ZEMININ MAKASLAMA DAYANIMI

Zemin kiitlesinin makaslama dayanimi zemin kiitlesinin herhangi bir diizlem boyunca kirilma
ve kaymaya karsi koyabildigi birim alandaki i¢ direnctir. Yapilarda karsilagilan tagima
kapasitesi, sev stabilitesi ve yanal basing gibi zemin stabilite problemlerini analiz edebilmek

icin makaslama direncinin dogasinin iyi 6ziimsenmesi gerekmektedir.
9.1 MOHR - COULOMB YENIiLME KRITERLERI

Mohr (1900) malzemelerin yenilmesinin, normal ve makaslama gerilmesin maksimum
degerinde olmayip, bunlarin kombinasyonu seklinde oldugunu ifade etmistir. Bu sekilde, bir
yenilme diizlemi {lizerindeki normal gerilme ve makaslama gerilmesi arasindaki iliski su

sekilde ifade edilebilir (Sekil 9.1a):
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Sekil 9.1. Mohr kirilma yiizeyi ve Mohr-Coulomb kirilma kriteri

Esitlik 9.1° de tanimlanan yenilme zarfi egri bir ¢izgi olup, Sekil 9.1.b” de gdsterilmektedir.
Pek ¢ok zemin mekanigi problemi i¢in, yenilme diizlemindeki makaslama gerilmesini;
yaklagik olarak normal gerilmenin lineer bir fonsiyonu olarak degerlendirmek yeterlidir

(Coulomb, 1776). Bu lineer fonsiyon soyle yazilabilir:



7, =C+otang (9.2

Burada; ¢ = kohezyon
¢ = igsel siirtiinme ag1s1

Bu bahsedilen iligki Mohr - Coulomb yenilme kriteri olarak adlandirilir.

Yenilme zarfinin 6nemi su sekilde agiklanabilir. Eger bir zemin kiitlesindeki bir diizlem
iizerindeki normal gerilmenin ve makaslama gerilmesinin gosterimi Sekil 9.1b’deki A noktasi
gibi ¢ikiyorsa; makaslama yenilmesi o diizlem iizerinde meydana gelmez. Eger diizlemsel
gosterimde, normal gerilme ve makaslama gerilmesi B noktasi gibi ¢ikiyorsa (yenilme
zarfinin lizerine diigiiyorsa); makaslama yenilmesi o diizlem iizerinde meydana gelir. C
noktasinin var olamamasi ile bir diizlem iizerinde, bir gerilme durumu belirtilmektedir. Cilinkii
onun goOsterimi zemindeki yenilme zarfi ve makaslama gerilmesinin iizerinde meydana

gelmisti.

Makaslamadan Dolay1 Meydana Gelen Yenilme Diizleminin EZgimi
Bir diizlem iizerindeki makaslama gerilmesinden elde edilen degerler Formiil (9.2) ile
verildiginde Mohr Coulomb yenilme kriterinde yer aldig1 gibi makaslama yenilmesi meydana

getirecektir.
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Sekil 9.2 Bir zeminin esas diizlemdeki yenilme yiizeyinin egimi
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Sekil 9.3 Mohr dairesi ve kirilma zarfi

Birincil asal diizlemle, yenilmenin egimini belirlemek i¢in Sekil 9.2° ye bagvuruldugunda

burada o, ve o,yaklasik birincil ve ikincil asal gerilmelerdir. Yenilme diizlemi EF birincil
asal diizlemle @ ag1s1 yapar. 6 agisin1 ve o, o, arasindaki iliskiyi belirlemek igin Sekil 9.3 e

basvuruldugunda Sekil 9.2 deki gerilme durumlar1 goriilmektedir (bakiniz Bolim 7).

»
>
>
>
>

Kayma gerilmesi

c
Normal Gerilme

Sekil 9.3 Mohr dairesi ve kirilma zarfi

Sekil 9.3° deki fgh,z, =c+otang iliskisinden belirlenen yenilme zarfidir. Isinsal

abdogrusu birincil asal diizlemle (Sekil 9.2°deki CD) ve 1smsal ad dogrusu yenilme
diizlemiyle (Sekil 9.2° deki EF) tanimlanmaktadir.

Bu soyle gosterilebilir.

