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KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Zeminlerin ve kayalarin kayma direncini belirlemek icin basvurulacak kitaplar ve standartlar
e ASTM (American Society for Testing and Material) Standartlari

e TSE Standartlar

e AASHTO standartlari

e ISRM (The international Society for Rock Mechanics) test metotlari (Kayalar icin)

e Konu ileilgili yazilmis cesitli kitaplar

ASTM
‘Ul 1/ INTERNATIONAL

Standard Arama Sisteme Girig

Standard Detayi

Iptal Standard
TURK STANDARDI

TS No : TS 1901

Kabul Tarihi : 25.04.1975

Hazirhk Grubu : Insaat Ihtisas Grubu

Dokiiman Tipi : ST

Yiiriirliik Durumu : H (iptal Edimis Standard/Withdrawn standard)

Bashk : ingaat miihendisliinde sondaj yollari ile érselenmis ve drselenmemis numune alma yéntemleri
Bashk (ing) : Methods of and Obtaning of Disturbed and Undisturbed Samples for Civil Engineering Purposes
Tiirii : Metot

Bu standard, insaat mihendisligi yéninden incelenmesi gereken, killi, kumlu veya cakill zeminler ile kayada sondaj yapilmasini, delinen yer
Kapsam : katlamalannda laboratuvar deneyleriicin 6rselenmis veya drselenmemeis numune almasini kapsar. Zemin &zelliklerinin yerinde saptanmasi amaciyla
yapillan arazi deneylerini kapsamaz...



KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Normal Gerilme Gn

Kirilma Cizgisi Kayma Gerilmesi T

. . . . 7} Kayma Gerilme |3 i '
Zeminlerin kayma mukavemeti, sert bir . "/'-515\"-'53"
ylzeye sahip kati bir plaka Gzerinde bir Tmmmeﬁm Keheron, 15 Sutiame §
blok ile modellenmis ve zeminin _ _

. o L. Zeminde Olusan Kirilma Kinlmanin Blok Modeli
mukavemeti, partiktller arasindaki icsel
stirtiinme agis1 ve aralarindaki kohezyon
direnci ile ifade edilmistir.
Zeminlerin kayma mukavemeti sabit bir Kinlma Zarfi

deger degildir. Kirnlma durumunda kayma
duzlemi Uuzerine etkiyen toplam veya
efektif normal gerilmeye baghdir.

Normal Gerilme ©

H L

¢ I
Kirilmaya Karg:

Gilvenli Bolge

Kayma Gerilmesi ©

Zeminlerde kirilma modellenmesi (Ishibashi and Hazarika 2010)



KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Zeminlerin kayma dayanimi; temellerin tasima gtictiiniin hesabinda, karayolu ve hava alanlarinin
projelendirilmesinde, sevlerin denge analizlerinde, toprak dolgularda ve dayanma yapilarinin
insasinda, vb., cok 6nemlidir.

Zeminler lzerinde yapilan deneyler asagidaki gibi siniflandirilabilirler.

Drenajsiz Deneyler (UU): Numuneler Uzerine uygulanan hizh yikleme ile drenaja miisaade
edilmez ve boylelikle zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi belirlenir. Toplam gerilmelere gore
mukavemet elde edilir.

Konsolidasyonlu-Drenajsiz Deneyler (CU): Numuneler, Gzerlerine uygulanan normal gerilmeler
altinda konsolide edilir ve daha sonra hizli bir yikleme ile drenaja izin verilmeden kesilir. CU
parametreleri, zeminlerin tamamen konsolide oldugu ve mevcut gerilme sitemi altinda dengede
oldugu stabilite problemlerinde kullanilir.

Konsolidasyonlu Drenajli Deneyler (CD): Numuneler, CU deneyinde oldugu gibi, konsolide edilir.
Daha sonra zemin numunesi, bosluk suyu basinci olusumuna izin vermeyecek hizda yavas
yukleme ile kesilir. Bu bakimdan bu deneylerde toplam ve efektif gerilmeler birbirine esittir. CD
parametreleri gercek arazi kosullarini temsil eder. Toprak dolgu barajlarda uzun siireli stabilite
ve sizma problemleri, kati killerde yapilan kazilarin analizi bu tiir parametrelere ihtiyag duyar.



KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Drenajli ve drenajsiz kosul kavramlari zemin mekanigi ve geoteknik muihendisligi agisindan
onemlidir. Bu kavramlar, ylikleme sirasinda zeminin bazi degisimlere ugradigi zamana gore,
suyun zemin icine yada disina ¢cikma kolayhgi ve hizi ile ilgilidir. Bu duruma yulkte ortaya cikan
degisimlerin bosluk suyu basincinda degisime sebep olmasi en dnemli noktadir

A
Kayma mukavemeti, I.{EEEH? lllf{ﬂ Uf*"[; ) -
e zeminin arazide yuklenmeden gerimes: A4 NS ﬂﬁM
(z) Ay

once yerindeki baslangic A @fﬁf’"

durumunu yansitan E{Egﬁ!_%aff

konsolidasyon basinci, " Toplam gerilme (drenajsiz)
e bosluk orani, f,.f"’f su=c . fu=0
e su muhtevasi, "
e suya doygunluk derecesi c' I >
* arazi ylkleme tiri ve hizi Efektif gerilme veya toplam gerilme , ¢' veya o

e drenaj kosullarindan
etkilenmektedir. Doygun kil icin drenajli ve drenajsiz dayanim zarflari



KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Zeminin tasidig k yuk (yal kat
Tanim Zemindeki toplam yik (kati taneler + su basinci dahil) A g'erge vk (valmizea kat
taneler arasindaki kuvvetler)

Hesaplama Formiilii o=VyH c'=0-u

Gercek dayanimi dogrudan yansitmaz, bosluk suyu Gercek dayanimi temsil eder, miihendislik
basinci dahil oldugu icin yaniltici olabilir tasarimlarinda esas alinmalidir

. Bosluk suyu basinci dahildir, zamanla degisebilir ve Bosluk suyu basinci harig tutulur, bu
Bosluk Suyu Basincinin Etkisi L o . i ; L
mukavemeti etkileyebilir yuzden uzun vadeli analizlerde glivenilir
D jl (CD k d jh (CU
Deneylerde Kullanimi Drenajsiz (UU) deneylerde kullanilir renajli (CD) veya kismen drenajli (CU)
deneylerde kullanilir

Kisa vadede toplam gerilme daha iyi sonug
Kisa Vadeli Yiikleme igin Uygunluk Uygun, ani yiklemeler igin uygun olabilir verebilir ancak efektif gerilme uzun vadeli
glivenligi gosterir
Uygun, uzun vadeli dayanikliligi ve
stabiliteyi belirlemek i¢in en glivenilir
parametredir

Zeminin Gergek Dayanimiyla iliskisi

Uzun Vadeli Stabilite icin Uygunluk Hayir, uzun vaded(? .bosluk suyu basinci degisebilir ve
hatali sonug verebilir
Yaniltici olabilir, ¢linkl bosluk suyu basinci degistikce  Uygun, ¢linkii zeminin gergek

ev Stabilitesi Analizinde Kullanimi
? stabilite degisebilir mukavemetini belirler

Uygun, temel tasariminda gergekgi
sonuglar verir ve diferansiyel oturmalari
daha iyi tahmin eder

Toplam gerilme bazli analiz kisa vadede yeterli olabilir

Temel Tasariminda Kullanimi o
ancak uzun vadeli stabilite igin yeterli degildir

Kisa vadede yliksek mukavemet gosterir ancak
Doygun Killi Zeminlerde Etkisi zamanla bosluk suyu basinci degistikce zemin
zayiflayabilir

Uzun vadede glivenilir sonug verir, drenajli
analizler icin uygundur

Efektif gerilme kum ve g¢akil zeminlerde
dogrudan belirleyicidir, ¢ciinkli bu zeminler
bosluk suyu basincina duyarlidir

Toplam gerilme genellikle yeterli olmaz, ¢linkii kum ve
cakil bosluk suyu basincindan ¢ok etkilenmez

Kum ve Cakil Zeminlerde Etkisi



DIREKT KESME DENEYI

Direkt kesme deneyi kayma direnci parametrelerinin
Olctlmesinde kullanilan ilk deney metodudur. Kare ve
daire sekilli modelleri vardir.

Bu deney aleti ile kirilma diizlemi yatay olacak sekilde
numune kirimi yapilir ve asal gerilmeler dogrudan elde

nnnnn I load

edilmez.

https://www.youtube.com/watch?v=f NAPV6obpo&ab channel=UT
EST-MaterialTestingEquipment



https://www.youtube.com/watch?v=f_NAPV6obpo&ab_channel=UTEST-MaterialTestingEquipment
https://www.youtube.com/watch?v=f_NAPV6obpo&ab_channel=UTEST-MaterialTestingEquipment

DIREKT KESME DENEYI
Deneyin yapilisi
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Yukleme basligiile 2, 6, 12 18, 36, 72 kg gibi sabit disey N yukil ve disey yuk sabitken de aletin
durumuna gore elle ya da otomatik olarak artirilan yatay bir P kesme kuvveti uygulanarak, 1
mm/dk’lik kesme hiziyla numune kesmeye tabi tutulur. Gittikce artan kesme kuvvetine karsin,
zemin ornegi once direnir, sonra iki parcay! ayiran dizlem boyunca kesilir. Uygulanan kayma
kuvveti, bir yuk halkasi ile olgulur.



DIREKT KESME DENEYI
Deneyin Yapilisi







DIREKT KESME DENEYI

Hestplamalar ve sonuglarin gésterilmesi

Doruk

€
T >
H
Siki kum
Doruk
gerilme — —
. -
~ Gevsek kum
p Kalici (=nihai)
// direng

aV

Genellikle sadece goreceli
drenajli deneyler yaplilir.
Killer icin kesme hizi artik bosluk suyu basinci
olusmayacak sekilde secilir.

Kumlar ve cakillar Gzerinde deneyler hizli
yapilabilir.

