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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UNIFORM SiLiS KUMLARIN ROLATIF SIKILIGA BAGLI iCSEL SURTUNME VE
DILATASYON ACILARININ DEGIiSiMININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Yasar KORKMAZ

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damgmani: Dr. Og. Uyesi Omer Faruk CAPAR
Temmuz 2019, 75 sayfa

Bu aragtirmanin amaci, direk kesme deneyi sonuglariyla rélatif sikilik (Dr), dane boyutlar1 ve
tiniform kum numunelerinin kayma dayanimlar1 arasindaki iliskileri belirlemektir. Bu
deneysel ¢alismalar i¢in Celiktas Sinai Kumu A.S. 'den dort farkli kum numunesi (AFS15-20,
40-45, 60-65 ve 100-140) temin edilmistir. Tiim kum numuneleritiniform gradasyona sahip
silis kumudur. Uniformlulukkatsayilarmin (Cu) degerleri 1.7 ile 2.8 arasinda degismektedir.
Numuneler rélatif sikilik deneyine tabi tutulmustur. (ASTM D4253-D4254). Tiim kumlarin
minimum ve maksimum bosluk oranlari sirasiyla emin = 0.603-0.77 ve emax = 0.478-0.592
olarak degismistir. Kuru kum numuneleri direk kesme kutusu {initesinde farkli rolatif
sikiliklarda (Dr =%40,60,80, 100) havadan yagmurlama teknigi ile olusturulmustur. Rolatif
sikilik degerleri kabul edilebilirlik smnir1 £% 0,5 ile sinirlandirilarak bu sart1 saglamayan
numuneler kullanilmamistir. Numuneler hazirlandiktan sonra 48 adet kum numunesi farkh
normal gerilmelerde direk kesme deneyine tabi tutulmustur. (98.1, 196.2, 392.4 kN / m?).
Deneysel calismalar yapildiktan sonra rolatif sikilik, indeks oOzellikleri ve igsel siirtiinme

acilart ile dilatasyon acgilar1 arasindaki iliski incelenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda,



OZET (devam ediyor)

kumlarin i¢sel siirtinmeagilari 32 ile 44° arasinda degistigi gorilmistiir. Kum numunelerinin
rolatif sikilik degerlerinin artmasi, literatiirdeki sonuglara da uyum gostererekigsel siirtlinme
acilariin artmasina neden olmustur. Ayrica, kum numunelerinin partikiil biyiikligi dagilim
parametrelerinin de i¢ siirtinme acilarina olumlu yonde etki ettigi deneysel olarak

kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Rolatif Sikilik, Direkt Kesme Kutusu, i¢sel Siirtinme Acisi, Dilatasyon

Agist.

Bilim Kodu: 624.01.00.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON INTERNAL FRICTION AND
DILATATION ANGLES OF UNIFORM SILICA SANDS BASED ON RELATIVE
DENSITY

Yasar KORKMAZ

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Omer Faruk CAPAR
July 2019, 75 pages

The focus of this research is to determine relationships between relative density(Dr), particle
sizes and shear strengths of uniform sand materials via direct shear test results. For this
experimental studies four different sand materials (AFS15-20, 40-45, 60-65, and 100-140)
were obtained from Celiktas Sinai Kumu AS. All sand materials are very uniform silica sand.
The values of their uniform coefficients (Cu) changes between 1.7 and 2.8. They were
subjected to relative density tests (ASTM D4253-D4254). The minimum and maximum void
ratios of all sands were varied as emin=0.603-0.77 and emax=0.478-0.592, respectively. Dry
sand samples were reconstituted in direct shear box unit at different relative densities
(Dr=40,60,80,100 %) by air-pluviation technique. The variation values of their relative
densities had to be £0.5% to be accepted. Otherwise, the samples were rejected. As soon as
the preparation of the samples were done, 48 soil samples were subjected to direct shear tests
at different normal stress (98.1, 196.2, 392.4 kN/m2). After the experimental works were

conducted, relationship among relative density, index properties, and internal friction angles.



ABSTRACT (continued)

were investigated. As a result of this studies, internal friction angles of sands vary between
32 and 44°. Increasing values of relative densities of sand samples led to the increase of their
internal friction angles which are well-matched with the results in the literatures. In addition,

It was experimentally proved that the particle size distribution parameters of sand samples
also affect positively on internal friction angles

Keywords: Relative Density, Direct Shear Test, Internal Friction Angle, Dilatancy Angle.

Science Code: 624.01.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Geoteknik miihendisliginde zeminlerin bilinmesi gereken mekanik o6zelliklerinin basinda
gelen en dnemli parametrelerden biri kayma mukavemeti parametreleridir. Bu parametreler,
zemini olusturan danelerinin arasinda olusan igsel siirtinmeden dolay1 kesme gerilmelerine
gosterdigi direng olarak tanimlanabilmektedir. Zemin tabakalarinin kayma dayanimlarini elde
edilmesi Ozellikle, duraylilik analizlerinde, tasima giicli hesaplarinda ve zeminlerin gerilme-
gerinim davranislarinin modellenmesi i¢in gereklidir (Atkinson and Brandy 1982, Wood
1991, Atkinson 1993).

Kayma mukavemeti zeminlerde arazide ve laboratuarda birgok deneysel yontemlerle
bulunabilir. Arazi deneyleri geoteknik miihendisliginde en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Arazi
deneyleri zemin tabakalarini yerinde Ol¢me ile arazi kosullarini dikkate alarak ¢oziimler
sunmakta ve daha hizli sonu¢ vermektedir. Bununla beraber, Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT), Konik Penetrasyon Deneyi (CPT), Presiyometre Deneyi (MPT) gibi arazi deney
yontemleri arazide yapilmasi diisliniilen yapilarin meydana getirecegi gerilme artimlarini tam
olarak modelleyememektedir. Dolayli yaklasimlarla bu deneylerden elde edilen mukavemet

parametreleri ile zeminin kayma mukavemeti parametreleri elde edilmektedir.

Laboratuar kosullarinda yapilan zemin kayma mukavemeti deneyleri yapidan gelen gerilme
sartlarina daha uygundur. Zemin katmanlarina yapidan veya dig kuvvetlerinden gelen gerilme
artimlar1 ve yonelimleri laboratuar kosullarinda daha rahat modellenerek zemin orneklerine
ait kayma mukavemeti parametrelerini bulmak miimkiindiir. Ancak laboratuar kosullarinda
yapilan deneylerde de kullanilan zemin Ornekleri arazi sartlarindaki genis alandaki zemin
tabakalarin1 temsil etmek sikintist vardir. Bundan dolayr hem arazi hem de laboratuar

deneyleri birlikte yapilmasinda zorunluluk vardir.



Bilindigi tizere Geoteknik miihendisliginde zeminleri ince daneli (kohezyonlu) ve kaba daneli
(kohezyonsuz) olarak iki ana grupta smiflanmaktadir. Ince daneli zeminlerin hem arazide
hemde laboratuar sartlarinda mukavemet deneylerini yapmak oldukg¢a kolaydir. Ciinkii basit
ve ucuz yontemlerle, kohezif yapiya sahip bu tip zeminleri araziden 6rselemeden laboratuvara
tasimak muimkiindiir. Kaba daneli zeminleri laboratuara 6rselemeden tasimak oldukg¢a zor ve
pahali islemler gerekir. Bundan dolay1 arazide elde edilen kaba daneli zemin tabakalarina ait
yogunluklar, su igerigi ve gradasyon parametreleri dikkate alinarak zemin numuneleri

laboratuarda tekrar olusturulmasi en ¢ok kullanilan yontemdir.

Zemin kayma direncinin belirlenmesinde laboratuarda birgok farkli deney yapilmaktadir.
Deney ekipmani segilirken zemin numunesinin tipi, arazideki gerilme ve g¢evresel durumu,
incelenecek parametrenin statik veya dinamik olup olmamasi ve projenin maliyeti gibi
etkenler dikkate alinmaktadir. Serbest basing ve Vane deneyleri, kohezyonlu ve suya doygun
zeminler icin, direkt kesme ve ii¢ eksenli kesme deneyleri kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminler i¢in uygun deneylerdir. Farkli arastirma amaglari i¢in ise burulmali kesme deneyi ve

karayolu projelerinde rezilyans modiilii ve CBR deneyleri de yapilmaktadir (Aytekin 2004).

Direk kesme deney seti zeminlerin kayma mukavemet parametrelerini bulmak i¢in
gelistirilmis en eski ve en basit deney sistemidir. ilk denemeler 1776 da Coulumb tarafindan
olusturulan 1846 yilinda da Fransiz Miihendis Alexandre Collin, su anda kullanilan sisteme
benzer yiikleme kolu ve 4.0x4.0 cm kesitlere sahip ve 35 cm uzunlugunda bir kesme kutusu
gelistirmistir. Bugiin kullandigimiz sisteme en yakin ilk gelistirilen ekipman Casagrande
tarafindan 1932°de gelistirilmistir (Head 1994). Bu deney sistemi ucuz bir deney sistemi
olmasindan dolay1 piyasa da oldukg¢a sik kullanilmaktadir. Zemin numunesi {izerine yapilan
yiiklemelerle zemin numunesinde meydana gelecek olan deformasyonlarin incelenerek zemin
numunesine ait kayma direnci parametrelerinin (zeminin kohezyonu ve igsel siirtlinme agisi)

elde edilmesi icin kesme kutusu deneyi yapilmasi amaclanir.

1.1 TEZIN AMACI

Bu calismada farkli gradasyona sahip silisli kum numuneleri iizerinde elek analizi, rolatif
sikilik ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden kumlara ait gradasyon egrileri,
maksimum bosluk oranlart (emax), minimum bosluk oranlart (emin) degerleri ile kayma

mukavemeti parametreleri belirlenmistir.



Kumlu zeminlerin kayma mukavemeti i¢sel siirtinme acis1 ile tespit edilirler. Ozellikle temiz
kum olarak adlandirilan iniform kumlar arasinda herhangi bir kohezif kuvvet
bulunmadigindan dolayi, dayanimlarini partikiiller arasindaki siirtiinme ve kitlenme giicii ile
alirlar. Dayanimlarinin hesaplanmasinda arazi ve laboratuar deneyler kullanilmaktadir.
Ozellikle araziden orselenmemis kum numuneleri almak ¢ok zor oldugu igin laboratuar
kosullarinda kumlu zeminler arazide sahip olduklari su igerigi ve yogunluga uygun sekilde
laboratuarda tekrar olusturulurlar. Dayanim parametrelerinin hesaplanmasinda bundan dolayi

rolatif sikilik parametresi 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinda kesirli sayilar i¢in nokta (.) kullanilmstir.






BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Zeminlere ait tasima giicii ve stabilite problemlerin ¢oziimleri, temelde kendilerine ait kayma
dayanimlaria baglidirlar. Dayanim parametrelerini tespit etmek icinde gerilme-birim boy
degistirme ve zamana bagli gerilme altindaki zemin davranislarini inceleyerek bulmaya
calisilir. Bu parametrelerin bulunmasi i¢in, bircok ampirik ve fenomenolojik yaklasimlara

dayanir. Ozelikle Mohr-Coulomb modeli en yaygin kullanilanidir (Mitchell and Soga 2005).
2.1 MOHR - COULOMB GOCME HIPOTEZi

Coulomb tarafindan 1776 yilinda sunulan ve 1900 yilinda Mohr tarafindan gelistirilen
malzemelerin kirtlma teorisi Zemin mekanigi problemlerine zeminlerin kayma dayanimlarini
modellemede kullanilmaktadir. Teori, bir malzemede bir diizlem boyunca kirilma kritik bir

normal ve kayma gerilmesi arasindaki fonksiyonel iligki ile verilmektedir.

trr = f(o5s) (2.1)

T Ve off sirast ile kirllma diizlemi tizerindeki kayma ve normal gerilmelerdir. Aralarindaki
fonksiyona kirilma zarfi olarak da tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de Denklem 2.1 tanimlanan
kirilma zarfi goriilmektedir. Tam dogrusal olmayan bu fonksiyon Geoteknik miihendisliginde
tasarim yaparken kullanilan degerler Sekil 2.2°’de verilen ve kirilma zarfinin {izerine denk
gelen B noktasindaki gerilme, gogmeye sebep verecek nihai gerilme durumu olarak goz
Oniine alinarak belirlenmektedir. Go¢me olarak tanimlanan bu durum, beklenenin iizerinde
oturmalarin meydana gelmesi ve list yapiya veya cevredeki yapilara zarar verilmesidir. Teorik
olarak gogme de kayma mukavemeti parametreleri ile iliskili oldugundan kayma dayanimi,
geoteknik alaninin en 6nemli basliklarindan biri oldugu sdylenebilir.Mohr-Coulomb kirllma
zarfi miithendislik hesaplamalarinda denklem 2’de goriildiigii lizere dogrusal olarak kabulii

yapilarak ¢izilmektedir.



