


KOHEZYONLU ZEMINLERIN DRENAJSIZ KAYMA DAYANIMLARININ
CESITLi LABORATUVAR DENEYLERI iLE KIYASLANMASI

Tahsin Omiir BUDAK

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BILiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2020



Tahsin Omiir BUDAK tarafindan hazirlanan “KOHEZYONLU ZEMINLERIN DRENAJSIZ
KAYMA  DAYANIMLARININ  CESITLI LABORATUVAR DENEYLERI ILE
KIYASLANMASI” adli tez ¢alismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi
Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Ayhan GURBUZ
Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ceeeeeeeeeieiiiiiiinn.,

Baskan: Dog. Dr. Mustafa Kerem KOCKAR

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Hacettepe Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ crrerrssssesseeseeseee

Uye: Prof. Dr. Nail UNSAL

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi:  09/07/2020

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiira



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Tahsin Omiir BUDAK
09/07/2020






iv

KOHEZYONLU ZEMINLERIN DRENAJSIZ KAYMA DAYANIMLARININ CESITLI
LABORATUVAR DENEYLER] iLE KIYASLANMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Tahsin Omiir BUDAK

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2020

OZET

Kohezyonlu zeminlerin davranisini belirleyen 6nemli zemin parametrelerinden biri olan
drenajsiz kayma dayamimini (Sy); laboratuvar Vane (LV), diisen koni (FC), cep
penetrometresi (PP), serbest basing (UC) ve ii¢ eksenli basing (UU) deneyleri kullanilarak
hizli bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu deneylerden elde edilen kohezyonlu zeminlerin
drenajsiz kayma dayanimlari arasindaki korelasyonlar, literatiirdeki eksikligini halen
korumaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda; farkli su muhtevalarinda (w) hazirlanan 6rselenmis
kil numunelerinin drenajsiz kayma dayanimlari LV, PP, FC, UC ve UU deneyleri
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar arasindaki korelasyonlar, likitite
indisine bagl olarak ortaya koyulmustur. Kullanilan bu laboratuvar deneyleri arasinda en
yiiksek drenajsiz kayma dayanimi FC deneyinden ve en diisiik kayma dayanimlari ise UC
deneyinden elde edilmistir. LV ve PP deneyleri ile elde edilen, 6rselenmis kohezyonlu zemin
numunelerinin drenajsiz kayma dayanimi degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemede yaygin
olarak kullanilmayan cep penetrometresi ile diger laboratuvar deneyleri arasindaki
dontisimler de bu calismada kapsaminda ortaya koyulmustur. Bununla birlikte cep
penetrometresi kullaniminin oldukga giivenilir oldugu belirlenmistir.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Drenajsiz kayma dayanimi, Laboratuvar deneyleri, Diisen koni
deneyi (FC), Laboratuvar Vane deneyi (LV), Cep penetrometresi

deneyi (PP), Serbest basing deneyi (UC), Ug eksenli basing deneyi
(UU)
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ABSTRACT

Undrained shear strength (Sy), an important soil parameter for determination of the behavior
of cohesive soils, can be quickly determined via laboratory tests of the vane (LV), unconfined
compressive (UC), pocket penetrometer (PP), fall cone (FC) and unconsolidated-undrained
(UU). However, the literature still lacks the correlations between undrained shear strength
values obtained from these tests. In this study, correlations between undrained shear strength
results obtained from LV, UC, PP, FC, and UU laboratory tests on clay samples prepared at
different water content (w) were determined as a function of the liquidity index. The highest
values of undrained shear strength were obtained from the FC tests while the lowest values
were acquired from the UC tests. On the other hand, the shear strength values of cohesive
soils that were obtained from LV and PP tests were approximately the same. The
determination of the undrained shear strength of cohesive soils and the correlations between
the PP and other laboratory experiments are also examined in this study. It has been
determined that the use of PP is very reliable.

Science Code : 91105
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ao Serbest basing numunesi deney Oncesi kesit alant
AL Serbest basing numunesi boy degisimi

(%] I¢csel siirtiinme agis1

B Kalibrasyon faktorii

G'\vo Efektif ortii yiikii basinci

Ymax Optimum birim hacim agirlik

T Bjerrum diizeltme katsayisi

pm Mikrometre

d Diisen koni penetrasyon derinligi

D Laboratuvar Vane bigcak ¢ap1

H Laboratuvar Vane bicak yiiksekligi

K Koni sabiti

kPa Kilopaskal

kg Kilogram

Lo Serbest basing numunesi deney oncesi boyu
mm Milimetre

w Diisen koni agirlig

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American Society for Testing and Materials
CD Konsolidasyonlu — Drenajli ii¢ eksenli deney
CH Yiiksek plastisiteli kil

CL Diisiik plastisiteli kil

Cu Konsolidasyonlu — Drenajsiz {i¢ eksenli deney

FC Diisen koni deneyi



Kisaltmalar

IC
LL
LI
LV
MH
NA
NCC
OH
PL
Pl
PP
Qe
RS
SL
St

Su
Su-Fc
Su-Lv
Su-pp
Su-uc
Su-uu
ucC
us
USCS
uu

Xiv

Aciklamalar

Kivam indisi

Likit limit

Likitite indisi

Laboratuvar Vane deneyi

Yiiksek plastisiteli silt

Belirlenememis veri

Normal konsolide kil

Yiiksek plastisiteli organik kil

Plastik limit

Plastisite indisi

Cep penetrometresi deneyi

Serbest basin¢ dayanimi

Orselenmis numune

Biiziilme limiti

Hassasiyet orani

Drenajsiz kayma dayanimi

Diisen koni deneyi drenajsiz kayma dayanimi
Laboratuvar Vane deneyi drenajsiz kayma dayanimi
Cep penetrometresi deneyi drenajsiz kayma dayanimi
Serbest basin¢ deneyi drenajsiz kayma dayanimi
Ug eksenli basing deneyi drenajsiz kayma dayanimi
Serbest basing deneyi

Orselenmemis numune

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
Konsolidasyonsuz — Drenajsiz ii¢ eksenli deney

Su muhteva



1. GIRIS

Ekonomik ve giivenilir yapilar (bina, tiinel, iksa yapisi, koprii vb.) yapabilmek i¢in, bu
yapilarin oturacagi alanlardaki zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
olduk¢ca onemli bir konudur. Giiniimiizde bir¢ok projede, zemin ozelliklerinin dogru
belirlenememis olmast sebebiyle miihendislik problemleriyle karsilasilmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerin davranisini belirleyen onemli zemin parametrelerinden biri
drenajsiz kayma dayanimidir (Giirbiiz ve Dingergok, 2009; DeGroot, Lunne, Andersen ve
Boscardin, 2012; Tanaka, Hirabayashi, Matsuoka ve Kaneko, 2012; Das, Sarma, Singh ve
Sutradhar, 2013; Farias ve Serna, 2016; Kuriakose, Abraham, Sridharan ve Jose, 2017;
Lemos ve Pires, 2017; Chacko ve Jacob, 2018). Drenajsiz kayma dayanimi, zeminde
drenajin miimkiin olmadig: yiikleme durumlarindaki kayma dayanimini ifade etmektedir.
Derin kazi, istinat yapisi, sig ve derin temel tasarimlarinin kisa donem analizlerinde
kullanilmaktadir. Bu sebeple drenajsiz kayma dayanimini (Sy) degerlerinin dogru

belirlenebilmesi oldukca onemlidir.

Zeminlerin mithendislik 6zellikleri, arazi deneyleri ile belirlenebildigi gibi laboratuvar
ortaminda yapilabilen deneyler vasitasiyla da belirlenebilmektedir. Bu deneylerde zemin
yapisin1 daha 1yi 6rnekleyebilmesi agisindan drselenmemis numuneler kullanilabilmektedir.
Ancak oOrnek alma yontemi, yer alti su seviyesi ve c¢alisma kosullarina bagli olarak
orselenmemis numune almak her zaman miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte zeminin
heterojen yapist goz oniine alindiginda, érselenmemis numunelerin veri hassasiyetleri bazi
durumlarda diisiiktiir ve dogal sartlar1 daha i1yi 6rnekleyebildigi sdylenemez. Bu sebeplere
bagli olarak, yogrulma ile daha homojen 6zelliklere sahip 6rselenmis zeminler de drenajsiz
kayma dayanimini belirlemekte kullanilabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, Tiirkiye’nin
bes farkl1 cografi bolgesinden (Karadeniz, Dogu Anadolu, Marmara, I¢ Anadolu ve Akdeniz
bolgeleri) on farkli 6rselenmis kil zemin numunesi temin edilmistir. Her zemin numunesi
doga sartlarinda kurutulup ogiitiilerek likit limit, plastik limit gibi kivam indisleri
belirlenmistir. Kivam indisleri belirlenen numuneler, yaygin olarak kullanilan zemin
siniflandirma sistemlerinden biri olan USCS’ye (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi) gore siniflandirilmistir.



Arazi deneyleri, laboratuvar deneylerine gore genellikle daha hizli 6l¢iim vermelerine
ragmen veri hassasiyetleri bazi durumlarda diisiik olmakta ve sonuglari ampirik
korelasyonlardan elde edilmektedir (Lemos ve Pires, 2017). Arazi deneyleri genellikle
pahali ve zaman alic1 oldugundan, killerin drenajsiz kayma dayanimlarini belirlemek igin
laboratuvar deneyleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasit kapsaminda
orselenmis kil zeminlerin drenajsiz kayma dayanimlari; diisen koni (FC), laboratuvar Vane
(LV), serbest basing (UC), ii¢ eksenli basing (UU) ve cep penetrometresi (PP) deneyleri ile
belirlenmistir. LV, UC ve UU deneyleri kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini
belirlemede kullanilan geleneksel yontemlerdendir. Ancak PP ve FC deneyleri drenajsiz
kayma dayanimini belirlemede yaygin olarak kullanilmamaktadir. FC, LV, UC, UU ve PP

deneylerinin ortak 6zelligi ise etkili, pratik, hizli ve ekonomik olmalaridir.

Deney yapilacak zemin sinifi ve ilgili deneye ait sinirlamalar, killi zeminlerin drenajsiz
kayma dayanimimi belirlemede kullanilacak deney yonteminin se¢iminde belirleyici
faktorlerdir. Bununla birlikte deneyin ger¢eklesme siiresi de onemli bir etkendir. UU deneyi
on-yirmi dakika gibi bir siirede tamamlanmaktayken, PP deneyi birka¢ saniye iginde
sonuclanmaktadir. Ancak PP deneyi gibi basit ve hizli deneylere olan giiven oldukga
disiiktiir. Bu tarz deneysel yontemlerin daha gelismis laboratuvar deneyleri ile dogrulanmasi
(UC, UU, CD, CU deneyleri gibi) beklenmektedir (Bradford ve digerleri, 1992). Gelismis
deneyler daha dogru sonuglar vermekle beraber basit deneylere nazaran daha pahali ve
gerceklestirme siliresi daha uzundur. Bu tez ¢alismasi ile FC, PP gibi hizli, pratik ve
ekonomik deney metotlar;; UU, UC, LV deneyleri gibi drenajsiz kayma dayanimini
belirlemede yaygin olarak kullanilan geleneksel deney yontemleri ile dogrulanmistir.
Boylelikle basit ve hizli deney yontemleri kullanilarak kohezyonlu oOrselenmis zemin
numunelerinin drenajsiz kayma dayanimlar1 hakkinda bir 6n degerlendirme yapmak

mimkiin kilinmistir.

Ince daneli zeminlerin yapilarinda barmdirdiklart su muhtevast (w), bu tur zeminlerin
davranigin1 etkileyen Onemli bir etkendir. Dolayisiyla su muhtevasi, drenajsiz kayma
dayaniminin belirlenmesinde belirleyici bir parametreyi teskil etmektedir. Likitite indisi (LI)
ise zeminin yapisina aldig1 su muhtevasina bagl olarak plastisite cetvelindeki yerini ifade
etmek icin kullanilmaktadir. Bu caligma ile orselenmis killi zeminlerin drenajsiz kayma

dayanimlari; FC, LV, PP, UC ve UU deneyleri belirlenmis ve likitite indisi (L) ile iliskisi



incelenmistir. Calisma neticesinde farkli laboratuvar deneyleri ile elde edilen drenajsiz

kayma dayanimlari ve LI arasinda bagintilar gelistirilmistir.

Literatiirde drenajsiz kayma dayaniminin plastisite indisi (PI), su muhtevas1 (w) ve likitite
indisi (L1) gibi zemin ozellikleri ile iliskilendirildigi birgok c¢alisma mevcuttur. Ancak
drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesinde kullanilan dayanim deneyleri arasindaki
iligkiler literatiirdeki eksikligini siirdiirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ayni su muhtevasi
degerlerine sahip orselenmis killi zemin numuneleri {izerinde bes farkhi (FC, LV, UC, UU
ve PP) mukavemet deneyi gerceklestirilmistir. Boylelikle farkli laboratuvar deneyleri ile
elde edilen dayanimlar arasinda gecisleri saglayacak bagintilar ortaya konulmustur. Ozel
olarak drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmayan ancak
oldukga pratik ve basit olan cep penetrometreleri ile diger laboratuvar deneyleri arasinda

doniisiimleri saglayacak bagintilar bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir.

Farkli ozelliklere sahip on farkli kil numunesinin drenajsiz kayma dayanimlarinin
belirlendigi bu tez caligsmasi, toplamda 5 ana boéliimden olugmaktadir. Bu boliimde tezin
ama¢, Onem ve ilerleme asamalarindan bahsedilmektedir. 2. Boliimde daha oOnceki
donemlerde, ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesinde farkli
deney metotlarinin incelendigi calismalar hakkinda bir literatiir 6zeti hazirlanmistir. 3.
bolimde oncelikle deney calismasinda kullanilan malzemeler ve o6zellikleri tanitilmis
ardindan deney metotlar1 incelenmistir. 4. boliimde bu calisma neticesinde elde edilen
bulgular irdelenmis ve daha onceki caligmalar ile kiyaslanmistir. 5. Boliimde ise bu ¢alisma

neticesinde elde edilen sonuglar ve 6neriler sunulmustur.






2. LITERATUR OZETi

Bu ¢alisma kapsaminda, 6rselenmis kohezyonlu zemin numunelerinin kayma dayanimlari
belirlenmeye c¢alisilmistir.  Drenajsiz kayma dayanimi belirlenirken; hizli, pratik ve
ekonomik beg farkli deney tiirti kullanilmistir. Kullanilan laboratuvar deneyleri asagida

siralanmustir.

Diisen koni (FC),
Laboratuvar Vane (LV),
Serbest basing (UC),
Ug eksenli (UU),

e. Cep penetrometresi (PP).

o o o

Birgok arastirmaci tarafindan; serbest basing (UC), ii¢ eksenli (UU), laboratuvar Vane (LV),
diisen koni (FC) ve cep penetrometresi (PP) gibi laboratuvar deneyleri kullanilarak
kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimlar1 belirlenmis ve deney sonuglari
karsilastirilmistir. Arastirmacilar tarafindan UC, UU, LV, FC ve PP deneyleri kullanilarak

yapilan bazi caligmalar ve gelistirilen iliskiler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemek lizere yapilmis
laboratuvar ¢aligmalari

-![—ii)sit Referans Zemin Tipi Mligki Not
1
Leroueil ve digerleri, (1983) | NA S = oz P NA
05<LlI<25
Wasti ve Bezirci, (1985) CH, CL NA RS
Bradford ve  digerleri, | Kil, siltli kil ve _
o | 19%2) Siliea kum Surc = 0.53 Supp +2.80 (kPa) RS
Feng, (2000) Kaolin Vel NA RS
' bentonit
i 1.070 — LI(log)
Koumoto ve  Houlsby, | Kil Sy = e o217 (kPa) RS
(2001) LI — Inw-—1InPL
(10®)~ InLL-InPL




Cizelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemek tizere
yapilmis laboratuvar ¢alismalart

Test

tipi Referans Zemin Tipi Miski Not
logS, =logS,_1L +
Sharma ve Bora, (2003) Kil [ ta ] RS
(logLL/logPL) g w
. . Sy = 159.6e7397L! (kPa) (RS) RS ve
Yang ve digerleri, (2006) CL, CH, MH S, = 231.9¢-29 (kPa) (US) US
Tanaka ve digerleri, (2012) | NA NA gg ve
DeGroot ve digerleri, (2012) | Ince daneli zemin | NA RS
Das ve digerleri, (2013) CH, CL NA RS
. Literatiir
— (1-LI)
Vardanega ve Haigh, (2014) arastirmast Sy = 1.7x35 (kPa) RS
Sl kP
T A
Shi ve Herle, (2015) ' : _ LL-w RS
karisimi Ic A
po=1kPa
Kim ve digerleri, (2016) Kaolinite Kil NA RS
—0.144
FC | Farias ve Serna, (2016) MH w= 325)_” RS
a
Gruchot ve Zydron,( 2016) | Ugucu Kiil NA RS
Su-uu = 1.33 Sy_rc
Lemos ve Pires, (2017) Yumusak kil Su-v = 0.98S,_gc us
Su-uc = 1.14 5y-rc
. Kaolinite Ve | Su_Kaolinite = 25.82d7%> (kPa)
Karakan ve Demir, (2018) | goionite kil Su_portonice = 667.08d2 (kPa) RS
Sharma ve Sridharan, (2018) | CH, CL 1og15_“7 = —49 log% (kPa) NA
Nagaraj ve digerleri, (2018) | Kum-kil karisim1 | NA RS
Canelas ve digerleri, (2018) | CH, CL NA RS
) ) ““W@(sl—uﬂ
Shimobe ve  Spagnoli, ince daneli zemin Sy =98S; e 0.19 (kPa) US ve
(2019) S, = 157.35d71226 (kPa)  (US) RS
S, = 189.74d"1521 (kPa)  (RS)




Cizelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemek tizere
yapilmis laboratuvar ¢alismalart

Test

tipi Referans Zemin Tipi Miski Not
Wasti ve Bezirci, (1985) CH, CL NA RS
Zimbone ve  digerleri, | <.y i v
(1996) Siltli Kil, Kil NA RS
Wichmann ve Riehl ( 1997) | Orsclenmis NA RS
zeminler
Winters, (2000) Sediment, Kil NA gg’ ve
Bauer ve digerleri, (2007) Mortar NA RS
S, = 28e7133L (kPa
Berilgen ve digerleri, (2007) | CH, MH . T wkpa) USve
Sy = 145e™“°"LL (kPa) RS
Schlue ve digerleri, (2007) | $OK  yumusak | ¢ g4 14, -413w (kpg) NA
’ organik zemin u )
Tanaka ve digerleri, (2012) | NA NA RS
DeGroot ve digerleri, (2012) | Ince daneli zemin | NA RS
LV Das ve digerleri, (2013) CH, CL NA RS
Vinod ve digerleri, 2013) | b G MM, |1S, = 161.311e 94 (kPa) (1<LI<0) | pg
getietl, ML S, = 184.45¢~1987L (kPa) (LI<0)
S, = 14.369¢ 0004w 4 EW{LL(kPa)
Raheem ve digerleri, (2013) | Cok yumusak kil w<300, LL<500 ; NA
Sy = —6In(w) + 15 (kPa)
w>300; LL>500
Kayabalt - ve  digerleri, | o jancli zemin Su = 96 x 0.1871 (kPa) RS
(2015) u
Gruchot ve Zydron, (2016) | Ugucu kiil NA RS
Levacher ve  digerleri, | Kaolin kil ve
(2016) sediment NA RS
Spagnoli ve Feinendegen, . w USve
(égfg) I kil Sy = 597.82¢'*'1L (kPa) RS
. . . — _ w
Kuriakose ve  digerleri, Kil logS, = 0.644 2.55LL (kPa) RS

(2017)

logS, = 1.618 — 1.486LI (kPa)




Cizelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemek tizere
yapilmis laboratuvar ¢alismalart

Test

tipi Referans Zemin Tipi Miski Not
Lemos ve Pires, (2017) Yumusak kil Su-Lv = 0.98S,_gc us
Ullah ve digerleri (2017) NA S, = 47.93e~2408LL (kPa) RS
LV
Canelas ve digerleri, (2018) | CH, CL NA RS
Chacko ve Jacob, (2018) CH Sy = —127.19L1 + 117.4 (kPa) RS
Bradford ve  digerleri, | Kil, siltli kil ve _
(1992) silika kum Su_pc = 1.17 Sy_pp + 2.02 (kPa) NA
Zimbone ve  digerleri, | «.pr: it L
(1996) Siltli kil, kil NA RS
Wichmann ve Riehl ( 1997) Orse.lenmls NA RS
zeminler
Winters, (2000) Sediment, kil | NA oo ve
e Sy = 250.05e732%4L1 (kPa)
Yang ve digerleri, (2006) CL, CH, MH Su_rc = 0.842S,_pp + 14.28 (kPa) us
PP | Edil ve Benson, (2009) CL, ML, SM NA us
Howard ve Badran, (2011) gﬂ CL, MH, NA RS
DeGroot ve digerleri, (2012) | Ince daneli zemin | NA RS
Vahedifard ve digerleri, | CH, CL, MH,
(2016) OH NA RS
Gruchot ve Zydron, (2016) | Ugucu kiil NA RS
Yasun, (2017) CL Sy = 109.05e~29921 (kPa) RS
Yang ve digerleri, (2006) CL, CH, MH NA us
Yilmaz, (2000) Ince daneli | ¢ ' (0026-121L) (kg /cm?) us
’ aliivyon zeminler | 4 J
UU Watabe ve Tsuchida, (2001) | Kil NA us
Brandon ve digerleri, (2006) | Kohezyonlu silt Su=Kx oy RS
’ 0.43< K <0.65
DeGroot ve digerleri, (2012) | Ince daneli zemin | NA RS