Kumlar ve c¢akillar Gzerinde
deneyler kuru olarak yapilr.

olarak yavas,

genellikle



DIREKT KESME DENEYI

Hesaplamalar ve degerlendirmeler

Kumlar Gzerinde yapilan kesme kutusu deneyine gore, kumlarin rolatif sikiigindaki artisa bagli
olarak i¢sel siirtinme acisi artmaktadir.

Kumlarda, i¢csel siirtinme acgisi zeminin iyi yada kotl derecelenmis olmasina tanelerin sekline
baghdir. iyi derecelenmis kumda icsel siirtiinme acisi, kdtii derecelenmise gére daha buiyiktir.
Koseli taneli kumlarda yuvarlak taneliye gore daha buyuktur.

Yatay bir duzlemde, serbest dokiilerek olusturulmus bir kuru kum yiginin sev acisi o kumun
gevsek durumdaki icsel sirtiinme acisina esittir.

TA

Siki kum

Gevsek kum




DIREKT KESME DENEYI

Dezavantajlari - Avantajlari

Avantajlari

Ucuz, hizli ve basit bir deney

Kesme yonuni degistirerek buylik deformasyonlara ulasilabilir.
Bu zeminin rezidliel kayma mukavemetini bulmak icin yararhdir.
Bliyuk ornekler lizerinde deneyler yapilabilir.

Dezavantajlari

Kesilmeye zorlanan ylizeyin zeminin en zayif kayma yuzeyi olmayabilir.

Deney sirasinda asal gerilmeler ve asal gerilme dogrultulari bilinmez.

Zeminin en zayif zon icerisinde yenilmesine izin verme yerine kesmenin belirli bir diizlem
boyunca olusmasina olanak saglayabilir.

Kesme sirasinda kesme diizleminde gerilme yigilmalari olusur (kesme dizleminde Gniform
olmayan gerilme dagilimi).

Bosluk suyu basinci olcimleri dogru olmaz. Drenajsiz deneylerden efektif gerilme
parametreleri belirlenemez.

Drenajsiz kayma mukavemeti glivenli olmaz ciinkt yuksek hiz uygulanmazsa yerel drenaj
onlenemez.

Kalict kayma mukavemetinin belirlenebildigi deformasyona ulasmak icin deneyin
durdurularak geriye alinmasi ve cevrimler halinde vyapilmasi da birtakim sorunlar
yaratabilmektedir.



DIREKT KESME DENEYI

Dezavantajlari - Avantajlari

Unutma !

Bu deney diizeni ile, kesme sirasinda zeminin drenajini kontrol etmek ancak yukleme hizini
zeminin permeabilitesine gore ayarlamak ile mtumkin olmaktadir,

Permeabilitesi yuksek zeminlerde (kumlarda) drenajli kosullar gecerli olurken, disik
permeabiliteli zeminlerde (killer gibi) normal yukleme hizlarinda drenajsiz, cok yavas yukleme
hizlarinda drenajli kosullar gecerli olmaktadir.

Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basinci artislarini 6lgmenin mimkin olmamasi, gocmeye
ulasiimadan onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi ve kurulma
duzlemi boyunca gerilme dagiliminin Gniform olmamasi bu deneyin kisitlayici yonlerini
olusturmaktadir.

Uygulamada, kesme kutusu deneyi daha c¢ok kumlarin kayma mukavemetini saptamak icin
kullaniimaktadir. Kum zeminler icin elde edilen kayma mukavemeti acisi @ drenajli yukleme
durumlari icin olup, arazi kosullari ile uyumlu oldugu kabul edilebilir. Deney numunesinin arazi
bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanmasina dikkat etmek gerekmektedir



SERBEST BASING DENEYi

Serbest basin¢ deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda yiklemeye

tabi tutulmaktadir.

Eksenel yuk artislari altinda meydana gelen numunenin boy kisalmasi

degistirmesi) 6lcilmekte gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmektedir.

(eksenel

sekil

Serbest basin¢ dayanimina gére zemin kivami

N |5 Kivam Qu(kPa)
E q Cok yumusak <25
Q o
Q (v Yumusak 25-50
[~
(:-E E Orta kati 50-100
o
Kat 100-200
0 | :
S Cok kat 200-400
<<
o 8 Sert =400
5 |=
c
-}
= g Unconfined
m . EEHTIPTE S5IVE
T 8 AlcEs o
> Pogk [Fr===ecsscscma=e
0 3 Ht-ll."u:th
QD ™~
> 15 R ) SR -
3. 8'- Strength
o |=
> | Y
= I<
O |N E: Mosdulus of Elasticity
S [L© R
M 2
'8 1 Axial strain
3.


https://www.youtube.com/watch?v=z9F-zwdDHC8&ab_channel=AcademicAlgonquin
https://www.youtube.com/watch?v=z9F-zwdDHC8&ab_channel=AcademicAlgonquin

SERBEST BASING DENEYi

Serbest basin¢g deneyi kendini dik olarak ayakta tutabilecek oOzelliklere sahip zeminler
uzerinde uygulanabilmektedir.

Bu yonden yalnizca killi zeminler icin kullanilan bir deney yontemi olmaktadir.