Tr=c+ otan®

(22)

Burada tf, kirilma anindaki kayma gerilmesini, o, normal gerilme, ¢, kohezyon ve ¢ igsel

stirtiinme agisidir.
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Sekil 2.1 Mohr kirilma kriteri.
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Sekil 2.2 Mohr kirilma kriterinin mithendislik ¢alismalarina uyarlanmasi.

Normal Gerilme (oq)

Kayma mukavemetinin belirlenmesinde gogmeye neden olan normal ve kayma gerilmelerinin

ortak etkisini gz onilinde bulunduran birgok hipotez gelistirilmistir. Bu hipotezlerin icerisinde

en bilinen ve uygulamada en ¢ok kullanilan hipotez Mohr - Coulomb hipotezidir. Zeminin

kayma direnci parametreleri ayn1 zemine ait drenaj ve konsolidasyon kosullarina bagli olarak

degisik degerler almaktadir. Mohr - Coulomb hipotezine gore zemini kayma mukavemeti,



kirtlma aninda kayma yiizeyine etkiyen normal gerilmeye bagli olarak da degismektedir

(Taylor 1948, Das 2019).
2.2 ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI

Zeminlerin kayma mukavemeti, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi sert bir yiizeye sahip kat1 bir
plaka iizerinde bir blok ile modellenmis ve zeminin mukavemeti, partikiiller arasindaki igsel
siirtinme agis1 (¢) ve aralarindaki kohezyon (c) direnci ile ifade edilmistir. Sekil 2.4 ve
denklem 2.2° gore, zeminlerin kayma mukavemeti sabit bir deger degildir. Kirilma
durumunda kayma diizlemi iizerine etkiyen toplam veya efektif normal (o, ) gerilmeye

baglidir.

l Normal Gerilme

MNaormal Gerilme Gn

CF N4---Kurilma Cizgisi - Kayma Gerilmesi T

—

-7 Kayma Gerilme
iglsel Siirtiinme ¢'
Normal Gerilme Kohezyon, ¢
Zeminde Olugan Kirilma Kirilmanin Blok Modeli

Sekil 2.3 Zeminlerde kirilma modellenmesi (Ishibashi and Hazarika 2010)
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Sekil 2.4 Mohr-Coulomb kirilma bélgesi (Ishibashi and Hazarika 2010).
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Sekil 2.5 Mohr-Coulomb kirilma zarfi ile asal gerilmeler ile iliskilendirilmesi (Das 2010).

Sekil 2.5°de kirilma zarfinin teget oldugu Mohr dairesinin merkezinden gecen ad dogrusu
kayma diizlemini gostermektedir. Bununla beraber dairenin yatay ekseni kestigi noktalardaki
gerilmeler (c’1,0°3) kayma gerilmelerinin sifir oldugu diizlem {izerinde olusan normal
gerilmeleri gostermektedirler ve bu gerilmelere asal gerilmeler olarak tanimlanmaktadirlar.
Sekil 2.5°de ki trigonometrik ve geometrik bagintilarin yardimi ile asal gerilmeler

malzemenin igsel siirtlinme agist ve kohezyon arasinda denklem 2.3 ve 2.4 gosterilen iligkiler

elde edilebilir.

Biiyiik asal gerilme:
oy = o4 tan? (45° + @,/2) + 2 ctan (45° + QI/Z) (2.3)

Kiigtik asal gerilme:
o5 = of tan? (45" = 9'/,) = 2 ctan (45 = '/, (2.4)

Burada ©’1,6’3, sirast ile biyik ve kiigiik efektif asal gerilmeler, c’, efektif gerilme
durumundaki kohezyon ve ¢’efektif gerilmeler altindaki igsel siirtiinme agisidir. Ayrica kaba

daneli zeminlerde kohezyon bulunmadig: (¢’=0)durumlarda

o  1+Sin(@) _ 2 e @
7 ’ 2 o ®,
0, = g3Tan“ |45 + > (2.6)



Biiyiik ve kiiciik asal gerilmeler farki deviator gerilme olarak bilinir. Efektif gerilme
cinsinden hesaplanan deviator gerilme, toplam gerilme tiiriinden hesaplanan deviator

gerilmeye esittir.

2.3 KAYMA MUKAVEMETi PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisinin ve kayma mukavemetinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in deney kosullar1 ile dogal kosullarin olabildigince benzer olmasi
gerekmektedir. Kayma mukavemeti zeminin arazide yliklenmeden dnce yerindeki baglangic
durumunu yansitan konsolidasyon basinci, bosluk orani, su muhtevasi, suya doygunluk
derecesi gibi faktorlerden, arazi yiikleme tiiri ve hizindan ve drenaj kosullarindan
etkilenmektedir. Uygulamada birbirinden farkli kosullar ile karsilasilmasi nedeniyle
zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kullanilan birgok laboratuar ve arazi
deney yontemleri gelistirilmistir. Orselenmemis numune almanmn zor oldugu kumlu

zeminlerde ve yumusak killerde arazi deney sonuglarindan yararlanilmaktadir
Zeminlere ait kayma mukavemeti parametreleri kohezyon (c), igsel siirtinme agis1 (¢) arazi ve
laboratuvar deneyleri yardimi ile bulunmaktadir (Head 1994, Aytekin 2004, Holtz 2010, Erol

ve Cekinmez 2014). En ¢ok kullanilan deneyleri siralayacak olursak:

Arazi Deneyleri

1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
2. Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

3. Menard Presiyometre Deneyi (MPT)
4. Dilatometre Deneyi (DMT)

Laboratuvar Deneyleri

1. Direk Kesme Deneyi

2. Basit Kesme Deneyi

3. Serbest Basing Deneyi

4. Ucg Eksenli Basing Deneyi’dir.

Bu tez calismasinda iiniform dagilimli silis kumlar tzerinde direk kesme deneyleri

yapilmistir. Bundan dolay1 bu deney hakkinda detayl olarak bilgi verilecektir.



2.4 KUMLU ZEMINLERDE DiREK KESME DENEYi

Direk kesme deneyi ile ozellikle kuru kum veya cakilli zeminlerin kayma dayanim
parametresi olan igsel siirtiinme agilar1 (su olmadigi icin ¢=¢’) belirlenir. Direk kesme kutusu
deneyinde, malzeme Ornekleri kare veya dairesel ve iki par¢adan olusan metal rijit bir kalip
icerisine yerlestirilmektedir. Daha sonra sabit bir hizda yatay deformasyon uygulayarak metal
kalibinin asagi kismi1 mesnetlenerek sabit tutulurken iist kismi yatay bir sekilde yonelimine
izin verilmekte ve bdylece numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin
kaymaya zorlanmaktadir. Sabit bir normal gerilme altinda uygulanan kesme kuvveti ile

meydana gelen yatay ve diisey deformasyonlar dl¢iilmektedir.

Bu deney kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmis ilk ve en eski
yontemlerden biridir. Zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki par¢adan olusan
rijit bir kutunun igine yerlestirilmektedir (Sekil 2.6 ve 2.7). Numune belirli bir normal gerilme
altinda konsolidasyonu tamamladiktan sonra uygulanan kesme kuvveti ile gereken hizda
kesilir. Uygulanan kesme kuvveti altinda, kutunun iist pargasi sabit tutulurken alt pargasi
yatay bir diizlem {izerinde hareket etmektedir ve zemin kaymaya zorlanmaktadir. Deney

sirasinda yatay hareket, diisey deformasyon ve kesme kuvveti 6l¢iilmektedir.
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Aciklamalar
1 Normal yak 11 Cikartilabilir oluklu taban plakasi
2 Dusey yukleme baslidi 12 Su havuzu
3 Uste konan gézenekli plaka 13 Ylkleme sistemi (sabit hiz)
4 Ayar vidasl 14 Ylkleme baghg!
5 Kesme kuvveti 15 Delikli ara plaka
6 Kilitteme vidasi 16 Kuvvet halkasi reaksiyon plékasi
7 Ust kutu 17 Makine yatagi
8 Alt kutu 18 Taban plakasi
9 Zemin numunesi 19 Dogrusal duslk strtinmeli hareket mekanizmasi
10 Alta konan gozenekli plaka

Sekil 2.6 Kesme kutusu deneyi diizenegi.(TS-1900-2).
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Kesme kutusu kare veya dairesel kesitli olabilirler. Tipik olarak 60 mmx60mm yiizey alanina
ve yaklasik 2.8 cm yiikseklige sahiptir. Normal gerilme araligi 0 ile 1000 kPa arasindadir.
Deney setleri gerilme veya gerinim kontrollii yapilmaktadir. Deney kuru yapildiginda {ig
eksenli basing deneyine benzemektedir. Sekil 2.7°de tipik bir direk kesme kutusu
goriilmektedir. Kumlu zeminlerde gozenekli (poroz tas) plakalarin kullanilmasi zorunlu
olmamasina ragmen 1slak yada suya doygun zemin numuneleri kullanildiginda poroz taslar

kullanmak zorunludur (Lambe and Whitman 1964).

Normal Yk

Dusgey yukleme bashg

o

Kilitleme vidasi

/Kesme kuvveti

Ust kutu

Uste konan gézenekli plaka

Ayar vidasi

A
> Altkutu

\K/ / Zemin numunesi

el | Alta konan gozenekli plaka
AN

Kesme kuvveti
Cikartilabilir oluklu taban plakasi

Sekil 2.7 Direk kesme deney kutusunun ¢izimsel gosterimi (TS-1900-2).

Kumlu zeminlerde Direk kesme deneyi yapmak i¢in Orselenmemis niime almak g¢ok zor
oldugu icin arazideki kumlu zeminin yogunlugu ve rolatif sikiligina uygun en az ii¢ adet
numune hazirlanir. Ornekler kesme deney setindeki numune hiicresinde olusturulur.
Hazirlanan bu numuneler {izerine sabit bir normal gerilme uygulanir. Uygulanan bu normal
gerilmeler (03>c2>01) deney boyunca sabit tutulmasina ragmen her bir deney igin farkli
normal gerilmeler segilir boylelikle denklem 2.2°de goriilen kirtlma zarfi ¢izilir. Sekil 2.8’de
tipik kumlu bir zeminin (c=0) tipik kayma gerilmesi-deformasyon ne karsilik deformasyon
egrilerinde gosterilmistir. Sekil 2.8b’de siki bir kum zeminin gerilme ve deformasyon
grafikleri goriilmektedir. Deney sirasinda kayma gerilmesi zorlanmis yatay deformasyon ile
once dogrusal daha sonra da egimi diisen bir egrisel hareket ile maksimum degerine

ulasmakta (Elasto-plastik davranig) gostermektedir. Maksimum veya Pik degerine ulasan
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kayma gerilmesi daha sonra azalarak yataya yakin bir egimle sabit bir degerde devam
etmektedir. Diisey deformasyon (AH) deney basinda negatif yani hacimsel sikismay1 gosterse
de daha sonra pozitif bolgeye gegerek hacim artisin1 gostermektedir (Holtz et al. 2010). Bu

deneydeki zemin davraniglar1 daha detayl olarak ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

T2

Ty |
| | | -
Tny Ty On

() (b)

AL veya y=AL/H

Sekil 2.8 Direk kesme deneyi (a) Deneyde 6lgiilen parametreler (b) Tipik deney ¢iktilari

(c) Yapilan deneylerin sonuglar1 yardimi ile kirtlma zarfinin elde edilisi (Holtz et
al. 2010).

Direk kesme deneyinde biitiin zeminlerde kullanilabilmektedir. Bundan dolayr zemin
numunesini kesme hizi ince daneli (Killi veya siltli) zeminlerde olduk¢a 6nemli olsa da kaba
daneli zeminlerde drenaj ve konsolidasyon ¢ok hizli gelistigi i¢in hiz ¢ok da 6nemli degildir.
ASTM 3080 ve TS 1900-2 standartlarin da kesme hizinin 0.0025 ile 1.0 mm/dakika araliginda
olmasi1 Onerilmektedir. Bu ¢alismada 60 mm x 60 mm (L x L) kesit alanina sahip bir kesme
kutusu hiicresi kullanilmaktadir. Yaklagik %10’luk yatay birim deformasyon (AL/L) degerini
10 dakika da saglayacak sekilde 0.6 mm/dakika hizinda deney tamamlanmaktadir.

