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ONSOZ

Ailemin maddi ve manevi destekleri olmadan bu yolculugun miimkiin olamayacagini
kabul etmeliyim. Annemin soguk kis gecelerinde kiyafetlerimi tiilerken ve
Afganistan’in sabah ayazinda erken kalkarak beni okula ugurladigi o giinleri asla
unutamam. Yasamim boyunca hayallerimin pesinden gidebilmem ugruna benim igin
hicbir fedakarliktan kacinmayan sevgili annecigime ve babaci@ima siikranlarimi
sunuyorum. Ailemin bana olan inancini ve benim i¢in en iyisini istediginden higbir
siiphem yok. Bana hayatimda dogru yolu, sadakati, vefakar olmay1 dgreten, beni ben
yapan degerlerleri kazandiran ve kazandirdig1 degerler sayesinde insanlar1 taniyabilen
ve anlayabilen biri olmay1 dgrettikleri igin aileme minnettarim. Omriimiin sonuna
kadar bana kazandirdiginiz degerleri kaybetmeyecegime ve bana kattiginiz degerlerle
olmamu istediginiz bir insan olmak icin ¢alisip sizi gururlandiracagimdan siipheniz
olmasin. Bir babadan ziyade 6gretmen gibi beni egiten, hayata hazirlayan ¢ok kiymetli,
saygideger Babacigim Sayed Najibullah’a ayrica tesekkiir ederim. Ilim yolunda
tilkemi ve milletimi uluslararasi alanda en iyi sekilde temsil edecegime, basta ailem
ve akrabalarim olmak iizere tiim milletime sadik ve vefakar bir insan olmak i¢in
calismaya devam edecegime soz veriyorum. Afganistan’in altyapisinin yeniden insa
ve modernize edilmesine, dogal kaynaklarla kritik tesisler ve biiyiik insaat projelerinin
yiriitiilmesine zemin ve geoteknik agisindan ¢ok ihtiyaci var. Deprem gibi dogal afet
thtimalleri karsisinda geoteknik ve zeminin incelenmesi, olumsuz etkilerinin dikkate
alinmasi hususlar yiiksek diizeyde 6nem arzetmektedir.

Tez calismam boyunca desteklerini benden esirgemeyen, zamanini, bilgi ve
tecriibelerini benimle paylasan tez danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Kaveh
DEHGHANIAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tezimin bilimsel arastirma projesi kapsaminda beni destekleyen ve tiim deneylerimde
beni yalniz birakmayan hocalarim; Beste Kocak DINC, Emrah CALTILI, Hakan
Murat SOYSAL’a tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu egitim yolculugunda destekleriyle tanidigim tiim akademisyenlere destekleri igin
ayrica tesekkiir ederim.

Arahk 2019 Sayed Mansoor ZAFAR
(Insaat Miihendisi)
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: Derece

: Dane birim hacim agirhigi

: Normal gerilme

: Efektif normal stress

: Nominal kesme gerilimi (Ibf /in?, kPa)

: Kesme mukavemeti

. Efektif kesme gerilmesi

: Kayma gerilmesi

: Maksimum kayma gerilmesi

: Kayma mukavemeti agist

. Efektif siirtlinme agisi

: Numunenin baslangi¢ alan1 (in?,mm?)

: Kohezyon

> Kil

: Derecelenme Katsayisi

: Uniformluk Katsayis1

- Yiiksek plastisiteli kil

- Diisiik plastisite kil

: Kesme yoniinde numune gap1 veya yanal boyut ing. (mm) (3 SD)
: Tahmini bagil yanal yerdegistirme yenilme durumunda, ing /[mm]
: Bagil yanal yerdegistirme (ing/mm)

: Zemin igindeki daneleri %10 mn daha kiiciik oldugu cap degeri

: Zemin i¢indeki danelerin % 30°nin daha kii¢iik oldugu cap

degeri

: Zemin i¢indeki danelerin % 60’nin daha kii¢iik oldugu cap

degeri

: Numuneye etki eden normal kuvvet (KN)

: Kesme kuvveti (N)

- Cakil

. Zeminin dane birim hacim agirligi

- Yiiksek Plastisite

- Plastisite indisi

. Matris i¢in strese bagli dilatasyon agis1
- Genel kesme diizlemi i¢in dilatasyon agisi, kaya parazitini hesaba
: Diisiik Plastisite

- Silt

- Yiiksek plastik kil

: Diisiik Plastisite-Silt

: Organik zemin
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WL
Wp

- Organik Kil / Organik Silt

- Diisiik plastisiteli organik zemin

- Kotu Dereceli

- Yiizdeye bagl yanal yerdegistirme % 3 SD

: Turba

: Deplasman oranu, ing / dakika [mm / dakika]

: Kum

> Kili kum

: Siltli kum

- Kotii derecelenmis kum

: Kotii Derecelenmis kum - Siltli kum

: Iyi derecelenmis kum

: Iyi derecelenmis kum — Siltli kum

: Gegen deneyim siiresi (dakika)

: Toplam tahmini gecen Yyenilme siresi, dakika,
: Numunenin maksimum normal gerilme artisi altinda yiizde 50

konsolidasyona ulagmast i¢in gereken siire, dakika

: Numunenin maksimum normal gerilme artig1 altinda yiizde 90

konsolidasyon elde etmesi i¢in gereken siire, dak

: Hacim

. Su muhtevasi
: Likit limit

: Plastik limit

Xiv



KISALTMALAR

AASHTO : Amerikan karayollar1 zemin siniflandirma sistemi (Amerikan
Devlet Karayolu ve Tasimacilik Gorevlileri Birligi)

ASTM : Amerikan test ve materyaller toplulugu

Gl : Grup indeksi

SD : Anlamli rakam
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IRi TANELI ZEMINLERDE DIiREK KESME DENEYi KULLANARAK
KAYMA DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Iri taneli zeminlerin mekanik o6zellikleri, laboratuvar deneylerinden direk kesme
deneyi ile elde edilir. Olgiilen 6nemli parametrelerden biri, numunenin yenilme
diizleminde miithim bir rol oynayan pargaciklarin “i¢ siirtiinme acisi” (¢) dir. Bu
calismada, Istanbul'daki tas ocaklarindan elde edilen zemin malzemeleri iizerinde sabit
0,5 mm/dakika kayma orani kullanilarak toplam 120 deney yapilmistir. Test edilen
zemin parcaciklart 0,075 mm ila 8 mm arasinda olmustur. Numuneler, gevsek ve
sikistirilmis zemin kosullarinda 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda
test edilmistir. Direk kesme deney kutusu aparati, ASTM D 3080 tarafindan saglanan
sarta uygun olarak (100 mm x 100 mm x 45 mm) se¢ildi. Deneysel testler ince ve iri
taneli zeminlerde yapilirmistir. Test kosullarina gore spesifik deneyimin yoklugunda,
ASTM-D 3080-11'e gore yanal yer degistirme 10 mm kullandik. Bu ¢aligmada direk
kesme deneyi ile numunenin ig siirtiinme acis1 karsilagtirildi ve degerlendirildi. Graniil
malzemelerin kayma mukavemetinin partikiil boyutuna, sekline, bagil yogunluga ve
dereceye bagli oldugunu gézlenmistir. Kirilmis grantiler pargaciklar i¢in hesaplanan i¢
stirtlinme ag1s1 (¢) degerleri onemli dl¢lide yiiksektir, bu da bu malzemelerin bollugu

ve yiiksek stirtlinme agilar1 nedeniyle kullanilabilecegini gosterir.

Anahtar Kelimeler: Direkt Kesme Mukavemeti, i Taneli Zemin, Icsel Siirtiinme Acist
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INVESTIGATING THE SHEAR STRENGTH BEHAVIOR OF GRANULAR
SOILS USING DIRECT SHEAR TEST

ABSTRACT

The mechanical properties of coarse-grained soils were obtained by the direct shear
test in laboratory. One of the important measured parameters is the “internal friction
angle” of the particles (¢), which plays a significant role on shear failure plane of the
specimen. In this study, totally 120 tests were performed on soil materials acquired
from quarries in Istanbul by using a fixed shearing rate of 0.5 mm/min. The tested soil
particle sizes were between 0.075 mm and 8 mm. The specimens were tested under
100 kPa, 200 kPa, and 300 kPa of normal stresses in loose and compacted soil
conditions. The direct shear test box apparatus was chosen as (100 mm by 100 mm by
45 mm), which was consistent with the requirements provided by ASTM D3080. The
experimental tests are conducted on granular soils of fine and coarse grain sizes. In the
absence of specific experience relative to the test conditions, we used lateral
displacement 10 mm according to ASTM-D3080-11. In this research by the direct
shear test, the internal friction angle of the specimen was compared and evaluated. It
was observed that shear strength of granular materials depends on the particle size,
shape, relative density and gradation. For crushed granular particles, calculated ¢
values are significantly high which indicates that these materials can be used due to

their abundance and high friction angles in most of the cases.

Keywords: Direct Shear Test, Granular soil, Internal Friction Angle
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1. GIRIS

1.1 Genel

Graniiler malzemeler gibi biiyiik parcaciklar, agik deniz yapilarinda, siperlerde, zemin
tutma yapilarinda, baraj yapiminda, havaalanlarinda, yol temellerinde yaygin olarak
kullanilir ve ayn1 zamanda yliksek mukavemetleri ve suyu hizla tahliye etme kabiliyeti
nedeniyle dolgu olarak da kullanilir. Bu iri taneli zeminler, ana kayadan piiskiiren
biiyiik, graniiler ve agisal kaya malzemeleridir. Zemin mekanigi ve geoteknik
miithendisliginde, iri taneli zeminlerin kesme mukavemetinin belirlenmesi, giivenli ve
ekonomik geoteknik yapilar tiretmek i¢in tasarim ¢alismalari i¢in hayati ve yararlidir.
Geoteknik tasarim icin gerekli parametrelerin dl¢iilmesinde en 6nemli ve yaygin
yaklasimlardan biri, graniiler zeminin kesme mukavemetidir. Direk kesme deneyi,
1776'da Mohr-Coulomb gé¢me zarfi tarafindan tanimlanan graniiler malzemelerin
kesme mukavemetini bulmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir prosediirdiir ve
mukavemet parametrelerini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Graniil
malzemelerin kesme mukavemeti gesitli parametrelerden etkilenir. Yu ve ark. (2006)
kaya dolgu malzemeleri tizerinde direk kesme deneyi kullanilarak yapilan arastirma
ve graniil malzemelerin kesme mukavemeti gradasyon, parcacik sekli, boyutu, bagil
yogunluk, parcacik giici ve numunenin doygunluk derecesine bagli oldugunu
gozlemledi. Direk kesme deneyi, graniil malzemenin kesme mukavemeti
parametrelerini tanimlamak i¢in ekonomik ve kolay bir yontemdir. Direk kesme
aparatinin diizenlenmesi karmagik degildir, deneyin gergeklestirilmesi kolaydir ve
gerekli parametreleri bulmak oldukga kolay ¢ikt1 kayitlarina erisir [1].

Iri taneli zeminlerin pargacik boyutu 0,8 m-1,0 m'ye ulasabilir ve baz1 kosullarda 1,2
m'ye ulasabilir. Geleneksel deneylerde, maksimum pargacik boyutunun
siirlandirilmasi, deney cihazinin boyut sinirlamasi nedeniyle sadece 60 mm'dir [6].
Izin verilen maksimum parcacik boyutu, biiyiik 6lcekli deney aparatina ilerleyerek 0,2
- 0,3 m'ye ulasabilir, yine de, orijinal alan dereceli iri zeminlerin direk deney yapmak

miimkiin degildir.



Bu nedenle, orijinal dereceli graniiler malzemelerin boyutunu uygun deney boyutuna
indirmek icin ¢esitli 6lgek yoOntemleri (Ornegin, paralel derecelendirme yontemi,
kombinasyon yontemi ve esdeger yerine yontemi) dnerilmistir. Bununla birlikte, farkli
yaklasimlar veya ol¢ek yontemleri kullanilacaksa sonu¢ ve mekanik parametreler
farkl1 olacaktir ve bu duruma " dlgek etkisi” denir [7].

Bununla birlikte, direk kesme deneyinin ekipmaninin iri taneli zemin pargaciklarina
gore kiiclik boyutlu olduguna ve pargaciklarin kesin kesme mukavemetini bulmak i¢in
bir sorun olabilecegine inaniyordu. Standart direk kesme deney kutusu (60 mm x 60
mm) iri taneli malzemeleri deney etmek i¢in uygun degildir. Bu nedenle, iri graniil
malzemelerin kesme mukavemetinin belirlenmesi, uygun bir biiyiik 6lgekli direk
kesme deney aparatina ihtiyag¢ duyar, bu nedenle sonuglar dogru olabilir [4].
Calismamizin amaci, iri taneli malzemelerin kesme mukavemeti tizerindeki parc¢acik
boyutunun etkinligini degerlendirmektir. Bu konuyu arastiran, [8] par¢acik boyutunun
etkisini arastirdi ve deneysel sonuglar sdyle tarif edildi: parcacik boyutunun
artmasiyla, maksimum kayma mukavemeti artar, ayrica i¢ siirtlinme agis1 ve normal
yilk 6nemli bir kural oynar. Daha kiiciikten daha biiyiik, i¢ slirtiinme agis1 ve
maksimum kesme mukavemeti artar. Kademeli pargaciklarin maksimum kesme
mukavemeti, iiniform parcaciklara gore daha yliksektir, onceki ¢aligmalar ise pargacik
boyutunun kesme mukavemeti tizerindeki etkisine iliskin farkli sonuglar verir.

W. M. KirkPatric [9] tane boyutunun ve derecelendirmenin, siiziilmiis li¢ eksenli
deneylerle graniiler malzemelerin paylasim davranisi iizerindeki etkisini inceledi.
Sonug, tane boyutu azaldikga ig¢ siirtiinme agisinin arttigini1 gosterdi.

R.J. Marsal [10] test edilen {i¢ kumun ortalama parcacik ¢apindaki artigin siirtiinme
acisinda hafif bir azalmaya neden oldugunu belirtti. Bu arada, literatiirde tartigmali
sonuclar vardir; bazilar1 parcaciklarin boyutundaki bir artigin siirtiinme agisini da
arttirdigini belirtmektedir.

T. Nakao, and S. Fityus [12] arastirmalarin1 paylasti ve iri 6rneklerin daha yiiksek
kesme mukavemetine ve siirtlinme agisina sahip oldugunu ortaya koydu. Boyut <4,75
mm numuneleri olan pargaciklar i¢in kalint1 ve tepe etkili agilar sirasiyla 31,6 derece
ve 32,8 derece iken, <19 mm numune deneyleri igin kalint1 ve tepe mukavemeti 34,2
derece ve 37,1 derece olarak ¢ok daha yiiksekti. Bagka bir arastirmada, parcacik
biiyiikliigii dagilimmin birikim zeminin kesme mukavemeti iizerindeki etkilerini
gosterilmistir. Deney sonuglari, parcacik boyutu ve cakil icerigindeki artisla kesme
direncinin agisinin arttirildigini belirtmektedir [13].
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1.2 Amac ve Kapsam

Calistigmiz bilimsel arastirmada iri taneli zeminlerin mekanik 6zellikleri direk kesme
deneyi ile sonuglar elde alinmigtir. Numuneler farkli yiik altinda test edilmistir.
Istanbulun Cebece bolgesinden alinan tas ocagin numunanin iizerinde 120 deney
laboratuvarda gergeklesmistir. Olgiilen onemli parametrelerden biri, numunenin
kesme yenileme diizleminde 6nemli bir rol oynayan pargaciklarin (¢) i¢ slirtiinme agisi
dir. 0,075 mm- 8 mm taneler agagidaki gibi iki katagori olarak deneyim yapilmistir.

. In taneler (4 mm, 6 mm, 8 mm)

e Ince taneler (0,075 mm, 0,425 mm, 4 mm)
Numunelerin tizerinde deneyler 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilme altinda
gevsek ve konsolidasyonlu durumunda yapilmistir. Direk kesme kotusununun cihaz
Olctimleri (100 mm 100 mm 45 mm) ASTM D3080 standartlarina gore se¢ilmistir.
Birinci asamada laboratuvarda numunelerin tizerinde 6zgiil agirlik deneyi, elek analizi
deneyi, birim hacim agirlg1 ve su muhtevalar1 yapilmistir.
Ikinci asamada 500 gr ince ve 500 gr iri tanelerin ayr1 ayr1 dlgiimlerinde direk kesme
deneyimiz asagidaki gibi yapilmistir. Bu numuneler (ince ve iri) 100 kPa, 200 kPa ve
300 kPa altinda 3’er deney gevsek ve siki halinde yapilmistir.

e Iri taneli malzemeler: (4.75mm —6mm ) 250gr, (6mm —8mm ) 250 gr

e Ince taneli malzemeler: ( 0,075mm — 0,425) 125gr, (0,425mm —2mm )

250gr, (2mm — 4,25mm) 125gr

Bu bilimsel arastirma toplam bes boliim halinde diizenlenmistir. Birinci boliimde iri
taneli malzemelerin kullanimi ve 6nemi anlatilmistir. ikinci béliimde yapilan farkl
arastirmalarin kullanim yerleri ve arastirmalarin sonuglarinin gézden gegirilmesi
anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise arastirmalarda kullanilan malzeme ve yiiriitiilen
yontemlerden bahsedilmistir. Dordiinci  boliimde arastirmalarin - sonuglar1  ve
degerlendirmeleri karsilastirmalartyla birlikte tartisilmistir. Son boliim olan Besinci
boliimde ise ¢alismada kullanilan biitiin kaynaklar belirtilmistir. Calismanin EK
kisminda ise deneysel analizden elde edilen biitiin ¢izelgeler, veriler ve resimler yer

almaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Zemin Simiflandirma Sistemleri

Zemin smiflandirma sistemleri, tanecik boyutu dagilima, likit limit ve plastik limit gibi
ortak miihendislik 6zelliklerine gére zeminleri gruplara ve alt gruplara ayirir. Su anda
kullanimda olan iki ana siniflandirma sistemi vardir. (1) Amerikan Devlet karayolu ve
ulagim yetkilileri Birligi (AASHTO) ve (2) Birlesik zemin Smiflandirmas: (USCS).
AASHTO sistemi esas olarak karayolu alt siniflarinin simiflandirilmasi i¢in kullanilir.

Temel yapiminda kullanilmaz.

2.2 Amerikan karayollari zemin siniflandirma sistemi (AASHTO)

AASHTO zemin siniflandirma sistemi aslen karayolu arastirma Kurulu'nun alt siniflar
ve graniiler tip yollar i¢in malzemelerin simiflandirilmasi Komitesi tarafindan
Onerilmistir [15]. Bu sistemin mevcut formuna gore, zeminler, tana boyutlu dagilima,
likit limit ve plastisite indisi dayanarak, A-1'den A-7'e kadar yedi ana gruba gore
smiflandirilabilir. A-1, A-2 ve A-3 gruplarinda listelenen zeminler iri taneli
malzemelerdir ve A-4, A-5, A-6 ve A-7 gruplarindaki zeminler ince taneli
malzemelerdir. Turba, bataklik zemin ve diger yiiksek organik zeminler A-8 altinda
siniflandirilir. Bunlar gérsel muayene ile tanimlanir.

A-7 grubunun iki tiir zemin igerdigini unutmayin. A-7-5 tipi i¢in, zeminin plastisite
indisi eksi 30 likit limitina esit veya daha azdir. A-7-6 tipi i¢in, plastisite indisi eksi 30
likit limitindan daha biiyiiktiir. Karayolu subgrade bir malzeme olarak bir zemin
cekiciligi nitel degerlendirme, grup dizini olarak da gelistirilmistir. Belirli bir zemin
icin Grup indisi degeri ne kadar yiiksekse, zayif olan zeminin bir alt siif olarak
performansi olacaktir. 20 veya daha fazla grup indisi ¢ok zayif bir alt sinif malzemesini
gosterir. Grup dizini i¢in denklem 1 de yazilabilir [15].

Gl = (F200 — 35) [0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F200 — 15) (P1 - 10) 1)

Grup indeksi en yakin tam sayiya yuvarlanir ve zemin grubunun yaninda parantez

icinde yazilir;



Ornegin,

Zemin Grubu ----- A-4 , Grup Indisi ----- (5)

A-1-A, A-1-b, A-3, A-2-4 ve A-2-5 gruplarina diisen zeminler i¢in Grup indeksi her
zaman sifir

2.3 Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi (USCS)

Birlesik zemin siniflandirma sistemi baslangigta A. Casagrande tarafindan 1942'de
Onerildi ve daha sonra Amerika Birlesik Devletleri 1slah biirosu ve ABD Ordu
miihendisleri tarafindan revize edilip ve kabul edildi. Sistem su anda hemen hemen
tim geoteknik calismalarda kullanilmaktadir. Birlesik sistemde, tanimlama igin

asagidaki semboller kullanilir:

Cizelge 2.1: A. Casagrande (1942) tarafindan 6nerilen Birlesmistirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi ve Sembolleri

Sembol G S M C @)
Aciklama Cakal Kum Silt Kil Organik Silt
ve Kil
Sembol PT H L W P
Aciklama Turba ve ¢cok Yiiksek Diisiik Iyi Kotu
Organik Zeminler  Plastisite Plastisite Dereceli Dereceli

Plastisite tablosu Sekil 2.1 ve Cizelge 2.1, ¢esitli zemin tiirleri igin grup sembollerini
belirleme prosediiriinii géstermektedir. Bir zemini siniflandirirken, genellikle zemini
tanimlayan grup adini grup sembolii ile birlikte verdiginizden emin olmalidir. Sekil

2.2 iri taneli zemin igin grup isimlerini elde etmek i¢in akis semalar1 gosterilmistir.

60

F 50 g
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= 40 0‘};‘)5 \,4\;']@
o P AN
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2 y
% 20
fiw" CL, / MH veya OH
19 CL 7
i ML
z_ LU~ ve{a
0 ML (0]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Likit limit, w_ (%)
Sekil 2.1: Plastisite Tablosu [48]
Bu sisteme, A hattin lizerinde olan zeminler kil ve Altindaki zeminler silt adlantyorlar.
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Sekil 2.3: Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Semasi [48]



Yiizey piriizliliigliniin etkileri Vellerga ve arkadaglari (1957) tarafindan esit
sikigtirma cabasi altinda kesilmis cam boncuklarla degerlendirildi. Kazinmais yiizeylere
sahip boncuklar, i¢ siirtlinme agisinda 6nemli bir artis gosterdi. Tersine, diisiik kesme
mukavemeti kohezyonsuz zeminler, yuvarlak sekilli taneler ve piiriizsiiz bir yiizey ile
gevsektir. Bu malzemelerin yogunlugu, zeminin derecelendirilmesi ve gerilmenin
siirlandirilmasi da dahil olmak tizere bir¢ok faktdrden etkilenir [19].

Komsulariyla temas halinde olan kaya pargaciklariin mukavemet 6zellikleri, 1960
ve 70'li yillarda barajlarda ve setlerde kaya dolgularinin yaygin kullanimu ile birlikte
kapsamli bir sekilde incelenmistir [20]. Leslie (1963) ¢akilli zeminlerden yapay olarak
tiretilen derecelendirme iliskilerinin énemli bir hacmini inceledi ve kesme direnci
acisinin en yiiksek degerlerinin en biiyliik maksimum boyut parcaciklariyla en yogun
numuneden elde edildigini buldu [21].

Yazarlar ayrica, herhangi bir gézeneklilik i¢in, daha kiigiik maksimum boyutlara sahip daha
diizgilin 6reklerin, i¢ stirtiinme agisiin daha yiiksek degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir.
Marachi ve ark. (1972) I) artan su icerigi, 2) artan tekdiizelik, 3) artan agisallik, 4) azaltilmig
parcacik mukavemeti, 5) artan etkili siirlayici basing, 6) belirli bir sinirlayici basing altinda artan
kesme gerilmeni, 7) diizlem gerilme deneyine kiyasla ti¢ eksenli bir hiicrede Deney ve 8) artan
parcacik boyutlari [20].

Marsal (1967) [22] ayrica artan pargacik boyutlarinin kesme mukavemetini azalttigini
gozlemledi, ancak Leussink (1965) [23] marsal'n deney yaklagimi ve aragtirma
sonuglarina itiraz etti ve ¢alismalarinin mukavemet ve gozeneklilik arasinda dogrusal
bir iliski buldugunu belirtti. Baska bir ¢alismada, Morgan ve Harris (1967), artan
maksimum parcacik boyutu nedeniyle 6nemli bir gii¢ artis1 olmadig1 sonucuna vardi
[24].

2.4 Kaya parcaciklari ile uyumlu yapiskan zemin

Killi zeminin mukavemeti, bosluk orani, bilesimi ve kesme direncinin agisindan
etkilenir. Doygunluk derecesi de gii¢ belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kohezyonlu zeminlerin kompozisyon ozellikleri, plastisite agisindan tanimlanir;
burada daha yiiksek plastisite genellikle daha diisiik kesme direnci agilar1 verir.

Kil-kaya karisimindan elde edilen kesme mukavemeti verileri genellikle en az 30,5
cm'lik biliyiik zemin o6rneklerini deney etmek icin {i¢ eksenli bir aparatin
gelistirilmesine odaklanmistir. Killi kumlu ¢akil ile cakil arasinda degisen cesitli

ornekler deney edildi. kaya parcaciklarinin etkisi ile ilgili herhangi bir sonug¢ alinmadi,



ancak verilerin incelenmesi, artan ¢akil icerigi ile giicte bir artis oldugunu agikca
gosteriyor. Degisen konsantrasyonlarda kaya pargaciklarinin yapiskan zemin-kaya
karisimlarinin  kesme mukavemeti tlizerindeki etkisi arastirilmis, bu deneyler,
pargalanmig bir gnays'tan yeniden kaliplanmis nehir kumu ve kumlu kilin konsolide,
ogltiilmemis ti¢ eksenli 6rnekleri lizerinde gergeklestirilmistir.

Kum ve kil karigimlart %0 ila %100 arasinda degisiyordu. Her numune maksimum
kuru yogunluguna ve optimum nem igerigine sikistirilmistir. Deneyler, kohezyonsuz
materyaldeki artislarin %67'ye kadar makaslama direnci agisi tizerinde higbir etkisi
olmadigini, ancak numunenin kohezyonunda 67 ila %74 kohezyonsuz zemin arasinda
kademeli bir azalma oldugunu, i¢ siirtiinme agisinin arttigini1 ve kohezyonun dnemli
Olciide azaldigim1 gosterdi. 74'lin Otesinde, i¢ siirtiinme agis1 kademeli bir oranda
yiikseldi.

Kesme mukavemetindeki %67 ila %74 kohezyonsuz malzeme arasindaki dramatik
degisiklikler, killi bir matrisin pahasina mukavemeti kontrol eden graniiler yapinin bir
sonucudur. Maalesef, bu deneyler nispeten yiiksek etkili normal stres (>200 kPa) ve
optimum sikistirma kosullarinda gergeklestirildi.

