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OZET

Bu tez calismasinda, birlesik zemin siniflandirma sistemine goére CH sinifi olan zemin
numunesi kullanilmis ve zeminin laboratuvar deneylerinden elde edilen mukavemet
parametrelerinin iligkilendirilebilirligi aragtirllmistir. Standart Proctor ve modifiye Proctor
enerji diizeylerinde sikistirilan numunenin laboratuvar kompaksiyon egrileri dikkate
alinarak her bir egri iizerinden optimum su muhtevasinda, optimum su muhtevasinin 1slak
ve kuru tarafinda olmak {izere 3’er adet numune belirlenmis; calisma ayni1 zeminden elde
edilen farkli su igeriklerinde ve degisik kuru birim hacim agirliklarinda hazirlanan 6 ayri
numune ilizerinden yliriitilmiistiir. Zeminin kayma dayanimi parametreleri olan kohezyon
ve igsel siirtiinme agilari, serbest basing ve ii¢ eksenli basing (UU, CD, asamali CD)
deneyleri yapilarak elde edilmistir. Bu parametreler, hem numunelerin optimum su
muhtevasinda ya da optimum su muhtevasinin kuru veya 1slak tarafinda yer almasina hem
de uygulanan sikistirma enerjisine ve deney tipinin drenaj durumuna bagli olarak farklilik
arz etmektedir. Bu sebeple numuneler arasi sikistirma enerji diizeyi farkliliklari, su
muhtevast ve kuru birim hacim agirliklar1 degisimlerinin de mukavemet parametrelerine
olan etkisi irdelenmis olup drenajli ve drenajsiz durum ayrintili olarak ele alinmistir.
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ABSTRACT

In this study, a soil sample with CH class according to the unified soil classification system
was used and the correlation between strength parameters obtained from the laboratory
tests of the soil was investigated. Three specimens were determined on the wet and dry
sides of the optimum water content, with optimum water content on each curve, taking into
account the laboratory compaction curves of the sample compacted at standard Proctor and
modified Proctor energy levels and the study was carried out on 6 different samples
prepared in different water contents and different dry unit weights obtained from the same
soil. The cohesion and internal friction angles, which are the shear strength parameters of
the soil, were obtained by performing unconfined compression and triaxial compression
(UU, CD, multistage CD) tests. These parameters differ not only depending on the
optimum water content of the samples or on the dry or wet side of the optimum water
content, but also on the compaction energy applied and on the drainage condition of the
test type. For this reason, the effects of compaction energy level differences, water content
and dry unit weights changes on strength parameters were examined and the condition with
and without drainage was discussed in detail.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Gorliniir kohezyon dayanimi (kPa)

c' Gorliniir efektif kohezyon dayanimi (kPa)

¢ I¢sel siirtiinme ag1s1 (°)

¢’ Efektif i¢sel siirtiinme agisi (°)

€ Eksenel birim sekil degistirme (%)

€pik Pik dayanimda eksenel birim sekil degistirme (%)
Enihai Nihai dayanimda eksenel birim sekil degistirme (%)
du Serbest basing dayanimi (kPa)

w Su igerigi (%)

Wopt Optimum su igerigi (%)

Yd Kuru birim hacim agirlik (kN/m?®)

Ydmaks Maksimum kuru birim hacim agirlik (KN/ m3)
Pd Kuru birim hacim yogunluk (g/cm?®)
Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American Society for Testing and Materials
BS British Standards

CD Consolidated — Drained

CH Yiiksek plastisiteli kil

KGM Karayollar1 Genel Miidiirliigii

MPE Modifiye Proctor Enerjisi

SPE Standart Proctor Enerjisi

ucC Unconfined Compressive

USCS Unified Soil Clasificiation System

uu Unconsolidated - Undrained



1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginin, zeminlerin 6zellikleri ve miihendislik mekanigiyle ilgilenen
dalt zemin mekanigidir. Soyle ki bu bilim dali insaat miihendisligi uygulamalarina ait
temel ilkeleri zemine tatbik etmekte ve bugiine kadar alisilagelmis olan diger yapi
malzemelerinin bir alternatifi olmaktadir. Ote yandan zemin, miihendislik &zellikleri
tanimlanmas1 gereken ve iizerine baska miihendislik yapilarinin da insa edilebilecegi bir

malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981: 1).

Zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde laboratuvar ve arazi deneyleri
onem arz etmektedir. Soyle ki zemine ait dayanim parametrelerinin yani igsel siirtiinme
acis1 ile kohezyon degerlerinin elde edilmesiyle pek ¢ok geoteknik tasarimda kullanilacak
ve bir¢cok geoteknik problemin ¢dziimiine 151k tutacak dnemli miithendislik 6zelliklerine

sahip olunacaktir.

Dayanim parametrelerinin tayini i¢in pek ¢ok deney yontemi olmasina ragmen kil
numuneler lizerinde yaygin olarak kullanilan laboratuvar deneyi ii¢ eksenli basing
diizenegi kullanilarak yapilanlardir. Birbirinden farkli tiplerde gergeklestirilebilen bu
deneyde siire sebebiyle tercih edilen metot ise drenajsiz kayma dayanimi parametrelerinin
elde edilebildigi konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU) ydntemdir. Ote yandan drenajli kayma
dayanimi parametrelerinin elde edilebilecegi tip olan konsolidasyonlu — drenajli (CD)
yontem ise hem kesme siiresinin uzun olmast hem de oldukca karmasik bir deney siireci
icermesinden Otiirii tercih edilmemektedir. Bu sebeple drenajsiz ve drenajli kayma

dayanimi parametreleri arasinda anlamli iligkiler kurulabilmesi olduk¢a mithimdir.

Diger taraftan her bir ¢evre basmct i¢in ayr1 numuneler {izerinden yiiriitiilerek
tamamlanmas1 gereken geleneksel konsolidasyonlu — drenajli (CD) tip deney yerine biitiin
cevre basinglarinin tek bir numune iizerinden yapilmasina imkan saglayan asamali
konsolidasyonlu — drenajli (CD) tip deneylerin iliskilendirilebilirligi de sonuglarin daha

kisa siirede elde edilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Bu ama¢ dogrultusunda deneylerde kullanilacak zemin igin standart ve modifiye enerji

uygulanarak laboratuvar kompaksiyon Kkarakteristikleri elde edilmistir. Her bir



kompaksiyon egrisi lizerinden; birisi optimum su muhtevasinda, diger ikisi de kuru birim
hacim agirliklart esit olup optimum su muhtevasinin kuru ve 1slak tarafinda yer alan ii¢
nokta Dbelirlenmistir. BOylece CH simifi 6rselenmis kil zeminden, kompaksiyon
karakteristikleri (su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklari) belirlenen 6 farkli

numune elde edilmis ve ¢alismalar bu numuneler tizerinden yiirtitiilmiistiir.

Yukarida tanimlanan 6 farkli numunenin her biri i¢in serbest basing deneyinin yani sira ii¢
cksenli basing deneylerinden UU, geleneksel CD ve asamali CD tip deneyleri
gerceklestirilmis olup elde edilen kayma dayanimi parametrelerinin degisimi incelenmis ve

bulgular detayli bir sekilde tartigiimistir.

Bu cer¢evede hazirlanan yiiksek lisans tezi 5 boliimden olugmaktadir.

Giris béliimiinde kisaca tezin amaci ve kapsamina deginilmistir. ikinci boliimde zemin
gerilmeleri ve dayanim parametrelerinin tayinine yonelik ana hatlariyla genel agiklamalar
yapilmistir. Uciincii boliimde ise {ic eksenli basing deneyi ve gerceklestirilen diger
deneyler i¢in deney metodu ile kullanilan cihaz ve ekipmanlar hakkinda detayli bilgi
verilmis 6te yandan kullanilan numunelerin tanitilmasi ve deneylere hazirlik asamasi da
irdelenmistir. Dordiincii boliimde elde edilen deneysel veriler ve bu verilerin birbirleriyle
iliskileri farkli bagliklar altinda ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup sonug ve oneriler kisminda

caligmanin genel degerlendirmesi yapilmugstir.



2. KONU ILE ILGILI CALISMALAR

Bu boliimde sirasiyla kil mineralleri ve zemin yapisi, kompaksiyon ve sikistirilmis killer,
Coulomb yenilme kriteri, son olarak dayanim ve killerin kesme dayanimi konulari ana

hatlariyla ele alinmistir.
2.1. Kil Mineralleri ve Zemin Yapisi

Killi zeminler ince taneli, kohezyonu ve plastisitesi olan ¢ogunlugunu kil minerallerinin
olusturdugu zeminlerdir. Ancak tiim ince taneli zeminler kohezyonlu, plastik veya Kil
degildirler. Hem graniile hem de ince taneli olan siltler bu durumun bir istisnasidir (Holtz

ve Kovacs, 1981: 67).

Tane boyu dagilimi ve sekli gibi karakteristik 6zellikler graniile zeminlerin mithendislik
davranist iizerinde etkili olurken suyun varligit 06zel durumlar haric géz ardi
edilebilmektedir. Ince taneli zeminlerde ise su malzemenin miihendislik davranislarini
onemli Olgiide degistirirken tane boyu daha pasif duruma gegmektedir (Holtz ve Kovacs,

1981: 67).

Suyun kil ylizeyine c¢ekilmesi kil ylizeyine yakin kesimde c¢ok kuvvetli, yiizeyden
uzaklastikga giderek azalmaktadir. Tam yiizeyde su molekiilleri ¢ok sikica tutulur ve
kuvvetlice yonlendirilir. Kil ylizeyine yakin suyun termodinamik ve elektrik 6zellikleri

“serbest suyunkinden” daha farklidir (Mitchell, 1976).

Killerin kiigtik tanecik boyutu, levhams1 dokusu nedeniyle spesifik yiizeyi (yiizey alaninin
kiitleye orani) diger zeminlere gore ¢ok biiyiiktiir. Su ve kil mineralleri arasindaki iliskiyi
aciklamak her ne kadar zor olsa da su muhtevasindaki degisimler direkt olarak
mithendislik 6zelliklerini etkilemektedir. SOyle ki su iceriginin %10°dan %50’ye ¢ikmast

durumunda kilin kesme dayanimi azalacaktir (Coduto, 1999: 126, 127).



2.2. Kompaksiyon ve Sikistirllms Killer

1930’1u yillarda Los Angeles’I1 bir miihendis olan R. R. Proctor o zamandan beri hemen
hemen evrensel bir standart olan sikistirilmis dolgularin degerlendirme yoOntemini
gelistirmistir (Proctor, 1933). Deney, laboratuvarda zemini sikistirarak maksimum kuru
birim hacim agirhigimi tespit etmek igin yapilmaktadir (Coduto, 1999: 178). Kuru
yogunluk, su igerigi, sikistirma enerjisi ve zemin tiirii sikismanin bagli oldugu etmenler

olarak Proctor tarafindan ortaya konulmustur (Holtz ve Kovacs, 1981: 97).

Sikistirma yontemi ve enerjisi, sikistirma sirasindaki su igerigi ve zemin tiirli gibi faktorler
sikistirilmis kohezyonlu zeminlerin miihendislik 6zelliklerini belirlemektedir. Zeminler
sikistirlmadan 6nce numunenin hedef su igerigi, standart veya modifiye enerji
diizeylerinde elde edilen kompaksiyon egrilerinden biri esas alinarak tespit edilmektedir.
Numunenin mevcut su icerigine ve dikkate alinan kompaksiyon egrisine bakilarak zeminin
optimum su iceriginde veya optimum su iceriginin yakininda ya da optimum su iceriginin

kuru veya 1slak tarafinda oldugu tanimlanmaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981: 102).

Doygun olmayan sikistirilmis zeminlerin kayma dayanimina iligkin yapilmis Onceki
caligmalar (Diamond, 1970; Brackley, 1973, 1975; Zein, 1985; Delage, Audiger, Cui ve
Howat 1996; Kong ve Tan, 2000; Toll, 2000) optimum su iceriginden daha kuru bir
sekilde sikistirtlmis malzemelerde kiimelenmis bir yapinin gelismis oldugunu
gostermektedir. Bu tiir bir kiimelenmenin, optimum su igeriginin 1slak tarafinda

sikigtirilmis malzemelerde bulunmadig gértilmiistiir.

