kēvam indisleri belirlenen numuneler, yaygēn olarak kullanēlan zemin 

sēnēflandērma sistemlerinden biri olan USCSôye (Birleĸtirilmiĸ Zemin Sēnēflandērma 

Sistemi) gºre sēnēflandērēlmēĸtēr. 
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Arazi deneyleri, laboratuvar deneylerine gºre genellikle daha hēzlē ºl­¿m vermelerine 

raĵmen veri hassasiyetleri bazē durumlarda d¿ĸ¿k olmakta ve sonu­larē ampirik 

korelasyonlardan elde edilmektedir (Lemos ve Pires, 2017). Arazi deneyleri genellikle 

pahalē ve zaman alēcē olduĵundan, killerin drenajsēz kayma dayanēmlarēnē belirlemek i­in 

laboratuvar deneyleri yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda 

ºrselenmiĸ kil zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmlarē; d¿ĸen koni (FC), laboratuvar Vane 

(LV), serbest basēn­ (UC),  ¿­ eksenli basēn­ (UU) ve cep penetrometresi (PP) deneyleri ile 

belirlenmiĸtir.  LV, UC ve UU deneyleri kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē 

belirlemede kullanēlan geleneksel yºntemlerdendir. Ancak PP ve FC deneyleri drenajsēz 

kayma dayanēmēnē belirlemede yaygēn olarak kullanēlmamaktadēr. FC, LV, UC, UU ve PP 

deneylerinin ortak ºzelliĵi ise etkili, pratik, hēzlē ve ekonomik olmalarēdēr. 

 

Deney yapēlacak zemin sēnēfē ve ilgili deneye ait sēnērlamalar, killi zeminlerin drenajsēz 

kayma dayanēmēnē belirlemede kullanēlacak deney yºnteminin se­iminde belirleyici 

faktºrlerdir. Bununla birlikte deneyin ger­ekleĸme s¿resi de ºnemli bir etkendir. UU deneyi 

on-yirmi dakika gibi bir s¿rede tamamlanmaktayken, PP deneyi birka­ saniye i­inde 

sonu­lanmaktadēr. Ancak PP deneyi gibi basit ve hēzlē deneylere olan g¿ven olduk­a 

d¿ĸ¿kt¿r. Bu tarz deneysel yºntemlerin daha geliĸmiĸ laboratuvar deneyleri ile doĵrulanmasē 

(UC, UU, CD, CU deneyleri gibi) beklenmektedir (Bradford ve diĵerleri, 1992). Geliĸmiĸ 

deneyler daha doĵru sonu­lar vermekle beraber basit deneylere nazaran daha pahalē ve 

ger­ekleĸtirme s¿resi daha uzundur. Bu tez ­alēĸmasē ile FC, PP gibi hēzlē, pratik ve 

ekonomik deney metotlarē; UU, UC, LV deneyleri gibi drenajsēz kayma dayanēmēnē 

belirlemede yaygēn olarak kullanēlan geleneksel deney yºntemleri ile doĵrulanmēĸtēr. 

Bºylelikle basit ve hēzlē deney yºntemleri kullanēlarak kohezyonlu ºrselenmiĸ zemin 

numunelerinin drenajsēz kayma dayanēmlarē hakkēnda bir ºn deĵerlendirme yapmak 

m¿mk¿n kēlēnmēĸtēr. 

 

Ķnce daneli zeminlerin yapēlarēnda barēndērdēklarē su muhtevasē (w), bu tur zeminlerin 

davranēĸēnē etkileyen ºnemli bir etkendir. Dolayēsēyla su muhtevasē, drenajsēz kayma 

dayanēmēnēn belirlenmesinde belirleyici bir parametreyi teĸkil etmektedir. Likitite indisi (LI) 

ise zeminin yapēsēna aldēĵē su muhtevasēna baĵlē olarak plastisite cetvelindeki yerini ifade 

etmek i­in kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸma ile ºrselenmiĸ killi zeminlerin drenajsēz kayma 

dayanēmlarē; FC, LV, PP, UC ve UU deneyleri belirlenmiĸ ve likitite indisi (LI) ile iliĸkisi 
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incelenmiĸtir. ¢alēĸma neticesinde farklē laboratuvar deneyleri ile elde edilen drenajsēz 

kayma dayanēmlarē ve LI arasēnda baĵēntēlar geliĸtirilmiĸtir. 

 

Literat¿rde drenajsēz kayma dayanēmēnēn plastisite indisi (PI), su muhtevasē (w) ve likitite 

indisi (LI) gibi zemin ºzellikleri ile iliĸkilendirildiĵi bir­ok ­alēĸma mevcuttur. Ancak 

drenajsēz kayma dayanēmēnēn belirlenmesinde kullanēlan dayanēm deneyleri arasēndaki 

iliĸkiler literat¿rdeki eksikliĵini s¿rd¿rmektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda aynē su muhtevasē 

deĵerlerine sahip ºrselenmiĸ killi zemin numuneleri ¿zerinde beĸ farklē (FC, LV, UC, UU 

ve PP) mukavemet deneyi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bºylelikle farklē laboratuvar deneyleri ile 

elde edilen dayanēmlar arasēnda ge­iĸleri saĵlayacak baĵēntēlar ortaya konulmuĸtur. ¥zel 

olarak drenajsēz kayma dayanēmēnēn belirlenmesinde yaygēn olarak kullanēlmayan ancak 

olduk­a pratik ve basit olan cep penetrometreleri ile diĵer laboratuvar deneyleri arasēnda 

dºn¿ĸ¿mleri saĵlayacak baĵēntēlar bu ­alēĸma kapsamēnda geliĸtirilmiĸtir. 

 

Farklē ºzelliklere sahip on farklē kil numunesinin drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn 

belirlendiĵi bu tez ­alēĸmasē, toplamda 5 ana bºl¿mden oluĸmaktadēr. Bu bºl¿mde tezin 

ama­, ºnem ve ilerleme aĸamalarēndan bahsedilmektedir. 2. Bºl¿mde daha ºnceki 

dºnemlerde, ince daneli zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnēn belirlenmesinde farklē 

deney metotlarēnēn incelendiĵi ­alēĸmalar hakkēnda bir literat¿r ºzeti hazērlanmēĸtēr. 3. 

bºl¿mde ºncelikle deney ­alēĸmasēnda kullanēlan malzemeler ve ºzellikleri tanētēlmēĸ 

ardēndan deney metotlarē incelenmiĸtir. 4. bºl¿mde bu ­alēĸma neticesinde elde edilen 

bulgular irdelenmiĸ ve daha ºnceki ­alēĸmalar ile kēyaslanmēĸtēr. 5. Bºl¿mde ise bu ­alēĸma 

neticesinde elde edilen sonu­lar ve ºneriler sunulmuĸtur. 
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2. LĶTERAT¦R ¥ZETĶ 

 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, ºrselenmiĸ kohezyonlu zemin numunelerinin kayma dayanēmlarē 

belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr.  Drenajsēz kayma dayanēmē belirlenirken; hēzlē, pratik ve 

ekonomik beĸ farklē deney t¿r¿ kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan laboratuvar deneyleri aĸaĵēda 

sēralanmēĸtēr. 

 

a. D¿ĸen koni (FC),  

b. Laboratuvar Vane (LV), 

c. Serbest basēn­ (UC),  

d. ¦­ eksenli (UU),  

e. Cep penetrometresi (PP). 

 

Bir­ok araĸtērmacē tarafēndan;  serbest basēn­ (UC), ¿­ eksenli (UU), laboratuvar Vane (LV), 

d¿ĸen koni (FC) ve cep penetrometresi (PP) gibi laboratuvar deneyleri kullanēlarak 

kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmlarē belirlenmiĸ ve deney sonu­larē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  Araĸtērmacēlar tarafēndan UC, UU, LV, FC ve PP deneyleri kullanēlarak 

yapēlan bazē ­alēĸmalar ve geliĸtirilen iliĸkiler ¢izelge 2.1ôde ºzetlenmiĸtir. 

 

¢izelge 2.1. Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemek ¿zere yapēlmēĸ 

laboratuvar ­alēĸmalarē  

 

Test 

tipi 
Referans Zemin Tipi Ķliĸki Not 

FC 

Leroueil ve diĵerleri, (1983) NA 
3Õ 

   Ȣ
 (kPa) 

0.5 < LI < 2.5 
 NA 

Wasti ve Bezirci, (1985) CH, CL NA RS 

Bradford ve diĵerleri, 

(1992) 

Kil, siltli kil ve 

silica kum 
Su-FC = 0.53 Su-PP +2.80 (kPa) RS 

Feng, (2000) 
Kaolin ve 

bentonit 
NA RS 

Koumoto ve Houlsby, 

(2001) 

Kil  

 

3  Ὡ
Ȣ   

Ȣ     (kPa) 

,) = 
    

    
 

RS 
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¢izelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemek ¿zere 

yapēlmēĸ laboratuvar ­alēĸmalarē  

 

Test 

tipi 
Referans Zemin Tipi Ķliĸki Not 

FC 

Sharma ve Bora, (2003) 

 

Kil  

 

ÌÏÇ3 = ÌÏÇ3

Ⱦ  
 ὼ ÌÏÇ   

RS 

Yang ve diĵerleri, (2006) CL, CH, MH 
3  ρυωȢφὩ Ȣ   (kPa)          (RS) 

3  ςσρȢωὩ Ȣ   (kPa)          (US)  

RS ve 

US 

Tanaka ve diĵerleri, (2012) NA NA 
US ve  

RS 

DeGroot ve diĵerleri, (2012) Ķnce daneli zemin NA RS 

Das ve diĵerleri, (2013) CH, CL NA RS 

Vardanega ve Haigh, (2014) 
Literat¿r 

araĸtērmasē 
3  ρȢχ ὼ συ    (kPa) RS 

Shi ve Herle, (2015) 
MH, CL kil 

karēĸēmē 

3  
Ȣ

 ὼ ὴ (kPa) 

Ὅὅ 
ὒὒύ

ὒὒὖὒ
 

p0 = 1 kPa 

RS 

Kim ve diĵerleri, (2016) Kaolinite kil NA RS 

Farias ve Serna, (2016) MH ύ σς
Ὓ

ὖ

Ȣ

 RS 

Gruchot ve Zydron,( 2016) U­ucu K¿l NA RS 

Lemos ve Pires, (2017) Yumuĸak kil 

3   ρȢσσ 3    
3   πȢωψ 3    
3   ρȢρτ 3   

US 

Karakan ve Demir, (2018) 
Kaolinite ve 

Bentonite kil 

 

3  ςυȢψςὨ Ȣ Ë0Á 
3  φφχȢπψὨ  Ë0Á 
 

RS 

Sharma ve Sridharan, (2018) CH, CL ÌÏÇ
Ὓ

ρȢχ
 τȢωÌÏÇ

ύ

ὒὒ
 Ë0Á NA 

Nagaraj ve diĵerleri, (2018) Kum-kil karēĸēmē NA RS 

Canelas ve diĵerleri, (2018) CH, CL NA RS 

Shimobe ve Spagnoli, 

(2019) 
Ķnce daneli zemin 

3 ωψ3 Ὡ
 

Ȣ
Ȣ

Ȣ     Ë0Á    
3 ρυχȢσυὨ Ȣ  Ë0Á        53 
3 ρψωȢχτὨ Ȣ  Ë0Á        23 

US ve 

RS 
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¢izelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemek ¿zere 

yapēlmēĸ laboratuvar ­alēĸmalarē  

 

Test 

tipi 
Referans Zemin Tipi Ķliĸki Not 

LV 

Wasti ve Bezirci, (1985) CH, CL  NA RS 

Zimbone ve diĵerleri, 

(1996) 
Siltli Kil, Kil  NA RS 

Wichmann ve Riehl ( 1997) 
¥rselenmiĸ 

zeminler 
NA RS 

Winters, (2000) Sediment, Kil NA 
US ve 

RS 

Bauer ve diĵerleri, (2007) Mortar NA RS 

Berilgen ve diĵerleri, (2007) CH, MH 
3 ςψὩ Ȣ  Ë0Á  

3 ρτυὩ Ȣ
 Ë0Á  

US ve 

RS 

Schlue ve diĵerleri, (2007) 
¢ok yumuĸak 

organik zemin 
3 ωπȢρρὩ Ȣ  Ë0Á NA 

Tanaka ve diĵerleri, (2012) NA NA RS 

DeGroot ve diĵerleri, (2012) Ķnce daneli zemin NA RS 

Das ve diĵerleri, (2013) CH, CL NA RS 

Vinod ve diĵerleri, (2013) 
CH, CL, MH, 

ML 

3 ρφρȢσρρὩ Ȣ  Ë0Á (1<LI<0) 

3 ρψτȢτυὩ Ȣ    Ë0Á (LI<0) 
RS 

Raheem ve diĵerleri, (2013) ¢ok yumuĸak kil 

3 ρτȢσφωὩ Ȣ   Ë0Á 

w<300, LL<500 ; 

3  φÌÎύ ρυ Ë0Á  
w>300; LL>500 

NA 

Kayabalē ve diĵerleri, 

(2015) 
Ķnce daneli zemin 3 ωφ ὼ πȢρψχ Ë0Á RS 

Gruchot ve Zydron, (2016) U­ucu k¿l NA RS 

Levacher ve diĵerleri, 

(2016) 

Kaolin kil ve 

sediment 
NA RS 

Spagnoli ve Feinendegen, 

(2017) 
Kil  3 υωχȢψςὩȢ  Ë0Á 

US ve 

RS 

Kuriakose ve diĵerleri, 

(2017) 
Kil  

ÌÏÇ3 πȢφττςȢυυ Ë0Á 

ÌÏÇ3 ρȢφρψρȢτψφ,) Ë0Á 
RS 
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¢izelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemek ¿zere 

yapēlmēĸ laboratuvar ­alēĸmalarē  

 

Test 

tipi 
Referans Zemin Tipi Ķliĸki Not 

LV 

Lemos ve Pires, (2017) Yumuĸak kil 3   πȢωψ 3   US 

Ullah ve diĵerleri (2017) NA 3 τχȢωσὩ Ȣ  Ë0Á RS 

Canelas ve diĵerleri, (2018) CH, CL  NA RS 

Chacko ve Jacob, (2018) CH  3 ρςχȢρω,)ρρχȢτ Ë0Á RS 

PP 

Bradford ve diĵerleri, 

(1992) 

Kil, siltli kil ve 

silika kum 
3   ρȢρχ 3 ςȢπς Ë0Á NA 

Zimbone ve diĵerleri, 

(1996) 
Siltli kil, kil  NA RS 

Wichmann ve Riehl ( 1997) 
¥rselenmiĸ 

zeminler 
NA RS 

Winters, (2000) Sediment, kil NA 
US ve 

RS 

Yang ve diĵerleri, (2006) CL, CH, MH  
3 ςυπȢπυὩ Ȣ  Ë0Á 
3   πȢψτς 3 ρτȢςψ Ë0Á 

US 

Edil ve Benson, (2009) CL, ML, SM  NA US 

Howard ve Badran, (2011) 
CH, CL, MH, 

OH 
NA RS 

DeGroot ve diĵerleri, (2012) Ķnce daneli zemin NA RS 

Vahedifard ve diĵerleri, 

(2016) 

CH, CL, MH, 

OH 
NA RS 

Gruchot ve Zydron, (2016) U­ucu k¿l NA RS 

Yasun, (2017) CL  3 ρπωȢπυὩ Ȣ  Ë0Á RS 

UU 

Yang ve diĵerleri, (2006) CL, CH, MH  NA US 

Yēlmaz, (2000) 
Ķnce daneli 

al¿vyon zeminler 
3 Ὡ Ȣ Ȣ  ËÇȾÃÍς  US 

Watabe ve Tsuchida, (2001) Kil  NA US 

Brandon ve diĵerleri, (2006) Kohezyonlu silt 
Su = K x sv 

0.43< K <0.65 
RS 

DeGroot ve diĵerleri, (2012) Ķnce daneli zemin NA RS 
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¢izelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemek ¿zere 

yapēlmēĸ laboratuvar ­alēĸmalarē  

 

Test 

tipi 
Referans Zemin Tipi Ķliĸki Not 

UU 

Ratananikom ve diĵerleri, 

(2015) 

¢ok yumuĸak ve 

orta katē kil 

3   πȢφχσ 3  

(Su-Ssv)CU πȢπτυ0)Ȣ 

US ve  

RS 

Cangir ve Dipova, (2017) Siltli kil  3 τρÌÎὒὍ ρωȟτρË0Á US 

Lemos ve Pires, (2017) Yumuĸak kil 3  ρȢσσ 3  US 

UC 

Watabe ve Tsuchida, (2001) NA NA US 

Yang ve diĵerleri, (2006) CL, CH, MH  3 ψρψȢσὩ Ȣ  Ë0Á US 

Narendra ve diĵerleri, 

(2006) 
CL, CH  NA RS 

Edil ve Benson, (2009) CL, ML, SM  
3 ρττȢωὩ Ȣ  Ë0Á 
3 ρωρȢτὩ Ȣ  Ë0Á 

US 

Howard ve Badran, (2011) CH, CL, MH,OH NA RS 

Vahedifard ve diĵerleri, 

(2016) 
CH, CL, MH,OH NA RS 

Lemos ve Pires, (2017) Yumuĸak kil 3  ρȢρτ 3  US 

Yasun, (2018) CL  3 ωςȢσρὩ Ȣ  Ë0Á RS 

Yēlmaz ve diĵerleri, (2019) CL  3 ρψψȢυφρὩ Ȣ  Ë0Á RS 

LI: Likitite Ķndisi, IC: Kēvam Ķndisi, PI: Plastisite Ķndisi, Su-FC: D¿ĸen koni deneyinden elde edilmiĸ drenajsēz 

kayma dayanēmē, Su-LV: Laboratuvar Vane deneyinden elde edilmiĸ drenajsēz kayma dayanēmē, Su-PP: Cep 

penetrometresi deneyinden elde edilmiĸ drenajsēz kayma dayanēmē, Su-UC: Serbest basēn­ deneyinden elde 

edilmiĸ drenajsēz kayma dayanēmē, Su-UU: ¦­ eksenli basēn­ (UU) deneyinden elde edilmiĸ drenajsēz kayma 

dayanēmē, St: Hassasiyet oranē, Pa: Atmosferik basēn­ s'v0: Efektif ºrt¿ y¿k¿ basēncē, NCC: Normal konsolide 

kil, K: Drenajsēz dayanēm oranē, RS: ¥rselenmiĸ numune, US: ¥rselenmemiĸ numune, NA: Belirlenememiĸ 

veri, CL: D¿ĸ¿k plastisiteli kil, CH: Y¿ksek plastisiteli kil, MH: Y¿ksek plastisiteli silt, OH: Y¿ksek plastisiteli 

organik silt, SM: Siltli kum 
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Bradford, Truman ve Huang (1992)  maksimum dane ­apē 2 mmôden k¿­¿k olan ºrselenmiĸ 

zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmlarēnē; PP ve FC deneyleri ile belirlemiĸlerdir. 

Araĸtērmacēlar PP deneyi ile elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē deĵerlerinin, FC deneyi 

ile elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē deĵerlerine gºre daha y¿ksek olduĵunu 

gºzlemlemiĸlerdir. Araĸtērmacēlarēn, FC ve PP deneylerinden elde ettikleri sonu­lar ķekil 

2.1ôde gºrselleĸtirilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.1. PP ve FC deneylerinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarē arasēndaki 

iliĸki (Bradford ve diĵerleri, 1992 )  

 

Tanaka (1994) plastisite indisi 20 ile 120 arasēnda deĵiĸen ºrselenmiĸ yedi kil numunesi 

¿zerinde y¿r¿tt¿ĵ¿ ­alēĸmasēnda; LV, FV ve UC deneyinden elde etmiĸ olduĵu drenajsēz 

kayma dayanēmlarēnē deĵerlendirmiĸtir. Araĸtērmacē, FV ve LV test sonu­larēnē kēyaslamēĸ 

ve LV testinin numune kalitesinden etkilenmediĵini belirlemiĸtir. UC testinin negatif boĸluk 

suyu basēn­larē nedeniyle plastisite indisinden etkilendiĵini bildirmiĸtir.  