Deney sirasinda numunenin drenaj kosullari kontrol edilemedigi icin, hizh ylikleme yapilarak
zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir.

Serbest basin¢ deneyi killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin olarak
kullanilan bir deney yontemi olmaktadr.

Shear stress

Total stress Mohr's
circle at failure

.q —(—Eﬁ—p-

[
Il
=

UI =y
Normal stress



SERBEST BASING DENEYi

SERBEST BASINC DENEYI
Kuvvet = (Kuvvet Halkas: ckumasi) * (Kuvvet Halkast)
Toplam Deformasyon = (Deformasyon Okumasi) * (Deformasyon Okumasi 1 Birimi) £ 10
Birim AL Diizeltilmig Ay Serbest Basing P Kuvvet
Deformasyon (2) ? Alan (Ag) : Gerilmesi (G)) T:l =m
AL: Toplam Deformasyon: Boy kisalmas: Alw
Kuvvet Serbest
Gecen " Kuvvet Toplam Birim Diizeltilmis Basing
Laman (Yik) (Yiik) Deformasyon Deformasyvon Deformasyvon Alan (Ad) | Gerilmesi
Halkas: Okumas: 3
@) |2 ) (cm) @® (cm?) @) |
(kg/cm”)
0,00 0,000 0,000 0,000 18,500 0,000
0,25 88,828 25 0,025 0,002 17,751 5,004
0,50 149,164 50 0,050 0,003 17,782 8,388
0,75 197,768 75 0,073 0,003 17,813 11,102
1,00 234,640 100 0,100 0,007 17,844 13,149
1,25 | 261,436 12 | 0,125 0,009 17,876 14,626
1,50 289,948 150 0,150 0,010 17,907 16,192
1,75 | 311,736 175 0,175 0,012 17,939 17,378
2,00 | 318,440 200 | 0,200 0,014 17,970 17,721
2,25 | 348,608 22 | 0,225 0,016 18,002 19,365
2,50 | 353,636 250 0,250 0,017 18,034 19,610
2,75 | 355312 27 | 0,275 0,019 18,066 19,668
3,00 335,200 300 0,300 0,021 18,098 18,522
3,25 | 331,848 325 | 0,325 0,023 18,130 18,304
3,50 | 326,820 350 | 0,350 0,024 18,162 17,995
3,75 301,680 375 0,375 0,026 18,194 16,581
4,00 | 284,920 400 0400 | 0,028 18,227 15,632
Aranan Deger Birim Formiil
Orselenmemis Numunenin Serbest Basin¢ Dayammu (q,) 10,668 ko/cm® Grafikten
Kohezvon ( C) 9834 kg/cm” C=q./2
Icsel siirtiinme Acis: (®) Derece D=2*9-90

Ao (Deney baslangig¢ alant), Ho Deney baslangi¢ boyu

22,0

b
:EH,I)
& 6,0
, , Tn!'immm(r;l) , ,
Kirflma saglandiginda  serbest
basing dayanimi;
_ _ 2 _ Pmax
CIu - O-lmax - ¢ = A
Deney drenajsiz oldugu igin

yikleme sirasinda boy kisalmasi
olmasina ragmen hacim sabit
kalir. Kesit alani;

Ao



UC EKSENLi BASINC DENEYi

YUL(! Udeviatﬁr

=—— Yilkleme Pistonu

& |a

Yukleme Bashdgi

Plexiglas Hicre

Zemin Numunesi

Koruyucu Membran

Pordz Tas

\ _Bosluk Suyu Basinct O¢uma
(uy)

Vana
v ||

Hiicre Basinci, o, p—>

A

https://www.youtube.com/watch?v=00adP96aats&ab channel=IPCGlobal

https://www.youtube.com/watch?v=mUijZald K8&ab channel=UTEST-MaterialTestingEquipment



https://www.youtube.com/watch?v=00adP96aats&ab_channel=IPCGlobal
https://www.youtube.com/watch?v=mUijZald_K8&ab_channel=UTEST-MaterialTestingEquipment

UC EKSENLiI BASINC DENEYI




UC EKSENLiI BASINC DENEYI

Genellikle zemin o6rneginin capi yaklasik 1.4 ing
(35.6 mm) ve boyu ise 3 in¢ (76.2 mm) olarak
deneyde kullanilmaktadir (h=2D).

Ornek, ince plastik bir membran icine konularak, su
veya gliserin ile dolu bir hicre icine yerlestirilir.
Ornek hiicredeki sivi ile cevresel bir basinca maruz
birakilarak kirilir. Ornekde makaslama yenilmesi
olmasi icin disey yonde hidrolik yuklemeler
uygulanmalidir. Deneyler deformasyon kontrolli ve
yuk kontrolll olarak yapilir.