Cizelge 2.1. (devam) Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemek tizere
yapilmis laboratuvar ¢alismalart

Test

tipi Referans Zemin Tipi Miski Not
Ratananikom ve digerleri, | Cok yumusak ve | Sy_yy = 0.673 Sy_cy US ve
(2015) orta kati kil (Su-Zov)cu = 0.045P1%° RS

UU | Cangir ve Dipova, (2017) Siltli kil S, = —41In(LI) + 19,41 (kPa) us
Lemos ve Pires, (2017) Yumusak kil Su—vu = 1.33 S,_kc us
Watabe ve Tsuchida, (2001) | NA NA us
Yang ve digerleri, (2006) CL, CH, MH S, = 818.3e~*17L (kPa) us
g%rgg)dra ve  digerleri, CL, CH NA RS
Edil ve Benson, (2009) CL, ML, SM 22 - 13‘;22:;2;3 ((1;};?) us

uC Howard ve Badran, (2011) CH, CL, MH,OH | NA RS
z;eé)lllt‘égifard ve digerleri, CH. CL, MH.OH | NA RS
Lemos ve Pires, (2017) Yumusak kil Su-vc = 1.14 S, _gc us
Yasun, (2018) CL Sy, = 92.31e~ 188 (kPa) RS
Yilmaz ve digerleri, (2019) | CL S, = 188.561e7526L (kPa) RS

LI: Likitite Indisi, IC: Kivam Indisi, PI: Plastisite Indisi, Sy.rc: Diisen koni deneyinden elde edilmis drenajsiz
kayma dayanimi, Su.v: Laboratuvar Vane deneyinden elde edilmis drenajsiz kayma dayanimi, Surp: Cep
penetrometresi deneyinden elde edilmis drenajsiz kayma dayanimi, Su.uc: Serbest basing deneyinden elde
edilmis drenajsiz kayma dayanimi, Si.uu: Ug eksenli basing (UU) deneyinden elde edilmis drenajsiz kayma
dayanmimi, S Hassasiyet orani, Pa: Atmosferik basing o'vo: Efektif ortii yiikii basinci, NCC: Normal konsolide
kil, K: Drenajsiz dayanim orani, RS: Orselenmis numune, US: Orselenmemis numune, NA: Belirlenememis
veri, CL: Diisiik plastisiteli kil, CH: Yiiksek plastisiteli kil, MH: Yiiksek plastisiteli silt, OH: Yiiksek plastisiteli
organik silt, SM: Siltli kum
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Bradford, Truman ve Huang (1992) maksimum dane ¢ap1 2 mm’den kii¢iik olan 6rselenmis
zeminlerin drenajsiz kayma dayanimlarini; PP ve FC deneyleri ile belirlemislerdir.
Arastirmacilar PP deneyi ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimi degerlerinin, FC deneyi
ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimi degerlerine goére daha yiiksek oldugunu
gozlemlemiglerdir. Arastirmacilarin, FC ve PP deneylerinden elde ettikleri sonuglar Sekil

2.1°de gorsellestirilmistir.

90
g0 4 Su-FC=0.53Sy.pp+2.80
R2=0.241

70 4
60 o
50 + L]

40

30 —

Drenajsiz Kayma Dayanimi - Sy.Fc (kPa)

0 . ; . ; . . . :
o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Drenajsiz Kayma Dayanumni - Sy_pp (kPa)

Sekil 2.1. PP ve FC deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimlar: arasindaki
iligki (Bradford ve digerleri, 1992 )

Tanaka (1994) plastisite indisi 20 ile 120 arasinda degisen orselenmis yedi kil numunesi
izerinde yiriittiigii calismasinda; LV, FV ve UC deneyinden elde etmis oldugu drenajsiz
kayma dayanimlarim1 degerlendirmistir. Arastirmaci, FV ve LV test sonuglarini kiyaslamis
ve LV testinin numune kalitesinden etkilenmedigini belirlemistir. UC testinin negatif bosluk

suyu basinglar1 nedeniyle plastisite indisinden etkilendigini bildirmistir.

Zimbone, Vickers, Morgan ve Vella (1996) ¢alismalarinda; siltli kil, kumlu kil ve kil olmak
lizere ii¢ farkli Orselenmis zemin numunesi kullanmislardir. Su muhtevasinin drenajsiz
kayma dayanimina etkisinin incelendigi bu ¢alismada, drenajsiz kayma dayanimlar LV ve
PP deneyleri ile belirlenmistir. Aragtirmacilar, PP deneyinden elde edilen drenajsiz kayma

dayanimi degerlerinin, LV deneyinden elde edilen degerlerden 2-4 kat fazla oldugunu
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belirtmis ve artan su muhtevasina bagli olarak drenajsiz kayma dayanimi degerlerinde

diisiisler gozlemlemislerdir.

Wichmann ve Riehl (1997) orselenmis zeminler ile gergeklestirdikleri ¢alismalarinda
drenajsiz kayma dayanimin1 LV ve PP deneyleri ile belirlemislerdir. Arastirmacilar LV ve
PP deneylerinin oldukca kullanish oldugunu bildirmislerdir. Ancak ¢ok diisiik dayanimli ve
fissiirlii zeminlerde, PP deneyinin uygulanmasinin uygun olmadiginmi ifade etmislerdir.

Arastirmacilarin LV ve PP deneyleri arasinda gelistirdikleri iligki Sekil 2.2°de verilmistir.

500

430 o

400 —

350 o

300 —

200 =

150 o

100 o

Drenajsiz Kayma Dayanimi - S _pp (kPa)

50

0 T T T T T T T

0 9 0 40 0 g 0 gp N 4pp

Drenajsiz Kayma Dayanimi - Sy +; (kPa)

Sekil 2.2. PP ve LV deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimlar: arasindaki
iliski (Wichmann ve Riehl, 1997)

Winters (2000) drselenmis ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma dayanimlarini belirledigi
caligmasinda, LV ve PP deney sonuclarinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu ifade

etmislerdir.

Yang, Kvalstad, Solheim ve Forsberg (2006) heyelan bolgesinden aldiklar1 orselenmis ve
orselenmemis kil zemin numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini analiz ettikleri
caligmalarinda, kilin drenajsiz kayma dayanimi ile likitite indisi arasinda bir baglanti
oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar; FC, PP ve UU deneyleri ile elde ettikleri
drenajsiz kayma dayanimlarmin likitite indisi ile iliskisini incelemislerdir. Bu ¢calismada, FC

ve PP deneyleri ile belirlenen kayma dayanimlarinin birbirleriyle biiylik bir uyum iginde



12

oldugunu belirleyen arastirmacilar, en yiiksek kayma dayanimmi UU deneyi ile elde
etmislerdir. Aragtirmacilar tarafindan drenajsiz kayma dayanimi ve likitite indisi arasinda

gelistirilen iliski Sekil 2.3°de sunulmustur.

300

700

— Diigen koni

- = Cep penetrometresi
1 — Serbest basing

500 = Ug eksenli (UU)

600

400 |°
300

200

Drenajsiz Kayma Dayanimi - S, (kPa)

100

0 e et ettt
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Likidite Indisi - LI

Sekil 2.3. Farkli deneylerden (FC, PP, UC, UU) elde edilen drenajsiz kayma dayanim1 —
likitite indisi iligkileri (Yang ve digerleri, 2006)

Edil ve Benson (2009) 6rselenmemis kil numunelerinin drenajsiz kayma dayanimlarin1 UC
ve PP deneyleri ile belirlemislerdir. Bu ¢alisma ile drenajsiz kayma dayanimu, likitite indisi
ve likit limite bagl olarak formiilize edilmistir (Sekil 2.4). Arastirmacilar drenajsiz kayma
dayanimi - likitite indisi arasindaki bagmtinin drenajsiz kayma dayanimi — likit limit

bagintisina kiyasla daha basarili oldugunu belirlemislerdir.
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300
. PP a)
¢ UC
- S, = 144.9 ¢¢1 721D
= R*=0.58
f)'.‘:
200 . .
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o
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f 100
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0 0.25 0.5 0,75 1
Likidite Indisi - LI
300
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=
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=
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L 200 oo o w .
E . . .. - A o(-0.03LL)
. o s
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(] . u"*- . . .
=
§
N 100
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-
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]
D L | M | 1 ] I I LI 1
0 10 20 30 40 50 60 70 50 90
Likit Limit - LL (%)

Sekil 2.4. UC ve PP deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi- kivam limitleri
iliskisi ; (a) likitite indisi, b) likit limit (Edil ve Benson, 2009)

Howard ve Badran (2011) diisiik dayaniml1 ve yliksek su muhtevali 6rselenmis ince daneli
zeminlere, farkli oranlarda ¢imentolu malzemeler ekleyerek numuneler hazirlamislardir.
Hazirlamis olduklart bu numunelerin drenajsiz kayma dayanimlarini, PP ve UC deneyleri
ile belirlemislerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda, PP deneyinin UC deneyinden daha diisiik
sonuglar verdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte PP deneyinin UC deneyine gore daha

pratik oldugunu ifade etmislerdir.
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DeGroot ve digerleri (2012) Orselenmis ince daneli zeminlerin kayma dayanimini
belirlemede test yonteminin etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda; drenajsiz kayma
dayanimini belirlemede oldukga yaygmn yontemlerden olan FC, LV ve UU deneyleri ile
kayma dayanimini belirlemede yaygin kullanimi olmayan PP deneyini kullanmistir.
Arastirmacilar bu ¢alismada, kayma mukavemetleri 15 kPa’dan diisiik, ince daneli zemin
numunelerini incelemiglerdir. Deney cesitleri arasinda genel olarak en yiiksek dayanimlar
FC deneyi ile elde edilmistir. Hem motorla hem de el ile dondiiriilen LV deney aparati
kullanilan bu ¢alismada, motorlu LV aparatinin kullaniminin daha dogru sonuglar verdigi
belirlenmistir. Arastirmacilar UU deneyinin sert zeminlerde kullanimimin daha dogru

olacagini ifade etmislerdir.

Tanaka ve digerleri (2012) Japonya’nin Atsuma, Takuhoku, Y-Ariake ve H-Osaka
bolgelerinden aldiklart hem orselenmis hem de 6rselenmemis killi zeminler tizerinde FC,
LV, arazi Vane (FV) ve UC deneyi yapmistir. Bu deneyler neticesinde laboratuvar ve arazi
Vane deneylerinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir. Ancak FC ve UC
deneyleri arasinda iyi bir iliski kurulamamustir. Orselenmis zemin numuneleri ile yapilan FC
deneyi sonuglari, Leroueil ve digerleri (1983) tarafindan 6nerilen bagint1 ile kiyaslamiglardir
(Sekil 2.5). Arastirmacilar gerceklestirdikleri caligmanin Leroueil ve digerleri (1983)

tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

M Takuhoku A
** +* *  Y-Ariake
* ¥ Takuhoku B
¥ Oshka
m Atsuma

Likitite Indisi - L1

Leroueil ve dig. (1983)
S, = 1/(1-L1)’

0 ———rrep ———rrry
0,1 1 10

Drenajsiz Kayma Dayanimi - S, (kPa)

Sekil 2.5. FC deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi — likitite indisi iligkisi
(Tanaka ve digerleri, 2012)
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Dermatas, Dadachov, Mirabito ve Meng (2003) c¢esitli kimyasal materyaller ile
giiclendirilmis orselenmis zemin numunelerinin kayma dayanimlarini degerlendirildikleri
calismalarinda; PP ve UC testlerini kullanmislardir. Arastirma neticesinde PP deneyinden
elde edilen drenajsiz kayma dayanimlarinin UC deneyi ile korelasyonuna dair grafik Sekil
2.6’da sunulmustur. PP ve UC deneyleri arasinda iistel bir iliski gelistirilmistir. Diisiik
drenajsiz kayma dayanimi degerlerinde PP ve UC deneylerinin birbiri ile daha uyumlu
oldugu goriilebilmektedir. PP deney aleti {izerindeki dlgekler genel itibariyle kg/cm? birimi

ile olusturulmustur.

300

200 H

Syuc =23.8 ¢0425upp)
150 |- R’=0.72

100

Drenajsiz Kayma Dayanimi - S, ¢ (kPa)

0 ‘ . . . . .
0 1 2 3 4 s 6

Drenajsiz Kayma Dayanimi - S pp (kg/cm?2)

Sekil 2.6. PP ve UC deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimlar: arasindaki
iliski ( Dermatas ve digerleri, 2003 )

Das ve digerleri (2013) yiiksek ve diisiik plastisiteli 6rselenmis kil numuneleri tizerinde FC
ve LV deneyi yapmistir. Bu ¢aligmada on alti farkli zemin numunesi kullanilmigtir.
Aragtirmacilar artan su muhtevasiyla beraber drenajsiz kayma dayanimlarinda diistisler
gozlemlemislerdir. Diistik likit limit degerine sahip zeminlerdeki drenajsiz kayma dayanimi
degisiminin, yiiksek likit limit degerlerine sahip zeminlerdeki degisimden fazla oldugu

goriilmiistiir. Caligma sonucunda, FC ve LV deneyleri arasindaki uyum goézlemlenebilmistir.

Kayabali, Aktiirk, Fener ve Dikmen (2015) yaptiklar1 ¢alismalarda, yaygin olarak
kullanilmayan ekstriizyon yontemi ile Bjerrum diizeltme faktoriinii  yeniden

degerlendirmislerdir. LV ve ekstriizyon testleri ile drenajsiz kayma dayaniminin elde edildigi
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bu calismada; likit limiti 46 ile 91, plastite indisi 19 ile 57 arasinda degisen farkli su
muhtevalarinda yiiz yirmi Orselenmis zemin numunesi kullanilmistir. Arastirmacilar;
drenajsiz kayma dayanimi ile su muhtevasi, plastite indisi ve likitete indisi arasinda giiclii
bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan, likitite indisi ve
drenajsiz kayma dayanimi arasindaki iligki Sekil 2.7°de gosterilmistir. Artan likitite indisi

ile drenajsiz kayma dayaniminda iissel bir diislis gozlemlenmistir.
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Likitite Indisi

Sekil 2.7. LV deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi — likitite indisi iligkisi
(Kayabal1 ve digerleri, 2015)

D’Ignazio, Phoon, Tan ve Lansivaara (2016), orselenmemis yumusak killerin drenajsiz
kayma dayanimlarini saha ve laboratuvar deneyleri ile belirlemeye ¢alismislardir. Caligmada
yirmi dort farkli bolgeden elde edilen killi zeminler iizerinde FV deneyi yapilmistir.
Drenajsiz kayma dayanimui verileri literatiirdeki FC ve LV deneyi ile elde edilen ampirik
formiillerle dogrulanmistir. Drenajsiz kayma dayaniminin likit limit, likitite indisi ve
plastisite indisi ile iliskisi incelenmistir. Bu calisma neticesinde killerin drenajsiz kayma
dayanimlarinin konsolidasyon oranina bagli oldugu ve kivam indekslerinden 6nemli 6lgiide

etkilenmedigi belirlenmistir.

Gruchot ve Zydron (2016) ugucu kiillerin drenajsiz kayma dayanimina etkisini inceledikleri
caligmalarinda; FC, PP ve LV test cihazlarini kullanmislardir. Deneyler iki farkli sikistirma

oranindaki numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Arastirmacilar, en yiiksek drenajsiz
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kayma dayanimi PP deneyinde dlgmiis (Sekil 2.8) ve PP o6lgiimlerinin su muhtevasi
degisiminden biiyiik oranda etkilendigini gézlemlemislerdir. Drenajsiz kayma dayaniminin,

Olclim yonteminden etkilendigi gibi su muhtevasindan da etkilendigini belirlemislerdir.

A pp

200

150

Drenajsiz Kayma Dayanimi - S, (kPa)

50

28 30 32 34 36 38 40

Su Muhtevasi - w (%)

Sekil 2.8. Farkli deneylerden (PP, FC, LV) elde edilen drenajsiz kayma dayanimi — su
mubhtevasi iliskisi (Gruchot ve Zydron, 2016)

Lemos ve Pires (2017) oOrselenmemis yumusak kil zeminler ile gerceklestirdikleri
caligmalarinda; LV, UC ve UU deneyleri ile elde ettikleri drenajsiz kayma dayanimlarini
FC deneyi ile elde ettikleri drenajsiz kayma dayanimlariyla kiyaslamiglardir. Arastirmacilar,
FC deneyi ve LV deneyi arasinda oldukca iyi bir iliski (R?=0.84 ve Su.Lv / Su-rc = 0.98)
oldugunu ortaya koymuslardir. UC deneyi ile FC deneyi arasindaki iligkinin ise makul bir
uyum (R?=0.62 ve Su.uc / Su-rc = 1.14) i¢inde oldugu ifade edilmistir. LV ve FC deneyi
sonuclart birbirine oldukca yakinken, UC deneyinden elde edilen drenajsiz kayma
dayanimlar1 FC deneyinden %15 mertebesinde yiliksek ¢ikmaktadir. Aragtirmacilar FC
deneyi ile LV ve UC deneyleri arasinda makul iligkiler belirlemislerdir ancak UU deneyi ile

makul bir iligki kuramamuislardir.

Yasun (2018) laboratuvar ortaminda tek tip ince daneli zeminden otuz bir zemin numunesi
hazirlamigtir. Numuneler, farkli su muhtevalarinda ( %14,73-%27,26 araliginda ) PP ve UC
deneylerine tabi tutulmustur. Arastirmaci su muhtevast %18 ile %25 arasinda degisen

numunelerde PP ve UC deneylerinin birbiriyle olduk¢a yakin sonuglar verdigini
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gozlemlemistir. Ancak su muhtevasi %25 ten yliksek zeminlerde PP deneyi yapilamamustir.

Bu calismaya ait deney sonuglar Sekil 2.9°da sunulmustur.
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Sekil 2.9. PP ve UC deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi - su muhtevasi
iligkisi (Yasun, 2018)

Literatiirde mevcut olan bilimsel ¢aligmalar incelendiginde; drenajsiz kayma dayaniminin
zemin tiirline, dayanimin tespit edildigi deney tiiriine, deney numunesinin su muhtevasi ve
kivamina bagli olarak farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. Ayni zamanda deney tiirleri
arasinda gelistirilen iligkilerin zeminlerin miihendislik davranisini belirlemede 6nem tegkil
ettigi belirlenmistir. Bu ¢aligmada su muhtevasi ve deney tiiriiniin drenajsiz kayma dayanimi

izerindeki etkisini inceleyen deneysel bir program yiiriitiilmustiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma ¢ergevesinde farkli su muhtevalarinda ve ayni enerji seviyesinde hazirlanan
orselenmis numunelerin drenajsiz kayma dayanmimi; FC, LV, UC, UU ve PP deneyleri
kullanilarak bulunmustur. Yapilan deneysel ¢calismalar ve bu deneylerde kullanilan malzeme

ozellikleri bu baslik altinda incelenmistir.