 

Zimbone, Vickers, Morgan ve Vella (1996) ­alēĸmalarēnda; siltli kil, kumlu kil ve kil olmak 

¿zere ¿­ farklē ºrselenmiĸ zemin numunesi kullanmēĸlardēr. Su muhtevasēnēn drenajsēz 

kayma dayanēmēna etkisinin incelendiĵi bu ­alēĸmada, drenajsēz kayma dayanēmlarē LV ve 

PP deneyleri ile belirlenmiĸtir. Araĸtērmacēlar, PP deneyinden elde edilen drenajsēz kayma 

dayanēmē deĵerlerinin, LV deneyinden elde edilen deĵerlerden 2-4 kat fazla olduĵunu 
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belirtmiĸ ve artan su muhtevasēna baĵlē olarak drenajsēz kayma dayanēmē deĵerlerinde 

d¿ĸ¿ĸler gºzlemlemiĸlerdir.  

 

Wichmann ve Riehl (1997) ºrselenmiĸ zeminler ile ger­ekleĸtirdikleri ­alēĸmalarēnda 

drenajsēz kayma dayanēmēnē LV ve PP deneyleri ile belirlemiĸlerdir. Araĸtērmacēlar LV ve 

PP deneylerinin olduk­a kullanēĸlē olduĵunu bildirmiĸlerdir. Ancak ­ok d¿ĸ¿k dayanēmlē ve 

fiss¿rl¿ zeminlerde, PP deneyinin uygulanmasēnēn uygun olmadēĵēnē ifade etmiĸlerdir. 

Araĸtērmacēlarēn LV ve PP deneyleri arasēnda geliĸtirdikleri iliĸki ķekil 2.2ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.2. PP ve LV deneylerinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarē arasēndaki 

iliĸki (Wichmann ve Riehl, 1997) 

 

Winters (2000)  ºrselenmiĸ ince daneli zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmlarēnē belirlediĵi 

­alēĸmasēnda, LV ve PP deney sonu­larēnēn birbirine olduk­a yakēn olduĵunu ifade 

etmiĸlerdir.  

 

Yang, Kvalstad, Solheim ve Forsberg (2006) heyelan bºlgesinden aldēklarē ºrselenmiĸ ve 

ºrselenmemiĸ kil zemin numunelerinin fiziksel ve mekanik ºzelliklerini analiz ettikleri 

­alēĸmalarēnda, kilin drenajsēz kayma dayanēmē ile likitite indisi arasēnda bir baĵlantē 

olduĵunu ifade etmiĸlerdir. Araĸtērmacēlar; FC, PP ve UU deneyleri ile elde ettikleri 

drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn likitite indisi ile iliĸkisini incelemiĸlerdir. Bu ­alēĸmada, FC 

ve PP deneyleri ile belirlenen kayma dayanēmlarēnēn birbirleriyle b¿y¿k bir uyum i­inde 
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olduĵunu belirleyen araĸtērmacēlar, en y¿ksek kayma dayanēmēnē UU deneyi ile elde 

etmiĸlerdir. Araĸtērmacēlar tarafēndan drenajsēz kayma dayanēmē ve likitite indisi arasēnda 

geliĸtirilen iliĸki ķekil 2.3ôde sunulmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 2.3. Farklē deneylerden (FC, PP, UC, UU) elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē ï 

likitite indisi iliĸkileri (Yang ve diĵerleri, 2006)  

 

Edil ve Benson (2009) ºrselenmemiĸ kil numunelerinin drenajsēz kayma dayanēmlarēnē UC 

ve PP deneyleri ile belirlemiĸlerdir. Bu ­alēĸma ile drenajsēz kayma dayanēmē, likitite indisi 

ve likit limite baĵlē olarak form¿lize edilmiĸtir (ķekil 2.4). Araĸtērmacēlar drenajsēz kayma 

dayanēmē - likitite indisi arasēndaki baĵēntēnēn drenajsēz kayma dayanēmē ï likit limit 

baĵēntēsēna kēyasla daha baĸarēlē olduĵunu belirlemiĸlerdir.  
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ķekil 2.4. UC ve PP deneylerinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē- kēvam limitleri 

iliĸkisi ; (a) likitite indisi, b) likit limit (Edil ve Benson, 2009)  

 

Howard ve Badran (2011) d¿ĸ¿k dayanēmlē ve y¿ksek su muhtevalē ºrselenmiĸ ince daneli 

zeminlere, farklē oranlarda ­imentolu malzemeler ekleyerek numuneler hazērlamēĸlardēr. 

Hazērlamēĸ olduklarē bu numunelerin drenajsēz kayma dayanēmlarēnē, PP ve UC deneyleri 

ile belirlemiĸlerdir. Araĸtērmacēlar ­alēĸmalarēnda, PP deneyinin UC deneyinden daha d¿ĸ¿k 

sonu­lar verdiĵini belirlemiĸlerdir. Bununla birlikte PP deneyinin UC deneyine gºre daha 

pratik olduĵunu ifade etmiĸlerdir. 
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DeGroot ve diĵerleri (2012) ºrselenmiĸ ince daneli zeminlerin kayma dayanēmēnē 

belirlemede test yºnteminin etkisini inceledikleri ­alēĸmalarēnda; drenajsēz kayma 

dayanēmēnē belirlemede olduk­a yaygēn yºntemlerden olan FC, LV ve UU deneyleri ile 

kayma dayanēmēnē belirlemede yaygēn kullanēmē olmayan PP deneyini kullanmēĸtēr. 

Araĸtērmacēlar bu ­alēĸmada, kayma mukavemetleri 15 kPaôdan d¿ĸ¿k, ince daneli zemin 

numunelerini incelemiĸlerdir. Deney ­eĸitleri arasēnda genel olarak en y¿ksek dayanēmlar 

FC deneyi ile elde edilmiĸtir. Hem motorla hem de el ile dºnd¿r¿len LV deney aparatē 

kullanēlan bu ­alēĸmada, motorlu LV aparatēnēn kullanēmēnēn daha doĵru sonu­lar verdiĵi 

belirlenmiĸtir. Araĸtērmacēlar UU deneyinin sert zeminlerde kullanēmēnēn daha doĵru 

olacaĵēnē ifade etmiĸlerdir. 

 

Tanaka ve diĵerleri (2012) Japonyaônēn Atsuma, Takuhoku, Y-Ariake ve H-Osaka 

bºlgelerinden aldēklarē hem ºrselenmiĸ hem de ºrselenmemiĸ killi zeminler ¿zerinde FC, 

LV, arazi Vane (FV) ve UC deneyi yapmēĸtēr. Bu deneyler neticesinde laboratuvar ve arazi 

Vane deneylerinin birbirleriyle olduk­a uyumlu olduĵu belirlenmiĸtir. Ancak FC ve UC 

deneyleri arasēnda iyi bir iliĸki kurulamamēĸtēr. ¥rselenmiĸ zemin numuneleri ile yapēlan FC 

deneyi sonu­larē, Leroueil ve diĵerleri (1983) tarafēndan ºnerilen baĵēntē ile kēyaslamēĸlardēr 

(ķekil 2.5). Araĸtērmacēlar ger­ekleĸtirdikleri ­alēĸmanēn Leroueil ve diĵerleri (1983) 

tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸma ile uyumlu olduĵunu ifade etmiĸlerdir. 

 

 
 

ķekil 2.5. FC deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē ï likitite indisi iliĸkisi 

(Tanaka ve diĵerleri, 2012) 
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Dermatas, Dadachov, Mirabito ve Meng (2003) ­eĸitli kimyasal materyaller ile 

g¿­lendirilmiĸ ºrselenmiĸ zemin numunelerinin kayma dayanēmlarēnē deĵerlendirildikleri 

­alēĸmalarēnda; PP ve UC testlerini kullanmēĸlardēr. Araĸtērma neticesinde PP deneyinden 

elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn UC deneyi ile korelasyonuna dair grafik ķekil 

2.6ôda sunulmuĸtur. PP ve UC deneyleri arasēnda ¿stel bir iliĸki geliĸtirilmiĸtir. D¿ĸ¿k 

drenajsēz kayma dayanēmē deĵerlerinde PP ve UC deneylerinin birbiri ile daha uyumlu 

olduĵu gºr¿lebilmektedir. PP deney aleti ¿zerindeki ºl­ekler genel itibariyle kg/cm2 birimi 

ile oluĸturulmuĸtur.  

 

 
 

ķekil 2.6. PP ve UC deneylerinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarē arasēndaki 

iliĸki ( Dermatas ve diĵerleri, 2003 )  

 

Das ve diĵerleri (2013) y¿ksek ve d¿ĸ¿k plastisiteli ºrselenmiĸ kil numuneleri ¿zerinde FC 

ve LV deneyi yapmēĸtēr. Bu ­alēĸmada on altē farklē zemin numunesi kullanēlmēĸtēr. 

Araĸtērmacēlar artan su muhtevasēyla beraber drenajsēz kayma dayanēmlarēnda d¿ĸ¿ĸler 

gºzlemlemiĸlerdir. D¿ĸ¿k likit limit deĵerine sahip zeminlerdeki drenajsēz kayma dayanēmē 

deĵiĸiminin, y¿ksek likit limit deĵerlerine sahip zeminlerdeki deĵiĸimden fazla olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸma sonucunda, FC ve LV deneyleri arasēndaki uyum gºzlemlenebilmiĸtir. 

 

Kayabalē, Akt¿rk, Fener ve Dikmen (2015) yaptēklarē ­alēĸmalarda, yaygēn olarak 

kullanēlmayan ekstr¿zyon yºntemi ile Bjerrum d¿zeltme faktºr¿n¿ yeniden 

deĵerlendirmiĸlerdir. LV ve ekstr¿zyon testleri ile drenajsēz kayma dayanēmēnēn elde edildiĵi 
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bu ­alēĸmada; likit limiti 46 ile 91, plastite indisi 19 ile 57 arasēnda deĵiĸen farklē su 

muhtevalarēnda y¿z yirmi ºrselenmiĸ zemin numunesi kullanēlmēĸtēr. Araĸtērmacēlar; 

drenajsēz kayma dayanēmē ile su muhtevasē, plastite indisi ve likitete indisi arasēnda g¿­l¿ 

bir iliĸki olduĵunu belirlemiĸlerdir. ¢alēĸma sonucunda ortaya ­ēkan, likitite indisi ve 

drenajsēz kayma dayanēmē arasēndaki iliĸki ķekil 2.7ôde gºsterilmiĸtir. Artan likitite indisi 

ile drenajsēz kayma dayanēmēnda ¿ssel bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.7. LV deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē ï likitite indisi iliĸkisi 

(Kayabalē ve diĵerleri, 2015) 

 

DôIgnazio, Phoon, Tan ve Lansivaara (2016), ºrselenmemiĸ yumuĸak killerin drenajsēz 

kayma dayanēmlarēnē saha ve laboratuvar deneyleri ile belirlemeye ­alēĸmēĸlardēr. ¢alēĸmada 

yirmi dºrt farklē bºlgeden elde edilen killi zeminler ¿zerinde FV deneyi yapēlmēĸtēr. 

Drenajsēz kayma dayanēmē verileri literat¿rdeki FC ve LV deneyi ile elde edilen ampirik 

form¿llerle doĵrulanmēĸtēr. Drenajsēz kayma dayanēmēnēn likit limit, likitite indisi ve 

plastisite indisi ile iliĸkisi incelenmiĸtir. Bu ­alēĸma neticesinde killerin drenajsēz kayma 

dayanēmlarēnēn konsolidasyon oranēna baĵlē olduĵu ve kēvam indekslerinden ºnemli ºl­¿de 

etkilenmediĵi belirlenmiĸtir. 

 

Gruchot ve Zydron (2016) u­ucu k¿llerin drenajsēz kayma dayanēmēna etkisini inceledikleri 

­alēĸmalarēnda; FC, PP ve LV test cihazlarēnē kullanmēĸlardēr. Deneyler iki farklē sēkēĸtērma 

oranēndaki numuneler ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Araĸtērmacēlar, en y¿ksek drenajsēz 



17 

 

 

kayma dayanēmē PP deneyinde ºl­m¿ĸ (ķekil 2.8)  ve PP ºl­¿mlerinin su muhtevasē 

deĵiĸiminden b¿y¿k oranda etkilendiĵini gºzlemlemiĸlerdir. Drenajsēz kayma dayanēmēnēn, 

ºl­¿m yºnteminden etkilendiĵi gibi su muhtevasēndan da etkilendiĵini belirlemiĸlerdir. 

 

 
 

ķekil 2.8. Farklē deneylerden (PP, FC, LV) elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē ï su 

muhtevasē iliĸkisi (Gruchot ve Zydron, 2016)  

 

Lemos ve Pires (2017) ºrselenmemiĸ yumuĸak kil zeminler ile ger­ekleĸtirdikleri 

­alēĸmalarēnda; LV, UC ve UU  deneyleri ile elde ettikleri drenajsēz kayma dayanēmlarēnē 

FC deneyi ile elde ettikleri drenajsēz kayma dayanēmlarēyla kēyaslamēĸlardēr. Araĸtērmacēlar, 

FC deneyi ve LV deneyi arasēnda olduk­a iyi bir iliĸki (R2=0.84 ve Su-LV / Su-FC = 0.98) 

olduĵunu ortaya koymuĸlardēr. UC deneyi ile FC deneyi arasēndaki iliĸkinin ise makul bir 

uyum (R2=0.62 ve Su-UC / Su-FC = 1.14) i­inde olduĵu ifade edilmiĸtir.  LV ve FC deneyi 

sonu­larē birbirine olduk­a yakēnken, UC deneyinden elde edilen drenajsēz kayma 

dayanēmlarē FC deneyinden %15 mertebesinde y¿ksek ­ēkmaktadēr. Araĸtērmacēlar FC 

deneyi ile LV ve UC deneyleri arasēnda makul iliĸkiler belirlemiĸlerdir ancak UU deneyi ile 

makul bir iliĸki kuramamēĸlardēr. 

 

Yasun (2018) laboratuvar ortamēnda tek tip ince daneli zeminden otuz bir zemin numunesi 

hazērlamēĸtēr. Numuneler, farklē su muhtevalarēnda ( %14,73-%27,26 aralēĵēnda ) PP ve UC 

deneylerine tabi tutulmuĸtur. Araĸtērmacē su muhtevasē %18 ile %25 arasēnda deĵiĸen 

numunelerde PP ve UC deneylerinin birbiriyle olduk­a yakēn sonu­lar verdiĵini 
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gºzlemlemiĸtir. Ancak su muhtevasē %25ôten y¿ksek zeminlerde PP deneyi yapēlamamēĸtēr.  

Bu ­alēĸmaya ait deney sonu­larē ķekil 2.9ôda sunulmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 2.9. PP ve UC deneylerinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - su muhtevasē 

iliĸkisi (Yasun, 2018)  

 

Literat¿rde mevcut olan bilimsel ­alēĸmalar incelendiĵinde; drenajsēz kayma dayanēmēnēn 

zemin t¿r¿ne, dayanēmēn tespit edildiĵi deney t¿r¿ne, deney numunesinin su muhtevasē ve 

kēvamēna baĵlē olarak farklēlēk gºsterdiĵi anlaĸēlmaktadēr. Aynē zamanda deney t¿rleri 

arasēnda geliĸtirilen iliĸkilerin zeminlerin m¿hendislik davranēĸēnē belirlemede ºnem teĸkil 

ettiĵi belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸmada su muhtevasē ve deney t¿r¿n¿n drenajsēz kayma dayanēmē 

¿zerindeki etkisini inceleyen deneysel bir program y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r.
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

Bu ­alēĸma ­er­evesinde farklē su muhtevalarēnda ve aynē enerji seviyesinde hazērlanan 

ºrselenmiĸ numunelerin drenajsēz kayma dayanēmē; FC, LV, UC, UU ve PP deneyleri 

kullanēlarak bulunmuĸtur. Yapēlan deneysel ­alēĸmalar ve bu deneylerde kullanēlan malzeme 

ºzellikleri bu baĸlēk altēnda incelenmiĸtir. 

 

3.1. ¢alēĸmada Kullanēlan Malzemeler 

 

Bu ­alēĸmada kullanēlan kohezyonlu zemin t¿rleri, T¿rkiyeônin 10 farklē ĸehrinden (Adana, 

Ankara, Kars, Konya, Sivas, Tekirdaĵ, Tokat, Trabzon, Van, Zonguldak) temin edilerek 

(ķekil 3.1), deneylerde kullanēlmak ¿zere Gazi ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, Ķnĸaat 

M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Geoteknik laboratuvarēna getirilmiĸtir. ¥rselenmiĸ olarak elde edilen 

kohezyonlu zemin t¿rleri, doĵa ĸartlarēnda kurutularak ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. ¥ĵ¿t¿len kil 

numuneleri, Atterberg kēvam limitlerinin belirlenmesi i­in 40 No.lu (425 ɛm) elek ile 

elenmiĸtir (ķekil 3.2). 

 

 
 

ķekil 3.1. Kullanēlan zemin t¿rlerinin temin edildiĵi lokasyonlar 
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ķekil 3.2. Kurutulmuĸ, ºĵ¿t¿lm¿ĸ, elenmiĸ zemin numuneleri 

 

3.1.1. Kēvam limitlerinin belirlenmesi 

 

Killi zeminlerin davranēĸēnē belirleyen en ºnemli parametrelerden birisi plastisitedir 

(Casagrande, 1932). Bu sebeple killi zeminlerin kēvam limitlerinin belirlenmesi ve plastisite 

cetvelindeki yerinin deĵerlendirilmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Zeminler, yapēsēndaki su 

miktarēna baĵlē olarak katē, yarē katē, plastik veya sēvē formunda davranēĸ 

sergileyebilmektedir (ķekil 3.3). Kēvam limitleri ilk kez 1900ôlerin baĸlarēnda Ķsve­li 

m¿hendis Albert Atterberg tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Atterberg limitleri killi zeminlerin 

davranēĸēnē belirlemede kullanēlan referens su muhtevalarēdēr. Atterberg, killi zeminlerin 

davranēĸēnē belirlemede kullanēlan bir ­ok kēvam limiti belirlemiĸ olsa da inĸaat m¿hendisleri 

tarafēndan en ­ok kullanēlan kēvam limitleri likit limit ve plastik limittir. Atterberg limitleri 

kullanēlarak zemin numunesinin plastitite cetvelindeki yeri belirlenmekte ve m¿hendislik 

davranēĸē yorumlanabilmektedir.   
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ķekil 3.3. Atterberg limitleri (Das, 2010: 73) 

 

Likit Limit 

 

Likit limit (LL) yarē sēvē ve plastik kēvamlar arasēndaki sēnēr su muhtevasēdēr. LL deneyleri, 

ºĵ¿t¿lm¿ĸ ve 40 No.lu (425 ɛm) elek ile elenmiĸ kil numuneleri ¿zerinde 

ger­ekleĸtirilmektedir. LL deĵeri, ilk kez Cassagrande tarafēndan geliĸtirilen, mekanik bir 

alet yardēmēyla tespit edilmektedir. Cassagrande likit limit aletine ait ĸematik ­izim ķekil 

3.4ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 3.4. Likit limit deneyi; a) Cassagrande likit limit aleti, b) oluk a­ma bē­aĵē, c) test 

ºncesi zemin numunesi, d) test sonrasē zemin numunesi, (Das, 2010: 74) 

 

Bu ­alēĸmada, likit limit belirlenirken kullanēcē hatasēnē minimize etmek i­in ASTM 

tarafēndan ºnerilen ñ¢ok Noktalē Yºntemò uygulanmēĸtēr. LL belirlenirken aĸaĵēda sunulan 

aĸamalar sērasēyla uygulanmēĸtēr.  