Genellikle Gi¢ eksenli basing deneyi

e Konsolidasyonsuz — drenajsiz deney (UU)

e Konsolidasyonlu — drenajsiz deney (CU)

e Konsolidasyonlu — drenajli deney deney (CD)

A Gy

l =45+ ¢
s 0
a 7l Normal ve efektif
£ kesme gerilmesi zarfi
=| o— +«—0, T=0tan ¢ b
g \
o
@
£
>
@©
g I .

o

A
© 90+¢
G3=03 Cy= 0 Normal gerilme

(Aggy ——|
-— (Acrd)f4>|

o, = deviator gerilme

radial gerilme (hiicre basinct)

03

0, = 03 + 0, eksenel gerilme

https://www.youtube.com/watch?v=00adP96aats&ab_channel=IPCGlobal



UC EKSENLiI BASINC DENEYI

Zeminlerin  kayma mukavemetini saptamak igin
kullanilan laboratuvar deney yontemleri arasinda (g
eksenli basing deneyi en gelismislerinden Dbiri
olmaktadir.

Bu deney dizenegi ile zeminin arazi kosullarinda sahip
olacagl kayma mukavemetini gercege en yakin olarak
belirlemek mumkin olmaktadir.

Uc eksenli basin¢ deneyinde;

* Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide
edilmekte ve suyu doygunluk derecesi kontrol
edilebilmektedir.

* Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile
arazi  yukleme izlerine  vyakin  yuklemeler
yapilabilmektedir.

 Eksenel yukleme sirasinda drenajsiz veya drenajli
kosullar gecerli kilinabilmektedir.

* Drenajsiz yuklemelerde numunede olusan bosluk
suyu basinci artislar, drenajli deneylerde ise
meydana gelen hacim degisimleri 6lclilebilmektedir




UC EKSENLI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri  peyiatsr gerilme |
Ao

rYvy

lwvw
[} P
P O
— M = — —
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N

1

Yikleme

St

Drenaj kanali acik  Drenaj kanali kapall

Cevre basinci altinda

St

Drenaj kanaliacik  Drenaj kanali kapal

Konsolide edilmis  Konsolide edilmemis Drenajliylkleme — Drenajsiz yiikleme

zemin zemin



UC EKSENLI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri

Konsolidasyonsuz — Drenajsiz Deneyler (UU - hizli deney)

Bu tlir deneyde, gerek hticre basinci uygulanmasinda gerekse eksenel ylikleme sirasinda zemin
suyunun numuneden disari ¢ikmasina izin verilmemektedir. Deney drenajsiz sartlarda 15-20
dakika icerisinde bitirilir. Pratikte deney sirasinda numunede higcbir drenaj veya hacim

degisikligi olusmadigi varsayilir.

Silindirik ayni zemine ait G¢ farkli numune (g
farkli cevre gerilmesine maruz birakilir ve bu
asamada drenaja izin verilmez. Orneklerde
asiri bosluksuyu basici olusur.

*Numuneler doygun ise kirilma zarfi yatay
ctkmalidir.  Yatay c¢ikmamasinin  sebebi
numunenin doygun olmamasi ve gerilme
altinda hacminin azalarak, mukavemetinin
bir miktar artmasidir.
*Kumlar, siltler ve killer icin uygundur.
*Elde edilecek parametreler ¢$=0, c,
*Kirilma zarfi agili ¢iksa bile ¢p=0 verilmeli
*Hangi durumlari kapsar;
e Bir dolgunun normal konsolide killer
uzerine hizh bir sekilde insa edilmesi,
e Yumusak bir zemin Uzerinde hizli bir
sekilde temel insa edilmesi

t Doygun durum

Drenajsiz kayma mukavemeti: $=0, cu

Cy
o)

Doygun olmayan durum

Drenajsiz kayma mukavemeti:
d=verilmeyebilir, cu



UC EKSENLI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri

Konsolidasyonsuz — Drenajsiz Deneyler (UU - hizli deney)

UU deneylerde numuneler yumusak killer ve doygun zeminler ise ve hizli yiikleme durumu séz
konusuysa ise kirilma zarfi yatay ¢ikmalidir. Ancak, deney sonuclarinda kirilma zarfi yatay
cikmadiysa bu durum numunenin doygun olmamasi ve gerilme altinda hacminin azalarak,
mukavemetinin bir miktar artmasina baglidir.

Bu deney sonucunda kirilma zarfi acili olsa bile =0 verilmeli ancak her yukleme sarti icin c,
verilmelidir.

Doygun olmayan durum

Drenajsiz kayma mukavemeti: p=verilmeyebilir.




UC EKSENLI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri

Konsolidasyonlu — Drenajsiz Deneyler (CU — yavas deney)

Birinci asamada hidrostatik hiicre basinci altinda zemin suyunun disari ¢ikmasina (numunenin
konsolide olmasina) izin verdikten sonra, ikinci asamada drenajsiz durumda eksenel yiikleme
yapilan deneylerdir. Bosluk suyu basinci olcilebildiginden deney sonuglari toplam ve efektif

gerilmeler cinsinden elde edilir.
Normal konsolide killerde ¢’ =0

Efektif gerilme tiirlinden; 7, = o'tan®’
Asiri konsolide killerde, ¢’ =0
Efektif gerilme tirinden, 7y = ¢’ + o'tan®’

C-D Kosulu icin zarf
t C-U Kosulu icin zarf

Konsolidasyon stireci tamamlanmis
bir dolgu tizerine hizli bir sekilde ilave
o dolgu yapilmasi ve dogal bir yamag
tizerine hizli bir dolgu olusturulmasi
durumunda zeminlerin ézelliklerinin
bu deney ile belirlenmesi uygundur.