3.1. Calismada Kullamilan Malzemeler

Bu calismada kullanilan kohezyonlu zemin tiirleri, Tiirkiye’nin 10 farkli sehrinden (Adana,
Ankara, Kars, Konya, Sivas, Tekirdag, Tokat, Trabzon, Van, Zonguldak) temin edilerek
(Sekil 3.1), deneylerde kullanilmak iizere Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Geoteknik laboratuvarina getirilmistir. Orselenmis olarak elde edilen
kohezyonlu zemin tiirleri, doga sartlarinda kurutularak ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen kil
numuneleri, Atterberg kivam limitlerinin belirlenmesi i¢in 40 No.lu (425 pum) elek ile

elenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Kullanilan zemin tiirlerinin temin edildigi lokasyonlar
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Sekil 3.2. Kurutulmus, 6giitiilmiis, elenmis zemin numuneleri

3.1.1. Kivam limitlerinin belirlenmesi

Killi zeminlerin davranigint belirleyen en ©Onemli parametrelerden birisi plastisitedir
(Casagrande, 1932). Bu sebeple killi zeminlerin kivam limitlerinin belirlenmesi ve plastisite
cetvelindeki yerinin degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Zeminler, yapisindaki su
miktarma baglhh olarak kati, yar1 kati, plastik veya sivi formunda davranig
sergileyebilmektedir (Sekil 3.3). Kivam limitleri ilk kez 1900’lerin baslarinda Isvecli
miihendis Albert Atterberg tarafindan gelistirilmistir. Atterberg limitleri killi zeminlerin
davranigini belirlemede kullanilan referens su muhtevalaridir. Atterberg, Killi zeminlerin
davranisini belirlemede kullanilan bir gok kivam limiti belirlemis olsa da ingaat miithendisleri
tarafindan en ¢ok kullanilan kivam limitleri likit limit ve plastik limittir. Atterberg limitleri
kullanilarak zemin numunesinin plastitite cetvelindeki yeri belirlenmekte ve miihendislik

davranis1 yorumlanabilmektedir.
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Sekil 3.3. Atterberg limitleri (Das, 2010: 73)

Likit Limit

Likit limit (LL) yar1 s1v1 ve plastik kivamlar arasindaki sinir su muhtevasidir. LL deneyleri,

ogiitiilmiis ve 40 No.du (425 pm) elek ile elenmis kil numuneleri {iizerinde

gerceklestirilmektedir. LL degeri, ilk kez Cassagrande tarafindan gelistirilen, mekanik bir

alet yardimryla tespit edilmektedir. Cassagrande likit limit aletine ait sematik ¢izim Sekil

3.4’te verilmistir.
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c) d)

Sekil 3.4. Likit limit deneyi; a) Cassagrande likit limit aleti, b) oluk agma bigagi, c) test
oncesi zemin numunesi, d) test sonrasi zemin numunesi, (Das, 2010: 74)

Bu c¢alismada, likit limit belirlenirken kullanici hatasini minimize etmek i¢cin ASTM
tarafindan onerilen “Cok Noktal1 Yontem” uygulanmistir. LL belirlenirken asagida sunulan

asamalar sirastyla uygulanmstir.

e LL deneyi i¢in 40 no.lu (425 um) elegin altinda kalan zemin, saf su ile yogrulduktan
sonra bir giin siireyle hava gecirmeyen nem kabinda bekletilmektedir. Boylece, suyun

zemin daneleri ile homojen temas kurmasi saglanmaktadir.
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e Nem kabinda 24 saat bekletilen numune karistirma kabina alinarak bir siire
kanistirildiktan sonra plastik limit deneyi yapilmak iizere yaklasik 20 gramlik numune
alinarak farkli bir kapta bekletilmektedir.

e Geriye kalan zemin numunesi Cassagrande likit limit aletinin piring kabina spatula
yardimiyla parca parga yerlestirilmektedir. Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra
zemin numunesinin iist yiizeyi, spatula yardimiyla tabana paralel olacak sekilde diizlenir.

e Diizlenen zemin yiizeyi 6zel bir oluk agma bicag1 yardimu ile iki pargaya ayirilmaktadir.
Bicagin hareketi boyunca kap ylizeyine dik konumlanmasma dikkat etmek
gerekmektedir.

e (assagrande likit limit aletinin dondiirme kolu saniyede 2 diisiis yapacak hizda
cevrilerek piring kabin 10 mm yiikseklikten diismesi saglanmaktadir. Dondiirme kolu
zemin numunesinin iki yakasi yaklasik 13 mm boyunca birbirine temas edinceye dek
cevrilmektedir (Sekil 3.5).

e 13 mm’lik yarigin kapanmasi i¢in gereken diisiis sayisi deney foyiine not alinir. Piring
kap igerisindeki zeminden numune alinarak, elde edilen darbe sayisina karsilik gelen su
mubhtevasi belirlenir.

e Su muhtevasi i¢in 6rnek alindiktan sonra piring kap i¢inde kalan numune karistirma
kabina alinir ve tekrar su eklenerek karigtirilir. Cassagrande aleti temizlenir ve prosediir

tekrar edilir.

Yukarida sayilan bu islemler, numunenin su muhtevasi dort defa arttirilarak, toplamda 5 kez
tekrar edilir. Su muhtevasi ve kabin diisme sayisinin logaritmasi arasinda semilogaritmik
bir grafik olusturularak, olugun 25 diisiiste kapanmasi i¢in gereken su muhtevasi degeri (LL)
tespit edilir (ASTM D4318). CH-1 No.lu deney numunesine ait LL belirleme grafigi Sekil
3.6 ile goriilebilmektedir. Diger zemin numunelerine ait kivam limitleri belirleme féyleri

EK-1"de sunulmustur.
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Sekil 3.5. Casagrande likit limit belirleme aleti
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Sekil 3.6. Likit limit belirleme grafigi 6rnegi



25

Plastik Limit

Plastik limit (PL), zeminin plastik kivamda oldugu en diisiik su muhtevasidir. LL deneyi i¢in
hazirlanmis zemin numunesinden almnip beklemeye alinan numune ile PL deneyi
yapilmaktadir. PL su muhtevasi degeri, LL su muhtevasi degerinden diisiik olmaktadir. Bu
nedenle LL deneyi yapilirken alinan numune bir siire dogal kosullarda kurumaya birakilir.
Numunenin PL kivama yaklastigina kanaat getirildiginde avug i¢inde yogrularak iki esit
parcaya ayrilir. Pargalardan biri top haline getirilir ve cam yiizey iizerinde el ayasi ile
yuvarlanip silindirik bir gubuk sekline getirilir. Numune 3 mm ¢apa ulastiginda iizerinde
kilcal ¢atlaklarin olugsmaya basladigi andaki su muhtevasi degeri PL olarak belirlenir. (Sekil
3.7). Numune ¢apmnin 3 mm’ye ulastifinda catlaklar goriinmeye baslamamis ise su
muhtevast plastik limitten daha yiiksektir. Bu durumda numune tekrar kiire seklinde
yogrulur ve avug i¢inde yuvarlanarak su muhtevasinin diisiiriilmesi saglanir. Plastik limit
deneyi operatoriin tecriibesine bliylik oranda bagli bir deneydir. Tutarli sonuglar elde

edebilmek icin en az iki kez tekrarlanmasi gerekmektedir (ASTM D4318).

Sekil 3.7. Plastik limit deneyi yapilan numuneye ait 6rnek uygulama

Bu tez calismasinda kullanilan zemin numunelerine ait kivam indisleri belirlenirken

kullanilan deney foyleri EK-1’de sunulmustur.
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Plastisite Indisi

PL ve LL degerleri arasindaki fark Plastisite Indisi (PI) olarak adlandirilmaktadir. PI ince
daneli zeminlerin siniflandirilmasindaki en 6nemli parametrelerden biridir. Literatiirde PI

ile iligkilendirilmis bir¢ok zemin davranisi mevcuttur. PI, Es. 3.1 ile hesaplanmaktadir.

PI=PL-LL (3.1)

Likitite Indisi

Likitite indisi (LI) ince daneli zeminlerin kivam durumunu belirlemede kullanilan oldukga
Oonemli bir parametredir. Zeminin yapisina aldig1 su muhtevasina bagl olarak plastisite
cetvelindeki yerini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. LI degerinin 1’den biiyiikk olmasi
zeminin akigkan olacagini, 0 ile 1 arasinda olmasi durumunda zeminin plastik davranig
sergileyecegini, 0’dan kii¢iik olmasi ise zeminin kirilgan bir davranis sergileyecegini ifade

etmektedir (Onalp, 2002: 88) (Sekil 3.8)

PL Artan Su Muhtevasi LL
| \I— |
Kirilgan Davranig | Plastik Davranis | Akiskan Davranig
LI=0 LI=1

Sekil 3.8. Plastisite cetveli

LI degeri Es. 3.2 ile hesaplanmaktadir.

b= PL)/ (LL — PL) (3:2)

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

etmektedir.
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3.1.2. Zemin smiflarimin belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda kullanilan zemin numuneleri Uluslararas1 Amerikan Test ve
Materyalleri Toplulugu (ASTM) tarafindan tanimlanan Birlesmis Zemin Siniflandirma
Sistemi (USCS) kullanilarak siniflandirilmistir. Bu siniflandirma sitemine gore %50’sinden
fazlas1 200 No.lu (75 um) elekten gecen zeminler ince daneli zeminler (kil, silt) olarak
adlandirilmaktadir. Ince daneli zeminler ise Cassagrende plastisite kartindaki yerlesimine
bagl olarak isimlendirilmektedir. Cassagrende plastisite kartinda siirlar; A,B ve U hatti
olarak adlandirilmaktadir. Likit limit degeri B hattinin sag tarafinda kalan zeminler ytiksek
plastisiteli olup “H” harfi ile simgelenmekteyken B hattinin sol tarafinda kalan zeminler;
diisiik plastisiteli olup “L” harfi ile simgelenmektedir. Plastisite kartindaki A hatti, kil ve silt
zeminler arasindaki sinir olup killi zeminler “C”, siltli zeminler ise “M” harfi ile
simgelenmektedir. U hatti ise plastisite kartindaki iist sinirdir. U hattinin iistiinde herhangi

bir zeminin yer almas1 miimkiin degildir (ASTM D2487).

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 10 farkli zemin 6ncelikli olarak 200 no.lu (75 pm) elekten
elenmistir. Numunelerin %50’sinden fazlasinin elek altinda kaldigi goriilmiis, boylece
zeminlerin ince daneli olduklar1 belirlenmistir. Ince daneli olduklar1 belirlenen zeminler 40
No.lu (425 um) elekten gecirilmislerdir. 40 No.lu (425 um) elekten gecen zemin numuneleri
iizerinde Oncelikle LL ve PL deneyleri ASTM D4318’ye uygun olarak yapilmistir. 10 farkli
ince daneli zemine ait LL, PL ve PI degeri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Zemin
numunelerinin Cassagrende plastisite kartindaki yerlesim yerleri ise Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Zemin numunelerinin bes tanesi yiiksek plastisiteli (CH), 5 tanesi ise diisiik

plastisiteli kil (CL) olarak siniflandirilmistir.
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Cizelge 3.1. Zemin numuneleri kivam limitleri

Numune Te‘mi.n. .

Edildigi Zemin Sinifi  Sembol LL PL Pl

No Lokasyon
1 Zonguldak CH-1 92 33 59
2 Tokat CH-2 53 19 34
3 Tekirdag CH CH-3 61 26 35
4 Sivas CH-4 85 33 52
5 Adana CH-5 55 29 26
6 Ankara CL-1 40 21 19
7 Trabzon CL-2 28 17 11
8 Kars CL CL-3 42 19 23
9 Van CL-4 38 23 15
10 Konya CL-5 46 19 27
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Sekil 3.9. Zemin numunelerinin Casagrande plastisite kartinda yerlesimi
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3.2. Drenajsiz Kayma Dayanimim Belirlemede Kullanilan Deneysel Yontemler

Ince taneli zeminlerin kayma dayaniminin belirlenmesi, genel olarak laboratuvar ortaminda
yapilabilen deneylerle miimkiin olmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde,
sahadaki sartlarin olabildigince saglanmasi beklenmektedir. Zeminlerin konsolidasyon ve
drenaj kosullari, geoteknik tasarimlarda belirleyici unsurlart olusturmaktadirlar.
Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirleyen deneyler arasinda, saha
sartlarin1 en iyi yansitan laboratuvar testlerinden biri konsolidasyonsuz ve drenajsiz ii¢
eksenli (UU) deneyidir. Bununla birlikte serbest basing (UC), laboratuvar Vane (LV), diisen
koni (FC), cep penetrometresi (PP) deneyleri de drenajsiz kayma dayaniminin
belirlenmesinde olduk¢a pratik ve etkili deneysel yontemlerindendir. Bu c¢alisma
kapsaminda; FC, LV, PP, UC ve UU deneyleri kullanilarak 6rselenmis killi zeminlerin
drenajsiz kayma dayanimlari belirlenmeye c¢alisilmistir. Su muhtevasinin, drenajsiz kayma
dayanimima etkisinin incelenmesi sebebiyle, c¢esitli su muhtevas: araliklarinda kil

numuneleri hazirlanmistir. Deney yapilan su muhtevasi araliklar1 Sekil 3.10°da sunulmustur.
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Sekil 3.10. Zemin numuneleri Atterberg limitleri ve deney yapilan su muhtevasi araliklar
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Yapilan laboratuvar c¢alismasinda, hazirlanan kil numuneleri bir giin nem kabinda
bekletilerek su muhtevasinin numune i¢erisinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir.
Tiim mukavemet deneylerinin es deger sikistirma enerjisi ile yapilabilmesi i¢in, nem
kabindan alinan kil numunelerine standart Proctor deneyi uygulanmistir (ASTM D698). Bu
deneyde kullanilan Proctor kabinin ¢ap1 105 mm ve yiiksekligi 117 mm’dir. Kil numunesi
Proktor kabina 3 esit tabaka seklinde yerlestirilmis olup, her bir tabaka 2.5 kg agirligindaki
tokmak yardimiyla 25 darbede sikistirilmistir. Yapilan Proctor deneylerinden elde edilen

optimum birim hacim agirlik degerleri (ymax) Sekil 3.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11. Zemin numuneleri {izerinde yapilan Proktor deney sonuglari

Proktor kabinin yakasi ¢ikarildiktan sonra, zemin yiizeyi diizlenerek mukavemet deneylerine
hazir hale getirilmistir. Numune ylizeyi ilizerinde sirasiyla FC, LV ve PP deneyleri
yapilmistir (Sekil 3.12). FC deneyi 5 farkli noktada, LV ve PP deneyleri ise 3 farkli noktadan
Olciim almarak gerceklestirilmistir. Zemin yiizeyinde gergeklestirilen deneyler
sonlandiginda, Proctor kabinin deney yapilmamis yiizeyinden 36 mm capinda ve 72 mm
yiiksekliginde silindirik numune alinarak UC deneyi gergeklestirilmistir. UU deneyi ise
proktor deneyi ile belirlenen sikilikta hazirlanan numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.

Cap1 50 mm ve boyu 105 mm boyutlarindaki zemin numunesi, yogunlugun homojen olmasi
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ve bosluk kalmamasi i¢in 3 tabaka halinde hazirlanmistir. Kil numunesi her tabaka 35 mm
ve toplam numune boyu 105 mm olacak sekilde sikistirma aparatina yerlestirilmistir (Sekil
3.13). Numune yogunlugunun kontrol altinda tutulmas1 amac1 ile her katmanda hesaplanan
miktarda malzeme kalip i¢ine koyulmus ve geki¢ lizerindeki isaret ¢izgilerine kadar

sikistirilmastir.

Sekil 3.12. Mukavemet deneyleri uygulama bic¢imi; a) deney baslangici, b) diisen koni
deneyi, c¢) laboratuvar Vane deneyi, d) cep penetrometresi deneyi
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Sekil 3.13. UU deneyi i¢in numune hazirlama aparati

3.2.1. Diisen koni deneyi (FC)

Diisen koni deneyi 1914 yilinda killi zeminlerin likit limit degerini belirlemek igin isveg’te
gelistirilen bir deney tiiriidiir. ingiliz, Isve¢, Kanada ve Japon standartlarinda, bu deneyin
likit limit degerini belirlemede kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Feng, 2000; Tanaka ve
digerleri, 2012). Ancak pek yaygin bir kullanimi olamasa da kohezyonlu zeminlerin

drenajsiz kayma dayanimini belirlemede de kullanilabilmektedir.

Diisen koni deneyi yapilmadan 6nce zemin numunesi i¢ine uygun miktarda dinlendirilmis
saf su eklenerek nem kabinda bir giin bekletilmektedir. Zemin numunesi, ¢ap1 105 mm ve
yiksekligi 115,5 mm olan Proktor kabma 3 tabaka halinde tokmakla sikistirilarak
yerlestirilir ve numune ylizeyi celik cetvelle diizlenir (ASTM D698). Diisen koni deney aleti
tepe acist 30::, yiiksekligi 35 mm, agirligi 80 + 1 gr olan bir koni, saft gubugu, deplasman
Olcer ve zaman Ol¢lim cihazindan olusmaktadir. Deney baslamadan 6nce koninin zemine 90°
ac1 ile saplanmasi i¢in tabandaki ayaklar yardimiyla cihaz teraziye getirilmelidir. Cihaz
teraziye alindiktan sonra 80 gr agirligindaki sivri uglu koni zemin yiizeyini belirgin olmayan

bir sekilde ¢izecek seviyeye kadar indirilir. Penetrasyon olgiimiinii yapacak dijital
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deplasman dlger bu asamada sifirlanir. Zemin iizerine yerlestirilen koninin saft kilidi agilarak
serbest birakilir. Konik ucun zemin yiizeyine 5 saniye boyunca penetre olmasi beklenir
(Sekil 3.14). 5 saniye sonra deplasman 6l¢erden koninin penetrasyon miktar1 okunarak kayit
edilir. Koni ucu, nemli ve temiz bir bez yardimiyla temizlenir. Bu prosediir birkag kez tekrar

edilir. Penetrasyon okumalar arasinda biiyiik degisiklikler olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Bu calismada yapilan FC deneylerinde her bir su muhtevasi degeri i¢in hazirlanan
numuneler lizerinde 5 farkli penetrasyon okumasi yapilmistir. Ceper etkisinin 6niine gegmek
icin deney noktalar1 arasinda 120 ‘lik bosluk birakilmistir (Sekil 3.12b). Yapilan 5
penetresyon okumasinin ortalamasi drenasjiz kayma dayanimi hesaplarinda kullanilmaistir.
Es. 3.3 yardim ile kil numunelerin drenajsiz kayma dayanimlar1 penetrasyon derinligine
bagli olarak hesaplanabilmektedir.). Killer serbest basing dayanimina bagli olarak yumusak,
kati, sert, ¢ok sert vb. olarak adlandirilabilmektedir. Serbest basing dayanimi (qc) ile kivam
arasindaki genel iliski Cizelge 3.2’de sunulmustur (Das, 2010: 398). Cok sert killerde
penetrasyon Ol¢liimii yapilamadigindan, bu su muhtevalarinda drenajsiz kayma dayanimi

Olciilememistir. FC deneyinin yapilabildigi su muhtevasi degerleri EK-2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Serbest basing dayanimi ve kivam arasindaki genel iliski

Serbest Basing Mukavemeti

Kivam 4 (kPa)
Cok Yumusak 0-25
Yumusak 25-50
Orta 50-100
Kat1 100-200
Cok Kat1 200-400

Sert >400
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Sekil 3.14. Diisen koni deneyi

Sutkpay = KXWy (3.3)

Burada W koni agirligini1 (g), d koninin penetrasyon degerini (mm) ve K koni sabitini
simgelemektedir. K sabiti igin farkli arastirmacilar tarafindan onerilen degerler Cizelge
3.3’de sunulmustur. Bu ¢alismada koni sabiti (K) olarak, Zreik, Ladd ve Germaine (1995)
tarafindan belirlenen 0.83 degeri kullanilmistir. FC deneyi ile elde edilen, Orselenmis

kohezyonlu zeminlere ait drenajsiz kayma dayanimi degerleri EK-2’de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Farkli arastirmacilar tarafindan onerilen koni faktorleri (K)

Arastirmaci K (Koni Faktorti)
Hansbo (1957) 1
Karlsson (1961) 0.79
Houlsby (1982) 2.89
Wood (1985) 0.85

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

Laboratuvar Vane testi Ingiliz ordusu tarafindan ince daneli zeminlerin kayma dayanimini
tespit etmek i¢in gelistirilen bir laboratuvar deneyidir (Skempton, 1949). Vane bigagi, deney
aletinin diisey yonde hareketini saglayan kol cevrilerek bicak capi kadar numune icine
batirilmaktadir. Vane testlerinde yiikseklik-cap oram1 1 veya 2 olan bigaklar
kullanilabilmektedir. Bu calismada ¢ap1 12.7 mm, yiikseklik-cap orani 1 olan Vane bicagi
ve motorlu Vane cihazi kullanilmistir. Bicagin numune igerisine batirilmasi ile elektrikli
motor ¢alistirilarak bigagin numune i¢inde dondiiriilmesi saglanmaktadir. Bigak dakikada
60-90° doniis yapacak sekilde hareket ettirilmelidir. Dort kanatli kesici bigagin zemin iginde
dondiiriilmesi ile olusan silindirik kayma yiizeyi iizerinde zeminin kayma direnci yenilerek
kesme islemi gergeklestirilir. Bigak tarafindan kesmeye karsi olusan moment, cihaz
izerindeki dl¢ekten okunarak drselenmis kohezyonlu zemin numunelerinin drenajsiz kayma
dayanimlar1 hesaplanabilmektedir. Vane deneyinde kullanilan test diizenegi Sekil 3.15°te

sunulmustur.

u
=
S
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i
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Sekil 3.15. Laboratuvar Vane deneyi test ekipmani
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Vane deneyi diisen koni deneyinin tamamlanmasindan sonra ger¢eklestirilmistir. Hazirlanan
zemin numunesinde her bir su muhtevasi degeri i¢cin 3 farkli noktada Vane deneyi
gergeklestirilmistir. Drenajsiz kayma dayanimi hesabinda bu ii¢ noktada yapilan okumalarin
ortalamasi dikkate alinmistir. Elde edilen ortalama deger, Es. 3.6 ve Es. 3.7 kullanilarak

drenajsiz kayma dayanimina doniistiirilmiistiir.

S.=Lxp (3.6)

P =

S 1+ 7] 37
Burada H bigak yiiksekligini (mm), D bigcak ¢apimmi (mm), T deney aletinden okunan
momenti (N x m), B ise kalibrasyon faktoriinii( derece / N »m) simgelemektedir. LV
deneyinde iki farkli yay kullanilmistir. LV deneyinde kullanilan yaylar deney oncesi
agirliklar ile yiiklenerek kalibre edilmistir. Sert killerde 1 numarali yay kullanirken,
yumusak killerde 2 numarali yay kullanilmistir. Bu yaylara ait kalibrasyon egrileri ve
kalibrasyon faktorleri (B) Sekil 3.16’da goriilebilmektedir. LV deneyi ile elde edilen,
orselenmis kohezyonlu zeminlere ait drenajsiz kayma dayanimi degerleri EK-3’de

sunulmustur.