 

¶ LL deneyi i­in 40 no.lu (425 ɛm) eleĵin altēnda kalan zemin, saf su ile yoĵrulduktan 

sonra bir g¿n s¿reyle hava ge­irmeyen nem kabēnda bekletilmektedir. Bºylece, suyun 

zemin daneleri ile homojen temas kurmasē saĵlanmaktadēr.  
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¶ Nem kabēnda 24 saat bekletilen numune karēĸtērma kabēna alēnarak bir s¿re 

karēĸtērēldēktan sonra plastik limit deneyi yapēlmak ¿zere yaklaĸēk 20 gramlēk numune 

alēnarak farklē bir kapta bekletilmektedir. 

¶ Geriye kalan zemin numunesi Cassagrande likit limit aletinin pirin­ kabēna spatula 

yardēmēyla par­a par­a yerleĸtirilmektedir. Yerleĸtirme iĸlemi tamamlandēktan sonra 

zemin numunesinin ¿st y¿zeyi, spatula yardēmēyla tabana paralel olacak ĸekilde d¿zlenir.  

¶ D¿zlenen zemin y¿zeyi ºzel bir oluk a­ma bē­aĵē yardēmē ile iki par­aya ayērēlmaktadēr. 

Bē­aĵēn hareketi boyunca kap y¿zeyine dik konumlanmasēna dikkat etmek 

gerekmektedir. 

¶ Cassagrande likit limit aletinin dºnd¿rme kolu saniyede 2 d¿ĸ¿ĸ yapacak hēzda 

­evrilerek pirin­ kabēn 10 mm y¿kseklikten d¿ĸmesi saĵlanmaktadēr. Dºnd¿rme kolu 

zemin numunesinin iki yakasē yaklaĸēk 13 mm boyunca birbirine temas edinceye dek 

­evrilmektedir (ķekil 3.5).  

¶ 13 mmôlik yarēĵēn kapanmasē i­in gereken d¿ĸ¿ĸ sayēsē deney fºy¿ne not alēnēr. Pirin­ 

kap i­erisindeki zeminden numune alēnarak, elde edilen darbe sayēsēna karĸēlēk gelen su 

muhtevasē belirlenir.  

¶ Su muhtevasē i­in ºrnek alēndēktan sonra pirin­ kap i­inde kalan numune karēĸtērma 

kabēna alēnēr ve tekrar su eklenerek karēĸtērēlēr. Cassagrande aleti temizlenir ve prosed¿r 

tekrar edilir.  

 

Yukarēda sayēlan bu iĸlemler, numunenin su muhtevasē dºrt defa arttērēlarak, toplamda 5 kez 

tekrar edilir.  Su muhtevasē ve kabēn d¿ĸme sayēsēnēn logaritmasē arasēnda semilogaritmik 

bir grafik oluĸturularak, oluĵun 25 d¿ĸ¿ĸte kapanmasē i­in gereken su muhtevasē deĵeri (LL) 

tespit edilir (ASTM D4318). CH-1 No.lu deney numunesine ait LL belirleme grafiĵi ķekil 

3.6 ile gºr¿lebilmektedir. Diĵer zemin numunelerine ait kēvam limitleri belirleme fºyleri 

EK-1ôde sunulmuĸtur. 
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ķekil 3.5. Casagrande likit limit belirleme aleti 

 

 
 

ķekil 3.6. Likit limit belirleme grafiĵi ºrneĵi 
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Plastik Limit 

 

Plastik limit (PL), zeminin plastik kēvamda olduĵu en d¿ĸ¿k su muhtevasēdēr. LL deneyi i­in 

hazērlanmēĸ zemin numunesinden alēnēp beklemeye alēnan numune ile PL deneyi 

yapēlmaktadēr. PL su muhtevasē deĵeri, LL su muhtevasē deĵerinden d¿ĸ¿k olmaktadēr. Bu 

nedenle LL deneyi yapēlērken alēnan numune bir s¿re doĵal koĸullarda kurumaya bērakēlēr. 

Numunenin PL kēvama yaklaĸtēĵēna kanaat getirildiĵinde avu­ i­inde yoĵrularak iki eĸit 

par­aya ayrēlēr. Par­alardan biri top haline getirilir ve cam y¿zey ¿zerinde el ayasē ile 

yuvarlanēp silindirik bir ­ubuk ĸekline getirilir. Numune 3 mm ­apa ulaĸtēĵēnda ¿zerinde 

kēlcal ­atlaklarēn oluĸmaya baĸladēĵē andaki su muhtevasē deĵeri PL olarak belirlenir. (ķekil 

3.7). Numune ­apēnēn 3 mmôye ulaĸtēĵēnda ­atlaklar gºr¿nmeye baĸlamamēĸ ise su 

muhtevasē plastik limitten daha y¿ksektir. Bu durumda numune tekrar k¿re ĸeklinde 

yoĵrulur ve avu­ i­inde yuvarlanarak su muhtevasēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi saĵlanēr. Plastik limit 

deneyi operatºr¿n tecr¿besine b¿y¿k oranda baĵlē bir deneydir. Tutarlē sonu­lar elde 

edebilmek i­in en az iki kez tekrarlanmasē gerekmektedir (ASTM D4318). 

 

 
 

ķekil 3.7.  Plastik limit deneyi yapēlan numuneye ait ºrnek uygulama 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda kullanēlan zemin numunelerine ait kēvam indisleri belirlenirken 

kullanēlan deney fºyleri EK-1ôde sunulmuĸtur. 
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Plastisite Ķndisi 

 

PL ve LL deĵerleri arasēndaki fark Plastisite Ķndisi (PI) olarak adlandērēlmaktadēr. PI ince 

daneli zeminlerin sēnēflandērēlmasēndaki en ºnemli parametrelerden biridir. Literat¿rde PI 

ile iliĸkilendirilmiĸ bir­ok zemin davranēĸē mevcuttur. PI, Eĸ. 3.1 ile hesaplanmaktadēr.  

 

PI = PL ï LL                                                                                                                          (3.1) 

 

Likitite Ķndisi 

 

Likitite indisi (LI) ince daneli zeminlerin kēvam durumunu belirlemede kullanēlan olduk­a 

ºnemli bir parametredir. Zeminin yapēsēna aldēĵē su muhtevasēna baĵlē olarak plastisite 

cetvelindeki yerini ifade etmek i­in kullanēlmaktadēr. LI deĵerinin 1ôden b¿y¿k olmasē 

zeminin akēĸkan olacaĵēnē, 0 ile 1 arasēnda olmasē durumunda zeminin plastik davranēĸ 

sergileyeceĵini, 0ôdan k¿­¿k olmasē ise zeminin kērēlgan bir davranēĸ sergileyeceĵini ifade 

etmektedir (¥nalp, 2002: 88) (ķekil 3.8)  

 

 
 

ķekil 3.8. Plastisite cetveli 

 

LI deĵeri Eĸ. 3.2 ile hesaplanmaktadēr. 

 

ὒὍ ύ ὖὒ
ὒὒὖὒ                                                                                                                            (3.2)  

 

Burada w zemin numunesini su muhtevasēnē, PL plastik limiti, LL likit limiti temsil 

etmektedir. 

 

 

 

 

PL LL

LI = 0 LI = 1

Kērēlgan Davranēĸ Akēĸkan DavranēĸPlastik Davranēĸ

Artan Su Muhtevasē
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3.1.2. Zemin sēnēflarēnēn belirlenmesi 

 

Bu ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan zemin numuneleri Uluslararasē Amerikan Test ve 

Materyalleri Topluluĵu (ASTM) tarafēndan tanēmlanan Birleĸmiĸ Zemin Sēnēflandērma 

Sistemi (USCS) kullanēlarak sēnēflandērēlmēĸtēr. Bu sēnēflandērma sitemine gºre %50ôsinden 

fazlasē 200 No.lu (75 ɛm) elekten ge­en zeminler ince daneli zeminler (kil, silt) olarak 

adlandērēlmaktadēr. Ķnce daneli zeminler ise Cassagrende plastisite kartēndaki yerleĸimine 

baĵlē olarak isimlendirilmektedir. Cassagrende plastisite kartēnda sēnērlar; A,B ve U hattē 

olarak adlandērēlmaktadēr. Likit limit deĵeri B hattēnēn saĵ tarafēnda kalan zeminler y¿ksek 

plastisiteli olup ñHò harfi ile simgelenmekteyken B hattēnēn sol tarafēnda kalan zeminler; 

d¿ĸ¿k plastisiteli olup ñLò harfi ile simgelenmektedir. Plastisite kartēndaki A hattē, kil ve silt 

zeminler arasēndaki sēnēr olup killi zeminler ñCò, siltli zeminler ise ñMò harfi ile 

simgelenmektedir. U hattē ise plastisite kartēndaki ¿st sēnērdēr. U hattēnēn ¿st¿nde herhangi 

bir zeminin yer almasē m¿mk¿n deĵildir (ASTM D2487).  

 

Bu ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan 10 farklē zemin ºncelikli olarak 200 no.lu (75 ɛm) elekten 

elenmiĸtir. Numunelerin %50ôsinden fazlasēnēn elek altēnda kaldēĵē gºr¿lm¿ĸ, bºylece 

zeminlerin ince daneli olduklarē belirlenmiĸtir. Ķnce daneli olduklarē belirlenen zeminler 40 

No.lu (425 ɛm) elekten ge­irilmiĸlerdir. 40 No.lu (425 ɛm) elekten ge­en zemin numuneleri 

¿zerinde ºncelikle LL ve PL deneyleri ASTM D4318ôye uygun olarak yapēlmēĸtēr. 10 farklē 

ince daneli zemine ait LL, PL ve PI deĵeri ¢izelge 3.1ôde sunulmuĸtur. Zemin 

numunelerinin Cassagrende plastisite kartēndaki yerleĸim yerleri ise ķekil 3.9ôda 

gºsterilmiĸtir. Zemin numunelerinin beĸ tanesi y¿ksek plastisiteli (CH), 5 tanesi ise d¿ĸ¿k 

plastisiteli kil (CL) olarak sēnēflandērēlmēĸtēr.  
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¢izelge 3.1. Zemin numuneleri kēvam limitleri 

 

Numune 

No 

Temin 

Edildiĵi 

Lokasyon 

Zemin Sēnēfē Sembol LL PL PI 

1 Zonguldak 

CH 

CH-1 92 33 59 

2 Tokat CH-2 53 19 34 

3 Tekirdaĵ CH-3 61 26 35 

4 Sivas CH-4 85 33 52 

5 Adana CH-5 55 29 26 

6 Ankara 

CL 

CL-1 40 21 19 

7 Trabzon CL-2 28 17 11 

8 Kars CL-3 42 19 23 

9 Van CL-4 38 23 15 

10 Konya CL-5 46 19 27 

 

 
 

ķekil 3.9. Zemin numunelerinin Casagrande plastisite kartēnda yerleĸimi 
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3.2. Drenajsēz Kayma Dayanēmēnē Belirlemede Kullanēlan Deneysel Yºntemler 

 

Ķnce taneli zeminlerin kayma dayanēmēnēn belirlenmesi, genel olarak laboratuvar ortamēnda 

yapēlabilen deneylerle m¿mk¿n olmaktadēr. Laboratuvar ortamēnda yapēlan deneylerde, 

sahadaki ĸartlarēn olabildiĵince saĵlanmasē beklenmektedir. Zeminlerin konsolidasyon ve 

drenaj koĸullarē, geoteknik tasarēmlarda belirleyici unsurlarē oluĸturmaktadērlar.  

Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirleyen deneyler arasēnda, saha 

ĸartlarēnē en iyi yansētan laboratuvar testlerinden biri konsolidasyonsuz ve drenajsēz ¿­ 

eksenli (UU) deneyidir. Bununla birlikte serbest basēn­ (UC), laboratuvar Vane (LV), d¿ĸen 

koni (FC), cep penetrometresi (PP) deneyleri de drenajsēz kayma dayanēmēnēn 

belirlenmesinde olduk­a pratik ve etkili deneysel yºntemlerindendir. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda; FC, LV, PP, UC ve UU deneyleri kullanēlarak ºrselenmiĸ killi zeminlerin 

drenajsēz kayma dayanēmlarē belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Su muhtevasēnēn, drenajsēz kayma 

dayanēmēna etkisinin incelenmesi sebebiyle, ­eĸitli su muhtevasē aralēklarēnda kil 

numuneleri hazērlanmēĸtēr. Deney yapēlan su muhtevasē aralēklarē ķekil 3.10ôda sunulmuĸtur.  

 

 
 

ķekil 3.10. Zemin numuneleri Atterberg limitleri ve deney yapēlan su muhtevasē aralēklarē 
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Yapēlan laboratuvar ­alēĸmasēnda,  hazērlanan kil numuneleri bir g¿n nem kabēnda 

bekletilerek su muhtevasēnēn numune i­erisinde homojen bir ĸekilde daĵēlmasē saĵlanmēĸtēr. 

T¿m mukavemet deneylerinin eĸ deĵer sēkēĸtērma enerjisi ile yapēlabilmesi i­in, nem 

kabēndan alēnan kil numunelerine standart Proctor deneyi uygulanmēĸtēr (ASTM D698). Bu 

deneyde kullanēlan Proctor kabēnēn ­apē 105 mm ve y¿ksekliĵi 117 mmôdir. Kil numunesi 

Proktor kabēna 3 eĸit tabaka ĸeklinde yerleĸtirilmiĸ olup, her bir tabaka 2.5 kg aĵērlēĵēndaki 

tokmak yardēmēyla 25 darbede sēkēĸtērēlmēĸtēr. Yapēlan Proctor deneylerinden elde edilen 

optimum birim hacim aĵērlēk deĵerleri (gmax) ķekil 3.11ôde gºsterilmiĸtir.    

 

 
 

ķekil 3.11. Zemin numuneleri ¿zerinde yapēlan Proktor deney sonu­larē 

 

Proktor kabēnēn yakasē ­ēkarēldēktan sonra, zemin y¿zeyi d¿zlenerek mukavemet deneylerine 

hazēr hale getirilmiĸtir. Numune y¿zeyi ¿zerinde sērasēyla FC, LV ve PP deneyleri 

yapēlmēĸtēr (ķekil 3.12). FC deneyi 5 farklē noktada, LV ve PP deneyleri ise 3 farklē noktadan 

ºl­¿m alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Zemin y¿zeyinde ger­ekleĸtirilen deneyler 

sonlandēĵēnda, Proctor kabēnēn deney yapēlmamēĸ y¿zeyinden 36 mm ­apēnda ve 72 mm 

y¿ksekliĵinde silindirik numune alēnarak UC deneyi ger­ekleĸtirilmiĸtir. UU deneyi ise 

proktor deneyi ile belirlenen sēkēlēkta hazērlanan numuneler ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢apē 50 mm ve boyu 105 mm boyutlarēndaki zemin numunesi, yoĵunluĵun homojen olmasē 
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ve boĸluk kalmamasē i­in 3 tabaka halinde hazērlanmēĸtēr. Kil numunesi her tabaka 35 mm 

ve toplam numune boyu 105 mm olacak ĸekilde sēkēĸtērma aparatēna yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 

3.13). Numune yoĵunluĵunun kontrol altēnda tutulmasē amacē ile her katmanda hesaplanan 

miktarda malzeme kalēp i­ine koyulmuĸ ve ­eki­ ¿zerindeki iĸaret ­izgilerine kadar 

sēkēĸtērēlmēĸtēr. 

 

  

 

 

 
 

ķekil 3.12. Mukavemet deneyleri uygulama bi­imi; a) deney baĸlangēcē, b) d¿ĸen koni 

deneyi, c) laboratuvar Vane deneyi, d) cep penetrometresi deneyi 
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ķekil 3.13. UU deneyi i­in numune hazērlama aparatē  

 

3.2.1. D¿ĸen koni deneyi (FC) 

 

D¿ĸen koni deneyi 1914 yēlēnda killi zeminlerin likit limit deĵerini belirlemek i­in Ķsve­ôte 

geliĸtirilen bir deney t¿r¿d¿r. Ķngiliz, Ķsve­, Kanada ve Japon standartlarēnda, bu deneyin 

likit limit deĵerini belirlemede kullanēlmasē tavsiye edilmektedir (Feng, 2000; Tanaka ve 

diĵerleri, 2012). Ancak pek yaygēn bir kullanēmē olamasa da kohezyonlu zeminlerin 

drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemede de kullanēlabilmektedir.  

 

D¿ĸen koni deneyi yapēlmadan ºnce zemin numunesi i­ine uygun miktarda dinlendirilmiĸ 

saf su eklenerek nem kabēnda bir g¿n bekletilmektedir. Zemin numunesi, ­apē 105 mm ve 

y¿ksekliĵi 115,5 mm olan Proktor kabēna 3 tabaka halinde tokmakla sēkēĸtērēlarak 

yerleĸtirilir ve numune y¿zeyi ­elik cetvelle d¿zlenir (ASTM D698). D¿ĸen koni deney aleti 

tepe a­ēsē 30 , y¿ksekliĵi 35 mm, aĵērlēĵē 80 Ñ 1 gr olan bir koni, ĸaft ­ubuĵu, deplasman 

ºl­er ve zaman ºl­¿m cihazēndan oluĸmaktadēr. Deney baĸlamadan ºnce koninin zemine 90Á 

a­ē ile saplanmasē i­in tabandaki ayaklar yardēmēyla cihaz teraziye getirilmelidir. Cihaz 

teraziye alēndēktan sonra 80 gr aĵērlēĵēndaki sivri u­lu koni zemin y¿zeyini belirgin olmayan 

bir ĸekilde ­izecek seviyeye kadar indirilir. Penetrasyon ºl­¿m¿n¿ yapacak dijital 
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deplasman ºl­er bu aĸamada sēfērlanēr. Zemin ¿zerine yerleĸtirilen koninin ĸaft kilidi a­ēlarak 

serbest bērakēlēr. Konik ucun zemin y¿zeyine 5 saniye boyunca penetre olmasē beklenir 

(ķekil 3.14). 5 saniye sonra deplasman ºl­erden koninin penetrasyon miktarē okunarak kayēt 

edilir. Koni ucu, nemli ve temiz bir bez yardēmēyla temizlenir. Bu prosed¿r birka­ kez tekrar 

edilir. Penetrasyon okumalarē arasēnda b¿y¿k deĵiĸiklikler olmamasēna ºzen gºsterilmelidir.  

 

Bu ­alēĸmada yapēlan FC deneylerinde her bir su muhtevasē deĵeri i­in hazērlanan 

numuneler ¿zerinde 5 farklē penetrasyon okumasē yapēlmēĸtēr. ¢eper etkisinin ºn¿ne ge­mek 

i­in deney noktalarē arasēnda 120  ólik boĸluk bērakēlmēĸtēr (ķekil 3.12b). Yapēlan 5 

penetresyon okumasēnēn ortalamasē drenasjēz kayma dayanēmē hesaplarēnda kullanēlmēĸtēr. 

Eĸ. 3.3 yardēmē ile kil numunelerin drenajsēz kayma dayanēmlarē penetrasyon derinliĵine 

baĵlē olarak hesaplanabilmektedir.).  Killer serbest basēn­ dayanēmēna baĵlē olarak yumuĸak, 

katē, sert, ­ok sert vb. olarak adlandērēlabilmektedir. Serbest basēn­ dayanēmē (qc) ile kēvam 

arasēndaki genel iliĸki ¢izelge 3.2ôde sunulmuĸtur (Das, 2010: 398). ¢ok sert killerde 

penetrasyon ºl­¿m¿ yapēlamadēĵēndan, bu su muhtevalarēnda drenajsēz kayma dayanēmē 

ºl­¿lememiĸtir. FC deneyinin yapēlabildiĵi su muhtevasē deĵerleri EK-2ôde sunulmuĸtur. 