/bad =260 =90+¢, yada

20 =90+ g 9.3)
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Doygun Zeminlerde Makaslama Yenilmesi Kanunu
Doygun zeminlerdeki toplam normal gerilme, efektif gerilme ve bosluk suyu basincinin
toplamidir, yada
oc=0'+U
Efektif gerilme,o’, zemin taneleri tarafindan tasinmaktadir. Sonugta, zemin mekanigine

uygulanir, Formiil (9.2) s6yle yazilmali



7, =C+(c—-u)tang=c+o'tang (98)

Kumlar ve inorganik siltler igin ¢ degeri 0 dir. Normal konsolide killer i¢in ¢ yaklagik olarak

0 alinabilir. Igsel siirtiinme acis1, ¢, drenajli i¢sel siirtiimme agist gibi kullanilabilir. Bazi
granuler zeminler igin ¢ ’nin tipik degerleri Cizelge 9.1° de verilmistir. cve ¢ terimleri

drenajli makaslama dayanim parametreler olarak tanimlanabilir. Kuru ve drenjli kumlarda

makaslama kuvvetinin davranist benzer veya aynidir.

Cizelge. 9.1 Kumlarda ve siltlerde drenajli siirtiinme agisinin tipik degerleri

Zemin tipi ¢(deg)
Kum : yuvarlak taneli

Gevsek 27-30
Orta 30-35
Siki 35-38
Kum: koseli taneli

Gevsek 30-35
Orta 35-40
Siki 40-45
Biraz kumla ¢akil 34-48
Silt 26-35

Bir zeminin makaslama kuvvetinin parametreleri laboratuarda esasen iki tip deney ile

belirlenebilir: Direk makaslama deneyi ve (¢ eksenli basing deneyi.

9.2 DIREK MAKASLAMA DENEYi

Makaslama deneyi dizeninde direk makaslama deneyi, en eski ve basit formudur. Direk
makaslama deneyi aparatina ait bir diyagram Sekil 9.4° de goriilmektedir. Deney ekipmanlari
zemin numunesinin yerlestirilecegi metal bir makaslama kutusundan olugmaktadir. Zemin
numuneleri kare veya yuvarlak tasarlanabilir. Genellikle numunenin Olgiileri  bir kdseden
diger kdseye 2in. x 2in. veya 4in. x 4in. (50.8 mm x 50.8 mm veya 101.6 mm x 101.6 mm)
ve ylksekligi yaklasik 1 in. (25.4 mm) kullanilir. Hiicre yatay olarak ikiye ayrilmaktadir.
Numuneye normal kuvvet makaslama kutusunun st kismi ile uygulanir. Numunedeki normal
gerilme en fazla 150 Ib/in.2 (1034.2 kN/m?) olabilir. Zemin numunesinde yenilme saglamak

icin kutunun bir yaris1 digerine gore hareket ettirilerek makaslama kuvveti uygulanir.



Ekipmana bagl olarak, makaslama deneyi ile beraber gerilme kontrolii veya deformasyon
kontroll yapilabilir. Gerilme kontrollii testlerde numune yenilene kadar esit artiglarla
makaslama gerilmesi uygulanir. Makaslama kutusunun ayrim diizlemin boyunca yenilme
meydana gelir. Uygulanan her bir yiik artisindan sonra kutunun {ist kismindaki yatay 6l¢iim
kadranlarindan makaslama deplasmani olgiiliir. Test sirasinda numunenin yiiksekligindeki boy
degisimi (bdylece numunenin hacim degisimi) iistten ylikleyen plakanin diisey hareketlerini

Ol¢cen Olgiim kadran okumalari ile saglanir.

Deformasyon kontrollli deneyde, kutunun bir yarisina motordaki dislilerin hareketi ile
uygulanan  makaslama yer degistirmesinin sabit bir oram1 vardir. Makaslama yer
degistirmesinin sabit orani bir yatay 6l¢lim kadrani ile hesaplanir. Yatay kabul edilen halka
veya yukleme hiicresi ile her bir makaslama deplasmanina karsilik gelen makaslama kuvveti
hesaplanabilir. Deney sirasinda numunede meydana gelen hacim degisimi ile gerilme
kontrollii deneydekinden benzer sonu¢ elde edilmektedir. Sekil 9.5’ de deformasyon

kontrolli direk makaslama deney ekipmanina ait bir fotograf gosterilmektedir.