Sikistirilmis killer iizerinde yapilan arastirmalar bu zeminlerin optimumdan kuru su
muhtevasinda sikistirildiklarinda zemin yapisinin kompaksiyon yonteminden bagimsiz

oldugunu goéstermistir (Seed ve Chan, 1959).

Vanapalli, Fredlund ve Pufahi (1996), statik olarak sikistirilmig buzul tili numunelerinin
kayma dayanimini, modifiye edilmis bir direkt kesme cihaz1 kullanarak ol¢miistiir.
Numuneler, ii¢ farkli su igerigi ve birim hacim agirliginda (optimumdan daha kuru,
optimumda ve optimum kosullardan daha 1slak seklinde) hazirlanmistir. Numunelere
cesitli net normal gerilmeler ve matrik emmeler uygulanmistir. Zemin - su karakteristik

egrileri, numuneler {izerinde bir basing plakasi aparatt kullanilarak elde edilmistir.



Vanapalli’ye (1996) gore, degisik baslangi¢ su igerikleri ve birim hacim agirliklarinda
sikistirilan zeminlerin; mineralojisi, plastisitesi ve yapist ayni olmasina ragmen zemin
mekanigi davranmist agisindan farkli zeminler olarak goriilmelidir. Farkli ornekler
arasindaki miihendislik davranis1 degisikligi, zemin yapisina ve kiimelenmeye gore

degismektedir.

Lambe ve Whitman’a gore (1979) belirlenmis bir sikistirici gii¢ ve kuru birim hacim
agirlik i¢in zemin, 1slak kisimdaki sikismaya kiyasla kuru kisimda daha ¢okeltilmis olmaya
meyillidir (baska bir ifadeyle, 1slak kisimda toprak daha dagiticidir). Genel olarak bir
¢okeltilmis zemin, ayni bosluk oraninda fakat dagilmis halde olan benzer zemin

elemanindan daha fazla mukavemete sahiptir.

Brackley (1973, 1975) kil taneciklerinin ‘paketler’ halinde i¢inde gruplandigi doygun
olmayan bir kil yapist modeli 6nermistir. Kiimelenme veya ‘paketler’ i¢erisindeki zemin,
emme yoluyla birlikte tutulur ve paketler ayr1 tanecikler olarak hareket eder. Daha biiyiik
efektif tanecik boyutu daha fazla siirtiinme davranisi ve dolayisiyla daha yiiksek bir igsel

strtiinme agisi iretir.

Toll’a (2000) gore zemin yapist sikistirllmis zeminlerin miihendislik davranislarini
belirleme konusunda 6nemli bir rol oynar. Optimum su igeriginden daha kuru bir sekilde

sikistirilmis killi malzemeler, kiimelenmis veya ‘paket’ yapi iiretir.

Fredlund ve Rahardjo (1993), kayma dayanimini (konsolidasyonlu-drenajli deneyler)
olgmek i¢in modifiye edilmis bir direkt kesme cihazi kullanmig ve matrik emme basing
plakasi deneyleriyle Ol¢iilmiistiir. Fredlund ve Rahardjo’ya (1993) gore emme, doygun

olmayan sikistirilmis numunelerin kayma dayanimini etkilemektedir.

Zemin kompaksiyonunu modelleme girisimleri 1940’11 yillardan beri yapilagelmektedir.
Modelleme girisimlerinin ¢ogu zeminin tanimlayict Ozellikleri olan kompaksiyon
karakteristiklerini (optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik) tahmin

etmeye yonelik esitlikler icermektedir (Davidson ve Gardiner, 1949).

Ramiah vd. (1970) hem optimum su igerigini hem de maksimum kuru birim hacim agirligi

yalnizca likit limitle korele ederken Jeng ve Strohm (1976) ise standart Proctor enerjisi,



optimum su icerigi ve maksimum kuru biri hacim agirliklarin1 85 adet zeminin indeks

ozellikleriyle iliskilendirmistir.

Joslin (1959) tarafindan yapilan ilk c¢alisma, zemin yapilarinda birbirleriyle yaklagik
benzerlik gosteren ¢ok sayida kompaksiyon egrisinden elde edilmis Ohio egrileri olarak
adlandirilan 26 6zgiin standart Proctor egrisidir. Bu egriler, verilen zeminin su igerigi ve
birim hacim agirligini kullanarak yaklasik bir kompaksiyon egrisi tanimlamak igin hizli bir

yontem sunmaktadir.

Likit limit ve bir kompaksiyon egrisi veya yalnizca likit limit kullanilarak her bir sikigtirma
enerjisinde, kil zeminlerin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigini
tahmin etmek icin tanimlanmis basit deneysel bir yontem bulunmaktadir. Bu yontem
maksimum kuru birim hacim agirlik ile logaritmik sikistirma enerjisi ve optimum su igerigi
ile logaritmik sikigtirma enerjisi arasindaki lineer iliski tizerine temellendirilmistir. Ayrica
bu lineer iliski ile likit limit arasinda iyi bir korelasyon yapilabilmektedir. Blotz, Benson ve
Boutwell (1998) ise bu yontemi gelistirmek igin 22 adet kil zemine ait verileri analiz etmis
ve ilave 5 zemin kullanarak metodun gecerliligini irdelemistir. Gelistirilen yontemin likit
limit ile bir kompaksiyon egrisini kullandigi varyasyon, optimum su igeriginde + %1
maksimum kuru birim hacim agirlikta ise + %2 hata ile daha hassas bir sonug verirken
yalnizca likit limit kullanilarak yapilan tahminler kaba bir yaklasim sergilemektedir.
Bunlara ilaveten likit limiti 17 ile 70 arasinda olan kil zeminler i¢in bu yeni ydntemin

kullanimi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 2.1. (a) Maksimum kuru birim hacim agirlik, (b) Optimum su igerigi ile logaritmik
sikigtirma enerjisi arasindaki iliski (Blotz vd., 1998’den diizenlenmistir.)

Eger likit limit ve basit bir kompaksiyon egrisi biliniyorsa herhangi bir sikistirma enerjisi
icin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi asagidaki esitliklerden

hesaplanabilmektedir.

E
Ydmaks,E = Ydmaksk T (2,27 LL — 0,94) IOgE—k (2-1)

Wopts = Wope + (12,39 — 12,21 LL) log — 2.2)
k

Ej, = Kullanilan kompaksiyon egrisi i¢in sikistirma enerjisi

Yamaksx = Kullanilan kompaksiyon egrisinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik
Wopex = Kullanilan kompaksiyon egrisinden elde edilen optimum su i¢erigi

E = Tahmin edilecek parametreler icin belirlenen sikistirma enerjisi

Yamaks,g = Tahmin edilecek maksimum kuru birim hacim agirlik

Woper = Tahmin edilecek optimum su igerigi

LL = Likit limit



Alternatif olarak tahmin edilecek parametreler i¢in sadece likit limit kullanildiginda ise:
Yamakse = (2,27 logLL — 0,94) log E — 0,16 LL + 17,02 (2.3)
Woper = (12,39 — 12,21 log LL)log E + 0,67 LL + 9,21 (2.4)

esitlikleri 6nerilmektedir.

Ince taneli zeminlerin arazi sikismasi genellikle sikistirma enerjisindeki gesitlilikle birlikte
farkli ekipmanlar icermektedir. Soyle ki degisik enerji seviyelerinde kompaksiyon
karakteristiklerinin (maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi) elde
edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli enerji seviyelerinde ince taneli zeminlerin
kompaksiyon davranislar1 ve karakteristiklerinin bilinmesi pratik bakis agisi bakimindan
biiyiik 6neme sahiptir. Gurtug ve Sridharan (2004) calismalarinda sikistirma enerjisinin,
ince taneli zeminlerin davraniglar1 ve kompaksiyon karakteristikleri tizerindeki etkisini
irdelemislerdir. Calisilan tiim sikistirma enerjileri i¢in plastik limit ile optimum su
iceriginin ve plastik limitteki kuru birim hacim agirlikla da maksimum kuru birim hacim

agirliklarin korele edilebilirligi goriilmektedir.

Pandian vd. (1997) ve Nagaraj vd. (2006), likit limit ve 6zgil agirliga bagh olarak ince
taneli zeminlerde optimum su igeriginin kuru ve 1slak tarafi i¢in ayr1 ayri su igerigi ve
yogunluk iligkilerinin tanimlanabilmesine olanak saglayan bir model gelistirmislerdir. Bu
caligmayla Joslin (1959) tarafindan elde edilenlere yakin egri setleri verilmistir. Fakat bu
model yalnizca standart Proctor enerjisiyle sikistirilan ince taneli zeminlere

uygulanabilmektedir.

Horpibulsuk vd. (2008 ve 2009), farkli sikistirma enerjileri altindaki ince ve kaba taneli
zeminlerin kompaksiyon egrilerini tanimlamak i¢in bir model onermistir. Bu model tiim
kompaksiyon egrilerini iy1 bir sekilde tahmin etmektedir. Ayrica modifiye edilmis diger
enerji diizeyleri i¢in de modifiye Ohio kompaksiyon egrilerini sunmaktadir. Bu egriler,
basit bir deneme test sonucunu kullanarak kompaksiyon egrilerinin hizlica belirlenebilmesi

icin oldukca yararlidir.

2.3. Coulomb Yenilme Kriteri

Malzemenin giivenle tasiyabilecegi gerilme, o malzemenin dayanimi olup uygulanan

gerilme degerlerinin malzeme dayanimi iistiine ¢iktigr durumlarda ise yenilme olmaktadir



(Coduto, 1999: 465). Yiikleme kosullar altindaki sev ya da temeller i¢in de deplasmanlar,
izin verilebilir limitleri astiginda yenilme ifadesi kullanilmaktadir ve bu sekliyle zemin
dayanimina atif yapilmaktadir. Sonu¢ olarak malzemenin tasiyabilecegi nihai ya da
maksimum gerilime dayanim adi verilmektedir ki zeminlerde esas olan kayma
dayanimidir. Ciinkii geoteknik problemlerin ¢ogunun nedeni zeminin dayanim degerlerini

asan kayma gerilmeleridir (Holtz ve Kovacs, 1981: 373).

Zemin, c¢ekme gerilmelerini ¢ok fazla alamadigindan yapi1 miihendisliginin 6nemli
analizlerinden biri olan ¢ekme dayanimi geoteknik miihendisliginde pek dikkate
alinmamaktadir. Benzer olarak basing yenilmeleri de yapi1 miihendislik hesaplarindaki
kadar 6nem arz etmemektedir. Geoteknik tasarimlarda iizerine en ¢ok diisliniilen kisim

kesme gerilmeleri ve kayma dayanimi analizleri olmaktadir (Coduto, 1999: 465).

Zeminin tanecikli yapida olmasindan dolayr zeminde kesme dayanimini kontrol eden
fiziksel mekanizmalar diger yap1 malzemelerine kiyasla farklilik géstermektedir. Zeminde
kesme yenilmesinin olabilmesi i¢in taneciklerin birbirleri {izerinden kayarak ya da
yuvarlanarak kayma gerilmelerini olusturmasi gerekmektedir. Soyle ki tanecikler arasi
etkilesim basli basina kesme dayanimini belirlemektedir ve bu etkilesimler “siirtiinme

dayanimi1” ve “kohezyon dayanimi” olarak adlandirilmaktadir (Coduto, 1999: 466).

Yenilmenin tanimlanma sekli de zeminler ile klasik miihendislik malzemelerine dair
onemli bir farktir. Sekil 2.2°de gosterildigi lizere zeminler i¢in kesme gerilmesi - birim
deformasyon egrileri farklilik gostermektedir. Bunlar tasarim kesme dayanimlari dikkate
alindiginda pik gerilmeye ulasip sabitlenen siinek egrililer ve pik dayanima ulastiktan
sonra artan birim deformasyon ile azalarak nihai dayanima erisen gevrek egrili olanlardir.
Geoteknik problemin olusumuna bakilarak hangi dayanim parametresinin kullanilacagina

karar verilmektedir (Coduto, 1999: 471, 472).