2.5 DIREK KESME DENEYi VERILERININ YORUMU

Daha once belirtildigi gibi bu deney de her biri farkli bir diisey normal gerilme altinda ayn

zemine ait bir dizi 6rnekleri test edilir ve kayma mukavemetini gésteren maksimum kayma
gerilmesi degerleri Tf = Tmax / Alan (L x L), her biri i¢in normal gerilme de c's = N / Alan

seklinde bulunur. Elde edilen verilerin yardimi ile Mohr-Coulomb kayma dayanimi

parametreleri ¢’ ve ¢’ elde edilir.
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Direkt kesme deneyinin ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Graniiler zeminler i¢in bu
deney ucuz, hizli ve basittir. Deney kutusunun i¢indeki zemin 6rnegine ait kirilma diizlemi
onceden belirlidir ve bundan dolayr kirilma diizlemi iizerindeki gerilmeler direkt
Ol¢iilebilmektedir. Diger bir deyisle deney sonunda mohr-coulomb krilma zarfi gizildikten

sonra asal gerilmelerin yonelim agilar1 hesaplanabilmektedir (Sekil 2.9).

Kayma dizlemindeki
eleman Mohr diyagramian

kosgullar:

Baslangig l”n = Mo

= Kyri, = & Ug
- I noktasi

g
4
-]
=

I
3
o
99

Gocgme | o, ¢
durumunda: Ug
i

T

_____________________ O S T noktasi
62%
oy - 31 h
-~ A
- i

~Tx of=0n oy o

Sekil 2.9 Direk kesme deneyi kayma diizlemine etkiyen kayma gerilmesi Mohr dairesinin
tanjant noktasindan hesaplanir (Holtz et al. 2010).

Deneyin en sakincali yani, kesilmeye zorlanan zeminin en =zayif kayma ylizeyi
olmayabilecegidir. Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basincinin dlgiilememesi, gogmeye
ulasmadan Onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi ve
kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin {iniform olmamasi bu deneyin kisitlayici

yonlerini olugturmaktadir.

Direk kesme deneyinde, deney basinda (Ko durumu) Sekil 2.8a ve Sekil 2.9°da goriildiigi gibi
zemin numunesinin iizerine etkiyen diisey normal gerilme (c10=cn) biiyiikk asal gerilmeye,
yatayda da kiiciik asal gerilme (o30)’e esittir. Fakat deney sirasinda asal gerilmelerin
diizlemleri degismekte, diisey verilen normal gerilmenin etkidigi diizlem iizerinde kayma
gerilmeleri olugsmaktadir. Ayrica Sekil 2.8 ve 2.9°da da goriildiigii iizere deney baslangicinda

Ko durumu diisey yiik verilerek saglanmaktadir. Daha sonra yatayda verilen kayma gerilme
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sayesinde gerilme izleri q ve p’ artirilmaktadir. Gerilme izi kesin olarak bu teste cizmek

miuimkiin degildir. Sadece kesme yiizeyine etkiye normal ve kayma gerilmesi bilinmekte fakat

diger gerilme durumlar1 bilinmemektedir.

7 7 % 7 oL S
T N O et R e e Ty St e afa%etate! el
b
2 i
|
|

—p
T
<
(a) Kesme kutusu deney baslangig (b) Kesme kutusu deney sonu
q
Ko

p.p'

Deney

(c) Kesme kutusundaki zemine etkiyen gerilme izi

Sekil 2.10 Direk kesme deneyinde zemin numunesine etkiyen deney basi ve sonundaki
gerilemeler (Lamb and Whitman 1969).

Buradaki g, p ve p’ gerilme izleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

o{ + 03 o, +o
p': 123vep= 122 (2.7)

, —

0p—03 01+0;,
2 2

!

q' = (2.8)

Burada o1, toplam biiyiik, o3 toplam kiigiik ve sirasi ile 6’1,6°3, efektif biiylik ve kiigiik asal
gerilmeleri gostermektedir. Bu ¢alismada kuru kumlar iizerine ¢aligmalar yapildigi i¢in bosluk

suyu basimcinin etkisi sifiridir. Bundan dolayi efektif gerilme toplam gerilmeye esittir.
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Gerilme izindeki Ko, sedimantasyon gibi dogal normal konsolide zeminlerin olusum
proseslerinde artmaktadir. Ko degisim orani () olarak kabul edilirse Ko yiiklemesi asagidaki

gibi yazilabilir. Bu denklemi Ko ile iligkilendirilirse

q

—=Tan 2.9

S =Tan (29)
1—-Tanp

Ko =T Tanp (2.10)

Ik defa granular zemin bir yilkke maruz birakildiginda siirtinme kuvvetlerinin etkidigi
noktalardaki diisey gerilmeler (ov>on) yatay normal gerilemelerden kiigiiktiir (K0<I). Ko
partiikiiller arasindaki noktalarindaki kontak noktalarinda mobilize olan siiriinme miktarina

baglidir. Deneysel ¢calismalarda Jaky 1944 asagidaki denklem 2.11°1 6nermistir.

Ko =1-Sin@ (2.11)

Denklem 2.10 ile 2.11 birlestirildiginde

Sin@
= 2.12
ranf = S o 212)
veya
. 2Tanp
Sing = T+ Tanp (2.13)

seklinde bulunur.
2.5.1 I¢sel Siirtiinme Acisinin Direk Kesme Deneyinden Elde Edilisi
Bu deneyde bilindigi iizere sadece bir diizlem iizerindeki kayma ve normal gerilmelerin

degerleri bilinmektedir. Bundan dolay1 test sonuglarindan verilen gerilmeler duruma gore

Mohr dairesini ¢izmek miimkiin degildir. Ancak, 6l¢iilen T/c=Tan¢ olarak kabul edilirse Sekil
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2.11 seklinde gibi ¢izilebilir. Aslina bakilirsa, kesme kutusundaki yatay diizlem ile teorik

kirtlma diizleminin (denklem 2.14) ayni oldugu kabulii yapilmaktadir.

Tn = Tff ve op, = O-ff

(2.14)

Burada t ve on deneyden elde edilen kayma dayanimi ve deneyde kullanilan normal

gerilmedir.

>0

Sekil 2.11 Direk kesme deneyinden igsel siirtiinme agisinin elde edilmesi.

Sekil 2.11°deki mohr dairesini ¢izebilmek i¢in tek veri seti direk kesme deneyinden elde

edilents ve or‘dir. Sekil 2.11°de ki geometrik ve trigonometrik iligkileri dikkate alarak Mohr

dairesi icin gerekli asal gerilmeler (o1, 63) asagidaki bagintilardan hesaplanabilir.

2 01+ 03
Tr =0\ T %r

s
oy = Zaff<0—2+ 1> — 03
ff

01 — 03
2

Trp = Cos [0}
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o+ O o1 — O
O-ffz 12 3—Sln® 12 3

Fr
2 O-ff (E + 1)

14 Tan? (45-2/,)

07

(2.18)

(2.19)

Bu kabuller sik¢a sorgulanmaktadir (Sekil 2.12). Bir ¢ok yonden, Maksimum kayma

gerinimlerin (ymax) olustugu diizlem yatay diizlem oldugu goriilmektedir. Bu diisiince ile,

yatay diizlemdeki gerilmeleri temsil eden nokta biiyiik asal gerilme ile 20=+2(45°+¢/2-5) a¢1

yapan noktaya hemen hemen diismektedir (Lamb and Whitman 1969). Lamb and Whitman,

0’y1 teorik ile gozlenen kirilma diizlemler arasindaki oryantasyon agisi olarak tanimlamistir.

Hesaplama detaylar1 Sekil 2.12°de gorsel olarak sunulmustur. Yapilan ¢alismalarda & agisinin

cok biiyiik olmadig1 ve sayet o 5°’den kiiciik ise iki yaklasimdaki hesaplanan igsel siirtiinme

acist (¢) degerleri arasindaki fark 1° derece oldugu bildirilmistir. Bu fark da miihendislik

hesaplarinda goz ard1 edilebilir bir farktir.

1. Direk kesme deneyinde
Glgiilen vatay diizlem

s . gecen dognryu ciz
izennde K o ve 15

1, o
/ 3. Eanlma zarfindaki noktadan
Mohr dairesinin merkez normali olugtur
(a)
T o4 Tegeticizve
1. (a) dakdi gibi. & ¢' § hesapla.
degerini kabul et
) -———L 3. Kabul edilen ve
\ dlgiilen § uyusana
Degme 2 kadar tekrarla
Noktast .z 1
N
k 20-90"+¢-26
$-25 (!

2. Noktadan (Junlma zarfi)

bul ve datreyi ¢iz yvapan dognuyu ¢iz.

(b)

/ \ c
. . \ 2. pkabulu et ve
3. Dairenin metkezirm \ dtisey ile §-25 a1

Sekil 2.12 Direk kesme deneyinden igsel siirtiinme agisinin bulunusu a) Yatay diizlem
teorik kayma kirilma diizlemi olarak kabul edilirse b) Yatay diizlemde kirilma

diizlemi olarak 6n goriiliirse (Lamb and Whitman 1969).
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Sekil 2.12°de kabule dayanan direk kesme deneyinden elde edilen ¢ agis1 ile li¢ eksenli basing
deneyinden Mohr Coulumb kirilma zarfinin egimi ile arasindaki karsilagtirma yapilan bir ¢ok
arastirma vardir (Bolton 1986, Jewel 1989, Holsby 1993, Cui and O Sullivan 2006, Doherty
and Fahey 2011, Fern et al. 2015, Jiang et al. 2018, Lings and Dietz 2004). Deneysel hatalari
dikkate de alarak bu iki deneyden bulunan degerlerin ortalamasi alindiginda direk kesme
deneylerinden bulunan ¢ degerleri yaklasik 2° ii¢ eksenli basing deneylerinden bulunan
degerlerden daha fazladir (Taylor 1948).

Kesme kutusu deneyi kuru kum gibi kuru kohezyonsuz zeminlerin igsel siirtiinme agilarinin
bulunmasinda olduk¢a yaygin kullanilmasina ragmen zemin 6rnekleri suya doygun veya islak
oldugunda pek kullanilmaz. Drenajli yapilan deneylerde drenajin kontrol edilmesi oldukga
giictlir. Bundan dolay1 doygun ince taneli zeminlerde bu deney problem ¢ikarmaktadir. Ayrica
yiiksek plastisiteli killerde drenajsiz deney durumlarinda yaklasik degerler vermektedir. Diger
bir dezavantaji da oOrnek simirlarinda gerilme konsantrasyonlart olusmaktadir. Bu da
numunenin i¢inde yiiksek miktarda itiniform olmayan gerilmelere sebep olmaktadir. Asal
gerilme diizlemlerinin deney boyunca degisimi ve numune sinirlarinda olugsan bu gerilme
konsantrasyonlar1 arazi kosullarindaki yiikleme durumlarini laboratuvarda modellemekte
zorluk ¢ikarmaktadir (Al-khafajiand and Andersland 1992).

2.6 KUMLU ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETINE ETKIYEN FAKTORLER

Kumlu zeminlerin kayma mukavemetine bir ¢ok fiziksel ve yiginsal parametreler
etkimektedir. Onceki ¢alismalarda ¢’i etkileyen faktdrleri, bosluk orani (e) veya rolatif sikilik
(Dr), Dane boyu dagilimi, dane yiizey piiriizliiliigii, su igerigi, dane boyu, asir1 konsolide ve
on gerilme olarak siralayabiliriz. Holtz et al. (2010) tarafindan Cizelge 2.1 bu faktorlerin
etkileri Ozetlenmistir. Rolatif sikilik, koselilik, tniformluk katsayisi, yiizey piirtizliligi
arttikga zemin ait ¢ agisini arttirmakta oldugunu, bosluk orani azaldik¢a da aginin yiikseldigi
dolayisi ile zeminin kayma mukavemetinin yiikseldigini belirtmistir. Su igeriginin ve dane

boyunun nemli bir etki yapmadigini bildirmistir.
Bu ¢aligsmada cesitli boyutlarda tiniform silis kumlar1 kullanilmistir. Boylelikle Cizelge 2.1°de

Ozetlenen bosluk orani, rolatif sikilik, tniformluk katsayisi ve dane boyunun etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 2.1 igsel siirtiinme agisina etkiyen faktorler (Holtz et al. 2010).

FAKTOR ETKI
Bosluk orani, e eT.od
Rolatif Sikilik, Dr DrT¢?T
Koselilik, A AT oT
Dane boyu dagilimi, Cu cutot
Yiizey piriizliligi, R RToT
Su igerigi, w w4 hafifce
Dane boyu, D Etkisiz (e sabiti ile)?
Asir1 konsolidasyon veya 6n gerilme Az etki

2.6.1 Bosluk Oram veya Rélatif Sikihgin Mukavemete Etkisi

Kaba daneli (gakilli veya kumlu) zeminlerde rélatif sikiligi ve bosluk oran1 kayma
mukavemetini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Cizelge 2.2°de silt ve kum zeminler igin elde
edilmis efektif kayma mukavemeti agilar1 gosterilmistir. Yuvarlak ve koseli dane tipine ait
kum ve silt zeminler i¢in gevsek, orta ve siki durumlardaki ortalama degerler verilmistir.
Cizelgede goriildiigi gibi bosluk orani(e) azaldik¢a graniiler zeminin kayma mukavemeti

artmaktadir.