Dabbah ve ark. (1969) maksimum pargacik boyutunun kesme mukavemeti tizerindeki
etkisini inceledi. Bu deneylerde kullanilan zemin, kil, silt ve kum karigimlari
igceriyordu. Cakil boyutlar1 arttikga kayma mukavemeti artar iiretilen koymustur.
Deneysel kil-kaya karigimlarinin  yogunlugu yaklagik %50 c¢akil igeriginde
maksimuma ulasti, daha sonra artan g¢akil konsantrasyonlari ile hizla azaldi. Bu
noktada, parcacik temas nedeniyle mevcut bosluk alanlarda kil sinirli kullanilabilirligi
hakim olmasi gerekir [25].

Miihendisler Ordusu Kolordusu (Donaghe ve Torrey, 1979) hem traslama hem de
degistirme yontemlerinin (daha sonra tarif edilecek) zemin/kaya karisimlarinin kesme
mukavemeti  lizerindeki  etkilerini  degerlendirdi.  Deneyler, cakil-kum-kil
karisimlarinin 38,1cm numunelerinde konsolide edilmemis ti¢ eksenli deneyler olarak
gerceklestirilmistir. Numuneler, standart sikistirma maksimum kuru yogunlugunun
%95'ine sikistirtldi. Cakil boyutlar1 0,4 ila 7,6 cm arasinda degisiyordu ve 20, 40 ve
%60 konsantrasyonlarinda deney edildi. Burada yine, kesme direncinin efektif agis1

(¢") artan cakil igerigi ile artmistir [26].
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2.5 Biiyiik Ol¢ekli Kesme Deneyleri Kullanilarak Kaya Dolgusunun Kayma
Direnci ve Kaya Dolgu Malzemelerinin Kesme Mukavemetini Etkileyen
Parametreler

Biiyiik taneli pargaciklarin  deney edilmesi, deney aparatinin boyutuyla
karsilastirildiginda pargaciklarin boyutuyla ilgili dlgek etkilerini dnlemek i¢in biiyiik
bir deney aparati gerektirir. Uygulamada, saha durumunu simiile eden kontrollii
yiikleme ile bu tiir deneylerin yapilmasi zordur, bu nedenle deneylerin ¢ogu gergek
durumu yansitmayan kii¢iikk bir olgekte gergeklestirilmistir. Mevcut parametreleri
kullanan rockfill'in giiciinii tahmin etmek i¢in ampirik modeller gelistirilmistir, ancak
bunlarin gilivenilirligi net degildir. Bu parametreler kesme mukavemetini ve
dolayisiyla siirtiinme agisini (@) etkiler. kaya dolgusunun kesme mukavemeti direk
normal etkili stres, kuru yogunluk, pargacik piirtizliiligii, parcacik ezme mukavemeti
ve tane boyutu, derecelendirmenin tekdiizeligi ve parcacik sekli ile ters olarak
degisebilir [10]. Bir laboratuvar Orneginde, maksimum pargacik boyutu (d),
numunenin (D) minimum boyutuna goére belirlenir.

Laboratuvar 6rneklerinin hazirlanmasinda dort farkli yontem vardir: paralel gradasyon
teknigi, scalping yontemi, kuadratik gradasyon egrisi yontemi ve replasman teknigi
[28].

Miihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilan ilk iki yontem, pargacik boyutunun
direk kesme deneyi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in benimsenmistir. Paralel dane
dagilimi tekniginde, sekil 2,5 goriilebilecegi gibi, orijinal drneklenen malzemeye
paralel boyut dagilimlari ile indirgenmis pargacik boyutu laboratuvar Grnekleri
olusturulmustur.

Traslama yonteminde, biiyilk boy olarak kabul edilen tiim pargaciklar orijinal
malzemeden ¢ikarildi (scalped). Gergekten de, traslanmig gradasyon, orijinal yerine
esdeger derecelendirme olarak deney igin kabul edilir. Bu teknikler, deneylerdeki
orneklerin derecelendirilmesini ve kesme kutularmin olcegi ile ilgili sayisal
simiilasyonlar1 belirlemek i¢in kullanilmistir [29].

Her iki yontemde de, bazi zeminlerin kesme mukavemeti 6zelliklerini etkileyen
yaratict derecelendirmenin bir kismi goz ardi edilecektir [30].

Numunelerin maksimum pargacik boyutlari, ASTM-D3080'e gore kutularin boyutuna
gore se¢ilmektedir. ASTM'ye gore, dairesel numuneler i¢in minimum numune ¢api
veya kare numuneler i¢in genislik 2,0 ing (50mm) olmalidir, veya en az on kat

maksimum pargacik boyutu ¢api, hangisi daha biiyiik oldugunu. Minimum ilk numune
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kalinlig1 0,5 in¢ (13mm) olmalidir, ancak maksimum pargacik ¢capinin alt1 katindan az
olmamalidir.

Minimum numune ¢ap1 kalinlik veya genislik-kalinlik oranm1 2: 1 olacaktir. Jewell ve
Wroth (1987) [31], kesme kutusu uzunlugunun 50 ila 300 araliginda ortalama pargacik
boyutuna oranini 6nerdi. Japon standardina gore, biiyiik bir kesme kutusu deneyi igin
izin verilen maksimum pargacik boyutunu belirlemek igin ii¢ yaklasim vardir: a) kutu
uzunlugunun 1/10-1/5', (b) kutu yiiksekliginin 1/7-1/5'i ve (c) Uygun boyutun
secildigi kutu uzunlugunun veya yiiksekliginin kiigiikliigiintin 1/9-1/5'i [32].
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Sekil 2.4: Gradasyon analizi ile gosterilen paralel yontem [27]

2.5.1 Normal ve sinirlayan basing

Stres seviyesi kaya dolgu malzemesinin davranigsini etkiler. Bazi yazarlar, kaya
dolgusu i¢in kesme mukavemeti egrisinin, 6zellikle diisiik sinirlayic1 basinglarda
dogrusal olmadigini belirtmiglerdir. Bu nedenle, literatiirde, bu malzemenin yenilme
zarfim tanimlamak i¢in dogrusal olmayan bir iligkinin uygulanmasi gerektigi
belirtilmektedir. Normal stresin artmasi, pik siirtiinme agisin1 (azalan oranlarda) ve
dilatasyon agisin1 azaltir. Normal stres arttik¢a azalma orami azalir. Bu davranis, ¢ok
diisiik smirlayicr streslerde oldugu gibi agiklanabilir, kaya dolgu pargaciklari birbirine
gore nispeten serbesttir ve dilatancy etkisi i¢ siirtlinme acisinda 6nemli bir artisa neden
olabilir [33].

Dilatasyon agisi, plastik kesme sirasinda gelistirilen bir miktar plastik hacimsel
gerinim kontrol eder ve plastik verme sirasinda sabit kabul edilir. Sinirlayici stres
arttikca, dilatancy etkileri pargacik ezmesi nedeniyle yavas yavas kaybolur ve ig¢
stirtiinme agisinin kayda deger bir sekilde azalmasina neden olur. kaya dolgununun bu
kavisli mukavemet zarfi, sabit siirtiinme acist kullanildiginda s1g kayma yiizeyi igin
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daha diisiik bir giivenlik faktorii iiretileceginden dolayr rockfill barajmin stabilite
analizi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [33-34].

Deneyler 6ncesi ve sonrast malzeme gegislerinin karsilastirilmasi, deneyler sirasinda
parcacik kirilmasmin meydana geldigini ve kirilma miktarlarinin normal stresin
artmasiyla arttigin1 géstermektedir. Bu malzemenin davranisini da tahmin etmek i¢in
bir dizi korelasyon Onerilmistir. Marachi ve arkadaslart (1969), yiiksek agisal argillit,
ezilmis bazalt ve yuvarlak amfibolit tizerinde biiyiik olgekli {i¢ eksenli deneyler
gerceklestirdi ve o'nin 6n = 4.5 Mpa'nin 6tesinde 6nemli 6l¢iide azalmadigini tespit
etti. 4.5Mpa’nin sinirlayict basincinin  6tesinde deneyler yapmadiklaria dikkat
edilmelidir [35-36] greywacke kaya dolgun ve basalt ballast tizerinde yapilan deneyler.
Yenilme zarfinin kesme mukavemetinin 500 kPa'dan daha diisiik gerilimleri
siirlamak i¢in oldukga kavisli oldugunu buldular. Indraratna, kesme mukavemetinin
1.5 Mpa'dan daha yiiksek gerilimlerde (yukaridaki 4.5 Mpa'nin Marachi degerine
kiyasla) dogrusal bir Mohr-Coulomb kriteri ile yaklasilabilecegini belirtti. Ayrica, bu
deneylerin sonuglarinin ayn1 malzeme tizerindeki ti¢ eksenli deneylerin sonuglari ile
karsilastirilmasi, direk kesme deneylerinden kesme mukavemeti ve tepe siirtiinme

acisinin {i¢ eksenli deneylerden daha yiiksek oldugunu gostermistir [37] ve [32].

2.5.2 Su muhtevasi ve sikistirma

Pargaciklarin kdkeni olarak su igerigi ¢ift bir sonuca sahiptir. Baglangicta, su iceriginin
artmasi, suyun yogunlastifi parcaciklarin yiizeyini etkileyecektir. Pargaciklarin
yiizeyini etkileyerek, parcaciklar arasi siirtiinme agisini direk etkiler ve sonug olarak,
kesme mukavemetinde bir azalma elde edilebilir. ikinci sonug, pargaciklarin kuvvetini
etkileyen ve ezmeyi kolaylastiran pargaciklarin mikro ¢atlaklarindaki suyun
yogunlasmastyla ilgilidir.

Doymus 6rneklerde bir egilim gozlendi, ancak nemlendirme ile mukavemet azaldu.
Doymus numunelerin kesme mukavemeti, tepe siirtlinme agisi, dilatasyon agisi ve
pargacik kirtlmasi kuru numunelerinkinden daha azdi. Kuru doymus deneylerde
benzer deneylerin yapilmasi, mukavemet parametrelerinin daha az oldugunu, ancak
pargacik kirilmasmin doymus deneylerden daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu

deneylerde, doygunluga bagl ani yerlesme ve kayma gerilmesi [38] ve [10].
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2.5.3 Derecelendirme efektifi

Birkag arastirmaci, kaya dolgularmin iiniformluk katsayisini (Cy) degistirerek kesme
mukavemeti lizerindeki derecelendirme etkisini arastirmistir. Marachi ve arkadaslari
(1969) [20], daha iyi dereceli bir kaya dolgusunun iiniform kaya dolgusuna kiyasla
daha biiyiik bir siirtiinme agisina sahip oldugunu belirtti. eski bir daha iyi birbirine ve
daha az pargacik kirilmasi nedeniyle, iyi dereceli bir kaya dolgusunda daha fazla
etkilesim bag1 oldugu i¢in iyi dereceli numunenin kirilma miktar1 daha az dir. Bu
arastirmacilara gore numune smiflandirilmasinin siirtiinme agis1 iizerindeki etkisi

yaklasik 2 ila 3 derecedir [39].
2.5.4 Uniformluk katsayisi

Genel olarak, kotii dereceli bir kaya dolgusunun (iniformluk katsayisi, Cy), her ikisi
icin de sabit bir bosluk orani varsayarak iyi dereceli bir kaya dolgusundan daha yiiksek
bir mukavemete sahip olmas1 beklenebilir. yi dereceli bir malzemenin, daha kiigiik
parcaciklarla doldurulan ¢akil matrisindeki ‘bosluklar’ nedeniyle gerekli olan
dilatasyon miktarin1 azaltma olasili§1 daha yiiksektir. Bununla birlikte, Marachi ve
arkadaslar1(1969), Her iki kaya dolgusunun maksimum yogunluguna sikistirilmasi
durumunda, iyi derecelendirilmis malzemenin daha biiyiik yogunluga sahip olacag:

i¢in daha gii¢lii olmasi beklenebilecegini iddia etmektedir [20].

2.5.5 Maksimum tane biiyiikliigii

Bu konudaki literatiirii degerlendirdikten sonra pargacik boyutunun kesme
mukavemeti iizerine etkisi konusunda ortak bir anlasma bulunmamaktadir. Farkli
goriiniimler, bazilar1 artan pargacik boyutu ile kesme mukavemetinin azaldigini
gostermektedir [20] [10], bazilar1 zit goriislere sahipken [40] veya hig bir etkisi yoktur
[41].

Baz1 arastirmalar, parcacik boyutu artis parcacik basina diisen yiikii artirir ve
dolayisiyla kirma kiiciik kisitlayici bir stres baslar ve siirtinme agisinin azalmasina
neden geometrik olarak benzer bir degerlendirme ile ayni yogunluk sikigtirilmis
malzemeler i¢in, kiigiik unsurlari, malzemenin daha ytiksek siirtiinme agis1 oldugunu,
(1981) Barton gosterdi belirttiler [34]. Charles & Watts, (1980) tarafindan hig bir etki
gozlenmedi [41].

Marshall (1976)[22] Her biri rockfill-silt ve rockfill-kum karigimlarinda iki ii¢ eksenli

deney bildirir ve bunlari1 sadece rockfill iizerinde bir deneyle karsilastirir. Temiz kaya
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dolgusu ve %10 kum-kaya dolgusu karisimlar1 @ =34.1° iken %30 kum-kaya dolgusu
@ = 39°idi. Farki %30 kum-kaya dolgu karisimindaki diisiik baslangi¢ bosluk oranina
bagliyor. 10 % silt-kaya dolgu karisimi1 @ = 28.8° ' de bir azalma gosterirken, 30 % silt

kaya dolgu karisimu siltin mukavemet 6zelliklerine sahipti.

2.5.6 Parcaciklarin kokeni ve sekli etkisi

Sekil ve piriizliiliikk gibi parcaciklarin dogasi ¢esitli yazarlar tarafindan incelenmistir
[10] ve [20]. Pargaciklarin kokeni sadece mineralojik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda
ekstraksiyon kosullarini da ilgilendirir, 6rnegin, bir madenden ¢ikarilan, patlayicilarla
c¢ikarilan veya aliivyon malzemeleri gibi bir Beko ile ¢ikarilan malzemeler. Belirli bir
maddi etkinin kokeni ¢ift sekilde.

Birincisi, parcaciklarin yilizeyinin kosullar1 pargaciklar arasindaki siirtiinme agisini
etkiler ve ikincisi, elastik ve mukavemet 6zellikleri mineral 6zelliklerine baghdir.
Pargaciklarin mekanik 6zellikleri daha sonra bir kaya dolgusu 6rnegi olarak esdeger
bir stirekliligin mekanik davranisi ile iliskilidir. Arastirmacilarin cogu yiiksek kaliteli
kaya dolgularina odaklandi.

Kohgo ve arkadaglari [42] kaya %10'dan fazla diisiik kaliteli malzemeler ve %3'ten az
yiiksek kaliteli malzeme su emme ile doldurur gerekiyordu [38], tas ocagi dolgu
malzemeleri i¢in kesme direncinin acilarinin, tas dolgu pargaciklarinin
karsilagtirilabilir sinirsiz sikistirilabilir mukavemetine sahip aliivyonlu kaya dolgu
malzemeleri i¢in olanlardan daha yiiksek oldugunu gosterdi.

Ayrica, allivyon tag dolgu malzemesinin davranisi tam tersi olsa da, aliivyon tas Dolgu
icin bu ac¢1 maksimum parcacik boyutu ile artar. Buna ragman, bu ag1, aliivyon tas
dolgu parcaciklarinin sinirsiz basing dayanimindaki artigla birlikte artar. Pargaciklarin
kirilmasi veya ezilmesi durumunda, tane boyutu dagilim egrisi degisir. Sonug olarak,
bir deneyin farkli asamalarinda 6lgiilen derecelendirme egrisi, deney sirasinda ezilmis
malzeme miktar1 hakkinda bilgi ortaya ¢ikarabilir.

Giliniimiizde, esas olarak plastisite teorisi lizerine gelistirilen ¢esitli kurucu modeller,
parcaciklarin kirilmasinin etkisini, 6rnegin Salim ve Indraratna [43] ve Kohgo [42].
Kohgo'nun modeli, hem kuru hem de doymus halde deney edilen iki tiir malzeme
(volkanik tif ve andezit) ilizerinde yapilan oedometrik ve {i¢ eksenli deneylere
dayanmaktadir [42].

Tif parcaciklar i¢in kirilma yiiklerinin su igerigi kosullarindan giiclii bir sekilde

etkilendigini, ancak andezit i¢in bu etkinin parcaciklarin kirilma ozelliklerindeki
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farkliliktan kaynaklanabilecegini belirtti. Agisal bir kaya dolgusu, dilatasyonu azaltan
ve daha az stres konsantrasyonuna sahip yuvarlak parcaciklardan daha diisiik bir genel
kaya dolgusu mukavemetine yol agan yiiksek sinirlayici basinglarda pargaciklarin
kirilmasina neden olan stres konsantrasyonlarina izin verebilir.

Tanelerin seklinin etkisi, kompasite, siirtiinme ve kirma 6zellikleri i¢in 6nemli bir
faktordiir. Strtiinme oOzellikleri igin, tane seklinin etkisi, frossard[44], tarafindan
incelenmistir. Bu pargaciklar arasi slirtiinme agisinin agisal ile arttig1 ve pargaciklarin
kiireselliginin hacimsel suslar {izerinde onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varmistir. Sikistirilma igin (yani, doldurulan hacim fraksiyonu), ¢iinkli sikistirma
sirasinda daha uzun agisal parcaciklarin yuvarlak diizenli parcaciklardan daha yogun
bir diizenlemeye konmasi1 daha zordur. Yiikleme asamalar sirasinda, kusurlar stres
konsantratdrleri olarak hareket eder ve parcacigin geri kalanindan daha kolay kirilir.
Bu, malzemenin daha yiiksek deformabilitesini temsil edecektir. Acisal
pargaciklardaki kusurlarin varlig1 ve yiikleme sirasinda kirilmalar1 nedeniyle, agisal
malzemeler agisal olmayan malzemelerden daha ince parcaciklar iiretebilir.
Varadarajan ve arkadaslari tarafindan bildirilen baz1 deneysel sonuglar.

Varadarajan A., (2003)[28] aliivyon (yuvarlak) ve tas ocagi (acisal) malzemelerle, her
iki malzemenin kayma direnci ve deformasyon tepkisi ile ilgili davranislar1 arasinda
glicli farkliliklar gostermektedir. Ayrik eleman analizinden, Nouguier-Lehon ve
frossard (2005), agisal pargaciklarin yuvarlatilmis pargaciklardan daha az enerji
dagittigim1 gosterdi. Bu, yiiz yiize temaslardan dolay1 rotasyonlarin kisitlanmasi ile

agiklanmaktadir.

2.5.7 Yogunluk

kaya dolgusunun kesme mukavemetinin daha yiiksek bagil yogunlukta arttigi genel
olarak kabul edilmektedir [18]ve [10]. Bagil yogunlugun siirtiinme agisi iizerindeki
etkisi, kaya dolgusunun yogunlagsmasi fenomeni ile agiklanabilir; birbirine ne kadar
bliylik olursa, slirtiinme agisinin degeri de o kadar biiyiik olur.

Ayrica, yenilme zarfinin sekli bu faktérden etkilenir. Yogun kaya dolgu numuneleri,
stirtlinme acisinda belirgin bir diisiis ile gerilme-gerilme egrisi iizerinde belirgin bir
egrilik gosterirken, gevsek kaya dolgu numuneleri minimum egrilik gosterir ve
sirtlinmede diiser, ¢iinkii gevsek malzeme, pargacik daha fazla hareket etme veya
dondiirme Ozgiirliigiine sahip oldugundan daha az genisleme gerektirir kesme

sirasinda. Iki egri ok yiiksek siirlayici basinglarda birlestirme egilimindedir.
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2.5.8 Tane kirilmasinin etkisi

Parcacik boyutu, sekli ve derecelendirmesi gibi faktorler, malzemelerin mekanik
davraniglarina analitik olarak pek bagli degildir. Bu nedenle, Barton ve Kjaernsli' in
[34] calismasi olarak, pargaciklarin boyutunu, seklini ve direncini esdeger bir
stirtiinme agisina baglh olup ve iliskileri deneysel olarak yapilir.

Burada almman yaklasim nispeten farklidir. Pargacigin  boyutu, sekli ve
derecelendirmesi gibi faktorlerin direk pargaciklarin kirilmasini etkiledigine ve daha
sonra pargaciklarin kirtlmasinin kaya dolgu malzemelerinin mekanik davranisini
etkiledigine inanilmaktadir. Tane kirilmasinin graniil malzemelerin mekanik davranisi
tizerindeki etkisinin ayrintili bir analizi, bir sonraki boliimiin ana konusudur.

Cizelge 2.2, farkli faktorlerin kirilma tizerindeki etkisi arasinda sematik bir korelasyon
sunmaktadir.

Cizelge 2.2: Siirtiinme agisin1 etkileyen faktorlerin 6zeti (Douglas, 2002)

Parametre Parametre artirirken ¢ Yorum
tizerindeki etki
Efektif Normal Stres (on) Azaltma on' nin yiikselmesi ile, ¢
hizla azaliyor
kayanin tek eksenli Artma Daha genisletme, yiiksek
basing dayanimi kesme mukavemeti
Yogunluk Artma Daha genisletme, yliksek
kesme mukavemeti
Tane biiyikligi (D50) Azaltma
Dmax / D50 orani Artma
Koseli olma Artma

2.6 Mohr-Coulomb Gé¢me Hipotezi

Gogmeye sebep olan normal gerilme ve kayma gerilmesinin ortak etkilerini inceleyen
birden fazla hipotez gelistirilmistir. Bu hipotezlerden en yalini, bilineni ve digerlerine
gore daha ¢ok kullamlan hipotez Mohr-Coulomb gdg¢me hipotezidir (Ozaydin
2010)[49].

Mohr-Coulomb gé¢me 6lgiitiine gore zeminlerin kayma direnci;
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1 Uz U3

Normal Gerilme (G)
Sekil 2.5: Coulomb gogme zarfi [49]

T=c+otang 2

seklinde tanmimlanir. Bu ifadeye gore, kayma direncini iki bilesenden meydana
gelmistir. Bilesenlerden bir tanesi normal gerilmeye bagl (ctang), bir degeri de (c)

normal gerilmeden bagimsizdir (Sekil 2.6).

Zeminlerin kayma direncinin muhtemel bir gd¢gme diizlemi siiresince kaymaya kars1
Olusan siirtinmeden dolay1 oldugu goriilmektedir. Bu direng, o diizlem boyunca

meydana ¢ikan siirtinmeden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.6’de bulunan bagintida birinci terimin (¢) zeminin kayma mukavemeti agisini,
ikinci terimin ise (oxtang) siirtiinme direncini gostermektedir. Kayma mukavemeti
acis1 (¢) dane yiizeylerinin birbiriyle siirtiinmesinden olusan direnci ve daneler arasi
hareketine mani olan kilitlenme tesirini i¢eren toplam direnci gostermektedir. Diger

bir kayma mukavemeti parametresi (c) ise kohezyon olarak tarif edilebilir [50].
2.6.1 Efektif gerilmeler ve kayma mukavemeti

Insaat miihendisliginde stabilite sorunlarinin ¢dziimlemelerinin nasil bir yaklasimla
yapilacagina zeminin tiirli, yilkleme hizi ve drenaj kosullarina gore karar verilir.
Yiiksek gecirimlilige sahip oldugu i¢in iri daneli zeminlerde drenajli durumun

gerilmen oldugu kabul edlir [51].

Miihendislik uygulamalarinda suya doygun killerin yiikleme sirasinda bosluk suyu

basincinin sonlimlenmesi ya da konsolidasyonun olusmasi ig¢in zamanin yetersiz
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oldugu durumlar i¢in, yiliklemelerin miimkiin oldugunca hizli oldugu ciddi tasarim

durumlarinda drenajsiz kayma mukavemeti, kullanilmaktadir.

Zeminlerin kayma direncinin bulunmasinda bosluk suyu basincinin énemi biiytiktiir.
Zeminin efektif ve toplam gerilme cinsinden anlatilan kayma mukavemetleri arasinda
onemli farklar goriilebilmektedir. Mohr-Coulomb gé¢me kriterine bagli olarak kayma

mukavemetinin ifade eden bagint1 efektf gerilmeler tiiriinden yazilirsa;

= ¢’ + (c-u)tang’ )

olarak ifade edilmektedir. Bu esitlikte, (c-u=c’) gocme diizlemine etkiyen efektif
gerilmeyi, ¢’ ve @' efektif gerilmeler tiiriinden kayma mukavemeti parametrelerini
belirtmektedir.

Mohr gerilme dairelerini, toplam gerilmeler tiirliyle beraber efektif gerilmeler
tirlinden de ¢izmek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.7°de toplam ve efektif gerilme

daireleri ve bu dairelere teget olan gogme zarflart gosterilmistir.

e ‘[ Oplam Gerilme Dairess
=== Efektif Gerilme Dairesi

=
>

t (kPa)

Kayma Gerilmesi,

v

Normal Genlime, o (kPa)

Sekil 2.6: Toplam ve efektif gerilme daireleri kirilma zarflari [49]

2.6.2 Graniil malzemenin genisligi

Genisletme, graniiler malzemelerde kayma deformasyonlarina maruz kaldiklarinda
gozlenen hacim degisimidir. Diger kati malzemelerin ¢ogunun aksine, sikistirilmis
yogun graniiler bir malzemenin egilimi, makaslandig1 gibi genislemektir (hacim olarak
genisler). Bu, sikigtirilmis bir durumda tanelerin birbirine kenetlenmesi ve bu nedenle
birbirinin etrafinda hareket etme Ozgiirliigline sahip olmamasi1 nedeniyle olusur.

Vurgulandiginda, malzemenin bir y1gin genislemesini lireten komsu taneler arasinda
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bir kol hareketi olusur. Ote yandan, graniiler bir malzeme ¢ok gevsek bir durumda
basladiginda, kesme altinda geniglemek yerine siirekli olarak sikisabilir.

Bir malzemenin bir 6rnegine, artan kesme ile hacmi artarsa dilatif ve artan kesme ile
hacim azalirsa biiziilme denir. genisletme zemin ve kumlarin ortak bir 6zelligidir.
Etkisi, sahilde yiiriiyen bir kisinin ayaginin etrafindaki islak kumlarin kurumasi
durumunda goriilebilir. Ayagin neden oldugu deformasyon Altindaki kumu genisletir
ve kumdaki su, taneler arasindaki yeni boslugu doldurmak i¢in hareket eder.
genisletme fenomeni, yogun bir kum 06rnegi iizerinde basit bir kesme deneyinde
goriilebilir. Deformasyonun ilk asamasinda, kesme gerilmesi arttikca hacimsel
gerinim azalir. Ancak stres tepe degerine yaklastikca, hacimsel gerilme artmaya baglar.
Biraz daha kesildikten sonra, zemin 6rnegi deneyin baslatildigindan daha biiyiik bir
hacme sahiptir [52]. Dilatasyon miktari, zeminin yogunluguna kuvvetle baglidir.
Genel olarak, zeminin hacimi daha yogun miktarda kesme altinda genislenir. Etkili
normal stres azaldikga i¢ siirtlinme acisinin da azaldigi gozlenmistir. Dilatasyon ve i¢
stirtinme arasindaki iliski tipik olarak dilatanligin deneyere disi modeli ile gosterilir;
burada dilatasyon agisi, dislerin yatay olarak yaptig1 aciya benzerdir. Boyle bir model,
gbzlemlenen siirtlinme agisinin dilatasyon agisina ve sifir dilatasyon ig¢in siirtlinme

acisina esit oldugunu anlamak igin kullanilabilir.