Gerilme kontrollii deneyin avantaji; numunenin siki kum olmast durumunda pik makaslama
drenci (yenilme) diisiikk makaslama drenci kadar iyi (bu, nihai dayanim olarak adlandirilan
yenilmeden sonraki durum) elde edilebilir ve gosterilebilir. Gerilme kontrolli deneyde sadece
en yuksek (tepe) makaslama drenci elde edilebilir ve gosterilebilir. Burada not olarak gerilme
kontrollu deneyde en yuksek makaslama drenci sadece takribi olabilir ¢unku yenilme, 6n
yenilme ylk artislar1 ve yenilme yiik artiglar1 arasinda herhangi bir seviyede meydana gelir.
Bununla birlikte, deformasyon kontrollii deneyler ile karsilastirmada gerilme kontrollii
deneyler muhtemelen gercek arazi modeli ¢alismalarinda daha iyidir.

Verilen bir deney i¢in, normal gerilme soyle hesaplanabilir

Normal kuvvet
o =Normal gerilme = (9.9)
Numunenin en kesit alani

Kars1 koyan makaslama kuvveti
7 =Makaslama gerilmesi = (9.10)
Numunenin en kesit alant

Sekil 9.6’da gevsek ve siki kumlarda makaslama gerilmesini ve makaslama deplasmanindan

dolay1r numune boyundaki degisimin tipik gosterilisi veriliyor.
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Sekil 9.6 Direk kesme deneyinde, gevsek ve siki kuru kum 6rnegi igin elde edilen kayma
deformasyonuna kars1 kayma dayanimi ve yiikseklik degisimi dagilima.

Dayanim kontrollii deneyden su gozlemler elde edilebilir. Makaslama dayanimindaki karsi
koyan makaslama gerilmesi degisimleri ile ilgili olan Sekil 9.6° dan asagidaki genellemeler
gelistirilebilir:

1. Gevsek kumlarda, yenilme makaslama gerilmesinde 7,’e ulasana kadar
makaslama deplasmaninda makaslama gerilme direngleri artar. Bundan sonra,
makaslama deplasmaninda herhangi bir artig olana kadar; makaslama direnci durur
ve yaklagik olarak sabit kalir.

2. Siki kumlarda, yenilme gerilmesi 7, ’e ulasana kadar makaslama deplasmaninda
makaslama gerilme direncleri artar. Bu 7, doruk makaslama dayanimi olarak

adlandirilir. Yenilme gerilmesine ulastiktan sonra, nihai makaslama direnci olarak
adlandirilan sabit degere varincaya kadar makaslama gerilme direncgleri yavas

yavag azalir.



Direk makaslama deneyi, benzer Orneklerde c¢esitli normal gerilmelerle tekrarlanir.
Makaslama dayanim parametrelerinin belirlendigi deney degerlerinin gosterildigi grafik

uzerinden normal gerilmeler ve 7, e karsilik gelen degerler elde edilir. Sekil 9.7’ da kuru

kum (zerindeki deneyler gosterilmektedir. Deneysel sonuclardan elde edilen ortalama
dogrunun formiilii

lrzatan ¢| (9.11)

(Not : kumlar icin ¢ =0 ve kuru veya tamamen drene sartlar i¢cino = ¢”'.) siirtinme agis1
sOyle belirlenebilir.

¢ = tan 1(1] (9.12)

o

onemli bir nokta arazide ¢imentolanmis kumlar bir c gosterir.

9.3 DOYGUN KUM VE KiLLERDE DiREK DRENAJLI MAKASLAMA DENEY]

Direk makaslama deneyi dizenlemelerinde, numuneyi doyurmak igin numuneyi igeren
makaslama kutusu i¢inde genellikle i¢i su dolu bir kap bulunur. Drenajli deney, doygun zemin
numunesinde ylikleme orani yeterince yavas tutarak zemindeki fazla bosluk suyu basincini
drenajla tamamen disar1 atilarak yapilir. Zemin numunesindeki bosluk suyu iki poroz tas

arasinda drene edilir. (bakiniz. Sekil 9.4)

Kumdaki hidrolik gecirgenlik yiiksek oldugu icin yiiklemenin (normal ve makaslama)
cabuk¢a dagilmasindan dolayr fazla bosluk suyu basinci digar1 atilir. Dolayisiyla, alisilmig
ylikleme orani i¢in aslinda tam drenaj sartlar1 mevcut olmaktadir. Kuru doygun kumda,

drenajli direk makaslama deneyinden elde edinilen siirtinme agis1, ¢ ile kuru kumdaki benzer

numunenin ki ayni olacaktir.