 

¢izelge 3.2. Serbest basēn­ dayanēmē ve kēvam arasēndaki genel iliĸki  

 

Kēvam 
Serbest Basēn­ Mukavemeti 

qc      (kPa) 

¢ok Yumuĸak 0-25 

Yumuĸak 25-50 

Orta 50-100 

Katē 100-200 

¢ok Katē 200-400 

Sert >400 
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ķekil 3.14. D¿ĸen koni deneyi 

 

Ὓ Ὧὖὥ  
ὑ ὼ ὡ

Ὠ                                                                                                                                   (3.3) 

 

Burada W koni aĵērlēĵēnē (g), d koninin penetrasyon deĵerini (mm) ve K koni sabitini 

simgelemektedir. K sabiti i­in farklē araĸtērmacēlar tarafēndan ºnerilen deĵerler ¢izelge 

3.3ôde sunulmuĸtur. Bu ­alēĸmada koni sabiti (K) olarak, Zreik, Ladd ve Germaine (1995) 

tarafēndan belirlenen 0.83 deĵeri kullanēlmēĸtēr. FC deneyi ile elde edilen, ºrselenmiĸ 

kohezyonlu zeminlere ait drenajsēz kayma dayanēmē deĵerleri EK-2ôde sunulmuĸtur. 

 

¢izelge 3.3. Farklē araĸtērmacēlar tarafēndan ºnerilen koni faktºrleri (K) 

 

 Araĸtērmacē K (Koni Faktºr¿) 

Hansbo (1957) 1 

Karlsson (1961) 0.79 

Houlsby (1982) 2.89 

Wood (1985) 0.85 

Zreik ve diĵ. (1995) 0.83 
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3.2.2. Laboratuvar Vane deneyi (LV) 

 

Laboratuvar Vane testi Ķngiliz ordusu tarafēndan ince daneli zeminlerin kayma dayanēmēnē 

tespit etmek i­in geliĸtirilen bir laboratuvar deneyidir (Skempton, 1949). Vane bē­aĵē, deney 

aletinin d¿ĸey yºnde hareketini saĵlayan kol ­evrilerek bē­ak ­apē kadar numune i­ine 

batērēlmaktadēr. Vane testlerinde y¿kseklik-­ap oranē 1 veya 2 olan bē­aklar 

kullanēlabilmektedir. Bu ­alēĸmada ­apē 12.7 mm, y¿kseklik-­ap oranē 1 olan Vane bē­aĵē 

ve motorlu Vane cihazē kullanēlmēĸtēr.  Bē­aĵēn numune i­erisine batērēlmasē ile elektrikli 

motor ­alēĸtērēlarak bē­aĵēn numune i­inde dºnd¿r¿lmesi saĵlanmaktadēr. Bē­ak dakikada 

60-90o dºn¿ĸ yapacak ĸekilde hareket ettirilmelidir. Dºrt kanatlē kesici bē­aĵēn zemin i­inde 

dºnd¿r¿lmesi ile oluĸan silindirik kayma y¿zeyi ¿zerinde zeminin kayma direnci yenilerek 

kesme iĸlemi ger­ekleĸtirilir. Bē­ak tarafēndan kesmeye karĸē oluĸan moment, cihaz 

¿zerindeki ºl­ekten okunarak ºrselenmiĸ kohezyonlu zemin numunelerinin drenajsēz kayma 

dayanēmlarē hesaplanabilmektedir. Vane deneyinde kullanēlan test d¿zeneĵi ķekil 3.15ôte 

sunulmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 3.15. Laboratuvar Vane deneyi test ekipmanē 
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Vane deneyi d¿ĸen koni deneyinin tamamlanmasēndan sonra ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hazērlanan 

zemin numunesinde her bir su muhtevasē deĵeri i­in 3 farklē noktada Vane deneyi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Drenajsēz kayma dayanēmē hesabēnda bu ¿­ noktada yapēlan okumalarēn 

ortalamasē dikkate alēnmēĸtēr. Elde edilen ortalama deĵer, Eĸ. 3.6 ve Eĸ. 3.7 kullanēlarak 

drenajsēz kayma dayanēmēna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. 

 

Ὓ   ὼ ɓ                                                                                                                                                                (3.6) 

ὖ  
  

 ὼ ρ                                                                                                                                          (3.7) 

 

Burada H bē­ak y¿ksekliĵini (mm), D bē­ak ­apēnē (mm), T deney aletinden okunan 

momenti (N x m), ɓ ise kalibrasyon faktºr¿n¿( derece / N x m)  simgelemektedir. LV 

deneyinde iki farklē yay kullanēlmēĸtēr. LV deneyinde kullanēlan yaylar deney ºncesi 

aĵērlēklar ile y¿klenerek kalibre edilmiĸtir. Sert killerde 1 numaralē yay kullanērken, 

yumuĸak killerde 2 numaralē yay kullanēlmēĸtēr. Bu yaylara ait kalibrasyon eĵrileri ve 

kalibrasyon faktºrleri (ɓ) ķekil 3.16ôda gºr¿lebilmektedir. LV deneyi ile elde edilen, 

ºrselenmiĸ kohezyonlu zeminlere ait drenajsēz kayma dayanēmē deĵerleri EK-3ôde 

sunulmuĸtur. 



37 

 

 

 
 

 
3

7 

ķ
e
k
i
l
 
3
.
1
6
.
 
L
V
 
d
e
n
e
y
i
 
y
a
y
 
k
a
l
i
b
r
a
s
y
o
n
l
a
r

ē 



38 

 

3.2.3. Cep penetrometresi deneyi (PP) 

 

Cep penetrometresi; hem laboratuvarda hem de arazide kullanēlabilecek bir deney t¿r¿d¿r. 

Piston i­ine yerleĸtirilmiĸ bir yay ve bu yayēn ucundaki silindir baĸlēktan oluĸmaktadēr (ķekil 

3.17). Silindir baĸlēĵēn zemin numunesine yaklaĸēk 6 mm batērēlmasē ile serbest basēn­ dayanēmē 

(qc) piston ¿zerinde okunabilmektedir (ķekil 3.18). Piston ¿zerinde okunan deĵerin yarēsē, 

zemin numunesine ait drenajsēz kayma dayanēmē (Su) olarak kullanēlmaktadēr (Eĸ. 3.8). 

 

ή ςὛ                                                                                                                           (3.8) 

 

 
 

ķekil 3.17. Cep penetrometresi deneyi ekipmanlarē 
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ķekil 3.18. Cep penetrometresi ile drenajsēz kayma dayanēmē bulunmasē ºrneĵi 

 

LV deneyinin tamamlanmasēna m¿teakip cep penetrometresi deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. PP 

deneyi ºrselenmiĸ zemin numunesinin y¿zeyinde, 3 farklē noktada ger­ekleĸtirilmiĸ ve kayma 

dayanēmē hesaplarēnda bu ¿­ deĵerin ortalamasē kullanēlmēĸtēr. Deney aleti ¿zerinde okunan 

penetrometre direncinin drenajsēz kayma dayanēmēna dºn¿ĸt¿r¿lebilmesi i­in Eĸ. 3.8 

kullanēlmēĸtēr. Yumuĸak zeminlerde, 6.35 mmôlik u­, yay ¿zerinde gerilme oluĸturmadēĵēndan, 

­apē 25.4 mm olan b¿y¿k baĸlēk kullanēlmēĸtēr (ķekil 3.17). ¥l­¿m yapēlan cep penetrometresi 

cihazēnda, maksimum 225 kPa deĵerindeki drenajsēz kayma dayanēmē ºl­¿lebilmektedir. Bu 

nedenle ­ok sert killerde ºl­¿m yapēlamamēĸtēr. PP deneyi ile elde edilen, ºrselenmiĸ 

kohezyonlu zeminlere ait drenajsēz kayma dayanēmē deĵerleri EK-4ôde sunulmuĸtur. 
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3.2.4. Serbest basēn­ deneyi (UC) 

 

Serbest basēn­ deneyi, kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmē deĵerinin tespitinde 

kullanēlan yaygēn yºntemlerden biridir. ¢evresel h¿cre basēncēn uygulanmadēĵē bu deney 

d¿zeneĵinde d¿ĸey bir y¿kleme sºz konusudur. Serbest basēn­ deneyinde boĸluk suyu 

basēn­larēnēn belirlenmesi m¿mk¿n olmamaktadēr. ¢evresel basēncēn uygulanamamasē, 

numunenin ºrselenmesi, doĵru doygunluk deĵerinin saĵlanamamasē ve boĸluk suyu basēncēnēn 

belirlenememesi gibi nedenler serbest basēn­ deneyi i­in dezavantaj oluĸtururken, hēzlē ve 

pratik bir deney olmasē avantaj saĵlamaktadēr. Bu deneyde oluĸan Mohr ­emberi ķekil 3.19 ile 

gºr¿lebilmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.19. Serbest basēn­ deneyi Mohr ­emberi 

 

Y¿kleme s¿resince numunenin kesit alanēnda Eĸ. 3.9ôda belirtildiĵi gibi, bir artēĸ meydana 

gelmektedir (ASTM-D2166). 

 

ὃ  
ὃ
ρ Ζ                                                                                                                    (3.9) 

Ζ  Ўὒ ὒ                                                                                                                                   (3.10) 

ή  
ὖ

ὃ ςὛ                                                                                                              (3.11) 

 

Burada ȹL y¿klemeye maruz kalan zemin numunesinin boyundaki deĵiĸimi, L0 numunenin 

y¿kleme ºncesi boyunu, Ãz numunenin eksenel birim ĸekil deĵiĸtirmesini, A0 deney 
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baĸlangēcēnda numunenin kesit alanēnē, Pmax ise y¿kleme sērasēnda oluĸan en b¿y¿k eksenel 

kuvveti temsil etmektedir. Numunenin taĸēyabildiĵi maksimum gerilme, serbest basēn­ 

dayanēmē; maksimum gerilmenin yarēsē ise drenajsēz kayma dayanēmē olarak 

tanēmlanabilmektedir (Eĸ. 3.11). 

 

Sērasēyla FC, LV ve PP deneylerinin ger­ekleĸtirilmesinin ardēndan proktor kabēndaki 

numunenin penetrasyon deneylerinin yapēlmadēĵē y¿zeyinden serbest basēn­ deneyi i­in 

numune alēnmēĸtēr (ķekil 3.20). Numune alēcēdan ­ēkarēlan numune, y¿kleme h¿cresine 

yerleĸtirilerek UC deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. UC cihazēndaki kuvvet ve deformasyon 

saatleri sēfērlanarak y¿klemeye baĸlanmēĸtēr. Her 0,2 mmôlik eksenel deformasyonda d¿ĸey 

gerilme not edilerek, gerilme ï birim ĸekil deĵiĸtirme eĵrisi elde edilmektedir. D¿ĸey 

gerilemenin maksimum deĵeri aĸmasē veya gerilmenin sabitlenmesi ger­ekleĸene kadar 

y¿kleme devam ettirilir. D¿ĸey gerilme sabitlense dahi en az 5 okuma daha alēnmalēdēr. 

Numunenin yenildiĵi belirlendikten sonra su muhtevasēnē belirlemek i­in ºrnek alēnarak, deney 

tamamlanmaktadēr. UC deneyinde h¿cresel basēn­ veya hava ile temasē engelleyen bir izolatºr 

olmadēĵē i­in deney s¿resince numunenin su muhtevasēnda azalmalar olmaktadēr. Deney 

sonu­larēnēn doĵru belirlenmesi i­in numunenin hēzlē y¿klenmesi gerekmektedir. Bu sebeple 

numuneler 0.8 mm/dk hēz ile y¿klenerek, UC deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. UC deneyi ile elde 

edilen, ºrselenmiĸ kohezyonlu zeminlere ait drenajsēz kayma dayanēmē deĵerleri EK-5ôte 

sunulmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 3.20. Serbest basēn­ testi numunesi 
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3.2.5. ¦­ eksenli basēn­ (UU) deneyi  

 

Zeminler arazide ¿­ eksenli gerilme etkisi altēnda olduklarē i­in ger­eĵe en yakēn dayanēmlar 

¿­ eksenli deneyler ile elde edilebilmektedir. ¦­ eksenli deneyler; drenaj ve y¿kleme durumuna 

gºre farklē ĸekillerde olabilmektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda zemin numunelerinin kayma 

dayanēmē, konsolidasyonsuz drenajsēz ¿­ eksenli basēn­ deneyi (UU) ile belirlenmiĸtir. Bu 

deneyde, d¿ĸey gerilmenin hēzlē bir ĸekilde uygulanmasē sebebiyle drenaja izin 

verilmemektedir. UU deneyi tam doygun kil numunesi (S=1) ¿zerinde yapēlmasē durumunda 

zeminin i­sel s¿rt¿nme a­ēsē sēfēr olmaktadēr. Doygunluk derecesinin 1 olmasē durumunda UU 

deneyinde elde edilmesi beklenen Mohr ­emberi ķekil 3.21 ile gºr¿lebilmektedir.  

 

 
 

ķekil 3.21. ¦­ eksenli basēn­ (UU) deneyi Mohr ­emberi 

 

Bu ­alēĸmaya konu olan UU deneylerinde; zemin numuneleri ­apē 5 cm, boyu 10 cm (­ap/boy 

oranē İ) olacak ĸekilde hazērlanmēĸtēr. Zemin, Proktor deneyi ile belirlenen birim hacim 

aĵērlēkta ve 3 katman halinde numune hazērlama aparatēnēn i­erisine yerleĸtirilerek 

hazērlanmēĸtēr (ķekil 3.22). 
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ķekil 3.22. UU deney numunesi hazērlanmasē 



44 

 

UU deneyleri aĸaĵēda belirtilen sēra ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

¶ Hazērlanan silindirik numune basēn­ h¿cresi i­erisindeki baĸlēĵa yerleĸtirilmiĸtir. 

Numunenin hem alt y¿zeyine hem de ¿st y¿zeyine baĸlēklar yerleĸtirilerek y¿klemenin 

numuneye aktarēlmasē saĵlanmēĸtēr. ¦st baĸlēk ¿zerinde pistondan gelen y¿k¿n aktarēlmasē 

i­in bir bilye yataĵē ve bilye olmasē gerekmektedir.  

¶ Membran kēlēf gerdirme aparatē ile gerdirilerek numune ¿zerine ge­irilmiĸtir. Membran 

¿zerine, baĸlēk seviyesinde, lastik contalar ge­irilerek numunenin deney s¿resince su ile 

temas etmesi engellenmiĸtir (ķekil 3.23).  

¶ Numunenin basēn­ h¿cresine yerleĸtirilmesi akabinde h¿cre kapatēlarak saf su ile 

doldurulmuĸtur. Basēn­ sistemi ayarlanarak numune ­evresine h¿cresel basēn­ 

uygulanmēĸtēr. H¿cresel basēncēn sabitlenmesi ile birlikte d¿ĸey y¿kleme pistonu numune 

¿zerine tam yerleĸecek ĸekilde ayarlanmēĸtēr.  

¶ Kuvvet ve deplasman ºl­erler sēfērlanarak numune ¿zerine deviatºr gerilme uygulanmēĸtēr. 

Numune boyundaki her 0,2 mmôlik deĵiĸimde eksenel y¿k okunarak gerilme ï birim ĸekil 

deĵiĸtirme eĵrileri belirlenmiĸtir.  

¶ Maksimum y¿kleme deĵeri aĸēlana veya eksenel deformasyon %20 seviyesine ulaĸana 

kadar eksenel y¿kleme devam ettirilmiĸtir.  

¶ Numunenin yenildiĵi belirlendikten sonra h¿cresel basēn­ sēfērlanarak, basēn­ h¿cresi 

boĸaltēlmēĸtēr. Lastik contalar ve membran kēlēf ­ēkarēldēktan sonra numunenin su muhtevasē 

belirlenmiĸtir.  

 

Yukarēda sēralanan deney prosed¿r¿ aynē ºzelliklere sahip zemin numunesi i­in 3 farklē 

h¿cresel basēn­ta tekrarlanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada zemin numuneleri sērasēyla 50, 100, 200 kPaôlēk 

h¿cresel basēn­ altēnda test edilmiĸtir.   

 

Diĵer ¿­ eksenli deneylerden farklē olarak UU deneyinde numune hēzla y¿klenmekte ve 

numune i­erisindeki suyun drene olmasēna izin verilmemektedir. Bu tez ­alēĸmasēnda 

numuneler 0.8 mm/dk hēz ile d¿ĸey yºnde y¿klenmiĸ ve yenilmeye maruz bērakēlmēĸtēr (ķekil 

3.24). UU deneyi ile elde edilen, ºrselenmiĸ kohezyonlu zeminlere ait drenajsēz kayma 

dayanēmē deĵerleri EK-6ôte sunulmuĸtur. 
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ķekil 3.23. Membran kēlēf i­ine alēnmēĸ UU deneyi numunesi 

 

 
 

ķekil 3.24. ¦­ eksenli basēn­ (UU) deneyi ekipmanlarē
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4. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

 

Bu ­alēĸmada; ºrselenmiĸ kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnēn su muhtevasēna 

baĵlē deĵiĸimi serbest basēn­ (UC), ¿­ eksenli (UU), laboratuvar Vane (LV), d¿ĸen koni (FC) 

ve cep penetrometresi (PP) deneyleri kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr.  

 

Kēvam limitleri, killi zeminlerin davranēĸē belirleyen en ºnemli parametrelerden birini teĸkil 

etmektedir (Casagrande, 1932). Likitite indisi (LI), ince daneli zeminlerin kēvam durumunu 

belirlemede kullanēlan olduk­a ºnemli bir indistir. Ayrēca, likitite indisi ve  drenajsēz kayma 

dayanēmē arasēnda olduk­a kuvvetli bir iliĸki olduĵu ­eĸitli araĸtērmacēlar tarafēndan ortaya 

konulmuĸtur (Leroueil, Tavenas ve Bihan, 1983; Koumoto ve Houlsby, 2001; Yang ve 

diĵerleri, 2006; Berilgen, Kēlēc ve Ozaydin, 2007; Edil ve Benson, 2009; Vino Sridharan, 

Deepa, Haigh ve Verdanega, 2013; Raheem, Vipulanandan ve Ayoub, 2013; Vardanega ve 

Haigh, 2014; Shi ve Herle, 2015; Kayabalē ve diĵerleri, 2015; Kuriakose ve diĵerleri, 2017; 

Ullah, Rahman ve Ahammad, 2017; Chacko ve Jacob, 2018; Shimobe ve Spagnoli, 2019). Bu 

­alēĸma kapsamēnda, t¿m mukavemet deneylerinden elde dilen drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn 

likitite indisi ile iliĸkisi irdelenmiĸtir. On farklē kil zemin ile otuz adet UU, altmēĸ beĸ adet UC, 

seksen beĸ adet FC, y¿z dºrt adet LV ve doksan dokuz adet PP deneyi yapēlmēĸtēr (¢izelge 4.1).  

Artan su muhteavsē ile birlikte zemin davranēĸēnēn akēĸkan kēvama yºneliyor olmasē sebebiyle 

y¿ksek su muhtevasē deĵerlerinde UU ve UC deneyleri ger­ekleĸtirilememiĸtir. Benzer ĸekilde 

d¿ĸ¿k su muhtevalarēnda zemin davranēĸēnēn plastik kēvama yºneliyor olmasē sebebiyle 

penetrasyon deneyleri (FC, LV, PP) yapēlamamēĸtēr. 