Lre[uoAseiqrrey Aek 1A40usp AT °91°¢ [S

1103-71083 KN LVT YAY KALIBRASYONU - 12.04.19

Moment Kol (cm)=  10.97
1103-71083 KN 1. YAY
Yiikleme | Yikleme | Moment Okumalar | Okuma Fark: | Net Okuma Kalibrasyon
(gD (kegf) | (kef*em) 0 0 0 1,20
0 0.00 0.00 0.00 17 0 0

9321 0.09 1.02 0.10 49 32 32
50.12 | 0.14 1.57 0.15 59 10 42 0
4987 | 0.19 2.12 021 72 13 55
49 95 0.24 2.67 026 85 13 68 Moment = 0=003.':(ijnﬁ§";—‘xg1s1) +0,0044
100.16 | 0.34 3.77 037 113 28 96 K028
100.01 | 0.44 4.86 048 140 27 123 0,50
9980 | 0.54 5.96 058 166 26 149

1999 | 0.74 8.15 0.80 220 54 203 T
19993 | 0.94 10.35 101 292 72 275 2
60.05 | 1.00 11.00 1.08 310 18 203 g %

£ Py m1.YAY
3 e
1103-71083 KN 2. YAY o oA
Yiikleme | Yiikleme | Moment Okumalar | Okuma Farki | Net Okuma 0,40 -
(gD (kegf) | (kef*em) 0 0 0
0 0.00 0.00 0.00 50 0 0

9321 0.09 1.02 0.10 108 58 58 020

19.9 0.1 1.24 0.12 119 11 69 » Moment = 0,0017(Dénis Ags) +0,0023
1984 | 0.13 1.46 0.14 131 12 81 »* R2=0.9993
2032 | 0.15 1.68 0.16 143 12 93

50.12 | 0.20 2.23 022 173 30 123 0,00

4987 | 025 2.78 027 202 20 152 0 0 100 1020 20 300 330
4995 | 030 3.33 033 230 28 180 Yay Donis Agist
100.16 | 0.40 4.42 043 297 67 247
100.01 | 0.50 5.52 0.54 362 65 312

LE
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3.2.3. Cep penetrometresi deneyi (PP)

Cep penetrometresi; hem laboratuvarda hem de arazide kullanilabilecek bir deney tiiriidiir
Piston i¢ine yerlestirilmis bir yay ve bu yayin ucundaki silindir bagliktan olusmaktadir (Sekil
3.17). Silindir basligin zemin numunesine yaklagik 6 mm batirilmasi ile serbest basing dayanimi
(gc) piston iizerinde okunabilmektedir (Sekil 3.18). Piston iizerinde okunan degerin yarisi,

zemin numunesine ait drenajsiz kayma dayanimi (Sy) olarak kullanilmaktadir (Es. 3.8).

qc = 28y (3.8)
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Sekil 3.17. Cep penetrometresi deneyi ekipmanlari
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Sekil 3.18. Cep penetrometresi ile drenajsiz kayma dayanimi bulunmasi 6rnegi

LV deneyinin tamamlanmasina miiteakip cep penetrometresi deneyleri gerceklestirilmistir. PP
deneyi 6rselenmis zemin numunesinin yiizeyinde, 3 farkli noktada gergeklestirilmis ve kayma
dayanimi hesaplarinda bu ii¢ degerin ortalamasi kullanilmistir. Deney aleti {izerinde okunan
penetrometre direncinin drenajsiz kayma dayanimina donistiiriilebilmesi i¢in Es. 3.8
kullanilmistir. Yumusak zeminlerde, 6.35 mm’lik ug, yay tizerinde gerilme olusturmadigindan,
cap1 25.4 mm olan biiyiik baslik kullanilmistir (Sekil 3.17). Ol¢iim yapilan cep penetrometresi
cihazinda, maksimum 225 kPa degerindeki drenajsiz kayma dayanimi dl¢giilebilmektedir. Bu
nedenle c¢ok sert killerde Olglim yapilamamistir. PP deneyi ile elde edilen, orselenmis

kohezyonlu zeminlere ait drenajsiz kayma dayanimi degerleri EK-4’de sunulmustur.



40

3.2.4. Serbest basin¢ deneyi (UC)

Serbest basing¢ deneyi, kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi degerinin tespitinde
kullanilan yaygin yontemlerden biridir. Cevresel hiicre basincin uygulanmadigi bu deney
diizeneginde diisey bir yiikleme s6z konusudur. Serbest basing deneyinde bosluk suyu
basinglarinin  belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Cevresel basincin uygulanamamasi,
numunenin orselenmesi, dogru doygunluk degerinin saglanamamasi ve bosluk suyu basincinin
belirlenememesi gibi nedenler serbest basing deneyi i¢in dezavantaj olustururken, hizli ve

pratik bir deney olmasi avantaj saglamaktadir. Bu deneyde olusan Mohr gemberi Sekil 3.19 ile

goriilebilmektedir.
B
&
b FS
&)
[+
g
Y
A
2=0°
Su Mohr Cemberi
G3 G !
Normal Gerilme
qu

Sekil 3.19. Serbest basing deneyi Mohr ¢emberi

Yiikleme siiresince numunenin kesit alaninda Es. 3.9°da belirtildigi gibi, bir artis meydana

gelmektedir (ASTM-D2166).

A
A=)y ¢ (3.9)
£, = AL /L, (3.10)
ge = max/, =25, (3.11)

Burada AL yiiklemeye maruz kalan zemin numunesinin boyundaki degisimi, Lo numunenin

yikleme oOncesi boyunu, £; numunenin eksenel birim sekil degistirmesini, Ao deney
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baslangicinda numunenin kesit alanini, Pmax ise ylikleme sirasinda olusan en biiyiik eksenel
kuvveti temsil etmektedir. Numunenin tasiyabildigi maksimum gerilme, serbest basing
dayanimi; maksimum gerilmenin yarisi ise drenajsiz kayma dayanimi olarak

tanimlanabilmektedir (Es. 3.11).

Sirastyla FC, LV ve PP deneylerinin gerceklestirilmesinin ardindan proktor kabindaki
numunenin penetrasyon deneylerinin yapilmadigi yiizeyinden serbest basing deneyi igin
numune alinmistir (Sekil 3.20). Numune alicidan ¢ikarilan numune, yiikleme hiicresine
yerlestirilerek UC deneyleri gergeklestirilmistir. UC cihazindaki kuvvet ve deformasyon
saatleri sifirlanarak yiliklemeye baslanmistir. Her 0,2 mm’lik eksenel deformasyonda diisey
gerilme not edilerek, gerilme — birim sekil degistirme egrisi elde edilmektedir. Diisey
gerilemenin maksimum degeri asmasi veya gerilmenin sabitlenmesi gerceklesene kadar
yiikleme devam ettirilir. Diisey gerilme sabitlense dahi en az 5 okuma daha alinmalidir.
Numunenin yenildigi belirlendikten sonra su muhtevasini belirlemek i¢in 6rnek alinarak, deney
tamamlanmaktadir. UC deneyinde hiicresel basing veya hava ile temasi engelleyen bir izolator
olmadig1 i¢in deney siliresince numunenin su muhtevasinda azalmalar olmaktadir. Deney
sonuclarinin dogru belirlenmesi i¢in numunenin hizli yiikklenmesi gerekmektedir. Bu sebeple
numuneler 0.8 mm/dk hiz ile yiikklenerek, UC deneyleri gerceklestirilmistir. UC deneyi ile elde
edilen, Orselenmis kohezyonlu zeminlere ait drenajsiz kayma dayanimi degerleri EK-5’te

sunulmustur.

Sekil 3.20. Serbest basing testi numunesi
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3.2.5. Uc eksenli basing (UU) deneyi

Zeminler arazide ¢ eksenli gerilme etkisi altinda olduklari i¢in gergege en yakin dayanimlar
iic eksenli deneyler ile elde edilebilmektedir. Ug eksenli deneyler; drenaj ve yiikleme durumuna
gore farkli sekillerde olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda zemin numunelerinin kayma
dayanimi, konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi (UU) ile belirlenmistir. Bu
deneyde, diisey gerilmenin hizli bir sekilde uygulanmasi sebebiyle drenaja izin
verilmemektedir. UU deneyi tam doygun kil numunesi (S=1) {izerinde yapilmasi durumunda
zeminin igsel siirtlinme agis1 sifir olmaktadir. Doygunluk derecesinin 1 olmasi durumunda UU

deneyinde elde edilmesi beklenen Mohr ¢emberi Sekil 3.21 ile goriilebilmektedir.
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Sekil 3.21. Ug eksenli basing (UU) deneyi Mohr cemberi

Bu caligmaya konu olan UU deneylerinde; zemin numuneleri ¢ap1 5 cm, boyu 10 cm (¢ap/boy
orant '5) olacak sekilde hazirlanmistir. Zemin, Proktor deneyi ile belirlenen birim hacim
agirlikta ve 3 katman halinde numune hazirlama aparatinin igerisine yerlestirilerek

hazirlanmistir (Sekil 3.22).



Sekil 3.22. UU deney numunesi hazirlanmast
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UU deneyleri asagida belirtilen sira ile gerceklestirilmistir.

e Hazirlanan silindirik numune basing hiicresi igerisindeki baglhiga yerlestirilmistir.
Numunenin hem alt yiizeyine hem de {iist yiizeyine basliklar yerlestirilerek yiiklemenin
numuneye aktarilmasi saglanmustir. Ust baslik {izerinde pistondan gelen yiikiin aktarilmasi
icin bir bilye yatagi ve bilye olmas1 gerekmektedir.

e Membran kilif gerdirme aparati ile gerdirilerek numune tizerine gegirilmistir. Membran
iizerine, baglik seviyesinde, lastik contalar gegirilerek numunenin deney siiresince su ile
temas etmesi engellenmistir (Sekil 3.23).

e Numunenin basing hiicresine yerlestirilmesi akabinde hiicre kapatilarak saf su ile
doldurulmustur. Basing sistemi ayarlanarak numune ¢evresine hiicresel basing
uygulanmistir. Hiicresel basincin sabitlenmesi ile birlikte diisey yiikleme pistonu numune
iizerine tam yerlesecek sekilde ayarlanmistir.

e Kuvvet ve deplasman 0lgerler sifirlanarak numune iizerine deviator gerilme uygulanmistir.
Numune boyundaki her 0,2 mm’lik degisimde eksenel yiik okunarak gerilme — birim sekil
degistirme egrileri belirlenmistir.

e Maksimum yiikleme degeri asilana veya eksenel deformasyon %20 seviyesine ulasana
kadar eksenel yiikleme devam ettirilmistir.

e Numunenin yenildigi belirlendikten sonra hiicresel basing sifirlanarak, basing hiicresi
bosaltilmistir. Lastik contalar ve membran kilif ¢ikarildiktan sonra numunenin su muhtevasi

belirlenmistir.

Yukarida siralanan deney prosediirii ayni1 ozelliklere sahip zemin numunesi i¢in 3 farkli
hiicresel basingta tekrarlanmistir. Bu ¢alismada zemin numuneleri sirasiyla 50, 100, 200 kPa’lik

hiicresel basing altinda test edilmistir.

Diger li¢ eksenli deneylerden farkli olarak UU deneyinde numune hizla yiiklenmekte ve
numune igerisindeki suyun drene olmasina izin verilmemektedir. Bu tez caligmasinda
numuneler 0.8 mm/dk hiz ile diisey yonde yiiklenmis ve yenilmeye maruz birakilmistir (Sekil
3.24). UU deneyi ile elde edilen, orselenmis kohezyonlu zeminlere ait drenajsiz kayma

dayanimi degerleri EK-6’te sunulmustur.



Sekil 3.24. Ug eksenli basing (UU) deneyi ekipmanlari
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada; 6rselenmis kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin su muhtevasina
bagl degisimi serbest basing (UC), ti¢ eksenli (UU), laboratuvar Vane (LV), diisen koni (FC)

ve cep penetrometresi (PP) deneyleri kullanilarak aragtirilmistir.

Kivam limitleri, killi zeminlerin davranigi belirleyen en énemli parametrelerden birini teskil
etmektedir (Casagrande, 1932). Likitite indisi (LI), ince daneli zeminlerin kivam durumunu
belirlemede kullanilan olduk¢a 6nemli bir indistir. Ayrica, likitite indisi ve drenajsiz kayma
dayanimi arasinda oldukg¢a kuvvetli bir iliski oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan ortaya
konulmustur (Leroueil, Tavenas ve Bihan, 1983; Koumoto ve Houlsby, 2001; Yang ve
digerleri, 2006; Berilgen, Kilic ve Ozaydin, 2007; Edil ve Benson, 2009; Vino Sridharan,
Deepa, Haigh ve Verdanega, 2013; Raheem, Vipulanandan ve Ayoub, 2013; Vardanega ve
Haigh, 2014; Shi ve Herle, 2015; Kayabali ve digerleri, 2015; Kuriakose ve digerleri, 2017;
Ullah, Rahman ve Ahammad, 2017; Chacko ve Jacob, 2018; Shimobe ve Spagnoli, 2019). Bu
calisma kapsaminda, tiim mukavemet deneylerinden elde dilen drenajsiz kayma dayanimlarinin
likitite indisi ile iliskisi irdelenmistir. On farkl: kil zemin ile otuz adet UU, altmis bes adet UC,
seksen bes adet FC, yiiz dort adet LV ve doksan dokuz adet PP deneyi yapilmistir (Cizelge 4.1).
Artan su muhteavsi ile birlikte zemin davranisinin akiskan kivama yoneliyor olmasi sebebiyle
yiiksek su muhtevasi degerlerinde UU ve UC deneyleri gergeklestirilememistir. Benzer sekilde
diisik su muhtevalarinda zemin davranisinin plastik kivama yoneliyor olmasi sebebiyle

penetrasyon deneyleri (FC, LV, PP) yapilamamustir.

Cizelge 4.1. Orselenmis kohezyonlu zemin numunelerinin drenajsiz kayma dayanimini
belirlemede kullanilan deneyler ve gerceklestirilen deney sayilari

Test Ismi Sembol  Gergeklestirilen Deney Sayist
Konsolidasyonsuz Drenajsiz Ug Eksenli Deney uu 30
Serbest Basing Deneyi uc 65
Diisen Koni Deneyi FC 85
Laboratuvar Vane Deneyi LV 104

Cep Penetrometresi Deneyi PP 99
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4.1. Diisen Koni Deneyi Bulgular:

Diisen koni deneyi (FC) yaygimn bir kullanimi olmamasina ragmen kohezyonlu zeminlerin
drenajsiz kayma dayaniminmi belirlemede kullanilabilmektedir. Tepe agis1 otuz derece,
yiiksekligi otuz milimetre ve agirligl seksen gram olan ylizeyi piiriizsiiz bir koni zemin iizerine
serbest diisiiriilerek kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi tespit edilmektedir. FC
deneyinin yumusak killerde yapilmasi tavsiye edilmektedir (Holtz ve digerleri, 2015: 586). Bu
sebeple su muhtevasi diisiik olan, sert killerde FC deneyi gerceklestirilememistir. Toplamda on
farkli killi drselenmis zemin numunesi iizerinde seksen bes farkli su muhtevasinda, FC deneyi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, FC deneyinden elde edilen drenajsiz kayma
dayanimi (Surc) likitite indisi iliskisi Sekil 4.1°de gorsellestirilmis ve deney sonuglart EK-2’de
verilmistir. Artan su muhtevasi ile birlikte drenajsiz kayma dayanimlarinda azalmalar

goriilmistiir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. FC deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimu - likitite indisi iliskisi

Deney sonugclarini temsil etmesi icin yerlestirilen egriler incelediginde iistel bir egrinin (R? =

0,88), drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iliskisini daha dogru temsil ettigi goriilmiistiir.
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FC deneyi ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimu - likitite indisi iliskisini temsil eden ampirik

formiilasyon (Es. 4.1) asagida sunulmustur.

Surc = 192,57 e4%4L (4.1)

FC deney sonuglar1 incelendiginde ¢oklu regresyon katsayisinin drenajsiz kayma dayanimi -
likitite indisi iliskisinde, drenajsiz kayma dayanimi - su muhtevasi ilskisine oranla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Kivam durumunun killi zeminlerin davranisina etkisi diisiintildiigiinde bu
durum beklenen bir sonug olarak goriinmektedir. Bu sebeple drenajsiz kayma dayaniminin
likitite indisi ile iligkilendirilmesi daha dogru bir yaklasim olmaktadir. Bir¢ok arastirmaci FC
deneyi ile elde ettikleri drenajsiz kayma dayanimlart ile likitite indisi arasinda iligkiler
gelistirmislerdir (Koumoto ve Houlsby, 2001; Yang ve digerleri, 2006; Shi ve Herle, 2015). Bu
calisma ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi davraniginin literatiirdeki diger

calismalarla iliskisi gorsellestirilmistir (Sekil 4.2).

Diisen koni deneyinin, plastik kivamdaki zeminlere uygulamasi uygun degildir (Wood ve
Wroth,1978; Wasti ve Bezirci, 1986). Plastik kivamdaki zeminlerin deney sonuglari literatiirle
ortismemektedir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen iliskinin, artan likitite indisi
degerleriyle birlikte literatiirle uyumlu oldugu gorilmiistir (Sekil 4.3). Ayni zamanda
orselenmemis zeminlerde gerceklestirilen FC deneyleri, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
FC deneylerine gore farklilik gosterirken, drselenmis zeminlerde yapilan FC deneylerinin bu

calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerle ortiistiigii Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Koumoto ve Houlsby (2001) yapmis olduklari FC deneyleri sonucunda, drenajsiz kayma
dayanimini likitite indisine bagli olarak formiile etmislerdir. Arastirmacilarin ortaya koyduklari
baginti, bu g¢alisma sonucunda elde edilen bagintiyla biiyilkk oranda uyumludur. Hem
arastirmacilarin  gergeklestirdigi ¢aligmada, hem de bu tez c¢alismasinda benzer zemin

numuneleri kullanildig i¢in deney sonuglari arasinda biiytik farkliliklar goriilmemistir.

Yang ve digerleri (2006) hem 6rselenmis hem de 6rselenmemis kil zemin numuneleri tizerinde
FC deneyini uygulamislardir. Arastirmacilarin Orselenmemis numuneler {izerinden elde
ettikleri deney sonuglariin, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen deney sonuglarina gére oldukca

yiiksek degerler aldig1 gériilmiistiir. Orselenmis numunelerde deney sonuglari, yiiksek likitite
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indislerinde bu ¢alisma ile birebir uyum gosterirken, diisiik likitite indisi degerlerinde ise bu
calismadan maksimum % 10 daha yiiksek sonuglar ile karsilasilmistir. Orselenmemis zemin
numunelerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimlarmin, Orselenmis zemin
numunelerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimlarindan yiiksek degerler almasi beklenen
bir davranistir. Bununla birlikte arastirmacilar ¢alismalarinda kil ve silt zeminler kullanirken
bu tez calismasi kapsaminda sadece kil zeminler kullanilmistir. Buna bagli olarak deney

sonuglari arasinda farkliliklar meydana gelmistir.

Shi ve Herle (2015) yiiksek ve distik plastisiteli, drselenmis, ince daneli zeminlerde yapmis
olduklart FC deneylerinden elde ettikleri iliskiler, bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen
iligkilerle olduk¢a benzerdir. Kullanilan numunelerinin zemin siniflari ve Orselenme
durumlarinin benzer olmasi sebebiyle arastirmacilarin yiriittiikleri c¢alisma ile bu tez

calismasinin sonuglari arasinda oldukga yiiksek bir uyum s6z konusudur.
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Sekil 4.2. FC deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iligkisinin
literatiirde Onerilen esitlikler ile incelenmesi
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4.2. Laboratuvar Vane Deneyi Bulgular

Laboratuvar Vane deneyi ilk kez Ingiliz ordusu tarafindan gelistirilmis ve kullamlmistir
(Skempton, 1949). Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemede kullanilan
en uygun deney yontemlerinden biridir (Sridharan ve Prakash, 1999). LV deneyi ile drenajsiz
kayma dayanimi hesaplanirken plastisite indisine (PI) bagli diizeltme katsayilari
kullanilabilmektedir (Bjerrum, 1973). Bu ¢aligmada, LV deneyi ASTM D4648’e uygun olarak
gerceklestirilmistir. LV deneyi ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimlar1 Es. 4.2°ye gore
diizeltilmistir (Bjerrum, 1973).

w=17-0,54 x log[PI(%)] (4.2)

LV deney sonuglar1 EK-3’ te verilmistir. Bu deneye ait drenajsiz kayma dayanimu - likitite indisi
iliskisi Es. 4.3’te sunulmustur. Ustel regresyon egrisi, drenajsiz kayma dayanimu - likitite indisi
iliskisini en iyi temsil eden secenek olmustur (R? = 0.92). Olusturulan regresyon egrisinin LV
deneyi ile yapilan diger ¢alismalarla ( Vinod ve digerleri, 2013; Kayabali ve digerleri, 2015;
Kuriakose ve digerleri, 2017; Ullah ve digerleri, 2017) iliskisi Sekil 4.4‘te sunulmustur.
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Sekil 4.3. LV deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iligkisi
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Suiv = 110,82 391! (4.3)

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan LV deneylerinden elde edilen degerler, Kayabali ve
digerleri (2015) tarafindan elde edilen degerlerden daha diisiiktiir (Sekil 4.4 ). Aragtirmacilar
gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismada, sadece yiiksek plastisiteli zemin numuneleri
kullanirken, bu tez ¢aligmasi kapsaminda hem yiiksek plastisiteli hem de diistik plastisiteli
zemin numuneleri kullanilmistir. Kullanilan zemin tiirlindeki farkliliklar deney sonuglari

arasinda farkliliklar1 makul kilmaktadir.