Agw: Konéolice &
s Ay
(;)
Gevgek Kumhr ve r >E,

Aok N ) \ -
A

——p é G
7 (4)
(@) %z A
A (+) /_
1
! &
B -)
B
_&a
(c) (d )

Sekil 2.7: Ug Eksenli Basing Deneyinde Eksenel yiikleme sirasinda ve Zemin
genisletme [49]
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Ciinkii dilatancy, bir tepe degerine ulasana kadar hapsi arttik¢a siirtiinme agisi artar.

Zeminin tepe mukavemeti harekete gegirildikten sonra siirtiinme agis1 aniden azalir.
Sonug olarak, bu tiir zeminlerdeki yamaglarin, temellerin, tiinellerin ve kaziklarin
geoteknik Miihendisligi, zemin mukavemeti bu tepe degerine ulastiktan sonra
mukavemetteki potansiyel diistisii dikkate almak zorundadir [17]. Plastik olmayan
kumlara iz kumu olan kotii ve ya esit dereceli silt, sert olduklarinda bile insaat sirasinda
zorluklarla iliskilendirilebilir. Bu malzemeler genellikle graniil gibi gériinmektedir,
¢linkii silt ¢ok iri ve bu nedenle yogun ila ¢ok yogun olarak tanimlanabilir. Bu zemin
tiplerinde su tablasinin Altindaki dikey kazilar, kismen matrik emme nedeniyle birgok
yogun kumlu zemin birikintisine benzer sekilde kisa siireli stabilite sergiler. Bununla
birlikte, yergekimi kuvvetleri nedeniyle aktif kamada zeminin kesilmesi meydana
geldikce, mukavemet kaybolur ve ariza oram1 hizlanir. Bu, suyun (akar ve) aktif
kamanin arkasinda veya yakininda gerginlik ¢atlaklarinda toplandigi yerlerde gelisen
hidrostatik kuvvetler tarafindan daha da siddetlenebilir. Genellikle retrogressive
spalling genellikle boru ve ya i¢ erozyon esliginde tezahiir eder. Uygun filtrelerin

kullanimi bu malzemelerin yonetimi igin kritik neme sahiptir [53] ve [54].

2.6.3 ASTM-D2487 standardina gore birlesik zemin simiflandirma sistemi

Bu uygulama, parcacik boyutu karakteristikleri, sivi siir1 ve plastisite indeksinin
laboratuvar belirlenmesine dayali olarak miihendislik amagli mineral ve organo-
mineral zeminlerin siniflandirilmasina yonelik bir sistemi tanimlar ve kesin

siniflandirma gerektiginde kullanilir [48].
2.6.4 Kil

plastisite sergilemek i¢in yapilabilecek bir No. 200 (75-um) ABD standart elek gecen
zemin (macun benzeri 6zellikler) bir dizi su igerigi i¢inde ve hava kurudugunda 6nemli
mukavemet sergiler. Siniflandirma Igin Kil, ince taneli bir zemintir veya bir zeminin
ince taneli kismuidir, 4'e esit veya daha biiyiik bir plastisite indeksi vardir ve plastisite

indeksinin s1v1 sinirina karsi ¢izimi “A” ¢izgisinin iizerine veya lizerine diiser.

2.6.5 Cakl

Cakil parcaciklart 4,75 ve 64 mm arasinda degismektedir. Elek ve asagidaki alt
boliimleri ile bir No. 4 (4,75mm) elegin lizerinde kalan.
e Iri - 3ing (75 mm) gecer ve ¥ in¢ (19mm) elekte kalan.

e ince - ¥ ing (19 mm) gecer ve No.4 (4,75mm) elekte kalan.
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2.6.6 Derecelenme katsayisi

Cc= (D20) /(D10 * Deo) @)
Icin
Dso = zemin i¢indeki danelerin % 60’nin daha kiiciik oldugu ¢ap degeri

D30 = zemin i¢indeki danelerin % 30’nin daha kiiciik oldugu ¢ap degeri

D10 = zemin i¢indeki danelerin % 10’nin daha kiiciik oldugu ¢ap degeri

Derecelenme katsayis1 denkleminde Deo, D3o ve Dio, sirasiyla kiimiilatif pargacik

boyutu dagilim egrisinde 60, 30 ve %10 daha ince olan pargacik boyutlaridir [48].
2.6.7 Uniformluk katsayisi

Cu=Ds0/D10o (5)

Uniformluk Katsayis1 denkleminde Deo Ve Dio, sirastyla kiimiilatif parcacik boyutu
dagilim egrisi lizerinde %60 ve %10 daha ince olan parcacik ¢aplaridir [48].

Elek-ing Elek Mo
321013 % 4 10 20 40 &0 140 200
100 0
N\
80 \ 20
A

\ D, = 15 mm _
s 60 - 40 =
LN,
T 40 AN -

60
\\I_< Dy, = 2.5 mm

20 t \"ﬂh..

'\-._‘ ‘Di
A

0 100
el 5 o L lowao b v v Lovwal o 4 Loty
0 10 3 1.0 05 0.10

Tane cap1 D (mm). (log)

Sekil 2.8: Kiimiilatif Parc¢acik -Boyut Cizimi [48]
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2.6.8 Elek analizi

Bu ¢alismada, Istanbul'un Cebeci ilgesinden graniil (tas ocagl) malzemeler elde
edilmistir. Zeminin farkli geoteknik 6zellikleri ¢izelge 4,1'de 6zetlenmistir ve par¢acik
boyutu dagilim egrisi sekil 4.1'de gosterilmistir. Elek analizinin sonucunu ¢izerek elde
edilen partikiil biiytikligii dagilim egrisi, zeminin 4,75 mm'den gecen %90.86 partikiil
icerdigini ve No. 200 elek iizerinde %50'den fazla tutuldugunu gosterir, boylece
zeminin kum kategorisine diistiigiinii gosterir. Tekdiizelik katsayist (Cy) 8,48 ve
derecelenme katsayist (Cc) 1,34 oldugundan, zemin SW, iyi dereceli kum olarak
siiflandirilir.

Birlesik zemin siniflandirma sistemine ve ASTM'ye (Amerikan Deney Malzemeleri
Dernegi) gore, eger tekdiizelik katsayisi altiya esit veya daha biiyiikse ve derecelenme
katsayis1 bir ve daha kiiclik veya iice esitse, o zaman da derecelendirilmis kum SW
olarak adlandirilir.

Tas ocag1 malzemesi, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) ve (ASTM)
standartlarina gore elek analizi ile laboratuarda ince ve iri boyutlara bolinmstiir.
D2487-11 0,075 mm ila 8 mm aralifinda. Ince pargaciklar igin elek analizinin
sonuglar1 (0,075 mm - 0,425mm - 2 mm - 4 mm), zeminin 4,75 mm'den gegen %90,84
partikiil igerdigini gosterir ve birlesik zemin siniflandirma sistemi (USCS)
standartlarina gére zemin kum kategorisinde diistiiglinii gosterir, bu nedenle zemin
SW, iyi dereceli kum olarak adlandirilir.

Ayni sekilde, (4mm - 6mm - 8mm) gibi iri pargaciklar i¢in elek sonuglar1 zemin 81,80
mm gegcen 8% pargaciklar zemin Birlesik zemin siniflandirma sistemi(USCS)
standartlarina gore ¢akil kategorisinde diiser gosterir No. 4 Elek {izerinde tutulan iri
fraksiyonun %50'den fazla olan elek oldugunu gosterir, bu nedenle zemin GP, koétii
dereceli ¢akil olarak belirlenmistir. Numuneler 100kPa, 200kPa ve 300kPa normal
gerilmeler altinda gevsek ve sikistirilmis kosullar icin i¢ siirtlinme agisini, kesme
stresini ve zemin malzemelerinin birlesimini kesme deney makinesi ile belirlemek igin
deney edildi. Tekdiizelik katsayis1 dortten az ise veya derecelenme katsayisibir veya

licten az ise, o zaman zayi1f dereceli ¢akil GP olarak adlandirilir.

2.7 Kesme Mukavemeti

Efektif gerilme agisindan tanimlanan bir zeminin kesme mukavemeti

s =c'+ o'tan®’ (6)
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Igin
o' =kesme diizleminde etkili normal stres
¢’ =kohezyon, veya goriinen kohezyon

@" = efektif gerilme siirtiinme agis1

Denklem (4) Mohr—Coulomb yenilme kriteri olarak adlandirilir. Kumlar ve normal
olarak birlestirilmis Killer i¢in ¢' degeri sifira esittir. Konsolide Killer igin, ¢ ' > 0.
Cogu giinliik ¢alisma i¢in, bir zeminin kesme mukavemeti parametreleri (yani, c' ve
@") iki standart laboratuvar deneyi ile belirlenir: direk kesme deneyi ve Ug eksenli
deney [14].

2.7.1 Direk kesme deneyi

Kuru kum, direk kesme deneyleri ile rahatlikla deney edilebilir. Kum, iki yariya
boliinmiis bir kesme kutusuna yerlestirilir Sekil 2.10.

Once numuneye normal bir yiik uygulanir daha sonra kumda arizaya neden olmak i¢in
kesme kutusunun st yarisina bir kesme kuvveti uygulanir. Normal ve kesme

gerilmeleri asagidaki gibidir:

o' =N/A ()

s=R/A 8)

burada A = zemindaki yenilme diizleminin alani - bu, kesme kutusunun kesit alanidir.

Kesme

gerilmesi
A
s=c¢" + o' tan @’
S4
|
|
|
I T I
|
| |
P o
51 I 1 1
77777 | | |
| | | 1 i
& | | : : Efektif
S S - > normal
oy oy T3 oy .
gerilme
(@) (b)

Sekil 2.9: Direk kesme deney testin cihazlariin sematik diyagrami ve siirtiinme
acisini elde etmek i¢in test sonuglarinin ¢izimi [14]
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Bu tip ¢esitli deneyler normal yiikii degistirerek yapilabilir. Kumun siirtiinme agisi,

sekil 2.10'de gosterildigi gibi, ¢' (kuru kum i¢in ¢') ' a kars1 bir s grafigi ¢izerek veya

1,5 9)
! — t 1 - (
o' = tan!()
Kumlar i¢in, siirtiinme acgis1 genellikle 26° ila 45° arasinda degisir ve sikistirma nispi
yogunlugu artar. 1970'de Brinch Hansen [14], graniiler zeminlerin @'i¢in asagidaki
korelasyonu verdi.

@' (deg) = 26" + 10D, + 0.4C, + 1.6log(Ds) (10)

I¢in
D, = bagil yogunluk (%)
C, = diizgilnliik katsayis1

D5, = ortalama tane boyu, mm olarak (i.e., zeminin %50'sinin gectigi ¢ap)

Cizelge 2.3: Kohezyonsuz zeminlerin goreceli yogunlugu ve siirtiinme agisi
arasindaki iliski

Siklik Bagil yogunluk (%) Siirtiinme Agisy, @' (deg.)
Cok gevsek <15 <28
Gevsek 15-35 28-30
Sikigtirmak 35-65 30-36
Sik1 65-85 36-41
Cok Siki >85 >41

2.7.2 Konsolide drene kosullar altinda zeminlerin direk kesme deneyi

Bu deney yontemi, bir zemin malzemesinin Direk Kesmede birlestirilmis drene kesme
mukavemetinin belirlenmesini kapsar. Deney, bir numuneyi, cihazin konfigiirasyonu
ile belirlenen tek bir kesme diizleminde veya yakininda kontrollii bir gerilme hizinda
deforme ederek gerceklestirilir. Kesme gerilmeleri ve yer degistirmeleri, numune
icinde esit olarak dagitilmamaktadir. Kesme gerilme hesaplanmasi i¢in uygun bir
yiikseklik tanimlanamaz. Bu nedenle, stres-gerilme iliskileri veya herhangi bir iligkili

miktar modiil gibi, bu deneyten belirlenemez.
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2.8 Terminoloji

Gergeklestirildigimiz bilimsel arastirmamizde kullandigimiz terimler ve kelimeler
metinlerde gegen agagidaki gibiydir.

2.8.1 Yenilme

Bir deney ornegi i¢in yenilme stres durumudur. Yenilme genellikle elde edilen
maksimum kesme stresine karsilik gelir veya tepe durumunun yoklugunda, yiizde 10
nispi yanal yer degistirmede kesme stresine karsilik gelir. Zemin davranisina ve saha
uygulamasma bagli olarak, talep eden ajansin yoniinde diger uygun kriterler

tanimlanabilir.

2.8.2 Nominal gerilim

Direk kesme deneyinde, uygulanan normal (dikey) kuvvet, kesme kutusunun alanina
boliiniir. Uygulanan kesme diizlemindeki numunenin temas alani kesme sirasinda

azalir ve dolayisiyla gergek normal stres bilinmemektedir.

2.8.3 Nominal kesme gerilim

Direk kesme deneyinde, uygulanan kesme kuvveti kesme kutusunun alanina boliiniir.
Uygulanan kesme diizlemindeki numunenin temas alani kesme sirasinda azalir ve bu

nedenle gercek kesme stresi bilinmemektedir.
2.8.4 Bagl yanal yerdegistirme (%0)
Kesme yoniinde numunenin ¢apmna veya yanal boyutuna gore goreceli yanal

deplasmanin oranidir.

2.8.5 Onkesme

Mukavemet deneyinde, numune konsolidasyon yiikleme kosulu altinda ve kesme
asamasina baslamadan hemen once stabilize edildikten sonra bir deneyin asamasi. Faz

iliskilerini veya stres kosullarin1 degistirmek icin bir sifat olarak kullanilir.

2.8.6 Bagil yanal yerdegistirme

Ust ve alt kesme kutusu yarilarinin yatay yer degistirmesidir [16].

2.8.7 Deney yonteminin ozeti

Bu deney yontemi, deney numunesini direk kesme cihazina yerlestirmek, dnceden
belirlenmis bir normal stres uygulamak, deney numunesinin 1slanmasini veya
bosaltilmasini saglamak veya her ikisini de, numuneyi normal stres altinda konsolide
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etmek, kesme kutusunu tutan kesme kutusunun yarilarinin kilidini agmaktan olusur.
Kesme orani, asir1 gozenek basincinin neredeyse tamamen dagilmasina izin verecek

kadar yavas olmalidir.

2.8.8 Onemli kullanim sartlar

Direk kesme deneyi, konsolide siiziilmiis mukavemet 6zelliklerinin nispeten hizli bir
sekilde belirlenmesine uygundur, ¢iinkii deney numunesi boyunca drenaj yollar
kisadir, boylece fazla gézenek basincinin diger siiziilmiis stres deneylerine gore daha
hizli dagilmasmna izin verir. Deney tim zemin malzemelerinde yapilabilir.
Bozulmamis, remolded veya sulandirilmig numunelerin deney edilmesi i¢in gegerlidir.
Ancak, maksimum parcacik boyutuna. Dairesel numuneler i¢in minimum numune ¢ap1
veya kare numuneler i¢in genislik 2,0 in¢ (50mm) olmalidir. veya maksimum pargacik
boyutu ¢apmin 10 katindan az olmamak iizere, hangisi daha biiylikse ve genislik-
kalinlik oranina uygundur. Minimum numune ¢ap1 kalinlik veya geniglik-kalinlik orant
2:1 olacaktir.

Deney sonuglari, mevcut normal stresler altinda tam konsolidasyonun gerceklestigi bir
alan durumunda giicii degerlendirmek i¢in gegerlidir. Fazla gdzenek basinglart dagilir
boylece yenilme drene kosullar altinda yavas yavas ulasilir. Kesme orani
gereksinimleri karsilamalidir. Cesitli deneyler sonuglari konsolidasyon stres ve drene
kesme giicii arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in kullanilabilir [16].

Direk kesme deneyi sirasinda, alan kosullarin1 modelleyebilecek veya
modelleyemeyen ana gerilmelerin doniisii vardir. Ayrica, zayif diizlemde yenilme
meydana gelmeyebilir, ¢iinkii yenilme numunenin ortasinda yatay bir diizlemde veya
yakiinda meydana gelmek zorunda kalir. Diizlemin deneyteki sabit konumu, zemin
malzemesi i¢indeki tanmabilir zayif diizlemler boyunca kesme direncinin
belirlenmesinde ve farkli malzemeler arasindaki arayiizlerin deney edilmesinde bir
avantaj olabilir.

Kesme gerilmeleri ve yer degistirmeleri, numune icinde esit olmayan bir sekilde
dagitilir ve kesme suslarmin veya iligkili herhangi bir miihendislik miktarinin
hesaplanmasi i¢in uygun bir yiikseklik tanimlanmamaistir. Yavas yer degistirme orant,
fazla gozenek basinglarinin dagilmasini saglar, ancak ayni zamanda yumusak yapiskan
zeminlerin plastik akisina da izin verir. Deney kosullarinin arastirilan kosullari temsil

etmesini saglamak i¢in dikkatli olunmalidir.

27



Normal streslerdeki Aralik, kesme orani ve genel deney kosullari arastirilan spesifik
zemin kosullarina yaklagsmak i¢in secilmelidir.

Numuneyi, numuneye tork uygulanmayacak sekilde iki gézenekli ek parca arasinda
giivenli bir sekilde tutmak i¢in cihaz. Kesme cihazi, numunenin yiizlerine normal bir
stres uygulamak, numunenin kalinligindaki degisimi 6lgmek, numunenin iist ve alt
siirlarindaki gézenekli ekler yoluyla suyun drenajina izin vermek ve numuneyi suya
batirmak i¢in bir ara¢ saglayacaktir. Cihaz, Sudaki numuneye bir kesme kuvveti
uygulayabilir. Cihaz, numunenin ylizlerine paralel olarak 6nceden belirlenmis bir
kesme diizlemi (tek kesme) boyunca numuneye bir kesme kuvveti uygulayabilir.
Numuneyi tutan gerceveler, kesme sirasinda bozulmalarini 6nlemek igin yeterince sert
olacaktir. Kesme Cihazinin ¢esitli pargalari, zemintaki nem veya maddeler, 6rnegin
paslanmaz ¢elik, Bronz veya aliiminyum vb.ile korozyona tabi olmayan malzemeden
yapilacaktir.

Galvanik aksiyona neden olabilecek farkli metallere izin verilmez [16] st ve alttan
drenaj hiikiimleri ile paslanmaz ¢elik, Bronz veya aliiminyumdan yapilmig dairesel
veya kare bir kesme kutusu. Kutu yatay bir diizlem ile dikey olarak hizalama vidalar
ile birlikte monte edilen esit kalinlikta iki yariya boliiniir. Kesme kutusu ayrica, kesme
kutusundan 6nce kesme kutusunun st ve alt yarist arasindaki boslugu (boslugu)
kontrol eden bosluk vidalari ile donatilmustir. iki yarim, goreceli yanal yer degistirme
sirasinda kesme diizlemi boyunca numune i¢in bir yatak yiizeyi saglamalidir. Dairesel
numuneler i¢in minimum numune ¢ap1 veya kare numuneler i¢in genislik 2,0 ing
olacaktir (50mm), veya en az 10 kez maksimum pargacik boyutu capi, hangisi daha
biiyiik ve uygun genisligi i¢in kalinlig1 orani. Minimum baglangi¢c numune kalinlig
0,5 ing olmalidir (12 mm), ancak maksimum pargacik c¢apinin alti katindan az
olmamalidir. Minimum numune ¢ap1 kalinlik veya genislik-kalinlik oran1 2:1 olacaktir
[16].

2.8.9 Gozenekli Ekler

Gozenekli ekler, zemin 6rneginden iist ve alt sinirlar boyunca drenaja izin vermek i¢in
islev goriir. Ayrica, kesme gerilmesini ek parcadan aktarmak icin de calisirlar
numunenin Ust ve alt sinirlarina. Gozenekli ekler silisyum karbiir, aliminyum oksit
veya zemin maddeleri veya zemin nemi ile korozyona maruz kalmayan metal. Ekin
uygun derecesi, test edilen zemine baglidir. Ekin hidrolik iletkenligi, zemintan 6nemli

Ol¢iide daha biiylik olmalidir, ama eklemek gozenekleri i¢ine zeminin asir1 saldir
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onlemek igin yeterince ince dokulu olmalidir. Ust gdzenekli ekler veya plakanin gapi
veya genisligi 0,01 ila 0,02 in¢ olmalidir. (0,2 ila 0,5 mm) kesme kutusunun ig¢
kismininkinden daha az. EKleme, yatay stresi zemine aktarmak i¢in islev goriirse, kilit
gelistirmek i¢in yeterince iri olmalidir. Kumlama veya takimlama yardimci olabilir,
ancak ek parganin yiizeyi zeminta 6nemli stres konsantrasyonlarina neden olacak
kadar diizensiz olmamalidir. Gézenekli ekler diizenli olarak tikanma igin kontrol

edilmelidir.

2.9 Yikleme Cihazlari

2.9.1 Normal kuvvetin uygulanmasi ve o6l¢iilmesi icin cihaz

Normal kuvvet tipik olarak 6lii agirliklar, 61i agirliklar (kiitleler), pndmatik bir kuvvet
silindiri veya vidali bir aktiiator tarafindan aktive edilen bir kol ylikleme boyundurugu
ile uygulanir. Cihaz, belirtilen kuvvetin art1 veya eksi yiizde 1'inde normal kuvveti
koruyabilmelidir. Sabit degeri 6nemli o6l¢iide asmadan yiikii hizli bir sekilde
uygulamalidir. Olii agirlik sistemleri diizenli bir programda kontrol edilmelidir.
Ayarlanabilir kuvvet uygulamalarina sahip tiim sistemler (6rn. pndmatik regiilator
veya motor tahrikli vida), kanitlama halkasi, yiik hiicresi veya basing sensorii gibi

cihazlar1 gdsteren bir kuvvet gerektirir.

2.9.2 Numune kesme cihazi

Cihaz, numuneyi esit bir deplasman hizinda, art1 veya eksi ylizde 5 sapmadan daha az
kesme yetenegine sahip olacaktir. Oran genellikle bir elektrik motoru ve disli kutusu
diizenlemesi ile korunur ve kesme kuvveti, bir kanitlama halkas1 veya yiik hiicresi gibi

cihazlar1 gdsteren bir kuvvet tarafindan belirlenir.

2.9.3 Kesme kutusunun iist yarisi

Ust kesme kutusunun agirhigi, kesme sirasinda uygulanan normal kuvvetin yiizde
I'inden az olmalidir: bu, list kesme kutusunun saya¢ kuvveti ile degistirilmesini ve

desteklenmesini gerektirebilir.

2.9.4 Normal kuvvet él¢iim cihaz

0,5’e Ibf (2,5N) dogru Kanitlayan bir halka veya yiik hiicresi (veya pnomatik yiikleme
sistemi kullanildiginda kalibre edilmis basing sensorii), ya da kesme sirasinda normal
kuvvetin ylizde 1'1, hangisi daha biiyiikse, normal kuvvet uygulamak i¢in 6li agirliklar

disinda bir sey kullanildiginda gereklidir.23.9.5 Kesme Kuvveti Olgiim Cihaz1
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Bir kanitlayan halka veya yiik hiicresi dogru 0,5 Ibf (2,5 N), kesme kuvvetinin yiizde
1'i yenilmede, hangisi biiyiikse.

2.9.5 Deformasyon gostergeleri

Numunenin kalinligindaki degisimi (normal yer degistirme) Olgebilen kadran
gostergeleri veya yer degistirme transdiiserleri, en az 0,0001 ing. (0,002 mm)
okunabilirligi ile ve goreceli yanal yer degistirmeyi i¢in en az 0,001 in. (0,02mm)
okunabilirligi ile dlger.

2.9.6 Direk kesme kutusu

Kesme kutusunu destekleyen ve kesme kutusunun yarisinin kisitlandigi bir reaksiyon
saglayan metalik bir kutu veya kesme kutusunun yarisini hizalamak i¢in saglam bir
taban, yatay bir diizlemde uygulanan kesme kuvveti ile cakisik hareket etmekte

serbesttir.

2.9.7 Kalibrasyon

Kalibrasyon, konsolidasyon yiikiine tabi tutuldugunda aparatin deformasyonunu
belirlemektir, boylece her normal konsolidasyon yiikii i¢in aparat sapmasi
gozlemlenen deformasyonlardan ¢ikarilabilir. Bu nedenle, tam deneyler igin sadece
ornek konsolidasyon nedeniyle deformasyon rapor edilecektir. EKipman yiikii igin
kalibrasyon-deformasyon ozellikleri, ilk 6nce servise yerlestirildiginde veya cihaz

parcalar degistirildiginde cihaz tizerinde gerceklestirilmelidir.

2.9.8 Yeniden yapilandirilan numune

Monte edilmis kesme kutusunu, numuneyi, gézenekli ekleri ve kaseyi yiik ¢ergevesine
yerlestirin ve hizalaym. Kesme kuvveti ylikleme sisteminin konumunu baglaymn ve
ayarlayin yiik 6l¢iim cihazina herhangi bir kuvvet uygulanmadigi. Kesme yiikii 6l¢tim
Cihazimmin sifir degerini kaydedin. Pozisyon ve kesme deplasman O6lgmek icin
kullanilan yatay deplasman 6l¢iim cihazi ayarlayin. ilk okuma elde edin veya 6l¢iim
cihazin sifir yer degistirmeyi gosterecek sekilde ayarlayin.

Normal kuvvet yiikkleme boyundurugunu yerine yerlestirin ve ylikleme g¢ubugu
hizalanacak sekilde ayarlayin. Olii yiik kolu yiikleme sistemleri i¢in kolu diizlestirin.
Pnomatik yiikleme sistemleri i¢in, boyundurugu yiik transfer plakasindaki girintiye
rahatca oturana kadar ayarlayin veya yiik transfer plakasina bir rulman yerlestirin ve

temas rahat olana kadar boyundurugu ayarlayin.
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Numuneye kiiglik bir oturma normal yiikii uygulayin. Yiikleme sisteminin tim
bilesenlerinin oturdugunu ve hizalandigim dogrulayin. Ust gdzenekli ekleme ve yiik
transfer plakasi, yiik transfer plakasinin kesme kutusuna hareketi engellenmeyecek
sekilde hizalanmalidir. Numune, bu oturma yiikii altinda 6nemli bir sikistirmaya tabi
tutulmamalidir.

Numuneye uygulanan oturma normal yiikii, tiim bilesenlerin temas halinde ve
hizalandigindan emin olmak i¢in yeterli olmalidir, ancak numunenin sikismasina
neden olacak kadar biiyiik olmamalidir. Cogu uygulama igin, yaklasik 1 Ibf/in? ile
sonuglanan bir yiikdir. (5 kPa) yeterli olacaktir, ancak amaci karsilayan diger degerler
kabul edilebilir.

2.10 Konsolidasyon

Son konsolidasyon normal yiik, malzemenin tiirline, numunenin sertligine ve nihai
stresin biiyilikliigline bagl olarak bir artis veya birkag ara artis ile uygulanabilir. Sert
yapiskan veya iri taneli malzeme igin, tek bir artis normal olarak kabul edilebilir.
Yumusak malzemeler i¢in, yiik artis oranini birlige sinirlamak ve birkag ara yiik artist
uygulamak gerekebilir.