Kildeki hidrolik gegirgenlik kumdaki ile karsilastirildiginda oldukega kiictiktiir. Killi zemin
numunesinde normal yikleme uygulandiginda tam konsolidasyon i¢in, yeterli zaman ge¢meli
- bu bosluk suyunun dagilmas: icindir. Bu sebeple makaslama yiiklemesi olduk¢a yavas
yapilmalidir. Deney 2 ila 5 gilinde sonlandirilabilir. Sekil 9.8 asir1 konsolide kilde drenajl

direk makaslama deneyi sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 9.8 Asir1 konsolide kilde drenajli direk makaslama deneyi sonuglari

Sekil 9.9’ da normal konsolide ve asir1 konsolide uygulanmis drenajli direk makaslama deneyi

verilerinden 7, ‘e karsillk o' g0sterilmektedir. Not olarak normal konsolide killerde

o=oc've c=0drr.
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Asiri konsolide kil
T=c+G'tan ¢
(c=0)

Normal konsolide kil
T=0otan ¢ (c=0)

‘<— o —>‘K|rllmadaki kayma gerilmesi
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Sekil 9.9” Normal konsolide ve asir1 konsolide Killerde drenajli direk makaslama verileri



9.4 DIREK MAKASLAMA DENEYI HAKKINDA GENEL YORUMLAR

Direk makaslama deneyinin uygulanis1 kolay fakat kendine 6zgii eksikleri var. Sonuglarin
giivenirliligi bazen siipheye diisiiriiyor. Ciinkii zemin zayif diizlem boyunca yenilmeye izin
vermiyor fakat makaslama kutusunun ayrim diizlemi boyunca yenilmesi i¢in gii¢ uygulaniyor.
Bir de, numunenin makaslama diizlemi boyunca makaslama gerilmesi tiniform degil.
Eksiklerin diginda direk makaslama deneyi kuru ve doygun kumlu zeminlerde oldukc¢a kolay

ve ekonomik.

Pek cok temel tasari problemlerinde, zemin ve temelin insasinda kullanilacak malzeme
arasindaki siirtlinme ag¢ist mutlaka tespit edilmeli (Sekil 9.10). temel malzemesi beton, ¢elik
veya ahsap olabilir. Zemin ile temelin kontak yilizeyi boyunca makaslama dayanimi sdyle

verilebilir.
7, =C,+o' tano
Burada, c, = adhezyon

o0 = zemin ve temel malzemesi arasindaki slirtiinme agis1

Not olarak onceki formiil Formiil (9.8) ile benzer formdadir. Zemin ile temel malzemesi
arasindaki makaslama dayanimi parametreleri direk makaslama deneyi tarafindan tespit
edilmek icin elveriglidir. Bu direk makaslama deneyinin en Onemli avantajidir. direk
makaslama deneyi kutusu altina temel malzemesi yerlestirilip sonra, lizerine zemin malzemesi

konabilir. Sekil 9.11° de gosterildigi gibi deney aligilmis usullerle yiiriitiilebilir.

Sekil 9.12 bu ydntemle kuvarsli kum ve temel malzemesi olarak o’ =14.5 Ib/in.? (100 kN/m?)
olan beton, tahta ve ¢elik ile yiiriitiilmiis direk makaslama deneyi sonuglarini gosteriyor. Sekil

9.13 kuvarsli kum (relatif sikiligt = 45% ) ve o’ (Ca =O)’ i bir fonksiyonu olan temel
malzemesi arasindaki & ve ¢ olasiliklarin1 gosteriyor. Normal gerilme o' ,artiglarindaki
azalmalar da o ve ¢ magnititiiniin farkinda olmak 6nemlidir. Bu 6zellik Sekil 9.14” e bakarak

acilanabilir. Mohr yenilme zarfi esasen daireseldir ve Formiil (9.2), (9.8) ve (9.12) sadece
yaklagimlardir bunlardan boliim 9.1 ve Sekil 9.1 de bahsedilmistir. Eger direk makaslama

deneyi o’ = o; egiliminde ise makaslama gerilmesi 7, olacaktir. Bylece



S, = tan ‘1|:Tf(1):|
1 ’
O

Bu iliski Sekil 9.14’ de goriilmektedir. Benzer uygulamalarda efer deney o' =oy,

egiliminde ise,

/
O,

5=6,= tan‘{—rf(z)}

Aklinizda bulunsun, Tablo 9.1° de verilen ¢ degerleri sadece ortalama degerler oldugu

mutlaka fark edilmeli.