Kesme gerilmesi - birim deformasyon egrileri siinek veya biraz gevrek olan graniile
zeminlerde pik ve nihai dayanim arasindaki fark kiigiik ve ihmal edilebilir diizeyde
olmasina ragmen kil zeminlerde egriler gevrek tiptedir ki pik ve nihai dayanim arasindaki
fark ¢ok onemlidir (Coduto, 1999: 472).
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Sekil 2.2. Zeminde kesme gerilmesi - kesme birim deformasyonu egrileri ve yenilmenin
tanimlar1 (Coduto, 1999: 472°den diizenlenmistir.)

Hem siirtiinme dayanimi hem de kohezyonlu dayanima sahip zeminlerde biitiin dayanimi
ifade edebilmek i¢in Coulomb yenilme kriteri kullanilip bu islem efektif gerilme analizleri

veya toplam gerilme analizleri kullanarak yapilabilmektedir (Coduto, 1999: 472).

Zemini olusturun kati, su ve hava fazlar1 géz Oniine alindiginda kesme dayanimi sadece
kat1 tanecikler tarafindan saglanmaktadir. Bu sebeple dayanim sorunlarini ¢ozerken kati
taneciklerin varligindan ileri gelen efektif gerilmenin (o') kullanilmasi daha akilct

gorlinmektedir ki asagidaki esitliklerin bu formda yazilmasinin nedeni de bu esasa

dayanmaktadir (Coduto, 1999: 472, 473).

T = of tan @’ (2.5)
7 =c' + of' tan g’ (2.6)

T = kesme dayanmimi
¢' = gorunir efektif kohezyon dayanimi
o7 = kesme diizlemi lizerine etkiyen normal efektif gerilme

@' = efektif icsel sirtiinme agist

Farkli normal efektif gerilme degerlerinde bir dizi direkt kesme kutusu deneyi yapilirsa
sonuclar Sekil 2.3’de gosterildigi gibi olmaktadir (Coduto, 1999: 473).
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Sekil 2.3. Efektif gerilmenin fonksiyonu olarak kesme dayanimi. Her bir veri noktas1 bir
laboratuvar deney sonucunu temsil eder (Coduto, 1999: 473’den
diizenlenmistir).

Sekil 2.3°de verilen grafiklerden goriilebildigi iizere graniile zeminler i¢in elde edilen
veriler yaklasik dogrusal bir dagilim sergilerken killerde dagilim egriseldir ve analizlerde
kolaylik saglamasi agisindan arazi verileri 1s18inda ideallestirilerek dogrusal bir fonksiyon
haline getirilebilmektedir. Ideal hale getirilen bu dogrunun diisey ekseni kestigi yer
goriiniir efektif kohezyon dayanimini (¢'), dogrunun egimi ise efektif igsel siirtlinme agisini
(¢") vermektedir. Es. 2.6 ile ifade edilen ve Sekil 2.3’de goriilen bu ¢izgiler Coulomb
yenilme kriteri olarak bilinir (Coduto, 1999: 473).

Yenilme aninda olusan kesme gerilmesi o zeminin kesme dayanimi, Coulomb ¢izgisi ise
yenilme zarfi olarak adlandirilmaktadir. Yenilme zarfinin {istiinde ve yukarisinda kalan
noktalar kesmede yenilirken altinda kalan (o', T) degerlerine sahip zeminlerdeki noktalar
ise teorik olarak yenilmemektedir (Coduto, 1999: 473).

Geoteknik tasarimlarda efektif gerilmelere dayali analizlerin kullanilabilmesi hidrostatik
bosluk suyu basinglart i¢in sorun yaratmamaktadir. Fakat asir1 bosluk suyu basinglari
ozellikle de kesme sebebiyle olusanlar1 hesaplamak zor oldugundan efektif gerilmeleri

kullanarak analiz yapilamayabilir (Coduto, 1999: 478).

Efektif gerilmelerin hesaplanamadigi durumlarda, geoteknik problemlerin ¢oziimiinde
efektif gerilmeler yerine toplam gerilmeler kullanilabilir. Bu durumda cr ve oy

parametreleri kullanilarak Es. 2.6’nin asagidaki gibi yeniden yazilmasi gerekmektedir

(Coduto, 1999: 478).
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Tf = 7 + o tan @r (2.7)

T = kesme dayanimi
cr = toplam goriunir kohezyon dayanumu
or = kesme dlizlemi lzerine etkiyen normal toplam gerilme

@r = toplam ig¢sel siirtinme agist

2.4. Dayanim ve Killerin Kesme Dayamim

Tek eksenli basing deneyi, yanal sinirlamasiz ve membransiz silindirik bir zemin numunesi
iizerine kirilma gerceklesene kadar giderek artan eksenel basing yiikiiniin uygulanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Yk, hizli bir sekilde ve kisa siirede uygulanarak drenajsiz durum

modellenmektedir (Coduto, 1999: 504).

'3.1"

Sekil 2.4. Serbest basing deneyinde yenilme durumunda Mohr dairesi (Coduto, 1999:
505’den diizenlenmistir).

Yanal sinirlamasiz ifadesiyle hiicre basincinin olmadigi durum (o03=0) ifade edilmekte ve
boylece elde edilen Mohr dairesinin sol tarafi yani baslangi¢ noktasi orijin olmaktadir. Bu
haliyle yenilmedeki Mohr dairesi Sekil 2.4’te gosterildigi gibi olmaktadir (Coduto, 1999:
505).

Tek eksenli basing deneyi, basit mekanizmasi ve maliyet acisindan gayet ekonomik olmast
sebebiyle diger deneylere kiyasla tercih edilmektedir. Ancak laboratuvar modeli ile arazi

sartlar1 diislintildigiinde ¢evre basinci olarak bilinen o3 degeri gergekte sifirdan biiyiiktiir
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ve bu nedenle laboratuvar deneyiyle elde edilen kesme dayanimi gergekte olandan farklilik

arz etmektedir (Coduto, 1999: 506).

Ug eksenli basing deneyi ise direkt kesme deneyi esas alindiginda daha kompleks ve
karmagik bir yapida olmasma ragmen zeminlerin arazideki drenaj durumlarini daha iyi
modelleyebilmesi agisindan kullanigh olmaktadir. Arazideki karmasik gerilme izi
durumlar1 da bu deney yardimiyla laboratuvar ortaminda gergeke¢i bir sekilde ortaya
konulabilmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981: 401).
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Sekil 2.5. Ug eksenli diizenegin sematik goriiniimii (Holtz ve Kovacs, 1981: 402’den
diizenlenmistir).

Ug eksenli basing deneyine tabi tutulan zemin numunesinin genel goriiniimii Sekil 2.5’te
oldugu gibidir. Arazideki ¢evre basincini modelleyebilmek i¢in kapali hiicre igerisine
yerlestirilmis zemin numunesinin etrafina doldurulan bir hiicre sivis1 (cogunlukla da su)
yardimiyla hiicre basinci olusturulmaktadir. Hiicre sivist veya suyun numuneye niifuz
etmemesi i¢in zemin numunesine lastik kilif giydirilmekte ve eksenel yiik hiicre
icerisindeki numuneye piston yardimiyla iletilmektedir. Ayrica deney esnasindaki hacim

degisimleri ve olusan bosluk suyu basinglar1 6l¢iilebilmektedir. Yenilme aninda numune
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zayiflik diizlemi tizerinde kaymakta ya da ficilanma seklinde deformasyona maruz

kalmaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981: 401).

Uc eksenli basing deneylerinde takip edilen drenaj sartlari geoteknik problemlerin
¢coziimiinde gerekli tasarim parametreleri icin model olugturmaktadir. Genellikle iki harf ile
tanimlanan bu modellerde ilk harf kesmeden 6nce ne olduguna yani numunenin konsolide
olup olmadigma ikinci harf ise kesme sirasindaki drenaj sartlarina isaret etmektedir. Ug
eksenli basing deneylerinde izin verilebilir drenaj izleri ii¢ ¢esit olup Cizelge 2.1°de oldugu

gibi adlandirilmaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981: 401, 402).

Cizelge 2.1. Ug eksenli basing deney tipleri (Holtz ve Kovacs, 1981: 402).

Kesmeden Once Kesme Sirasinda | Simge
Konsolidasyonsuz Drenajsiz uu
Konsolidasyonlu Drenajsiz CuU
Konsolidasyonlu Drenajli CD

Geoteknik miihendisliginin en Onemli inceleme alanlarindan birisi zeminin kesme
dayanimidir. Clinkii geoteknik tasarimlara ait problemlerin temelinde yine zeminin kesme
dayanimi etkili olmaktadir. Bu sebeple zemin yapilar1 ya da zeminlerin miihendislik
yapilari i¢in temel vazifesi gordiigli durumlarda zeminin nihai veya siir kesme direncinin

(kesme dayaniminin) tanimlanmasi gerekmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981: 425).

Killi zeminler kesmeye maruz kaldiginda temel olarak graniile zeminlerde meydana gelen
degisikliklerle benzer durumlar olugmaktadir. S6zgelimi hacim degisikligi her iki zemin
tiriinde de rolatif sikilik ve hiicre basincina bagl olmakla birlikte killi zeminlerde gerilme
tarihgesi de etkili olmaktadir. Ayrica killi zeminlerde bosluk suyu basinglar1 6nemli 6l¢iide
zeminin normal konsolide veya asir1 konsolide durumuna bagli olmaktadir (Holtz ve

Kovacs, 1981: 462).

Hidrostatik basinglar ya da bosluk suyu basinglarinin olusmasi miihendislik yiiklerinin
zemine tatbik sliresi ile suyun zemin taneleri arasindaki bosluklardan c¢ikis siiresi
arasindaki farktan ileri gelmektedir. Yiiklerin tatbik hizinin zeminde yenilmeye sebep

olmayacagi bir durum s6z konusu ise bosluk suyu basinci olusmamakta ve konsolidasyon
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asamast sonucunda hacim degisikligi meydana gelmektedir. Yiikleme esnasinda suyun
zemin gozeneklerinden c¢ikis siiresi, kumlarin ve killerin davranisi arasindaki ana farki
olusturmaktadir ki bunun temelinde ise zeminlerin permeabilite karakteristikleri
yatmaktadir. Kohezyonlu zemin olan killer, kum ve cakillara gore c¢ok daha diisiik
permeabiliteye sahip oldugundan suyun zemin goézeneklerinden disar1 veya iceri akmasi

¢ok daha uzun zaman almaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981: 462).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada birlesik zemin smiflandirmasina gére CH smifi olan zemin numunesi
kullanilmis ve zeminin laboratuvar deneylerinden elde edilen mukavemet parametrelerinin
iliskilendirilebilirligi aragtirllmigtir.  Standart Proctor ve modifiye Proctor enerji
diizeylerinde sikistirilan numunenin laboratuvar kompaksiyon egrileri dikkate alinarak her
bir egri lizerinden optimum su muhtevasinda, optimum su muhtevasinin 1slak ve kuru
tarafinda olmak tlizere 3’er adet numune belirlenmis; ¢aligma ayn1 zeminden elde edilen
farkli su igeriklerinde ve degisik kuru birim hacim agirliklarinda hazirlanan 6 ayr1 numune

iizerinden yiiriitiilmiistiir.

Kompaksiyon karakteristikleri belirlenen her bir numune i¢in 3 6zdes 6rnek olusturulup
serbest basing (UC) deneyleri gerceklestirilmistir. Uc eksenli basing deneylerinde ise 50,
100, 200 ve 400 kPa’lik dort farkli ¢cevre basincinda kullanilmak iizere her bir numuneden
4 6zdes Ornek hazirlanmistir. Ayrica ii¢ eksenli basing deneyleri konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU), konsolidasyonlu-drenajli (CD) ve asamali konsolidasyonlu-drenajli

(asamal1 CD) tiplerde olmak iizere ii¢ farkli asamada tamamlanmustir.