Drenajsiz deneylerde bosluk suyu
basincinda  artislar meydana
gelmektedir.




UC EKSENLI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri

Konsolidasyonlu — Drenajli Deneyler (CD- ¢ok yavas deney)

Ayni zemine ait silindirik sekilli di¢ farkli numune éncelikle suya doyurulur. Sonraki asamada
numuneler Ug farkh ¢evre gerilmesine maruz birakiip drenaja izin verilerek konsolide edilir.
Konsolidasyon tamamlandiktan sonra drenajli kosullarda zemin numunesi kirilir. ilave bosluk
suyu basinci sifirdir ve olglilen gerilmeler efektif gerilmedir.

Zamant logt

0}

*Kademeli dolgu imalati ve Dogal bir yamactaki mukavemet degerlerinin belirlenmesi

durumlarinda zemin 6zelliklerinin belirlenmesi niyetiyle yapilir.
*Drenajli deneylerde uygulanan hiicre basinci altinda, zeminde hacim degisimleri

(konsolidasyon) meydana gelir.

*Efektif mukavemet parametreleri elde edilir (¢', ¢’). Deformasyon modiili (E) elde edilir.



UC EKSENLI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri
UU - CU - CD deneyleri

Bu uU¢ deney kosulunun toplu degerlendirilmesi sekildeki gibidir.

Drenajli deneylerde hacim degisikligi engellendigi icin asiri bosluk suyu basinci olusmakta ve
bunun sonucunda da etkin gerilme ve kesme mukavemetinde azalma gozlenmektedir.



UC EKSENLiI BASINC DENEYi SONUCLARI

™
Suya doygun killerde tipik deviator gerilme dlsey eksenel P
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UC EKSENLiI BASINC DENEYi SONUCLARI

UC EKSENLI BASINC DENEYI (KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ: CU-%2 (20 kPa))
NUMUNEYI KESME VERILERI
No | Okuma| Defer, | Yok | ik | PP | Germe | (| 2ol | sl | cont | 0 | 4
(divs) || = (%) - (divs,kPa) {L_P:'} (:rli;;;r or | o lorres|
(kPa) | (kPa) | (kPa)
1 0| 0.000 35| 0,00 341 0.00]  0.00] 2000 20,00] 1.00]20.00] 0.00
2| 102 0.102 40| 1043 343 531 530| 18.00| 2330| 1.29|2065| 2.65
3| 203| 0.203 48| 27.11 346 13.80| 13.77| 15.00| 28.77| 192|21.88| 6.88
4| 304| 0304 55| 41.70 349 2120| 21.16| 12.00| 33.16| 2.76|22.58| 10.58
5| 405| 0405 58| 47.96 350 2436| 2430| 11.00] 3530| 3.21[23.15]|12.15
6| 506| 0.506 61| 54.21 351 2751 2744| 1000| 3744| 3.74|23.72|13.72
7|  607| 0.607 62| 56.30 351 28.54| 2845| 10,00| 3845| 3.85|24.23|14.23
8| 708| 0.708 63| 58.38 351 2956| 2947| 1000| 3947 395|24.73|14.73
9| 809 0810 63| 58.38 351 2953 2942| 1000 3942| 394[2471]|1471
10| 910 0511 63| 58.38 351 2950 2938| 10.00| 3938 3.94|24.69]14.69
11| 1011 1.012 63| 58.38 351 2947| 2934| 10,50| 39.84| 3.79|25.17| 14.67
12| 1112| 1.113 63| 58.38 350 2944| 2929 11.00| 4029| 3.66|25.65|14.65
13| 1213 1.214 63| 58.38 350 2941| 2925| 11.20| 4045| 3.61|2583]14.63
14| 1314| 1315 63| 58.38 350 2938| 2921| 11.50| 40.71| 3.54|26.10| 14.60
15| 1415| 1416 63| 58,38 349 2935| 29.16| 11.80| 4096| 3.47|26.38|14.58
16| 1516| 1.517 63| 58.38 349 2932| 29.12| 12.00| 41.12| 3.43|26.56| 14.56
17| 1617| 1618 63| 58.38 349 2929| 2908 12.00| 41.08] 342|2654]14.54
18| 1718| 1.719 63| 58.38 349 2926| 29.04| 12.00| 41.04| 342|26.52]|14.52
10| 1819| 1.820 63| 58.38 349 2923| 2899| 12.00| 4099| 3.42|26.50|14.50
20| 1919| 1.920 63| 58.38 349 2920| 2895| 12.00| 4095| 3.41|2648|14.48
21| 1999 2.000 63| 58.38 349 29.18| 28.92| 12.00| 4092| 3.41|26.46|14.46




UC EKSENLiI BASINC DENEYi SONUCLARI

TU'C EKSENLI BASING DENEYI (KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ: CU-%2 (20 kPa))

Deviatér gerilma (kPa)
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UC EKSENLI BASINC DENEYI / Dezavantajlari - Avantajlari

Avantajlari

* Numuneler (yaklasik) Gniform gerilme ve sekil degistirmelere maruz kalir.