Maksimum normal stres seviyesi ve son normal stres seviyesi i¢in, normal yiiki
numuneye pratik olarak hizli bir sekilde uygulayin ve normal deformasyon
okumalarin1 gegen siireye kars1 derhal yeniden kaydetmeye baglaym. Bu yiik artiglari
icin, deneyin bir sonraki asamasina gegmeden Once birincil konsolidasyonun
tamamlanmasini, normal deplasmanin zaman giinliigline veya zamanin karekdkiine
(dak) gore yorumlayarak dogrulayin.

Deney spesifikasyonu, belirli bir strese konsolidasyon gerektiriyorsa ve daha sonra
kesme isleminden dnce daha diisiik bir strese geri doniis yaparsa, en az bir ikincil
sikistirma dongiisii icin maksimum stres korunmalidir.

Kesme isleminden hemen once ve son artisin birlestirilmesinden sonra, normal yer
degistirmeyi kaydedin ve daha sonra hizalama vidalarini veya pimlerini kesme
kutusundan ¢ikarin. Kesme kutusu yarilarini, deney numunesindeki maksimum
boyuttaki pargaciklarin ¢gapina veya 0,025 ing'e ayirmak i¢in bosluk vidalarini kullanim.
0,64mm ince taneli malzemeler i¢in minimum varsayillan deger olarak. boslugu

olusturduktan sonra bosluk vidalarini geri ¢ekin.
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2.10.1 Kesme oraninin belirlenmesi

Numune nispeten yavas bir oranda kesilmelidir, bdylece yenilmede 6nemsiz fazla
gbzenek basinci vardir. Uygun deplasman oraninin belirlenmesi, gdzenek basinci
dagilimi ve yenilmeye ulasmak igin gerekli deformasyon miktarmin gerekli oldugu
zamanin bir tahminini gerektirir. Bu iki faktér malzemenin tiirline ve stres tarihine
baglidir. Asagidaki prosediirler, gerekli kesme oranini hesaplamak ve maksimum
konsolidasyon artisinin zaman egrilerine karsi iyi tanimlanmis normal deformasyon
verdiginde ve malzemenin konsolidasyon oraninin diisiik olmasi durumunda yenilme
stirelerini hesaplamak icin kullanilmalidir.

Maksimum konsolidasyon artis1 igin veriler, ikincil sikigtirmaya uzanan giinliilk zaman
egrisine karsi iyi tanimlanmig bir normal deformasyon verdiginde, egri D 2435 deney
yonteminde oldugu gibi yorumlanmali ve yenilme zamani asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmalidir:

tr=50ts0 (11)

Icin

t; = toplam tahmini gegen yenilme siiresi, dak.

t5o = numunenin maksimum normal gerilme artis1 altinda yiizde 50 konsolidasyona ulagsmasi
icin gereken siire, dak.

maksimum konsolidasyon artis1 icin veriler denklemin (9) gereksinimlerini
karsilamadiginda, ancak kok zaman egrisine karst iyt tanimlanmis bir normal
deformasyon verdiginde, egri D2435 deney yonteminde oldugu gibi yorumlanmali ve

yenilme zamani asagidaki denklemi kullanilarak hesaplanmalidir:

tr =11,6tq (12)
Icin
to = numunenin maksimum normal gerilme artisi altinda yiizde 90 konsolidasyon elde
etmesi i¢in gereken siire, dak.
maksimum konsolidasyon artisi i¢in veriler denklemin (9) ve (10) gereksinimlerini
karsilamadiginda veya numune 6nemsiz oldugunda asir1 konsolidasyon oran1 (OCR
2’den biiylik) maksimum konsolidasyon stres altinda, zaman arizasi i¢in varsayilan

degerler, zemin icin normal olarak konsolide edilmis bir katsayiya gore
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hesaplanmalidir. zemine 6zgii konsolidasyon verilerinin yoklugunda, zaman zemin

tiiriine dayanmalidir. Asagidaki ¢izelge bu varsayilan degerleri saglanmas.

Cizelge 2.4: Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi

USCS Siniflandirma (D2487) Asgari Yenilme Siiresi, t;
SW, SP (<5% ince tane) 10 dak
SW-SM, SP-SM, SM (>5% ince dane) 60 dak
SC, ML, CL, SP-SC 200 dak
MH, CH 24 saat

Numunenin basarisiz olmasi i¢in gereken goreceli yanal yer degistirmeyi tahmin edin.
Bu yer degistirme, malzemenin tiirii ve stres ge¢cmisi de dahil olmak {izere birgcok
faktore bagl olacaktir. Deney kosullarina gore spesifik deneyimin yoklugunda, bir
kilavuz olarak df = 0,5 ing kullanin. (10 mm) malzeme normal veya hafifce asiri
¢oziinmiis ince taneli zemin ise, aksi takdirde d = 0,2 ing (5 mm) kullanin.

Uygun maksimum deplasman orani denklemi
Icin
R; = deplasman oran, ing / dakika [mm / dakika]

ds = tahmini bagil yanal yerdegistirme yenilme durumunda, ing / [mm]

2.10.2 Hesaplama

Numune iizerinde etkili olan Nominal kesme gerilimi:

Fg (14)
Icin

T =nominal kesme gerilimi (Ibf /in?, kPa)

Fs = kesme kuwvveti (Ibf, N)

A = numunenin baslangic alani (in?,mm?).

Numune tizerinde efektif olan Nominal normal stres:
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Fy (15)
A

Icin
d,, = nominal normal gerilimi (Ibf/in?, kPa)

F,= numuneye etki eden normal kuvvet (Ibf, KN).

2.10.3 Deplasman orani

Kesme yiizeyi boyunca ortalama deplasman orani

=2t (16)
fcin

R, = deplasman orani (ing/dak, mm/dak),

dp, = bagl yanal yerdegistirme (ing/mm)

t.= gecen deneyim siiresi (dak).

2.10.4 Yiizde roletif yaral yerdegistirme
Kesme yiizeyi boyunca ylizde goreceli yanal deplasman----- The percent relative lateral
displacement along the shear surface is:

d
Py =100 7

Icin

P, = yiizde bagil yanal yerdegistirme % (3 SD)

D = kesme yoniinde numune ¢api veya yanal boyut ing. (mm) (3 SD)

Ik bosluk oranmi, su igerigini, kuru birim agirhgini ve o6zgil agirhifma gore
doygunluk derecesini ve toplam numunenin kiitlesini hesaplaym. Numune hacmi,

kesme kutusu uzunluklarinin veya c¢apmin ve numunenin Olgiilen kalmliginin

Olgtimleri ile belirlenir.

2.10.5 iri taneli malzemenin kesme mukavemeti

Geoteknik tasarim i¢in gerekli en 6nemli tasarim giris parametrelerinden biri,
zeminin kesme mukavemetidir. Kesme mukavemeti Mohr-Coulomb ariza zarfi ile

tanimlanir:
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T=o0,tand +C (18)

fcin

T . Kesme mukavemeti

O, > Normal girilim

0] . Kayma mukavemeti agist
C - Kohezyon

Zeminin karakteristik kesme mukavemeti, kesme direnci (¢) ve kohezyon (C) agist ile
tamimlanir. Islak veya kuru olsun, kohezyonsuz (graniiler) zeminlerin mukavemeti,
malzemenin siirtiinme 6zelliklerine (¢) baglidir. Graniiler siirtlinme 6zellikleri, ylizey
puriizliligi ve birbirine gegme Ozellikleri ve parcaciklarin boyutu, sekli ve
mukavemetinden etkilenir [18].

Kaya dolgu baraj malzemeleri {izerinde ti¢ eksenli deneylerin biiyiik bir veri tabaninin
degerlendirilmesinden bu faktorleri agiklamaya ¢alisilmis ve etkili kesme direnci agis1
(9" ile etkili normal stres (o,') arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur. Bu veriler,
diisiik sinirlayict streslerdeki malzemelerin yiiksek sinirlayict streslerden daha fazla
giice sahip oldugunu gosterdi. Bunun nedeni, diisiik efektif normal streste malzemenin
genislemesi ve yliksek streste azaltilmis dilatasyon ile temas noktalarinin Snemli
derecede ezilmesinden kaynaklaniyordu.

Yiizey pirizliliginin etkileri Vallerga ve arkadasglari [19] tarafindan
degerlendirilmistir, esit sikistirict glic altinda kesilmis cam boncuklar ile. Kazinmis
yiizeylere sahip boncuklar, i¢ siirtiinme agisinda 6nemli bir artis gosterdi. Tersine,
diisiik kesme mukavemeti cohesionless zeminler gevsek, yuvarlak sekil ve piiriizsiiz
bir yiizey taneleri ile. Bu malzemelerin yogunlugu, zeminin derecelendirilmesi ve
stresin sinirlandirilmasi da dahil olmak tizere bir¢ok faktorden etkilenir.
Komgulariyla temas halinde olan kaya pargaciklarinin mukavemet 6zellikleri,
1960'larda ve 70'lerde baraj ve dolgulardaki kaya dolgularinin yaygin kullanimu ile
birlikte kapsamli bir sekilde incelenmistir [20].

Loslie, D.D, 1963 [21] ¢akilli zeminlerden yapay olarak {iiretilen tonlama iligkilerinin
onemli bir hacmini gozden gecirdi ve kesme direnci agisinin en yiiksek degerlerinin
en biiylik maksimum boyut parcgaciklari ile en yogun O6rneklemden elde edildigini
buldu. Yazarlar ayrica, herhangi bir gozeneklilik i¢in, daha kiicik maksimum
boyutlara sahip daha diizglin numunelerin, i¢ silirtinme agisinin daha yiiksek

degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir.
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Marachi, N.D., C.K. Chan, and H.B. Seed, 1972 [20] faktorlerin pargacik ezmesini
etkiledigini gozlemledi, kapsayan 1) artan su igerigi 2) artan tiniformluk 3) artan agisal
4) azaltilmig pargacik giicii 5) artan etkili sinirlayic1 basing 6) belirli bir sinirlayici
basing altinda artan kesme gerilmesi 7) diizlem gerilme deneyine kiyasla {i¢ eksenli bir
hiicrede deney ve 8) artan pargacik boyutlari.

Marsal, R.J., [22] ayrica artan pargacik boyutlarmin kesme mukavemetini azalttigini
gozlemledi, ancak, [23] Marsal'in deney yaklasimi ve arastirma sonuglarina itiraz
ederek, c¢alismalarinin mukavemet ve gozeneklilik arasinda dogrusal bir iliski
buldugunu belirtti. Baska bir ¢caligmada, Morgan, G.C. and M.C. Harris, [24], artan
maksimum parcacik boyutu nedeniyle 6nemli bir mukavemet artis1 olmadig1 sonucuna

vardi.

2.10.6 Kaya parcaciklari ile yapiskan zemin

Killi zeminin mukavemeti, bosluk orani, bilesim ve kesme direncinin agisindan
etkilenir. Doygunluk derecesi de mukavemet belirlemede 6nemli bir rol oynar.
Yapiskan zeminlerin kompozisyon 6zellikleri, daha yiiksek Plastisitenin genellikle
daha diisiik kesme direnci agilar1 verdigi plastisite acisindan tanimlanir. Uretilen
kesme mukavemeti verileri, genellikle en az 30.5 cm'lik biiyilk zemin 6rneklerinin
deney edilmesi i¢in {i¢ eksenli bir aparatin gelistirilmesine odaklanmistir. Killi kumlu
cakildan ¢akillara kadar degisen cesitli 6rnekler deney edildi. kaya pargaciklarinin
etkisi ile ilgili herhangi bir sonug¢ ¢ikarilmamistir, ancak verilerin incelenmesi, artan
cakil icerigi ile mukavemette bir artis oldugunu agikca gostermektedir. Degisen
konsantrasyonlarda kaya parcaciklarinin yapiskan zemin-kaya karisimlarinin kesme
mukavemeti tizerindeki etkisi arastirilmig, bu deneyler, pargalanmis bir gnays'tan
remolded nehir kumu ve kumlu kilin konsolide, 6giitiilmemis ti¢ eksenli 6rnekleri
tizerinde gerceklestirilmistir. Kum ve kil karisimlart %0 ila %100 arasinda
degismektedir. Her numune maksimum kuru yogunluguna ve optimum nem igerigine
sikistirllmistir. Deneyler, kohezyonsuz materyaldeki %67'ye kadar olan artiglarin
kesme direnci agis1 lizerinde higbir etkisi olmadigini, ancak 6rneklemin kohezyonsuz
zeminin %67 ila %74" arasinda, i¢ siirtiinme agisinin arttig1 ve kohezyonun 6nemli
Olclide azaldiginm1 gosterdi. 74% ' in Otesinde, i¢ siirtlinme agis1 kademeli bir oranda
yiikseldi. Kesme mukavemetinde %67 ila %74 kohezyonsuz malzeme arasindaki

dramatik degisiklikler, bir kil matrisi pahasina mukavemeti kontrol eden graniiler
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yapinin bir sonucudur. Ne yazik ki, bu deneyler nispeten yiiksek etkili normal stres
(>200 kPa) ve optimum sikistirma kosullarinda gerceklestirildi.

Dobbiah ve ark [25] maksimum parg¢acik boyutunun kesme mukavemeti tizerindeki
etkisini inceledi. bu deneylerde kullanilan zemin, kil, silt ve kum karisimlarini
iceriyordu. Yazarlar, iiretilen ¢akil boyutlarindaki artislarin kesme mukavemetinde
arttigin1 bulmuslardir. Deneysel kil-kaya karigimlarinin yogunlugu yaklasik %50 ¢akil
igeriginde maksimuma ulasti, daha sonra artan ¢akil konsantrasyonlari ile hizla azaldi.
Bu noktada, parcacik temas nedeniyle mevcut bosluk alanlarda kil sirh
kullanilabilirligi hakim olmasi gerekir. Miihendisler Ordusu Kolordusu [26], hem
scalping hem de degistirme yontemlerinin (daha sonra tarif edilecek) zemin/kaya
karisimlarinin kesme mukavemeti tizerindeki etkilerini degerlendirdi. Deneyler, 38,1
cm'lik ¢akil-kum-kil karisimi numunelerinde konsolide olmayan {i¢ eksenli deneyler
olarak gerceklestirilmigtir. Numuneler, standart sikistirma maksimum kuru
yogunlugunun %95'ine kadar sikistirillmistir. Cakil boyutlar1 0,4 ila 7,6 cm arasinda
degisiyordu ve 20, 40 ve %60 konsantrasyonlarda deney edildi. Burada yine, kesme
direncinin etkili agisi(¢') artan c¢akil igerigi ile artmistir.

2.11 iri Taneli Zeminin Kesme Mukavemetini Belirleme Yoéntemleri

Iri taneli zeminlerin veya zemin-kaya karisimlarmin kesme mukavemetini belirlemek
icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. bu yontemler asagidaki gibi kategorize edilir:

e Geri analiz,

o Fiziksel ozellikler degisikligi

e Ampirik

e Analitik
Geri analiz yontemi, bu hatalar1 iiretebilecek malzeme 06zelliklerinin araliklarini
tanimlamak i¢in basarisiz yamaglarin ger¢ek geometrik 6zelliklerini kullanir. Fiziksel
ozellikler degistirme yontemi, eksik biiyiik boy kaya parcaciklarini hesaba katmak i¢in
numuneleri deney etmek igin yapilan ayarlamalara dayanir. Analitik mukavemet
yontemleri kuvvet formiillerini ayarlarken, ampirik yontemler kesme mukavemeti
parametrelerini atamak i¢in gegmis deneyime veya biiylik veritabanlarina dayanir. Her
yontemin daha ayrintili bir analizi takip eder [27].

2.11.1 Geri analiz yontemi

Geri analiz yontemi, in situ kosullariyla birlikte kullanilma avantajina sahiptir.
Geometrik kosullar-gibi 1) egim agis1 2) malzeme tiirii, kalinlik, yogunluklu ve 3)
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yenileme diizleminin yeri- standart egim stabilite programlarina bilinen girislerdir.
Parametrik ¢alismalar daha sonra kesme mukavemeti parametrelerinin tahmin
edilmesi ve birine esit bir egim emniyet faktoriiniin kontrol edilmesi ile gerceklestirilir.
Bu teknik, bu c¢alismada laboratuvar tarafindan belirlenen kesme mukavemeti
degerlerinin yetersizligini kanitlamak i¢in daha once gosterilmistir. Bu yontemin
dezavantaji, aragtirmacilarin 1) phreatic yiizeylerin yerini bilir ve , 2) yerellestirilmis

fenomenlerle (yogunluk degisiklikleri, su yilizdesi, vb,).

2.11.2 Fiziksel ozellikler degisikligi

Biiyiik parcaciklarin kullanimi ile i¢ model zemin mukavemeti tayini onerilmistir:
1) Paralel yontem, 2) Degistirme yontemi ve 3) matris yontemi.

2.11.3 Paralel yontem

Kaya dolgu malzemesinin alan o6zelliklerini tahmin etmenin paralel modelleme
yontemi ilk olarak Lowe (1964) tarafindan onerilmistir [45]. Bu yontemde, paralel
gradasyonlu numuneler, 3,8 cm (1,5 in) maksimum pargacik boyutlari ile insa edilir ve
biiyiik boyutlu pargaciklarin uzaklastirilmasini telafi etmek icin para cezalari eklenir.
Ne yazik ki, bu yontemin, biiyilk boyutlu malzemenin sekli, ezilmesi ve yiizey
purtizliligi  o6zelliklerini dikkate almamasi nedeniyle tatmin edici olmadigi

kanitlanmustir.

2.11.4 Degistirme yontemi

Degistirme modelleme yontemi, miihendisler Ordusu Kolordusu (1970) tarafindan
tamtildi ve Ug eksenli deney odasinim boyutunun 1 / 6'sindan daha biiyiik pargaciklarin
¢ikarilmasint Oneriyor. Bu parcaciklar numunenin %10'dan fazla kuru agirligim
olusturursa, #4 elek iizerinde tutulan ancak izin verilen maksimum elek boyutundan
daha az olan esit bir malzeme yiizdesi numuneye dahil edilmelidir. Donaghe ve Torrey
[26] bu siireci inceledi ve degistirme prosediirlerinin genellikle etkili streslere dayali
zemin-kaya karisimlart igin muhafazakar mukavemet parametreleri sagladigini

kesfetti.

2.11.5 Matris yontemi

Siddiqi (1984) [46] tarafindan tanitilan matris modelleme yontemi, biiyiik boyutlu
pargaciklari numuneden ¢ikarir ve uzak alan zemin matrisini pargaciktan uzaklastirir.

Yapisik olmayan bir malzeme matrisindeki kaya parc¢aciklarinin karigimin mukavemet
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ve deformasyon ozelliklerini 6nemli Olgiide etkilemedigi varsayimina dayanir.
Numunenin %40'imdan az1 kaya pargaciklarindan olustugunda, pargaciklar arasinda
¢ok az temas olmalidir. Bu durumda, uzak alan matrisi, yakin alandan daha biiytik bir
malzeme hacmi igerir; bu nedenle gerilmenin giic tiyesidir. Tersine, kaya parcaciklari,
numunenin %65'inden daha fazla olusturdugunda, pargacik temasi hakimdir. Zemin
matrisi malzemesi, botla olmayan pargaciklar arasindaki koprii hareketi tarafindan
olusturulan bosluklart doldurur. Daha yeni ¢alismalar, kaya parcaciklarinin yakin alan
matrisi malzemesinin yogunlugunu etkiledigini gostermistir. Yazarlar, kaynagsmasiz
materyaldeki devlet kosullar1 igin bosluk oraninin kaya pargaciklari etrafinda artmasi
gerektigini belirledi. Bu, ambalaj diizenlemelerine dayanan bosluk gelisimini tesvik
eden kaya pargaciklarinin bir sonucudur. Caligsmalar, ortalama matris yogunlugu
Olctimlerinin ¢ok diisiik giiclii yonlere yol actigin1 gosterdi. Yazarlar bulgularina gore
malzemenin statik mukavemetini kontrol eden wuzak alan zemin matrisinin

yogunlugunu belirlemek i¢in bir yontem Onerilmistir.

2.11.6 Ampirik yontem

Kaya dolgun barajlarinin kesme mukavemetini tahmin etmek i¢in ilging bir modelleme
teknigi. Boylece asagidaki giris verileri gerektirir:

1) kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, 2) pargacik boyutu (Dsg), 3)
tanelerin piriizligiin derecesi, 4) gozeneklilik sikistirma tepkisi, ve 5) normal ilgi
stresi. Bu yontem, agisal tag ocagi veya ¢ok yonlii ¢akildan olusup olusmadigi, kaya
dolgusunun tepe drene siirtinme agisinin 6n tahminlerini elde etmeye yarar. Bu 6rnek,
temas halinde yiiksek konsantrasyonlarda kaya pargaciklari bulunan zeminlerin sinirl
olmasma ve ozellikle baraj tasarimi i¢in yararli olmasina ragmen, bu yaklagimin

karakterini ve pratik dogasini géstermektedir.

2.11.7 Analitik yontem

Ampirik yontemde oldugu gibi, analitik yontem i¢in birka¢ 6rnek vardir. Hencher ve
ark [47] blok boyutunda parga koliiviyun’un kesme mukavemetini hesaplamak igin

asagidaki formiilii 6nerdi:

T =o' tan (¢ +im+ if) (19)
Icin,
1’ = Efektif kesme gerilmesi
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o = Efektif normal stress
¢'= Efektif siirtiinme agis1 (dilatasyon i¢in diizeltildi)
im = Matris i¢in strese bagli dilatasyon agisi

It = Genel kesme diizlemi i¢in dilatasyon agis1, kaya parazitini hesaba katiyor
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzeme ve Yontem

Bu calismada, Istanbul'un Cebeci ilgesinden graniiler (tas ocagi) malzemeler elde
edilmistir. Zeminin farkli geoteknik oOzellikleri Cizelge 3.1'de Ozetlenmistir ve
parcacik boyutu dagilim egrisi Sekil 3.1'de gosterilmistir. Elek analizinin sonucu
cizilerek elde edilen pargacik boyutu dagilim egrisi, zeminin 4,75 mm'den gegen
%90,86 partikiil igerdigini ve No. 200 elek iizerinde %50'den fazla tutuldugunu
gosterir, bu nedenle zeminin kum Kkategorisine distiigini gosterir. Tekdiizelik
katsayist (Cy) 8,48 ve derecelenme katsayisi(Cc) 1,34 oldugundan, zemin iyi dereceli
kum olan SW olarak siiflandirilir.

Cizelge 3.1: Zemin numunesinin geoteknik ozellikleri

Su Muhtevasi %1,15
Ozgiil Agirhik 2,93
Uniformluk Katsayis1 (Cy) 8,48
Derecelenme katsayisi (Cc) 1,34
Zeminin Siniflandirlmast SW

Birim Agirlik (KN/m?) 13,98

100 90,86
90
80
70
60 50,03

50
40 33,55

Elekten Gegen (%)

30 17,61
20 9,6412:64
100,00 0,25 39

0,01 0,1 1 10
Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.1: Graniilometri Egrisi
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3.2 Yontem

Paralel yontemi kullanarak arastirmamizi gerceklestirdik. Birinci asamada Istanbulun
cebece ilgesinden laboratuvarda tas ocagi malzemeleri seki 3.2°ye gore paralel yontem
teorisinin Onerisine dayanarak 8 mm biiyiik parcaciklar1 ayirdik ve ASTM kurallara
gore (0,075 mm — 8 mm) ince ve iri pargaciklar1 katagdrisinde ayirdik. Ince (0,075 mm
— 4,75 mm) ve iri (4,75 mm — 8 mm) pargaciklarin gradyosunun elek analizeyi

kullanarak tanelerin derecelenme ve tiniformluk degerlerini elde edilmistir.

Kil Silt Kum Cakil Tas

100 . ~o- L !
HEIIIEEREn f r
90 —— M1 A= M2
dq
80 ! | f

70

60 -

50

40 -

30

20 -

G ' J

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Sekil 3.2: Parlel yontem ve gradisyon analizi egri iizerinde gosterimi [27]
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3.3 Deneysel Calismalar

Laboratuvarda birinci asamada malzemelerin fiziksel 6zelliklerini bulmak i¢in yapilan

deneyler asagidaki gibidir:

1. Su Muhtevasi

2. Tane Yogunlugu Deneyi (Ozgiil Agirlik Deneyi)

3. Dane cap1 Dagilimi (Graniilometri) Deneyi (Elek Analizi Deneyi)
4. Birim hacim Agrilik

5. Direk Kesme Deneyi

3.3.1 Su muhtevasi

zeminin su igerigini, 24 saat kurutulacak firinin i¢ine koyduktan sonra kap agirlig ile
205,74gr 1slak numune agirhiginda belirledik. Zemin numunesi kurutulduktan sonra,
zemin numunesini kuru halde, kabin agirligi dikkate alinarak 6lgtiik. 24 saat gectikten
sonra kurutulmus zemin numunesine sahip oldugumuzda, toplam kat1 miktarini elde
etmek i¢cin kabin kiitlesini kurutulmus 6rnek zemintan ¢ikardik. Su numunesini
kurutulmus zemintan ¢ikarmak bize su miktarini verir. Yiizde olarak ifade edilen su
igerigi, %1,15 elde edilen belirli bir zemin kiitlesindeki katilarin agirhigina su

agirhiginin oranidir.

Cizelge 3.2: Su igeriginin belirlenmesi

Kuru Kuru
Yas Numune NUMUne Kap Numung Sii Kiitlesi Sii Muhtevasi
+ .. . Kiitlesi (mw=m1- _ o MW
ey + Kiitlesi _ W=100*(—) %

Kap Kiitlesi o (md=m2- m2) md

(m1).g Kap kiitlesi (mc),g mc) g

’ (m2), g 9
205,74 203,47 6 197,47 2,27 1,15

Sekil 3.3: Kuru numune kiitlesi
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3.3.2 Birim hacim agirhk

Gergeklestirildigimiz deneysel calismalarda, numunelerin gevsek ve sikistirlmis

durumda birim hacim agirliklarini gizelge 3.3°e gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Ince ve Iri taneli zeminlerin birim hacim agriligin sonuglari

Y(ince gevsek) 14,22 kN/m3
Gevsek ,
Halde Y (ince sikistirtlmus) 14,60 KN/m
Y (¢akal gevsek) 14,19 kN/m3
Sikistirilmig
Halde Y (cakil sikistirilms) 14,17 kN/m?3
Hesaplamalar:
¥y = p x g (KN/m?) (20)

Burada;
p : Yogunluk

g : Yergekimi kuvveti (9,81)
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3.3.3 Tane yogunlugu deneyi (Ozgiil agirhik deneyi)

Deney edilen malzemenin 6zgiil agirligi, suyun sicakligi laboratuarda 26,4 derece
iken, baslangicta birka¢ dakika boyunca firinin i¢ine tamamen kurumasi i¢in bir
piknometre koyarak hesaplanir. Kurutulduktan sonra, cihazi soguk olmak i¢in nazikge
cikardik. Sonra bos piknometreyi tartiyoruz ve bundan sonra numuneyi piknometrenin
icine koyduk ve tekrar numunenin arti piknometrenin agirhigini kaydediyoruz.
Piknometer igine damitilmis su dokmeye basliyoruz ve suyu tamamen karistirmak igin
numuneyle sallamaya basliyoruz, bu nedenle havayr tamamen c¢ikarmak i¢in bu
calkalama yeterli degil, boylece havayi ¢ikarmak i¢in vakum makinesini kullantyoruz.
ornek. Havay1 tamamen ¢ikardiktan sonra, damitilmis suyu piknometrenin geleneksel
seviyesine kadar doldururuz, daha sonra suyu dikkatli bir sekilde tesviye ettikten
sonra, suyu, numuneyi ve piknometreyi hep birlikte tartariz. Son adimda, numune
boyunca bir tavaya ve sonunda piknometreyi sadece geleneksel seviyeye kadar
damitilmig su ile dolduruyoruz, o zaman piknometrenin agirhigini sadece su ile
dlciiyoruz. Iki 6rnek deney edilmis ve érneklerin ortalamasi degerlendirilerek Ozgiil

Agirlik %2,9325 olarak bulunmustur.