Serbest basin¢ deneyleri ASTM D2166, ii¢ eksenli basing deneylerinden UU ve CD olarak
gergeklestirilenler ise sirasiyla ASTM D2850 ve ASTM D7181 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Asamal1 olarak gerceklestirilen CD tip deneyinde de BS 1377 standardi

referans alinmistir.

3.1. Cahsmada Kullanilan Zeminin Temel Fiziksel Ozellikleri

Caligmalarda KGM-ARGE/2013-21 numarali arastirma projesi kapsaminda temin edilen
ve ASTM No.4 elekten elendikten sonra laboratuvar ortaminda depolanan zemin
kullanilmistir. Zeminin temel fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla birtakim deneyler
yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir. Su igeriginin tayininde ASTM D2216,
ozgil agirhigin belirlenmesinde ASTM D854, kivam limitleri i¢in ise ASTM D4318
standartlar1 dikkate alinmistir. Elek analizi ve hidrometre deneylerinde de ASTM C117 ve
ASTM D7928 standartlari referans olarak kullanilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
ASTM No.4 elekten gegen zemin kiitlesi (%) 100,0
ASTM No.200 elekten gecen zemin kiitlesi (%) 80,8
Kil yiizdesi (0,002mm den kiiciik zemin kiitlesi) (%) 38,2
Birlestirilmis zemin sinifi CH
AASHTO Zemin Siiflama Sistemine Gore A-7-5
Likit Limit, wy (%) 73,4
Plastik Limit, wp (%) 32,3
Plastisite Indeksi, PI (%) 41.1
Tek eksenli biiziilme, Ls (%) 17
Aktivite, A 1,076
Ozgiil Agirlik, Gs 2,66
Sisme Potansiyeli Yiiksek-Cok yiiksek

3.2. Zeminin Laboratuvar Kompaksiyon Karakteristikleri

Calismada kullanilacak zeminin standart ve modifiye Proctor egrilerini olusturabilmek i¢in
sirastyla ASTM D698 ve ASTM D1557 standartlar1 uyarinca laboratuvar kompaksiyon
deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.1 {izerinde gosterilmistir. Ayrica hava
muhtevasinin %0 , %5 ve %10 olmas1 durumunda kuru birim hacim agirliginin su igerigi
ile degisim egrilerine de yer verilmistir. Standart Proctor enerjisi ile elde edilen
kompaksiyon egrisine gére optimum su igerigi %28 maksimum kuru birim hacim agirlik
13,9 kN/m?'tiir. Sikistirma enerjisinin standart Proctor enerji (SPE) diizeyinden (600 kN-
m/m® modifiye Proctor enerji (MPE) diizeyine (2700 kN-m/m®) ¢ikmasi durumunda;
optimum su igerigi yaklasik 1/3 oraninda azalarak %18, maksimum kuru birim hacim
agirlik ise yaklasik %20 artarak 16,6 kN/m® olarak elde edilmistir. Her iki sikistirma

enerjisinin optimumlarindan gegen hava igerigi orani (A) ~%5 civarinda elde edilmistir.
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Modifiye Proctor
Wopt = % 18,0
Yamaks = 16,6 kKN/m®

Standart Proctor
Wop: = % 28,0
Yeamaks = 13,9 KN/m?
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Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 3.1. Calisgmada kullanilan zeminin standart Proctor ve modifiye Proctor kompaksiyon
egrileri

3.3. Dayamim Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Zeminin standart ve modifiye Proctor enerji diizeylerine ait kompaksiyon egrileri

kullanilarak her bir egri lizerinde 3 farkli nokta tanimlanmaigtir. Optimum su igeriginin 1slak

ve kuru tarafinda yer alan numuneler secilirken kuru birim hacim agirliklarinin birbirine

esit oldugu degerler dikkate alinmistir. Boylece Sekil 3.2 ve Sekil.3.3’te gosterildigi iizere

6 farkli numune olusturulmustur.
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Modifive Proctor Kormpaksizvon Egrisi
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Sekil 3.2. Modifiye Proctor egrisi iizerinden segilen noktalar (A, B ve C numuneleri)

Standart Proctor Kompaksiyon Egrisi
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Sekil 3.3. Standart Proctor egrisi iizerinden secilen noktalar (D, E ve F numuneleri)

Dayanim deneylerinde kullanilacak 6 farkli numunenin belirlenmesiyle birlikte ASTM
No.4 elekten elenmis zemin numunesi 24 saat siireyle etliivde kurutulmus ve hava

almayacak sekilde paketlenerek depolanmistir. Numunelerin belirlenen hedef su
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muhtevalart ve kuru birim hacim agirliklarinda hazirlanabilmeleri i¢in her bir deneyde
kullanilacak 6zdes ornek adedi de dikkate alinarak Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te belirtilen

malzeme miktarlar1 hesaplanmistir.

Cizelge 3.2. Serbest basing deneyi i¢in malzeme oranlari

- Her
Sikistirma Su Kuru E’_,»lrlm Kuru kil Su tabakaya
... [ Numune Hacim . . .
Enerjisi Muhtevasi, . miktar1 | miktar1 | girecek yas
L kodu Yogunluk, pq
Diizeyi w (%) (glem®) (9) (9) malzeme
g miktari (g)
A 15,0 1,67 457,95 68,69 56,63
MPE B 18,0 1,69 463,43 83,42 58,80
C 20,0 1,67 457,95 91,59 59,09
D 25,0 1,41 386,65 96,66 51,97
SPE E 28,0 1,42 389,39 | 109,03 53,59
F 30,5 1,41 386,65 | 117,93 54,26
Cizelge 3.3. Ug eksenli basing deneyi i¢in malzeme oranlar
- Her
Sikigtirma Su Kuru Bmm Kuru kil Su tabakaya
. .| Numune Hacim . . "
Enerjisi Mubhtevasi, . miktart | miktar1 | girecek yas
D kodu Yogunluk, pq
Diizeyi w (%) (g/em?) (9) (9) malzeme
g miktari (g)
A 15,0 1,67 605,67 90,85 56,63
MPE B 18,0 1,69 612,93 | 110,33 58,80
C 20,0 1,67 605,67 | 121,13 59,09
D 25,0 1,41 511,38 | 127,84 51,97
SPE E 28,0 1,42 515,00 | 144,20 53,59
F 30,5 1,41 511,38 | 155,97 54,26

Cizelgede belirtilen miktarlardaki kuru kil ve su kiigiik bir kap igerisinde homojen hale
gelinceye kadar karistirilmis ve hazirlanan bu karisim igerisindeki suyun numuneye tam
anlamiyla niifuz edebilmesi i¢in deney Oncesi 24 saat siireyle nemli ortamda bekletilmistir.
Sikistirma oncesi numune yeniden karigtirilip her bir tabakaya girecek malzeme miktari

kadar tartim yapilarak kaplara ayrilmigtir.

Cizelgede belirtilen miktarlar dikkate alindiginda her bir numune i¢in serbest basing

deneylerinde 3 adet, li¢ eksenli basing deneylerinde ise 4 adet 6zdes ornek elde edilmistir.
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Omegin A numunesinin serbest basing deneyinde 457,95 gram kuru kil ve 68,69 gram saf

su kullanilarak elde edilen karisimdan 3 adet 6rnek elde edilmistir ki:

-—- 457,95 + 68,69 = 526,64 ¢

_ (3 numune) x (3 tabaka) x (56,63) = 509,67 g
— 3

Hazirlanan = 526,64 g > Kullanilan = 509,67 g

Yine benzer sekilde A numunesinin ii¢ eksenli basing deneyinde 605,67 gram kuru kil ve

90,85 gram saf su kullanilarak elde edilen karisimdan 4 adet 6rnek elde edilmistir.

== 605,67 + 90,85 = 696,52 g
BN 4 x 356,63 = 679,56 ¢
S—

696,52 g > 679,56

Her bir tabakaya girecek malzeme miktar1 kadar tartim yapilarak kaplara ayrilan numuneyi
sikistirmak igin 6zel olarak tasarlanan sikistirma kalibir kullanilmistir. Resim 3.1, Resim
3.2, Resim 3.3 ve Resim 3.4’te detaylica goriilen sikistirma kalibi; ana govde, her bir
tabakayi sikistirmak i¢in kullanilacak farkli uzunluklardaki tokmaklar, deney numunesinin

icerisinden ¢ikarilacagi ring ve kalip iist bagliktan olugsmaktadir.

Resim 3.1. Sikigtirma kalib1 ana gévde ve numune ringi
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Resim 3.4. Her bir tabakaya girecek yas numunenin tartimi, sikistirilmis birinci tabakanin
goriiniimi ve sikistirilmis numunenin ringden ¢ikarilmasi
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Deney numuneleri, icerisindeki bosluklari minimuma indirip homojen bir yapida
hazirlanabilmeleri i¢in tabakalandirilarak sikistirilmis ve sikistirilan her bir tabakanin iist
ylizeyl uygun bir aparatla piiriizlendirilerek {istteki tabakaya kaynasmasi saglanmustir.
Sikistirma kalib1 vasitasiyla 38 mm c¢apinda 78 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanmis
ve tokmak uzunluklari arasindaki farkin 26 mm olmasi sebebiyle her bir tabaka

sikistirilirken tabaka hacimleri kontrol altina alinmistir.

3.4. Serbest Basin¢ ve U¢ Eksenli Basin¢ Deney Diizenegi

Ug eksenli basing deneyleri, Resim 3.5’te ayrintili olarak gdsterilen bilgisayar kontrollii
cihaz kullanilarak yapilmistir. Cihaz; numunenin rahatlikla yerlestirilebildigi, icine
doldurulan akiskana uygulanacak ¢evre basinglarina dayanikli, piston yardimiyla
numuneye eksenel yiik uygulanabilmesine imkan veren hiicreden; hiicreye doldurulan
akiskana ve numuneye uygulanacak basinglari saglayabilen, bunu belirli bir diizeyde
tutabilen iki adet pompadan; deney numunesine uygulananacak eksenel yiikii verecek yiik
hiicresinden; numunede meydana gelen deformasyonlari1 dlgebilen deplasman Olgerden ve
hiicrenin {izerine oturtuldugu alt plakanin asag1 yukari1 hareket edebilmesine imkan veren

ana kontrol panelinden olusmaktadir.



25

Pompalari

besleyen su tanki

Ana kirigler

loi.“.ﬂ..
s@Preeeeococe

“T
~

Hiicre s1visi (su) | L

Membrana sarilt

v occeVveRRBOEY"
e00eeOSRRASRIIN

zemin numunesi Eksenel yiik
pistonu
Hiicre
su girisi
Hiicre
Numune
su girisi
g Cevre ve
numune
Hiicre
basing
alt plaka
pompalari
Alt plaka
L Deplasman
kontrol tinitesi
Olcer

Resim 3.5. Bilgisayar kontrollii ti¢ eksenli basing deney diizeneginin genel goriiniimii

Sikistirilmis numune hidrolik sistem yardimiyla ringden ¢ikartildiktan sonra agirlik tartimi
yapilmis ve boy-cap Ol¢limlerinin ardindan deney diizenegine yerlestirilmistir. Diizenege
yerlestirilme adimlarini siralayacak olursak:

1. Deney diizenegini yerlestirmeye baslamadan once yiik hiicresi, deplasman dlger ve
basing pompalari i¢in kalibrasyon dosyalarinin giincelligi irdelenir ve ¢esitli kontrol
araglariyla ekipmanlarin dogru bir sekilde 6l¢iim yapip yapmadig: teyit edilir.

2. Hiicre alt tabanin merkezine sabit halde bulunan dairesel baslik {izerine sirasiyla poroz
tas (drenajsiz-konsolidasyonsuz tip deneylerde genellikle su gegirmez dairesel plastik
aparat kullanilir), zemin numunesi ve numunenin de iizerine yeniden poroz tas
yerlestirildikten sonra dairesel iist baslik konulur.