* Gerilme-sekil degistirme-mukavemet davranisi elde edilebilir.

* Drenajli ve drenajsiz deneyler yapilabilir.

e Drenajsiz deneylerde bosluk suyu basinci Olgiilebildiginden efektif gerilmeler
belirlenebilir.

* Hicre basinci ve eksenel gerilmelerin farkli kombinasyonlari uygulanabilir.

e Arazi yukleme ve drenaj kosullarina uygun yikleme ve drenaj yapilabilir.



ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINI ETKILEYEN FAKTORLER .

Kumun Kayma Direnci

birinci derecede ig¢sel surtinme acisina bagh olmakla birlikte kayma
direncini etkileyen baslica 6zellikler asagidaki gibidir.

e Tanelerin minerolojik kokeni ve sekli; koseli zeminlerde kayma direnci agisi daha fazladir.
e Tanelerin boyutu ve dagilimi; siki iyi derecelenmis kum, siki uniform kumdan daha yiiksek

kayma direnci acisina sahiptir.
e Tane yuzey purtzlulagu

e Kuru birim hacim agirlik ve bagil sikiik; kayma direnci acisi dogrusal olmamakla birlikte

bosluk orani azaldikca artar.
e Kumun jeolojik tarihgesi
e Cimentolanma
 Doygunluk derecesi

* Asiri konsolidasyon veya 6n yukleme; dogrusal olmamakla birlikte o, artarken ¢ yikselir.

Kum taneleri ¢cogunlukla kuvars mineralinden
olusmaktadir. Kuvars oldukca dayanikh oldugu
icin olagan duzeyde normal ve kesme
gerilmesi altinda tanelerde kirilma ve ezilme
olmayabilir. Ancak var olan diger mineraller
gerilmelere dayanikli olmadiklarindan taneler
ezilebilir.

FAKTOR ETKI
Bosluk orani, e eT gl
Rolatif Sikilik, Dr DrT¢T
Koselilik, A AT T
Dane boyu dagilim, Cu cul ot
Yiizey piiriizliligi, R RT 4T
Suigerigi, w wTd hafifce
Dane boyu, D Etkisiz (e sabiti ile)?
Asin konsolidasyon veya 6n gerilme Az etki




ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kumun Kayma Direnci

Gevsek kum Siki kum

Gevsek kum ornegi kesildiginde hacimsel azalma olacagi icin bosluk suyu basinci artar. Bu
durumda pozitif bosluk suyu bainci olusur ¢’>¢ olur.

Siki kumda ise genlesme nedeniyle bosluk suyu basinci azalir. Orjin sola kayar ve ¢’<¢ olur.



ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINIi ETKILEYEN FAKTORLER

Kumun Kayma Direnci

Zemin Tipi @'
Kum (Yuvarlak Daneli)
Gevsek 27-30
Orta 30-35
Siki 35-38
Kum (Koseli Daneli)

Gevsek 30-35
Orta 35-40
Siki 40-45
Cakilh Kum 34-48
Kil 15-35
Salt 26-35

Kum ve silt zeminler icin efektif kayma mukavemeti agisi

degerleri (Das 2010).
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Kuru birim hacim agirik (Mg/m®)

icsel siirtiinme agisi ile kuru birim hacim adirlik ve bosluk
orani ile iliskisi (U.S. Navy 1986, Holtz et al. 2010).

Igsel siirtinme agisi, ¢
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ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINI ETKILEYEN FAKTORLER

Killerin Kayma Direnci

Kil zeminin sahip oldugu kesme mukavemeti, kil mineralinin tiirtine ve su icerigine, kesme
olusmaya basladiginda meydana gelebilecek bosluk suyu basici ve en énemlisi de gegmiste
maruz kaldigi etkin gerilmelere veya konsolidasyon basincina baglidir. Kil ile CL, CH, MH ve Seyl
gibi kivam ozellikleri gosteren tim malzemeler ifade edilmektedir.

Yapilan calisma ve incelemeler, killerde kayma direncinin asagidaki 6zelliklere bagh oldugunu
gostermektedir.

o Efektif gerilme ylzeyi

e Kilin kivami (plastisitesi)

e Cimentolanma

 Taneler arasi cekme ve itme

e Suicerigi

e Kesilme hizi

e Ortamin anizotroplugu

e Gevreklik

 Deneye tabi tutulan numunenin kalitesi
e Kullanilan ol¢im teknigi



ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINI ETKILEYEN FAKTORLER

Killerin Kayma Direnci
Normal Konsolide Killer

Normal konsolide killer/yumusak killer iizerinde hizli yapilan dolgu yada temelin hizl
yliklenmesi Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) kosulu ifade eder. Hizli artan gerilmeler sonucu ani
artan bosluk suyu basinci sistem disina ¢cikamadan zeminin kayma gerilmesine maruz kalmasi
ani yenilmelere neden olur. Dolayisiyla bu tip projelerde problem ¢6ziminin toplam
gerilmeler cinsinden yapilmasi uygun olacaktir.