 

¢izelge 4.1. ¥rselenmiĸ kohezyonlu zemin numunelerinin drenajsēz kayma dayanēmēnē 

belirlemede kullanēlan deneyler ve ger­ekleĸtirilen deney sayēlarē 

 

Test Ķsmi Sembol Ger­ekleĸtirilen Deney Sayēsē 

Konsolidasyonsuz Drenajsēz ¦­ Eksenli Deney UU 30 

Serbest Basēn­ Deneyi UC 65 

D¿ĸen Koni Deneyi  FC 85 

Laboratuvar Vane Deneyi LV 104 

Cep Penetrometresi Deneyi PP 99 



48 

 

4.1. D¿ĸen Koni Deneyi Bulgularē 

 

D¿ĸen koni deneyi (FC) yaygēn bir kullanēmē olmamasēna raĵmen kohezyonlu zeminlerin 

drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemede kullanēlabilmektedir. Tepe a­ēsē otuz derece, 

y¿ksekliĵi otuz milimetre ve aĵērlēĵē seksen gram olan y¿zeyi p¿r¿zs¿z bir koni zemin ¿zerine 

serbest d¿ĸ¿r¿lerek kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmē tespit edilmektedir. FC 

deneyinin yumuĸak killerde yapēlmasē tavsiye edilmektedir (Holtz ve diĵerleri, 2015: 586). Bu 

sebeple su muhtevasē d¿ĸ¿k olan, sert killerde FC deneyi ger­ekleĸtirilememiĸtir. Toplamda on 

farklē killi ºrselenmiĸ zemin numunesi ¿zerinde seksen beĸ farklē su muhtevasēnda, FC deneyi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸma kapsamēnda, FC deneyinden elde edilen drenajsēz kayma 

dayanēmē (Su-FC)  likitite indisi iliĸkisi ķekil 4.1ôde gºrselleĸtirilmiĸ ve deney sonu­larē EK-2ôde 

verilmiĸtir. Artan su muhtevasē ile birlikte drenajsēz kayma dayanēmlarēnda azalmalar 

gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.1).  

 

 
 

ķekil 4.1. FC deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisi 

 

Deney sonu­larēnē temsil etmesi i­in yerleĸtirilen eĵriler incelediĵinde ¿stel bir eĵrinin (R2 = 

0,88), drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisini daha doĵru temsil ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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FC deneyi ile elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisini temsil eden ampirik 

form¿lasyon (Eĸ. 4.1) aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

 

Su-FC = 192,57 e-4,94LI                                                                                                               (4.1) 

 

FC deney sonu­larē incelendiĵinde ­oklu regresyon katsayēsēnēn drenajsēz kayma dayanēmē - 

likitite indisi iliĸkisinde, drenajsēz kayma dayanēmē - su muhtevasē ilĸkisine oranla daha y¿ksek 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Kēvam durumunun killi zeminlerin davranēĸēna etkisi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde bu 

durum beklenen bir sonu­ olarak gºr¿nmektedir. Bu sebeple drenajsēz kayma dayanēmēnēn 

likitite indisi ile iliĸkilendirilmesi daha doĵru bir yaklaĸēm olmaktadēr. Bir­ok araĸtērmacē FC 

deneyi ile elde ettikleri drenajsēz kayma dayanēmlarē ile likitite indisi arasēnda iliĸkiler 

geliĸtirmiĸlerdir (Koumoto ve Houlsby, 2001; Yang ve diĵerleri, 2006; Shi ve Herle, 2015). Bu 

­alēĸma ile elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē -  likitite indisi davranēĸēnēn literat¿rdeki diĵer 

­alēĸmalarla iliĸkisi gºrselleĸtirilmiĸtir (ķekil 4.2).  

 

D¿ĸen koni deneyinin, plastik kēvamdaki zeminlere uygulamasē uygun deĵildir (Wood ve 

Wroth,1978; Wasti ve Bezirci, 1986). Plastik kēvamdaki zeminlerin deney sonu­larē literat¿rle 

ºrt¿ĸmemektedir. Ancak bu ­alēĸma kapsamēnda geliĸtirilen iliĸkinin, artan likitite indisi 

deĵerleriyle birlikte literat¿rle uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.3). Aynē zamanda 

ºrselenmemiĸ zeminlerde ger­ekleĸtirilen FC deneyleri, ­alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen 

FC deneylerine gºre farklēlēk gºsterirken, ºrselenmiĸ zeminlerde yapēlan FC deneylerinin bu 

­alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen deneylerle ºrt¿ĸt¿ĵ¿ ķekil 4.2ôde gºr¿lmektedir.  

 

Koumoto ve Houlsby (2001) yapmēĸ olduklarē FC deneyleri sonucunda, drenajsēz kayma 

dayanēmēnē likitite indisine baĵlē olarak form¿le etmiĸlerdir. Araĸtērmacēlarēn ortaya koyduklarē 

baĵēntē, bu ­alēĸma sonucunda elde edilen baĵēntēyla b¿y¿k oranda uyumludur. Hem 

araĸtērmacēlarēn ger­ekleĸtirdiĵi ­alēĸmada, hem de bu tez ­alēĸmasēnda benzer zemin 

numuneleri kullanēldēĵē i­in deney sonu­larē arasēnda b¿y¿k farklēlēklar gºr¿lmemiĸtir. 

 

Yang ve diĵerleri (2006) hem ºrselenmiĸ hem de ºrselenmemiĸ kil zemin numuneleri ¿zerinde 

FC deneyini uygulamēĸlardēr. Araĸtērmacēlarēn ºrselenmemiĸ numuneler ¿zerinden elde 

ettikleri deney sonu­larēnēn, bu ­alēĸma kapsamēnda elde edilen deney sonu­larēna gºre olduk­a 

y¿ksek deĵerler aldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥rselenmiĸ numunelerde deney sonu­larē, y¿ksek likitite 
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indislerinde bu ­alēĸma ile birebir uyum gºsterirken, d¿ĸ¿k likitite indisi deĵerlerinde ise bu 

­alēĸmadan maksimum % 10 daha y¿ksek sonu­lar ile karĸēlaĸēlmēĸtēr. ¥rselenmemiĸ zemin 

numunelerinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn, ºrselenmiĸ zemin 

numunelerinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarēndan y¿ksek deĵerler almasē beklenen 

bir davranēĸtēr. Bununla birlikte araĸtērmacēlar ­alēĸmalarēnda kil ve silt zeminler kullanērken 

bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda sadece kil zeminler kullanēlmēĸtēr. Buna baĵlē olarak deney 

sonu­larē arasēnda farklēlēklar meydana gelmiĸtir. 

 

Shi ve Herle (2015) y¿ksek ve d¿ĸ¿k plastisiteli, ºrselenmiĸ, ince daneli zeminlerde yapmēĸ 

olduklarē FC deneylerinden elde ettikleri iliĸkiler, bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda elde edilen 

iliĸkilerle olduk­a benzerdir. Kullanēlan numunelerinin zemin sēnēflarē ve ºrselenme 

durumlarēnēn benzer olmasē sebebiyle araĸtērmacēlarēn y¿r¿tt¿kleri ­alēĸma ile bu tez 

­alēĸmasēnēn sonu­larē arasēnda olduk­a y¿ksek bir uyum sºz konusudur. 

 

 
 

ķekil 4.2. FC deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisinin 

literat¿rde ºnerilen eĸitlikler ile incelenmesi 
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4.2. Laboratuvar Vane Deneyi Bulgularē 

 

Laboratuvar Vane deneyi ilk kez Ķngiliz ordusu tarafēndan geliĸtirilmiĸ ve kullanēlmēĸtēr 

(Skempton, 1949). Kohezyonlu zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē belirlemede kullanēlan 

en uygun deney yºntemlerinden biridir (Sridharan ve Prakash, 1999). LV deneyi ile drenajsēz 

kayma dayanēmē hesaplanērken plastisite indisine (PI) baĵlē d¿zeltme katsayēlarē 

kullanēlabilmektedir (Bjerrum, 1973). Bu ­alēĸmada, LV deneyi ASTM D4648ôe uygun olarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. LV deneyi ile elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarē Eĸ. 4.2ôye gºre 

d¿zeltilmiĸtir (Bjerrum, 1973).  

 

ɛ = 1,7 ï 0,54 x log[PI(%)]                                                                                                        (4.2) 

 

LV deney sonu­larē EK-3ô te verilmiĸtir. Bu deneye ait drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi 

iliĸkisi Eĸ. 4.3ôte sunulmuĸtur. ¦stel regresyon eĵrisi, drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi 

iliĸkisini en iyi temsil eden se­enek olmuĸtur (R2 = 0.92). Oluĸturulan regresyon eĵrisinin LV 

deneyi ile yapēlan diĵer ­alēĸmalarla ( Vinod ve diĵerleri, 2013; Kayabalē ve diĵerleri, 2015; 

Kuriakose ve diĵerleri, 2017; Ullah ve diĵerleri, 2017) iliĸkisi ķekil 4.4óte sunulmuĸtur.  

 

 
 

ķekil 4.3. LV deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisi  
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Su-LV = 110,82 e-3,97LI                                                                                                               (4.3) 

 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda yapēlan LV deneylerinden elde edilen deĵerler, Kayabalē ve 

diĵerleri (2015) tarafēndan elde edilen deĵerlerden daha d¿ĸ¿kt¿r (ķekil 4.4 ). Araĸtērmacēlar 

ger­ekleĸtirmiĸ olduklarē deneysel ­alēĸmada, sadece y¿ksek plastisiteli zemin numuneleri 

kullanērken, bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda hem y¿ksek plastisiteli hem de d¿ĸ¿k plastisiteli 

zemin numuneleri kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan zemin t¿r¿ndeki farklēlēklar deney sonu­larē 

arasēnda farklēlēklarē makul kēlmaktadēr. 

 

Vinod ve diĵerleri (2013) LV deneyi ile drenajsēz kayma dayanēmēnē belirledikleri ­alēĸmada 

siltli ve killi zemin numuneleri kullanmēĸlardēr. Gerek deney ­alēĸmasēnda kullanēlan zemin 

t¿rlerindeki farklēlēklar gerekse de LV deneyinin operatºr kullanēmēndan fazlaca etkileniyor 

olmasē sebebiyle araĸtērmacēlar tarafēndan ºnerilen eĸitlik ile bu ­alēĸma kapsamēnda ºnerilen 

eĸitlik arasēnda farklēlēklar oluĸmuĸtur (ķekil 4.4). 

 

Kuriakose ve diĵerleri (2017) LV deneyi kullanarak likitite indisi ve drenajsēz kayma 

dayanēmēnē arasēnda geliĸtirdikleri iliĸki, bu tez ­alēĸmasēndan daha d¿ĸ¿k sonu­lar vermiĸtir 

(ķekil 4.4). Bu farklēlēklar araĸtērmacēlarēn ­alēĸmalarēnda PI deĵeri 387 gibi y¿ksek deĵerlere 

sahip bentonit kil kullanmēĸ olmalarēndan kaynaklanmaktadēr. Deney yapēlan zeminlerin kēvam 

indislerindeki farklēlēklar, sonu­lar arasēndaki farklēlēklarē makul kēlmaktadēr. 

 

Ullah ve diĵerleri (2017) tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmaya ait deney sonu­larē bu tez 

­alēĸmasē kapsamēnda y¿r¿t¿len deney sonu­larēna nazaran daha d¿ĸ¿k sonu­lar sergilemiĸtir 

(ķekil 4.4). Araĸtērmacēlar ­alēĸmalarēnda sadece d¿ĸ¿k plastisiteli kohezyonlu zeminler 

kullanērken bu ­alēĸma kapsamēnda hem y¿ksek plastisiteli hem de d¿ĸ¿k plastisiteli 

kohezyonlu ºrselenmiĸ zeminler kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmalar arasēndaki farklēlēklarēn zemin 

sēnēflarēndaki farklēlēklara baĵlē olarak oluĸtuĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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ķekil 4.4. LV deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisinin 

literat¿rde ºnerilen eĸitlikler ile incelenmesi 

 

4.4. Serbest Basēn­ Deneyi Bulgularē 

 

Serbest basēn­ deneyi (UC) gerek deneyin pratik bir ĸekilde ger­ekleĸtirilme ºzelliĵi gerekse 

hesaplarēnēn kolaylēĵē sebebiyle yaygēn olarak kullanēlan bir laboratuvar deneyidir. UC deneyi 

gerilme ve deformasyon kontroll¿ olarak ger­ekleĸtirilmektedir. Numunenin taĸēyabileceĵi 

gerilme ve numune boyutlarēndaki deformasyon gºzlemlenerek, eksenel gerilme ï birim ĸekil 

deĵiĸtirme grafiĵi oluĸturulmaktadēr. Ger­ekleĸtirilen t¿m UC deneylerinin eksenel gerilme ï 

birim ĸekil deĵiĸtirme grafikleri, Mohr ­emberleri ve dayanēm deĵerleri EK-5ôde sunulmuĸtur. 

UC deneyine ait drenajsēz kayma dayanēmē (Su-UC)- likitite indisi iliĸkisi ise ķekil 4.5ôde 

gºrselleĸtirilmiĸtir. 
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ķekil 4.5. UC deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisi  

 

Doĵal ortamda zeminler ­evresel basēn­ altēndadēr ancak UC deneyinde ­evresel basēn­ 

yansētēlamamaktadēr. Artan su muhtevasēyla birlikte, ince daneli zeminlerin davranēĸē plastik 

kēvamdan likit kēvama doĵru deĵiĸmektedir. Likit limite yakēn su muhtevalarēnda UC deneyini 

ger­ekleĸtirmek zorlaĸmaktadēr. Bu sebeple toplamda altmēĸ beĸ farklē su muhtevasēnda UC 

deneyi yapēlabilmiĸtir. Y¿ksek plastisiteli killerde maksimum % 62,57, d¿ĸ¿k plastisiteli 

killerde ise maksimum % 30,23 su muhtevasē deĵerlerinde UC deneyi yapēlabilmiĸtir. Bu 

deĵerlere dayanan sonu­lar, drenajsēz kayma dayanēmē -  likitite indisi iliĸkisinde regresyon 

katsayēsē 0.78 olan ¿stel bir eĵilim sergilemiĸtir (ķekil 4.5). UC deneyine ait drenajsēz kayma 

dayanēmē - likitite indisi iliĸkisi Eĸ. 4.4ôde gºsterilmektedir. 

 

Su-UC = 85,18 e-4,06LI                                                                                                                (4.4) 

 

Bu ­alēĸma kapsamēnda yapēlan UC deneyleri ile geliĸtirilen drenajsēz kayma dayanēmē -  lik itite 

indisi iliĸkisinin literat¿rdeki benzer ­alēĸmalar (Yang ve diĵerleri, 2006; Edil ve Benson, 2009; 

Yasun, 2018; Yēlmaz, Eun, Panahi ve Mousavi, 2019) ile uyumu ķekil 4.6ôda 

gºr¿lebilmektedir.  
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Yang ve diĵerleri (2006) ºrselenmemiĸ kil zemin numuneleri ¿zerinde UC deneyini 

uygulamēĸlardēr. Araĸtērmacēlarēn elde ettikleri deney sonu­larēnēn, bu ­alēĸma kapsamēnda elde 

edilen deney sonu­larēna gºre olduk­a yakēn deĵerler aldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Araĸtērmacēlarēnēn 

UC deneylerinde kullandēĵē zemin numunelerinin, bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda kullanēlan 

zemin numuneleri ile benzer ºzellikler gºstermiĸ olmasē sebebiyle sonu­lar arasēnda uyum 

gºzlemlenebilmiĸtir. 

 

Edil ve Benson (2009) y¿r¿tm¿ĸ olduklarē ­alēĸmada olduk­a ­eĸitli zemin numuneleri 

kullanmēĸlardēr. Araĸtērmacēlar ­alēĸmalarēnda CL, ML, OL, OH, ML-CL gibi bir­ok zemin 

sēnēfē kullanērken bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda sadece CL ve CH zemin sēnēfēndan numuneler 

kullanēlmēĸtēr, buna baĵlē olarak geliĸtirilen baĵēntēlar arasēnda farklēlēklar oluĸmuĸtur (ķekil 

4.6). 

 

Yasun (2018) tek tip ince daneli zeminden, otuz bir zemin numunesi hazērlamēĸtēr. Hazērlanan 

otuz bir numuneye baĵlē olarak ortaya koyulan sonu­lar ile bu ­alēĸma kapsamēnda ortaya ­ēkan 

sonu­lar, d¿ĸ¿k LI deĵerlerinde benzer davranēĸ sergilerken artan LI deĵerlerine baĵlē olarak 

sonu­larda farklēlēklar gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.6). Araĸtērmacē ­alēĸmasēnda LL deĵeri 31, PI 

deĵeri 11 olan tek tip d¿ĸ¿k plastisiteli zemin numunesi kullanērken, bu tez ­alēĸmasē 

kapsamēnda UC deneyine tabi tutulan zemin numuneleri arasēnda y¿ksek plastisiteli zeminler 

de bulunmaktadēr. Plastisite ºzelliklerinin drenajsēz kayma dayanēmē ¿zerindeki belirleyici 

etkisi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ­alēĸmalar arasēndaki farklēlēklar makul kabul edilmiĸtir. 

 

Yēlmaz ve diĵerleri (2019) numune boyutunun drenajsēz kayma dayanēmēna etkisini 

inceledikleri ­alēĸmada su muhtevasē deĵeri %6 ile %38 arasēnda deĵiĸen 232 adet zemin 

numunesi ¿zerinde UC deneyi ger­ekleĸtirmiĸtir. Araĸtērmacēlar UC deneylerini 

ger­ekleĸtirmiĸ olduklarē zemin numunesini USCSôye baĵlē olarak sēnēflandērmēĸ ve zemin 

sēnēfēnē d¿ĸ¿k plastisiteli olarak belirlemiĸlerdir. Oysaki bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda hem 

y¿ksek plastisiteli hem de d¿ĸ¿k plastisiteli zeminler kullanēlmēĸtēr. Buna baĵlē olarak 

ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar arasēnda farklēlēklar ortaya ­ēkmēĸtēr (ķekil 4.6). 
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ķekil 4.6. UC deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē -  likitite indisi iliĸkisinin 

literat¿rde ºnerilen eĸitlikler ile incelenmesi 

 

4.5. ¦­ Eksenli Basēn­ (UU) Deneyi Bulgularē 

 

¦­ eksenli basēn­ (UU) deneyi killi zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmēnē arazi ĸartlarēna en 

yakēn ĸekilde belirleyen deney yºntemlerinden biridir. UC deneyinden farklē olarak kil zemin 

numunesine ­evresel basēn­ uygulanmaktadēr. Zemin numunesinin konsolidasyona ve drenaja 

izin verilmeden yenilmesi saĵlanmaktadēr. UU deneyi diĵer ¿­ eksenli deneylere gºre olduk­a 

hēzlē bir ĸekilde ger­ekleĸmektedir. 

 

UU deneyi tam doygun numuneler ¿zerinde ger­ekleĸtirildiĵinde, artan h¿cresel basēnca 

raĵmen yenilme gerilmesinde deĵiĸiklik olmamasē beklenir. Bu ­alēĸmada silindirik zemin 

numunesi 50, 100 ve 200 kPa olmak ¿zere ¿­ farklē h¿cresel basēn­ altēnda y¿klenmiĸtir. 