3. Numuneye suyun girisini engellemek i¢cin hem numuneyi hem de baslik ve poroz
taglar1 saracak sekilde lastik kilif (membran) numuneye giydirilir.

4. Membranin alt ve st bagliklar1 6rten kisimlarinda bulunan kii¢iik kanallara da o-

ring’ler yerlestirilir ve boylelikle suyun numuneye girisi 6nlenmis olur.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Drenajli deneylerde suyun, numune igerisindeki dolasimini saglayacak olan hortumlar
iist baglik iistiinde bulunan kanallara vidalanarak tutturulur.

Alt tabana merkezlenen numunenin etrafi basinca dayanikli bir cam bdlme ile {ist kismi1
ise ortasinda eksenel yiik pistonunun oldugu bir aparatla kapatilir. Eksenel yiik pistonu
numune tzerindeki iist baghigin orta noktasina yerlestirilir ve iist kistmdaki aparatla
kilitlenir.

Hiicrenin biitiinii ¢evresindeki ii¢ ayr1 tutturma mekanizmasi ile sabitlenir.

Asag1 yukar1 hareket edebilir plaka lizerine hiicrenin alt taban1 ortalanarak yerlestirilir.
Kontrol iinitesi yardimiyla alt plaka yukar1 dogru hareket ettirilerek yiik hiicresi ile
eksenel yiik pistonu yaklasik olarak birbirine temas edecek hale getirilir.

Pompalari besleyen su tankindan basing paneli yardimiyla hiicre su girisini kullanarak
zeminin etrafi, ¢evre basincini modellememize yardimei olacak su ile doldurulur ve
boylelikle numune deneye hazir hale getirilir.

Yapilacak tip deneye ve numuneye ait 6zellikler bilgisayar yazilim1 araciligiyla sisteme
yiiklenir ve deney dncesi sablon olusturulur.

Hazir hale gelen sablon iizerinden deney baslatilir ve ilk olarak basing pompalarinin
kontrolii otomatik sekilde yapilarak pompalar sinir limitlerine kadar doldurulur.
Ardindan manuel olarak yapilmis yiik hiicresi-eksenel yiik pistonu arasindaki temas
durumu daha hassas bir sekilde alt plakanin hareketiyle cihaz tarafindan otomatik
olarak sifirlanir.

Eksenel yiik pistonunu tutan kilit agildiktan sonra da numune etrafina doldurulan suyun
etkisiyle birlikte yiik hiicresi-eksenel yiik pistonu arasindaki temas i¢in ikinci bir hassas
ayar yine cihaz tarafindan yapilmaktadir.

Cihaz lizerindeki gosterge paneli yardimiyla bu hassas ayarmn sonlanmis olduguna
karar verilir ve sablon iizerinden bir sonraki asamaya gecilerek deneye baslanmis

olunur.
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Resim 3.6. Sikistirilmig bir numunenin ti¢ eksenli deney diizenegine yerlestirilme adimlari
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Serbest basing deneyleri de ayni cihazda yapilmis olmasina ragmen ii¢ eksenli basing

deneylerinden temel farklar1 sunlardir:

e Numunenin alt ve iist ylizeylerine poroz tas yerine plastik diskler konulmasi,

e Hiicre icine yerlestirilen numunenin etrafina hiicre sivisi veya su doldurulmamis
olmasi,

e Basing pompalarinin deneyde kullanilmamasidir.

Resim 3.7’de ayn1 diizenege yerlestirilmis serbest basing deney numunesi goriilmektedir.

m;

-

=Py

odlod

-

Resim 3.7. Serbest basing deney diizenegi ve deneye tabi tutulan bir zemin numunesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Serbest Basin¢ Deneyleri

Serbest basing deneyleri her bir numune i¢in hazirlanan 3 adet 6zdes Ornek iizerinden
yiiriitilmiis ve numunenin serbest basing dayanimi bu 6rneklerden elde edilen degerlerin

ortalamasi olarak alinmastir.

SPE diizeyinde sikistirilan D, E ve F numunelerine ait eksenel gerilme — eksenel birim
sekil degistirme iliskileri EK-1, EK-2 ve EK-3’te, deney sonu fotograflar1 ise EK-4’te
verilmis olup MPE diizeyinde sikistirilan A, B ve C numunelerine ait eksenel gerilme —
eksenel birim sekil degistirme iligkilerine ise EK-5, EK-6 ve EK-7°de, deney sonu

fotograflarina da EK-8’de yer verilmistir.

Serbest basing dayaniminin su muhtevasi ile degisimini daha net gorebilmek adina her iki
enerji diizeyinin optimum su igeriginde yapilmasi planlanan E ve B numuneleri i¢in ilave
ornekler olusturulmustur. Hazirlanacak ilave numunelerde su igerikleri degistirilmeksizin
kuru birim hacim yogunluklari, optimumun kuru ve 1slak tarafindaki numunelerin
yogunluklariyla esit olacak sekilde belirlenmistir. ilave numunelere ait eksenel gerilme —

eksenel birim sekil degistirme iliskileri EK-9 ve EK-10’da verilmistir.

Numunelerin deney sonu su igerigi ve kuru birim hacim yogunluklarinin degisimi Sekil
4.1°de; deney sonu serbest basing dayanimi ve eksenel birim sekil degistirmelerinin, su

icerigi - kuru birim hacim yogunlukla degisimleri ise Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’°te sunulmustur.
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Sekil 4.1. Sikistirtlmis numunelerin UC deneyi (doyurmadan) deney sonu su igerigi ve
kuru birim hacim yogunluklar1

MPE diizeyinde sikistirilan numunelerin kuru birim hacim yogunluklar1 1,61-1,65 g/cm
seviyelerinde iken SPE diizeyinde sikistirilan numunelerde ise 1,37-1,39 glem®

civarindadir. Su igeriklerinin degisimleri de MPE diizeyindeki numunelerde %14,7-20,2

1 -
MPE tm 8 I 1.61-1,65 giem?

5o o

R
*-----h

14,7-20,2 (%)

£ o

o 5 s

£ \ ,
=

. o .
ol -3

. N )
1,57-1.39 glem” 1&1 E e SPE

- ——— - -h—
24,3-30.5 (%)

15,0 20,0 25,0 30,0

2

Deney Sonu Su Icerigi, w (%)

araliginda iken SPE diizeyinde ise %24,3-30,5 bandindadir.

Bu degerler dikkate alindiginda deney sonu kuru birim hacim yogunluklari, hedef kuru

birim hacim yogunluklarindan %2,5 civarinda; deney sonu su igerikleri ise hedef su

igeriklerinden %1 oraninda bir sapma gostermektedir.

eMNunmme 4
e MNunmme B
e MNunmme C
@ MNunmme I
#Munmme E
#Mummme F
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Sekil 4.2. Sikistirilmis  numunelerin - UC  deneyi  (doyurmadan) serbest basing
dayanimlarinin, su icerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.2°de goriilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in serbest basing
dayanimlart 250-350 kPa arasinda degisim gosterirtken MPE diizeyinde sikistirilan
numunelerde ise 900-1300 kPa bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki
artisla birlikte serbest basing dayanimlar1 da ortalama 300 kPa seviyelerinden 1100 kPa
diizeyine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3. Sikigtirtlmig numunelerin UC deneyi (doyurmadan) pik dayanimda eksenel birim
sekil degistirmelerinin, su icerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.3’de gortilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in pik dayanimda
eksenel birim sekil degistirmeler %3-7 arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde
sikistirilan numunelerde ise %3-5 bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki
artigla birlikte pik dayanimda eksenel birim sekil degistirmeler ortalama %4,8

seviyelerinden %3,6 diizeyine diismektedir.

4.1.1. Enerji diizeyindeki degisimlere bagh olarak numunelerin mukavemet
parametrelerinin degisimi

Sikistirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine ¢ikarilmasiyla birlikte ortalama
serbest basin¢ dayanimlar1 da yaklasik 4 kat artmaktadir. Enerji diizeyinin degisimiyle
birlikte numunelerin su igerikleri yaklasik %35 azalmakta ve kuru birim hacim

yogunluklari ise %15 civarinda artmaktadir.
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Numunelerin serbest basing dayanimlarinin, deney sonu su igerigi ve kuru birim hacim

yogunluk ile degisimleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Sikistirilmis  numunelerde UC  deneyi (doyurmadan) serbest basing
dayanimlariin deney sonu su igerigi ile degisimi
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Sekil 4.5. Sikigtirtlmis  numunelerde UC  deneyi (doyurmadan) serbest basing
dayanimlarinin kuru birim hacim yogunlukla degisimi

SPE - MPE diizeylerinin ara bolgelerinde rastgele secilen su igerigi — kuru birim hacim
yogunluk degerlerinde ilave serbest basing deneyleri yapilmis ve bdylece serbest basing
dayanimlarinin enerji diizeyleriyle uyumlulugu arastirilmistir. Ilave numunelere ait
degisim grafikleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sunulmus olup ii¢ farkli numuneye ait eksenel
gerilme — eksenel birim sekil degistirme iligkilerine ise EK-11, EK-12 ve EK-13’te yer

verilmistir.
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Sekil 4.6. Sikistirilmis  ilave numunelerle birlikte tim numunelerin UC  deneyi
(doyurmadan) serbest basing dayanimlariin deney sonu su igerigi ile degisimi
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Sekil 4.7. Sikistirllmis  ilave numunelerle birlikte tim numunelerin  UC deneyi
(doyurmadan) serbest basin¢ dayanimlarinin kuru birim hacim yogunlukla
degisimi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 den goriilecegi iizere ilave serbest basing deneylerinden elde edilen

verilerin de grafige eklenmesiyle birlikte enerji diizeyleri arasinda bir iligkinin oldugu

acikca goriilmektedir. Bu iligkiyi agiklayabilmek amaciyla SPSS paket programi
kullanilarak ¢ok degiskenli regresyon analizi yapilmis ve asagida verildigi ilizere serbest
basing dayanimi i¢in iki degiskenli (su igerigi, kuru birim hacim yogunluk) bir denklem
elde edilmistir. Boylelikle SPE ve MPE diizeylerinde deneyler yapilarak ara enerji
diizeyleri i¢in yaklasik degerlerin bulunabilecegi esitliklerin kullanilmast miimkiin

goziikkmektedir.

Qv =(3041,293 x pg)—(7,138 xw )—3740,242 R2=0,929 (3.1)

qy = Serbest Basing Dayanimi (kPa)
pa = Kuru Birim Hacim Yogunluk (g/cm3)

w = Su lcerigi (%)
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Elde edilen esitlik yardimiyla her bir numune i¢in deneylerden elde edilen verilerin yani

sira tahmin edilen serbest basing dayanimlar1 da hesaplanmis olup Cizelge 4.1, Cizelge 4.2

ve Cizelge 4.3°te ayr1 ayr1 sunulmustur.