* Direnajsiz kayma direnci ¢cevre basincindan bagimsiz olup, Mohr dairelerinin caplarinin ayni
olmasi anlamina gelir ve drenajsiz kayma direnci yatay kirilma zarfi (¢=0) ile gosterilir.

e NC killer fiziksel/mekanik 6zellik olan gercek kohezyona sahip degildir.

* NC killerde ¢ agisinin plastisite indisiyle azaldig1 soylenebilir. Genel olarak ¢’ igin 259-39°,
¢, icin ise 59-20° temsil edici olabilir.



ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINI ETKILEYEN FAKTORLER

Killerin Kayma Direnci
Asiri Konsolide Killer

Asiri konsolide killer, gegcmiste lizerinde kalin katmanlar altinda yliksek cevre basinci ile dengeye
gelen daha sonra asinma sonucu glincel cevre basincina maruz kalan killer olarak tariflenebilir

(c.>0,). Cogunlukla su icerikleri plastik limitin altinda dolayisiyla kati-sert kivamda olup ve
%100 doygun durumda degillerdir.

e AC killerin kayma direnci belirlenmesinde UU deney yada serbest basin¢g deneylerinin
basariyla sonu¢ vermedi kabul gormektedir.

e AC killerin kayma direncinin belirlenmesinde CU ve CD deneyler yanisira kesme kutusu
deneyinin uygulamasi dnerilmektedir.




ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINIi ETKILEYEN FAKTORLER
Killerin Serbest Basingina Gore Ayrimi

Killerin ¢ogu bozulmamis durumda yliksek dayanim gésterirken yogurulmus durumda
dayanimlari daha dustikttr. Yapisi hassas olan su muhtevasi degistirilmeden yogurulur ve tekrar
sikistirilirsa direncin belirgin olcide dusuk bir dizeye indigi goritlir. Bu disusin olcuti

Hassaslik Derecesi ile ifade edilir.
_ (qu) orselenmemis

S, =
t (qy) yogurulmus

Olagan kosullarda hassaslik derecesi 2-4 arasinda degisir. Orta derecede hassas killerde 4-8,
akici killerde ise 8'den buyuktar.

o ()

Cok Yumusak <25
Yumusak 25-49
Orta Kati 50-96

Kati 97-192
Cok Kati 193-383

Sert >384



ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINIi ETKILEYEN FAKTORLER

Yumusak Killerin Kayma Direnci (NL Kil)

TA T A

Q

¢ s=¢o tang”

Q@ o

Ss=c+o-tang
s=¢ +(0=u)-tang

#
-
L

T A
Siki kum

Asin konsolide (OC) kil

P
N
/ ~

.--"'—-F—_.__
/ IGevgek kum

Normal konsclide (NL) kil
Hafif OCR killer (OCR=2-3)

>0

Normal ve asiri konsolide zeminler icin kayma gerilmesi-kayma deformasyonu iliskisi



ORNEK SORULAR

Soru

Bir kum Uzerinde kesme deneyi yapilmis ve asagidaki sonuclar bulunmustur. Kumun icsel
sirtinme acisini belirleyiniz.

Deney No Max. Kayma
kuvveti

9,36 0.26
2 36 17.64 1 0.49
3 72 36.10 2 1

A 4




ORNEK SORULAR

Soru

Bir kum 6rnegi lzerinde geleneksel Konsolidasyonlu — Direnajli (CD) li¢ eksenlibasing deneyi
yapiimistir. Hicre basinci 100 kPa ve kirilma aninda uygulanan eksenel gerilme 200 kPa
olduguna gore

a. Kirilma durumundaki mohr dairelerini ¢iziniz.

b. icsel siirtinme acisini hesaplayiniz (kumun kohezyonunun 0 oldugunu varsayiniz).

c. Kirilma dizlemindeki kayma gerilmesini ve kirilma dizlemin teorik acisini belirleyiniz.

O¢ksenel — 01 — O3

309

g, = 300kpa

Ohiicre

!

2400Y




ORNEK SORULAR

b. Grafiksel olarak ¢ acisi 30° olarak bulunabilir. Ancak analitik ¢6zim ilede sorunun cevabina
ulasilabilir.

o, —0 o, —0 200
1 SN Q= arcsin——— = aresin — = 300

sin® =
? 0y + 03 0y + 03 400

C. Mohr kirilma hipotezinden Mohr kirilma zarfinin ve kirilma anindaki Mohr dairesinin tanjant
koordinatlari t,; ve o dir.
Analitik yoldan;

o1+ O O1f — O
of =~ — —/——"sin = 200 — 1005in300 = 150 kpa

Tff = Jfftan(b = 150tan30° = 87 kpa

Kirtlma dizleminin teorik egim acisi grafiksel olarak kutup yontemi ile yada analitik olarak
bulunabilir. Grafik yontemi ile 60° olarak bulunmustur.
Analitik ¢cozim ise;

1)
=450 + — =6(°
af + 5
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