Drenajsēz kayma dayanēmē belirlenirken, bu ¿­ farklē ­evresel basēnca baĵlē ortalama deĵer 

kullanēlmēĸtēr. UU deneyine ait drenajsēz kayma dayanēmē (Su-UU) likitite indisi iliĸkisi ķekil 

4.7ôde gºrselleĸtirilmiĸtir. Her bir kil numunesi i­in 3 farklē su muhtevasē deĵerinde UU deneyi 

yapēlmēĸtēr. Toplamda otuz farklē su muhtevasēnda UU yapēlabilmiĸtir. Bu 30 deĵere dayanan 

sonu­lar, drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisinde ­oklu regresyon katsayēsē 0.82 



57 

 

 

olan ¿stel bir eĵilim sergilemiĸtir (ķekil 4.7). UU deneyine ait drenajsēz kayma dayanēmē -  

likitite indisi iliĸkisi ise Eĸ. 4.5ôde sunulmuĸtur. Bu deneye ait sonu­larē EK-6ôda verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.7. UU deneyi,  drenajsēz kayma dayanēmē -  likitite indisi iliĸkisi  

 

Su-UU = 121,68 e-3,65LI                                                                                                                  (4.5) 

 

UU deneyi ile yapēlan benzer ­alēĸmalar (Yēlmaz, 2000; Yang ve diĵerleri, 2006; Cangir ve 

Dipova, 2017),  bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda yapēlan UU deneyleri ile kēyaslanmēĸtēr (ķekil 

4.8). Bu ­alēĸmada elde edilen UU deney sonu­larē, diĵer ­alēĸmalara oranla daha d¿ĸ¿k 

deĵerler sergilemiĸtir. Yēlmaz (2000), Yang ve diĵerleri (2006), Cangir ve Dipova (2017) 

ger­ekleĸtirmiĸ olduklarē UU deneylerinde ºrselenmemiĸ zemin numuneleri kullanēlērken bu 

­alēĸmada ºrselenmiĸ zemin numuneleri kullanēlmēĸtēr. ¥rselenmiĸ numunelerden elde edilen 

kayma dayanēmlarēnēn, ºrselenmemiĸ numunelere oranla daha d¿ĸ¿k deĵerler almasē beklenen 

bir davranēĸtēr. 

 

Sridharan, Narasimha ve Venkatappa (1971) drenajsēz kayma dayanēmēnēn; zeminin 

mineralojik yapēsē, su muhtevasē, gerilme ge­miĸi ve deformasyon hēzē gibi bir­ok faktºre baĵlē 
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olduĵunu ifade etmiĸtir. Bu sebeple bu ­alēĸma neticesinde elde edilen UU deney sonu­larē ile 

literat¿rdeki benzer ­alēĸmalar arasēnda farklēlēklar makul gºr¿lmektedir. 

 

Yēlmaz (2000) T¿rkiyeônin ­eĸitli ĸehirlerinden (Sivas, Tokat, Bursa, Zonguldak vb.) 1-4 m 

derinlikten temin ettiĵi, ºrselenmemiĸ killi ve siltli 30 farklē zemin numunesi ¿zerinde UU 

deneyi yapmēĸtēr. LIônēn -0,2 ile 0,1 arasēndaki deĵerlerinde, araĸtērmacēnēn elde ettiĵi drenajsēz 

kayma dayanēmlarē,  bu ­alēĸmadan d¿ĸ¿k deĵerler almēĸtēr. LIônēn 0,1ôden b¿y¿k olduĵu 

deĵerlerde ise araĸtērmacēnēn elde ettiĵi drenajsēz kayma dayanēmlarē, bu ­alēĸmadan daha 

d¿ĸ¿k deĵerler almēĸtēr. Gerek her iki ­alēĸmada kullanēlan zeminlerin aynē olmamasēndan 

gerekse de zemin numunelerinin ºrselenme durumundaki deĵiĸikliklerden kaynaklē olarak 

sonu­lar arasēnda farklēlēklar gºzlemlenmiĸtir (ķekil 4.8).  

 

Yang ve diĵerleri (2006) ºrselenmemiĸ kil zemin numuneleri ¿zerinde UU deneyi 

ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Araĸtērmacēlarēn ºrselenmemiĸ numuneler ¿zerinden elde ettikleri deney 

sonu­larēnēn, bu ­alēĸma kapsamēnda elde edilen deney sonu­larēna gºre olduk­a y¿ksek 

deĵerler aldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥rselenmemiĸ zemin numunelerinden elde edilen drenajsēz kayma 

dayanēmlarēnēn, ºrselenmiĸ zemin numunelerinden elde edilen drenajsēz kayma 

dayanēmlarēndan y¿ksek deĵerler almasē beklenen bir davranēĸtēr. Bununla birlikte 

araĸtērmacēlar ­alēĸmalarēnda kil ve silt zeminler kullanērken bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda 

sadece kil zeminler kullanēlmēĸtēr. Buna baĵlē olarak deney sonu­larē arasēnda farklēlēklar 

meydana gelmiĸtir (ķekil 4.8). 

 

Cangir ve Dipova (2017) UU deneyi ile drenajsēz kayma dayanēmēnē belirledikleri 

­alēĸmalarēnda ºrselenmemiĸ zemin numuneleri kullanmēĸlardēr. Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda 

yapēlan UU deneylerinde ise ºrselenmiĸ zemin numuneleri kullanēlmēĸtēr. Buna baĵlē olarak iki 

­alēĸma neticesinde elde edilen UU deneyi sonu­larē arasēnda farklēlēklar ortaya ­ēkmēĸtēr (ķekil 

4.8). 
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ķekil 4.8. UU deneyinden elde edilen  drenajsēz kayma dayanēmē -  likitite indisi iliĸkisinin 

literat¿rde ºnerilen eĸitlikler ile incelenmesi 

 

4.6. Cep Penetrometresi Deneyi Bulgularē 

 

Cep penetrometresi, kohezyonlu, ince daneli zeminlerin m¿hendislik ºzelliklerini tahmin 

etmekte kullanēlan, elle ­alēĸtērēlan, kalibre edilmiĸ bir yay penetrometresidir. PP deneyine ait 

drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisi ķekil 4.9ôda sunulmuĸtur. Deney sonu­larē 

EK-4ôda verilmiĸtir. Deney sonu­larēnē temsil eden eĵriler incelediĵinde drenajsēz kayma 

dayanēmē - likitite indisi iliĸkisini ¿stel bir eĵri (R2 = 0,93) daha doĵru bir ĸekilde temsil 

etmektedir.  PP deneyi ile elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē -  likitite indisi iliĸkisini temsil 

eden ampirik form¿lasyon aĸaĵēda sunulmuĸtur (Eĸ. 4.6). 

 

Su-PP = 122,91 e-4,124LI                                                                                                                (4.6) 
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ķekil 4.9. PP deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisi 

 

PP deneyi i­in oluĸturulan regresyon eĵrisinin literat¿rdeki diĵer ­alēĸmalarla (Yang ve 

diĵerleri, 2006; Edil ve Benson, 2009; Yasun, 2018) uyumu ķekil 4.10óde gºr¿lmektedir. 

 

Edil ve Benson (2009) ºrselenmemiĸ kil numunelerinin drenajsēz kayma dayanēmlarēnē PP 

deneyi ile belirlemiĸlerdir. Araĸtērmacēlar ­alēĸmalarēnē ºrselenmemiĸ zemin numuneleri ile 

ger­ekleĸtirirken bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda ger­ekleĸtirilen PP deneylerinde ºrselenmiĸ 

zemin numuneleri kullanēlmēĸtēr. Buna baĵlē olarak ­alēĸmalar arasēnda makul kabul 

edilebilecek farklēlēklar oluĸmuĸtur (ķekil 4.10). 

 

Yang ve diĵerleri (2006) drenajsēz kayma dayanēmēnē PP deneyi ile belirledikleri 

­alēĸmalarēnda ºrselenmemiĸ kil zemin numuneleri kullanmēĸlardēr. ¥rselenmemiĸ 

numunelerle yapēlan PP deneylerinin bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda ºrselenmiĸ numunelerle 

yapēlan PP deneylerine gºre 2-3 kat daha y¿ksek deĵerler aldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.10). 

Araĸtērmacēlar ­alēĸmalarēnda kil ve silt zeminler kullanērken bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda 

sadece kil zeminler kullanēlmēĸtēr. Buna baĵlē olarak deney sonu­larē arasēnda farklēlēklar 

meydana gelmiĸtir. 
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Yasun (2018) ­alēĸmasēnē ºrselenmiĸ zemin numuneleri ile tamamlamēĸtēr. ¢alēĸmamēzda 

ºrselenmiĸ numuneler ¿zerinde yapēlan PP deneyleri sonucunda geliĸtirilen eĵrinin Yasun 

(2018) geliĸtirdiĵi eĵriyle y¿ksek uyumu dikkat ­ekmektedir (ķekil 4.10).  

 

 
 

ķekil 4.10. PP deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmē - likitite indisi iliĸkisinin 

literat¿rde ºnerilen eĸitlikler ile incelenmesi 

 

PP deneyi tamamlayēcē bir test olup, genellikle daha kesin saha veya laboratuvar deneyi 

ihtiyacēnē ortadan kaldērmamaktadēr (Bradford ve diĵerleri, 1992). Bu sebeple PP deneyinin 

diĵer laboratuvar deneyleri ile doĵrulanmasē bu ­alēĸma kapsamēnda incelenmiĸtir. PP 

deneyinin diĵer laboratuvar deneyleri ile iliĸkisi ķekil 4.11ôde gºr¿lebilmektedir.  

 

UC, UU, LV, deneyleri geoteknik m¿hendisliĵinde olduk­a yaygēn deneyler olmasēna raĵmen 

PP ve FC deneyi yaygēn bir kullanēm alanēna sahip deĵildir (Lemos ve Pires, 2017). Bu tez 

­alēĸmasē ile drenajsēz kayma dayanēmē tespitinde kullanēlan laboratuvar deneyleri arasēnda 

dºn¿ĸ¿m incelenmiĸtir (ķekil 4.11). Bu grafik yardēmēyla laboratuvar deneyleri arasēnda 

dºn¿ĸ¿m m¿mk¿n kēlēnmaktadēr. T¿m mukavemet deneyleri arasēnda en y¿ksek drenajsēz 

kayma dayanēmē FC deneyi ile belirlenmiĸtir. En d¿ĸ¿k drenajsēz kayma dayanēmē ise UC 

deneyi ile elde edilmiĸtir. PP ve LV deneyleri ile elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarē 
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arasēnda y¿ksek doĵrulukta bir uyum sºz konusudur. D¿ĸ¿k likitite indisi deĵerlerinde UC ve 

UU deneyleri arasēnda benzerlik gºzlemlenirken artan likitite indisi ile birlikte deneyler 

arasēnda farklēlēklar sºz konusudur (ķekil 4.12). 

 

 
 

ķekil 4.11. PP deneyinden elde edilen drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn diĵer laboratuvar 

deneyleri ile kēyaslanmasē 

 

 
 

ķekil 4.12. Laboratuvar deneyleri,  drenajsēz kayma dayanēmē -  likitite indisi iliĸkisi
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5. SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

 

FC, LV, UC, UU ve PP testleri ile drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn ºl­¿ld¿ĵ¿ bu deney 

programēnda; beĸ adet y¿ksek plastisiteli ve beĸ adet d¿ĸ¿k plastisiteli kil numunesi 

kullanēlmēĸtēr. Yapēlan deneysel ­alēĸmada toplamda 109 farklē su muhtevasē deĵerinde (%11 

ile %95 arasēnda deĵiĸen) ºrselenmiĸ zeminlerin drenajsēz kayma dayanēmē ºl­¿mleri 

yapēlmēĸtēr. On farklē zemin numunesi ¿zerinde yapēlan deneylerden elde edilen veriler ile 

likitite indisi (LI) ve drenajsēz kayma dayanēmē arasēndaki iliĸki incelenmiĸtir. Elde edilen 

veriler, literat¿rdeki diĵer ­alēĸmalarla karĸēlaĸtērēlarak doĵrulanmēĸtēr.  

 

Zemin problemlerinin ­ºz¿m¿nde, olabildiĵince hēzlē ve g¿venilir veriler elde edilerek, 

raporlama ve projelendirme ­alēĸmalarēnēn tamamlanmasē gerekmektedir. Bu sebeple zemin 

mekaniĵi laboratuvar deneyleri geoteknik problemlerin ­ºz¿m¿nde ºnemli bir paya sahiptir. 

Ancak bazē deneyler hem numune hazērlama iĸleminin zor olmasē hem de deneyin 

ger­ekleĸtirilme s¿resinin uzun olmasē sebebiyle pratik deĵildir. Bu tez ­alēĸmasē neticesinde 

laboratuvar ortamēnda ger­ekleĸtirilebilecek hēzlē ve etkili deneyler yapēlarak aĸaĵēdaki 

sonu­lar elde edilmiĸtir. 

 

¶ T¿m dayanēm deneylerinde (FC, LV, PP, UC, UU), artan su muhtevasēna baĵlē olarak 

drenajsēz kayma dayanēmlarēnda azalmalar gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Likitite indisi ve drenajsēz kayma dayanēmē arasēnda olduk­a kuvvetli bir iliĸki olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu tez ­alēĸmasēnda likitite indisi ve drenajsēz kayma dayanēmē arasēndaki 

iliĸki incelenmiĸ ve bu parametreler arasēnda deney yºntemine baĵlē olarak baĵēntēlar 

geliĸtirilmiĸtir. 

¶ Likitite indisinin 0,5 ve ¿zeri olduĵu deĵerlerde yapēlan UC ve UU deneylerinde drenajsēz 

kayma dayanēmē ºl­¿mleri yapēlamamēĸtēr. Bu y¿zden LI deĵerinin 0,5 ve ¿zeri olduĵu 

deĵerlerde drenajsēz kayma dayanēmē belirlenirken, UU ve UC deneyleri yerine LV, PP ve 

FC deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Nitekim bu ­alēĸma kapsamēnda geliĸtirilen korelasyonlar 
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kullanēlarak LV, PP ve FC deneyleri ile UU ve UC deneyleri arasēnda drenajsēz kayma 

dayanēmē dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸtirmek m¿mk¿n kēlēnmēĸtēr. ¢alēĸmamēz neticesinde 

olgunlaĸan baĵēntēlar zeminlerin dayanēm ºzellikleri a­ēsēndan ºn deĵerlendirme 

yapēlmasēnē kolaylaĸtērmayē ama­lamēĸtēr. 

¶ LI deĵerinin 0,5-1 olduĵu aralēkta FC, LV ve PP deneylerinden elde edilen drenajsēz 

kayma dayanēmē deĵerleri arasēndaki farkēn olduk­a d¿ĸ¿k olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Fakat LI deĵerinin 0,5ôten b¿y¿k olduĵu deĵerlerde ise FC deneyinden elde edilen 

drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn diĵer deneylere (LV, PP, UC, UU) gºre daha y¿ksek 

sonu­lar verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Likitite indisi deĵiĸiminden en ­ok etkilenen deney t¿r¿n¿n FC deneyi olduĵu ve FC 

deneyinin yumuĸak killerde yapēlmasēnēn daha doĵru olacaĵē bu ­alēĸma neticesinde 

gºr¿lebilmektedir. 

¶ PP deneyinin gerek kullanēmē, gerekse de sonu­larēnēn hesaplanmasē a­ēsēndan olduk­a 

kullanēĸlē ve hēzlē bir test yºntemi olduĵu bu ­alēĸmayla belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda PP deney sonu­larē diĵer laboratuvar testleriyle doĵrulanmēĸ bºylece 

g¿venilir ve tercih edilebilir bir test yºntemi olduĵu sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

¶ Ger­ekleĸtirilen t¿m FC ve PP deneyleri neticesinde FC deneyi ile ºl­¿len kayma 

dayanēmlarē PP ile ºl­¿len dayanēmlardan 2-3 kat daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Elde edilen gºzlemler sonucunda UC deneyi ile ºl­¿len drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn 

PP ile ºl­¿len dayanēmlardan %25 daha k¿­¿k olduĵu belirlenmiĸtir. 

¶ Drenajsēz kayma dayanēmē tespitinde olduk­a etkili bir deney yºntemi olan UU deneyi 

ile PP deneyleri arasēndaki iliĸki bu ­alēĸma kapsamēnda incelenmiĸtir. Elde edilen 

veriler neticesinde UU deneyi ile ºl­¿len drenajsēz kayma dayanēmlarēnēn PP ile ºl­¿len 

dayanēmlardan %30 daha k¿­¿k olduĵu belirlenmiĸtir. 

¶ LV deneyi drenajsēz kayma dayanēmēnēn belirlenmesinde olduk­a etkili ve yaygēn bir 

yºntemdir. PP deneyi ise drenajsēz kayma dayanēmēnēn belirlenmesinde etkin bir 

kullanēmē olmamasēna raĵmen olduk­a basit ve hēzlē bir kullanēm sunmaktadēr. Bu 

etkenler gºz ºn¿ne alēnarak PP ve LV deneyleri arasēndaki iliĸki bu ­alēĸma kapsamēnda 

deĵerlendirilmiĸtir. PP deneyi ile ºl­¿len kayma dayanēmlarēnēn LV deneyi testi ile 

birebir uyum i­inde olduĵu bu ­alēĸma kapsamēnda ortaya konulmuĸtur.
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EK-1. Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.1. CH-1 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 92

Plastik Limit : PL= 33

Plastite Ķndisi: PI= 59

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 1 Deney LL / PL

TOB Tarih 16.03.2019

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

B132

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 40,16 36,90 36,67 43,95 43,96 65,19 64,30

70 B194Kap Nu 15 21 47 62

64,18 63,46

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 26,29 25,41 26,76 27,02 26,02 61,05 60,91

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 33,73 31,52 31,99 35,82 35,08

32,3 32,9

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 66 38 30 20 12

Su Muhtevasē, w (%)86,4 88,1 89,5 92,4 98,0

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CH

y = -6,81ln(x) + 113,63
wч Ґ лΣфолн
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.2. CH-2 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 53

Plastik Limit : PL= 19

Plastite Ķndisi: PI= 34

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CH

19,4 18,9

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 47 36 28 22 16

Su Muhtevasē, w (%)51,4 52,1 52,7 53,8 54,6

62,23 65,19

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 26,19 27,00 26,72 26,80 26,01 57,91 61,70

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 44,74 39,89 47,07 34,98 35,01

B193

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 54,27 46,60 57,80 39,38 39,92 63,07 65,85

96 B104Kap Nu 55 62 65 43

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

TOB Tarih 24.03.2019

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 2 Deney LL / PL

y = -3,051ln(x) + 63,047
wч Ґ лΣффлп
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.3. CH-3 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.4. CH-4 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 85

Plastik Limit : PL= 33

Plastite Ķndisi: PI= 52

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CH

32,5 33,2

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 57 30 26 20 16

Su Muhtevasē, w (%)78,6 82,6 84,4 86,5 88,9

61,08 64,95

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 26,95 26,78 27,10 27,00 26,72 56,46 61,07

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 34,84 35,12 36,56 38,76 37,76

B150

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 41,04 42,01 44,54 48,93 47,57 62,58 66,24

65 B101Kap Nu 35 43 44 62

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

TOB Tarih 16.03.2019

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 4 Deney LL / PL

y = -8,018ln(x) + 110,59
wч Ґ лΣфупт
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.5. CH-5 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 55

Plastik Limit : PL= 29

Plastite Ķndisi: PI= 26

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CH

27,6 28,7

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 55 38 26 23 18

Su Muhtevasē, w (%)51,2 52,4 55,3 55,9 56,8

61,71 62,63

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 26,53 26,19 27,09 25,41 26,75 57,21 55,13

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 39,88 46,65 45,49 41,38 45,36

B123

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 46,71 57,38 55,66 50,30 55,93 62,95 64,78

47 B119Kap Nu 10 55 44 21

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

TOB Tarih 24.03.2019

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 5 Deney LL / PL

y = -5,392ln(x) + 72,571

wч Ґ лΣфтфр

50,0
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52,0

53,0

54,0

55,0
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57,0

58,0
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.6. CL-1 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.7. CL-2 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 28

Plastik Limit : PL= 17

Plastite Ķndisi: PI= 11

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 7 Deney LL / PL

TOB Tarih 23.03.2019

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

K3

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 96,19 101,5 105,0 92,61 93,70 53,50 44,11