Cizelge 4.1. MPE diizeyinde sikistirtlan numuneler i¢in UC deneyi (doyurmadan) sonucu
olgiilen ve tahmin edilen serbest basing dayanimlari

Kuru Tahmin Edilen
Deney Sonucu Elde Birim Esitlik Yardimiyla | Dayanim Degerinin
Edilen Serbest Hacim Su Tahmin Edilen Olgiilen Deney
Basing Dayanimi | Yogunluk | Igerigi Serbest Basing Dayanimindan Sapma

(kPa) (g/cm®) (%) Dayanimi (kPa) Yiizdesi (%)

1174 1,63 15,0 1110 5

906 1,61 15,5 1046 -15

1119 1,63 14,7 1112 1

1294 1,65 17,6 1152 11

1164 1,64 17,9 1120 4

1223 1,64 18,1 1118 9

1180 1,62 17,8 1060 10

1132 1,63 17,9 1089 4

1152 1,62 17,8 1060 8

1068 1,62 20,2 1042 2

1139 1,63 20,0 1074 6

1143 1,62 19,6 1047 8
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Cizelge 4.2. SPE-MPE ara bolgesinde sikistirilan numuneler i¢in UC deneyi (doyurmadan)
sonucu Olciilen ve tahmin edilen serbest basing dayanimlari

Kuru Tahmin Edilen
Deney Sonucu Birim Denklem Yardimiyla | Dayanim Degerinin
Elde Edilen Hacim Su Tahmin Edilen Olgiilen Deney
Serbest Basing Yogunluk | Igerigi Serbest Basing Dayanimindan
Dayanimi (kPa) (g/cm®) (%) Dayanimi (kPa) Sapma Yiizdesi (%)
621 1,55 22,3 815 -31
741 1,56 21,4 851 -15
673 1,55 22,3 815 -21
547 1,52 22,7 720 -32
558 1,53 22,9 749 -34
531 1,50 23,0 657 -24
380 1,45 23,4 503 -32
416 1,45 23,6 501 -20
407 1,46 24,3 527 -29

Cizelge 4.3. SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in UC deneyi (doyurmadan) sonucu
Ol¢iilen ve tahmin edilen serbest basing dayanimlari

Kuru Tahmin Edilen
Deney Sonucu Birim Denklem Yardimiyla | Dayanim Degerinin
Elde Edilen Hacim Su Tahmin Edilen Olgiilen Deney
Serbest Basing Yogunluk | Igerigi Serbest Basing Dayanimindan
Dayanimi (kPa) (g/cm?) (%) Dayanimi (kPa) Sapma Yiizdesi (%)
327 1,38 24,7 280 14
306 1,38 24,6 281 8
327 1,38 24,3 283 13
325 1,39 27,3 292 10
326 1,39 27,6 290 11
294 1,38 28,0 257 13
347 1,38 27,2 263 24
334 1,37 27,8 228 32
335 1,38 27,7 259 23
250 1,37 30,5 209 17
282 1,39 29,9 274 3
302 1,38 30,4 240 21

Cizelgelerde 6zetlenen degerlerden hareketle tahmin edilen dayanimlar; deney verilerine

kiyasla SPE ve MPE diizeylerinde sikistirtlan numunelerde daha diisiik, ara enerji
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diizeyinde kalan numunelerde ise daha yiiksek ¢ikmaktadir. Sikistirilmis numuneler igin

olgiilen ve tahmin edilen degerlerin bir arada bulundugu grafik Sekil 4.8’de sunulmustur.

1400 o N
9, = (3041,293%p,) - (7,138%w) - 3740,242 _
R:=0,919 : -

= [ k] - 0

T iagn | % P palem) , w (%)

=

8

5 1000 o

-] {"#

m a

P ¥ r % 14,7-20,2
: £ g 1,61-1,65 g/em®
4 lu:. I

£ 600 27 0% 21,4-22,3

'2 Qcﬁ 1,55-1,56 g/cm?
F % 22,7-23,0

_ ,7-23,
'LE . & 1,50-1,53 g/cm®
‘rg % 23.4-24.3
¥ 200 1’45_1,46 gjrcms
% 24,3-30,5
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]
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Tahmin Edilen Serbest Basm¢ Dayanimi (kPa)

Sekil 4.8. Sikistirilmis numunelerde UC deneyi (doyurmadan) sonucu 6lgiilen ve tahmin
edilen serbest basing dayanim degerlerinin birbirine goére durumu
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4.2. U¢ Eksenli Basin¢ Deneyleri

4.2.1. Konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU) tip deneyler

Konsolidasyonsuz - drenajsiz (UU) olarak gerceklestirilen {i¢ eksenli basing deneylerinde

numunelerin dakikada %1 birim deformasyon yapacagi standart kesme hizi uygulanmstir.

SPE diizeyinde sikistirilan D, E ve F numunelerine ait deviyator gerilme — eksenel birim
sekil degistirme iliskileri EK-14, EK-15 ve EK-16’da, Mohr daireleri ve yenilme zarflari
EK-17, EK-18 ve EK-19°da, deney sonu resimleri ise EK-20’de verilmistir.

MPE diizeyinde sikistirilan A, B ve C numunelerine ait deviyator gerilme — eksenel birim
sekil degistirme iligkileri EK-21, EK-22 ve EK-23’te, Mohr daireleri ve yenilme zarflari
EK-24, EK-25 ve EK-26’da, deney sonu resimleri ise EK-27’de sunulmustur.

Numunelerin deney sonu su igerigi ve kuru birim hacim yogunluklarinin degisimi Sekil
4.9’da; deney sonu goriiniir kohezyon dayanimi, igsel siirtiinme agis1 ve pik dayanimda
eksenel birim sekil degistirmelerinin, su igerigi - kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

ise Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Sikistirilmis numunelerin UU deneyi (doyurmadan) deney sonu su igerigi ve
kuru birim hacim yogunluklari

MPE diizeyinde sikistirilan numunelerin kuru birim hacim yogunluklar1 1,60-1,65 glem®
seviyelerinde iken SPE diizeyinde sikistirilan numunelerde ise 1,39-1,42 g/cm3
civarindadir. Su igeriklerinin degisimleri de MPE diizeyindeki numunelerde %14,3-20,9

araliginda iken SPE diizeyinde ise %23,2-30,7 bandindadir.

Bu degerler dikkate alindiginda deney sonu kuru birim hacim yogunluklari, hedef kuru
birim hacim yogunluklarindan %2 civarinda; deney sonu su igerikleri ise hedef su

iceriklerinden %1 oraninda bir sapma gostermektedir.
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Sekil 4.10. Sikistirilmis  numunelerin - UU  deneyi (doyurmadan) goriiniir kohezyon
dayanimlarinin, su icerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.10°da goriilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirtlan numuneler igin goriiniir
kohezyon dayanimlari 120-160 kPa arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde
sikistirllan numunelerde ise 360-500 kPa bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma
enerjisindeki artigla birlikte goriiniir kohezyon dayanimlari da ortalama 140 kPa

seviyelerinden yaklasik 3 kat artarak 420 kPa diizeyine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11. Sikistirilmis numunelerin UU deneyi (doyurmadan) igsel siirtiinme agilarinin,
su igerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.11°de goriilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler igin igsel siirtiinme
acilar1 6-18° arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde sikistirilan numunelerde ise 17-
27° bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki artisla birlikte i¢sel siirtiinme
acilar1 da ortalama 12° seviyelerinden 23° diizeyine ¢ikmaktadir. Yiiksek sikistirma enerjisi
ile zemin yapist degistiginden dolayr igsel siirtinme acisinda belirgin bir artis

olusmaktadir.
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Sekil 4.12. Sikigtirllmig numunelerin UU deneyi (doyurmadan) pik dayanimda eksenel
birim sekil degistirmelerinin, su igerigi ve kuru birim hacim yogunlukla
degisimleri

Sekil 4.12°de goriilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in pik dayanimda
eksenel birim sekil degistirmeler %4-20 arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde
sikigtirtlan numunelerde ise %?2-5 bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki
artigla birlikte pik dayanimda eksenel birim sekil degistirmeler ortalama %14

seviyelerinden %4 diizeyine diismektedir.

Enerji diizevindeki degisimlere bagh olarak numunelerin mukavemet parametrelerinin
degisimi

Konsolidasyonsuz - drenajsiz (UU) tip deneylerde numuneye uygulanan her bir g¢evre
basincina ait maksimum ve minimum asal gerilmeler, kayma gerilmesi — normal gerilme

grafigine islenerek olusturulan Mohr dairelerinden yenilme zarflar1 elde edilmistir.
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Enerji diizeylerindeki degisime bagl olarak goriiniir kohezyon dayanimindaki degisimler
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te icsel siirtiinme agilarindaki degisimler ise Sekil 4.15 ve Sekil

4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.13. Enerji diizeyi degisimleriyle UU deneyi (doyurmadan) goriiniir kohezyon
dayaniminin deney sonu su igerigi ile degisimi

#MPE diizeyinde sibagtinlan mymuneler
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Sekil 4.14. Enerji diizeyi degisimleriyle UU deneyi (doyurmadan) goriiniir kohezyon
dayaniminin kuru birim hacim yogunluk ile degisimi
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Sekil 4.15. Enerji diizeyi degisimleriyle UU deneyi (doyurmadan) icsel siirtlinme agisinin

deney sonu su icerigi ile degisimi
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Sekil 4.16. Enerji diizeyi degisimleriyle UU deneyi (doyurmadan) igsel siirtiinme agisinin
kuru birim hacim yogunluk ile degisimi

Sikistirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine c¢ikarilmasiyla birlikte goriiniir
kohezyon dayanimlar1 yaklagik 3 kat igsel siirtiinme agilar1 ise 2 kat civarinda bir artig
gostermektedir. Enerji diizeyinin degisimiyle birlikte numunelerin su igerikleri yaklasik

%35 azalmakta ve kuru birim hacim yogunluklar1 ise %15 civarinda artmaktadir.



47

4.2.2. Konsolidasyonlu — drenajh (CD) tip deneyler

Konsolidasyonlu - drenajli (CD) tip deneylerde numuneler, doyurma asamasini takiben
istenilen ¢evre basincinda konsolide edilip %90 konsolidasyon zamani (tgp) gbz Oniinde

bulundurularak grafiklerinden elde edilen hizlarla kesmeye birakilmistir.

SPE diizeyinde sikistirilan D, E ve F numunelerine ait deviyator gerilme — eksenel birim
sekil degistirme iliskileri EK-28, EK-29 ve EK-30’da, Mohr daireleri ve yenilme zarflari
EK-31, EK-32 ve EK-33’te verilmistir.

MPE diizeyinde sikistirilan A, B ve C numunelerine ait deviyator gerilme — eksenel birim
sekil degistirme iliskileri ise EK-34, EK-35 ve EK-36’da, Mohr daireleri ve yenilme
zarflar1 EK-37, EK-38 ve EK-39’da sunulmustur.

Numunelerin deney sonu goriiniir efektif kohezyon dayanimi, efektif igsel siirtiinme agisi
ve pik dayanimda eksenel birim sekil degistirmelerinin, su igerigi - kuru birim hacim

yogunlukla degisimleri ise Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17. Sikistirilmis numunelerin CD deneyi (doyurarak) goriiniir efektif kohezyon
dayanimlarinin, su igerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.17°de goriilecegi tizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in goriiniir efektif
kohezyon dayanimlar1 15-30 kPa arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde sikistirilan
numunelerde ise 15-20 kPa bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki artigla
birlikte goriiniir efektif kohezyon dayanimlari ortalama 22 kPa seviyelerinden 18 kPa

diizeyine diismektedir.
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Sekil 4.18. Sikistirtlmis numunelerin CD deneyi (doyurarak) efektif igsel siirtiinme
acilarmnin, su igerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.18’de goriilecegi iizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler icin efektif igsel
sirtinme acilart 14-17° arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde sikistirilan
numunelerde ise 17-19° bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki artigla
birlikte efektif i¢sel siirtiinme agilar1 da ortalama 16° seviyelerinden 18° diizeyine

cikmaktadir.
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Sekil 4.19. Sikigtirllmig numunelerin CD deneyi (doyurarak) pik dayanimda eksenel birim
sekil degistirmelerinin, su icerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.19°da goriilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler icin pik dayanimda
eksenel birim sekil degistirmeler %10-17 arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde
sikistiritlan numunelerde ise %8-14 bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki
artisla birlikte pik dayanimda eksenel birim sekil degistirmeler ortalama %14

seviyelerinden %11 diizeyine diismektedir.

Enerji diizeyvindeki degisimlere bagli olarak numunelerin mukavemet parametrelerinin
degisimi

Konsolidasyonlu - drenajli (CD) tip deneylerde numuneye uygulanan her bir ¢evre
basincina ait maksimum ve minimum asal gerilmeler, kayma gerilmesi — normal gerilme

grafigine islenerek olusturulan Mohr dairelerinden yenilme zarflar1 elde edilmistir.