Hesaplamalar:

Zemin tanelerinin 6zgiil agirlig1 (Gs) asagidaki formiilden hesaplanir:

G 7L (Mz —Ml) (21)

T 7’w[ Mg —=Mp)=(M3 —My) ]

Burada;

M : Yogunluk sisesinin agirligi (g)

M2 : Sise ile kuru zeminin agirligi (g)

Ms  : Sise, zemin ve stvinin agirligi (g)

Ms  : Sisenin sadece sivi ile dolu agirligi (g)

YL : Kullanilan stvinin deney sicakliginda yogunlugu (g/cm?)

YW : Suyun deney sicakliginda yogunlugu (g/cm?)
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Cizelge 3.4: Numune 6zgiir agirlik deneyi sonuglari

1. NUMUNE
Piknometrenin kiitlesi , mo (gr) 180,86
Kontrol s1visi ile dolu piknometrenin kiitlesi , ms (gr) 673,63
Kuru Numune ile Birlikte Piknometrenin Kiitlesi, my (gr) 280,81
Kuru Numune ve Kontrol Sivisi ile Dolu Piknometrenin Kiitlesi , ms (gr) 7419
Deney Numunesinin Kuru Kiitlesi  (ma)= (m2-mo) (gr) 99,95
Kontrol Sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pi1) 0,99802
Kontrol Sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pi3) 0,99802
Zemn Danelerin Yog. (Mg/m3) Ps=((ms))/((mi-mg)/prL1-(Mz-mz)/pLs)*107° 3,155

Cizelge 3.5: Numune 6zgiir agirlik deneyi sonuglari

2. NUMUNE
Piknometrenin kiitlesi , mo (gr) 363,430
Kontrol s1visi ile dolu piknometrenin kiitlesi , ms (gr) 1,359,700
Kuru Numune ile Birlikte Piknometrenin Kiitlesi, m; (gr) 467,330
Kuru Numune ve Kontrol Sivisi ile Dolu Piknometrenin Kiitlesi , ms (gr) 142291
Deney Numunesinin Kuru Kiitlesi  (ma)= (mz-mo) (gr) 103,90
Kontrol Stvisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pL1) 0,99802
Kontrol Stvisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pLs) 0,99802
Zemn Danelerin Yog. (Mg/m®) Ps=((ma))/((m1-mo)/pL1-(M3-m2)/pL3)*107° 2,710
Gs = (Gs1 + Gs2) / 2 = (3,155 + 2,710) /2 = 2,933 (Mg/m®) (22)

3.3.4 Dane ¢ap1 dagilhim (Graniilometri) Deneyi (Elek analizi deneyi)

Ocakli malzeme, 0,075 mm ila 8 mm araliginda birlestirilmis zemin simiflandirma
sistemi(USCS) ve (ASTM) D2487-11 standartlarina gore elek analizi ile laboratuarda
ince ve iri boyutlara bolinmiistiir.

Elek analizin sonucunda, numunenin %50 den fazlasi (%90,84 ) elek No.4 den gectigi
icin, numune USCS standartlarina gore kum olarak siniflandirilabilir. Ayrica, Cy ve
Ce, standardta belirtilen limitlerin {izerinde oldugu i¢in iyi derecelenmis kumlu zemin
(SW) olarak adlandirilmstir.

Ayni sekilde, (4 mm, 6 mm, 8 mm) olarak iri-taneli parcaciklar, elek analizinde No.4
elek tizerinde kalan kistm %81,80 oldugu igin, USCS standartlarina gére ¢akil (G)
kategorisinde yer almaktadir. Ayrica, Cy Ve Cc sartlarini saglamadigi i¢in numunemiz

kot derecelenmis ¢akil (GP) olarak belirlenmistir. Numuneler, kesme deney makinesi
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ile zemin malzemelerinin i¢Sel siirtiinme agisini, kesme gerilmesini ve uyumunu
belirlemek igin gevsek ve sikistirilmig kosullar i¢in 100kPa, 200kPa ve 300kPa normal
gerilmeler altinda deney edilmistir. Elek analizin detaylar ¢izelge 3.5'te ayrintili

sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.4: (a) Elek analiz deneyinde elekler, (b) ince taneler (c) iri taneler
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ince Tane Boyutu Dagilimi Egrisi [ri Tane Boyutu Dagilimi Egrisi

100 90,84 90 81,80
90 80
=}
3 80 70
2 70 = 55,83
£ 53,63 g 60
L 60 ’ o
] @ 50
40 2 22,77
30 192 o 30 ,
20
204 5
10 10
0 0
0,075 1,075 2,075 3,075 4,075 5,075 4,25 5,25 6,25 7,25 8,25

Tane gap1(mm)
Tane ¢api(mm)

Sekil 3.5: ince ve Iri tane boyutu dagilimi egriler

Cizelge 3.6: Elek serisinden eleme sonucu laboratuvardan elde edilen sonuglar

HER ELEK TOPLAM

E hlé K A(;Ellf<EL§GI HE;E&EE T TH%EIEE\?&) T(|)-| PEL;ELEP;TLEAN N(L}JEI\%HE
(mm) KUTLE (gr) KUTLE (gr) %)
4 4,75 15,86 9,14 9,14 90,86
10 2 70,82 40,83 49,97 50,03
16 1,19 28,58 16,48 66,45 33,55
30 0,6 27,66 15,95 82,39 17,61
40 0,425 8,61 4,96 87,36 12,64
50 0,3 521 3,00 90,36 9,64
100 0,15 10,84 6,25 96,61 3,39
200 0,075 5,44 3,14 99,75 0,25
Pan 0,01 0,43 0,25 100,00 0,00

173,45
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Tane Cap1 Dagilimi

100 90,86
90

80
70
60
50
40
30
20

Elekten Gegen(%)

100,00
0 &

0,01

0,1 1 10
Tana Boyutu(Graniilometri)(mm)

Sekil 3.6: Eleme sonucu elde edilen degerlerin gosterimi

3.3.5 Direk kesme deneyi

Zeminin kesme mukavemeti davranisin1 degerlendirmek igin direk kesme deneyleri
direk kesme Trace - II tipi makine kullanilarak yapilmistir. Dikey ve yatay yer
degistirmeler yer degistirme transdiiserleri kullanilarak ve kesme kuvveti yiik hiicresi

kullanilarak 6l¢timiistiir.

Porous plate ——— — Loading cap
Carriage Normal load — Top perforated )
Loading yoke
Load from ] /9 Reaction from
drive unit N load ring
Split box

Machi
Lower perforated schioe bed

O . plate
Linear low friction bearing

Typical setup for a direct shear test

Porous plate
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Normal force (kN) Vertical strain transducer
measured by a load cell for dilatancy measurements
‘m— Reaction force (kN)

measure: d by load cell

g M g n 4
=i
Applied force \V
= [\ ]]=—
> 2 AP £ Horizontal
/

\ strain
transducer

Shear zone surface Surface of sliding

(©)
Sekil 3.7: (a) Kesme Trac-1I Tiir Makinesi, (b) Direk kesme deneyin kurmasi ve (C)

numunenin kesme kutusunun iist ve alt kismi1 yanal yilik uygulandiktan sonrasi

Direk kesme deneyi, ince ve iri grup pargaciklarin iizerinde gergeklestirilmistir. ince
parcaciklar igin test edilen numunelerin miktar1 500gr ve elek agikliklar1 igin ASTM
standartlaria gore (2 mm — 4,75 mm) 125 gr, (0,425 mm — 2 mm) 250 gr, (0,075 mm
- 0,425) 125gr malzemeler gevsek ve konsolide kosullarda 100 kPa, 200 kPa ve 300
kPa gerilmeler uygulanarak test edilmistir. Ayn1 prosediir (4,75 mm, 6 mm) 250 gr,
250 gr ve (bmm, 8mm) 250 gr elek agikligi ile 500gr iri malzemeler igin uygulanir.
Kesme kutusu normal kuvvetlerle empoze edildikten sonra, ince ve iri numune
deneylerinin sikistirilmis durumu 60 dakika boyunca konsolide edilip, daha sonra artan
yatay kesme kuvveti kutunun {ist yarisina 20 dakika boyunca uygulanmistir ve boylece
numunenin bélme diizlemi boyunca kesilmesine neden olmustur.

Genel olarak, iist yarim kutu 7 mm-10 mm yerinden edildiginde kesme yenilmesi
meydana gelmektedir. Deplasman oran1 0,5 mm /dak olarak korunmustur. Yapilan
deney setleri ile i¢sel siirtiinme agilar1 ve kohezyonlarin degerleri, gevsek ve siki
numuneler i¢in ¢izelge 3.6 ve 3.7 da gdsterilmistir.

Kohezyon (C) ve i¢sel siirtiinme agis1 (@) degerleri, gevsek halindeki ince pargaciklar
icin C=2,67 kPa ve @ = 41° ve sikistirilmis durum i¢in C=2 kPa ve @ =45° olarak elde
edilmistir. Ayn1 sekilde, gevsek halindeki iri parcaciklar igin C=0,98 kPa ve @=53° ve
sikistirlmis durum igin C=0,98 kPa ve @=56,6° olarak kohezyon, C ve igsel siirtiinme

acist, O degerleri elde edilmistir.
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3.3.6 iri taneler

Iri parcaciklar i¢in elek analizinin sonuglari, derecelenme katsayisi (Cc) 0,95 ve
Birlesik zemin siniflandirma sistemi (USCS)-ASTM, D2487-11 standartlarina gore,
tiniformluluk katsayist (Cy) 1,58'dir, Cy>4 vel<C.<3. Iri pargaciklar i¢in 30 deney

optimum sonuglar Cizelge 3.6'de gosterilmistir.

Cizelge 3.7: Iri taneli zeminlerin iizerinde yapilan 30 deneyin sonucu

Gevsek !(oh“zy(fn © 0,98 (kP{;I)

Halde I¢ Siirtiinme Agisi () 53
Sikistirilmis ~ Kohzyon (C) 0,98 (kPa)

Halde I¢ Siirtiinme Agis1 (¢p) 56,6°

3.3.7 ince taneler

Ince pargaciklar igin elek analizinin sonuglari (USCS)-ASTM, D2487-11
standartlarina gore, derecelenme katsayisi (C¢) 2,07 ve tiniformluluk katsayisi (Cy)
14,97'dir, Cy >6 ve 1< C¢ < 3. Ince parcaciklar igin 30 deneyin optimum sonuglari

cizelge 3.7'de gosterilmistir.

Cizelge 3.8: Ince- taneli zeminlerin iizerinde yapilan 30 deneyin sonucu

Gevsek  Kohezyon (C) 2,67(kPa)
Halde I¢ Siirtiinme Agis1 (¢) 41°
Sikistiriimig ~ Kohezyon (C) 2 (kPa)
Halde I¢ Siirtinme Agis1 () 45°

[ri malzeme boyutunun etkisini degerlendirmek igin farkli tane boyutu dagilimima
sahip iki grup pargacik boyutu kullanilmistir. Grup I (0,075 mm 0,425 mm 2mm 4,75 mm)
ve Grup Il (4,75 mm 6mm 8mm) olarak atanan iri tanelerin (100mm, 100mm, 45mm)
boyutlarinda direk kesme kutusunda deney edilmistir. Toplam 120 deneyler 0,5 mm/dak sabit
hiz uygulanarak ve 100kPa, 200kPa ve 300kPa benzer normal gerilmeler kullanilarak zemin
malzemeleri iizerinde gerceklestirilmistir.

60 ince ve iri numune, gevsek ve birlestirilmis sikistirilmis deney kosullarinda deney
edilmigstir. Deney malzemeleri i¢in parcacik boyutu dagilim egrisi Sekil 4.3’te
gosterilmistir. 2. elek analizinden Once, test edilen malzemelerin su igerigi ve 6zgiil

agirligr belirlenmistir.
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4. DENEYSEL SONUC VE DEGERLENDIiRILMESI

Zeminin kesme kuvveti, pargaciklar arasindaki parcaciklara ve siirtinmeye baghdir.
Homojen numune elde etmek icin deneyler ¢ok sayida yapilmustir. iri ve ince taneli
malzemeler i¢in 30 “er deney gevsek ve konsolidasyonlu (siki) sekilde yapilmistir.
Deneyler, maksimum 8 mm pargacik ¢apina sahip ASTM-D 2487-1 ile ilgili daha
yiksek parcactk boyutlari elde etmek igin 100 mm kare kutu iginde
gerceklestirilmistir.

Hem ince hem de iri orneklerde, sikistirilmis numunenin siirtiinme agisi, teori ile
uyumlu olan gevsek olandan daha yiiksektir. Bu fark, yaklasik 4 derece olan her iki
durum i¢in de hemen hemen aynidir. Ayrica, tag ocagi malzemesinin siirtiinme agisinin
nispeten yiiksek oldugu ve bu da onu insaat amagli miikkemmel bir malzeme haline
getirdigi goriilmektedir.

Ayrica, ayni sikistirma durumu géz 6niine alindiginda hem ince hem de iri malzemenin
stirtiinme agilarini karsilastirarak, her iki durum i¢in siirtiinme agisinin neredeyse 12
derece olan ayni egilimi gosterdigi tespit edilebilir. Son olarak, temel deney
ekipmanlariin yoklugunda, iri parcacigin siirtiinme agisinin ince olanlardan 12 derece

daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

4.1 Farkh Gerilmeler Altinda ince Gevsek Numunelerin Degerlendirilmesi

Ince gevsek numunelerin laboratuvarda farkli normal gerilme uygulanarak asagidaki
sekile gore, yatay gerilmeye kars1 yatay yer degistirme ve diisey yer degistirme farklari
gosterilmistir.
Ayrica yaptigimiz bilimsel arastirma caligmasinda asagidaki parametrelerin - degerleri
bulunmustur

e  Maksimum kesme gerilmesi

¢ Nihai kesme gerilmesi

e Yenilme zamani (Gogme zamant)
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450

o,=300kPa

400

350

300

250

200

150 o,=100kPa

Yatay Gerilme (kPa)

100

50

0 2 4 6 8 10 12

Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.1:100 kPa, 200 kPa, 300kPa gerilme altindaki ince gevsek numunenin egrisi

Sekil 4.1°e gore kohezyonsuz 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa normal gerilme altinda ince
gevsek numunelerin davranigi gosterilmektedir. Buna goére 100 kPa gerilmeye karsi
gerilme- yerdegistirme egrisi incelendiginde numune 5 mm yer degistirme yaptiginda
118 kPa maksimum gerilmeye ulagsmaktadir ve ASTM standardina uyarak 10 mm
yenilme gergeklestirilmistir. Uygulandigimiz 200 kPa gerilme altinda gerilme-
yerdegistirme egrisi incelendiginde yenilme meydana gelmemistir ve egriye bakildigi
zaman 10 mm “den daha fazla yerdegistirme yapabilme kapasitesine sahiptir. Son
olarak 300 kPa gerilme altinda egri incelendiginde numune 7,63 mm yer degistirme

yaptiginda 407,02 kPa maksimum gerilmeye ulagmustir.
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Sekil 4.2"e gore, normal gerilme ve kesme gerilmenin iligkisi gosterilmistir. Yapildigi dogrusal
regresyona bakilarak, bu iki parametrenin arasinda bir yakin korelasyonun oldugu tespit
edilmistir. Korelasyon katsayis1 1¢ yaki oldugu sebeple (R?=0,93), bu korelasyon ve bulunan
katsay1 kabul edilmistir.

500

450 y = 1.4029x
R?=0.9358 .

400 oot o®
350 oo’

300

250

200

150 o’

Kesme Gerilme (kPa)

100
50

0
80 120 160 200 240 280 320

Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4.1: 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme ve kesmenin iligkisi
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Inceledigimiz asagidaki sekil 4.3°de diisey ve yatay yerdegistirme egrisnden, 100 kPa

normal gerilme altinda diisey yerdegistirme diger normal gerilmelere gore fazladir.

Yatay Yer Degistirme (mm)

0 2 4 6 8 10 12
2
/ 0,=300kPa
1,5
€ 1 o, =200kPa
E
()]
£
= 05
el
Un
580
[
(a]
- 0
e
>
[
'cn-
a °° c_=100kPa
-1
-1,5

Sekil 4.2:100 kPa, 200 kPa, 300 kPa gerilme altindaki ince gevsek numunenin yatay
ve diisey yerdegistirmesi

4.2 Farkh Gerilmeler Altinda Ince Sikistirilmis Numunelerin Degerlendirilmesi

Ince konsolidasyon numunelerin laboratuvarda farkli normal gerilme uygulanarak
asagidaki sekile gore, yatay gerilmeye karsi yatay yer degistirme ve diisey yer
degistirme farklar1 gosterilmistir, ayrica 60 dakika konsolidasyon sonunda yatay
gerilme uygulanark numunelerin agsagidaki parametreler elde edilmistir.

e  Maksimum kesme gerilmesi

¢ Nihai kesme gerilmesi

¢ Yenilme zamani (Go¢me zamani)
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Sekil 4.3:100 kPa, 200 kPa, 300 kPa gerilme altindaki ince konsolidasyonlu
numunenin egrisi

Sekil 4.4’e gore kohezyonsuz 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa normal gerilme altinda ince
konsolidasyon numunelerin davranisi gosterilmektedir. Buna gore 100 kPa gerilmeye
kars1 gerilme-yerdegistirme egrisi incelendiginde gerilme 0 kPa sabit iken numune
2mm yer degistirme yapmistir ve egriyi incelendigimiz takdirde yenilme meydana
gelmemistir ve yerdegistirme yapabilme kabiliyetine sahiptir. Uygulandigimiz 200
kPa gerilme altinda gerilme-yerdegistirme egrisi incelendiginde yenilme meydana
gelmemistir, ve egriye bakildgi zaman 10mm dan daha fazla yerdegistirme yapabilme
kapasitesine sahiptir. Son olarak 300kPa gerilme altinda egri incelendiginde numunede

yine yenilme meydana gelmemistir.
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Sekil 4.5°e gore, normal gerilme ve kesme gerilmenin iligkisi gosterilmistir. Yapildigi dogrusal
regresyona bakilarak, bu iki parametrenin arasinda bir yakin korelasyonun oldugu tespit
edilmistir. Korelasyon katsayis1 1¢ yaki oldugu sebeple (R?=0,98), bu korelasyon ve bulunan
katsay1 kabul edilmistir.

450

y = 1.0025x + 54.427
R? =0.9806

400
350 Q.
300 .
250 .

200

Kesme Gerilme (kPa)

£
150 L

100

50

80 120 160 200 240 280 320
Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4.4: 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme ve kesmenin iligkisi

57



Inceledigimiz asagidaki sekil 4.6’te diisey ve yatay yerdegistirme egrisnden, 100 kPa

normal gerilme altinda diisey yerdegistirme diger normal gerilmelere gore fazladir.

Yatay Yer Degistirme (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f

2 _/ 0, =300kPa

€
E
€ 15 / c,=100kPa
£
T
[}
o
S 1
>
3 —
:8
o, =200kPa
0,5

Sekil 4.5:100 kPa, 200 kPa, 300 kPa gerilme Altindaki ince konsolidasyonlu
numunenin yatay ve diisey yer degistirmesi

Sekil 4.3 ve 4.6 karsiladigimizda, gevsek ve sikistirilmis (konsolidasyonlu) numuneler, 100, 200
ve 300 kPa altinda farkli davranis géstermektedir. Ayrica, siki numunelerde normal gerilmeler
altinda, bosluk oranin diisiik oldugu i¢in oturma ve yerdegistirme gevsek numuneye gére daha
az dir. Gevsek numunelerde, bosluk oram ¢ok oldugu icin, diisiik gerilmeler (100 kPa) altinda
bile, oturma miktart siki numunelere gore yliksek dir. Bu numunelerde bosluk orani azaldig
taktirde oturma miktar1 da zaman i¢inde azalmaktadir.
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4.3 Farkh Gerilmeler Altinda Kaba Gevsek Numunelerin Degerlendirilmesi

Kaba gevsek numunelerin laboratuvarda ii¢ farkli normal gerilme uygulanarak
asagidaki sekile gore, yatay gerilmeye karsi yatay yer degistirme ve diisey yer
degistirme farklar1 gosterilmistir.
Ayrica yaptigimiz bilimsel aragtima ¢alismasinda asagidaki parametrelerin - degerleri
bulunmustur

e  Maksimum kesme gerilmesi

e Nihai kesme gerilmesi

e Yenilme zamani(Gogme zamant)

250
o,=200kPa
200
o, =300kPa
150
3
[~
=3
(]
E
g 100 o,=100kPa
(G}
>
©
g
(L
>
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-50

Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.6:100 kPa, 200 kPa, 300 kPa gerilme altindaki kaba gevsek numunenin egrisi

Sekil 4.7’e gore kohezyonsuz 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa normal gerilme altinda kaba
gevsek numunelerin davranigi gosterilmektedir. Buna gore 100kPa gerilmeye karsi

gerilme-yerdegistirme egrisi incelendiginde numune 5,39 mm yer degistirme
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yaptgingda 117 kPa maksimum gerilmeye ulagsmaktadir, ve ASTM standardina uyarak
10mm yenilme gerceklestirilmistir. Uygulandigimiz 200 kPa gerilme altinda gerilme
-yerdegistirme egrisi incelendiginde yenilme meydana gelmemistir, ve egriye bakildgi
zaman 10 mm dan daha fazla yerdegistirme yapabilme kapasitesine sahiptir. Son
olarak 300 kPa gerilme altinda egri incelendiginde 215 kPa maksimum gerilmeye
numune 10 mm yer degistirme gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8'e gore, normal gerilme ve kesme gerilmenin iliskisi gosterilmistir. Yapildigi dogrusal
regresyona bakilarak, bu iki parametrenin arasinda bir yakin korelasyonun oldugu tespit
edilmistir. Korelasyon katsayist 1¢ yakim oldugu sebeple (R2=0,75), bu korelasyon ve bulunan
katsay1 kabul edilmistir.

300

y = 0.5402x + 75.181

R?=0.7572
250

200

150

Kesme Gerilme (kPa)

100

50

80 120 160 200 240 280 320
Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4.7: 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme ve kesmenin iligkisi
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Inceledigimiz asagidaki sekil 4.9’de diisey ve yatay yerdegistirme egrisnden, 100kPa

normal gerilme altinda diisey yerdegistirme diger normal gerilmelere gore fazladir.

Yatay Yer Degistirme (mm)

0,5 c,=200kPa
£
= c,=300kPa
2 o
£
£
550
(]
(=]
o
> -0,5
>
&
3
(a]

1 c,=100kPa

-1,5

Sekil 4.8:100 kPa, 200 kPa, 300kPa gerilme Altindaki kaba gevsek numunenin yatay
ve diisey yerdegistirmesi

4.4 Farkh Gerilmeler Altinda Kaba Sikistirilmis Numunelerin Degerlendirilmesi

Kaba konsolidasyon numunelerin laboratuvarda farkli normal gerilme uygulanarak
asagidaki sekile gore, yatay gerilmeye karsi yatay yer degistirme ve diisey yer
degistirme farklar1 gosterilmistir, ayrica 60 dakika konsolidasyon sonunda yatay
gerilme uygulanark numunelerin agsagidaki parametreler elde edilmistir.

e  Maksimum kesme gerilmesi

¢ Nihai kesme gerilmesi

¢ Yenilme zamani(Gogme zamani)
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Sekil 4.9:100 kPa, 200 kPa, 300 kPa gerilme Altindaki kaba konsolidasyon
numunenin egrisi

Sekil 4.10’e gore kohezyonsuz 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa normal gerilme altinda ince
konsolidasyon numunelerin davranisi gosterilmektedir. Buna gore 100 kPa gerilmeye
kars1 gerilme-yerdegistirme egrisi incelendiginde gerilme 0 kPa sabit iken numune 2,2
mm yer degistirme yapmistir ve egriyi incelendigimiz takdirde yenilme meydana
gelmemistir ve yerdegistirme yapabilme kabiliyetine sahiptir. Uygulandigimiz 200
kPa gerilme altinda gerilme -yerdegistirme egrisi incelendiginde yenilme meydana
gelmemistir ve gerilme 0 kPa sabit iken numune 2,3 mm yer degistirme yapmustsr, ve
egriye bakildgr zaman 10 mm dan daha fazla yerdegistirme yapabilme kapasitesine
sahiptir. Son olarak 300 kPa gerilme altinda egri incelendiginde numunede yine

yenilme meydana gelmemistir.
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Sekil 4.11 e gore, normal gerilme ve kesme gerilmenin iliskisi gosterilmistir. Yapildigi dogrusal
regresyona bakilarak, bu iki parametrenin arasinda bir yakin korelasyonun oldugu tespit
edilmistir. Korelasyon katsayis1 1¢ yaki oldugu sebeple (R?=0,97), bu korelasyon ve bulunan
katsay1 kabul edilmistir.

300

y=0.5147x + 89.271
R?=0.9764
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S 200 Lot
5 .o‘..é
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g .0'...
‘= 150 0o’
o [ X%
(U
()
&
@ 100
i~

50

0

80 120 160 200 240 280 320

Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4.10: 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme ve kesmenin iligkisi
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Inceledigimiz asagideki sekil 4.12’ye diisey ve yatay yerdegistirme egrisnden, 300 kPa

normal gerilme altinda diisey yerdegistirme diger normal gerilmelere gore fazladir.

Yatay Yer Degistirme (mm)
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Sekil 4.11:100 kPa, 200 kPa, 300 kPa gerilme altindaki kaba konsolidasyon
numunenin yatay ve diisey yerdegistirmesi

Genel sonug olarak, iri ve ince malzemeler gevsek ve siki durumunda benzer davranig sergileyip
ve aralarinda iyi bir iligki bulunmaktadir. Yapilan deneylerin sonucunda ince taneli malzeme ve

iri- taneli malzemelerin igsel siirtiinme agisi arasmnda 12° fark bulunmustur.