ORNEK 9.1

Direk makaslama deneyi kuru kumlu bir zeminde ytiriitiilmiistiir. Numunenin boyutlar1 2 in. x

2 in. x 0.75’ dir deney sonuglar1 soyledir.

Normal Normal gerilme  Yenilmedeki Yenilmedeki
Deney kuvvet oc=0' makaslama kuvveti makaslama kuvveti , 7,
No. (Ib) (lo/ft? (Ib) (Io/ftP
1 20 720 12.0 432.0
2 30 1080 18.3 658.8
3 70 2520 42.1 1515.6
4 100 3600 60.1 2163.6

‘g Normal kuvvet (Normal kuvvet) (144)

~ Numune alan (2in.) (2in)
b, makaslamakuvveti  (Makaslamakuvveti) (144)
' Numune alan: (2in) (2in)

Makaslama dayanimi parametrelerini bulunuz.

Cozim  Deneyden elde edilen makaslama gerilmeleri, 7.’ e karsilik normal gerilmenin

Sekil 9.15’ deki gibi yerlestirilmesi ile, c = 0, ¢ = 32°buluruz.

ORNEK 9.2




Asirt konsolide killerde dort tane drenajli direk kesme deneyi sonuglari soyledir.

Numunenin ¢ap1 = 50 mm

Numunenin boyu = 25 mm

Normal YenilmedekKi Residiel makaslama
Deney kuvvet, N makaslama kuvveti, Smax kuvveti, Sresidiiel
No. (N) (N) (N)*
1 150 157.5 44.2
2 250 199.9 56.6
3 350 257.6 102.9
4 550 363.4 144.5
4Bakiniz Sekil 9.8.

Maksimum makaslama dayanimi (7, ) ve residiiel makaslama dayanimi (7, )arasindaki

iliskiyi tespit ediniz.
- . ~ 50 \? 2 o
COzUm Numunenin alani (A) = (7[/ 4) 100 = 0.0019634 m-. Simdi soyle bir tablo
hazirlanabilir:
Normal Normal Maksimum makaslama 7, — ﬁ Residiel makaslama 7, = SrL:“e'
A
Deney kuvvet, N gerilme,o’ Kuvveti, s kuvveti, Sresidiel
No.  (N) (KN/m2) (N) (KN/m?) (N) (KN/m2)
1 150 76.4 157.5 80.2 44.2 225
2 250 127.3 199.9 101.8 56.6 28.8
3 350 178.3 257.6 131.2 102.9 52.4
4 550 280.1 363.4 185.1 144.5 73.6

o' dekiz,ver,’ in varyasyonlart Sekil 9.16’ya yerlestirildi. Noktalardan sunlari buluruz

Maksimum dayanim: 7, (KN/m?) = 40 + &'tan 27
Residiiel dayamm: 7, (KN/m?) =o'tan14.6

(Not: Tiim asir1 konsolide killer i¢in, residiiel makaslama dayanimi soyle ifade edilebilir
7, =o'tang,

burada ¢, =Residiiel siirtiinme agisi.)




9.5 UC EKSENLI BASINC DENEYI - GENEL

Ucg eksenli basing deneyi makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde uygulanabilir
metotlar i¢inde en giivenilir olamdir. Arastirma ve geleneksel deneyler icin eskiden beri
kullanilmaktadir. Ug eksenli basing deneyinin diizenegine ait diyagram Sekil 9.17° de
gosterilmektedir.

Genellikle zemin numunesinin ¢ap1 yaklasik 1.4 in. (35.6 mm) ve boyu ise 3in. (76.2 mm)
olarak deneyde kullanilmaktadir. Numune ince plastik bir membran i¢ine konur ve genellikle
ici su veya gliserin ile dolu bir plastik silindirik bir hiicre i¢ine yerlestirilir. Numune hiicredeki
stvi ile cevresel bir basinca maruz kalir. (Not: bazen sikismayir orta yapmak igin hava
kullanilir.) Numunede makaslama yenilmesi olmasi1 i¢in mutlaka diisey agirlik yiiklemeleri
(Bazen Deviator gerilme olarak adlandirilir) vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmalidir. Bu

gerilme iki yoldan biri ile uygulanir.

1. Oli yik veya hidrolik basing numune kirilincaya kadar esit araliklarla
uygulanmali. (Agirlik yiiklemesi ile meydana gelen numunenin eksenel
deformasyonu 6l¢iim kadranlari ile dl¢tiliir.)