Vinod ve digerleri (2013) LV deneyi ile drenajsiz kayma dayanimini belirledikleri ¢alismada
siltli ve killi zemin numuneleri kullanmiglardir. Gerek deney ¢alismasinda kullanilan zemin
tiirlerindeki farkliliklar gerekse de LV deneyinin operatoér kullanimindan fazlaca etkileniyor
olmasi sebebiyle arastirmacilar tarafindan onerilen esitlik ile bu calisma kapsaminda 6nerilen

esitlik arasinda farkliliklar olusmustur (Sekil 4.4).

Kuriakose ve digerleri (2017) LV deneyi kullanarak likitite indisi ve drenajsiz kayma
dayanimini arasinda gelistirdikleri iliski, bu tez ¢alismasindan daha diisiik sonuglar vermistir
(Sekil 4.4). Bu farkliliklar arastirmacilarin ¢alismalarinda PI degeri 387 gibi yliksek degerlere
sahip bentonit kil kullanmis olmalarindan kaynaklanmaktadir. Deney yapilan zeminlerin kivam

indislerindeki farkliliklar, sonuglar arasindaki farkliliklart makul kilmaktadir.

Ullah ve digerleri (2017) tarafindan gerceklestirilen calismaya ait deney sonuglar1 bu tez
calismas1 kapsaminda yiiriitiilen deney sonuglarina nazaran daha diisiik sonuclar sergilemistir
(Sekil 4.4). Arastirmacilar calismalarinda sadece diisiik plastisiteli kohezyonlu zeminler
kullanirken bu calisma kapsaminda hem yliksek plastisiteli hem de diisiik plastisiteli
kohezyonlu orselenmis zeminler kullanilmistir. Calismalar arasindaki farkliliklarin zemin

siniflarindaki farkliliklara bagli olarak olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4. LV deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iliskisinin
literatiirde Onerilen esitlikler ile incelenmesi

4.4. Serbest Basin¢ Deneyi Bulgular

Serbest basing deneyi (UC) gerek deneyin pratik bir sekilde gergeklestirilme 6zelligi gerekse
hesaplarinin kolaylig1 sebebiyle yaygin olarak kullanilan bir laboratuvar deneyidir. UC deneyi
gerilme ve deformasyon kontrollii olarak gerceklestirilmektedir. Numunenin tasiyabilecegi
gerilme ve numune boyutlarindaki deformasyon gozlemlenerek, eksenel gerilme — birim sekil
degistirme grafigi olusturulmaktadir. Gergeklestirilen tiim UC deneylerinin eksenel gerilme —
birim sekil degistirme grafikleri, Mohr ¢emberleri ve dayanim degerleri EK-5’de sunulmustur.
UC deneyine ait drenajsiz kayma dayanimi (Syuc)- likitite indisi iligkisi ise Sekil 4.5’de

gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.5. UC deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimu - likitite indisi iliskisi

Dogal ortamda zeminler cevresel basing altindadir ancak UC deneyinde ¢evresel basing
yansitilamamaktadir. Artan su muhtevasiyla birlikte, ince daneli zeminlerin davranis1 plastik
kivamdan likit kivama dogru degismektedir. Likit limite yakin su muhtevalarinda UC deneyini
gerceklestirmek zorlagsmaktadir. Bu sebeple toplamda altmis bes farkli su muhtevasinda UC
deneyi yapilabilmistir. Yiiksek plastisiteli killerde maksimum % 62,57, diislik plastisiteli
killerde ise maksimum % 30,23 su muhtevasi degerlerinde UC deneyi yapilabilmistir. Bu
degerlere dayanan sonuglar, drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iligkisinde regresyon
katsayist 0.78 olan iistel bir egilim sergilemistir (Sekil 4.5). UC deneyine ait drenajsiz kayma
dayanimu - likitite indisi iligkisi Es. 4.4’de gdsterilmektedir.

Su-uc = 85,18 gL (4.4)

Bu ¢aligsma kapsaminda yapilan UC deneyleri ile gelistirilen drenajsiz kayma dayanimi - likitite
indisi iligkisinin literatiirdeki benzer ¢aligmalar (Yang ve digerleri, 2006; Edil ve Benson, 20009;
Yasun, 2018; Yilmaz, Eun, Panahi ve Mousavi, 2019) ile uyumu Sekil 4.6’da

gorilebilmektedir.
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Yang ve digerleri (2006) oOrselenmemis kil zemin numuneleri tizerinde UC deneyini
uygulamislardir. Arastirmacilarin elde ettikleri deney sonuglarinin, bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen deney sonuglarina gore oldukg¢a yakin degerler aldigi goriilmiistiir. Arastirmacilarinin
UC deneylerinde kullandigi zemin numunelerinin, bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan
zemin numuneleri ile benzer 6zellikler gostermis olmasi sebebiyle sonuglar arasinda uyum

gbzlemlenebilmistir.

Edil ve Benson (2009) yiirlitmiis olduklar1 calismada oldukca cesitli zemin numuneleri
kullanmislardir. Aragtirmacilar ¢alismalarinda CL, ML, OL, OH, ML-CL gibi bir¢ok zemin
siifi kullanirken bu tez ¢aligmasi kapsaminda sadece CL ve CH zemin sinifindan numuneler
kullanilmistir, buna bagl olarak gelistirilen bagintilar arasinda farkliliklar olusmustur (Sekil

4.6).

Yasun (2018) tek tip ince daneli zeminden, otuz bir zemin numunesi hazirlamistir. Hazirlanan
otuz bir numuneye bagli olarak ortaya koyulan sonuglar ile bu ¢alisma kapsaminda ortaya ¢ikan
sonuclar, diisiik LI degerlerinde benzer davranis sergilerken artan LI degerlerine bagli olarak
sonuclarda farkliliklar goriilmiistiir (Sekil 4.6). Arastirmaci ¢alismasinda LL degeri 31, PI
degeri 11 olan tek tip diisiik plastisiteli zemin numunesi kullanirken, bu tez c¢alismasi
kapsaminda UC deneyine tabi tutulan zemin numuneleri arasinda yiiksek plastisiteli zeminler
de bulunmaktadir. Plastisite 6zelliklerinin drenajsiz kayma dayanimi iizerindeki belirleyici

etkisi diisiiniildiiglinde calismalar arasindaki farkliliklar makul kabul edilmistir.

Yilmaz ve digerleri (2019) numune boyutunun drenajsiz kayma dayanimina etkisini
inceledikleri ¢aligmada su muhtevasi degeri %6 ile %38 arasinda degisen 232 adet zemin
numunesi tizerinde UC deneyi gerceklestirmistir. Arastirmacilar UC  deneylerini
gerceklestirmis olduklari zemin numunesini USCS’ye bagli olarak siniflandirmis ve zemin
smifim1 diigiik plastisiteli olarak belirlemislerdir. Oysaki bu tez ¢alismasi kapsaminda hem
yiiksek plastisiteli hem de diisiik plastisiteli zeminler kullanilmistir. Buna bagli olarak

gerceklestirilen ¢aligmalar arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. UC deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iligkisinin
literatiirde Onerilen esitlikler ile incelenmesi

4.5. U¢ Eksenli Basing¢ (UU) Deneyi Bulgular

Ug eksenli basing (UU) deneyi killi zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini arazi sartlarina en
yakin sekilde belirleyen deney yontemlerinden biridir. UC deneyinden farkli olarak kil zemin
numunesine ¢evresel basing uygulanmaktadir. Zemin numunesinin konsolidasyona ve drenaja
izin verilmeden yenilmesi saglanmaktadir. UU deneyi diger ii¢ eksenli deneylere gore oldukga

hizli bir sekilde gerceklesmektedir.

UU deneyi tam doygun numuneler iizerinde gergeklestirildiginde, artan hiicresel basinca
ragmen yenilme gerilmesinde degisiklik olmamasi beklenir. Bu ¢aligmada silindirik zemin
numunesi 50, 100 ve 200 kPa olmak iizere {li¢ farkli hiicresel basing¢ altinda yiiklenmistir.
Drenajsiz kayma dayanimi belirlenirken, bu ii¢ farkli ¢cevresel basinca bagli ortalama deger
kullanilmistir. UU deneyine ait drenajsiz kayma dayanimi (Su-uu) likitite indisi iligkisi Sekil
4.7°de gorsellestirilmistir. Her bir kil numunesi igin 3 farkli su muhtevasi degerinde UU deneyi
yapilmustir. Toplamda otuz farkli su muhtevasinda UU yapilabilmistir. Bu 30 degere dayanan

sonuglar, drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iligkisinde ¢oklu regresyon katsayist 0.82
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olan tistel bir egilim sergilemistir (Sekil 4.7). UU deneyine ait drenajsiz kayma dayanimi -

likitite indisi iliskisi ise Es. 4.5’de sunulmustur. Bu deneye ait sonuglar1t EK-6’da verilmistir.
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Sekil 4.7. UU deneyi, drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iligkisi

Seuu = 121,68 365t (4.5)

UU deneyi ile yapilan benzer ¢alismalar (Yilmaz, 2000; Yang ve digerleri, 2006; Cangir ve
Dipova, 2017), bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan UU deneyleri ile kiyaslanmistir (Sekil
4.8). Bu calismada elde edilen UU deney sonuglari, diger calismalara oranla daha diisiik
degerler sergilemistir. Yilmaz (2000), Yang ve digerleri (2006), Cangir ve Dipova (2017)
gerceklestirmis olduklar1 UU deneylerinde 6rselenmemis zemin numuneleri kullanilirken bu
calismada orselenmis zemin numuneleri kullanilmistir. Orselenmis numunelerden elde edilen
kayma dayanimlarinin, érselenmemis numunelere oranla daha diisiik degerler almasi1 beklenen

bir davranistir.

Sridharan, Narasimha ve Venkatappa (1971) drenajsiz kayma dayaniminin; zeminin

mineralojik yapisi, su muhtevasi, gerilme ge¢misi ve deformasyon hizi gibi birgok faktore bagli
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oldugunu ifade etmistir. Bu sebeple bu calisma neticesinde elde edilen UU deney sonuglari ile

literatlirdeki benzer ¢aligmalar arasinda farkliliklar makul goriilmektedir.

Yilmaz (2000) Tiirkiye’nin ¢esitli sehirlerinden (Sivas, Tokat, Bursa, Zonguldak vb.) 1-4 m
derinlikten temin ettigi, orselenmemis killi ve siltli 30 farkli zemin numunesi iizerinde UU
deneyi yapmustir. LI'nin -0,2 ile 0,1 arasindaki degerlerinde, aragtirmacinin elde ettigi drenajsiz
kayma dayanimlari, bu calismadan diisiik degerler almistir. LI’'nin 0,1’den biiylik oldugu
degerlerde ise arastirmacinin elde etti§i drenajsiz kayma dayanimlari, bu ¢alismadan daha
diisiik degerler almistir. Gerek her iki calismada kullanilan zeminlerin ayn1 olmamasindan
gerekse de zemin numunelerinin orselenme durumundaki degisikliklerden kaynakli olarak

sonuglar arasinda farkliliklar gézlemlenmistir (Sekil 4.8).

Yang ve digerleri (2006) oOrselenmemis kil zemin numuneleri tizerinde UU deneyi
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilarin 6rselenmemis numuneler tizerinden elde ettikleri deney
sonuclarinin, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen deney sonuglarina gore oldukca yiiksek
degerler aldig1 goriilmiistiir. Orselenmemis zemin numunelerinden elde edilen drenajsiz kayma
dayanimlarinin, Orselenmis zemin numunelerinden elde edilen drenajsiz  kayma
dayanimlarindan yiiksek degerler almasi beklenen bir davranistir. Bununla birlikte
arastirmacilar ¢alismalarinda kil ve silt zeminler kullanirken bu tez c¢aligmasi kapsaminda
sadece kil zeminler kullanilmistir. Buna bagli olarak deney sonuclar1 arasinda farkliliklar

meydana gelmistir (Sekil 4.8).

Cangir ve Dipova (2017) UU deneyi ile drenajsiz kayma dayanimii belirledikleri
caligmalarinda 6rselenmemis zemin numuneleri kullanmislardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan UU deneylerinde ise drselenmis zemin numuneleri kullanilmigtir. Buna bagl olarak iki
caligma neticesinde elde edilen UU deneyi sonuglari arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir (Sekil
4.8).
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Sekil 4.8. UU deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iliskisinin
literatiirde Onerilen esitlikler ile incelenmesi

4.6. Cep Penetrometresi Deneyi Bulgular:

Cep penetrometresi, kohezyonlu, ince daneli zeminlerin miihendislik 6zelliklerini tahmin
etmekte kullanilan, elle ¢alistirilan, kalibre edilmis bir yay penetrometresidir. PP deneyine ait
drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iligkisi Sekil 4.9’da sunulmustur. Deney sonuglari
EK-4’da verilmistir. Deney sonuclari temsil eden egriler incelediginde drenajsiz kayma
dayanminu - likitite indisi iliskisini {istel bir egri (R? = 0,93) daha dogru bir sekilde temsil
etmektedir. PP deneyi ile elde edilen drenajsiz kayma dayanim - likitite indisi iligkisini temsil

eden ampirik formiilasyon asagida sunulmustur (Es. 4.6).

Supp = 122,01 g 124L (4.6)
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Sekil 4.9. PP deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimu - likitite indisi iliskisi

PP deneyi i¢in olusturulan regresyon egrisinin literatlirdeki diger calismalarla (Yang ve

digerleri, 2006; Edil ve Benson, 2009; Yasun, 2018) uyumu Sekil 4.10°de goriilmektedir.

Edil ve Benson (2009) orselenmemis kil numunelerinin drenajsiz kayma dayanimlarini PP
deneyi ile belirlemislerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarini 6rselenmemis zemin numuneleri ile
gerceklestirirken bu tez calismasi kapsaminda gercgeklestirilen PP deneylerinde orselenmis
zemin numuneleri kullanilmistir. Buna bagli olarak calismalar arasinda makul kabul

edilebilecek farkliliklar olusmustur (Sekil 4.10).

Yang ve digerleri (2006) drenajsiz kayma dayanimmi PP deneyi ile belirledikleri
calismalarinda  Orselenmemis kil zemin numuneleri kullanmislardir. Orselenmemis
numunelerle yapilan PP deneylerinin bu tez ¢alismasi kapsaminda 6rselenmis numunelerle
yapilan PP deneylerine gore 2-3 kat daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.10).
Arastirmacilar ¢alismalarinda kil ve silt zeminler kullanirken bu tez calismasi kapsaminda
sadece kil zeminler kullanilmistir. Buna bagli olarak deney sonuclar1 arasinda farkliliklar

meydana gelmistir.
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Yasun (2018) calismasin1 Orselenmis zemin numuneleri ile tamamlamistir. Calismamizda
orselenmis numuneler lizerinde yapilan PP deneyleri sonucunda gelistirilen egrinin Yasun

(2018) gelistirdigi egriyle yliksek uyumu dikkat ¢cekmektedir (Sekil 4.10).

300

Yang ve digerleri, (2006), (US)
< Edil ve Benson. (2009). (US)
— - Yasun, (2018), (RS)

—— Bu Calisma

US: Orselenmemis numune
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100
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Sekil 4.10. PP deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimu - likitite indisi iliskisinin
literatiirde Onerilen esitlikler ile incelenmesi

PP deneyi tamamlayic1 bir test olup, genellikle daha kesin saha veya laboratuvar deneyi
ihtiyacin1 ortadan kaldirmamaktadir (Bradford ve digerleri, 1992). Bu sebeple PP deneyinin
diger laboratuvar deneyleri ile dogrulanmasi bu caligma kapsaminda incelenmistir. PP

deneyinin diger laboratuvar deneyleri ile iligkisi Sekil 4.11°de goriilebilmektedir.

UC, UU, LV, deneyleri geoteknik miihendisliginde olduk¢a yaygin deneyler olmasina ragmen
PP ve FC deneyi yaygin bir kullanim alanina sahip degildir (Lemos ve Pires, 2017). Bu tez
caligmasi ile drenajsiz kayma dayanimi tespitinde kullanilan laboratuvar deneyleri arasinda
doniisiim incelenmigstir (Sekil 4.11). Bu grafik yardimiyla laboratuvar deneyleri arasinda
doniislim miimkiin kilinmaktadir. Tiim mukavemet deneyleri arasinda en yiiksek drenajsiz
kayma dayanimi FC deneyi ile belirlenmistir. En diisiik drenajsiz kayma dayanimi ise UC

deneyi ile elde edilmistir. PP ve LV deneyleri ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimlari
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arasinda yiiksek dogrulukta bir uyum s6z konusudur. Diistik likitite indisi degerlerinde UC ve
UU deneyleri arasinda benzerlik gozlemlenirken artan likitite indisi ile birlikte deneyler

arasinda farkliliklar s6z konusudur (Sekil 4.12).

400 /
— - - FC-PP
—— LV-PP .
&) 1 uc-pp s
et T
2 300 | — - — UU-PP |
w‘ .
' / s
E s
£ . .
cs -
B ‘ <
2 .
A 200 / - ‘
b J . P Surc=2.28 Sy pp
£ R2=0,72
= -
E / : Su—].\-': 0,97 S\:-PP
7 s R?=0.98
g 100 . . . Seuc=0.758
= 1=
) / e R*=0,93
o Syu= 0.70 S pp
‘S R*=0,72
0 ——
0 100 200 300 400
Drenajsiz Kayma Dayanimi - S, pp (kPa)

Sekil 4.11. PP deneyinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimlarinin diger laboratuvar
deneyleri ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.12. Laboratuvar deneyleri, drenajsiz kayma dayanimi - likitite indisi iliskisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

FC, LV, UC, UU ve PP testleri ile drenajsiz kayma dayanimlarinin 6l¢iildiigii bu deney
programinda; bes adet yiiksek plastisiteli ve bes adet diisiik plastisiteli kil numunesi
kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada toplamda 109 farkli su muhtevasi degerinde (%11
ile %95 arasinda degisen) oOrselenmis zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi oOlglimleri
yapilmistir. On farkli zemin numunesi iizerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler ile
likitite indisi (LI) ve drenajsiz kayma dayanimi arasindaki iligski incelenmistir. Elde edilen

veriler, literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilarak dogrulanmaistir.

Zemin problemlerinin ¢oziimiinde, olabildigince hizli ve giivenilir veriler elde edilerek,
raporlama ve projelendirme calismalarinin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple zemin
mekanigi laboratuvar deneyleri geoteknik problemlerin ¢éziimiinde énemli bir paya sahiptir.
Ancak bazi deneyler hem numune hazirlama igleminin zor olmast hem de deneyin
gerceklestirilme siiresinin uzun olmasi sebebiyle pratik degildir. Bu tez calismasi neticesinde
laboratuvar ortaminda gerceklestirilebilecek hizli ve etkili deneyler yapilarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

e Tim dayanim deneylerinde (FC, LV, PP, UC, UU), artan su muhtevasina bagli olarak
drenajsiz kayma dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir.

e Likitite indisi ve drenajsiz kayma dayanimi arasinda oldukg¢a kuvvetli bir iligski oldugu
goriilmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda likitite indisi ve drenajsiz kayma dayanimi arasindaki
iliski incelenmis ve bu parametreler arasinda deney yontemine bagli olarak bagintilar
gelistirilmistir.

e Likitite indisinin 0,5 ve iizeri oldugu degerlerde yapilan UC ve UU deneylerinde drenajsiz
kayma dayanimi 6l¢iimleri yapilamamistir. Bu yiizden LI degerinin 0,5 ve iizeri oldugu
degerlerde drenajsiz kayma dayanimi belirlenirken, UU ve UC deneyleri yerine LV, PP ve

FC deneyleri gerceklestirilmistir. Nitekim bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen korelasyonlar
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kullanilarak LV, PP ve FC deneyleri ile UU ve UC deneyleri arasinda drenajsiz kayma
dayanimi dontigimii gergeklestirmek miimkiin kilinmistir. Calismamiz neticesinde
olgunlasan bagmtilar zeminlerin dayanim o&zellikleri agisindan 6n degerlendirme
yapilmasini kolaylastirmay1 amaglamistir.

LI degerinin 0,5-1 oldugu aralikta FC, LV ve PP deneylerinden ¢lde edilen drenajsiz
kayma dayanimi degerleri arasindaki farkin oldukea diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Fakat LI degerinin 0,5’ten biiyiik oldugu degerlerde ise FC deneyinden elde edilen
drenajsiz kayma dayanimlariin diger deneylere (LV, PP, UC, UU) gore daha yiiksek
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Likitite indisi degisiminden en ¢ok etkilenen deney tiiriiniin FC deneyi oldugu ve FC
deneyinin yumusak killerde yapilmasinin daha dogru olacagi bu ¢alisma neticesinde
goriilebilmektedir.