Cizelge 2.2 Kum ve silt zeminler i¢in efektif kayma mukavemeti agis1 degerleri (Das 2010).

Zemin Tipi @'
Kum (Yuvarlak Daneli)
Gevsek 27-30
Orta 30-35
Siki 35-38
Kum (Ko6seli Daneli)

Gevsek 30-35
Orta 35-40
Sik1 40-45
Cakilli Kum 34-48
Kil 15-35
Silt 26-35

Graniiler zeminlerin kayma mukavemetini tanimlarken siki veya gevsek olarak

tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar rolatif sikilik (Dr) parametresi ile ifade edilmektedir.

19



Dr’nin sayisal olarak hesaplanabilmesi i¢in asagidaki ifade den faydalanilmaktadir.

_ ©max —€n _ YVdmax (yd - Vdmin)

(2.20)

Cizelge 2.3 Rolatif sikiliga bagli kaba daneli zeminlerin sikilik tanimlamasi (Budhu 2015).
Dr (%) Sikilik Durumu

0-20 Cok Gevsek
20-40 Gevsek
40-70 Orta Siki
70-85 Siki

85-100 Cok Siki

Burada emax zemine ait en biiyiik bosluk orani, emin en kiigiik sahip olabilecegi bosluk orani, en
zeminin an itibari ile dogal bosluk orani ve ydmax,Ydmin,yd sirast ile maksimum, minimum ve an
itibari ile kuru bicim hacim agirliklaridir. Dy, denklem 2.20’den de anlasilacagi gibi bir
orandir ve sifir ile bir arasinda ve % cinsiden degerler almaktadir. Dr degerlerine bagl

zeminin y18in 6zellikleri asagidaki gibi siniflanmaktadir.

45
40 |-
g Malzeme tiirii
()
oA
% 35
a
o
©
£ 30 ‘
3 |
w )
1
25 ~ < s
J Porozite, n (ps = 2.68 Mg/m®) :
L | i L1 ‘ L ) I | [
055 | 0.5 0.45 04 0.35 03 | 025 0.2 0.15
h 8 3 |
20 | | | L IBO$Iukoran|,e(ps—2.68 Mg/m?) L] | |

| |
12 1110 09 08 0.7 0.6 055 05 045 04 035 03 025 02 0.15

| | | | | | | | | | | | 1
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 37 1.8 1.9 20 21 22 23 24

Kuru birim hacim agirik (Mg/m®)

Sekil 2.13 Igsel siirtiinme agis1 ile kuru birim hacim agirlik ve bosluk oran ile iliskisi (U.S.
Navy 1986, Holtz et al. 2010).
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Sekil 2.13’de birlestirilmis zemin siniflamasindaki kaba daneli ve kohezyonsuz zeminlerin
rolatif sikiliga bagli igsel siirtiinme agilarmin degisimi sunulmustur. Dy arttik¢a ¢ degerlerinin
artt1g1 net olarak goriilmektedir. Ayrica sekilde goriildiigii gibi, Uniform kumlarm (SP) kayma
mukavemeti agis1 iyi derecelenmis kumlarimkinden (SW) daha diisiiktiir ve olduk¢a dar

aralikta degistigi kabul edilmektedir.

Dr, denklem 2.20°de goriildiigii gibi zemine ait bosluk oranina sahiptir. Bosluk orani diistiikce
Dr degeri yiikselmektedir. Ancak her zeminin gradasyonu, danesel Ozelliklerinden dolay1
maksimum ve minimum bosluk oranlar1 birbirinden farklidir. Bundan dolayr ayni dogal
bosluk oranina sahip iki farkli kumlu zemin farkli rolatif sikilifa sahip olabilirler. Bundan
dolay1 rolatif sikilik degeri, bosluk orani yerine kullanilamaz. Sekil 2.13 ve 2.14 ayn1 bosluk

oranina sahip olmasina ragmen farkli i¢sel siirtlinme agilarina sahiptirler.

1
Birgok dogal daneli zemin l?u

smmann arasina dugmektedir. ‘

i 7

e

Kdsgeli daneli
cakillar ve

icsel stirtinme agisi, ¢
F-N
Q
|
|

temiz kumlar
40° S Ry
| i ] s

5 ] A S R, S i

| Yuv_arlakdaneli
320 oo SOM kIR N

1
28°

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Bosluk orani, e

Sekil 2.14 Bosluk orani ve igsel siirtiinme arasindaki iliski (Means and Parcher 1963, Holtz
et al. 2010).

2.6.2 Parcacik Morfolojisinin Kumlu Zeminlerin Mukavemetine Uzerine Etkisi

Graniil malzemelerin kayma mukavemeti, partikiil morfolojisi, derecelendirme, mineraloji,
sinir kosullart ve yiikleme yolunu iceren bir¢cok faktorden etkilenir. Son yillarda, bilgisayarli
tomografi gibi li¢ boyutlu (3B) goriintiileme teknikleri, aragtirmacilarin pargaciklarin 3B

goriintiilerine dayanan kum parcacitk morfolojisini  Olgmelerini  sagladi. Pargacik
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morfolojisinin (yani yiizey dokusu, yuvarlaklik, bicim ve kiiresellik) etkisinin, Ornek
yogunlugunun ve silika kumlarinin kayma mukavemet parametreleriile iliskileri tizerine bir
¢ok calismalar literatiirde mevcuttur (Stupkiewicz and Mroz 2001, Cho et al. 2006, Bareither
et al. 2008, Arasan 2011, Fu et al. 2014, Aliasand Taha 2014, Alshibliand Cil 2018).

Stupkiewicz and Mroz (2001), Kohezif ve non-kohezif granular malzemeler arasinda kirilgan
ara ylizlerde olusan monotonik ve devirsel yiikler altinda kirilma mekanizmalarini ana
faktorlerin ylizeyin piiriizlii ve piitiirli yapis1 ve piitiirli kisimlarin uzunluklar etkisini
incelemis ve partikiiller arasindaki siirtinme agisinin ve Kilitlenme derecesinin gevrek

kirilmalardan ¢ok etkilendigini bildirmektedirler.

Cho et al. (2006) ¢alismalarinda degisik kum ocag1 6rnekleri kullaniglar ve ocaklara kumlarin
kirilarak olusturulan degisik ¢aplardaki kum tanelerinin birbirilerine ¢ok benzedigini
yuvarlaklik derecesi (R), 0.2 ile 0.3, kiiresellik 6zellikleri (S) ise 0.7 ile 0.8 arasinda degerler
aldigim belirtmistir. Dogal kumlarda ise danelerin daha rast gele sekillere sahip olduklar1 ve
R ve S degerleri sirast ile 0.3-0.9, 0.5-0.9 araliklarinda degistiklerini tespit etmislerdir. R ve S
degerleri diistiikge emax Ve emin azaldigini bununla birlikte kritik i¢sel siirtiinme agisinin (¢cv)

ve zeminin sikisma potansiyelinin arttigini rapor etmislerdir.

Bareither et al. (2008) Winconsin USA bolgesinde insaat sahalarinda kullanilan yaklasik 30
adet kompakte edilmis kum dolgularindan 6rnekler toplamis ve dayanim-deformasyon ile
jeoloji orijin ve kumlarin fiziksel Ozellikleri ile arasinda istatistiki iliskiler bulunmaya
calisilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda en diisiik {i¢se siirtiinme acis1 iklimsel sebeplerle
asinmig kum taglari tabakalarindan olusan orta-ince kalinlikta, yuvarlaklasmis ve kotii

derecelenmis kumlarda 6lgmiislerdir.
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Sekil 2.15 Ince ve orta-kaba kumlarm R katsayisi ile ¢’ arasindaki iliski (Bareither et al.
2008).

Arasan (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, zemin partikiil sekillerinin mukavemetine
etkiyen onemli faktorlerden biri oldugunu o&zellikle dane yuvarlakliginin artmasi ve
pitiirliiliigiiniin azalmasi, o zemine ait emax V€ €min degerlerinin bununla beraber de ¢’
degerlerini azalttigini bildirmistir. Arsan doktora ¢alismasinda goriintii analizleri yardim ile
graniiler zemin 6rneklerinin yuvarlaklik katsayisi (R), pilitiirliigli veya fraktal katsayisin1 (DR),
ve kiiresellik (S) degerlerini hesaplayarak Orneklere ait kayma dayanimi gdsteren igsel

siirtiinme acis1 arasinda istatiksel iligkiyi asagidaki gibi sunmustur.

@ = ¢(3-18+0.32D;~1365+0.9DR+0.0271D0+0.273Cu) _ 11,72 (2.21)

Burada, Dy rolatif sikilik, S danenin kisa boyutu, Dr Danelerin ortalama fraktal boyutu, Deo

Zeminin ylizde altmisinin gegtigi ¢ap, Cy ise tiniformluk katsayisidir.

Fu et al. 2014 tarafindan gelistirilen 0zel direk kesme cihazinda farkli yiikseklikte ve
genislikte kesme kutusu kullanarak farkli gradasyonlara sahip kaba daneli zeminlerin kayma
mukavemetleri hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalarin 15181 altinda, bosluklu gradasyon (bazi
dane caplariin eksik oldugu gradasyon) ve dane caplarinin kayma mukavemetine yiiksek
miktarda etki ettigi bu etkininde yiliksek normal (on) gerilemeler altinda daha net

goriindliglinii bildirmislerdir.
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Alias, Kasa ve Taha (2014)’deki c¢alismalarinda 60x60x24 mm ve 300x300x200 mm
boyutlarinda iki tip direk kesme kutusu kullanarak farkli ¢aplara sahip kum ve cakilli
zeminlerin igsel siirtinme agilarinin degisimlerini incelemislerdir. Kiiciik kesitli kesme
kutusunu 2.26 mm den daha kii¢iik dane boyutlarina sahip zeminler i¢in kullanirken, 20 mm
den kiiciik dane boyutuna sahip zeminler icin de biyiik kesitli kesme kutusunu
kullanmiglardir. Partikiil caplar1 biiyiidilkge daha yiiksek ig¢sel siirtiinme acist Slgtiiklerini
belirtmislerdir. Ayrica farkli boyutlarda kullanilan kesme kutusu deney setlerinin de
maksimum (¢max) Ve rezidiiel (¢rez) igsel siirtiinme agilar1 arasinda da 3° ile 5° arasinda fark

olustugunu tespit etmislerdir.

Alshibli and Cil (2018) degisik c¢aptaki zemin partikiilleri ile kiiresel cam boncuklari
karigtirarak kesme deneyleri yapmislar ve zemin tanelerinin sekil ve boyutlarinin dayanim ve
gerilme-deformasyon iligkilerine etkilerini incelemislerdir. Kiiresel cam boncuklar ve ABD
Elek No. 40 (0,42 mm) ve Elek No. 50 (0,297 mm) arasinda tane biiyiikliigii olan diger li¢
kumun (farkli morfolojili) yani sira 15-, 50-, 100- ve 400 -kPa'y1 arasinda test edilmistir.
Eksenel simetrik ti¢ eksenli basing altinda sinirlayan basinglar. Par¢acik morfolojisinin stres-
gerilme tepkisi ve hacim degisim davranigsinin yani sira tepe durum ve kritik durum (CS)
stirtiinme ve dilatans acilar1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Literatiirden toplanan Toyoura ve
Hostun RF kumlarinin ii¢ eksenli test sonuglar1 analizlere dahil edilmistir. Girdi parametreleri
olarak partikiil yiizey dokusu, yuvarlaklik, kiiresellik, bagil yogunluk ve baslangictaki
ortalama stres saglanarak tepe ve CS siirtiinme agilarinin yani sira dilatans agisini tahmin
edebilen basit istatistiksel modeller gelistirilmistir. Sonuglar morfoloji parametrelerinin

dilatans agis1, CS ve tepe durum siirtiinme agilarini biiyiik 6l¢iide etkiledigini gostermislerdir.
2.7 DILATASYONUN (y)ICSEL SURTUNME ACISINA ETKIiSi

Zeminlerin kayma dayanimlart incelendiginde Sekil 2.16 goriildigi gibi gevsek kum
zeminlerin davraniglari ile siki kumlarin iki ayr1 grup olarak ayirmak gerekmektedir. Sekil
2.16°debu iki tip malzeme davranisina ait gerilme-deformasyon davraniglar1 gosterilmistir.
Burada birinci gevsek grup zeminlerin davraniglarini agiklayacak olursak, kayma gerilmenin

artisina bagli olarak hacimsel (bosluk oran1) gerinimler azalmakta, zeminler daha

yogunlasmaktadir. Ikinci grup malzemeler iizerine uygulanan kayma gerilmesine bagl olarak
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hacimsel artiglar meydana gelmekte ve bu gerilme-deformasyon iligkileri zeminlerin kayma

mukavemeti lizerinde etkili olmaktadir.