B103 K10Kap Nu B101 B163 B150 B130

50,33 42,24

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 56,47 61,06 61,07 60,25 61,22 31,31 31,23

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 87,91 93,03 95,45 85,51 86,42

16,7 17,0

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 42 33 23 21 16

Su Muhtevasē, w (%)26,3 26,6 27,7 28,1 28,9

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CL

y = -2,766ln(x) + 36,487
wч Ґ лΣфтуп

20,0

21,0

22,0

23,0

24,0

25,0

26,0

27,0

28,0

29,0

30,0
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.8. CL-3 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 42

Plastik Limit : PL= 19

Plastite Ķndisi: PI= 23

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 8 Deney LL / PL

TOB Tarih 26.02.2019

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

B132

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 37,47 39,48 39,37 39,08 47,84 65,36 63,10

47 B150Kap Nu 44 48 24 21

64,69 62,75

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 27,11 26,33 26,07 25,42 26,75 61,06 60,91

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 34,79 35,95 35,64 34,80 41,11

18,5 19,0

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 66 43 27 14 10

Su Muhtevasē, w (%)34,9 36,7 39,0 45,6 46,9

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CL

y = -6,803ln(x) + 62,638
wч Ґ лΣфтнс

30,0

32,0

34,0

36,0

38,0

40,0

42,0

44,0

46,0

48,0

50,0

1 10 100
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.9. CL-4 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 38

Plastik Limit : PL= 23

Plastite Ķndisi: PI= 15

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CL

22,5 22,9

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 88 34 21 17 13

Su Muhtevasē, w (%)32,8 36,0 37,9 37,8 40,3

30,61 31,04

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 26,96 27,09 26,76 59,90 61,00 26,34 26,54

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 46,24 45,97 47,48 77,06 84,06

10

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 52,57 52,77 55,33 83,54 93,36 31,57 32,07

B112 48Kap Nu 35 44 43 B128

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

TOB Tarih 09.03.2019

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 9 Deney LL / PL

y = -3,611ln(x) + 48,842
wч Ґ лΣфртн

20,0
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EK-1. (devam) Kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

¢izelge 1.10. CL-5 numunesi kēvam limitleri belirleme fºy¿ 

 

 
 

 

 

 

A­ēklama: :

Laboratuvar : :

Operatºr: :

Likit Limit : LL= 46

Plastik Limit : PL= 19

Plastite Ķndisi: PI= 27

Sēnēflandērma-USCS

Zemin Sēnēfē

Sembol CL

19,2 18,6

D¿ĸ¿ Sayēsē, N 47 38 22 16

Su Muhtevasē, w (%)43,3 44,0 46,5 46,81

27

31,75 69,23

Kap Aĵērlēĵē, W3 (g) 26,81 26,32 27,01 26,02 26,28 61,70

Kap Aĵērlēĵē + Kuru zemin, W2 (g) 44,23 43,96 41,62 38,24

B193

Kap Aĵērlēĵē + Islak zemim, W1 (g) 51,78 51,73 48,41 43,96 32,80 70,63

70 15Kap Nu 43 48 62

Test Likit Limit Plastik Limit

5 1 2Test Nu. 1 2 3 4

TOB Tarih 24.03.2019

Atterberg Kēvam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fºy¿

Gazi ¦ni. M¿h. Fak. Zemin Mekaniĵi Lab.¥rnek 

Numune 10 Deney LL / PL

44

60,95

50,28

27,11

46,1

y = -3,475ln(x) + 56,915
wч Ґ лΣфнн

30,0

32,0

34,0

36,0

38,0

40,0
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EK-2. FC deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 2.1. Y¿ksek plastisiteli killerde FC deneyi sonu­larē 

 

 
 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

 

 

1. 

Okuma

(kPa)

2. 

Okuma

(kPa)

3. 

Okuma

(kPa)

4. 

Okuma

(kPa)

5. 

Okuma

(kPa)

Ortalama

(kPa)

1 27,96 -0,09 0,30 0,25 0,25 0,26 0,23 0,26 -

2 31,73 -0,02 0,54 0,41 0,26 0,42 0,40 0,41 -

3 33,53 0,01 0,81 0,89 0,74 0,89 0,67 0,80 -

4 37,49 0,08 0,79 0,92 0,95 0,97 0,72 0,87 -

5 40,85 0,13 1,73 2,07 1,63 1,83 2,16 1,88 187,29

6 42,46 0,16 2,09 3,01 3,41 2,88 2,86 2,85 81,71

7 44,29 0,19 4,23 2,55 1,83 2,72 2,80 2,82 83,24

8 45,83 0,22 2,93 2,68 2,63 2,71 2,60 2,71 90,30

9 48,69 0,27 2,85 2,49 2,52 4,11 2,53 2,90 78,95

10 50,26 0,29 4,28 3,98 3,92 4,00 3,82 4,00 41,51

11 51,63 0,32 5,27 5,18 4,90 5,27 5,15 5,15 24,99

12 57,24 0,41 6,14 5,86 5,20 5,65 6,27 5,82 19,58

13 62,57 0,50 6,96 6,62 7,41 8,16 6,47 7,12 13,09

14 68,80 0,61 10,40 10,11 10,09 10,73 9,67 10,20 6,38

15 74,35 0,70 12,94 11,88 10,63 11,42 11,23 11,62 4,92

16 86,98 0,91 13,69 11,88 16,21 16,67 17,55 15,20 2,87

17 94,55 1,04 23,49 22,47 21,43 24,94 19,98 22,46 1,32

18 16,59 -0,07 0,36 0,30 0,36 0,41 0,38 0,36 -

19 20,02 0,03 1,14 0,66 1,15 1,00 0,38 0,87 -

20 22,95 0,12 2,45 2,24 2,09 2,19 1,96 2,19 138,86

21 25,96 0,20 2,68 2,40 2,04 2,43 2,67 2,45 111,04

22 29,46 0,31 4,89 5,51 5,07 4,46 4,99 4,98 26,73

23 32,45 0,40 7,62 7,18 6,06 7,40 6,44 6,94 13,80

24 38,33 0,57 10,48 13,46 11,97 9,07 8,67 10,73 5,77

25 47,30 0,83 18,75 16,69 18,62 18,58 17,45 18,02 2,05

26 52,51 0,99 25,69 25,33 28,46 24,96 23,11 25,51 1,02

27 16,23 -0,28 0,15 0,15 0,10 0,15 0,19 0,15 -

28 24,19 -0,05 0,82 0,74 0,46 0,16 0,38 0,51 -

29 29,49 0,10 1,93 1,68 1,37 1,62 1,50 1,62 253,92

30 31,42 0,15 1,71 1,96 1,84 1,82 1,58 1,78 208,85

31 33,51 0,21 3,80 2,75 2,68 3,00 2,57 2,96 75,77

32 41,12 0,43 6,48 5,35 4,99 5,11 6,32 5,65 20,80

33 44,93 0,54 7,04 7,18 10,34 9,49 8,56 8,52 9,15

34 49,31 0,67 9,79 10,60 11,95 10,68 10,58 10,72 5,78

35 56,11 0,86 13,97 14,43 14,45 15,53 15,69 14,82 3,02

36 61,20 1,01 20,11 20,08 19,95 18,97 21,12 20,05 1,65

37 25,98 -0,13 0,38 0,30 0,25 0,31 0,30 0,31 -

38 29,37 -0,07 0,41 0,46 0,38 0,40 0,36 0,40 -

39 31,95 -0,02 0,56 0,54 0,54 0,47 0,63 0,55 -

40 34,47 0,03 1,56 1,25 1,14 1,48 2,12 1,51 290,85

41 37,39 0,08 1,25 1,23 1,14 1,46 0,87 1,19 467,61

42 39,46 0,12 1,53 1,78 1,40 2,17 1,81 1,74 219,80

43 41,15 0,16 3,93 1,78 2,02 2,11 2,57 2,48 107,79

44 42,11 0,18 3,39 3,04 2,91 3,71 3,09 3,23 63,59

45 45,06 0,23 3,90 3,64 3,62 3,75 4,20 3,82 45,46

46 46,09 0,25 4,48 4,41 4,23 4,19 4,56 4,37 34,73

47 49,66 0,32 6,27 6,21 5,48 4,77 4,81 5,51 21,89

48 51,74 0,36 7,59 6,53 5,99 6,53 6,32 6,59 15,27

49 54,89 0,42 8,25 8,13 7,24 7,21 7,44 7,65 11,34

50 67,99 0,67 11,80 10,62 9,69 11,18 10,23 10,70 5,80

51 72,47 0,76 19,44 18,25 14,42 14,93 13,41 16,09 2,56

52 82,28 0,95 19,32 18,96 19,09 19,30 18,95 19,13 1,82

53 24,52 -0,17 1,46 0,71 0,69 0,91 0,77 0,91 -

54 27,00 -0,08 1,19 0,79 0,97 0,96 1,00 0,98 -

55 27,77 -0,05 1,04 1,05 0,95 1,00 0,94 1,00 -

56 30,15 0,04 3,54 3,56 1,84 2,57 2,12 2,73 89,31

57 32,23 0,12 3,87 3,83 2,86 3,35 2,81 3,35 59,33

58 33,29 0,17 4,51 4,23 4,02 3,82 3,82 4,08 39,91

59 34,10 0,20 4,43 4,41 4,92 5,06 4,44 4,65 30,68

60 36,63 0,29 6,93 7,34 7,01 5,96 5,96 6,64 15,06

61 40,18 0,43 7,47 7,62 7,23 7,45 7,21 7,39 12,14

62 45,51 0,64 12,34 11,37 11,90 7,69 12,39 11,14 5,35

63 50,14 0,81 17,83 17,53 18,78 17,45 18,32 17,98 2,05

C
H

 -
 5

55 29 26

C
H

 -
 4

85 33 52

C
H

 -
 3

61 26 35

C
H

 -
 1

92 33 59

C
H

 -
 2

53 19 34

5ǸǒŜƴ Yƻƴƛ 5ŜƴŜȅƛ {ƻƴǳœƭŀǊƤ

Numune

Likit 

Limit

(LL)

Plastik 

Limit

(PL)

Plastisite 

Ķndisi

(PI)

Deney 

Nu.

Deney 

Yapēlan 

Su Muhtevasē

w (%)

Likitite 

Ķndisi

(LI)

Koni Penetrasyonu (mm) 5ǊŜƴŀƧǎƤȊ 
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EK-2. (devam) FC deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 2.2. D¿ĸ¿k plastisiteli killerde FC deneyi sonu­larē 

 

 
 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 

Okuma

(kPa)

2. 

Okuma

(kPa)

3. 

Okuma

(kPa)

4. 

Okuma

(kPa)

5. 

Okuma

(kPa)

Ortalama

(kPa)

64 12,84 -0,43 0,89 0,89 0,51 0,70 0,83 0,76 -

65 19,76 -0,07 0,91 0,83 0,83 0,84 0,78 0,84 -

66 24,20 0,17 1,42 1,24 0,92 1,10 0,91 1,12 -

67 25,83 0,25 3,23 2,84 2,72 2,86 3,00 2,93 77,40

68 28,79 0,41 4,35 3,57 3,43 3,68 3,39 3,68 48,94

69 28,79 0,41 4,35 3,57 3,43 3,68 3,39 3,68 48,94

70 30,23 0,49 8,43 7,28 5,95 7,97 7,81 7,49 79,23

71 32,59 0,61 7,63 7,24 6,59 6,88 6,60 6,99 13,60

72 37,04 0,84 13,93 13,93 15,76 12,99 15,76 14,48 3,17

73 41,76 1,09 26,96 27,39 26,50 26,89 26,57 26,86 0,92

74 45,66 1,30 40,86 37,93 41,15 39,20 36,85 39,20 0,43

75 11,09 -0,54 0,43 0,41 0,39 0,37 0,27 0,37 -

76 15,15 -0,17 1,46 1,28 1,07 0,91 1,01 1,14 508,10

77 17,42 0,04 2,66 2,09 1,93 2,05 1,95 2,14 145,13

78 19,82 0,26 5,06 4,15 4,40 4,51 4,44 4,51 32,60

79 21,95 0,45 8,41 8,02 7,30 7,49 7,37 7,72 11,15

80 21,95 0,45 8,41 8,02 7,30 7,49 7,37 7,72 11,15

81 25,75 0,80 18,60 15,69 15,57 14,96 15,11 15,99 2,60

82 27,98 1,00 21,02 20,24 21,62 20,66 19,77 20,66 1,56

83 12,27 -0,29 0,32 0,27 0,36 0,32 0,36 0,32 -

84 16,47 -0,11 0,78 0,73 0,36 0,53 0,50 0,58 -

85 19,85 0,04 1,53 1,24 1,01 1,18 0,92 1,18 480,12

86 22,95 0,17 3,27 3,05 3,02 2,79 2,82 2,99 74,31

87 25,58 0,29 5,75 5,29 5,59 4,99 5,57 5,44 22,45

88 27,45 0,37 8,18 7,42 7,28 6,11 6,12 7,02 13,47

89 31,40 0,54 11,08 11,66 11,22 12,25 11,59 11,56 4,97

90 33,27 0,62 14,20 14,09 12,62 13,04 12,64 13,32 3,74

91 39,48 0,89 18,32 18,12 18,62 18,51 18,96 18,51 1,94

92 17,09 -0,39 0,57 0,50 0,43 0,45 0,32 0,45 -

93 21,27 -0,12 0,53 0,62 0,50 0,55 0,57 0,55 -

94 23,78 0,05 1,86 1,74 1,49 1,77 1,22 1,62 253,54

95 26,37 0,22 3,27 3,21 3,18 2,91 3,16 3,15 67,11

96 29,85 0,46 5,13 4,88 4,67 4,40 4,63 4,74 29,52

97 34,32 0,75 10,31 9,59 9,37 8,34 8,47 9,22 7,82

98 36,85 0,92 14,80 13,15 14,91 13,78 12,25 13,78 3,50

99 39,75 1,12 16,38 16,12 15,02 16,70 14,98 15,84 2,65

100 41,31 1,22 21,90 18,09 19,12 18,25 19,63 19,40 1,76

101 14,00 -0,19 0,50 0,46 0,43 0,32 0,60 0,46 -

102 19,34 0,01 0,50 0,46 0,51 0,50 0,53 0,50 -

103 23,68 0,17 1,63 1,47 1,31 1,42 1,24 1,42 331,33

104 25,17 0,23 2,72 2,22 2,13 2,09 2,11 2,25 130,65

105 27,71 0,32 4,17 3,50 3,34 3,57 3,27 3,57 52,16

106 31,91 0,48 5,34 5,13 4,74 4,10 4,26 4,71 29,87

107 33,94 0,55 9,53 9,37 7,05 7,44 8,66 8,41 9,39

108 37,16 0,67 10,33 9,50 9,20 9,37 9,71 9,62 7,17

109 43,60 0,91 17,56 18,12 18,32 17,99 17,96 17,99 2,05

15
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Numune

Likit 

Limit

(LL)

Plastik 

Limit

(PL)

Plastisite 

Ķndisi

(PI)

Deney 

Nu.

Deney 

Yapēlan 

Su Muhtevasē

w (%)

Likitite 

Ķndisi

(LI)

Koni Penetrasyonu (mm) 5ǊŜƴŀƧǎƤȊ 

Kayma 

5ŀȅŀƴƤƳƤ

Su - (kPa)
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EK-3. LV deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 3.1. Y¿ksek plastisiteli killerde LV deneyi sonu­larē 

 

 
 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

 

 

1. Okuma

(kPa)

2. Okuma

(kPa)

3. Okuma

(kPa)

Ortalama

(kPa)

Bjerrum D¿zeltmesi 

Yapēlmēĸ

(kPa)

1 27,96 -0,09 421,90 415,00 438,29 425,06 316,25

2 31,73 -0,02 295,12 268,38 304,61 289,37 215,29

3 33,53 0,01 260,62 270,97 279,60 270,40 201,17

4 37,49 0,08 159,72 147,64 153,68 153,68 114,34

5 40,85 0,13 113,14 105,38 117,46 111,99 83,32

6 42,46 0,16 82,96 113,14 90,72 95,61 71,13

7 44,29 0,19 76,06 70,88 72,61 73,18 54,45

8 45,83 0,22 53,63 51,05 57,95 54,21 40,33

9 48,69 0,27 46,74 52,77 48,46 49,32 36,70

10 50,26 0,29 35,52 33,80 35,52 34,95 26,00

11 51,63 0,32 29,49 31,21 28,62 29,77 22,15

12 57,24 0,41 23,52 27,48 29,86 26,95 20,05

13 62,57 0,50 17,58 14,41 19,16 17,05 12,68

14 68,80 0,61 8,46 8,46 8,46 8,46 6,30

15 74,35 0,70 6,20 7,06 7,06 6,78 5,04

16 86,98 0,91 4,50 3,31 3,31 3,71 2,76

17 94,55 1,04 1,33 1,72 1,33 1,46 1,09

18 16,59 -0,07 - - - - -

19 20,02 0,03 233,89 239,92 237,34 237,05 210,74

20 22,95 0,12 122,63 118,32 121,77 120,91 107,49

21 25,96 0,20 57,95 63,12 64,85 61,97 55,09

22 29,46 0,31 27,76 29,49 32,07 29,77 26,47

23 32,45 0,40 17,58 20,35 20,75 19,56 17,39

24 38,33 0,57 12,03 7,27 9,65 9,65 8,58

25 47,30 0,83 2,52 2,12 2,91 2,52 2,24

26 52,51 0,99 1,33 2,52 1,72 1,86 1,65

27 16,23 -0,28 - - - - -

28 24,19 -0,05 198,53 212,32 202,84 204,56 180,42

29 29,49 0,10 95,03 106,24 97,62 99,63 87,88

30 31,42 0,15 57,08 63,12 56,22 58,81 51,87

31 33,51 0,21 63,12 61,40 49,32 57,95 51,11

32 41,12 0,43 32,24 33,03 32,24 32,50 28,67

33 44,93 0,54 14,41 11,63 11,63 12,56 11,07

34 49,31 0,67 14,41 11,63 11,63 12,56 11,07

35 56,11 0,86 4,89 6,08 5,69 5,56 4,90

36 61,20 1,01 2,12 1,72 2,12 1,99 1,75

37 25,98 -0,13 363,25 371,01 353,77 362,68 282,53

38 29,37 -0,07 271,83 286,50 257,17 271,83 211,76

39 31,95 -0,02 177,83 195,94 176,96 183,58 143,01

40 34,47 0,03 140,74 134,70 130,39 135,28 105,38

41 37,39 0,08 99,34 88,13 92,44 93,31 72,69

42 39,46 0,12 77,78 82,10 75,20 78,36 61,04

43 41,15 0,16 51,91 53,63 60,53 55,36 43,13

44 42,11 0,18 44,15 49,32 50,19 47,89 37,30

45 45,06 0,23 36,39 38,11 33,80 36,10 28,12

46 46,09 0,25 32,94 29,49 28,62 30,35 23,64

47 49,66 0,32 22,59 23,45 25,17 23,74 18,49

48 51,74 0,36 16,39 18,37 21,93 18,90 14,72

49 54,89 0,42 13,22 16,78 14,41 14,80 11,53

50 67,99 0,67 6,08 8,07 8,86 7,67 5,97

51 72,47 0,76 2,75 4,48 3,61 3,61 2,81

52 82,28 0,95 2,52 2,12 2,91 2,52 1,96

53 24,52 -0,17 256,31 240,79 236,47 244,52 231,32

54 27,00 -0,08 88,13 74,33 66,57 76,35 72,22

55 27,77 -0,05 102,79 95,03 120,91 106,24 100,51

56 30,15 0,04 71,75 63,12 65,71 66,86 63,25

57 32,23 0,12 26,90 38,97 35,52 33,80 31,97

58 33,29 0,17 25,50 25,90 32,24 27,88 26,37

59 34,10 0,20 25,27 29,37 26,81 27,15 25,68

60 36,63 0,29 17,18 19,56 21,54 19,42 18,38

61 40,18 0,43 14,80 15,20 15,99 15,33 14,50

62 45,51 0,64 8,07 8,86 7,67 8,20 7,75

63 50,14 0,81 2,52 4,50 4,10 3,71 3,51

92 33 59

C
H

 -
 1

C
H

 -
 2

C
H

 -
 3

26

1953

61

85

55

C
H

 -
 4

C
H

 -
 5

34

35

52

26

33

29

[ŀōƻǊŀǘǳǾŀǊ ±ŀƴŜ 5ŜƴŜȅƛ {ƻƴǳœƭŀǊƤ
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5ǊŜƴŀƧǎƤȊ YŀȅƳŀ 5ŀȅŀƴƤƳƤ π {u