PP deneyinin gerek kullanimi, gerekse de sonuglarinin hesaplanmasi agisindan oldukga
kullanighi ve hizli bir test yontemi oldugu bu calismayla belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda PP deney sonuclari diger laboratuvar testleriyle dogrulanmis boylece
giivenilir ve tercih edilebilir bir test yontemi oldugu sonucuna ulasilmaistir.
Gergeklestirilen tim FC ve PP deneyleri neticesinde FC deneyi ile dlgiilen kayma
dayanimlar1 PP ile dl¢iilen dayanimlardan 2-3 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen gozlemler sonucunda UC deneyi ile 6l¢iilen drenajsiz kayma dayanimlarinin
PP ile dlgiilen dayanimlardan %25 daha kiiciik oldugu belirlenmistir.

Drenajsiz kayma dayanimi tespitinde oldukga etkili bir deney yontemi olan UU deneyi
ile PP deneyleri arasindaki iliski bu caligma kapsaminda incelenmistir. Elde edilen
veriler neticesinde UU deneyi ile 6lgiilen drenajsiz kayma dayanimlarinin PP ile dlgiilen
dayanimlardan %30 daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

LV deneyi drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesinde oldukga etkili ve yaygin bir
yontemdir. PP deneyi ise drenajsiz kayma dayanimimin belirlenmesinde etkin bir
kullanim1 olmamasina ragmen olduk¢a basit ve hizli bir kullanim sunmaktadir. Bu
etkenler gbz oniine alinarak PP ve LV deneyleri arasindaki iligki bu ¢aligma kapsaminda
degerlendirilmistir. PP deneyi ile Olcililen kayma dayanimlarimin LV deneyi testi ile

birebir uyum i¢inde oldugu bu ¢aligma kapsaminda ortaya konulmustur.
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EK-1. Kivam limitleri belirleme foyti

Cizelge 1.1. CH-1 numunesi kivam limitleri belirleme foyti

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Foyii

Aciklama : Numune 1 Deney

Operat6r : TOB Tarih

: LL/PL
Laboratuvar : Gaz Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab. Omek :

: 16.03.2019

Test Likit Limit

| Plastik Limit

Test Nu. 3 4 5

1

2

Kap Nu 15 21 47 62 70

[EEN
N

B194

B132

Kap Agrh@ + Islak zemim, W, (g) | 40,16 | 36,90 | 36,67 | 43,95 | 43,96 65,19

64,30

Kap Agrhg + Kuru zemin, W, () | 33,73 | 31,52 | 31,99 | 35,82 | 35,08 | 64,18

63,46

Kap Agrhig, W (9) 126,29 | 25,41 26,76 | 27,02 | 26,02

61,05

60,91

Su Muhtevasi, w (%) 86,4 | 88,1 | 89,5 | 924 | 98,0

32,3

32,9

Diisti Sayisi, N 66 38 30 20 12

100,0

98,0

94,0
92,0
90,0
88,0

Su Muhtevasi ( %)

86,0
84,0
82,0

80,0

96,0 y = -6,81In(x) + 113,63
’ R2=0,9302

1 10
Diisiis Sayisi

100

Likit Limit | LL=| 92 Smiflandrma-USCS

|
|
Plastik Limit |:| PL= | 33 | Zemin Smifi
I
|

Plastite Indisi| ;| Pl= | 59 Sembol

CH
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EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.2. CH-2 numunesi kivam limitleri belirleme foyti

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fovii

Aciklama : Numune 2 Deney : LL/PL

Laboratuvar : Gaz Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab. Ormnek :

Operator : TOB Tarih : 24.03.2019
Test ! Likit Limit | Plastik Limit

Test Nu. I 2 3 4 5 1 1 2

Kap Nu l 55 | 62 | 65 | 43 | 96 !B104|B193

Kap Agrh@ + Islak zemim, W; (9) | 54,27 | 46,60 | 57,80{ 39,38 39,92! 63,07 | 65,85

Kap Agrhg + Kuru zemin, W, (0) | 44,74 39,89 | 47,07 | 34,98 | 35,011 62,23 | 65,19

Kap Agrligy, Ws (g) 1 26,19 | 27,00 26,72 | 26,80 | 26,01 | 57,91 | 61,70

|
Su Muhtevasi, w (%) l 51,4 | 52,1 | 52,7 [ 53,8 | 54,6 | 19,4 | 18,9
Diisii Sayisi, N | 47 | 36 | 28 | 22 | 16 |
4 60,0 A
55,0
X 50,0
K y = -3,051In(x) + 63,047
% 45,0 R?=0,9904
=
3 40,0
35,0
30,0
1 10 100
Diisiis Sayisi
\ J
Likit Limit | :| LL= | 53 | Smiflandirma-USCS
Plastik Limit |:| PL= | 19 | Zemin Smifi
I
|

Plastite Indisi| ;| Pl= | 34 Sembol CH




EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.3. CH-3 numunesi kivam limitleri belirleme foyti

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testler1 Deney Fovii

Aciklama - Nummme 3 Deney : LL/PL

Laboratuvar : Gazi Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab. Omek :

Operator : TOB Tarth : 25.02.2019
Test Likit Limit | Plastik Limit

Test Nu

Kap Nu

|
1 2 3 4 51 1 2
62 | 55| 7096 | 15 65 | 10

Kap Agirhs + Islak zemim, Wy (g) 140,95 40,28 (50,35 |46,25| 48,401 31,28 | 30,70

Kap Agrhg + Kuru zemin, W, (g) {1 35.87(35,09| 41,18 38,53 39,86: 30,34 | 29,83

Kap Agihg, W3 (g) 27,00 (26,20 (26,02 26,00 26,28:26,?1 26,52

Su Muhtevast, w (%)

57,3 | 58,4 | 60,5 | 61,6 62,9: 259 | 26,3

Diisii Sayis, N 65 41 3 20 14 1

100,0

90,0

80,0 vy =-3,793In(x) + 72,965
2 _
70,0 R2=0,9786

60,0
50,0
40,0

Su Muhtevasi ( %)

30,0
20,0
10,0

0,0

1 10 100
Diisis Sayisi

Likit Lt I LL=| 61 Smiflandrma-USCS

Plastik Limut |:| PL=| 26 Zemin Smifi

Plastite Indisi| :| PI= | 35 Sembol CH




EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.4. CH-4 numunesi kivam limitleri belirleme oyt

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fovii

Aciklama : Numune 4 Deney : LL/PL
Laboratuvar : Gazi Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab. Ornek :
Operator : TOB Tarih  : 16.03.2019
Test I Likit Limit | Plastik Limit
Test Nu. I 2 3 4 5 1 1 2
Kap Nu ! 35 | 43 | 44 | 62 | 65 | B101]|B150
Kap Agrrligi + Islak zemim, Wy () | 41,04| 42,01 | 44,54 | 48,93 | 47,57 62,58 | 66,24
Kap Agrlig + Kuru zemin, W, (g) | 34,84 | 35,12 | 36,56 | 38,76 | 37,76 | 61,08 | 64,95
Kap Agrhig, W; (q) 126,95 | 26,78 | 27,10 | 27,00 | 26,72 56,46 | 61,07
Su Muhtevast, w (%) ! 786 | 82,6 | 84,4 | 86,5 | 88,9 | 325 | 33,2
Diisii Sayisy, N I 57 | 30 | 26 | 20 | 16 !
100,0
90,0
80,0
—~ 70,0
E_D' 60,0 y =-8,018In(x) + 110,59
© R%=0,9847
§ 50,0
-g 40,0
a 300
20,0
10,0
0,0
1 10 100
Diisiis Sayisi

Likit Limit | LL=| 85 Smiflandrma-USCS

|
|
Plastik Limit |:| PL= | 33 | Zemin Smifi
I
|

Plastite Indisi| ;| Pl= | 52 Sembol

CH

75



EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.5. CH-5 numunesi kivam limitleri belirleme foyti

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fovii

Aciklama : Numune 5

Laboratuvar : Gaz Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab. Omek :

Operator : TOB

Deney : LL/PL

Tarih  : 24.03.2019

Test | Likit Limit | Plastik Limit
Test Nu. |1 2 3 4 5 1 1 2
Kap Nu l 10 | 55 | 44 | 21 | 47 !B119]|B123

Kap Agirhig + Islak zemim, W, ()

:46,71 57,38 | 55,66 | 50,30 55,93:62,95 64,78

Kap Agirligi + Kuru zemin, W5, ()

:39,88 46,65| 45,49 | 41,38 45,36:61,71 62,63

Kap Agrhg, W3 (9)

1 26,53 26,19 | 27,09 | 25,41 | 26,75] 57,21 | 55,13

Su Muhtevasi, w (%)

Diisti Sayisy, N

51,2 | 52,4 | 55,3 | 55,9 56,8: 27,6 | 28,7
55 38 26 23 18 |

58,0

57,0
56,0
55,0
54,0

53,0

Su Muhtevasi ( %)

52,0

51,0

50,0

y =-5,392In(x) + 72,571
R2=0,9795

10 100
Dusiis Sayisi

Likit Limit | :| LL=

55

Smiflandirma-USCS

Plastik Limit | ;| PL=

29

Zemin Siifi

Plastite Indisi| ;| Pl=

26

Sembol CH
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EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.6. CL-1 numunesi kivam limitleri belirleme foyii

Atterberg Kivam Limitlen1 Belirleme Testleri Deney Fovii

Aciklama - Numune 6 Deney : LL/PL
Laboratuvar : Gazi Uni. Miih. Fak. Zemm Mekanigi Lab. Omek
Operator - TOB Tarth : 22.02.2019
Test i Likit Limit | Plastik Limit
Test Nu ! 2 3 4 5 1 1 2
Kap Nu 43 | 111 | 193 [ 48 | 70 | 151 | 110
Kap Agirh@ + Islak zemim, Wi (¢) | 82.25|83.06 | 83,84 | 52.41| 4484124292355
Kap Agirhg + Kuruzemin, W, (2) | 76,97 | 76,72 | 77,05 | 44,98 | 39,201 22,96 | 22,13
Kap Agirhg, Ws (g) 161,74 60,68 | 60,15 | 26,32 | 26,02 | 16,76 | 15,32
Su Muhtevast, W (%) 1 347 ] 39,6 | 40,1 | 39,8 [ 42,79} 21,5 | 20,9
Diisii Sayist, N I 55 | 3 26 | 24 | 19 1 el
46,0
44,0 y =-6,398In(x) + 61,22
R%=0,8443
42,0
"
.:40,0
E 38,0
E
= 36,0
2 340
32,0
30,0
1 10 100
Diisis Sayisi
Likit Limit LL=| 40 | Smuflandrma-USCS
Pstik Limit |:| PL=| 21 | Zemin Smuf
Plastite Indisi| ;| PI= | 19 : Sembol CH
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EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.7. CL-2 numunesi kivam limitleri belirleme foyii

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fovii

Aciklama : Numune 7

Laboratuvar : Gaz Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab.

Operator : TOB

Deney : LL/PL

Omek

Tarih  : 23.03.2019

Test | Likit Limit | Plastik Limit
Test Nu. 11 2 3 4 5 1 1 2
Kap Nu | B101 | B163 | B150 | B130 | B103!| K10 | K3
Kap Agirhg + Islak zemim, W, (g) | 96,19 101,5| 105,0 | 92,61 93,70 53,50 | 44,11
Kap Agrhig + Kuru zemin, W, (g) | 87,91 (93,03 | 95,45 | 85,51 | 86,42 ] 50,33 | 42,24
Kap Agrlig, W; (q) I 56,47 | 61,06 | 61,07 | 60,25 | 61,22 31,31 | 31,23
Su Muhtevasi, w (%) l 26,3 | 26,6 | 27,7 | 28,1 | 28,9 ! 16,7 | 17,0
Diisii Sayisy, N I 42 | 33 | 23 | 21 | 16 !
30,0
29,0
28,0
— 27,0
ff_n. 26,0 y = -2,766In(x) + 36,487
8 R?=0,9784
§ 25,0
g 24,0
& 23,0
22,0
21,0
20,0
1 10 100
Dusiis Sayisi
Likit Limit ~ |:| LL= | 28 | Smiflandirma-USCS
Plastik Limit |:| PL= | 17 | Zemin Smifi
Plastite indisi| :| PI= | 11 | Sembol cL
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EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.8. CL-3 numunesi kivam limitleri belirleme foyii

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Foyii

Plastite Indisi| ;| Pl= | 23 Sembol

CL

Aciklama : Numune 8 Deney : LL/PL
Laboratuvar : Gaz Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab. Omek :
Operator : TOB Tarih  : 26.02.2019
Test i Likit Limit | Plastik Limit
Test Nu. E 2 3 4 5 1 1 2
Kap Nu ' 44 | 48 | 24 | 21 | 47 !B150|B132
Kap Agirhg + Islak zemim, W, (g) | 37,47 | 39,48 39,37 | 39,08 | 47,84 65,36 | 63,10
Kap Agrhigi + Kuru zemin, W, (g) | 34,79 35,95 | 35,64 | 34,80 | 41,11] 64,69 | 62,75
Kap Agrlig, Ws (g) 127,11 26,33 | 26,07 | 25,42 | 26,75 61,06 | 60,91
Su Muhtevasi, w (%) ! 349 | 36,7 | 39,0 | 456 | 46,9 | 185 | 19,0
Diisii Sayisi, N I 66 | 43 | 27 | 14 | 10 !
50,0
48,0
46,0
—\:44,0
7 e
§ 40,0
é 38,0
& 36,0
34,0
32,0
30,0
1 10 100
Dugii Sayisi
Likit Limit | :| LL= | 42 | Smiflandirma-USCS
Plastik Limit |:| PL= | 19 | Zemin Smifi
I
|
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EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.9. CL-4 numunesi kivam limitleri belirleme foyii

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Foyii

Aciklama : Numune 9 Deney : LL/PL
Laboratuvar : Gaz Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab. Omek :
Operator : TOB Tarih  : 09.03.2019
Test i Likit Limit | Plastik Limit
Test Nu. E 2 3 4 5 1 1 2
Kap Nu ' 35 | 44 | 43 |[B128|B112! 48 | 10
Kap Agirh@ + Islak zemim, W, (g) | 52,57 52,77 | 55,33 | 83,54 | 93,36 | 31,57 | 32,07
Kap Agrhigi + Kuru zemin, W, (g) | 46,24 | 45,97 | 47,48 | 77,06 | 84,06] 30,61 | 31,04
Kap Agrlig, Ws (g) 126,96 | 27,09 | 26,76 | 59,90 | 61,00 | 26,34 | 26,54
Su Muhtevasi, w (%) 1 328360 | 379|378 403 ] 225 | 22,9
Diisii Sayisi, N I 88 | 34 | 21 | 17 | 13 !
45,0
40,0
=
— 35,0 y =-3,611In(x) + 48,842
g R?=0,9572
g 30,0
25,0
20,0
1 10 100
Dugii Sayisi

Likit Limit | LL=| 38 Smiflandrma-USCS

|
|
Plastik Limit |:| PL= | 23 | Zemin Smifi
I
|

Plastite Indisi| ;| Pl= | 15 Sembol

CL
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EK-1. (devam) Kivam limitleri belirleme foyii

Cizelge 1.10. CL-5 numunesi kivam limitleri belirleme foyii

Atterberg Kivam Limitleri Belirleme Testleri Deney Fovii

Aciklama : Numune 10

Laboratuvar : Gaz Uni. Miih. Fak. Zemin Mekanigi Lab.

Operator : TOB

Deney : LL/PL

Ormek

Tarih : 24.03.2019

Test i Likit Limit | Plastik Limit
Test Nu. I 2 3 4 5 1 1 2
Kap Nu l 43 | 48 | 44 | 62 | 70 | 15 |B193
Kap Agirhg + Islk zemim, W, (g) | 51,78|51,73| 60,95 | 48,41| 43,961 32,80 | 70,63
Kap Agrlig + Kuru zemin, W, (g) | 44,23 | 43,96 | 50,28 | 41,62 | 38,24 | 31,75 | 69,23
Kap Agrhig, Ws () 1 26,81 (26,32 | 27,11 | 27,01 | 26,02 | 26,28 | 61,70
Su Muhtevas, w (%) | 433 ] 44,0 | 46,1 | 46,5 | 46,81] 19,2 | 18,6
Diisii Saysi, N I 47 | 38 | 27 | 22 | 16 !
50,0
48,0
46,0
— 44,0
X
< 42,0 y = -3,475In(x) + 56,915
% 40,0 R?2=0,922
g 38,0
& 36,0
34,0
32,0
30,0
1 10 100
Diisii Sayisi
Likit Limit | :| LL= | 46 | Smiflandirma-USCS
Plastik Limit |:| PL= | 19 | Zemin Smifi
Plastite indisi| :| Pl= | 27 | Sembol CcL
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EK-2. FC deneyi sonuglari

Cizelge 2.1. Yiksek plastisiteli killerde FC deneyi sonuglari

Diisen Koni Deneyi Sonuglari

Likit | Plastic |Plastisite Deney Likitite Koni Penetrasyonu (mm) D:;enajsu
Numund Limit | Limit | indisi |OoreY | Yapln g | b 2 s 4 > oralamal oYM
w | ey ®1) Nu. | SuMuhtevasi w) Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Okuma (kPa) Dayanimi
w (%) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) S, - (kPa)
1 27,96 -0,09 0,30 0,25 0,25 0,26 0,23 0,26 -
2 31,73 -002 | o054 [ 041 | 026 | 042 | 040 0,41 -
3 3353 0,01 0,81 0,89 0,74 | 089 | 0,67 0,80 -
4 37,49 0,08 0,79 0,92 0,95 0,97 0,72 0,87 -
5 40,85 0,13 1,73 2,07 1,63 1,83 2,16 1,88 187,29
6 42,46 0,16 2,09 | 301 | 341 [ 28 | 286 2,85 81,71
7 4429 0,19 4,23 2,55 1,83 2,72 2,80 2,82 83,24
— 8 45,83 0,22 2,93 2,68 2,63 2,71 2,60 2,71 90,30
]': 92 33 59 9 48,69 0,27 2,85 2,49 2,52 4,11 2,53 2,90 78,95
© 10 50,26 0,29 428 | 398 | 392 | 400 | 38 [ 400 4151
11 51,63 0,32 5,27 518 | 490 | 527 5,15 5,15 24,99
12 57,24 041 6,14 5,86 5,20 5,65 6,27 5,82 19,58
13 62,57 0,50 6,96 6,62 7,41 8,16 6,47 7,12 13,09
14 68,80 061 | 1040 | 10,11 | 10,09 | 10,73 | 9,67 | 10,20 6,38
15 74,35 070 | 12,94 | 11,88 | 10,63 | 11,42 | 11,23 | 11,62 492
16 86,98 0,91 13,69 | 11,88 | 16,21 | 16,67 | 17,55 15,20 2,87
17 94,55 1,04 23,49 | 22,47 | 21,43 | 24,94 | 19,98 22,46 1,32
18 16,59 -007 | 036 [ 030 | 036 | 041 | 038 0,36 -
19 20,02 0,03 1,14 | 066 1,15 1,00 | 0,38 0,87 -
20 22,95 0,12 2,45 2,24 2,09 2,19 1,96 2,19 138,86
~ 21 25,96 0,20 2,68 2,40 2,04 2,43 2,67 2,45 111,04
T 53 19 34 22 29,46 0,31 489 | 551 | 507 | 446 | 499 [ 498 26,73
© 23 3245 0,40 7,62 7,18 | 606 | 7,40 6,44 6,94 13,80
24 38,33 0,57 10,48 | 13,46 | 11,97 9,07 8,67 10,73 577
25 47,30 0,83 18,75 | 16,69 | 18,62 | 18,58 | 17,45 18,02 2,05
26 52,51 0,99 25,69 | 2533 | 28,46 | 24,96 | 23,11 25,51 1,02
27 16,23 -0,28 0,15 0,15 0,10 | 0,15 0,19 0,15 -
28 24,19 -0,05 0,82 0,74 0,46 0,16 0,38 0,51 -
29 29,49 0,10 1,93 1,68 1,37 1,62 1,50 1,62 253,92
30 31,42 0,15 1,71 1,96 1,84 1,82 1,58 1,78 208,85
; 61 % 35 31 3351 021 3,80 | 2,75 2,68 | 3,00 2,57 2,96 7577
o 32 41,12 043 6,48 5,35 4,99 511 6,32 5,65 20,80
33 44,93 0,54 7,04 7,18 10,34 9,49 8,56 8,52 9,15
34 49,31 0,67 9,79 10,60 | 11,95 | 10,68 | 10,58 10,72 5,78
35 56,11 086 | 13,97 | 14,43 | 14,45 | 1553 | 1569 | 14,82 3,02
36 61,20 1,01 20,11 | 20,08 | 19,95 | 1897 | 21,12 20,05 1,65
37 25,98 -0,13 0,38 0,30 0,25 0,31 0,30 0,31 -
38 29,37 -0,07 0,41 0,46 0,38 0,40 0,36 0,40 -
39 31,95 -0,02 0,56 0,54 0,54 0,47 0,63 0,55 -
40 3447 0,03 1,56 1,25 1,14 1,48 2,12 1,51 290,85
41 37,39 0,08 1,25 1,23 1,14 1,46 0,87 1,19 467,61
42 39,46 0,12 1,53 1,78 1,40 2,17 1,81 1,74 219,80
43 41,15 0,16 3,93 1,78 2,02 2,11 2,57 2,48 107,79
;.' 85 3 52 44 4211 0,18 3,39 3,04 | 2,91 3,71 3,09 3,23 63,59
o 45 45,06 0,23 3,90 3,64 3,62 3,75 4,20 3,82 45,46
46 46,09 0,25 4,48 4,41 4,23 4,19 4,56 4,37 34,73
47 49,66 032 6,27 6,21 5,48 4,77 4,81 5,51 21,89
48 51,74 0,36 7,59 6,53 599 | 6,53 6,32 6,59 15,27
49 54,89 0,42 8,25 8,13 7,24 7,21 7,44 7,65 11,34
50 67,99 0,67 11,80 | 10,62 9,69 11,18 | 10,23 10,70 5,80
51 7247 076 | 19,44 | 18,25 | 14,42 | 14,93 | 13,41 | 16,09 2,56
52 82,28 095 | 19,32 | 18,96 | 19,09 | 19,30 | 18,95 | 19,13 1,82
53 24,52 -0,17 1,46 0,71 0,69 0,91 0,77 0,91 -
54 27,00 -0,08 1,19 0,79 0,97 0,96 1,00 0,98 -
55 27,77 -005 | 1,04 | 1,05 | 095 | 1,00 | 094 1,00 -
56 30,15 0,04 3,54 | 3,56 1,84 2,57 2,12 2,73 89,31
) 57 32,23 0,12 3,87 3,83 2,86 3,35 2,81 3,35 59,33
3': 55 29 26 58 33,29 0,17 4,51 4,23 4,02 3,82 3,82 4,08 3991
© 59 34,10 0,20 4,43 4,41 4,92 5,06 4,44 4,65 30,68
60 36,63 0,29 6,93 7,34 | 7,01 5,96 5,96 6,64 15,06
61 40,18 0,43 7,47 7,62 7,23 7,45 7,21 7,39 12,14
62 45,51 0,64 12,34 | 11,37 | 11,90 7,69 12,39 11,14 5,35
63 50,14 081 | 17,83 | 17,53 | 1878 | 17,45 | 1832 | 17,98 2,05