Sekil 2.16’de 2. grup sik1 kumlarda ise kayma gerilmesi piklesme (maksimum) yapmakta ve
daha sonra da diisiise gecerek rezidiiel (yada Kiritik) bolgede egim sabitlenmektedir. Birinci
grup zeminlerde artan deformasyon seviyesiyle birlikte sikisma, 2.grup zeminlerde ise
hacimsel artiglar olusmaktadir. Bosluk oraninin(e)degisimi de bunlara paralel olarak

gelismektedir. Siki kumlarda goriilen hacimsel artisa dilete olmus denir veya dilatasyon

olarak da adlandirilir.
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Gevsek Kum e GEVSEK KUM

-

Kayma Deformasyonu (AL)

Sekil 2.16 Kumlarin gerilme-defomasyon davranislar.

Dilatasyon, graniiler malzemelerde kayma deformasyonlarina maruz kaldiklarinda gbzlenen
hacim degisimidir. Bu etki, ilk olarak 1885/1886'da Osborne Reynolds tarafindan bilimsel
olarak tanimlanmistir ve ayrica Reynolds dilatansi olarak da bilinir. malzeme, kesildigi gibi
genislemektir. Bu, sikismis bir durumda olan tanelerin birbirine kenetlendigi ve bu nedenle
birbirinin etrafinda hareket etme 6zgiirliigiine sahip olmadig1 i¢in olusur. Sekil 2.17°de tipik
siki graniiler zeminde dilatasyon hareketi goriilmektedir. Dilatasyon hareketi yonelimi, gercek

kayma diizleminin yatayla yaptig1 ac1 () ile ifade edilir. Bu agiya dilatasyon agis1 denir.
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Testere Agz1
gozlenen icsel siirtiinme acisi

Hareket

Mikro-Diizlem
W

Makro-Diizlem

Gercek Kayma Yiizeyi

Sekil 2.17 Testere disi dilatasyon modeli (Bolton 1979).

Sekil 2.17 dikkate alindiginda dilatasyon agisi ile zemin ait igsel siirtiinme agis1 arasinda

asagidaki ifade yazilabilir.
Q' =0 +¥ (2.22)

Burada ¢’cvkirik durum siirtiinme agist veya hacim degisimi olmadan deformasyon
durumundaki siirtinme agis1 olarak adlandirilir. Bir siki kuru kumlu zeminde yapilan kayma
mukavemeti deneyinde eger maksimum kayma (tmax) gerilmesi kullanilarak igsel siirtinme

acis1 bulunmak isteniyorsa o zaman
Bmax VEYQA ¢;7ik = Qe + Prax (2.23)

Seklinde bulunur. ymax degerini direk kesme deneyinden elde etmek isteniyorsa o zaman
Sekil 2.18°de goriildiigii gibi kayma gerilemelerinin maksimum degerleri ulastigi bolgede
Ol¢iilen hacimsel artisin  (diisey deformasyonun) yanal kesilen plaka diizlemin
deformasyonuna oranlanmasi ile bulunmaktadir. Kesme kutusunda yanal deformasyonlar
kisitli oldugu i¢in zemin 6rnegi sadece diisey veya yukart yonde bir boyutlu deformasyon

gosterecektir. Bundan dolay1 hacimsel degisim yiiksekligin degisimi ile ifade edilir.

ran (w.y _ A6 _AH/H _AH o
A W max) =N = AL H T AL (2.24)
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Sekil 2.18 Dilatasyon agisinin elde edilmesi (Al-Khafpjiand and Andersland 1992).

Daha once bahsedildigi gibi geoteknik miihendisliginde 6zellikle, duraylilik analizlerinde,
tasima giicli hesaplarinda ve zeminlerin gerilme-gerinim davranislarinin modellenmesinde
Mohr-Coulomb modeli olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Bu modeli kullanarak yapilan
sayisal caligmalarda dilatasyon ag¢isinin dogruya yakin girilmesinin 6nemi biiyiiktiir. Holsby
1991 ¢alismasinda oOzellikle yiiksek igsel siirtiinme agisina (¢’>30°) sahip zeminlerde
dilatasyon agisinin deformasyon degerlerine etkisinin yiliksek oldugunu, diisiik i¢sel siirtiinme
acilarinda da (¢’<30°) etkisinin olmadigini bildirmistir. Sekil 2.19’da goriildiigii gibi ytliksek
dilatasyon agilarinda deformasyon miktarinda gozle goriiniir artiglar s6z konusudur. Sayisal
modellemelerde genel yapilan kabul sayet ¢’ agis1 30° den kiigiikse dilatasyon agisinin sifir,

sayet ¢’ acis1 30° ‘den biiylikse y=¢’-30° alinmasidir.

‘ | v =40° y=20°

| ———ee e e ———— —

(a) Sev stabilitesi deformasyon hesabi (b) Dairesel temelde deformasyon hesab1

Sekil 2.19 Dilatasyon agisinin elde edilmesi (Holsby 1991).
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Ancak zemine ait y agisim1 hesaplarken sadece igsel siirtinme agisii dikkate alinarak
hesaplamak ¢ok da dogru degildir. Gerilme-deformasyon iligkileri, kirtlma diizlemi ve
problemin ka¢ diizlem gerinim veya diizlem gerilme mi (Plane Strain ve Plane Stress) mi
oldugu kullanilan deney tipi dilatasyon ac¢isinin dogru sekilde bulunmasinda rol
oynamaktadirlar. Bundan dolay1 bu konuda bir ¢ok ¢alisma literatiirde bulunmaktadir (Rowe
1962, Oda 1975, Bolton 1979, Bolton 1986, Vaidand Sasitharan 1992, Chu 1993, Schanzand
Vermeer 1996, LiandDafalias 2000, SimoniandHoulsby 2006, Stoneand Wood 2006, Wood
2007, Chakraborty and Salgado 2010, Mohapatra et al. 2019).

Bolton (1986) 17 adet kum numunesi {izerinde yaptig1 deneylerin analiz sonuglarina gore
direk kesme kutusu deneyine uygun diizlem gerinim problemine uygun olarak dilatasyonu

6lgmek i¢in asagidaki ampirik bagintiyr dnermistir.

Q= ¢év + 0.8Yimax (2.25)

Burada ¢’,¢’cv direk kesme kutusu deneyinden elde edilmektedir. ¢’ (Tan ¢’ =tmax/cn ) her bir
kesme kutu deneyinden elde edilebilirken , ¢’cv tespit etmek icin bir deney yeterli degildir.
Bilindigi tizere ¢’cv Kirik durum siirtiinme agis1 dilatasyon sifir oldugu andaki igsel siirtiinme
acisin1 vermektedir. Bundan dolayr farkli rolatif sikilikta direk kesme kutusu deneyi
tekrarlanarak Sekil 2.20 hesaplanabilir. Buradaki dilatasyon agis1 ymax Olarak denklem 2.24

den bulunmaktadir.
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Sekil 2.20 ¢’cv agisinin elde edilisi (Simoneand and Houlsby 2006).
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Bu c¢aligmada deneyde kullanilan silis kumu numuneleri belirlenen rolatif sikiliga denk gelen
bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanarak direk kesme deneyi yapilmis ve farkli rolatif
sikilikta yapilan deney datalar1 kullanilarak dilatasyon agilar1 hesaplanmistir. Deney detaylari

ve sonuclar1 boliim 4 ve 5 de sunulmustur.
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BOLUM 3

MALZEME VE METOT

3.1 GIRIS

Bu c¢alisma kapsaminda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda AFS (Amerikan Dokiim Dernegi) sistemine gore siniflandirilmis farkli dane
boyutuna sahip silis kumlar1 arastirmada kullanilmistir. Oncelikle deney zeminlerinin indeks
ozellikleri belirlenmis daha sonra maksimum ve minimum bosluk orani bulunmus ve daha
sonra da farkli rolatif sikilikta hazirlanan kum Ornekleri {izerinde direk kesme deneyleri

yapilmistir. Materyal ve deney detaylar1 asagida sunulmustur.

3.2 ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEME

Silis kumu ya da bir diger adiyla kuvars kumu yiiksek sertlikte ve diinyanin birgok yerinde ve
cokca bulunan madenlerden biridir. Silis kumunun ana elementi diyamanyetik (manyetik
olmayan) ozellige sahip silisyum (Si) elementidir. Silisyum dogada silikat asidi veya tuzlari
halinde bulunmaktadir. Silisyumoksit dogada kum formunda, kuvarsit veya kuvars seklinde
bulunmaktadir. Silis kumu iilkemizde g¢ogunlukla Trakya ve sile bolgelerinde bulunur.
Madenlerin karakter yapisina ve bolgelere gore biinyelerindeki silis oranlari, kimyasal
yapilar1 ve sertlik oranlar1 degisir. Temel olarak filtre kumu, dokiim kumu ve cam iiretiminde

silis kumu kullanilmaktadir. Silis kumu genellikle sar1, gri, bej ve beyaz renklerdedir.

Deneylerde kullanilan silis kumu numuneleri Sile/Istanbul’da bulunan Celiktas Sinai Kumu
San.ve Tic. A.S. sirketinden temin edilen Amerikan Dokiim Dernegi' ne (AFS) gore
siniflandirilmis AFS 15-20 , AFS 40-45, AFS 60-65 ve AFS 100-140 silis kumlaridir. Elde
edilen silis kum 6rneklerinin mikroskop goriintiileri ve katalog bilgileri Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve

3.4°de sunulmustur.
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15-20 AFS

Elek Boyutu
(mikron)
+ 2000
1600-2000
1000-1600
710-1000
500-710
355-500
250-355
180-250
0-180
AFS
KiL

Kabul
Aralign %
08,5

12-30
12-40
1040
5-20
0-12

0.2
15-20
max:0,25

Sekil 3.1 AFS 15-20 silis kumu 6rnek detaylari.
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40-45 AFS

Elek Boyutu
(mikron)
+ 1000
710-1000
500-710
355-500
250-355
180-250
125-180
90-125
0-90
AFS
KIL

Kabul
Arahgi %
0-1
1-8
7-25
10-35
25-45
530
0-7
0-1
00,3
4045
max:0,25

(b)
Sekil 3.2 AFS 40-45 silis kumu 6rnek detaylart.
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60-65 AFS

Elek Boyutu
(mikron)
+710
500-710
355-500
250-355
180-250
125-180
90-125
63-90
0-63
AFS
KiL

(b)
Sekil 3.3 AFS 60-65 silis kumu 6rnek detaylari.
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Elek Boyutu Uretim Analiz BRI Sy SO =A%
(pm) Arali§i % Sonucu % aiSART S SR e S

+710 0 0.0 T SR AR et 1Y N i VR
500-710 00,2 00 QAT S T R
355-500 005 0.0 e B LT IS M e s e
250-355 03 0.3 Ry O S A B o 5 o A
180-250 10-30 203 DR IO R T R e TR A
125-180 20-60 417 P AR S AR S R
90-125 1030 203 :
63-90 210 85
0-63 5-20 30 = :

109,62 AFS

(b)

Sekil 3.4 AFS 100-140 silis kumu 6rnek detaylart.

3.2.1 Silis Kumlarimin AFS Sistemine Gore Siniflandirilmasi

Silis kumu tanelerinin irilik ve dagiliglarini belirlemek igin kullanilan AFS sisteminde temel
olarak elek analizi kullanilmaktadir. Kullanilan eleklerin numaralar1 ve acikliklar
Cizelge3.1'da gosterilmistir. Elek analizi deneyi sonunda her elek iizerinde kalan silis kumlari
tartilarak da gosterilen 6rnek elek analizi deney formuna elek numaralarina gore yazilir. AFS
incelik numarasi, her bir elek iizerinde kalan kum agirliginin o elek i¢in belirtilen AFS
faktoriiyle ¢arpimlarmin toplaminin elek iizerinde kalan toplam agirliga boliinmesiyle elde

edilir.
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Cizelge 3.1 AFS smiflandirma sisteminde kullanilan elek detaylari.

Elek No 6 12 20 30 40 50 70 100 140 200 270
Elek A¢ikhigi (mm) 1.7 1.2 0.84 0.6 0.4 0.3 0.2 019 011 0.07 0.05

3.3 DENEYSEL CALISMALAR

3.3.1 Kum Orneklerinin indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan silis kumu numunelerinin 6ncelikle piknometre deneyi yapilarak 6zgiil
agirhiklarinin 2.63~2.66 gr/cm? arasinda degistigi tespit edilmistir. Bun ilaveten Celiktas Sinai
Kumu San.ve Tic. A.S. sirketinden temin edilen kum 6rneklerinin katalog bilgileri de dikkate
almarak kuru elek analizleri yapilarak TS 1500 standartlarina goére siniflandirilmistir.