2. Sabit bir oranda eksenel  deformasyon igin disliler veya hidrolik baski

uygulanmali. Bu deformasyon kontrollii deneydir.

Eksenel yiik uygulamalarinda yiiklenen agirliga karsilik olarak verilen eksenel deformasyon,

(deformasyon halkas1) proving ringle veya yiik hiicresi ile 6l¢iiliir.

Numunenin i¢inde veya disinda drenaji yada bosluk suyu basincini dlgmek i¢in (her bir
deney kosulu i¢in) drenaj baglarina ihtiyac1 vardir. Genellikle Ug eksenli basing deneyi su ii¢
standart kosullarda ytiriitiliir.

1. Konsolidasyonlu — drenajli deney veya Drenajli deney (CD)

2. Konsolidasyonlu — drenajsiz deney (CU deneyi)

3. Konsolidasyonsuz — drenajsiz deney veya Drenajsiz deney (UU deneyi)
Genel prosediir ve doygun zeminlerdeki her bir deneyin karsilastirmasi ileriki bdliimlerde

anlatilmistir.



9.6 KONSOLIDASYONLU — DRENAJLI UC EKSENLI BASINC DENEYI]

CD deneyinde doygun numune hiicredeki suyun sikistirmasiyla ¢evresel basinca o, maruz
birakilir (Sekil 9.18a). Cevresel basincin uygulandiginda u, ile numunedeki bosluk suyu

basinci artar (eger drenaj engellendiyse). Bosluk suyu basincindaki artislar nondimensional

parametreler yoluyla agiklanabilir.

B=—-¢ (9.13)

Burada B = Skempton’un bosluk basinci parametreleri (Skempton, 1954).

Doygun yumusak zeminler i¢in B, yaklasik 1, bununla birlikte sert doygun zeminlerde B
magnititii 1’ den kiiciik olabilir. Black ve Lee (1973), tamamen doygun ¢esitli zeminler igin

B’ ye cesitli teorik degerler vermislerdir. Bu degerler Tablo 9.2 de listelenmektedir.

Simdi, eger drenaj baglantilar1 agiksa, fazla bosluk suyu basinci dagilimi ve bdylece

konsolidasyon meydana gelir. Zamanla u, sifira esit olur. Doygun zeminlerde konsolidasyon
sirasinda yer alan numune hacmindeki degisim (AV,) drene olmus bosluk suyu hacminden
elde edilir. (Sekil 9.19a). Sonra, numunedeki deviator gerilme, Ao, , yavas yavas artar (Sekil

9.18b). drenaj baglantilarin1 agik tutulur ve deviator gerilme uygulamalarin yavas oranda

elverdigi herhangi bir bosluk suyu basincinin tamamen dagilimindan bir sonug¢ c¢ikarilir

(Auy =0).

Gevsek kum ve normal konsolide killerdeki deviator gerilmenin neden oldugu deformasyon
cesitlerinin tipik gosterimi Sekil 9.19b’ de gosterilmektedir. Sekil 9.19¢ yogun kum ve asir1
konsolide kilin benzer gdsterimini gostermektedir. Cesitli zeminlerde deviator gerilme
uygulamalarindan dolayr numunelerde meydana gelen hacim degisimleri Sekil 9.19d ve
9.19¢’ de gosterilmektedir. Deney sirasinda bulunan bosluk suyu basinci tamamen dagilir.

Sunu elde ederiz.



Toplam ve efektif cevresel gerilme = o, = oy

ve
Toplam ve efektif yenilmedeki eksenel gerilme = o, + (Ao, ), =0, = o]

TABLO 9.2 Tamamen Doygun B’deki Teorik Degerler

Zemin tiirii Teorik degerler
Normal konsolide yumusak kil 0.9998
Hafif asir1 konsolide yumusak killer ve siltler 0.9988
Asir1 konsolide sert killer ve kumlar 0.9877
Yiiksek ¢evresel basinglarda 0.9130
cok sik1 kumlar ve ¢ok sert killer

Ug eksenli basing deneyinde yenilmede, birincil asal gerilme o ve ikincil asal gerilme o}

dir. Cevresel basing degisimleri ile benzer numunelere pek ¢ok deney uygulanmistir. Her bir
deney icin birincil ve ikincil asal gerilmeler Mohr dairesine ¢izilebilir ve yenilme zarfi
belirlenebilir. Sekil 9.20° de kumda ve normal konsolide kilde uygulanmis deneydeki efektif
gerilme zarfi gosteriliyor. Mohr dairesindeki yenilme zarfinin teget noktasinin koordinatlar
(bu A noktasi) deney numunesindeki yenilme yilizeyindeki (Normal ve makaslama)

gerilmeleri verir.