: Deney yapilamamustir.
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EK-2. (devam) FC deneyi sonuglari

Cizelge 2.2. Diistik plastisiteli killerde FC deneyi sonuglari

Dusen Koni Deneyi Sonuglari

Likit | Plastik |Plastisite Deney Likitite Koni Penetrasyonu (mm) Dl;enajsu
umung| Limit | Limit | indisi Deney | Yapilan indisi L 2 3 4 > Ortalama| ./me
w | ey ) Nu. | SuMuhtevasi w) Okuma | Okuma | Okuma [ Okuma [ Okuma (kPa) Dayanimi
W (%) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) s, - (kPa)

64 12,84 -043 0,89 0,89 0,51 0,70 0,83 0,76 -

65 19,76 -0,07 0,91 0,83 0,83 0,84 0,78 0,84 -

66 24,20 0,17 142 124 0,92 1,10 0,91 1,12 -

67 25,83 0,25 3,23 2,84 2,72 2,86 3,00 2,93 77,40

— 68 28,79 041 4,35 3,57 343 3,68 3,39 3,68 48,94
4 40 21 19 69 28,79 041 4,35 3,57 343 3,68 3,39 3,68 48,94
© 70 30,23 0,49 8,43 7,28 5,95 797 7,81 7,49 79,23
71 32,59 0,61 7,63 7,24 6,59 6,88 6,60 6,99 13,60

72 37,04 0,84 1393 | 1393 | 1576 | 12,99 | 15,76 14,48 3,17

73 41,76 1,09 2696 | 27,39 | 26,50 | 26,89 | 26,57 26,86 0,92

74 45,66 1,30 40,86 | 37,93 | 4115 | 3920 | 36,85 39,20 0,43

75 11,09 -0,54 0,43 041 0,39 0,37 0,27 0,37 -

76 15,15 -0,17 1,46 128 107 0,91 1,01 1,14 508,10

77 1742 0,04 2,66 2,09 193 2,05 1,95 2,14 145,13

j - . n 78 1982 026 | 506 | 415 | 440 | 451 | 444 | 451 32,60
s 79 21,95 0,45 841 8,02 7,30 749 7,37 7,72 11,15
80 21,95 0,45 841 8,02 7,30 749 7,37 7,72 11,15

81 25,75 0,80 1860 | 1569 | 1557 | 14,96 | 15,11 15,99 2,60

82 27,98 1,00 21,02 | 2024 | 2162 | 2066 | 19,77 20,66 1,56

83 12,27 -0,29 0,32 0,27 0,36 0,32 0,36 0,32 -

84 16,47 -0,11 0,78 0,73 0,36 0,53 0,50 0,58 -

85 19,85 0,04 153 124 101 118 0,92 1,18 480,12

™ 86 22,95 0,17 3,27 3,05 3,02 2,79 2,82 2,99 74,31
A 42 19 23 87 25,58 0,29 5,75 5,29 5,59 4,99 5,57 5,44 22,45
© 88 2745 0,37 8,18 742 7,28 6,11 6,12 7,02 13,47
89 31,40 0,54 1108 | 1166 | 11,22 | 1225 | 11,59 11,56 4,97

90 33,27 0,62 1420 | 1409 | 12,62 | 13,04 | 12,64 13,32 3,74

91 39,48 0,89 18,32 | 1812 | 1862 | 1851 | 18,96 18,51 1,94

92 17,09 -0,39 0,57 0,50 0,43 0,45 0,32 0,45 -

93 2127 -0,12 0,53 0,62 0,50 0,55 0,57 0,55 -

94 23,78 0,05 1,86 1,74 149 1,77 1,22 1,62 253,54

< 95 26,37 0,22 3,27 321 3,18 291 3,16 3,15 67,11
4 38 23 15 96 29,85 0,46 5,13 4,88 4,67 4,40 4,63 4,74 29,52
© 97 34,32 0,75 10,31 9,59 9,37 8,34 8,47 9,22 7,82
98 36,85 0,92 1480 | 1315 | 1491 | 13,78 | 12,25 13,78 3,50

99 39,75 112 16,38 | 16,12 | 1502 | 16,70 | 14,98 15,84 2,65

100 41,31 1,22 2190 | 1809 | 19,12 | 1825 | 19,63 19,40 1,76

101 14,00 -0,19 0,50 0,46 0,43 0,32 0,60 0,46 -

102 19,34 0,01 0,50 0,46 0,51 0,50 0,53 0,50 -

103 23,68 017 1,63 147 1,31 142 1,24 1,42 331,33

1) 104 2517 0,23 2,72 2,22 2,13 2,09 2,11 2,25 130,65
4 46 19 27 105 27,71 0,32 4,17 3,50 3,34 3,57 3,27 3,57 52,16
© 106 3191 048 | 534 | 513 | 474 | 410 | 426 | 471 29,87
107 33,94 0,55 9,53 9,37 7,05 744 8,66 8,41 9,39

108 37,16 0,67 10,33 9,50 9,20 9,37 9,71 9,62 7,17

109 43,60 091 1756 | 1812 | 1832 | 17,99 | 17,96 17,99 2,05

- : Deney yapilamamistir.




EK-3. LV deneyi sonuglar1

Cizelge 3.1. Yiiksek plastisiteli killerde LV deneyi sonuglari

Laboratuvar Vane Deneyi Sonuglari

Likt | Plastik_|Plastsite |Deney E:;e]a’; Likitte Drenajsiz Kayma Daya"'m'};j::mm S
Numung Limit | Limit Indisi Su Muhtevast Indisi |1. Okuma|2. Okuma [3. Okuma|Ortalama Yapims
W | en [ ey [N |PUREE wn |eea) | 6Pa) | (Pa) | (P on
1 2796 | 000 | 421,90 | 41500 | 43829 | 42506 31625
2 3173 | 002 | 29512 | 26838 | 30461 | 28937 21529
3 353 00L | 26062 | 27097 | 27960 | 27040 201,17
4 3749 008 | 15072 | 14764 | 15368 | 15368 11434
5 4085 013 | 11314 | 10538 | 11746 | 11199 8332
6 4246 016 | 829 | 11314 | 9072 | 9561 7113
7 44,29 019 | 7606 | 7088 | 7261 | 7318 5445
- 8 4583 022 | 5363 | 5105 | 579 | 5421 4033
+ | e | 3 59 [ 9 18,69 027 | 4674 | 5277 | 4846 | 4932 36,70
o 10 5026 029 | 3552 | 3380 | 3552 | 3% 26,00
1 5163 032 | 2949 | 3121 | 2862 | 2077 22,15
P 5724 041 | 2352 | 2748 | 2986 | 269 2005
13 6257 050 | 1758 | 1441 | 1916 | 1705 1268
% 68,80 061 | 846 | 846 | 846 | 846 630
15 7435 070 | 620 | 706 | 706 | 678 504
16 8698 091 | 450 | 331 | 331 | a7 276
7 94,55 104 | 138 | 172 | 133 | 146 109
18 1650 | 007 | - - - - -
19 2002 003 | 23389 | 23092 | 23734 | 23105 210,74
20 29 012 | 12263 | 11832 | 121,77 | 12091 107,49
~ 21 259 020 | 579 | 6312 | 6485 | 6197 5509
+ | 3| 19 u [2 2946 031 | 27,76 | 2949 | 3207 | 2077 2647
o 23 3245 040 | 1758 | 2035 | 2075 | 1956 1739
% 3833 057 | 1203 | 727 | 965 | 965 858
% 4730 083 | 252 | 212 | 291 | 252 224
% 5251 09 | 133 | 252 | 172 | 186 165
2 1623 | 028 | - - - - -
2 2419 | 005 | 19853 | 21232 | 20284 | 20456 18042
2 2949 010 | 9503 | 10624 | 9762 | 9963 8788
. 0 3142 015 | 5708 | 6312 | 5622 | 5881 5187
N O o |3 3351 021 | 6312 | 6140 | 4932 | 519 5111
5 2 a0 043 | 3224 | 3303 | 3224 | 3250 2867
£ 2493 054 | 1441 | 1163 | 1163 | 1256 1107
34 49,31 0,67 1441 11,63 11,63 12,56 11,07
E3 56,11 086 | 489 | 608 | 569 | 556 490
3 6120 100 | 22 | 172 | 212 | 19 175
37 2598 | -043 | 36325 | 37L01 | 353,77 | 36268 28253
3 2937 | 007 | 27183 | 28650 | 25717 | 27183 211,76
39 3195 | 002 | 17783 | 19594 | 17696 | 18358 14301
40 247 003 | 14074 | 13470 | 13039 | 13528 10538
a1 3739 008 | 9924 | 8813 | 9244 | 9331 7269
2 3946 012 | 7778 | 8210 | 7520 | 7836 6104
23 41,15 016 | 5191 | 5363 | 6053 | 5536 23,13
;.' o | 5 4 22,11 018 | 4415 | 4932 | 5019 | 4789 3730
5 % 45,06 023 | 3639 | 3811 | 3380 | 3610 2812
46 46,09 025 | 3294 | 2949 | 2862 | 3035 2364
4 49,66 032 | 2250 | 2345 | 2517 | 2374 1849
2 5174 036 | 1629 | 1837 | 2193 | 1890 1472
49 54,89 042 | 1322 | 1678 | 1441 | 1480 1153
50 6799 067 | 608 | 807 | 886 | 767 597
51 7247 076 | 275 | 448 | 361 | 36l 281
52 8228 0% | 252 | 212 | 291 | 252 19
53 2452 | -047 | 25631 | 24079 | 23647 | 24452 23132
54 2700 | 008 | 8813 | 7433 | 6657 | 7635 7222
55 2777 | 005 | 10279 | 9503 | 12091 | 10624 10051
56 3015 004 | 7175 | 6312 | 6571 | 6686 6325
® 57 223 012 | 2690 | 3897 | 3552 | 3380 3197
2 | s | 2 % [ 58 329 017 | 2550 | 2590 | 3224 | 2788 2637
o 59 3,10 020 | 2527 | 2937 | 2681 | 2715 2568
50 3663 029 | 1708 | 1956 | 2154 | 1942 1838
61 40,18 043 | 148 | 1520 | 1599 | 1533 1450
62 4551 064 | 807 | 886 | 767 | 820 775
63 50,14 081 | 252 | 450 | 410 | 371 351

- :Deney yapilamamustir.




EK-3. (devam) LV deneyi sonuglari

Cizelge 3.2. Distik plastisiteli killerde LV deneyi sonuglari

Laboratuvar Vane Deneyi Sonuglari

Likit | Plastik |Plastisie 5:;;3; Liitte Drenajsiz Kayma Daya”'m'};j:r“mm T
Numung Limit | Limit Indisi Jeney N Su Muhtevas: Indisi |1. Okuma|2. Okuma [3. Okuma|Ortalama Yapims
LL PL Pl W (%) LI (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa)
64 1284 -043 - - - - -
65 19,76 -0,07 | 36757 | 367,57 | 367,57 | 36153 361,53
66 24,20 0,17 107,97 | 107,97 | 107,97 | 111,99 111,99
67 25,83 0,25 53,63 53,63 53,63 60,25 60,25
“ 68 28,79 041 34,66 34,66 34,66 3754 37,54
4 40 21 19 69 28,79 041 34,66 34,66 34,66 3754 37,54
© 70 30,23 0,49 19,95 19,95 19,95 2167 2167
71 32,59 0,61 14,01 14,01 14,01 1454 1454
72 37,04 0,84 8,07 8,07 8,07 7,01 7,01
73 41,76 1,09 3,71 3,71 3,71 410 4,10
74 45,66 130 0,54 0,54 0,54 0,80 0,80
75 11,09 -0,54 - - - - -
76 15,15 -0,17 | 168,34 | 18300 [ 184,73 | 178,69 191,20
77 1742 0,04 59,67 65,71 60,53 61,97 66,31
< 78 19,82 0,26 21,72 26,04 26,04 24,60 26,32
4 28 17 11
o 79 21,95 0,45 721 12,82 1322 11,10 11,88
80 21,95 0,45 721 12,82 1322 11,10 11,88
81 25,75 0,80 5,69 6,88 6,88 6,48 6,93
82 27,98 1,00 0,54 0,93 0,54 0,67 0,71
83 12,27 -0,29 - - - - -
84 1647 -011 | 27442 | 26580 [ 264,93 | 268,38 260,33
85 19,85 0,04 95,03 11142 | 109,69 | 105,38 102,22
™ 86 22,95 0,17 36,39 40,70 39,84 38,97 37,80
4 42 19 23 87 25,58 0,29 24,71 27,48 26,69 26,29 25,50
© 88 2745 0,37 15,20 16,39 17,18 16,25 15,77
89 3140 0,54 9,25 1124 9,65 10,05 9,74
90 33,27 0,62 767 8,07 721 7,67 744
91 3948 0,89 4,10 4,89 5,69 4,89 4,75
92 17,09 -0,39 | 38050 | 380,50 | 38050 | 380,50 391,92
93 21,27 -0,12 | 21319 21491 222,67 216,92 22343
94 23,78 0,05 88,13 91,58 83,82 87,85 9048
< 95 26,37 0,22 27,76 4329 39,84 36,96 38,07
4 38 23 15 96 29,85 0,46 19,95 22,73 19,95 20,88 21,50
© 97 34,32 0,75 9,25 9,65 1124 10,05 10,35
98 36,85 0,92 4,50 4,50 4,50 4,50 4,63
99 39,75 112 331 331 331 331 341
100 4131 122 2,52 1,72 0,93 1,72 1,78
101 14,00 -0,19 | 371,88 | 371,88 | 37188 | 371,88 349,56
102 19,34 0,01 25890 | 251,13 | 25286 | 254,30 239,04
103 23,68 0,17 81,23 9331 88,13 87,56 82,30
0 104 2517 0,23 54,50 57,08 64,85 58,81 55,28
4 46 19 27 105 27,71 0,32 41,56 26,90 3294 33,80 3L77
© 106 3191 0,48 20,35 18,37 22,33 20,35 19,13
107 33,94 0,55 12,42 1242 12,82 12,56 11,80
108 37,16 0,67 10,44 10,44 11,24 10,71 10,06
109 43,60 091 5,69 529 489 529 497

: Deney yapilamamustir.
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EK-4. PP deneyi sonuglari

Cizelge 4.1. Yiksek plastisiteli killerde PP deneyi sonuglari

Cep Penetrometresi Deneyi Sonuglari

Likit | Plestik (Plastiste | 5:;;’; Likitte Drenajsiz Kayma Dayanimi- 3,
umung Limit | Limit Indisi NU. | SuMuhtevas: Indisi |1. Okuma|2. Okuma (3. Okuma | Ortalama
(L) | (PL) (P1) ’ i (L1 (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
w (%)
1 27,96 -0,09 - - - -
2 31,73 -0,02 - - - -
3 33,53 0,01 21250 [ 21250 | 22500 | 216,67
4 37,49 0,08 150,00 | 150,00 150,00 | 150,00
5 40,85 0,13 100,00 75,00 100,00 91,67
6 42,46 0,16 87,50 81,25 81,25 83,33
7 44,29 0,19 62,50 62,50 75,00 66,67
— 8 45,83 0,22 62,50 62,50 56,25 60,42
:|I: 92 33 59 9 48,69 0,27 50,00 50,00 50,00 50,00
© 10 50,26 0,29 31,25 3125 31,25 31,25
11 51,63 0,32 31,25 31,25 25,00 29,17
12 57,24 0,41 25,00 25,00 25,00 25,00
13 62,57 0,50 12,50 12,50 12,50 12,50
14 68,80 0,61 7,03 - - 7,03
15 74,35 0,70 547 - - 547
16 86,98 0,91 3,13 - - 3,13
17 94,55 1,04 1,95 - - 1,95
18 16,59 -0,07 - - - -
19 20,02 0,03 21250 [ 21250 | 21250 | 212,50
20 22,95 0,12 125,00 | 112,50 11250 | 116,67
~ 21 25,96 0,20 62,50 50,00 50,00 54,17
3': 53 19 34 22 29,46 0,31 25,00 25,00 25,00 25,00
© 23 32,45 0,40 12,50 18,75 18,75 16,67
24 38,33 0,57 12,50 12,50 12,50 12,50
25 4730 0,83 2,34 - - 2,34
26 52,51 0,99 1,56 - - 1,56
27 16,23 -0,28 - - - -
28 24,19 -0,05 21250 | 21250 | 200,00 | 208,33
29 29,49 0,10 100,00 100,00 112,50 104,17
30 31,42 0,15 50,00 62,50 62,50 58,33
(I? 61 % 35 31 33,51 021 75,00 75,00 75,00 75,00
o 32 41,12 043 25,00 25,00 25,00 25,00
33 44,93 0,54 12,50 12,50 12,50 12,50
34 49,31 0,67 10,00 7,50 5,00 7,50
35 56,11 0,86 3,91 - - 391
36 61,20 1,01 3,91 - - 3,91
37 25,98 -0,13 - - - -
38 29,37 -0,07 - - - -
39 31,95 -0,02 137,50 | 150,00 137,50 | 141,67
40 34,47 0,03 137,50 | 137,50 137,50 | 137,50
41 37,39 0,08 100,00 87,50 100,00 95,83
42 39,46 0,12 75,00 81,25 75,00 77,08
< 43 41,15 0,16 62,50 62,50 62,50 62,50
:II: 85 33 50 44 42,11 0,18 50,00 50,00 50,00 50,00
o 45 45,06 023 31,25 3125 31,25 31,25
46 46,09 0,25 31,25 25,00 25,00 27,08
47 49,66 0,32 25,00 25,00 25,00 25,00
48 51,74 0,36 18,75 18,75 18,75 18,75
49 54,89 0,42 12,50 12,50 12,50 12,50
50 67,99 0,67 5,08 - - 5,08
51 7247 0,76 2,73 - - 2,73
52 82,28 0,95 1,95 - - 1,95
53 24,52 -0,17 206,25 | 206,25 | 206,25 | 206,25
54 27,00 -0,08 125,00 | 125,00 12500 | 125,00
55 27,77 -0,05 125,00 | 125,00 12500 | 125,00
56 30,15 0,04 75,00 81,25 81,25 7917
) 57 32,23 0,12 50,00 50,00 50,00 50,00
3': 55 29 26 58 33,29 0,17 37,50 25,00 31,25 31,25
© 59 34,10 0,20 40,00 37,50 37,50 38,33
60 36,63 0,29 25,00 18,75 18,75 20,83
61 40,18 0,43 12,50 12,50 12,50 12,50
62 45,51 0,64 10,00 10,00 10,00 10,00
63 50,14 0,81 2,34 - - 2,34

: Deney yapilamamustir.
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EK-4. (devam) PP deneyi sonuglari