ILERIDEKI CALISMALAR

llerideki arastirmalarda, biiyiik dlgekli direk kesme kutu (1 mx1 m) kullanarak, daha
biiyiik tanelerin {izerinde deney yapilabilir. Ayrica dinamik yiiklerin etkisi altinda, bu
tanelerin davranisi da incelene bilir. Ayrica doygun ve kuru numunelerin davranisi
farkli gerilme altinda arastirilabilir. Benzer ¢alismalar ¢evrimsel (cyclic) kesme deney

i¢in de yapilabilir.
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5. Ekler
Cizelge 5.1: Ince Gevsek numune igin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

5.
Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
.. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Den?és)u rest Gerislrze Degsis}t’irme Gerilrr)qe Degis):irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 99.93 0.4495 0 0
2 0.02 99.93 0.45 0 0.002404
3 0.04 99.93 0.45 0 0.008814
4 0.08 99.94 0.4508 0 0.01442
5 0.17 99.94 0.4512 0 0.02884
6 0.34 99.95 0.4516 0 0.07452
7 0.5 99.95 0.4512 0 0.1098
8 1 99.97 0.4479 0.0205 0.2372
9 2 100 0.4483 0 0.4823
10 3 100 0.4466 5.68 0.7387
11 4 98.08 0.4708 19.77 0.9807
12 5 99.06 0.5776 44.31 1.214
13 6 99.61 0.6583 57.7 1.461
14 7 99.8 0.6837 65.41 1.708
15 8 99.94 0.6957 70.56 1.956
16 9 100.1 0.6991 77.2 2.2
17 10 100.2 0.6966 82.59 2.45
18 11 100.2 0.682 88.91 2.699
19 12 100.6 0.6467 95.06 2.945
20 13 100.5 0.593 97.01 3.199
21 14 100.6 0.5469 103.2 3.445
22 15 100.8 0.4712 107.2 3.702
23 16 100.8 0.3988 108.8 3.952
24 17 100.6 0.3294 113.1 4.203
25 18 100.8 0.2337 115.3 4.452
26 19 100.8 0.1672 116.2 4.701
27 20 100.8 0.08234 117 4,952
28 21 100.8 0.006238 118.9 5.195
29 22 100.8 -0.08525 116.8 5.452
30 23 100.7 -0.1347 113.4 5.703
31 24 100.9 -0.2009 115.4 5.952
32 25 100.8 -0.2869 113.5 6.217
33 26 100.7 -0.3323 110.5 6.457
35 28 100.3 -0.4533 111.5 6.96
36 29 100.5 -0.5011 112 7.217
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Cizelge 5.2: ince Gevsek numune igin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme
Deneyi5.- Devam

Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (0)=100 (kPa)
N Deney Siiresi Dii_s Y Dﬁ?.e y‘Yer Ya.tay Yth f'aly.Yer
0 (dk) Gerilme Degistirme | Gerilme | Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
37 30 100.3 -0.5552 111.7 7.461
38 31 100.4 -0.6009 111 7.714
39 32 100.4 -0.6383 110.6 7.968
40 33 100.4 -0.6779 108.1 8.219
41 34 100.6 -0.7307 110 8.468
42 35 100.5 -0.7515 109 8.728
43 36 100.5 -0.7835 108.6 8.975
44 37 100.4 -0.8525 110.2 9.233
45 38 100.6 -0.9028 109.4 9.485
46 39 100.4 -0.9407 109.1 9.731
47 40 99.39 -0.9831 108.3 9.979
48 40.08 100.5 -0.9835 109.1 10
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CIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.1: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.3: ince Gevsek numune icin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

9.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Aqist ()=48.7° (C)=0 (kPa) (0)=100 (kPa)
Deney Dii_sey Diivs.ey.Yer Ya_tay Ya:[f'aly.Yer
No Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 99.75 0.4516 0 0
2 0.02 99.93 0.452 -0.0205 0
3 0.04 99.95 0.452 0 0
4 0.08 100.1 0.4525 0.0205 0.0008012
5 0.17 99.79 0.4562 0.0205 0.01763
6 0.34 99.86 0.4574 0.0205 0.05609
7 0.5 100 0.4579 0 0.09455
8 1 99.79 0.4583 0.04101 0.2155
9 2 99.93 0.4558 0.0205 0.4639
10 3 100.1 0.4529 0.0205 0.7123
11 4 99.98 0.4612 0.7997 0.9679
12 5 98.49 0.576 15.81 1.185
13 6 99.24 0.6616 24.48 1.439
14 7 99.95 0.702 29.92 1.683
15 8 99.77 0.7261 33.73 1.937
16 9 99.83 0.7332 37.61 2.187
17 10 100.3 0.7261 40.72 2.441
18 11 100.1 0.7003 42.05 2.69
19 12 100.3 0.6837 46.83 2.933
20 13 100.4 0.6479 48.72 3.182
21 14 100.4 0.6155 52.53 3.431
22 15 100.3 0.5602 54.99 3.684
23 16 100.6 0.4932 57.8 3.941
24 17 101.2 0.4233 61.45 4.19
25 18 100.8 0.3447 61.62 4.446
26 19 100.8 0.2932 61.39 4.698
27 20 100.8 0.2125 64.53 4.944
28 21 101 0.1376 66.54 5.195
29 22 100.5 0.06196 65.06 5.444
30 23 100.8 0.002079 65.25 5.695
31 24 100.9 -0.06695 66.62 5.938
32 25 100.9 -0.1173 64.96 6.194
33 26 101.1 -0.1792 65.55 6.45
34 27 100.8 -0.2262 63.69 6.696
35 28 100.9 -0.3127 63.73 6.951
36 29 100.5 -0.3531 63.58 7.195
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Cizelge 5.4: ince Gevsek numune icin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

9. Devam
.. Ic.s.el Kohezyon Normal Gerilim
LTS (C)=0 (kPa) (6)= 100 (kPa)
Aqist ()=48.7°
Deney Diisey Diisey Yer Yatay Yatay Yer
No | Siiresi Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(dk) (kPa) (mm) (kPa) (mm)
37 30 101 -0.4117 65.66 7.451
38 31 101 -0.4903 68.9 7.701
39 32 100.7 -0.5556 67.71 7.949
40 33 100.7 -0.6304 68.96 8.198
41 34 100.6 -0.6953 65.9 8.461
42 35 100.7 -0.7594 67.15 8.709
43 36 100.8 -0.8226 67.62 8.961
44 37 104.7 -0.8675 69.18 9.153
45 38 106.2 -0.8691 69.39 9.177
46 38.16 106.2 -0.8691 69.39 9.177
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Sekil A.2: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.5: ince Gevsek numune icin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

10.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Aqist (p)=48.7° (C)=0 (kPa) (0)=100 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene)cfufureSI Gerislrr);e Degis)tfirme Geri|n>1le Degi;{irme
(dk) (kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 99.88 0.3102 0 0
2 0.02 99.93 0.3102 -0.0205 0
3 0.04 99.9 0.3106 -0.0205 0.002404
4 0.08 99.91 0.3115 -0.0205 0.01522
5 0.17 99.91 0.3111 0 0.03766
6 0.34 99.93 0.3111 -0.0205 0.07692
7 0.5 99.93 0.3106 -0.0205 0.1178
8 1 99.93 0.3057 -0.04101 0.2404
9 2 99.95 0.294 -0.04101 0.488
10 3 100 0.2857 0 0.7347
11 4 100.1 0.284 0 0.9879
12 5 99.33 0.3015 4.839 1.233
13 6 98.67 0.4333 29.92 1.465
14 7 99.14 0.5385 46.5 1.705
15 8 99.28 0.6292 65.47 1.955
16 9 99.6 0.6912 76.99 2.201
17 9.3 99.5 0.709 79.58 2.274

75




DIRECT SHEAR TEST by ASTW D 30BO0
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Sekil A. 3: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.6: ince Gevsek numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

5.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agis1 ($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=200 (kPa)
Deney Dii_sey Diisey Yer Ya.tay Yatay Yer

No Siiresi (dK) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme

(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 199.9 1.295 6.231 0
2 0.02 200 1.295 9.226 0.004796
3 0.04 199.9 1.295 10.93 0.007194
4 0.08 199.7 1.297 18.11 0.02958
5 0.17 199.2 1.301 27.44 0.06875
6 0.34 199.3 1.316 42.15 0.1303
7 0.5 199.7 1.329 53.13 0.199
8 1 199.7 1.365 79.8 0.4437
9 2 199.8 1.43 136.6 0.8873
10 3 199.8 1.491 181.9 1.357
11 4 199.4 1.538 208 1.864
12 5 199.8 1.573 225.8 2.349
13 6 199.9 1.608 240 2.851
14 7 199.9 1.63 253.1 3.345
15 8 199.8 1.662 264.9 3.863
16 9 199.8 1.683 276.3 4.353
17 10 199.9 1.699 285.5 4.829
18 11 199.9 1.706 294.2 5.34
19 12 199.8 1.714 300.6 5.831
20 13 199.9 1.722 306.4 6.319
21 14 200 1.732 311.7 6.817
22 15 199.9 1.746 315.2 7.299
23 16 199.9 1.753 317.2 7.823
24 17 200 1.758 319.3 8.322
25 18 199.9 1.763 323.6 8.825
26 19 199.8 1.769 324.7 9.327
27 20 200 1.779 328 9.825
28 20.37 199.9 1.782 328.7 10
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Prajact B:F1 Ofep. Rata, memm 0.5
Leoation: H.cehmece Me=agured Specific Grovity  0.00
Project Mo BAP1 Liquid Limit ——=
Borlng ho. Flastle Limlt ===
Sompl= Tep=: Plastictty Index —-—=
Oescripkion:
Remarks:

Sekil A.4: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.7: ince Gevsek numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

9.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Aqist (p)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=200 (kPa)
Deney Dii_sey Diis-ey-Yer Ya.tay Yatf’aly.Yer

No Siiresi (dK) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme

(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 200 0.6938 6.231 0
2 0.02 200 0.6938 7.558 0.007194
3 0.04 199.9 0.6942 11.78 0.01599
4 0.08 199.6 0.6946 21.03 0.03357
5 0.17 199 0.6974 35.88 0.05995
6 0.34 199.3 0.7154 55.4 0.1255
7 0.5 199.8 0.7255 73.29 0.1966
8 1 200 0.7668 121.7 0.4045
9 2 199.2 0.8333 207.4 0.8529
10 3 199.8 0.8822 250.6 1.332
11 4 199.5 0.9315 273.7 1.819
12 5 199.8 0.9639 289.4 2.318
13 6 200 0.9936 299 2.816
14 7 199.7 1.018 310.7 3.316
15 8 199.9 1.043 321.3 3.814
16 9 199.8 1.062 330.1 4.311
17 10 199.8 1.091 337.9 4.8
18 11 199.9 1.113 348.7 5.302
19 12 199.8 1.141 357.2 5.798
20 13 199.8 1.174 363.5 6.295
21 14 199.8 1.195 370.5 6.799
22 15 199.9 1.226 376.2 7.277
23 16 199.9 1.258 382.4 7.791
24 17 199.9 1.293 385.8 8.289
25 18 199.9 1.319 388.9 8.783
26 19 200 1.344 392.1 9.294
27 20 200 1.376 395.6 9.779
28 20.45 199.9 1.389 394.3 10.01
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 30BO
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.6 Sample Ne, 9
E Shope Square
o Olmarslon, mrm 1
fraa, mm"e 10201
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= ~ | Ory Derakty, HAmhE n
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= 1.2+
E wild Ratk: 1}
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1.6~ g Ory Ceraity, M/m5 0
ic | Soturaten, 5 0.aa
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Sekil A. 5: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme i¢in

80



Cizelge 5.8: ince Gevsek numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

10.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢p)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=200 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()cfjs)u rest Gerislrze Degis)t,irme Geri|n>1le Degi;{irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0.00 200 0.5118 0.0201 0

2 0.02 200 0.5118 0.3015 0.008793
3 0.03 200 0.5122 0.5829 0.01359
4 0.08 200 0.5134 1.467 0.04237
5 0.17 199.9 0.5134 7.256 0.07114
6 0.34 201 0.5146 35.8 0.1287
7 0.5 199.9 0.5162 56.6 0.2078
8 1 199.7 0.5239 103.1 0.4261
9 2 199.9 0.5535 167.3 0.8953
10 3 199.8 0.5852 196.2 1.364
11 4 199.8 0.6108 216.7 1.855
12 5 199.8 0.6253 231.5 2.355
13 6 199.9 0.6333 244.8 2.84
14 7 199.9 0.6445 257 3.325
15 8 199.9 0.6521 266.2 3.845
16 9 200 0.6549 276.6 4.336
17 10 199.9 0.6565 285.4 4.831
18 11 199.9 0.6593 291.3 5.334
19 12 200 0.6609 297.1 5.831
20 13 200 0.6613 302.1 6.329
21 14 200 0.6617 306.6 6.803
22 15 199.9 0.6625 308.3 7.306
23 16 200.3 0.6621 310.4 7.788
24 17 200.2 0.6629 315.1 8.298
25 18 200.1 0.6613 318.6 8.787
26 19 200.1 0.6589 318.6 9.31
27 20 200 0.6581 318.6 9.815
28 20.35 200 0.6581 319.2 9.991
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CIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Ramorks:

Sekil A.6: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.9: ince Gevsek numune icin 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme Deneyi

5.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢p)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=300 (kPa)

—— Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer

No Dene()cfls)u rest Gerislrze Degis)tfirme Geri|n>1le Degisﬁirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0.00 303.2 0.5976 11.24 0
2 0.02 303 0.5976 13.41 0.006395
3 0.04 302.2 0.5972 16.18 0.01439
4 0.08 299.7 0.5964 24.08 0.03357
5 0.17 303.2 0.5968 39.94 0.07274
6 0.34 301.1 0.5996 68.28 0.1287
7 0.5 304 0.6084 91.96 0.2006
8 1 298 0.6369 148.1 0.4133
9 2 298.6 0.6846 236.7 0.8529
10 3 300.2 0.7239 278.6 1.322
11 4 298.2 0.7567 304.3 1.813
12 5 3114 0.7696 322.3 2.304
13 6 305.6 0.7888 342.4 2.799
14 7 295 0.8096 362.8 3.286
15 8 298.9 0.8229 372.8 3.782
16 9 292 0.8445 389.5 4.282
17 10 295.8 0.8581 404.6 4.782
18 11 296 0.8557 407.1 5.277
19 12 296.5 0.8601 412.1 5.769
20 13 289.4 0.8633 415.9 6.262
21 14 298.7 0.8718 425.7 6.759
22 15 291.5 0.871 430 7.249
23 16 300.8 0.8694 432 7.735
24 16.92 288.1 0.8754 441.4 8.213
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.7: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300 kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.10: ince Gevsek numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

Deneyi 9.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agist (p)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=300 (kPa)
.. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Denez)(;s)u rest Gerisln);e Degis)t,irme Gerilrxe Degis):irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 299.8 1.315 -0.0804 0
2 0.02 299.9 1.315 -0.1407 -0.003197
3 0.04 299.9 1.315 -0.1206 -0.003997
4 0.08 299.9 1.315 -0.1407 0
5 0.17 300 1.316 -0.0804 -0.004796
6 0.34 299.9 1.317 -0.1608 -0.0007994
7 0.5 300 1.318 -0.0804 -0.005596
8 1 300 1.32 0 -0.001599
9 2 299.4 1.348 67.18 0.3373
10 3 299.8 1.431 144.7 0.7866
11 4 299.7 1.506 221.8 1.233
12 5 300 1.567 265.7 1.713
13 6 299.6 1.618 296 2.177
14 7 300 1.666 320.3 2.672
15 8 300 1.699 339.9 3.161
16 9 299.7 1.726 352.4 3.657
17 10 300 1.756 366.1 4.16
18 11 300 1.781 374.3 4.658
19 12 299.9 1.804 385.1 5.144
20 13 299.7 1.822 394.9 5.643
21 14 299.3 1.825 390.6 6.143
22 15 302.7 1.824 395.4 6.632
23 16 297.7 1.831 400.6 7.144
24 17 305.6 1.836 407 7.63
25 18 429.9 1.818 383.3 8.082
26 19 429.9 1.818 383.3 8.082
27 20 429.9 1.818 383.3 8.082
28 21 429.9 1.818 383.3 8.082
29 22 429.9 1.818 383.3 8.082
30 23 429.9 1.818 383.3 8.082
31 24 429.9 1.818 383.3 8.082
32 25 429.9 1.806 358.7 8.085
33 26 429.9 1.806 358.7 8.085
34 26.44 429.9 1.806 360.1 8.086
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.8: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.11: ince Gevsek numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

Deneyi 10.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agist ()=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=300 (kPa)
Deney Dii_sey Diivs.ey.Yer Ya_tay Yafgy.Yer

No Siiresi (dK) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme

(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 301 0.5463 -0.0201 0
2 0.02 303 0.5463 0.0402 0.001599
3 0.04 307.1 0.5455 0.0603 0.001599
4 0.08 302.6 0.5411 0.0804 0.002398
5 0.17 297.3 0.5403 0.0201 0.001599
6 0.34 301.2 0.5475 0.0603 0.01918
7 0.5 299.7 0.5559 0.9246 0.1071
8 1 299.8 0.5611 26.73 0.3166
9 2 298.9 0.6152 161 0.7154
10 3 299.7 0.6854 232.9 1.184
11 4 299.3 0.7327 276.5 1.659
12 5 299.8 0.77 306.6 2.144
13 6 299.8 0.7948 326 2.625
14 7 299.8 0.8169 339.8 3.128
15 8 299.7 0.8269 347.9 3.628
16 9 300 0.8393 357.1 4.118
17 10 299.9 0.8565 364 4.633
18 11 299.9 0.8621 369 5.116
19 12 299.9 0.8674 3725 5.62
20 13 300 0.8766 376.9 6.12
21 14 299.9 0.8846 383.4 6.617
22 15 299.9 0.9018 387.5 7.114
23 16 300 0.915 391.5 7.6
24 17 300 0.9231 398 8.103
25 18 299.9 0.9323 401.3 8.603
26 19 299.9 0.9403 404.6 9.098
27 20 299.9 0.9459 407.7 9.593
28 20.77 299.9 0.9527 409.2 9.983
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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] irag, mmre 10201
E E : i _ | Height, mm 101
= Jocooofpoossg — £ [Wter Content, % 0.0a
E E E L = oy Ceratty, N7mes n
2 Lo I | Eoturation, % 0,00
E ' . ‘ald Rotke ]
= ' q i Canaol, Height. mm 10044
E UEEEEE :r ----- — Canacl, Void Rabio n
; : i Warter Cortant, % 0.00
i_ _____ E ______ | % | Dry Deraity, M/m's 0
| 1 ii | Soturatlan, = D0.aad
: I Vald Ratk: 2
; LI — Mormal Stresa, kPo 2BB.87
iy I:IEFC|1Ruh'I.ﬁ.TEIH.15mm e Max. Shear Stresa, kPa | 400,25
LIk, Shear Siresa, kPa 404,25
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Prafact BaF1 Ofep. Rata, mm mbn e
Lomation: K.oekmece Meagured Speecific Grovity 0000
FProjmct Moo BAF1 Liquid Limit —-_—
Berlng b Flast: Limht ===
Somple Type: Plasticty Index —-_—
Deecription:
Remmarks:

Sekil A.9: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.12: Ince Konsolidasyon numune igin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

Deneyi 5.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Aqis1 (¢)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
Deney Dii_sey Diivs.ey.Yer Ya_tay Yafgy.Yer
No Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 100 1.394 0 0
2 0.02 99.98 1.394 -0.0201 -0.001602
3 0.04 99.98 1.394 0.0201 -0.001602
4 0.08 100 1.394 0.0402 -0.00641
5 0.17 99.98 1.396 0.0402 0.03205
6 0.34 100 1.396 0.0603 0.05929
7 0.5 99.98 1.396 0.0804 0.1282
8 1 99.98 1.394 0.1206 0.3782
9 2 100 1.393 0.1005 0.8838
10 3 100.1 1.392 0.0804 1.374
11 4 99.98 1.392 1.889 1.877
12 5 99.78 1.448 36.66 2.35
13 6 99.28 1.511 57.79 2.832
14 7 99.71 1.567 78.13 3.315
15 8 99.58 1.603 91.08 3.821
16 9 99.81 1.641 101.7 4.324
17 10 99.74 1.671 109.7 4.82
18 11 99.75 1.697 117.7 5.314
19 12 99.83 1.717 125.6 5.815
20 13 99.82 1.733 1325 6.306
21 14 99.9 1.748 138.5 6.79
22 15 99.9 1.752 143 7.286
23 16 99.97 1.755 147.5 7.772
24 17 99.98 1.757 150.6 8.275
25 18 100 1.758 153.3 8.779
26 19 99.98 1.758 156.9 9.286
27 20 100.1 1.758 160.9 9.798
28 20.39 100 1.758 161.5 9.988

89



CIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.10: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.13: ince Konsolidasyon numune i¢in 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

Deneyi 9.
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢p)=48.7° (C)=0 (kPa) (0)=100 (kPa)
Deney Diisey Diisey Yer Yatay Yatay Yer
No Siiresi Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(dk) (kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0.00 100 0.9128 0.0804 0

2 0.02 100 0.9128 0.0402 0

3 0.04 100 0.9128 0.1005 0.008814
4 0.08 100 0.9136 0.0603 0.03205
5 0.17 100 0.9141 0.0402 0.08173
6 0.34 99.98 0.9145 0.0603 0.1627
7 0.5 99.97 0.9149 0.0402 0.2444
8 1 99.98 0.9149 0.0603 0.4936
9 2 100 0.9149 0.1005 0.9823
10 3 99.96 0.9157 3.618 1.476
11 4 99.23 0.9735 41.29 1.961
12 5 99.12 1.047 71.9 2.441
13 6 99.71 1.098 92.02 2.941
14 7 99.42 1.134 107 3.426
15 8 99.82 1.174 118.9 3.945
16 9 99.73 1.201 128.8 4.44
17 10 99.75 1.224 139.4 4914
18 11 99.83 1.248 147.2 5.422
19 12 99.89 1.256 155.4 5.919
20 13 99.82 1.264 160.4 6.403
21 14 99.96 1.275 166.3 6.905
22 15 99.93 1.288 170.4 7.388
23 16 99.97 1.298 174.9 7.899
24 17 99.97 1.303 178.9 8.411
25 18 99.93 1.307 183.2 8.907
26 19 99.9 1.312 186.7 9.411
27 20 99.89 1.32 190.3 9.902
28 20.19 99.93 1.32 191.3 10

91




Sekil A.11: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme igin

92



Cizelge 5.14: ince Konsolidasyon numune i¢in 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢p)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=100 (kPa)
Deney Dii_sey Diivs.ey.Yer Ya_tay Yafgy.Yer

No Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme

(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 99.96 0.2749 -0.1809 0
2 0.02 100.1 0.2749 -0.0402 0.003205
3 0.04 99.88 0.2757 -0.1206 0.01362
4 0.08 100.1 0.2761 -0.1206 0.04006
5 0.17 99.97 0.2757 -0.1608 0.07852
6 0.34 100.1 0.2757 -0.1206 0.1683
7 0.5 100.1 0.2753 -0.1608 0.2444
8 1 100.2 0.2753 0 0.5
9 2 99.77 0.2749 0 0.9799
10 3 100.1 0.2757 -0.0603 1.485
11 4 99.92 0.2761 0.3417 1.983
12 5 99.01 0.3169 40.64 2.42
13 6 99.17 0.3843 67.72 2.91
14 7 99.85 0.4375 88.64 3.4
15 8 99.63 0.4658 104.2 3.903
16 9 99.63 0.4961 1154 4.4
17 10 99.67 0.5157 124.9 4.895
18 11 99.77 0.5244 133.7 5.38
19 12 99.77 0.5273 141.6 5.875
20 13 100.2 0.5286 149.2 6.371
21 14 100 0.5286 153 6.857
22 15 100.1 0.5281 156.9 7.351
23 16 100 0.5244 158.8 7.83
24 17 99.82 0.5202 163.4 8.353
25 18 99.98 0.5207 167.4 8.845
26 19 99.86 0.5198 171.4 9.346
27 20 99.92 0.5198 174.7 9.858
28 20.33 99.92 0.5198 176.6 10.03
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080

o A NP RO A U Y N AU B
1 E E E B 1 c = D kPa E E E E E
] : i — -4 =405 —roccod lecoos fococobocoog Eoo=cd -
; 1 | tan g =177 : E E E E
— T+
et} 10z 11 pLek 103 104 105 106 107
MARMAL STRESS, KPn
Syrrhal ]
Tesk Ho, 10
Sample No, 10
Shope= Square
Dlmanalon, mm 101
frag, mm"2 10201
E __| Height, mm 101
E :8 [Woter Cantant, % b.00
§ ~ | Ory Dmraty, MAmoS o
2 Soturatior, % 0.0
E eld Rathe o
= Canaal. Height, mm 100.73
E Canacl, Yoid Ratio 0
‘Wotar Camtant, % 0,00
| T Ory Ceraity, MAm5 1}
1 ic | Soturaten, X 0.0
! Vold Ratl: 0
55 T I T T T } T hormal Stresa, HPa BB.A19
© HDP;. I:IEFCIE:II\.'IATEINjEmm e kax. Shear Straga, kFa | 176,068
LI, Shear 5iress, kPa 176,56
Tirra ko Froilura, min 20.327
Prajact bapl Ofep. Rata, mm S mit [
Lo=ation: K.cekmece Meazured Specific Gravity  0.00
Projact ho.: bopl Liquid Limit ===
Birlng Mot Plazte Limft -—=
Somple Type: Plastichy Index ===
Descripkions
Remarks:

Sekil A.12: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.15: ince Konsolidasyon numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme

5.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢)=48.7° (C)=0 (kPa) (0)=200 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()(;s)u rest Gerislrr);e Degis)tfirme Geri|n>1le Degi;{irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 200 0.8471 0.0804 0
2 0.02 200 0.8471 0.201 0.002404
3 0.04 200 0.8471 0.201 0.008012
4 0.08 200 0.8471 0.1206 0.02724
5 0.17 200 0.8471 0.1809 0.03205
6 0.34 200 0.8471 0.1005 0.03285
7 0.5 200 0.8471 0.1407 0.03125
8 1 200 0.8471 0.1005 0.03045
9 2 200 0.8471 0.0402 0.1058
10 3 200 0.8596 0.0201 0.5545
11 4 200 0.8608 0.1005 1.052
12 5 200 0.8604 0.1206 1.547
13 6 200 0.86 0.1407 2.039
14 7 199.9 0.8937 44.88 2.488
15 8 199.4 0.9627 94.73 2.972
16 9 199 1.011 149.4 3.453
17 10 199.2 1.067 180.8 3.924
18 11 199.3 1.115 199.4 4.424
19 12 199.4 1.156 216.4 4.924
20 13 199.9 1.174 232.5 5.415
21 14 199.5 1.177 234.9 5.492
22 15 199.5 1.177 234.9 5.492
23 16 198.1 1.18 237.5 5.521
24 17 147.8 1.098 162.5 5.781
25 18 157.7 1.124 206.8 6.223
26 19 145.7 1.085 178.3 6.572
27 20 153 1.107 204.6 6.91
28 21 25.85 0.7556 40.2 7.325
29 22 150.3 1.085 193.3 7.745
30 22.67 152 1.095 205.6 7.99
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080