A 61
l 0=45+ $
- 0
8 ,_l Normal ve efektif
= kesme gerilmesi zarfi
E| Gyr— o0, T=0'tan § \ [0
o
©
€
>
@©
S [ .
Oy
A '.
) -._f\z‘e +\2‘0
G3 =07 0= 0} Normal gerilme
|« (Acy) >
|+—— (Aogy——|

Sekil 9.20. Kumda ve normal konsolide kilde efektif gerilme zarfi



Cevresel hiicre basinct o, (=) altinda kilde birincil konsolidasyon olur ve hiicre

c

basimcinin azalmasiyla o, (= Gé) sismeye izin verdiginde asir1 konsolidasyon sonuglanir.

Iki ayr1 kolda bolgelenmis asiri konsolide kil numunelerinden drenajli ii¢ eksenli basing
deneylerinden yenilme zarfi elde edilir (Sekil 9.21° deki ab ve bc). ab kisminin kohezyon ile
sonlanan yass1 bir egimi var ve bu kisimdaki makaslama dayanimi formiilleri s0yle yazilabilir.
T=C+o'tan ¢, (9.14)
Yenilme zarfinin bc kismi, zeminin normal konsolide evresini gosterir ve formiili sdyledir.
T=C+o'tan ¢
Kilimsi zemindeki bir konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyin tamamlanisi birkag
glin siirebilir. Bu da zemin numunesinde tam drenajin saglanmasi igin deviator gerilmenin gok
yavas¢a uygulanmasi gerektigi icin bi miktar zaman gerektirmektedir. Bu yiizden CD tiirii

deneyler nadirdir.

ORNEK 9.3

Normal konsolide killerde bir Konsolidasyonlu-Drenajli ii¢ eksenli basing deneyi yiiriitilmis.
Sonuglar soyledir:

o, =276 kN/m?
(Ao, ), =276 KN/m?

Tanimlar
a. Igsel siirtlinme agist, ¢

b. Yenilme diizleminin, birincil esas diizlemle yapig1 ag1, 8
c. Yenilme duzlemindeki; Normal gerilme, o' ,ve makaslama gerilmesi, z,

Cozim  Normal konsolide edilmis zeminlerde, yenilme zarfi hesaplari
7, =c'tang (clnkiu c=0)
Uc eksenli deneyi igin, yenilmedeki efektif birincil ve ikincil esas gerilmeler sdyledir:

o, =0, =0, +(Acy), =276+276="552 kN/m?

ve
oy =0, =276 kN/m?

a. Mohr dairesi ve yenilme zarfi Sekil 9.22°de gosterilmektedir. Buradan sunu buluruz



Sing=—=
2
veya
sing = 0y~ 03 _9552-276 _ 0.333
o, +o0, 5524276
veya
¢ =19.45°
b. Formiil (9.3)’den
0= 45+g =45°+ 1945 _ 54.73°

c. Formiil(7.8) ve (7.9)’u kullanarak,sunu elde ederiz

!

3 cos20

o, + 0} +0'1’—J

o’ (yenilme diizleminde) = >

Ve

!_ !
0, — 03

sin26

T, =
o] =552 KN/m?, &} = 276kN/m?, ve 6 =54.73° degerlerini 6nceki formiilde yerine
koyarsak, sunu elde ederiz

o' = 2224216 5527218 (5 54.73) = 368.03 KN/m?

2
ve
.= wsin@ «54.73) = 130.12 kN/m?
ORNEK 9.4

Ornek 9.3’ de tanimlanan ii¢ eksenli basing deneyi icin,
a. Maksimum makaslama gerilmesinin oldugu diizlemde efektif normal gerilmeyi

tanimlayn.



ORNEK 9.5

b. Makaslama yenilmesinin neden bir dizlem Uzerinde & =54.73°olarak meydana
geldigini fakat maksimum makaslama gerilmesinin oldugu diizlemde ayni

olmadigini agiklayin.

C0ozim
a. Formiil (7.9)’ dan maksimum makaslama gerilmesinin diizlemde
6 = 45°meydana getirdigini goriiriiz. Formiil (7.8)” den,

!