Enerji diizeylerindeki degisime bagli olarak goriiniir efektif kohezyon dayanimlarindaki
degisimler Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de efektif i¢sel siirtiinme agilarindaki degisimler ise
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te sunulmustur.
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#MPE dizeyinde sibagtinlan mumuneler
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Sekil 4.20. Enerji diizeyi degisimleriyle CD deneyi (doyurarak) goriiniir efektif kohezyon
dayaniminin su igerigi ile degisimi

#MPE diizeyinde silugtinlan mumuneler
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Sekil 4.21. Enerji diizeyi degisimleriyle CD deneyi (doyurarak) goriiniir efektif kohezyon
dayaniminin kuru birim hacim yogunluk ile degisimi
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#MPE dizeyinde sikagtinlan mimuneler
® 5PE dizeyinde sikigtirdan numuneler
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Sekil 4.22. Enerji diizeyi degisimleriyle CD deneyi (doyurarak) efektif igsel siirtiinme
acisinin su icerigi ile degisimi

#MPE diizeyinde silngtinlan mumuneler
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Sekil 4.23. Enerji diizeyi degisimleriyle CD deneyi (doyurarak) efektif igsel siirtiinme
acisinin kuru birim hacim yogunluk ile degisimi

Sikistirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine ¢ikarilmasiyla birlikte ortalama
gortiniir efektif kohezyon dayanimi yaklasik 1,2 kat azalirken, ortalama efektif igsel
siirtiinme agis1 ise 1,1 kat civarinda artis gostermektedir. Enerji diizeyinin degisimiyle
birlikte numunelerin su icerikleri yaklasik %35 azalmakta ve kuru birim hacim

yogunluklari ise %15 civarinda artmaktadir.
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4.2.3. Asamah konsolidasyonlu — drenajh (asamah CD) tip deneyler

BS 1377 standardi uyarinca asamali olarak gergeklestirilen konsolidasyonlu — drenajli
(CD) tip deneylerinde de ilk ¢evre basinci igin geleneksel CD tip deneylere benzer sekilde
doyurma, konsolidasyon ve kesme asamalar1 takip edilmistir. Ayrica deneylerde kesme
asamas1 dikkatle izlenilmis ve numunede kirilma gozlendigi tespit edilince ilgili deney
sonlandirilmistir. Kesme asamasiyla sonlandirilan ilk deneyin verileri (her bir asama
sonunda kaydedilen deplasmanlar, numunenin hacimsel degisimi vb.) kullanilarak
numunenin nihai boy ve ¢ap degerlerinin hesaplanmasiyla diger basing kademesi igin
deneye baslanilmistir. Asamali deneylerdeki tek fark, kalan gevre basinglarinin da ilk gevre
basincinda kullanilan numune iizerinden yliriitiilmesi ve ikinci ¢evre basincindan itibaren

deneylere konsolidasyon asamasiyla baslaniyor olmasidir.

SPE diizeyinde sikistirilan D, E ve F numunelerine ait deviyator gerilme — eksenel birim
sekil degistirme iligkileri EK-40, EK-41 ve EK-42’de, Mohr daireleri ve yenilme zarflari
EK-43, EK-44 ve EK-45’te verilmistir.

MPE diizeyinde sikistirilan A, B ve C numunelerine ait deviyator gerilme — eksenel birim
sekil degistirme iligkileri ise EK-46, EK-47 ve EK-48’de, Mohr daireleri ve yenilme
zarflart EK-49, EK-50 ve EK-51’de sunulmustur.

Numunelerin deney sonu goriiniir efektif kohezyon dayanimi, efektif i¢sel siirtiinme agisi
ve pik dayanmimda eksenel birim sekil degistirmelerinin, su igerigi - kuru birim hacim
yogunlukla degisimleri ise Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.24. Sikistirllmis numunelerin asamali CD deneyi (doyurarak) goriiniir efektif
kohezyon dayanimlarinin, su igerigi ve kuru birim hacim yogunlukla
degisimleri

Sekil 4.24’te goriilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in goriiniir efektif
kohezyon dayanimlar1 20-30 kPa arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde sikistirilan
numunelerde ise 25-35 kPa bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki artisla
birlikte goriiniir efektif kohezyon dayanimlari da ortalama 24 kPa seviyelerinden 27 kPa

diizeyine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.25. Sikistirilmis numunelerin asamali CD deneyi (doyurarak) efektif i¢sel siirtiinme
acilariin, su icerigi ve kuru birim hacim yogunlukla degisimleri

Sekil 4.25te goriilecegi tlizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in efektif igsel
sirtinme acilart 11-15° arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde sikistirilan
numunelerde ise 14-15° bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki artigla
birlikte efektif i¢sel siirtinme agilar1 da ortalama 13° seviyelerinden 14° diizeyine

cikmaktadir.
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Sekil 4.26. Sikigtirllmis numunelerin agamali CD deneyi (doyurarak) pik dayanimda
eksenel birim sekil degistirmelerinin, su igerigi ve kuru birim hacim yogunlukla
degisimleri

Sekil 4.26°da goriilecegi lizere SPE diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in pik dayanimda
eksenel birim sekil degistirmeler %5-9 arasinda degisim gosterirken MPE diizeyinde
sikistirilan numunelerde ise %6-7 bandinda yer almaktadir. Yani sikistirma enerjisindeki
artisla birlikte pik dayanimda eksenel birim sekil degistirmeler ortalama %7 seviyelerinden

%06 diizeyine diismektedir.

Enerji diizevindeki degisimlere bagh olarak numunelerin mukavemet parametrelerinin
degisimi

Asamali konsolidasyonlu - drenajli (asamali CD) tip deneylerde numuneye uygulanan her
bir ¢evre basincina ait maksimum ve minimum asal gerilmeler, kayma gerilmesi — normal

gerilme grafigine islenerek olusturulan Mohr dairelerinden yenilme zarflar1 elde edilmistir.
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Enerji diizeylerindeki degisime bagl olarak goriiniir efektif kohezyon dayanimlarindaki
degisimler Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de efektif i¢sel siirtiinme agilarindaki degisimler ise
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da sunulmustur.
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Sekil 4.27. Enerji diizeyi degisimleriyle asamali CD deneyi (doyurarak) goriiniir efektif
kohezyon dayaniminin su igerigi ile degisimi

#MPE dizeyinde sibagtinlan mumuneler
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Sekil 4.28. Enerji diizeyi degisimleriyle asamali CD deneyi (doyurarak) goriiniir efektif
kohezyon dayaniminin kuru birim hacim yogunluk ile degisimi
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#MPE diizeyinde singtinlan mumuneler
# 5PE diizeyinde sikigtirilan numuneler
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Sekil 4.29. Enerji diizeyi degisimleriyle asamali CD deneyi (doyurarak) efektif igsel
stirtiinme agisinin deney sonu su igerigi ile degisimi

#MPE dizeyinde sibagtinlan mumuneler
® 5PE dizeyinde sikigtinlan numuneler
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Sekil 4.30. Enerji diizeyi degisimleriyle asamali CD deneyi (doyurarak) efektif igsel
stirtlinme acisinin kuru birim hacim yogunluk ile degisimi

Sikigtirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine ¢ikarilmasiyla birlikte hem ortalama
goriiniir efektif kohezyon dayanimi hem de ortalama efektif i¢sel siirtiinme acist 1,1 kat
civarinda artis gostermektedir. Enerji diizeyinin degisimiyle birlikte numunelerin su
icerikleri yaklasik %35 azalmakta ve kuru birim hacim yogunluklar1 ise %15 civarinda

artmaktadir.
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4.3. Dayamim Deneyleri Mukavemet Parametrelerinin Birbirleriyle liskilendirilmesi

4.3.1. Serbest basin¢ deneyi (UC) — ii¢ eksenli basin¢ deneyi (UU)

Serbest basing deneyleri ile UU tipi li¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen gdriiniir

kohezyon dayanimlart Sekil 4.31°de sunulmustur.
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Sekil 4.31. Sikigtirllmig  numunelerde UC (doyurmadan) ve UU (doyurmadan)
deneylerinden elde edilen goriiniir kohezyon dayanimlarinin degisimi

SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, serbest basing deneylerinden ortalama 150 kPa
dayanim elde edilirken UU tip deneyinden elde edilenlerin ortalamasi 140 kPa
civarindadir. Benzer sekilde MPE diizeyinde hazirlanan numuneler i¢in serbest basing
deneylerinden ortalama 550 kPa dayanim elde edilirken UU tip deneyinden elde
edilenlerin ortalamasi 420 kPa dolaylarindadir.

4.3.2. Uc eksenli basing deneyi (UU) — ii¢ eksenli basin¢ deneyi (CD)

UU ve CD tipi ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen goriiniir kohezyon dayanimlari
ve icsel siirtlinme agilar1 Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°te sunulmustur. Ayrica numunelere
uygulanan sikistirma enerjisi ve numunelerin optimum su igeriginde veya optimum su
iceriginin kuru ya da 1slak tarafinda hazirlanmis olmasina bagli olarak Mohr dairelerinin
birbirleriyle olan degisimleri de Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve
Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.32. Sikistirilmis numunelerde UU (doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden
elde edilen goriiniir kohezyon dayanimlarinin degisimi
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Sekil 4.33. Sikistiritlmis numunelerde UU (doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden
elde edilen igsel siirtlinme agilarinin degisimi

Genel itibariyle goriiniir kohezyon dayanimlari, uzun dénemde yani drenajli durumda kisa

donem parametrelerine gore cok daha kiiciiktiir. Soyle ki SPE diizeyinde hazirlanan

numunelerde, UU tip deneylerinden ortalama 140 kPa dayanim elde edilirken CD tip

deneyinden elde edilenlerin ortalamasi 22 kPa civarindadir. Benzer sekilde MPE

diizeyinde hazirlanan numuneler i¢in UU tip deneylerinden ortalama 420 kPa dayanim elde

edilirken CD tip deneyinden elde edilenlerin ortalamasi 18 kPa dolaylarindadir.
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Uzun ve kisa donemde igsel siirtiinme acgilar1 arasindaki degisimler ¢ok net olmamakla
birlikte SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, UU tip deneylerinden ortalama 12° lik
igsel siirtiinme acgis1 elde edilirken CD tip deneyinden elde edilenlerin ortalamasi 16°
civarindadir. Benzer sekilde MPE diizeyinde hazirlanan numuneler i¢in UU tip
deneylerinden ortalama 23° lik igsel siirtiinme agis1 elde edilirken CD tip deneyinden elde

edilenlerin ortalamasi 18° dolaylarindadir.
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Sekil 4.34. Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen yenilme
zarflar
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Sekil 4.35. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirllmis numunelerde UU
(doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen yenilme zarflar
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Sekil 4.36. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen yenilme
zarflar
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Sekil 4.37. Optimum su igeriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmig
numunelerde UU (doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen
yenilme zarflar
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Sekil 4.38. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikigtirllmis numunelerde UU
(doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen yenilme zarflar
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Sekil 4.39. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmig
numunelerde UU (doyurmadan) ve CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen
yenilme zarflar

4.3.3. Uc eksenli basing deneyi (geleneksel CD) — ii¢ eksenli basin¢ deneyi (asamah
CD)

Geleneksel CD ve asamali CD tipi ili¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen goriiniir
efektif kohezyon dayanmimlari ve igsel siirtinme agilar1 Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de
sunulmustur. Ayrica numunelere uygulanan sikistirma enerjisi ve numunelerin optimum su
iceriginde veya optimum su igeriginin kuru ya da islak tarafinda hazirlanmis olmasina
bagli olarak Mohr dairelerinin birbirleriyle olan degisimleri de Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil
4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.40. Sikigtirllmig numunelerde geleneksel CD (doyurarak) ve asamali CD
(doyurarak) deneylerinden elde edilen goriiniir efektif kohezyon dayanimlarinin

degisimi
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Sekil 4.41. Sikistirllmis numunelerde geleneksel CD (doyurarak) ve asamali CD
(doyurarak) deneylerinden elde edilen efektif i¢sel siirtiinme agilarinin degisimi

SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, geleneksel CD tip deneylerinden ortalama 22 kPa
goriiniir efektif kohezyon dayanimi elde edilirken agsamali CD tip deneyinden elde
edilenlerin ortalamasit 24 kPa civarindadir. Benzer sekilde MPE diizeyinde hazirlanan
numuneler i¢in geleneksel CD tip deneylerinden ortalama 18 kPa goriiniir efektif kohezyon
dayanimi elde edilirken asamali CD tip deneyinden elde edilenlerin ortalamasi 27 kPa

dolaylarindadir.
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SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, geleneksel CD tip deneylerinden ortalama 16° lik
efektif igsel siirtiinme agis1 elde edilirken asamali CD tip deneyinden elde edilenlerin
ortalamas1 13° civarindadir. Benzer sekilde MPE diizeyinde hazirlanan numuneler ig¢in
geleneksel CD tip deneylerinden ortalama 18° lik efektif i¢sel siirtiinme agis1 elde edilirken

asamali CD tip deneyinden elde edilenlerin ortalamas1 14° dolaylarindadir.