Siiflandirma parametreleri ve dane c¢api dagilimi sirasi ile Cizelge 3.1 ve Sekil 3.5°de

sunulmustur.
Cizelge 3.2 Kum orneklerinin elek analiz sonuglari.
AFS 15-20 AFS 40-45 AFS 60-65 AFS 100-140

D10 0.280 0.170 0.150 0.065
D30 0.600 0.210 0.200 0.080
D50 0.730 0.280 0.240 0.110
D60 0.800 0.300 0.260 0.130
Cu 2.857 1.765 1.733 2.000
Cc 1.607 0.865 1.026 0.757
USCS SP SP SP SP
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Sekil 3.5 Silis kumu 6rneklerine ait gradasyon egrileri.

3.3.2 Rélatif Sikilik Deneyleri

Bu ¢alismada kum Orneklerinin rolatif sikiligina gore kayma mukavemeti parametrelerine
etkisini incelemek i¢in silis kumu numuneleri {izerinde rolatif sikilik deneyleri yapilmistir.

Deneyler TS1900-1 ve 1900-2’de tanimlanmadigindan ASTM D4253-16 ve D4254-16

standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Rolatif sikilik deneyi gevsek(ASTM D42454-16) ve siki durum (ASTM D4253-16) olmak
tizere iki farkli durumda gergeklestirilmistir. Gevsek ve siki durumdaki silis kumu
numunelerinin kuru birim hacim agirliklarinin belirlenmesinde 152.40 mm. ¢apinda 165.10
mm yiiksekliginde silindir seklinde bir metal kalip kullanilmistir. Bu metal kalip detaylar
Sekil 3.6 ve 3.7’de verilmistir. Ayrica, maksimum siki kuru birim hacim agirlik (ykmax) degeri

bulunurken ASTM D4253-16’da ki 1A metodu (Etiiv kurusu numunelerin eksantik vibrasyon

tablasi ile sikistirma) kullanilmustir.
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Sekil 3.6 Rolatif sikilik deney kalip detaylar1 (ASTM D4253-D4254).

Cizelge 3.3 Rolatif sikilik deney sonuglari.

Ykmin Ykmax
Numune
(kN/m?) (kN/m?)
AFS 15-20 15.465+0.100 17.660+0.097
AFS 40-45 14.632+0.043 17.177+0.216
AFS 60-65 13.673+0.049 16.208+0.084
AFS 100-140 13.392+0.091 16.926+0.183
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Sekil 3.7 Rolatif sikilik deneyine ait sarma tablasi.

Gevsek durumda bulunan silis kumunun kuru birim hacim agirlig1 belirlenirken Sekil 3.7°de
goriilen huni vasitasi ile kuru kum 6rnekleri maksimum gevsek hali saglamak i¢in herhangi
bir diisii yiiksekligi verilmeden kaliba yavas ve sarsmadan yerlestirmistir. Daha sonra
yerlessen malzeme agirlig1 bulunarak kalip hacmine dikkate alinarak numunenin gevsek kuru

birim hacim agirlig1(ykmin) bulunmustur.

Sik1 durumda bulunan silis kumunun kuru birim hacim agirlig1 belirlenirken ise silindir kaliba
dokiilen numunenin yiizeyi diizlendikten sonra iizerine Sekil 3.5 ve 3.6’da detaylar verilen
once kilavuz gémlek takildiktan sonra siirsarj yiiki (6li agirligin verdigi basing 14-kPa) kum
dolu kalibin {istline yerlestirilmistir. Titresim tablasinda, 60 khz titresim frekansinda 10 dk.
siireyle numune sabit yik altinda sikistirilmistir. Titresim uygulandiktan sonra silindirik
kalibin iizerindeki tabakadan deplasman Olgerler vasitasi ile en az 3 ayr1 noktadan 6l¢iim
yapilarak sikistirllmig numunenin hacmindeki azalma hesaplanarak silis kumu numunesinin
sik1 durumdaki maksimum birim hacim agirligi(ykmax) hesaplanmistir. Bu ¢alisma her bir silis
kumu numunesi igin tim deneyler 3 kez tekrarlanip ortalama degerleri kullanilmistir. Elde
edilen silis kumu numunelerine ait minimum ve maksimum kuru birim hacim agirliklar

Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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3.3.3 Kesme Kutusu Deneyleri

Bu deney kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmis ilk ve en eski
yontemlerden biridir. Direkt kesme deneyinin c¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Graniiler zeminler i¢in bu deney ucuz, hizli ve basittir. Deney kutusunun i¢indeki zemin
ornegine ait kirilma diizlemi 6nceden belirlidir ve bundan dolay1 kirilma diizlemi {izerindeki
gerilmeler direkt Ol¢iilebilmektedir. Diger bir deyisle deney sonunda Mohr-Coulomb kirilma
zarfi gizildikten sonra asal gerilmelerin yonelim agilar1 hesaplanabilmektedir. Deneyin en
sakincal1 yani, kesilmeye zorlanan zeminin en zayif kayma yiizeyi olmayabilecegidir. Kesme
sirasinda olusan bosluk suyu basincinin dlglilememesi, gogmeye ulagsmadan onceki gerilme
seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmast (Sekil 3.8) ve kirilma diizlemi
boyunca gerilme dagiliminin {niform olmamasi bu deneyin kisitlayici yonlerini

olusturmaktadir.

Sekil 3.8 Kesme kutusu deney seti i¢indeki zemin numunesinin olasi mohr daire ve asal
gerilmeleri (Atkinsonand and Bransby 1982).

Zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki par¢adan olusan rijit bir kutunun igine
yerlestirilmektedir. Numune belirli  bir normal gerilme altinda konsolidasyonunu
tamamladiktan sonra uygulanan kesme kuvveti ile gereken hizda kesilir. Uygulanan kesme
kuvveti altinda, kutunun {ist parcasi sabit tutulurken alt parcasi yatay bir diizlem iizerinde
hareket etmektedir ve zemin kaymaya zorlanmaktadir. Deney sirasinda yatay hareket, diisey

deformasyon ve kesme kuvveti dl¢lilmektedir.
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Bu deneysel ¢alismada ASTM D 3080, TS 1900-2 standartlarindan faydalanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan silis kumu numuneleri belirlenen rolatif sikiliga denk
gelen bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanarak deneye baslanilmistir. Istenilen bosluk
orania gore hesaplanan sabit hacimdeki numune agirlig1 hassas terazide olgiilerek, numune
kesme kutusuna dokiilmiistiir. Belirlenen rolatif sikilikta hazirlanan numuneler 60 mm.x 60
mm. Olgiilere sahip alt ve {ist tabaka olmak tizere iki pargadan olusan kesme kutusuna belli
hizda belli seviyeye ulasacak sekilde olmasi i¢in yagmurlama (dry funnel pluviation)
yontemiyle konulmustur. Kesme kutusu iist plakasi ve yiikleme basligi konulduktan sonra
kumpasla kesme kutusunun kose noktalarindan 6l¢lim yapilarak kutu igerisindeki numune
yiiksekliginin yaklasik 28 mm. olmasi saglanmistir. Diizenegin kesme hizi 0.6 mm/dk olarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9 Kesme kutusu deney diizenegi i¢inde kum numunelerinin olusturulmasi

Yiikleme baslig1 vasitasiyla numune dolu kesme kutusuna diisey yiik uygulanir. Uygulanacak
normal gerilmeye gore agirliklar aski sistemine asilmistir. 01 =98.1 kPa i¢in 4 kg. , 02 = 196.2

kPa icin 8 kg. , 03=392.4 kPa i¢in 16 kg. agirliklar asilmistir.

Deney belli periyotlarda 10 sn, 20 sn ve 50 sn, araliklarla yatay ve diisey deformasyonlar
okunarak not edilmistir. Istenilen siire sonuna gelindiginde kesme kutusunun {ist pargasini alt
parcasina kenetleyen vidalar gevsetilerek alt ve iist pargalarin serbest hale gelmesi saglanip
kesme kutusu bosaltilmis ve bir sonraki deneye hazir hale getirilmistir. Deney sirasinda diisey

deformasyon (Ah), yatay deformasyon (AL) ve kesme kuvveti (T) dl¢tilmiistiir.

41






BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1 DIREK KESME KUTUSU DENEY SONUCLARI

Bu c¢alismada 15-20, 40-45, 60 - 65 AFS ve 100 — 140 AFS standartlarina uygun kum
numuneleri 98.1, 196.2, ve 392.4 normal gerilmeleri altinda direk kesme deneyleri yapilmis
ve kirilma zarfi ve buna bagl olarak elde edilen igsel siirtiinme agilari, maksimum kayma

gerilme degerlerine gore yapilmistir. Sonuglart asagidaki boliimlerde detaylandirilmistir.

4.1.1 AFS 15-20 Kum Orneklerinin Direk Kesme Deney Sonuglari

AFS 15-20 silis kumundan rolatif sikiliklart Dr sirast ile %40, 60, 80 ve 100 degerlerinde
numuneler olusturularak direk kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deney Sonuglart Sekil 4.1-

4.8’de verilmektedir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigii iizere rolatif sikiligi %40 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agis1 (¢*) 34.36° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii gibi normal gerilme artik¢a kayma
dayaniminin artigi goézlenmektedir. Artis oranlart 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on=196.2 kPa i¢in %68.4, on= 392.4 kPa da %250.2 artmistir. Bu maksimum gerilmeleri

strast ile %2,2, %2.4 ve %2.8 yatay deformasyonlarda olugsmuslardir.
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Sekil 4.1 AFS 15-20 Dr=%40 silis kumu kayma gerilmesi-normal gerilme arasindaki iligki.
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Sekil 4.2 AFS 15-20 Dr=%40 silis kumu kayma gerilmesi-yatay deplasman arasindaki
iligki.

Sekil 4.3 ve 4.4’de goriildiigii iizere rolatif sikiligr %60 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agis1 (¢*) 36.98° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigi gibi normal gerilme artikca kayma
dayaniminin artigi gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢in %67.45, on= 392.4 kPa da %223 artmistir. Bu maksimum gerilmeleri

sirasi ile %2,6, %2.4 ve %2.8 yatay deformasyonlarda olusmuslardir.
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AFS15-20 Dr=%60 s=98.1kPa $=196.2 kPa s=392.4 kPa
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Sekil 4.3 AFS 15-20 Dr=%60 silis kumu Sekil 4.4 AFS 15-20 Dr=%60 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma  gerilmesi -  vyatay
arasindaki iliski deplasman arasindaki iliski

Sekil 4.5 ve 4.6’da goriildiigi lizere rolatif sikiligi %80 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme acist (¢*) 38.33° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildigi gibi normal gerilme artikga kayma
dayaniminin artignr gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢cin %106.43, on= 392.4 kPa da %295.24 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirast ile %2, %1.8 ve %2.6 yatay deformasyonlarda olugmuslardir.

AFS15-20 Dr=%80 s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa
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Sekil 4.5 AFS 15-20 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.6 AFS 15-20 Dr=%80 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iliski.
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Sekil 4.7 ve 4.8”de goriildiigii tizere rolatif sikiligr %100 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtlinme agis1 (¢’) 40.96° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildigii gibi normal gerilme artik¢a kayma
dayaniminin artigi gozlenmektedir. Artis oranlart 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa ig¢in %66.67, on= 392.4 kPa da %209.52 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirasi ile %2, %1.8 ve %2.6 yatay deformasyonlarda olusmuslardir.
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Sekil 4.7 AFS 15-20 Dr=%100 silis kumu Sekil 4.8 AFS 15-20 Dr=%2100 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindakai iligki. arasindaki iligki.

4.1.2 AFS 40-45 Kum Orneklerinin Direk Kesme Deney Sonuclari

AFS 40-45 silis kumundan rolatif sikiliklar1 Dr sirasi ile %40, 60, 80 ve 100 degerlerinde
numuneler olusturularak direk kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deney Sonuglar Sekil 4.9-

4.16°da verilmektedir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da goriildiigii lizere rolatif sikiligr %40 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agis1 (¢*) 35.13° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildigii tizere normal gerilme artikca kayma
dayaniminin artigi gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki

maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
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ile,on= 196.2 kPa i¢cin %105.17, on = 392.4 kPa da %298.75 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirasi ile %2,6, %2.4 ve %3.6 yatay deformasyonlarda olugmuslardir.
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Sekil 4.9 AFS 40-45 Dr=%40 silis kumu Sekil 4.10 AFS 40-45 Dr=%40 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iligki.