Numune

Likit 
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(LL)

Plastik 
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(PL)

Plastisite 

Ķndisi

(PI)

Deney 
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Yapēlan 

Su Muhtevasē

w (%)
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EK-3. (devam) LV deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 3.2. D¿ĸ¿k plastisiteli killerde LV deneyi sonu­larē 

 

 

 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Okuma

(kPa)

2. Okuma

(kPa)

3. Okuma

(kPa)

Ortalama

(kPa)

Bjerrum D¿zeltmesi 

Yapēlmēĸ

(kPa)

64 12,84 -0,43 - - - - -

65 19,76 -0,07 367,57 367,57 367,57 361,53 361,53

66 24,20 0,17 107,97 107,97 107,97 111,99 111,99

67 25,83 0,25 53,63 53,63 53,63 60,25 60,25

68 28,79 0,41 34,66 34,66 34,66 37,54 37,54

69 28,79 0,41 34,66 34,66 34,66 37,54 37,54

70 30,23 0,49 19,95 19,95 19,95 21,67 21,67

71 32,59 0,61 14,01 14,01 14,01 14,54 14,54

72 37,04 0,84 8,07 8,07 8,07 7,01 7,01

73 41,76 1,09 3,71 3,71 3,71 4,10 4,10

74 45,66 1,30 0,54 0,54 0,54 0,80 0,80

75 11,09 -0,54 - - - - -

76 15,15 -0,17 168,34 183,00 184,73 178,69 191,20

77 17,42 0,04 59,67 65,71 60,53 61,97 66,31

78 19,82 0,26 21,72 26,04 26,04 24,60 26,32

79 21,95 0,45 7,27 12,82 13,22 11,10 11,88

80 21,95 0,45 7,27 12,82 13,22 11,10 11,88

81 25,75 0,80 5,69 6,88 6,88 6,48 6,93

82 27,98 1,00 0,54 0,93 0,54 0,67 0,71

83 12,27 -0,29 - - - - -

84 16,47 -0,11 274,42 265,80 264,93 268,38 260,33

85 19,85 0,04 95,03 111,42 109,69 105,38 102,22

86 22,95 0,17 36,39 40,70 39,84 38,97 37,80

87 25,58 0,29 24,71 27,48 26,69 26,29 25,50

88 27,45 0,37 15,20 16,39 17,18 16,25 15,77

89 31,40 0,54 9,25 11,24 9,65 10,05 9,74

90 33,27 0,62 7,67 8,07 7,27 7,67 7,44

91 39,48 0,89 4,10 4,89 5,69 4,89 4,75

92 17,09 -0,39 380,50 380,50 380,50 380,50 391,92

93 21,27 -0,12 213,19 214,91 222,67 216,92 223,43

94 23,78 0,05 88,13 91,58 83,82 87,85 90,48

95 26,37 0,22 27,76 43,29 39,84 36,96 38,07

96 29,85 0,46 19,95 22,73 19,95 20,88 21,50

97 34,32 0,75 9,25 9,65 11,24 10,05 10,35

98 36,85 0,92 4,50 4,50 4,50 4,50 4,63

99 39,75 1,12 3,31 3,31 3,31 3,31 3,41

100 41,31 1,22 2,52 1,72 0,93 1,72 1,78

101 14,00 -0,19 371,88 371,88 371,88 371,88 349,56

102 19,34 0,01 258,90 251,13 252,86 254,30 239,04

103 23,68 0,17 81,23 93,31 88,13 87,56 82,30

104 25,17 0,23 54,50 57,08 64,85 58,81 55,28

105 27,71 0,32 41,56 26,90 32,94 33,80 31,77

106 31,91 0,48 20,35 18,37 22,33 20,35 19,13

107 33,94 0,55 12,42 12,42 12,82 12,56 11,80

108 37,16 0,67 10,44 10,44 11,24 10,71 10,06

109 43,60 0,91 5,69 5,29 4,89 5,29 4,97
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5ǊŜƴŀƧǎƤȊ YŀȅƳŀ 5ŀȅŀƴƤƳƤ π {u
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EK-4. PP deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 4.1. Y¿ksek plastisiteli killerde PP deneyi sonu­larē 

 

 
 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

1. Okuma

(kPa)

2. Okuma

(kPa)

3. Okuma

(kPa)

Ortalama

(kPa)

1 27,96 -0,09 - - - -

2 31,73 -0,02 - - - -

3 33,53 0,01 212,50 212,50 225,00 216,67

4 37,49 0,08 150,00 150,00 150,00 150,00

5 40,85 0,13 100,00 75,00 100,00 91,67

6 42,46 0,16 87,50 81,25 81,25 83,33

7 44,29 0,19 62,50 62,50 75,00 66,67

8 45,83 0,22 62,50 62,50 56,25 60,42

9 48,69 0,27 50,00 50,00 50,00 50,00

10 50,26 0,29 31,25 31,25 31,25 31,25

11 51,63 0,32 31,25 31,25 25,00 29,17

12 57,24 0,41 25,00 25,00 25,00 25,00

13 62,57 0,50 12,50 12,50 12,50 12,50

14 68,80 0,61 7,03 - - 7,03

15 74,35 0,70 5,47 - - 5,47

16 86,98 0,91 3,13 - - 3,13

17 94,55 1,04 1,95 - - 1,95

18 16,59 -0,07 - - - -

19 20,02 0,03 212,50 212,50 212,50 212,50

20 22,95 0,12 125,00 112,50 112,50 116,67

21 25,96 0,20 62,50 50,00 50,00 54,17

22 29,46 0,31 25,00 25,00 25,00 25,00

23 32,45 0,40 12,50 18,75 18,75 16,67

24 38,33 0,57 12,50 12,50 12,50 12,50

25 47,30 0,83 2,34 - - 2,34

26 52,51 0,99 1,56 - - 1,56

27 16,23 -0,28 - - - -

28 24,19 -0,05 212,50 212,50 200,00 208,33

29 29,49 0,10 100,00 100,00 112,50 104,17

30 31,42 0,15 50,00 62,50 62,50 58,33

31 33,51 0,21 75,00 75,00 75,00 75,00

32 41,12 0,43 25,00 25,00 25,00 25,00

33 44,93 0,54 12,50 12,50 12,50 12,50

34 49,31 0,67 10,00 7,50 5,00 7,50

35 56,11 0,86 3,91 - - 3,91

36 61,20 1,01 3,91 - - 3,91

37 25,98 -0,13 - - - -

38 29,37 -0,07 - - - -

39 31,95 -0,02 137,50 150,00 137,50 141,67

40 34,47 0,03 137,50 137,50 137,50 137,50

41 37,39 0,08 100,00 87,50 100,00 95,83

42 39,46 0,12 75,00 81,25 75,00 77,08

43 41,15 0,16 62,50 62,50 62,50 62,50

44 42,11 0,18 50,00 50,00 50,00 50,00

45 45,06 0,23 31,25 31,25 31,25 31,25

46 46,09 0,25 31,25 25,00 25,00 27,08

47 49,66 0,32 25,00 25,00 25,00 25,00

48 51,74 0,36 18,75 18,75 18,75 18,75

49 54,89 0,42 12,50 12,50 12,50 12,50

50 67,99 0,67 5,08 - - 5,08

51 72,47 0,76 2,73 - - 2,73

52 82,28 0,95 1,95 - - 1,95

53 24,52 -0,17 206,25 206,25 206,25 206,25

54 27,00 -0,08 125,00 125,00 125,00 125,00

55 27,77 -0,05 125,00 125,00 125,00 125,00

56 30,15 0,04 75,00 81,25 81,25 79,17

57 32,23 0,12 50,00 50,00 50,00 50,00

58 33,29 0,17 37,50 25,00 31,25 31,25

59 34,10 0,20 40,00 37,50 37,50 38,33

60 36,63 0,29 25,00 18,75 18,75 20,83

61 40,18 0,43 12,50 12,50 12,50 12,50

62 45,51 0,64 10,00 10,00 10,00 10,00

63 50,14 0,81 2,34 - - 2,34

/ŜǇ tŜƴŜǘǊƻƳŜǘǊŜǎƛ 5ŜƴŜȅƛ {ƻƴǳœƭŀǊƤ
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(PL)

Plastisite 

Ķndisi

(PI)

Deney 

Nu.

Deney 

Yapēlan 

Su Muhtevasē

w (%)

Likitite 

Ķndisi

(LI)
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EK-4. (devam) PP deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 4.2. D¿ĸ¿k plastisiteli killerde PP deneyi sonu­larē 

 

 

 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

 

 

 

 

 

1. Okuma

(kPa)

2. Okuma

(kPa)

3. Okuma

(kPa)

Ortalama

(kPa)

64 12,84 -0,43 - - - -

65 19,76 -0,07 - - - -

66 24,20 0,17 131,25 125,00 125,00 127,08

67 25,83 0,25 50,00 50,00 50,00 50,00

68 28,79 0,41 43,75 37,50 37,50 39,58

69 28,79 0,41 43,75 37,50 37,50 39,58

70 30,23 0,49 25,00 25,00 25,00 25,00

71 32,59 0,61 12,50 12,50 12,50 12,50

72 37,04 0,84 3,91 - - 3,91

73 41,76 1,09 1,56 - - 1,56

74 45,66 1,30 0,78 - - 0,78

75 11,09 -0,54 0,00 - -

76 15,15 -0,17 175,00 150,00 137,50 154,17

77 17,42 0,04 81,25 75,00 75,00 77,08

78 19,82 0,26 31,25 31,25 25,00 29,17

79 21,95 0,45 18,75 12,50 12,50 14,58

80 21,95 0,45 18,75 12,50 12,50 14,58

81 25,75 0,80 3,13 - - 3,13

82 27,98 1,00 1,17 - - 1,17

83 12,27 -0,29 - - - -

84 16,47 -0,11 225,00 225,00 225,00 225,00

85 19,85 0,04 112,50 106,25 100,00 106,25

86 22,95 0,17 43,75 43,75 43,75 43,75

87 25,58 0,29 18,75 18,75 18,75 18,75

88 27,45 0,37 12,50 12,50 12,50 12,50

89 31,40 0,54 5,47 - - 5,47

90 33,27 0,62 4,30 - - 4,30

91 39,48 0,89 3,91 - - 3,91

92 17,09 -0,39 - - - -

93 21,27 -0,12 225,00 225,00 225,00 225,00

94 23,78 0,05 131,25 118,75 125,00 125,00

95 26,37 0,22 50,00 56,25 50,00 52,08

96 29,85 0,46 37,50 31,25 31,25 33,33

97 34,32 0,75 18,75 - - 18,75

98 36,85 0,92 3,91 - - 3,91

99 39,75 1,12 2,34 - - 2,34

100 41,31 1,22 1,56 - - 1,56

101 14,00 -0,19 - - - -

102 19,34 0,01 225,00 225,00 225,00 225,00

103 23,68 0,17 87,50 87,50 87,50 87,50

104 25,17 0,23 75,00 62,50 62,50 66,67

105 27,71 0,32 37,50 31,25 37,50 35,42

106 31,91 0,48 25,00 31,25 18,75 25,00

107 33,94 0,55 12,50 12,50 12,50 12,50

108 37,16 0,67 6,25 - - 6,25

109 43,60 0,91 4,69 - - 4,69

/ŜǇ tŜƴŜǘǊƻƳŜǘǊŜǎƛ 5ŜƴŜȅƛ {ƻƴǳœƭŀǊƤ
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Limit

(LL)

Plastik 
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(PL)

Plastisite 

Ķndisi

(PI)
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Nu.
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Yapēlan 

Su Muhtevasē

w (%)

Likitite 

Ķndisi

(LI)
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EK-5. UC deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 5.1. Y¿ksek plastisiteli killerde UC deneyi sonu­larē 

 

 

 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

Numune

Likit 

Limit

(LL)

Plastik 

Limit

(PL)

Plastisite 

Ķndisi

(PI)

Deney 

Nu.

Deney 

Yapēlan 

Su Muhtevasē

w (%)

Likitite 

Ķndisi

(LI)

Drenajsēz Kayma Dayanēmē

(kPa)

1 27,96 -0,09 230,34

2 31,73 -0,02 176,55

3 33,53 0,01 205,87

4 37,49 0,08 94,91

5 40,85 0,13 70,95

6 42,46 0,16 57,17

7 44,29 0,19 45,89

8 45,83 0,22 33,96

9 48,69 0,27 29,53

10 50,26 0,29 26,14

11 51,63 0,32 18,40

12 57,24 0,41 13,60

13 62,57 0,50 4,02

14 68,80 0,61 -

15 74,35 0,70 -

16 86,98 0,91 -

17 94,55 1,04 -

18 16,59 -0,07 357,88

19 20,02 0,03 171,04

20 22,95 0,12 93,29

21 25,96 0,20 34,46

22 29,46 0,31 -

23 32,45 0,40 -

24 38,33 0,57 -

25 47,30 0,83 -

26 52,51 0,99 -

27 16,23 -0,28 253,66

28 24,19 -0,05 145,86

29 29,49 0,10 88,38

30 31,42 0,15 44,56

31 33,51 0,21 35,07

32 41,12 0,43 -

33 44,93 0,54 -

34 49,31 0,67 -

35 56,11 0,86 -

36 61,20 1,01 -

37 25,98 -0,13 236,59

38 29,37 -0,07 177,80

39 31,95 -0,02 104,36

40 34,47 0,03 113,38

41 37,39 0,08 66,52

42 39,46 0,12 46,93

43 41,15 0,16 38,63

44 42,11 0,18 36,25

45 45,06 0,23 27,82

46 46,09 0,25 20,70

47 49,66 0,32 15,49

48 51,74 0,36 8,79

49 54,89 0,42 6,50

50 67,99 0,67 -

51 72,47 0,76 -

52 82,28 0,95 -

53 24,52 -0,17 178,20

54 27,00 -0,08 72,49

55 27,77 -0,05 63,58

56 30,15 0,04 38,46

57 32,23 0,12 27,71

58 33,29 0,17 20,59

59 34,10 0,20 -

60 36,63 0,29 -

61 40,18 0,43 -

62 45,51 0,64 -

63 50,14 0,81 -

{ŜǊōŜǎǘ .ŀǎƤƴœ 5ŜƴŜȅƛ {ƻƴǳœƭŀǊƤ
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

¢izelge 5.2. D¿ĸ¿k plastisiteli killerde UC deneyi sonu­larē 

 

 

 

- : Deney yapēlamamēĸtēr. 

 

 

 

 

 

 

Numune

Likit 

Limit

(LL)

Plastik 

Limit

(PL)

Plastisite 

Ķndisi

(PI)

Deney 

Nu.

Deney 

Yapēlan 

Su Muhtevasē

w (%)

Likitite 

Ķndisi

(LI)

Drenajsēz Kayma Dayanēmē

(kPa)

64 12,84 -0,43 148,33

65 19,76 -0,07 178,30

66 24,20 0,17 61,05

67 25,83 0,25 49,05

68 28,79 0,41 24,20

69 28,79 0,41 24,20

70 30,23 0,49 15,92

71 32,59 0,61 -

72 37,04 0,84 -

73 41,76 1,09 -

74 45,66 1,30 -

75 11,09 -0,54 229,34

76 15,15 -0,17 154,96

77 17,42 0,04 51,34

78 19,82 0,26 17,61

79 21,95 0,45 9,94

80 21,95 0,45 9,94

81 25,75 0,80 -

82 27,98 1,00 -

83 12,27 -0,29 264,46

84 16,47 -0,11 200,75

85 19,85 0,04 86,07

86 22,95 0,17 34,10

87 25,58 0,29 18,20

88 27,45 0,37 -

89 31,40 0,54 -

90 33,27 0,62 -

91 39,48 0,89 -

92 17,09 -0,39 192,29

93 21,27 -0,12 141,21

94 23,78 0,05 55,12

95 26,37 0,22 31,56

96 29,85 0,46 18,79

97 34,32 0,75 -

98 36,85 0,92 -

99 39,75 1,12 -

100 41,31 1,22 -

101 14,00 -0,19 204,00

102 19,34 0,01 173,08

103 23,68 0,17 59,82

104 25,17 0,23 44,82

105 27,71 0,32 26,54

106 31,91 0,48 -

107 33,94 0,55 -

108 37,16 0,67 -

109 43,60 0,91 -
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.1. CH-1 numunesi % 27,96 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve               

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.2. CH-1 numunesi % 31,73 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.3. CH-1 numunesi % 33,53 su muhtevasē, gerilme -birim ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ­emberi 
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.4. CH-1 numunesi % 37,49 su muhtevasē, birim ĸekil gerilme -deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ­emberi 
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.5. CH-1 numunesi % 40,85 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.6. CH-1 numunesi % 42,46 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.7. CH-1 numunesi % 44,29 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 
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EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 

 

ķekil 5.8. CH-1 numunesi % 45,83 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  98 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.9. CH-1 numunesi % 48,69 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.10. CH-1 numunesi % 50,26 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  100 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.11. CH-1 numunesi % 51,63 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.12. CH-1 numunesi % 57,24 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  102 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.13. CH-1 numunesi % 62,57 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.14. CH-2 numunesi % 16,59 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  104 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.15. CH-2 numunesi % 20,02 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.16. CH-2 numunesi % 22,95 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  106 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.17. CH-2 numunesi % 25,96 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.18. CH-3 numunesi % 16,23 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  108 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.19. CH-3 numunesi % 24,19 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.20. CH-3 numunesi % 29,49 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  110 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.21. CH-3 numunesi % 31,42 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.22. CH-3 numunesi % 33,51 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  112 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.23. CH-4 numunesi % 25,98 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.24. CH-4 numunesi % 29,37 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  114 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.25. CH-4 numunesi % 31,95 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.26. CH-4 numunesi % 34,47 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  116 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.27. CH-4 numunesi % 37,39 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.28. CH-4 numunesi % 39,46 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  118 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

  
 

 
 

ķekil 5.29. CH-4 numunesi % 41,15 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.30. CH-4 numunesi % 42,11 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  120 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.31. CH-4 numunesi % 45,06 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.32. CH-4 numunesi % 46,09 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  122 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.33. CH-4 numunesi % 49,66 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.34. CH-4 numunesi % 51,74 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  124 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.35. CH-5 numunesi % 24,52 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.36. CH-5 numunesi % 27,00 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  126 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.37. CH-5 numunesi % 27,77 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.38. CH-5 numunesi % 30,15 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



  128 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.39. CH-5 numunesi % 32,23 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.40. CH-5 numunesi % 33,29 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  130 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.41. CL-1 numunesi % 12,84 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.42. CL-1 numunesi % 19,76 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  132 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.43. CL-1 numunesi % 24,20 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 

EK-5. (devam) UC deneyi sonu­larē 

 

 
 

 
 

ķekil 5.44. CL-1 numunesi % 25,83 su muhtevasē, birim gerilme-ĸekil deĵiĸtirme grafiĵi ve 

Mohr ¢emberi 

 

 

 

 

 

 

 

 