400 -
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300 Geleneksel CD
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[
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=]
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100 1 (dovuraralk)
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0 ' Y T ' T T T ]
] 100 200 300 400 500 &00 700 800

Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4.42. Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
geleneksel CD (doyurarak) ve asamali CD (doyurarak) deneylerinden elde
edilen yenilme zarflar
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Sekil 4.43. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde geleneksel
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CD (doyurarak) ve asamali CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen yenilme
zarflari
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Sekil 4.44. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde

geleneksel CD (doyurarak) ve asamali CD (doyurarak) deneylerinden elde
edilen yenilme zarflar
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Sekil 4.45. Optimum su igeriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmig
numunelerde geleneksel CD (doyurarak) ve asamali CD (doyurarak)
deneylerinden elde edilen yenilme zarflari
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Sekil 4.46. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikistirilmig numunelerde geleneksel
CD (doyurarak) ve asamali CD (doyurarak) deneylerinden elde edilen yenilme
zarflari
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Sekil 4.47. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis
numunelerde geleneksel CD (doyurarak) ve asamali CD (doyurarak)
deneylerinden elde edilen yenilme zarflar
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda birlesik zemin simiflandirma sistemine gore siifi CH olan zeminin
kayma dayanimi parametrelerinin (goriiniir kohezyon dayanimi ve igsel siirtiinme agisi),
serbest basing ve 1ii¢ eksenli basin¢g (UU, CD, asamali CD) deneyleri bazinda
iliskilendirilebilirligi iki farkli sikistirma enerjisi diizeyinde (Standart Proctor ve Modifiye
Proctor) incelenmistir. Dayanim deney numuneleri, ilgili sikistirma diizeyinde elde edilen
kompaksiyon egrisi referans alinarak optimum su i¢eriginde ve optimum su i¢eriginin 1slak

ve kuru tarafinda hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar agagida siralanmastir.

Serbest Basing Deneyleri;

e SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, su igerigi arttikga serbest basing dayanimi
azalma egilimi gostermektedir.

e Sikistirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine ¢ikarilmasiyla birlikte ortalama

serbest basing dayanimlari da yaklasik 4 kat artmaktadir.

Uc Eksenli Basing (UU) Deneyleri;

e SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, su igerigi arttikga goriiniir kohezyon
dayanimlart artma egilimi sergilerken igsel siirtiinme agilart ise azalma egilimi
gostermektedir.

e Sikistirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine ¢ikarilmasiyla birlikte ortalama
goriiniir kohezyon dayanimi yaklagik 3 kat, ortalama igsel siirtiinme agis1 ise 2 kat

civarinda artmaktadir.

Uc Eksenli Basing (CD) Deneyleri;

e SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, su igerigi arttikca goriiniir efektif kohezyon
dayanimlar artma egilimi sergilerken efektif igsel siirtiinme agilar1 ise azalma egilimi
gostermektedir.

e MPE diizeyinde hazirlanan numunelerde, su igerigi arttikca goriiniir efektif kohezyon
dayanimlar1 azalma egilimi sergilerken efektif igsel siirtlinme agilar1 ise artma egilimi

gostermektedir.
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e Sikistirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine ¢ikarilmasiyla birlikte ortalama
gorliniir efektif kohezyon dayanimi yaklasik 1,2 kat azalirken, ortalama efektif igsel

stirtinme agis1 ise 1,1 kat civarinda artmaktadir.

Ug Eksenli Basing (asamali CD) Deneyleri;

e Goriiniir efektif kohezyon dayanimlar1 ve efektif igsel siirtiinme agilar1 davranig olarak
birbirleriyle tamamen zit bir dagilim sergilemektedir. Yani maksimum goriiniir efektif
kohezyon dayanimina karsilik minimum efektif i¢sel siirtiinme agis1 elde edilmektedir.

e Sikistirma enerjisinin SPE diizeyinden MPE diizeyine g¢ikarilmasiyla birlikte hem
ortalama goriiniir efektif kohezyon dayanimi hem de ortalama efektif i¢sel siirtiinme

acist 1,1 kat civarinda artmaktadir.

Serbest Basing — Ug Eksenli Basing (UU) Deneyleri;
e Goriinlir kohezyon dayanimi; serbest basing deneylerinde UU tip deneylere gore SPE
diizeyinde sikistirilan numunelerde yaklasik %10, MPE diizeyinde sikistirilanlarda ise

%30 civarinda daha biiyiik ¢ikmaktadir.

Uc Eksenli Basing (geleneksel CD) - Ug Eksenli Basing (asamali CD) Deneyleri;

e SPE diizeyinde hazirlanan numunelerde goriiniir efektif kohezyon dayanimi, geleneksel
CD tip deneylerinde asamali CD tip deneylere gore yaklasik %10 daha kiigiik
cikmaktadir. Efektif i¢sel siirtiinme agisi ise geleneksel CD tip deneylerinde asamali CD
tip deneylere gore yaklasik %25 daha biiylik olmaktadir.

e MPE diizeyinde hazirlanan numunelerde goriiniir efektif kohezyon dayanimi, geleneksel
CD tip deneylerinde asamali CD tip deneylere gore yaklasik %50 daha kiigiik
cikmaktadir. Efektif i¢sel siirtiinme agisi ise geleneksel CD tip deneylerinde asamali CD
tip deneylere gore yaklasik %30 daha biiytlik olmaktadir.

Calismanin tek tip zemin iizerinde yiiriitiilmiis oldugu diisiiniiliince farkli zemin siniflar1 ile

kapsaminin genisletilerek devam ettirilmesi uygun olacaktir.
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EK-1. Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UC
(doyurmadan) deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-2. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UC (doyurmadan)
deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil degistirme grafigi

400 ~

Numune Kodu : E
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EK-3. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UC
(doyurmadan) deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi

400 +
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350 S w =29,9-30,5 (%)
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EK-4. SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UC (doyurmadan) deney sonu fotograflari
(D, E ve F numuneleri)
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EK-5. Optimum su i¢eriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UC
(doyurmadan) deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-6. Optimum su i¢eriginde MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UC (doyurmadan)
deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil degistirme grafigi

1400
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EK-7. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UC
(doyurmadan) deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi

Eksenel Gerilme (kPa)
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EK-9. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis ilave numunelerde UC
(doyurmadan) deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil

degistirme grafigi
400 -
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EK-10. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikistirilmis ilave numunelerde UC
(doyurmadan) deneyinden elde edilen eksenel gerilme - cksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-11. SPE-MPE ara bolgesinde sikistirilmis ilave birinci numunelerde UC (doyurmadan)
deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil degistirme grafigi
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EK-12. SPE-MPE ara bolgesinde sikistirilmis ilave ikinci numunelerde UC (doyurmadan)

Eksenel Gerilme (kPa)

deneyinden elde edilen eksenel gerilme - eksenel birim sekil degistirme grafigi
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EK-13. SPE-MPE ara bolgesinde sikistirnllmis ilave diglincii numunelerde UC
(doyurmadan) deneyinden elde edilen eksenel gerilme - cksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-14. Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UU
(doyurmadan) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-15. Optimum su
(doyurmadan) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-16. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-17. Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UU
(doyurmadan) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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EK-18. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UU
(doyurmadan) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

600 -
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EK-19. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

600 -
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400 -

(kPa)

300 -

200 -

Kayma Gerilmesi

100 -

0 Ll T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Normal Gerilme (kPa)




96

EK-20. SPE diizeyinde sikigtirlmis numunelerde UU (doyurmadan) deney sonu
fotograflar1 (D, E ve F numuneleri)
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EK-21. Optimum su igeriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi

Deviyator Gerilme (kPa)
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EK-22. Optimum su
(doyurmadan) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-23. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi

Deviyator Gerilme (kPa)
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EK-24. Optimum su i¢eriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

1200 -
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EK-25. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UU
(doyurmadan) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

(kPa)

Kayma Gerilmesi
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1000 -
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pq = 1,62-1,65 (g/cm?)
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EK-26. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
UU (doyurmadan) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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Numune Kodu : C
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py = 1,60-1,64 (g/cm3)
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EK-27. MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde UU (doyurmadan) deney sonu
fotograflar1 (A, B ve C numuneleri)
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EK-28. Optimum su iceriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-29. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD (doyurarak)
deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil degistirme grafigi
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EK-30. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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=100 kPa 200 kPa ====—100 kPa =50 kPa



EK-31.

400

350

300

250

200

150

100

Kayma Gerilmesi (kPa)

62
o

107

Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

Numune Kodu : D

A
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Normal Gerilme (kPa)
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EK-32. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD (doyurarak)
deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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EK-33.

400

350

Kayma Gerilmesi (kPa)
= = N N w
gl o a1 o (6] o
o o o o o o

o

109

Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

Numune Kodu : F

| N

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme (kPa)
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EK-34. Optimum su i¢eriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
CD (doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil

Deviyator Gerilme (kPa)
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EK-35. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD (doyurarak)
deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil degistirme grafigi

Deviyator Gerilme (kPa)
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Numune Kodu : B
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EK-36. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
CD (doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil

Deviyator Gerilme (kPa)
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degistirme grafigi
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EK-37. Optimum su igeriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
CD (doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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EK-38. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde CD (doyurarak)
deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

450 -

Numune Kodu : B

400 -

w

(o)

o
1

Kayma Gerilmesi (kPa)
N
o
o

50 - \

O T 1 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Normal Gerilme (kPa)




115

EK-39. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
CD (doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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400 -
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EK-40. Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
asamal1 CD (doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim
sekil degistirme grafigi

Deviyator Gerilme (kPa)
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EK-41.
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Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde asamali CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen deviyatér gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi

Numune Kodu : E

T T T 1

5 10 15 20
Eksenel Birim Sekil Degistirme, € (%0)

=400 kPa 200 kPa ====—100 kPa =50 kPa

o



118

EK-42. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
asamal1 CD (doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim
sekil degistirme grafigi
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. Optimum su igeriginin kuru tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
asamali CD (doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

Numune Kodu : D
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EK-44
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. Optimum su igeriginde SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde asamali CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

Numune Kodu : E

A
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100 200 300 400 500 600 700 800
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EK-45. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda SPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
asamali CD (doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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EK-46. Optimum su igeriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
asamal1 CD (doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim
sekil degistirme grafigi
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EK-47. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde asamali CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim sekil
degistirme grafigi
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EK-48. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
asamal1 CD (doyurarak) deneyinden elde edilen deviyator gerilme - eksenel birim
sekil degistirme grafigi
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EK-49
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. Optimum su igeriginin kuru tarafinda MPE diizeyinde sikistirilmis numunelerde
asamali CD (doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi

Numune Kodu : A
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EK-50. Optimum su igeriginde MPE diizeyinde sikistiritlmis numunelerde asamali CD
(doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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EK-51. Optimum su igeriginin 1slak tarafinda MPE diizeyinde sikistiritlmis numunelerde
asamali CD (doyurarak) deneyinden elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarfi
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