EDD 1 I 1 ! 1 I 1 } I 1 ! I ! I 1
1 E E E 1 == 0 kPa E E E E E
2E0D—--- - - poscosboosog Foosod —-{ 4 =502 cpocood loo=os goscooloooog Eoocod -
i E E I [tan g = 1.20 i E ;
g 200 ----- E ----- : E Spe==es E ----- E ----- E ----- ----- E ------ =
. T s Tt S S S o
S oo bl e =
B GRETETEET EEE o e RREEE SEEEE LR TR TETRETREEPT EECEPPEREE RS &
L N ————— ) i T —
o 2 4 E B 198 1949 xx1 sl | bl 203 204 Jil:] 206
HOGRY, DEFIRMATEIN, mm MIRMAL STRESS, kP
Syrrhal o
Test Mo, =]
Sample Mo, 7]
Shope= Squars
Dlrmarslon, mrn 101
fraa, mm™E 10201
E _ | H=ight, mm 101
= 2 [Wioter Cantant, % n.00
E ~ | ory Ceratty, MmN o
= Soturation, % 0,00
E vald Roths o
= Canaal. Height, mm i00.18
E’ Conanl. eid Rotio o
‘Wobtar Cartant, & 0,00
B Ory Deraity, BAmo5 1]
ic | Soturaten, % 0,00
‘fald Rotlz 1}
Mormal Stresa, Ko 1BA.08
HOFT. DEFORKATION, mm Max. Shear Strass, kFa 25748
LI, Shaar 5iress, kPa 205,58
Tirra ko Failura, min 16,003
Prajact bapi Ofep. Reta, mm el o5
Leoezation: K.cekmece Measured Specific Gravity 000
Frojmct Moo bopil Liquid Limit ===
Borlrig Mo Plastle Limft ===
Somple Type: Plastictty Index ===
Descripkion:
Remmorks:

Sekil A.13: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.16: ince Konsolidasyon numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme

9.Deneyi
Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=200 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()cfls)u rest Gerislrr);e Degsis)t’irme Gerilr)rﬁe Degi;{irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 200 1.784 0.0201 0
2 0.02 200 1.784 -0.0402 0.0008012
3 0.04 200 1.784 -0.0603 0.0008012
4 0.08 200 1.784 0.0201 0.001602
5 0.17 200 1.784 -0.0603 -0.0008012
6 0.34 200 1.784 -0.0201 -0.005609
7 0.5 200 1.784 -0.0402 -0.004807
8 1 200 1.784 0 0.004006
9 2 200 1.785 -0.0201 0.4038
10 3 200 1.785 -0.0402 0.9014
11 4 200 1.786 -0.1005 1.393
12 5 199.3 1.798 29.23 1.871
13 6 198.7 1.878 94.75 2.327
14 7 199.1 1.955 149.9 2.789
15 8 199.5 2.016 183.3 3.276
16 9 199.5 2.069 199.6 3.778
17 10 199.9 2.108 212.1 4.276
18 11 199.5 2.145 226.2 4.769
19 12 199.5 2.172 237.7 5.263
20 13 199.8 2.207 248.7 5771
21 14 199.7 2.22 257.1 6.258
22 15 199.8 2.251 264.9 6.748
23 16 199.9 2.264 272.6 7.254
24 17 199.8 2.276 278.9 7.739
25 18 199.8 2.287 284.4 8.251
26 19 199.9 2.298 288 8.75
27 20 199.8 2.306 290.7 9.254
28 20.85 199.8 2.315 296.2 9.693
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080

| |
T c = 0 kPo , ,
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& 1
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. i ' i ' i
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MAFMAL STRESS, kP
Symmhal (]
Tesk No. a
Sample Mo, ]
Shope Square
Olmaralon, mrm 101
frag, mm"? 10201
E _ | Height, mm 101
:. 8 [Wiatar Cartant, % b0
g | Ory Deralty, HAmS a
= Soturntion, & 0.00
[=~4
E “ald Rotk: i)
= Canaal. H=ight, mm oo 218
E Caneol. Yeid Ratio o
‘Watar Cantent, % 0.00
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! 0 ! ald Ratle Q
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-5 a S 1d 15
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Tirrea ko Failura, min 20.353
Prajact bapl Olep. Rata, men/mfk o]
Location: K.cekmece Meagured Speeific Gravity  D0.00
Projmct ho: bopl Liquid Limit ——=
Barleg Mo Flasts Limit -—=
Somple Tyepe: Plastictty Index ===
Description:
Ramorks:

Sekil A.14: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.17: ince Konsolidasyon numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10.Deneyi
Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=200 (kPa)
Diisey Diisey Yer Yatay Yatay Yer
No | Deney Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0.00 200 1.549 0.0201 0

2 0.02 200 1.549 0.0402 -0.004006
3 0.04 200 1.549 0.1005 -0.003205
4 0.08 200 1.549 0.0402 -0.004807
5 0.17 200 1.549 0.0402 -0.002404
6 0.34 200 1.549 0.1206 0.07692
7 0.5 200 1.549 0.0603 0.1619
8 1 200 1.549 0.0804 0.407

9 2 200 1.549 0.1005 0.9086
10 3 200 1.549 0.0603 1.399
11 4 200 1.548 0.603 1.904
12 5 1994 1.551 34.93 2.372
13 6 198.7 1.635 105.8 2.812
14 7 199.1 1.703 148.7 3.298
15 8 199.3 1.757 176.5 3.779
16 9 199.6 1.805 192.5 4.279
17 10 199.7 1.84 204.6 4.78
18 11 1994 1.878 217.2 5.278
19 12 199.9 1.907 224.9 5.771
20 13 199.9 1.936 236.2 6.262
21 14 199.6 1.962 242.7 6.746
22 15 199.9 1.979 250.9 7.248
23 16 199.7 1.997 256.9 7.741
24 17 199.9 2.006 263 8.218
25 18 199.8 2.018 267.3 8.735
26 19 199.8 2.036 272.5 9.233
27 20 199.8 2.045 276.3 9.733
28 20.35 199.9 2.048 277.2 9.904
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DIRECT SHEAR TEST by ASTW D 3080
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Sekil A.15: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.18: ince Konsolidasyon numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

5.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agis1 ($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)= 300 (kPa)
Deney Dii_sey Diivsoey.Yer YaFay Yaffaly.Yer

No Siiresi (dK) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme

(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 309.6 1.523 0.0201 0
2 0.02 309.3 1.521 0.0402 0.007211
3 0.04 307.3 1.52 0.0201 0.01202
4 0.08 299.6 1.52 0.0402 0.04166
5 0.17 302.5 1.517 0.0603 0.07612
6 0.34 296.9 1.519 0.0201 0.1394
7 0.5 298.7 1.521 0 0.2171
8 1 301.7 1.525 0.0804 0.3229
9 2 297.1 1.523 0.1206 0.3509
10 3 301.5 1.525 0.1005 0.7011
11 4 294.2 1.523 0.9648 1.205
12 5 300.7 1.524 3.417 1.703
13 6 294.5 1.523 7.678 2.207
14 7 302.5 1.524 21.93 2.691
15 8 301.5 1.552 53.09 3.167
16 9 295.6 1.575 92.58 3.678
17 10 300 1.625 143.6 4.181
18 11 302.4 1.677 188 4.69
19 12 300.2 1.731 235.2 5.187
20 13 299.2 1.783 272.8 5.683
21 14 299.6 1.824 301.5 6.186
22 15 300 1.865 323.7 6.686
23 16 299.9 1.89 344.1 7.173
24 17 299.5 1.913 361.9 7.676
25 18 299.5 1.938 376.5 8.173
26 19 299.5 1.96 390.7 8.655
27 20 299.9 1.98 405.7 9.173
28 21 299.8 1.99 418.2 9.659
29 21.97 300 2.002 430.3 10.17
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.16: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.19: ince Konsolidasyon numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

9.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢p)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=300 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()(;s)u rest Gerislrze Degsis)tfirme Gerilr)rﬁe Degisﬁirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 299.3 1.631 -0.1206 0
2 0.02 299.6 1.632 0.0402 0.007211
3 0.04 300 1.633 0.1407 0.008814
4 0.08 299.4 1.636 0.1407 0.03606
5 0.17 299.8 1.639 0.2412 0.07852
6 0.34 299.8 1.643 0.4824 0.1306
7 0.5 299.8 1.644 0.7035 0.1731
8 1 299.9 1.648 0.6834 0.1843
9 2 299.9 1.651 1.367 0.2997
10 3 300 1.651 3.859 0.786
11 4 300 1.652 8.603 1.284
12 5 300 1.653 23.06 1.777
13 6 299.7 1.673 58.55 2.241
14 7 299.3 1.71 94.21 2.751
15 8 299.7 1.745 129.6 3.3
16 9 299.5 1.778 165.9 3.903
17 10 299.7 1.816 210.4 4.412
18 11 299.1 1.861 250.9 4917
19 12 297.7 1.896 282.5 5.424
20 13 301.4 1.927 310.2 5.951
21 14 300.4 1.945 328 6.447
22 15 302.4 1.957 346.6 6.936
23 16 297.9 1.983 367.5 7.436
24 17 298.2 2.007 381.3 7.935
25 18 299.4 2.034 402.6 8.431
26 19 299.7 2.052 417.4 8.929
27 20 299.3 2.063 430.7 9.422
28 20.96 300 2.076 440.4 9.918
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.17: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.20: Ince Konsolidasyon numune igin 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agist ()=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=300 (kPa)
.. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dem?(;s)u rest Gerislrr);e Degis)t,irme Gerilrxe Degis):irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 306.5 1.938 1.749 0
2 0.02 303.3 1.938 1.809 -0.0008012
3 0.04 307.1 1.938 1.809 0.003205
4 0.08 301.3 1.938 1.789 0
5 0.17 306.2 1.937 1.769 0.005609
6 0.34 298.3 1.935 1.809 0.002404
7 0.5 301.3 1.937 1.749 -0.001602
8 1 299.9 1.944 1.809 0
9 2 299.3 1.946 8.161 0.3349
10 3 300.3 1.94 31.02 0.8141
11 4 294.6 1.959 96.08 1.261
12 5 301.4 2.007 156.6 1.711
13 6 291.4 2.032 200.7 2.192
14 7 289 2.07 225.3 2.663
15 8 310.5 2.108 247.6 3.157
16 9 301.9 2.137 267.3 3.663
17 10 303.9 2.167 284 4.159
18 11 293.8 2.18 290.4 4.65
19 12 291.6 2.205 308 5.158
20 13 296 2.207 314.4 5.662
21 14 308.9 2.205 318.8 6.14
22 15 294.7 2.204 323.9 6.637
23 16 326.3 2.192 325.3 7.142
24 17 306.7 2.214 339.7 7.619
25 18 297.5 2.23 351.3 8.13
26 19 276.3 2.273 371.4 8.609
27 20 297.4 2.28 377.3 9.122
28 20.47 3115 2.278 379.6 9.366
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.18: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.21: Iri Gevsek numune i¢in 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

5.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=100 (kPa)
N Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Denfz)(;s)u rest Gerislrr);e Degsis)t,irme Gerilr)rﬁe Degisﬁirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 99.93 0.4495 0 0
2 0.02 99.93 0.45 0 0.002404
3 0.04 99.93 0.45 0 0.008814
4 0.08 99.94 0.4508 0 0.01442
5 0.17 99.94 0.4512 0 0.02884
6 0.34 99.95 0.4516 0 0.07452
7 0.5 99.95 0.4512 0 0.1098
8 1 99.97 0.4479 0.0205 0.2372
9 2 100 0.4483 0 0.4823
10 3 100 0.4466 5.68 0.7387
11 4 98.08 0.4708 19.77 0.9807
12 5 99.06 0.5776 44,31 1.214
13 6 99.61 0.6583 57.7 1.461
14 7 99.8 0.6837 65.41 1.708
15 8 99.94 0.6957 70.56 1.956
16 9 100.1 0.6991 77.2 2.2
17 10 100.2 0.6966 82.59 2.45
18 11 100.2 0.682 88.91 2.699
19 12 100.6 0.6467 95.06 2.945
20 13 100.5 0.593 97.01 3.199
21 14 100.6 0.5469 103.2 3.445
22 15 100.8 0.4712 107.2 3.702
23 16 100.8 0.3988 108.8 3.952
24 17 100.6 0.3294 113.1 4.203
25 18 100.8 0.2337 115.3 4.452
26 19 100.8 0.1672 116.2 4.701
27 20 100.8 0.08234 117 4.952
28 21 100.8 0.006238 118.9 5.195
29 22 100.8 -0.08525 116.8 5.452
30 23 100.7 -0.1347 113.4 5.703
31 24 100.9 -0.2009 1154 5.952
32 25 100.8 -0.2869 1135 6.217
33 26 100.7 -0.3323 110.5 6.457
34 27 100.7 -0.4159 111.6 6.711
35 28 100.3 -0.4533 1115 6.96
36 29 100.5 -0.5011 112 7.217
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Cizelge 5.22 : Iri Gevsek numune i¢in 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme
5.Deneyi-Devam

Icsel Siirtiinme Acis Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)= 100 (kPa)
I Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()(; E)uresn Ge risl rr};e Degis)t’irme Geril rze Degi;t/irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
39 32 100.4 -0.6383 110.6 7.968
40 33 100.4 -0.6779 108.1 8.219
41 34 100.6 -0.7307 110 8.468
42 35 100.5 -0.7515 109 8.728
43 36 100.5 -0.7835 108.6 8.975
44 37 100.4 -0.8525 110.2 9.233
45 38 100.6 -0.9028 109.4 9.485
46 39 100.4 -0.9407 109.1 9.731
47 40 99.39 -0.9831 108.3 9.979
48 40.08 100.5 -0.9835 109.1 10
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DIRECT SHEAR TEST by ASTH D 3080
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Sekil A.19: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.23: Iri Gevsek numune i¢in 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

9.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agist (p)=48.7° (C)=0 (kPa) (0)=100 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()(;s)u rest Gerislrr);e Degsis)t,irme Gerilr)rﬁe Degi;{irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0.00 99.75 0.4516 0 0
2 0.02 99.93 0.452 -0.0205 0
3 0.04 99.95 0.452 0 0
4 0.08 100.1 0.4525 0.0205 0.0008012
5 0.17 99.79 0.4562 0.0205 0.01763
6 0.34 99.86 0.4574 0.0205 0.05609
7 0.5 100 0.4579 0 0.09455
8 1 99.79 0.4583 0.04101 0.2155
9 2 99.93 0.4558 0.0205 0.4639
10 3 100.1 0.4529 0.0205 0.7123
11 4 99.98 0.4612 0.7997 0.9679
12 5 98.49 0.576 15.81 1.185
13 6 99.24 0.6616 24.48 1.439
14 7 99.95 0.702 29.92 1.683
15 8 99.77 0.7261 33.73 1.937
16 9 99.83 0.7332 37.61 2.187
17 10 100.3 0.7261 40.72 2.441
18 11 100.1 0.7003 42.05 2.69
19 12 100.3 0.6837 46.83 2.933
20 13 100.4 0.6479 48.72 3.182
21 14 100.4 0.6155 52.53 3.431
22 15 100.3 0.5602 54.99 3.684
23 16 100.6 0.4932 57.8 3.941
24 17 101.2 0.4233 61.45 4.19
25 18 100.8 0.3447 61.62 4.446
26 19 100.8 0.2932 61.39 4.698
27 20 100.8 0.2125 64.53 4,944
28 21 101 0.1376 66.54 5.195
29 22 100.5 0.06196 65.06 5.444
30 23 100.8 0.002079 65.25 5.695
31 24 100.9 -0.06695 66.62 5.938
32 25 100.9 -0.1173 64.96 6.194
33 26 101.1 -0.1792 65.55 6.45
34 27 100.8 -0.2262 63.69 6.696
35 28 100.9 -0.3127 63.73 6.951

110




Cizelge 5.24: Iri Gevsek numune i¢in 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme
9.Deneyi-Devam

Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
()=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
.. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()és)u rest Gerislrze Degsis}t,irme Gerilr)rqe Degi;t/irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
39 32 100.7 -0.5556 67.71 7.949
40 33 100.7 -0.6304 68.96 8.198
41 34 100.6 -0.6953 65.9 8.461
42 35 100.7 -0.7594 67.15 8.709
43 36 100.8 -0.8226 67.62 8.961
44 37 104.7 -0.8675 69.18 9.153
45 38 106.2 -0.8691 69.39 9.177
46 38.16 106.2 -0.8691 69.39 9.177
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Sekil A.20: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.25: Iri Gevsek numune i¢in 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10.Deneyi
Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
Diisey Diisey Yer Yatay Yatay Yer
No | Deney Siiresi (dk) Gerilme | Degistirme | Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0.00 99.98 0.3102 0 0

2 0.02 99.93 0.3102 -0.0205 0

3 0.04 99.9 0.3106 -0.0205 0.002404
4 0.08 99.91 0.3115 -0.0205 0.01522
5 0.17 99.91 0.3111 0 0.03766
6 0.34 99.93 0.3111 -0.0205 0.07692
7 0.5 99.93 0.3106 -0.0205 0.1178
8 1 99.93 0.3057 -0.04101 0.2404
9 2 99.95 0.294 -0.04101 0.488
10 3 100 0.2857 0 0.7347
11 4 100.1 0.284 0 0.9879
12 5 99.33 0.3015 4.839 1.233
13 6 98.67 0.4333 29.92 1.465
14 7 99.14 0.5385 46.5 1.705
15 8 99.28 0.6292 65.47 1.955
16 9 99.6 0.6912 76.99 2.201
17 9.3 99.5 0.709 79.58 2.274
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Sekil A.21: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100 kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.26: Iri Gevsek numune igin 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme 5

.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agisi (¢p)=48.7° (C)=0 (kPa) (0)=200 (kPa)
—— Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()cfls)u rest Gerislrr);e Degis)t,irme Gerilrxe Degisﬁirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0 200 0.6152 -0.0201 0
2 0.02 200 0.616 0.1206 0.01439
3 0.04 200 0.6164 0.1608 0.02078
4 0.08 200 0.618 0.1206 0.04716
5 0.17 200 0.6176 0.1407 0.09992
6 0.34 200 0.616 0.1407 0.1759
7 0.5 200 0.614 0.1608 0.2478
8 1 200 0.6104 0.0804 0.4964
9 2 200 0.6012 0.0201 1.001
10 3 200 0.5896 0.1407 1.5
11 4 200 0.5832 0.0804 1.998
12 5 198.7 0.5872 15.76 2.478
13 6 198.9 0.7154 58.71 2.966
14 7 199.2 0.7944 86.63 3.448
15 8 199.7 0.8333 101.9 3.943
16 9 199.8 0.8477 113.7 4.433
17 10 200.3 0.8441 127.5 4.915
18 11 200.3 0.8269 139.8 5.401
19 12 200.3 0.8104 153.3 5.9
20 13 200.4 0.7972 164 6.38
21 14 200.5 0.7904 168.6 6.87
22 15 200.3 0.7635 182 7.389
23 16 200.3 0.7351 191.5 7.883
24 17 200.3 0.7138 198.5 8.381
25 18 200.3 0.6794 204.8 8.893
26 19 200.4 0.6497 212.6 9.37
27 20 200.3 0.6193 214.7 9.875
28 20.26 200.6 0.6076 220.4 10.01
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CIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.22: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5. 27: Iri Gevsek numune igin 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme 9

.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Aqist ()=48.7° (C)=0 (kPa) (o)=200 (kPa)
Deney Dii_sey Diivs.ey.Yer Yaf[ay Ya:[f'aly.Yer
No Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 199.9 0.5002 0 0
2 0.02 199.9 0.5002 -0.0804 0.0007994
3 0.04 200 0.5006 0 -0.0007994
4 0.08 200 0.5006 0.0603 0.004796
5 0.17 200 0.501 0 0.003997
6 0.34 200 0.5034 0.0201 0.05036
7 0.5 200 0.5034 0 0.1263
8 1 200 0.5034 0.0603 0.3757
9 2 200 0.5014 0.0402 0.8649
10 3 200 0.5022 0.0402 1.349
11 4 200 0.5082 0.0804 1.852
12 5 199.6 0.5162 40.86 2.307
13 6 199.8 0.5279 93.05 2.753
14 7 199.9 0.5443 125.3 3.237
15 8 200.4 0.5527 142.5 3.725
16 9 200.3 0.5555 154.2 4.232
17 10 200.2 0.5343 165.9 4.732
18 11 200.5 0.507 174.1 5.216
19 12 200.3 0.4922 182.4 5.709
20 13 200.3 0.4569 193 6.191
21 14 200.3 0.4168 198.3 6.682
22 15 200.2 0.4016 206.2 7.166
23 16 200.1 0.3948 218.2 7.661
24 17 200.2 0.372 227.7 8.176
25 18 200.4 0.3379 237.4 8.646
26 19 200.3 0.293 244.2 9.142
27 20 200.4 0.2774 250.5 9.651
28 20.65 200.4 0.2589 253.2 9.991
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DIRECT SHEAR TEST by ASTW D 3080

EDD 1 I 1 ! 1 I 1 1 I 1 ! 1 I ! 1 I 1
1 ! . ! - t =0 kPa ! . ! : !
400 - - -- Joco=- Leooee Focc=d - -4 =516 B EEEE Goo=cs becoee e=oo=d u
i ! - ! B fan ¢ = 1.28 : - ! - !
g apg----- R E LT EEL FERPE S e R T TP CERPRT LRPLLITLRE -
>SS T S U S A T
E oon—----- Nooooe L I Sooooe . A S Booooe - o] o
'-'3 : ' : : : : ! : : :
e L e
o----- Eaan ECEPLIPTLRE ol EECEE R ERREt TETTEEPRPTY FECRPT EPPER CRPTE -
=100 T i T i T i T T i T i T i T i T i i T i T
-5 ) 5 10 1% oo Ml iy 13 04 05 06 207 20f
HGRZ, DEFIRMATION, mm MIRMAL STRESS, KPo
Symmhal sl
Tee=k Ha, a
.2 : : : Sampls No, ]
- i . ; | Shope= Square
R T R LI L] | Dlmarslen, mrn 107
! : frag, mm"E 10201
E | ' [ i _ | Height. mm 101
E_ O —----- Fe==s Jeofiocfoncosg B E Niater Cartant, = 0.0
S ! I i = | Ory Deraly, MAmes )
= ! - Boturation, 0.0
ol v -1 SRR PRy S R —
E i ! i vald Rtk 0
& i ' i i Canscl. Height, mm 1005
E CE—----- - 1----- SRR - Cannol, Void Rakio )
i ' : ' L ‘Wotar Camtant, % n.ad
E-?—------E _____ .L _____ : ______ | 7 | Ory Deraity, M, [
: | : ic | Soturatem, = [fuli}
| ; ! ; I Yald Rutl: ;]
41, ] T l T i T f T Mormal Stresa, HPa 200.37
-3 a 5 10 15
HORT. DEFORMATEIN, mm Max. Shear Straea, KFa | 253,13
UK. Shear 5iress, kPa | 253,19
Tirrea ko Failura, min A0 ES
Prafact B4F1 Ofep. Reta, mmmit (]
Location: K.cekmeoe Meagured Speeific Grovity D000
Projact ho.: B&F1 Liquid Limit -—
Boring Mo PlasHe Limft -—
Somple Type: Plastictty Indes -—
Descriptions
Remorks:

Sekil A.23: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.28: Iri Gevsek numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=200 (kPa)
L ey Diisey Yer Yatay Yatay ver
No | Deney Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme (kPa) Degistirme
(kPa) (mm) (mm)
1 0 199.9 0.9219 0.2211 0
2 0.02 199.9 0.9227 0.1005 0.007994
3 0.04 199.9 0.9235 0.1809 0.01679
4 0.08 199.9 0.9235 0.2613 0.03597
5 0.17 199.9 0.9231 0.201 0.06795
6 0.34 199.9 0.9235 -0.0603 0.1479
7 0.5 199.9 0.9243 0.2211 0.2374
8 1 199.9 0.9235 0.2412 0.482
9 2 200 0.9223 0.1206 0.9712
10 3 200 0.9207 0.3417 1.473
11 4 200 0.9199 0.1407 1.957
12 5 200 0.9195 0.4623 2.459
13 6 198 1.003 34.27 2.926
14 7 198.8 1.125 62.51 3.408
15 8 1994 1.201 77.49 3.901
16 9 199.8 1.241 88.72 4.404
17 10 199.8 1.283 95.5 4,923
18 11 199.8 1.291 104.3 5.407
19 12 200.2 1.295 115.5 5.92
20 13 200.2 1.293 121 6.393
21 14 200.3 1.289 122.2 6.909
22 15 200 1.284 125.3 7.392
23 16 200 1.271 134.5 7.869
24 17 200.4 1.24 146.2 8.375
25 18 200.1 1.222 154.7 8.857
26 19 200.3 1.204 160.2 9.359
27 20 200.4 1.174 166.6 9.857
28 20.32 200.2 1.169 166.9 10.01
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.24: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5. 29: Iri Gevsek numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

5.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agis1 (¢)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)= 300 (kPa)

Deney Siiresi Dii§ ey Diivs.e y.Yer Yata Yavt .ay.Yer
No (}(;k) G(ekrll3 Ig;e De(grlzt::;me Gerilme {kPa) De%rlﬁt:sme
1 0 299.9 0.7918 -4.141 0
2 0.02 299.9 0.7922 -2.995 0.008012
3 0.04 299.8 0.7922 -1.889 0.01202
4 0.08 299.8 0.7922 -0.1005 0.03045
5 0.17 299.8 0.7926 0.3216 0.0641
6 0.34 299.9 0.7926 0.603 0.1442
7 0.5 299.9 0.7922 0.6432 0.2115
8 1 300 0.793 0.6633 0.3405
9 2 300 0.7856 0.6432 0.8052
10 3 300 0.7826 0.6231 1.314
11 4 300 0.7743 0.5829 1.795
12 5 300 0.7673 0.4623 2.299
13 6 300 0.761 4.764 2.778
14 7 298.4 0.9103 48.58 3.231
15 8 299.1 1.029 64.58 3.727
16 9 299.2 1.119 262.4 4.09
17 10 299.5 1.187 409.4 4,501
18 10.23 299.5 1.202 441.5 4.61
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DIRECT SHEAR TEST by ASTW D 3080
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Sekil A.25: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5. 30: Iri Gevsek numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme 9.

Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agis1 (¢)=48.7° (C)=0 (kPa) (o)= 300 (kPa)
Deney Dﬁ§ey Diivs.ey.Yer Ya_tay Yavtf'zly.Yer
No Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 325.3 0.7011 0.0804 0
2 0.02 313.3 0.6887 0 0.003205
3 0.04 307.8 0.6833 0.0201 0.0008012
4 0.09 298 0.6633 0.0402 0.003205
5 0.17 297.8 0.6566 0.0402 0.03525
6 0.33 302.7 0.6529 0.0402 0.1074
7 0.5 303.8 0.6504 0.0603 0.1827
8 1 305.3 0.6205 0.0402 0.4271
9 2 293.3 0.6076 -0.0402 0.9142
10 3 300.2 0.623 0.0201 1.423
11 4 295.9 0.6342 0 1.92
12 5 286.7 0.5893 38.61 2.359
13 6 282.3 0.6417 75.48 2.837
14 7 298.7 0.719 98.63 3.316
15 8 269.5 0.7149 108.5 3.834
16 9 266.1 0.6878 114.7 4.319
17 10 312 0.6346 116.8 4.82
18 11 306.7 0.5643 116.9 5.319
19 12 313.3 0.5722 1415 5.803
20 13 305.7 0.5406 151.9 6.232
21 14 304.2 0.5265 170.4 6.713
22 15 305.3 0.5011 180.4 7.213
23 16 306.1 0.4774 183.8 7.694
24 17 307.3 0.4125 190.5 8.203
25 18 314.6 0.3427 192 8.717
26 19 301.7 0.3402 208.7 9.209
27 20 300.6 0.3106 210.7 9.714
28 20.47 286 0.2678 206.2 9.943
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.26: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5. 31: Iri Gevsek numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme10.