Sekil 4.11 ve 4.12°de goriildiigii lizere rolatif sikiligi %60 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan ig¢sel siirtinme agist (¢”) 37.22° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildigii iizere normal gerilme artikgca kayma
dayaniminin artig1 gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢cin %58.88, on = 392.4 kPa da %212.27 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirast ile %2, %2.8 ve %3.6 yatay deformasyonlarda olugsmuslardir.
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AFS40-45 Dr=%60 s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa
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Sekil 4.11 AFS 40-45 Dr=%60 silis kumu Sekil 4.12 AFS 40-45 Dr=%60 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iliski.

Sekil 4.13 ve 4.14°de goriildiigii tizere rolatif sikilig1 %80 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agis1 (¢’) 36.56° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildigii iizere normal gerilme artikca kayma
dayaniminin artig1 gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢in %73.21, on = 392.4 kPa da %230.83 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirast ile %1,6, %2.4 ve %2.8 yatay deformasyonlarda olusmugslardir.
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Sekil 4.13 AFS 40-45 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.14 AFS 40-45 Dr=%80 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski arasindaki iligki

48



Sekil 4.15 ve 4.16°da goriildigii iizere rolatif sikiligr %100 degerine sahip numunelere ait
direk kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agisi (¢’) 40.54° oldugu tespit
edilmistir. Gerilme sekil degistirme grafiklerinde gorildiigii iizere normal gerilme artikca
kayma dayaniminin artig1 gézlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢cin %147.35, on = 392.4 kPa da %312.25 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirasi ile %1,1, %2.2 ve %2.4 yatay deformasyonlarda olugsmuslardir.
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Sekil 4.15 AFS 40-45 Dr=%100 silis kumu Sekil 4.16 AFS 40-45 Dr=%100 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iligki. arasindaki iliski.

4.1.3 AFS 60-65 Kum Orneklerinin Direk Kesme Deney Sonuclari

AFS 60-65 silis kumundan rolatif sikiliklari Dr sirast ile %40,60,80 ve 100 degerlerinde
numuneler olusturularak direk kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deney Sonuglart Sekil

4.17-4.24°da verilmektedir.

Sekil 4.17 ve 4.18de goriildiigii tizere rolatif sikiligi %40 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agis1 (¢*) 36.98° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii lizere normal gerilme artikca kayma
dayaniminin artigi gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on=196.2 kPa i¢in %91.95, on= 392.4 kPa da %292.6 artmistir. Bu maksimum gerilmeleri

strast ile %2, %3 ve %3.6 yatay deformasyonlarda olusmuslardir.

49




AFS60-65 Dr=%40 s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa
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Sekil 4.17 AFS 60-65 Dr=%40 silis kumu Sekil 4.18 AFS 60-65 Dr=%40 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iligki. arasindaki iliski.

Sekil 4.19 ve 4.20’de goriildiigii lizere rolatif sikiligi %60 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuclarindan igsel stirtiinme acis1 (¢*) 33.96° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii lizere normal gerilme artikca kayma
dayaniminin artigi gozlenmektedir. Artis oranlart 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢in %80.58, on= 392.4 kPa da %274.12 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirast ile %1.8, %2.6 ve %3 yatay deformasyonlarda olugsmuslardir.
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Sekil 4.19 AFS 60-65 Dr=%60 silis kumu Sekil 4.20 AFS 60-65 Dr=%60 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iligki.
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Sekil 4.21 ve 4.22°de goriildiigii tizere rolatif sikiligi %80 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtlinme agis1 (¢’) 36.93° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii lizere normal gerilme artikca kayma
dayanimimnin artifi gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢in %97.57, on= 392.4 kPa da %275.82 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirasi ile %2, %1.5 ve %3 yatay deformasyonlarda olusmuslardir.

AFS60-65 Dr=%80 s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa
350 350
300 - 300
~ ~
T £
> 250 E 250
4
= =
- e
= 200 5 200
o o
E £
T 150 y=0.751x = 150
8 R*=0.998 O
]
g 100 g 100
s >
© ©
= ¥ 5
50

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Normal Gerilme ¢ (kN/m?) AL(mm)

Sekil 4.21 AFS 60-65 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.22 AFS 60-65 Dr=%80 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iligki. arasindaki iligki.

Sekil 4.23 ve 4.24°de goriildiigl lizere rolatif sikiligr %100 degerine sahip numunelere ait
direk kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtlinme agisi (¢’) 41.94° oldugu tespit
edilmistir. Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii lizere normal gerilme artikca
kayma dayaniminin artig1 gézlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢in %94.12, on= 392.4 kPa da %311.77 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirasi ile %2, %1.5 ve %3 yatay deformasyonlarda olusmuslardir.
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AFS60-65 Dr=%100 s=98.1kPa s=196.2 kPa $=392.4 kPa
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Sekil 4.23 AFS 60-65 Dr=%100 silis kumu Sekil 4.24 AFS 60-65 Dr=%100 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iliski.

4.1.4 AFS 100-140 Kum Orneklerinin Direk Kesme Deney Sonuglar

AFS 100-140 silis kumundan rélatif sikiliklar1 Dr sirast ile %40, 60, 80 ve 100 degerlerinde

numuneler olusturularak direk kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deney Sonuglart Sekil
4.25-4.32"de verilmektedir.

Sekil 4.25 ve 4.26°da goriildiigi tizere rolatif sikiligr %40 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agist (¢p’) 36.98° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii lizere normal gerilme artikca kayma
dayanimmin artigi goézlenmektedir. Artig oranlart 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on=196.2 kPa i¢in %68.4, on= 392.4 kPa da %223.9 artmistir. Bu maksimum gerilmeleri

strasi ile %3, %4.8 ve %8 yatay deformasyonlarda olugsmuslardir.
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AFS100-140 Dr=%40 s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa

250 250
200 & 200
£ £
2 z
£ =
e 150 150
T g
E y=0.567x ) E r
S 100 R?=0.986 seri1 'S 100 1
(G} Dogrusal (¢ (G [
< ©
£ E I
& 50 & 501
0 0
0 100 200 300 400 500 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Normal Gerilme ¢ (kN/m?) AL(mm)

Sekil 4.25 AFS 100-140 Dr=%40 silis kumu Sekil 4.26 AFS 100-140 Dr=%40 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iligki.

Sekil 4.27 ve 4.28’de goriildiigii tizere rolatif sikiligi %60 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtiinme agis1 (¢*) 32.08° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii lizere normal gerilme artikga kayma
dayaniminin artig1 gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on=196.2 kPa i¢in %81.76, on= 392.4 kPa da %275 artmistir. Bu maksimum gerilmeleri

strast ile %3.4, %5.2 ve %5.4 yatay deformasyonlarda olusmuslardir.
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Sekil 4.27 AFS 100-140 Dr=%60 silis kumu Sekil 4.28 AFS 100-140 Dr=%60 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasidaki iliski. arasidaki iliski.
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Sekil 4.29 ve 4.30°da goriildiigii tizere rolatif sikiligr %80 degerine sahip numunelere ait direk
kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtlinme agis1 (¢’) 35.45° oldugu tespit edilmistir.
Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii lizere normal gerilme artik¢a kayma
dayanimimin artifi gozlenmektedir. Artis oranlar1 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on= 196.2 kPa i¢in %104.69, on= 392.4 kPa da %317.41 artmistir. Bu maksimum

gerilmeleri sirasi ile %3.2, %2.6 ve %4.4 yatay deformasyonlarda olugmuslardir.
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Sekil 4.29 AFS 100-140 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.30 AFS 100-140 Dr=%80 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iliski.

Sekil 4.31 ve 4.32°de goriildigii iizere rolatif sikiligr %100 degerine sahip numunelere ait
direk kesme kutusu deney sonuglarindan igsel siirtinme agisi (¢p°) 37.39° oldugu tespit
edilmigtir. Gerilme sekil degistirme grafiklerinde goriildiigii {izere normal gerilme artik¢a
kayma dayaniminin artigi gézlenmektedir. Artig oranlari 98.1 kPa normal gerilme altindaki
maksimum kayma gerilme degeri referans alinarak, maksimum kayma gerilmeleri sirasi
ile,on=196.2 kPa i¢in %70.25, on= 392.4 kPa da %197 artmistir. Bu maksimum gerilmeleri

stras1 ile %2, %2.6 ve %3.2 yatay deformasyonlarda olugsmuslardir.
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Sekil 4.31 AFS 100-140 Dr=%2100 silis kumu Sekil 4.32 AFS 100-140 Dr=%100 silis kumu
kayma gerilmesi-normal gerilme kayma gerilmesi-yatay deplasman
arasindaki iliski. arasindaki iliski.

4.2 DILATASYON ACILARININ BULUNMASI

Sekil 4.33 - 48’ de sirasiya AFS 15-20, 40-45, 60-65 ve 100-140 silis kumu numunelerinin
%40, 60, 80 ve 100 rolatif sikiliktaki diisey deformasyon-yatay deformasyon grafikleri
gosterilmis olup, numunenin kirilma araligin1 denk gelen bu grafikteki araligin egimi bize

dilatasyon agis1 (y) degerini vermektedir.
Sekil 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36" daki AFS 15-20 silis kumuna ait dilatasyon egrilerinden elde

edilen dilatasyon agilari, i¢sel siirtinme agilartyla birlikte Cizelge 4.1' de gosterilmistir.

Rolatif sikilik artigi ile dilatasyon agilarinin arttig1 gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.1 AFS 15-20 silis kumuna ait direk kesme kutusu deney parametreleri ile igsel
stirtlinme ve dilatasyon agilari.

Dr KUM on T t/s ) v
kPa kPa ° °
40 AFS15-20  98.100 74.167 0.756 37.090 5.569
40 AFS15-20  196.200 124.923  0.637 32.485 1.627
40 AFS15-20  392.400 259.722  0.662 33.500 3.405
60 AFS15-20  98.100 89.833 0.916 42.481 9.537
60 AFS15-20  196.200 150.417 0.767 37.476 8.391
60 AFS15-20 392400 290.127 0.739 36.478 6.136
80 AFS15-20  98.100 77.778 0.793 38.409 9.235
80 AFS15-20 196.200 160.556  0.818 39.294 13.637
80 AFS15-20  392.400 307.417 0.783 38.076 9.787

100 AFS15-20  98.100 107.080  1.092 47.506 12.544
100 AFS15-20 196.200 178.460 0.910 42.289 13.766
100 AFS15-20 392400 331.430 0.845 40.185 11.310

s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa
0,80 - 2,50 |
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0,40 r
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E:: 0,20 g [
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= S 100 §
ﬁ 000 dt vy S by ﬁ
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-0,40 OIOO,V,J4_1_A4"‘g““g““g““g““g“‘
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! -0,50
Y=AL/H (%) y=AL/H (%)

Sekil 4.33 AFS 15-20 Dr=%40 silis kumu Sekil 4.34 AFS 15-20 Dr=%60 silis kumu
dilatasyon egrisi. dilatasyon egrisi.
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Sekil 4.35 AFS 15-20 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.36 AFS 15-20 Dr=%100 silis kumu
dilatasyon egrisi. dilatasyon egrisi.
Sekil 4.37, 4.38, 4.39 ve 4.40' daki AFS 40-45 silis kumuna ait dilatasyon egrilerinden elde

edilen dilatasyon agilari, i¢sel siirtiinme acilariyla birlikte Cizelge 4.2'de gosterilmistir. Rolatif

sikilik artis1 ile dilatasyon agilariin arttigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 AFS 40-45 silis kumuna ait direk kesme kutusu deney parametreleri ile icsel
stirtiinme ve dilatasyon agilart.

Dr KUM on T t/s ¢ 4
kPa kPa ° °
40 AFS40-45 98.100  68.835  0.702 35057  2.805
40 AFS40-45 196.200 141.239 0720 35749  4.289
40 AFS40-45 392.400 274500 0700 34974  4.716
60 AFS40-45 98.100  93.889  0.957  43.743  9.887
60 AFS40-45 196.200 149.167 0760  37.245  4.033
60 AFS40-45 392.400 293.186 0747  36.766  5.427
80 AFS40-45 98100 86314  0.880 41343  11.799
80 AFS40-45 196200 149500 0762  37.307 5711
80 AFS40-45 392.400 285538 0728  36.042  6.702

100 AFS40-45  98.100 78.542 0.801 38.682 13.496
100 AFS40-45 196.200 194.268  0.990 44,716 12.817
100 AFS40-45 392400 323.779 0.825 39.527 11.310
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Sekil 4.37 AFS 40-45 Dr=%40 silis kumu Sekil 4.38 AFS 40-45 Dr=%60 silis kumu
dilatasyon egrisi. dilatasyon egrisi.
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Sekil 4.39 AFS 40-45 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.40 AFS 40-45 Dr=%100 silis kumu
dilatasyon egrisi. dilatasyon egrisi.