Cizelge 4.2. Diistik plastisiteli killerde PP deneyi sonuglari

Cep Penetrometresi Deneyi Sonuglari

Likit | Plasti [Plastiste | 3:;131 Liite Drenajsiz Kayma Dayanim - 3,
Numunel Limit | Limit Indisi Nu | su Muhtevast Indisi |1. Okuma|2. Okuma (3. Okuma|Ortalama
(LL) | (PL) (P1) ' (L1 (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
w (%)
64 12,84 -043 - - - -
65 19,76 -0,07 - - - -
66 24,20 0,17 131,25 125,00 125,00 127,08
67 25,83 0,25 50,00 50,00 50,00 50,00
- 68 28,79 0,41 43,75 37,50 37,50 39,58
2 40 21 19 69 28,79 0,41 43,75 37,50 37,50 39,58
© 70 30,23 0,49 25,00 25,00 25,00 25,00
71 32,59 0,61 12,50 12,50 12,50 12,50
72 37,04 0,84 391 - - 391
73 41,76 1,09 1,56 - - 1,56
74 45,66 1,30 0,78 - - 0,78
75 11,09 -0,54 0,00 - -
76 15,15 -0,17 175,00 150,00 137,50 154,17
77 1742 0,04 81,25 75,00 75,00 77,08
CT‘ 78 19,82 0,26 31,25 31,25 25,00 29,17
4 28 17 11
o 79 21,95 0,45 18,75 12,50 12,50 14,58
80 21,95 0,45 18,75 12,50 12,50 14,58
81 25,75 0,80 3,13 - - 3,13
82 27,98 1,00 117 - - 117
83 12,27 -0,29 - - - -
84 16,47 -0,11 225,00 225,00 225,00 225,00
85 19,85 0,04 112,50 106,25 100,00 106,25
™ 86 22,95 0,17 43,75 43,75 43,75 43,75
_', 42 19 23 87 25,58 0,29 18,75 18,75 18,75 18,75
© 88 2745 0,37 12,50 12,50 12,50 12,50
89 31,40 0,54 547 - - 547
90 33,27 0,62 4,30 - - 4,30
91 39,48 0,89 391 - - 391
92 17,09 -0,39 - - - -
93 21,27 -0,12 225,00 225,00 225,00 225,00
94 23,78 0,05 131,25 118,75 125,00 125,00
< 95 26,37 0,22 50,00 56,25 50,00 52,08
N 38 23 15 96 29,85 0,46 37,50 31,25 31,25 33,33
© 97 34,32 0,75 18,75 - - 18,75
98 36,85 0,92 391 - - 391
99 39,75 112 2,34 - - 2,34
100 41,31 122 1,56 - - 1,56
101 14,00 -0,19 - - - -
102 19,34 0,01 225,00 225,00 225,00 225,00
103 23,68 0,17 87,50 87,50 87,50 87,50
0 104 25,17 0,23 75,00 62,50 62,50 66,67
" 46 19 27 105 27,71 0,32 37,50 31,25 37,50 3542
© 106 31,91 0,48 25,00 31,25 18,75 25,00
107 33,94 0,55 12,50 12,50 12,50 12,50
108 37,16 0,67 6,25 - - 6,25
109 43,60 0,91 4,69 - - 4,69

- :Deney yapilamamustir.
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EK-5. UC deneyi sonuglari

Cizelge 5.1. Yiksek plastisiteli killerde UC deneyi sonuglari

Serbest Basing Deneyi Sonuglari
L . . Deney L
L!krt_ Pla_stl_k Plasn_sqe Deney Yapilan L<Iklt_m_3 Drenajsiz Kayma Dayanmmu
Numune| Limit | Limit Indisi Nu. | SuMuhtevast Indisi (kPa)
(LL) (PL) PI) w (%) (Ln
1 27,96 -0,09 230,34
2 31,73 -0,02 176,55
3 33,53 0,01 205,87
4 37,49 0,08 94,91
5 40,85 0,13 70,95
6 42,46 0,16 57,17
7 44,29 0,19 45,89
— 8 4583 0,22 33,96
:': 92 33 59 9 48,69 0,27 29,53
© 10 50,26 0,29 26,14
11 51,63 0,32 18,40
12 57,24 041 13,60
13 62,57 0,50 4,02
14 68,80 0,61 -
15 74,35 0,70 -
16 86,98 0,91 -
17 94,55 1,04 -
18 16,59 -0,07 357,88
19 20,02 0,03 171,04
20 22,95 0,12 93,29
o~ 21 25,96 0,20 34,46
T 53 19 34 2 29,46 031 -
© 23 3245 040 -
24 38,33 0,57 -
25 47,30 0,83 -
26 52,51 0,99 -
27 16,23 -0,28 253,66
28 24,19 -0,05 145,86
29 29,49 0,10 88,38
- 30 3142 0,15 44,56
:Il: 61 % 5 31 33,51 0,21 35,07
o 32 41,12 0,43 -
33 44,93 0,54 -
34 49,31 0,67 -
35 56,11 0,86 -
36 61,20 1,01 -
37 25,98 -0,13 236,59
38 29,37 -0,07 177,80
39 31,95 -0,02 104,36
40 3447 0,03 113,38
41 37,39 0,08 66,52
12 39,46 0,12 46,93
< 43 41,15 0,16 38,63
:Il: 85 33 52 44 42,11 0,18 36,25
o 45 45,06 0,23 27,82
46 46,09 0,25 20,70
47 49,66 0,32 1549
48 51,74 0,36 8,79
49 54,89 042 6,50
50 67,99 067 -
51 7247 0,76 -
52 82,28 0,95 -
53 24,52 -0,17 178,20
54 27,00 -0,08 72,49
55 27,77 -0,05 63,58
56 30,15 0,04 38,46
[t} 57 32,23 0,12 27,71
]': 55 29 26 58 33,29 0,17 20,59
© 59 34,10 020 -
60 36,63 0,29 -
61 40,18 0,43 -
62 4551 0,64 -
63 50,14 0,81 -

- :Deney yapilamamustir.



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglari

Cizelge 5.2. Distik plastisiteli killerde UC deneyi sonuglart

Serbest Basing Deneyi Sonuglari
- . . Deney o
L!kn. Pla.s“.k PIgstugFe Deney Yapilan L.Iknfu? Drenajsiz Kayma Dayanmu
Numune | Limit | Limit Indisi Nu. | Su Muhtevast Indisi (kPa)
(LL) | (PL) (PI) w (%) (Lry
64 12,84 -043 148,33
65 19,76 -0,07 178,30
66 24,20 0,17 61,05
67 25,83 0,25 49,05
— 68 28,79 041 24,20
4 40 21 19 69 28,79 041 24,20
© 70 30,23 049 15,92
71 32,59 0,61 -
72 37,04 0,84 -
73 41,76 1,09 -
74 45,66 1,30 -
75 11,09 -054 229,34
76 15,15 -0,17 154,96
N 77 17,42 0,04 51,34
D 28 17 1 78 19,82 0,26 17,61
O 79 21,95 0,45 9,94
80 21,95 045 9,94
81 25,75 0,80 -
82 27,98 1,00 -
83 12,27 -0,29 264,46
84 16,47 -0,11 200,75
85 19,85 0,04 86,07
™ 86 22,95 017 34,10
4 42 19 23 87 25,58 0,29 18,20
© 88 2745 037 -
89 31,40 0,54 -
90 33,27 0,62 -
91 39,48 0,89 -
92 17,09 -0,39 192,29
93 21,27 -0,12 141,21
94 23,78 0,05 55,12
< 95 26,37 0,22 31,56
4 38 23 15 96 29,85 0,46 18,79
© 97 3432 0,75 -
98 36,85 0,92 -
99 39,75 112 -
100 4131 122 -
101 14,00 -0,19 204,00
102 19,34 0,01 173,08
103 23,68 0,17 59,82
) 104 25,17 0,23 44,82
4 46 19 27 105 27,71 0,32 26,54
© 106 3191 048 -
107 3394 0,55 -
108 37,16 0,67 -
109 43,60 0,91 -

- :Deney yapilamamustir.



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.1. CH-1 numunesi % 27,96 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.2. CH-1 numunesi % 31,73 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.3. CH-1 numunesi % 33,53 su muhtevasi, gerilme -birim sekil degistirme grafigi ve
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.4. CH-1 numunesi % 37,49 su muhtevasi, birim sekil gerilme -degistirme grafigi ve

Mohr ¢emberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.5. CH-1 numunesi % 40,85 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.6. CH-1 numunesi % 42,46 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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Sekil 5.7. CH-1 numunesi % 44,29 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.8. CH-1 numunesi % 45,83 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.9. CH-1 numunesi % 48,69 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.10. CH-1 numunesi % 50,26 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.11. CH-1 numunesi % 51,63 su muhtevasi, birim gerilme-gekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.12. CH-1 numunesi % 57,24 su muhtevasi, birim gerilme-gekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.13. CH-1 numunesi % 62,57 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.14. CH-2 numunesi % 16,59 su muhtevasi, birim gerilme-gekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.15. CH-2 numunesi % 20,02 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.16. CH-2 numunesi % 22,95 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1

80

60

40

Eksenel Gerilme (kPa)

20

CH-2
w =% 25.96

T T T T T
4 8

Birim Sekil Degistirme (%)

12

Kayma Gerilmesi
(kPa)

0=0°

68,92

Eksenel Gerilme

(kPa)

106

Sekil 5.17. CH-2 numunesi % 25,96 su muhtevasi, birim gerilme-gekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.18. CH-3 numunesi % 16,23 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.19. CH-3 numunesi % 24,19 su muhtevasi, birim gerilme-gsekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.20. CH-3 numunesi % 29,49 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.21. CH-3 numunesi % 31,42 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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Sekil 5.22. CH-3 numunesi % 33,51 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.23. CH-4 numunesi % 25,98 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.24. CH-4 numunesi % 29,37 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.25. CH-4 numunesi % 31,95 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.26. CH-4 numunesi % 34,47 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.27. CH-4 numunesi % 37,39 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.28. CH-4 numunesi % 39,46 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1

80

CH-4
w="%41,15

60

40

Eksenel Gerilme (kPa)

0 . : — . . . r
0 4 8
Birim Sekil Degistirme (%)

12

0=0°

Kayma Gerilmesi
(kPa)

77,26

Eksenel Gerilme

(kPa)

118

Sekil 5.29. CH-4 numunesi % 41,15 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.30. CH-4 numunesi % 42,11 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.31. CH-4 numunesi % 45,06 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.32. CH-4 numunesi % 46,09 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.33. CH-4 numunesi % 49,66 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.34. CH-4 numunesi % 51,74 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.35. CH-5 numunesi % 24,52 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.36. CH-5 numunesi % 27,00 su muhtevasi, birim gerilme-gekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.37. CH-5 numunesi % 27,77 su muhtevasi, birim gerilme-gsekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.38. CH-5 numunesi % 30,15 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.39. CH-5 numunesi % 32,23 su muhtevasi, birim gerilme-gekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.40. CH-5 numunesi % 33,29 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.41. CL-1 numunesi % 12,84 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.42. CL-1 numunesi % 19,76 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1

160
CL-1
w =% 24,20
120 A
=
A
=
=
5 80
C
E
)
1z
40
0
0 4 8 12 16 20
Birim Sekil Degistirme (%)
-~

0=0°

Kayma Gerilmesi
(kPa)

Eksenel Gerilme
(kPa)

0 122,10

Sekil 5.43. CL-1 numunesi % 24,20 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1

100

80

60

40

Eksenel Gerilme (kPa)

20

CL-1
w =% 25,83

| PR S R
4 8

RN |
12 16

Birim Sekil Degistirme (%)

20

Kayma Gerilmesi
(kPa)

0=0°

98,10

Eksenel Gerilme

(kPa)

133

Sekil 5.44. CL-1 numunesi % 25,83 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.45. CL-1 numunesi % 28,79 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.46. CL-2 numunesi % 11,09 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.47. CL-2 numunesi % 15,15 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.48. CL-2 numunesi % 17,42 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.49. CL-2 numunesi % 19,82 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.50. CL-2 numunesi % 21,95 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.51. CL-3 numunesi % 12,27 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.52. CL-3 numunesi % 16,47 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.53. CL-3 numunesi % 19,85 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.54. CL-3 numunesi % 22,95 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.55. CL-3 numunesi % 25,58 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.56. CL-4 numunesi % 17,09 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.57. CL-4 numunesi % 21,27 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.58. CL-4 numunesi % 23,78 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1

80

60

40

Eksenel Gerilme (kPa)

20

CL-4
w =% 26,37

— T
4 8 12

Birim Sekil Degistirme (%)

20

Kayma Gerilmesi
(kPa)

0=0°

63,12

Eksenel Gerilme

(kPa)

148

Sekil 5.59. CL-4 numunesi % 26,37 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.60. CL-4 numunesi % 29,85 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1

500

_ 5
w4 W=%14.23

300

200

Eksenel Gerilme (kPa)

100

0 — e ————
0 2 4 6 8 10
Birim Sekil Degistirme (%)

0=0°

Kayma Gerilmesi
(kPa)

S.= 204,00

Eksenel Gerilme
(kPa)

4
0 408,00

Sekil 5.61. CL-5 numunesi % 14,23 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.62. CL-5 numunesi % 14,23 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.63. CL-5 numunesi % 23,68 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.64. CL-5 numunesi % 25,17 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-5. (devam) UC deneyi sonuglar1
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Sekil 5.65. CL-5 numunesi % 27,71 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. UU deneyi sonuglari

Cizelge 6.1. Yiksek plastisiteli killerde UU deneyi sonuglari

Ug Eksenli Basing (UU) Deneyi Sonuglari

Likit | Plastic | Plastste | 3:;;2‘ ) I U O I
Numune| Limit | Limit Indisi NU. | Su Muhtevas: Indisi (kPa)| (kPa) | (kPa) | (kPa) |Dayanimi
(LL) | (PL) PI) (L1

w (%) S, - (kPa)

50 |414,8]|464.8|2574
1 24,19 -005 [ 100 [4544]5544][3272| 2266
150 | 471,7|621,7 | 3859
50 |170,0(220,0]135,0
2 29,49 0,10 | 100 |220,0(320,0(210,0( 1085
200 |256,7 | 456,7 | 3284
50 | 97,0 | 147,0] 98,5
61 26 35 3 33,51 021 | 100 [126,2|226,2|1631| 621
200 [ 160,91 360,9 | 280,5
50 | 450 | 950 | 725
4 4112 043 | 100 | 475 |1475|1238| 215
200 | 525 | 2525 | 226,2
50 | 315 | 815 | 65,7
5 44,93 054 | 100 | 296 | 1296 1148 113
200 | 339 |2339|217,0
50 [476,9|526,9 2885
6 29,37 -0,07 | 100 5542|6542 (377,1| 2761
200 [625,3]825,3|512,6
50 |2115(2615]155,7
7 3447 003 | 100 |2779|3779|2389| 1387
200 [296,6 | 496,6 | 348,3
50 |132,8(182,8]1164
85 33 52 8 39,46 012 | 100 |1423|2423|171,2| 708
200 [ 1556 355,6 | 277,8
50 | 599 [1099]| 79,9
9 46,09 025 | 100 | 623 [1623|131,1| 288
200 | 65,3 | 2653 |232,7
50 | 19,1 ] 69,1 | 59,5
10 54,89 042 | 100 | 16,6 | 1166(1083| 90
200 | 19,1 | 219,1|209,5
50 | 3058|3558 2029
11 2452 -0,17 | 100 | 377,6| 4776|2888 | 1882
150 | 4494|5994 | 374,7
50 |249,3]|306,8(178,4
12 27,00 -0,08 | 100 |256,8(361,9(230,9| 1274
200 | 261,9(449,3]|324,6
50 |153,9(203,9|127,0
55 29 26 13 30,15 004 | 100 |159,5(259,5|179,7| 758
200 | 163,6( 363,6| 281,8
50 | 94,8 |1448]| 974
14 33,29 017 | 100 | 97,8 | 1978|1489 | 473
200 | 99,2 | 2992 | 249,6
50 | 52,3 |102,3| 76,2
15 3643 0,29 | 100 | 56,5 | 156,5| 128,3 274
200 | 59,1 | 259,1] 229,5

Drenajsiz

CH-3

CH-4

CH-5

- : Deney yapilamamistir.
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari

Cizelge 6.2. Distik plastisiteli killerde UU deneyi sonuglari

Ug Eksenli Basing (UU) Deneyi Sonuglari
Drenajsiz
Likit |Plastik |Plastisite Deney 1) yitie !
Deney Yapilan indisi| 3 Gy o; | oy | Kayma

Numune | Limit | Limit |- Indisi )5, " ) fubtevas: (kPa)| (kPa) | (kPa) | (kPa) |Dayanimi
w | eu | @ (w

W (%) s, - (kPa)
50 |567,3] 617,3] 3337
16 1284 | -043 [100 [699.9| 7999|4499 2196
200 | 754,7| 9547|5774
50 |202,1]342,1] 1961
17 1976 | -007 [100 | 3542|4542 | 277.4| 1767
200 | 3824|5824 3912
50 |1792]2292]1396
18 2583 | 025 [100 [1954|2954[197.7] 972
200 | 227642763138
50 |1193]1693]1096
19 2879 | 041 [100 [1479|2479[1739| 453
200 [ 17303730 2865
50 |3519]4019]2260
20 1515 | -047 [100 [4030]5030]305] 2005
200 | 45026502 4251
50 | 1557]2057]1278
21 1742 | 004 [100 [2048[3048]2024] 974
200 | 2348[4348]3174
50 | 843 |1343] 92.1
22 1982 | 026 [100 | 919 [1919]1460| 453
200 | 992 [2992] 2496
50 | 46,1 ] 96,1 | 730
23 2195 | 045 [100 | 413 [1413]1206] 229
200 | 505 | 2505 ] 2252
50 | 2588]3088] 1794
2 1647 | -011 [100 | 3301|4301 [2650| 1635
200 3716|5716 3858
50 |1302]1802] 1151
25 2295 | 017 [100 |1356]| 2356|1678 608
200 | 1380 3380] 2690
50 | 825 | 1325] 912
2 2558 | 029 [100 | 885 | 1885|1442| 407
200 | 915 | 2915|2457
50 | 649 | 1149] 825
27 2745 | 037 [100 | 680 | 1680]1340] 305
200 | 723 | 2723] 2362
50 | 6480]6980] 3740
28 1400 | -019 [100 [7102[8102[4551| 3543
200 | 7524 95245762
50 |1612]2112]1306
46 | 19 27 | 2 2368 | 017 [100 [1940[2940[1970| 968
200 | 211,1| 411,1] 3055
50 | 684 | 1184] 842
30 3191 | 048 [100 | 719 [1719]1359] 324
200 | 749 | 2749|2374

40 21 19

CL-1

CL-2

28 17 11

42 19 23

CL-3

CL-5

- : Deney yapilamamistir.
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.1. CH-3 numunesi % 24,19 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari

158
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Sekil 6.2. CH-3 numunesi % 29,49 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.3. CH-3 numunesi % 33,51 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




160

EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.4. CH-3 numunesi % 41,12 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.5. CH-3 numunesi % 44,93 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.6. CH-4 numunesi % 29,37 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.7. CH-4 numunesi % 34,47 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.8. CH-4 numunesi % 39,46 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6.

(devam) UU deneyi sonuglar1

80

60

/&—-+—+\‘\

x
—
~*

165

g 40
i - - - 50kPa
100 kPa
20 —+- 200 kPa
0 T T ' T 1
0 4 8 12 16
Birim Sekil Degistirme (%)
. 4+ M(79.9:0)
= M,(131,1;0)
G M4(232,7:0
e 3] 3( ;0)
<
3
0-2°
wﬂ
x } / Y \ Eksenel Gerilme
I
A P (kPa)
0 109,9 162.3 265,3

Sekil 6.9. CH-4 numunesi % 46,09 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.10. CH-4 numunesi % 54,89 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari

500
400 —
2
= 300 -
o
5
o
5 200
= ' - - - 50kPa
; 100 kPa
. —+- 200 kPa
100 !
0 ¥ ] ¥ T L ¥ ¥ T ¥ ¥ X T ¥ ¥ ¥ T
0 4 8 12 16 20
Birim Sekil Degistirme (%)
= & M2388:0) 0=17
5 | Mi(2888:0)
E; % M5(374,7;0)
Y
Y
Nr\
o0
®
Il
A
Eksenel Gerilme
’ P (kPa)
0 50 100 150 4276 477,6 599.4

Sekil 6.11. CH-5 numunesi % 24,52 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari

300
i
—~ 200
=
=
¢
z
= 100 - = - 50kPa
100 kPa
—+- 200 kPa
O F——————7T T T 7
0 4 8 12 16 20
Birim Sekil Degistirme (%)
z R
E M;(178,4;0)
5 = M,(230,9;0)
O M;(324,6:0)
E e
&
M
0=5°
’I
=T
=
o
Il
=
n
Eksenel Gerilme
} > (Pa)
0 50 100 200 306.8 3619 4493

Sekil 6.12. CH-5 numunesi % 27,00 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.13. CH-5 numunesi % 30,15 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.14. CH-4 numunesi % 33,29 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.15. CH-5 numunesi % 36,43 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.16. CL-1 numunesi % 12,84 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.17. CL-1 numunesi % 19,76 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.18. CL-1 numunesi % 25,83 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.19. CL-1 numunesi % 28,79 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.20. CL-2 numunesi % 15,15 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.21. CL-2 numunesi % 17,42 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.22. CL-2 numunesi % 19,82 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.23. CL-2 numunesi % 21,95 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.24. CL-3 numunesi % 16,47 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.25. CL-3 numunesi % 22,95 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.26. CL-3 numunesi % 25,58 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.27. CL-3 numunesi % 27,45 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi
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EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.28. CL-5 numunesi % 14,00 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi



EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.29. CL-5 numunesi % 23,68 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve

Mohr Cemberi




EK-6. (devam) UU deneyi sonuglari
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Sekil 6.30. CL-5 numunesi % 31,91 su muhtevasi, birim gerilme-sekil degistirme grafigi ve
Mohr Cemberi
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