Deneyi
I¢sel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)= 300 (kPa)
.. Diise Diisey Yer Yatay Yer
No Dene()(;s)u rest Gerislrr);e Degsis)t,irme GeriIYr?]tea{kPa) Degisﬁirme
(kPa) (mm) (mm)
1 0 300 1.195 -0.0804 0
2 0.02 300 1.196 0.0402 0.0008012
3 0.04 300 1.198 -0.0201 0.005609
4 0.08 300 1.199 0.0201 0.02965
5 0.17 300 1.202 -0.0201 0.06811
6 0.34 300 1.201 -0.0201 0.1378
7 0.5 300 1.2 -0.0201 0.2356
8 1 300 1.195 0.0201 0.488
9 2 300 1.191 0.0201 0.9815
10 3 300 1.189 -0.0402 1.477
11 4 300 1.187 -0.0201 1.975
12 5 299.9 1.185 7.759 2.476
13 6 299 1.323 63.26 2.915
14 7 299.2 1.404 99.6 3.396
15 8 299.3 1.459 135 3.876
16 9 300 1.504 152.4 4.377
17 10 299.8 1.531 167.5 4.867
18 11 300.1 1.538 182.1 5.352
19 12 300.4 1.517 200.2 5.85
20 13 300.3 1.49 212.1 6.313
21 14 300.5 1.449 230.4 6.82
22 15 300.4 1.413 243.7 7.307
23 16 300.6 1.382 254.3 7.795
24 17 300.6 1.33 263.2 8.291
25 18 300.5 1.282 266.9 8.782
26 19 300.6 1.235 272.7 9.29
27 20 300.5 1.175 280.5 9.778
28 20.41 300.5 1.145 282.9 10
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.27: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme igin

126



Cizelge 5. 32: Iri Konsolidasyon numune igin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

5.Deneyi
Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
.. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer

No Dene()(; E)uresn Ge risl rr)1,e Degis)t,irme Geril rze Degi;:irme

(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 100 0.3955 -0.0804 0
2 0.02 99.97 0.3955 1.407 0.01122
3 0.04 99.98 0.3967 2.191 0.01602
4 0.08 99.92 0.4005 2.633 0.04247
5 0.17 99.94 0.4021 2.633 0.07692
6 0.34 99.94 0.4038 2.593 0.1554
7 0.5 99.93 0.4038 2.633 0.2484
8 1 99.93 0.4038 2.693 0.4856
9 2 99.93 0.4046 2.693 0.9775
10 3 99.93 0.4092 2.693 1.329
11 4 99.94 0.4129 2.633 1.811
12 5 99.97 0.4171 2.714 2.306
13 6 99.94 0.4225 2.915 2.81
14 7 99.02 0.5602 36.4 3.239
15 8 99.42 0.593 53.03 3.729
16 9 99.58 0.6421 68.22 4.213
17 10 100 0.6766 78.29 4,735
18 11 100.1 0.6749 83.78 5.234
19 12 99.97 0.677 85.21 5711
20 13 100.1 0.6845 91.62 6.22
21 14 100.2 0.6783 100.2 6.706
22 15 100.3 0.655 107.6 7.186
23 16 100.4 0.6146 119.4 7.679
24 17 100.4 0.5876 126.4 8.162
25 18 100.4 0.5585 133.6 8.689
26 19 100.4 0.5119 143.4 9.172
27 20 100.4 0.4774 144.1 9.679
28 20.65 100.1 0.4599 144.1 9.992
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.28: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5. 33: Iri Konsolidasyon numune igin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

9.Deneyi
Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
.o . Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer

No Dene()(;s)u rest Ger?ln?l,e Degis)t,irme Gerilrﬁe Degi;:irme

(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 100 0.2449 -1.246 0
2 0.02 100 0.2458 -0.0201 0.01122
3 0.04 100 0.2479 -1.186 0.01522
4 0.08 100 0.2516 -1.307 0.04407
5 0.17 99.7 0.2516 -1.186 0.08814
6 0.34 99.98 0.2533 -1.266 0.1514
7 0.5 99.98 0.2541 -1.186 0.25
8 1 100 0.252 0.3216 0.4896
9 2 100 0.2503 0.1608 0.9791
10 3 100 0.2483 0.0201 1.478
11 4 100.1 0.2462 0.3015 1.969
12 5 100.1 0.2458 0.3819 2.455
13 6 99.77 0.2549 19.58 2.917
14 7 99.83 0.2961 48.14 3.397
15 8 99.98 0.2965 57.71 3.893
16 9 100.2 0.2853 68.86 4.384
17 10 100.3 0.2607 77.43 4.887
18 11 100.6 0.2308 84.3 5.395
19 12 100.4 0.2 95.5 5.867
20 13 100.4 0.1576 87.54 6.372
21 14 100.7 0.1023 100.7 6.859
22 15 100.8 0.06737 116.3 7.351
23 16 100.6 0.009565 124.7 7.841
24 17 100.6 -0.06113 108.8 8.331
25 18 100.6 -0.1202 139.2 8.846
26 19 100.8 -0.1934 127.3 9.322
27 20 107 -0.2325 138.9 9.723
28 21 107 -0.2325 138.9 9.723
29 22 107 -0.2325 138.9 9.723
30 23 107 -0.2325 138.9 9.723
31 24 110.4 -0.24 160.1 9.854
32 25 110.4 -0.24 160.1 9.854
33 26 110.4 -0.24 160.1 9.854
34 27 110.4 -0.24 160.1 9.854
35 28 110.4 -0.24 160.1 9.854
36 29 110.4 -0.24 160.1 9.854
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Cizelge 5. 34: Iri Konsolidasyon numune igin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme
9.Deneyi-Devam

Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Den(?(;lf)u rest Gerislrr);e Degsis)t,irme Gerilrr):e Degis)éirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
37 30 110.4 -0.24 160.1 9.854
38 31 110.4 -0.24 160.1 9.854
39 32 1104 -0.24 160.1 9.854
40 33 110.4 -0.24 160.1 9.854
41 34 110.4 -0.24 160.1 9.854
42 35 110.4 -0.24 160.1 9.854
43 36 110.4 -0.24 160.1 9.854
44 37 110.4 -0.24 160.1 9.854
45 38 1104 -0.24 160.1 9.854
46 39 1104 -0.24 160.1 9.854
47 40 1104 -0.24 160.1 9.854
48 41 1104 -0.24 160.1 9.854
49 42 1104 -0.24 160.1 9.854
50 43 1104 -0.24 160.1 9.854
51 44 110.4 -0.24 160.1 9.854
52 45 110.4 -0.24 160.1 9.854
53 46 110.4 -0.24 160.1 9.854
54 46.36 110.5 -0.2429 151.1 9.891
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DIRECT SHEAR TEST by ASTW D 3080
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Sekil A.29: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.35 : Iri Konsolidasyon numune igin 100 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10. Deneyi
I¢sel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=100 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Den(z)(;s)u rest Gerislrr);e Degis)tlirme Gerilrr):e Degi;:irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 99.98 0.8313 -0.5427 0
2 0.02 99.97 0.8326 -0.4824 0.004807
3 0.04 99.97 0.8346 -0.5427 0.009615
4 0.08 99.96 0.8363 -0.6432 0.04327
5 0.17 99.98 0.8384 -1.97 0.07692
6 0.34 99.94 0.8396 -2.291 0.1594
7 0.5 99.94 0.84 -0.2613 0.2476
8 1 99.94 0.8409 -1.869 0.4944
9 2 99.97 0.8409 -0.6834 0.8565
10 3 99.96 0.8421 -0.7035 1.294
11 4 99.97 0.8459 -0.5226 1.786
12 5 100 0.8475 -0.7236 2.284
13 6 99.55 0.8554 -2.211 2.79
14 7 99.04 0.9648 11.56 3.236
15 8 99.29 1.051 27.66 3.718
16 9 99.63 111 36.7 4,213
17 10 99.61 1.161 45.27 4718
18 11 99.83 1.172 54.21 5.197
19 12 99.55 1.177 60.42 5.691
20 13 100.3 1.19 67.3 6.175
21 14 100.2 1.179 76.99 6.664
22 15 100.4 1.162 84.16 7.153
23 16 100.3 1.136 88.38 7.638
24 17 100.4 1.096 93.75 8.149
25 18 100.4 1.057 99 8.637
26 19 100.6 1.01 105 9.141
27 20 100.4 0.959 107.9 9.646
28 20.71 100.6 0.9032 106.5 10
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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Sekil A.30: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 100kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.36: Iri Konsolidasyon numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme

5.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)= 200 (kPa)

R Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer

No Dene(z;s)u rest Gerisln};e Degis}tfirme Gerilrze Degis):irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0 200 2.687 10.65 0
2 0.02 200 2.687 10.75 0.0008012
3 0.04 200 2.687 10.71 0.0008012
4 0.08 200 2.687 10.75 0.0008012
5 0.17 200 2.687 10.79 0
6 0.34 200 2.687 10.85 -0.004807
7 0.5 200 2.687 11.82 0.002404
8 1 200 2.689 155 0.1731
9 2 200.1 2.683 15.44 0.665
10 3 200.1 2.682 15.42 1.169
11 4 199.6 2.689 15.34 1.672
12 5 200.1 2.693 15.16 2.157
13 6 199.6 2.694 19.08 2.667
14 7 199.2 2.776 37.77 3.133
15 8 198.3 2.936 66.77 3.615
16 9 199.1 3.072 85.13 4.097
17 10 199.2 3.152 99.42 4.588
18 11 199.5 3.199 108.7 5.085
19 12 199.5 3.237 1155 5.576
20 13 199.8 3.282 119.2 6.101
21 14 199.9 3.299 121.3 6.594
22 15 199.9 3.311 125 7.113
23 16 199.9 3.32 131.8 7.593
24 17 200.1 3.318 137.1 8.11
25 18 200.1 3.308 150.6 8.58
26 19 200.3 3.3 166.4 9.061
27 20 199.3 3.279 186.9 9.56
28 20.95 200.8 3.268 222.4 9.993
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DIRECT SHEAR TEST by ASTW D 30BO

300 P IR IR B PR IR IR N IR N (T
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E ! - T : - : - : - :
B e
1 : — ; : ; : ' : ;
0 ] 0 ; 0 0 0 ;
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D T i T i T i T T i T i T i T i T i T i T i T
-5 a L 10 18 204 M Mz H13 204 205 208 207 208
HORZE, DEFIRMATIIN, mm MOFRAL STRESS, KPn
Symmhal o]
Treest Mo, +
8 : : : Sampls Mo, 4
E i . ] L Shope Square
' i '
N T N O I | Olmarslon, mrm 101
! 0 ! Araq, mm2 10201
E ! ! ! I _ | H=ight, mm 101
:_-H'— ------ Fooshdossoshonsag = 4-: Wotar Cartant, 5 0.0
s - i - L = [ Oy Geratty, M 0
% A . i B Soturation, % 0.0a
E . ! T ‘ald Rath: ]
& i ' ; i Canaal. Height, mm 98,57
E’ IS4 - -i ----- Pe-o-- - Cannol. Yord Ratio 0
i ! 0 . L ‘Watar Cortant, & 0.00
_SLE_______E _____ . E ______ | | Dr Deraity, M 0
: ; : ic | Saturatlan, 0,00
- 1 -
! 0 ! Wald Ruafle a
iy T i T 1 T i T Mormal Stresa, HPa ACE
-5 a 5 10 15
HOFT. DEFORMATION, mm May. Shear Stress, kFa | 22238
LIk, Shear Siress, kPa | 222,38
Tirra ko Faoilura, min 20.955
Prajact Lapi Ofep. Rate, mr/min A
Looation: K.cekmece Meazured Specific Grovity  0.00
Projmct Me: baopil Liquid Limit -
Berlr M Flastle Limht -—=
Somple Tepe: Plastictty Index ===
Descriptionz
Remuorks:

Sekil A.31: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.37: Iri Konsolidasyon numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme

9.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)= 200 (kPa)
.. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()(; E)uresn Gerisl rze Degi;t,irme Geri Ir)rqe Degi;t/irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 200 0.8167 0 0
2 0.02 200 0.8172 -0.0201 0.004807
3 0.04 200 0.8167 0 0.004006
4 0.08 200 0.8167 -0.0402 0.009615
5 0.17 200 0.8172 0.0402 0.04006
6 0.34 200 0.8167 -0.0201 0.1178
7 0.5 200 0.8163 0 0.2043
8 1 200.1 0.8151 -0.0201 0.4391
9 2 200 0.8267 0.0402 0.9375
10 3 200 0.8284 0.0402 1.425
11 4 200.1 0.8222 -0.0402 1.932
12 5 200.1 0.8176 0 2.43
13 6 200 0.8147 0.2412 2.917
14 7 198.8 0.8529 35.08 3.364
15 8 197.7 0.9897 63 3.849
16 9 199.3 1.076 76.14 4.344
17 10 199.6 1.137 92.22 4.843
18 11 199.9 1.164 103.5 5.332
19 12 199.9 1.179 112.7 5.841
20 13 200.3 1.186 126.1 6.332
21 14 200.2 1.191 134.8 6.828
22 15 199.8 1.186 141.1 7.322
23 16 200.1 1.178 154.5 7.806
24 17 200.8 1.171 165.2 8.294
25 18 199.8 1.16 169.1 8.779
26 19 200.1 1.144 176.4 9.283
27 20 200.3 1.12 180.9 9.775
28 20.38 2004 1.114 183.8 9.974
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 30B0

1 1
E B == 0 kPfo E
----------- -----1+ L-]4=aac """"'""'T"""""":"""'
K tan ¢ = 082 : ! E
—t— — T
15 b ] ¢ R v | Haz kb3 04 205 208 207 208
HORZ, DEFIRMATEIN, mm MOFMAL STRESS, kP
Syrhal o
Text No, a
C.E : : : Sample No. ]
E i . i B Shope= Squar=
o b :r _____ E ______ B Dlmarslon, mrn 101
0 ! Arag, mm"E 10201
E ] 0 ! [ _ | Height, mm 101
:_1-0— ---------- ‘.-----E— ----- B E Wiotar Cartant, 0,00
S : i T | Dry Deralty, M/ mtE o
% P I L I o] B Soturatior, % [.0d
E . ] ald Ratk: ]
= i ' i i Conacl. Height. mm 100,18
E 12—-mmnn E ----- -: ----- :r ----- — Cannol. Yaid Rakio 0
J ! 0 ! L Watar Cortent, % 0.00
1_3_______5 _____ :L _____ E ______ | | Dr Ceraity, MATE 0
! 0 ! ic | Soturatlen, & 0,aa
1 ; ; i Vald Ratl 0
1.4 T } T T } T Mormal Stresa, Ko 20045
& Hmaz. EIEFCILLTI:IN:Ernm 2 Max. Shear Straes, kea | B384
L, Shear Siress, kPa | 18384
Tirrea ko Failura, min 20.579
Prafact bap1 Ofep. Reata, mm ik [eX]
Lozation: K.ocekmeoe Meagurad Specific Grawihy  0.00
Projmct Me.: bopl Liquid Limit ===
Barlrg Mo Flazts Limit -
Sompke Type: Plosticity Index ===
Demcriptionz
Remmorks:

Sekil A.32: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme i¢in

137



Cizelge 5.38: Iri Konsolidasyon numune i¢in 200 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)= 200 (kPa)
Diisey Diisey Yer Yatay Yatay Yer
No | Deney Siiresi (dk) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0 207.6 1.213 0.0603 0

2 0.02 203.3 1.211 0.0402 0.007211
3 0.04 208.4 1.211 0.0804 0.01042
4 0.08 206.5 1.206 0.0201 0.04247
5 0.17 204.2 1.206 0.1005 0.09775
6 0.34 201.8 1.207 0 0.1651
7 0.5 211.7 1.199 -0.0201 0.2003
8 1 203 1.205 0.0201 0.3349
9 2 197.5 1.196 -0.0201 0.8101
10 3 194.8 1.17 2.372 1.308
11 4 199.8 1.191 38.41 1.751
12 5 196.6 1.285 60.42 2.24
13 6 188.4 1.292 66.87 2.738
14 7 201.8 1.389 95.72 3.215
15 8 195.3 1.391 105.7 3.712
16 9 201 1.362 109.9 4.212
17 10 185.4 1.326 119.8 472
18 11 203.7 1.282 129.2 5.222
19 12 214.2 1.225 139.1 5.714
20 13 200.5 1.174 141.6 6.21
21 14 191.2 1.074 1335 6.718
22 15 196.3 1.052 147 7.196
23 16 194.3 1.009 152.6 7.691
24 17 205.5 0.924 149.1 8.195
25 18 198.7 0.8579 153.6 8.676
26 19 199.3 0.776 153.9 9.201
27 20 198.5 0.667 141.6 9.707
28 20.3 195.8 0.697 156.2 9.855
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DIRECT SHEAR TEST by ASTW D 3080
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Tesk Mo, 10
Sampls Mo, 1t
Shop= Squars
Dimanalon, mrn 101
fraa, mm"? 10201
E _ | Hmight, mm 101
:_ Z‘E Yoter Cartant, & 0,aa
= ~ [ by Ceraty, Mmes o
% Ecturatior, % 0.0d
E wald Rotk o
= Canaal. Height, mm 9975
E’ Caneel, Yeid Ratio )
‘Watar Camtent, & 000
7 Ory Deraity, bAm"S 0
ic | Soturatlen, % 0.0
ald Ratle Q
or mal Streea, Ko 1BE.HI
HORT. DEFERMATIN, mrm kMax. Shear Straga, kFa 156,22
LI, Shaar Siress, kPa 156,22
Tirra to Failura, min 20.2a7
Prajact bap1 Ofep. Rata, mm/min e}
Loeation: K.cekmeoe Measured Specific Grovite  0.00
Projmct hlp: bopil Liquid Limit -—
Berlrg Mo Flazts Limft ==
Somple Tepe: Plasticy Index -—
Description:
Remorks:

Sekil A. 33: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 200kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.39: Iri Konsolidasyon numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

5.Deneyi
I¢sel Siirtiinme Kohezyon Normal Gerilim
Agqist ()=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=300 (kPa)
Deney Dii_sey Diivs.ey.Yer YaFay Yavtf'aly-Yer
No Siiresi (dK) Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 303.7 1.447 7.297 0
2 0.02 294.4 1.446 7.256 -0.0008012
3 0.04 291 1.446 7.276 -0.002404
4 0.08 301.5 1.447 7.297 0.0008012
5 0.17 300.2 1.446 7.256 -0.002404
6 0.34 299.1 1.445 7.518 -0.004807
7 0.5 294.1 1.447 8.06 0.004006
8 1 296.5 1.464 61.13 0.1691
9 2 287.6 1.569 107.9 0.637
10 3 295 1.67 127.7 1.133
11 4 297.1 1.715 139.6 1.631
12 5 299.3 1.755 150 2.131
13 6 298 1.771 163.2 2.603
14 7 304.7 1.778 175 3.101
15 8 295.2 1.792 185.9 3.594
16 9 300.9 1.797 189 4.101
17 10 296.3 1.823 201.1 4.603
18 11 298.6 1.841 206.6 5.104
19 12 304.4 1.839 216.5 5.601
20 13 299.6 1.828 219.8 6.098
21 14 302.8 1.824 226.3 6.592
22 15 300.1 1.832 227.2 7.084
23 16 302.2 1.827 235.9 7.593
24 17 299.4 1.812 238.4 8.077
25 18 297 1.805 233.6 8.576
26 19 298.4 1.794 232 9.084
27 20 297.7 1.774 237.3 9.57
28 20.64 297.7 1.761 245.6 9.895
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 3080
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E_ Z'E Wobar Cantant, & D0.aa
é | Ory Dhmralty, W Amns o
= Boturotion, & .00
E vald Foth: 0
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‘Waber Comtant, & 0,00
7 Ory Deraity, NAmoS 0
i | Boturatlen, & 0,1a
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Mormal Stresa, o 2B7.a7
HOFZ. DEFARMATIN, mm kMo, Shear Straea, kFa | 245683
LIt, Shear 5iress, kPa 2456
Tima ko Foilure, min 20437
Prafact bap1 Ofep. Rata, mmmbn o5
Loeation: K.ocehmece Meagured Speeific Grovihy  0.00

Pmjmct Me: bopl Liquid Limit —-—
Berlrg Mo Plastle Limbt ==
Somple Type: Plostictty Index ===
Deescription:

Remorks:

Sekil A.34: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme igin
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Cizelge 5.40: Iri Konsolidasyon numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

9.Deneyi

Icsel Siirtiinme Acisi Kohezyon Normal Gerilim

($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)= 300 (kPa)

. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Dene()cfls)u rest Gerislrze Degsis)t,irme Gerilrxe Degi;{irme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)

1 0 300 1.485 -0.8241 0
2 0.02 300 1.486 -0.7839 0.005609
3 0.04 300 1.487 -0.6834 0.02243
4 0.09 300 1.488 -1.146 0.03205
5 0.17 300 1.488 -0.7236 0.07692
6 0.33 300 1.488 -0.7638 0.1667
7 0.5 300 1.488 -0.5025 0.246
8 1 300 1.488 -0.4221 0.3365
9 2 300 1.488 -0.0603 0.4936
10 3 300 1.488 0.0804 0.9535
11 4 299.8 1.535 30.55 1.421
12 5 299.2 1.596 113.7 1.852
13 6 298.9 1.656 171.7 2.316
14 7 299.8 1.705 215 2.791
15 8 299.7 1.747 248.5 3.267
16 9 300 1.785 273.3 3.772
17 10 299.9 1.805 285.9 4.267
18 11 299.9 1.819 290.5 4.752
19 12 299.8 1.834 301.2 5.263
20 13 299.9 1.848 319.9 5.753
21 14 300 1.853 334.8 6.25
22 15 300.1 1.854 349.3 6.723
23 16 300 1.853 368.9 7.215
24 17 299.9 1.85 376.8 7.704
25 18 300 1.849 383.4 8.209
26 19 300 1.848 398.7 8.698
27 20 300.1 1.845 418.7 9.2
28 21 300.1 1.841 435.2 9.698
29 21.18 300.1 1.84 441.4 9.774
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DIRECT SHEAR TEST by ASTM D 30BO
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HORE, DEFQIRMATION, mm MARMA STRESS, kPo
Syrrhal .
Tee=k Mo, a9
Sampls Mo, L]
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Olmeralon, mrm 101
frag, mm"2 10201
E _ | Height, mm 101
= 2 [Wrater Cantant, % 0.00
E = | Oy Drratty, bAms ]
= Bcturation, & 0,00
E : vild Rtk 0
= Canaal. H=ight, mm Bo.515
E’ Cannnl, Yeid Ratio 0
Wotar Camtant, % 0,00
¥ Ory Ceraity, M/m"5 1]
ic | Soturatlan, & 0,00
Yald Roflr a0
Mormal Stresa, HPa 300.09
HORT. DEFARMATIN, rmrm Mayx. Shear Straes, kFa 41,40
LI, Shear Siress, kPa 441,45
Tirrea ko Foilura, min 21.181
Frajact bapi Ofep. Reta, mm S mik L]
Leeation: K.cekmece Measured Specific Growity 0000
Projmct Me: bopi Liquid Limit ===
Berlng Mo Plaztle Limlt ==
Somple Type: Plasticty Index ===
Descrpkion:
Remmorks:

Sekil A.35: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme i¢in
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Cizelge 5.41: Iri Konsolidasyon numune i¢in 300 kPa gerilme altinda Direk Kesme

10.Deneyi
Icsel Siirtiinme Acis Kohezyon Normal Gerilim
($)=48.7° (C)=0 (kPa) (6)=300 (kPa)
. Diise Diisey Yer Yata Yatay Yer
No Denea;s)u rest Gerislrze Degsis)t,irme Gerilrr):e Degis)éirme
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 0 300 0.6525 5.528 0
2 0.02 300 0.6525 6.794 -0.004807
3 0.04 300 0.6546 9.829 0.0008012
4 0.08 300 0.6562 19.26 0.01042
5 0.17 299.6 0.6571 38.61 0.04247
6 0.34 299.2 0.665 71.12 0.09775
7 05 299.4 0.6787 94.13 0.1659
8 1 299.8 0.7244 136 0.4014
9 2 299.7 0.7939 220.9 0.8429
10 3 299.1 0.8587 266.1 1.319
11 4 2994 0.9232 298.8 1.792
12 5 299.7 0.9731 326.4 2.28
13 6 299.9 1.014 344.5 2.782
14 7 299.9 1.035 367.7 3.27
15 8 299.7 1.058 384.7 3.763
16 9 300 1.071 389.2 4.276
17 10 299.9 1.073 405.1 476
18 11 299.9 1.082 4155 5.266
19 12 299.8 1.094 419.3 5.76
20 13 299.9 11 431 6.254
21 13.41 299.9 1.101 441.3 6.442

144




DIRECT SHEAR TEST by ASTWM D 3080

00 L. ! R N S AR R R
| | i | i | i |
E B T c= D0 kPa E E E E E
Fifcocotfeoccoboccag Eooo=d - -{4=55E spoo=cd b Goco=o Loceen Fooc=d -
| | [tang=147
PR S N o A I s S S SRS SO SO |
; : | : : : : : : :
i : L
A I A I e e
%mu— ---------- s il T el aeeE RN &
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10 15 299 f0 31 Jaz 303 04 05 il a7
HORE, DEFQRMATIIN, mm MNORMAL STRESS, KPn
Syrrbal o
Tesk No, 1z
e Sample Mo, [
B Shope Square
o7 Dimarslon, mrn 101
frag, mm"E 10201
E 1 _ | Height, mm 101
:_ C-H+ E iter Cartant, & 0,10
& J = | by Dherabty, bfmtS o
T Eoturatior, % 0.0
g i ald Ratk: a
= Canaal. Height, mm 100.35
E’ 1.0 Cananl, Yeid Ratio o
4 ‘Water Cortent, & 0.00
144 T Ory Deraity, bAmS 1]
ic | Soturaten, & 0.0
i Yald Ruilr g
1.2 Mormal Stresa, Hha 2BE.62
- HORZ. DEFORMATIIN, ram Max. Shear Streea, kPa | 441,27
LI, Shear Siress, kPa 441,27
Tirra ko Failura, min 13,4404
Prajact bapi Ofep. Rata, mmgrln [W1]
Locationz K.cekmece Meagured Specific Gravity D0.00
Projact Me.: bopl Liquid Limit ===
Barlrg Mo Flaste Limlt ===
Somple Tepe: Plasticty Index ===
Description:
Ramorks:

Sekil A.36: ASTM D 3080 Direk Kesme Deneyi o1 = 300kPa diisey gerilme igin
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