Sekil 4.41, 4.42, 4.43 ve 4.44' deki AFS 60-65 silis kumuna ait dilatasyon egrilerinden elde
edilen dilatasyon agilari, ig¢sel siirtinme agilartyla birlikte Cizelge 4.3' de gosterilmistir.

Rolatif sikilik artisi ile dilatasyon acgilarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.3 AFS 60-65 silis kumuna ait direk kesme kutusu deney parametreleri ile igsel
stirtlinme ve dilatasyon agilari.

Dr KUM on T t/s ¢ 4

kPa kPa ° °
40 AFS60-65 98.100  63.750  0.650  33.018  3.045
40 AFS60-65 196200 122.373 0.624  31.953  2.331
40 AFS60-65 392400 250278 0.638 32530  2.691
60 AFS60-65 98.100  70.875 0722 35847  4.921
60 AFS60-65 196200 127.982 0.652  33.117  3.805
60 AFS60-65 392.400 265142 0.676  34.047  4.432
80 AFS60-65 98.100  77.083  0.786 38159  4.466
80 AFS60-65 196.200 152292 0776  37.819  7.069
80 AFS60-65 392.400 291.667 0.743  36.623  5.001

100 AFS60-65 98.100 86.681 0.884 41.464 10.470
100 AFS60-65 196.200 168.263  0.858 40.617 9.809
100 AFS60-65 392.400 356.922 0.910 42.289 12.402

s=98.1kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa s=98.1 kPa $=196.2 kPa $=392.4 kPa
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Sekil 4.41 AFS 60-65 Dr=%40 silis kumu Sekil 4.42 AFS 60-65 Dr=%60 silis kumu
dilatasyon egrisi. dilatasyon egrisi.
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Sekil 4.43 AFS 60-65 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.44 AFS 60-65 Dr=%2100 silis kumu
dilatasyon egrisi. dilatasyon egrisi.

Sekil 4.45, 4.46, 4.47 ve 4.48' deki AFS 100-140 silis kumuna ait dilatasyon egrilerinden elde
edilen dilatasyon agilari, icsel siirtiinme acilariyla birlikte Cizelge 4.4'de gosterilmistir. Rolatif

sikilik artis1 ile dilatasyon agilarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.4 AFS 100-140 silis kumuna ait direk kesme kutusu deney parametreleri ile i¢sel
stirtiinme ve dilatasyon agilari.

Dr KUM on T t/s ¢ 4

o} o}

kPa kPa

40 AFS100-140 98.100 67.528 0.688 34.542 1.489
40 AFS100-140 196.200 113.750  0.580 30.104 -0.086
40 AFS100-140 392.400 218.750  0.557 29.138 -1.604
60 AFS100-140 98.100 65.778 0.671 33.843 2.376
60 AFS100-140 196.200 119.556  0.609 31.356 0.155
60 AFS100-140 392.400 246.667 0.629 32.154 -0.029
80 AFS100-140 98.100 67.305 0.686 34.454 3.748
80 AFS100-140 196.200 137.778  0.702 35.078 5.200
80 AFS100-140 392.400 280.958 0.716 35.603 2.874
100 AFS100-140 98.100 96.667 0.985 44578 9.090
100 AFS100-140 196.200 164.583 0.839 39.992 9.230
100 AFS100-140 392.400 287.111 0.732 36.192 4.716
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Sekil 4.45 AFS 100-140 Dr=%40 silis kumu Sekil 4.46 AFS 100-140 Dr=%60 silis
dilatasyon egrisi. kumu dilatasyon egrisi.
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Sekil 4.47 AFS 100-140 Dr=%80 silis kumu Sekil 4.48 AFS 100-140 Dr=%100 silis
dilatasyon egrisi. kumu dilatasyon egrisi.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Sekil 5.1 (a), (b) ve (c) de AFS 15-20 silis kumuna ait sirasiyla 98.1, 196.2 ve 392.4 kPa
normal gerilme altinda yapilan direk kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi

yatay deplasman grafikleri sunulmustur.

Ayni normal gerilme altinda direk kesme kutusu deneyine tabi tutulan numuneler igin rolatif
sikilik arttikca kirilma anindaki kayma gerilmesi degerinin artti§i gozlemlenmistir. %40
rolatif sikiliga sahip orta-gevsek halde kirllma durumundaki kayma gerilmesi, belirli bir
degere ulasip pik olusturmadan sabit degerlerde devam etmistir. Rolatif sikilik arttikca
numune sik1 davranisa uygun olarak kayma gerilmesinde pik olusturup kirilmigtir. Uygulanan
normal gerilme arttikca da numunelerin rolatif sikiliklarina gore ayni davranisi gosterdigi
goriilmiistiir. Normal gerilme arttikca kirilma anindaki kayma gerilmesi degerleri de

artmaktadir.
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Sekil 5.1 AFS 15-20 silis kumu kayma gerilmesi-yatay deformasyon arasindaki iligki.

Sekil 5.2 (a), (b) ve (c) de AFS 40-45 silis kumuna ait sirasiyla 98.1, 196.2 ve 392.4 kPa
normal gerilme altinda yapilan direk kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi

yatay deplasman grafikleri sunulmustur.

Rolatif sikilik arttikca numune siki davraniga uygun olarak kayma gerilmesinde pik olusturup
kirilmistir. Uygulanan normal gerilme arttik¢a kirllma anindaki kayma gerilmesi degerleri de

artmaktadir.
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Sekil 5.2 AFS 40-45 silis kumu kayma gerilmesi-yatay deformasyon arasindaki iliski.

Sekil 5.3 (a), (b) ve (c¢) de AFS 60-65 silis kumuna ait sirasiyla 98.1, 196.2 ve 392.4 kPa
normal gerilme altinda yapilan direk kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi

yatay deplasman grafikleri sunulmustur.

Ayni normal gerilme altinda yapilan direk kesme kutusu deneyinde rolatif sikilik arttikga
kirilma anindaki kayma gerilmesi degerinin arttig1 gézlemlenmistir. %40 rolatif sikiliga sahip
orta-gevsek halde kirilma durumundaki kayma gerilmesi, belirli bir degere ulasip pik
olusturmadan sabit degerlerde devam etmistir. %60, %80 ve %100 rolatif sikilikta ise kirilma
anindaki kayma gerilmelerinde pik noktalar1 goriilmiistiir. Uygulanan normal gerilme arttik¢a
da numunelerin rélatif sikiliklarina gére ayni davramigi gosterdigi goriilmiistiir. Normal

gerilme arttik¢a kirilma anindaki kayma gerilmesi degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.3 AFS 60-65 silis kumu kayma gerilmesi-yatay deformasyon arasindaki iliski.

Sekil 5.4 (a), (b) ve (c) de AFS 100-140 silis kumuna ait sirasiyla 98.1, 196.2 ve 392.4 kPa

normal gerilme altinda yapilan direk kesme kutusu deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi

yatay deplasman grafikleri sunulmustur.

Ayni normal gerilme altinda yapilan direk kesme kutusu deneyinde rolatif sikilik arttikga

kirilma anindaki kayma gerilmesi degerinin arttigi gozlemlenmistir. %100 rolatif sikiliga

sahip siki halde kirilma anindaki kayma gerilmelerinde pik noktalar1 goriilmiistiir. %40, %60

ve %80 rolatif sikilikta ise kirilma anindaki kayma gerilmelerinde belirli bir degere ulasip pik

olusturmadan sabit degerlerde devam etmistir. Normal gerilme arttikca kirilma anindaki

kayma gerilmesi degerlerinde de artis gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.4 AFS 100-140 silis kumu kayma gerilmesi-yatay deformasyon arasindaki iliski.

Sekil 5.5’te ¢alismada kullanilan AFS15-20, 40-45, 60-65 ve 100-140 silis kumu
numunelerine ait %40, 60, 80 ve 100 rolatif sikilikta ve 98.1, 196.2 ve 392.4 kPa normal
gerilme altindaki tiim durumlari igeren igsel siirtiinme agilar1 ve buna karsilik gelen dilatasyon
acilar1 gosterilmistir. Onceki calismalarda igsel siirtinme agist (¢°)° nin (y) dilatasyon
acisindan 30°daha fazla ¢iktigini géz Oniinde bulundurursak calismamizdan elde ettigimiz

27.19° farkin 6nceki ¢aligmalara yakin bir diger oldugunu gorebiliriz.
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Sekil 5.5 Silis kumlarinin igsel siirtiinme agilari - dilatasyon agilar1 arasindaki iliski.

50

AFS

y = 0.864x + 31.603 .

R? =0.7816
45 ) L]
.
b e
o %
o e .
ad 0 o H )
L4 . T e, *
% 5
° 0$ .
35 . .:...i".:.
.-'6""..'..
o a '
-5 5 10 15
\IIO

Sekil 5.6 Silis kumlarinin dilatasyon agilar1 — i¢sel siirtiinme agilar1 arasindaki iliski.

Sekil 5.6° da ise deney sirasinda hacim degisiminin olmadig1 andaki bagka bir deyisle

dilatasyon acisinin 0° oldugu andaki igsel siirtlinme acgist ¢ev degerini bulmak i¢in hazirlanan

tiim numunelere ait dilatasyon acisi-i¢sel siirtiinme agis1 grafigi gosterilmistir.

Hacim degisiminin olmadigi andaki igsel siirtiinme agis1 (¢pev) 31.60° olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.7 Silis kumlarinin deneysel dilatasyon agilart (Wpeney) V€ WBolton agilari.

Sekil 5.7° de Bolton ‘un ¢alismalart sonucu elde ettigi denkleminden hesaplanan dilatasyon
acilar ile deneysel verilerimize gore hesapladigimiz dilatasyon acilar1 karsilastirilmis olup
Bolton denkleminden elde edilen agilarla deneysel olarak hesaplanan agilarin birbirine yakin

degerler oldugu gozlemlenmistir.

Bu deneysel ¢alismada 4 ayr1 tiniform orta ince silis kumu (AFS15-20, 40-45, 60-65,ve 100-
140) kullanilmistir. Rolatif sikiliklart (Dr) % 40, 60, 80 ve 100 olmak iizere hazirlanan
numuneler direk kesme kutusu deneyine tabii tutulup elde edilen igsel siirtiinme agis1 ve
dilatasyon acis1 gibi kayma mukavemeti parametrelerinin rolatif sikiliga bagli degisimi

incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ve literatiir sonuglar1 karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonunda asagidaki sonuglar ve dneriler 6zetlenmistir;

e Kullanilan silis kumu numuneler direk kesme kutusu deneyinde istenilen rolatif sikilikta
hazirlamak icin (orta gevsek yada siki durum) kesme kutusu i¢ine doldurulurken hassasiyet
gosterilmis ve bu durum deney sonuglarinin tutarliligi agisindan 6nem arz etmistir.

¢ Deneyde kullanilan silis kumu numunelerinin {iniformluk katsayist Cu 1.7 ile 2.8 arasinda
degismektedir. Biitliin degerler 6’ dan kii¢iiktiir. Biitlin kum 6rnekleri uniform oldugu i¢in

Cu nun etkisi beklenildigi gibi goriilmemistir.
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eTiim kumlar ayri ayr1 rolatif sikilik deneyine(ASTM D4253-D4254) tabii tutularak
minimum ve maksimum bosluk oranlar1 bulunmustur. (emin=0.603-0.77 ve emax=0.478-0.592).
e Elde edilen verilere gore rolatif sikilik artitkca kum 6rneklerinin igsel siirtlinme agis1 ve
dilatasyon agis1 artmaktadir. Sonuglar literatiirde verilen degerler arasina kalmaktadirlar.

e Elde edilen dilatasyon agilar1 ile igsel siirtlinme agis1 arasindaki agisal fark yaklasik olarak
literatiire uygunluk gdstermistir.

e Literatiirde bildirilen yayinlarin ¢cogunlugunda daneler arasinda boyut farkinin ¢ok etkili
olmadigi sodylenmesine ragmen kayma mukavemeti degerlerinde gozle goriliir fark
olusturdugu gozlenmistir.

e Calismanin devaminda kum boyutlarim1 ayni aralikta tutarak Cy katsayis1 degerinin 6’nin
lizerine ¢ikarmak i¢in fiziksel stabilizasyon yapilmali ve iyi derecelenmis kum ornekleri
lizerinde ayni deneylerin tekrarlanmasi sonucu boyut farkinin etkisi daha net
incelenebilecektir.

e Ayrica kayma mukavemeti parametrelerinin rolatif sikilifa bagli degisiminin daha iyi
irdelemek icin direk kesme deneyinin yani sira numuneler iizerinde ii¢ eksenli basing deneyi

de yapilmalidir.
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