! ! !
o,t+0; O]—
o=t

2 2

!
O
% cos26

Onceki formiilde @ = 45°yerine koyarsak, sunu elde ederiz

, 5524276 552-276
o'= 5 +

c0s90 =414 kN/m?

b. Makaslama gerilmesi bu diizlem tzerinde @ = 45°ile yenilmeye sebep
olacaktir

7, = o'tan ¢ = 414tan(19.45) = 146.2 kN/m?

Bununla birlikte, bu diizlem Uzerinde neden oldugu makaslama gerilmesi

r= %sin 20 = @sin 90 =138 kN/m?

GCunki 7 =138 kN/m? < 146 kN/m? = 7, , 6rnek maksimum makaslama

gerilmesinin diizleminde yenilmedi.

Normal konsolide kilimsi zemindeki efektif gerilme yenilme zarfinin formiilii 7, = o'tan 30°.

Aym1 zeminde 10 Ib/in.?’ lik hiicre basmci ile bir drenajli {i¢ eksenli basing deneyi

yiritiilmistir. Yenilmedeki deviator gerilmeyi hesaplayiinz.

Cozim  Normal konsolide kilede, ¢ = 0. Bu sekilde formiil (9.7)’den,

o =0y tan2(45+ ﬁj
2



¢ =30°
30

o, = 10tan2(45+ ?j = 30 Ib/in.?

sonugta
(Acy), =0, —0c} = 201b/in.2

ORNEK 9.6

Doygun kilde iki tane drenajli ii¢ eksenli basing deneyi sonucu soyledir:

Numunel: o, = 10 Ib/in.?
(Acy), = 24.7 Ib/in?

Numune Il: o, = 15 Ib/in.?
(Acy), = 335 Ib/in.2

Makaslama gerilmesi parametrelerini belirleyiniz.

Cozim Sekil 9.23’e bakiniz. Numune [, i¢in yenilmedeki en dnemli gerilmeler
o4y =0, = 10 Ib/in.2
ve

o, =0, =0,(Ac,), = 10 + 24 34.7 Ib/in.2

Ayni sekilde, Numune II, i¢in yenilmedeki en 6nemli gerilmeler
oy =0, = 15 Ib/in.?

ve
o, =0, =04(Ac,), = 15+33.5=485 Ib/in.2

Formiil (9.7) iliskiyi kullanarak elde ederiz

o] =0} tan2(45+ gj +2c tan[45+ %j
Boylece, numune 1 igin,

34.7=10tan’ (45+ gj +2¢ tan[45+ %J

ve numune Il igin,



485 =15tan? [45 + gj +2c tan(45+ %]

Bahsedilen formiillerden ¢6ziim yapildiginda

$=28° ¢=2.11blin2
9.7 KILLER ICIN SURTUNME ACISI ¢ VE ¢,

Zeminlerde drenajli siirtiinme agist, ¢, genellikle zeminin plastise indisi arttik¢a azalmaktadir

(Kenney, 1959).

Boyu <2um den kiglk olan killi zeminlerin rezidiiel siirtiinme agist ¢, degerinin sonuglari

Skempton (1964) tarafindan sunulmustur. Bu sonuglarin 6zeti agagida verilmistir.

Kil-boyu Residuel

Stirtlinme stirtlinme agis1, ¢
Zemin (%) (deg)
Seslet 17.7 29.8
Wiener Tegel 22.8 25.1
Jackfield 354 19.1
Oxford kili 41.9 16.3
Jari 46.5 18.6
Londra kili 54.9 16.3
Walton’s Wood 67 13.2
Weser-Elbe 63.2 9.3
Little Belt 77.2 11.2
Biotite 100 7.5

Cok fazla kil igeriginde diizlemsel mineraller i¢in kayma siirtiinme agis1 degeri ¢, elde edilir.

Yuksek plastisiteli sodyum montmorillonitler icin ¢, magnititd, 3 ila 4°gibi az ¢ikmaktadir.

9.8 KONSOLIDASYONLU - DRENAJSIZ UC EKSENLI BASINC DENEY{

Konsolidasyonlu drenajsiz deney ii¢ eksenli basing deneyleri i¢in en yaygin tlirdiir. Bu deney
kapsaminda bu deney kapsaminda doygun zemin numunesi hiicre sivisinin ¢evresel basinci ile
o, ile once konsolide edilir (Sekil 9.25a ve 9.25b). Uygulanan g¢evresel basincin dagilmasi

dogrultusunda bosluk suyu basici meydana gelir. Numune iizerindeki deviator gerilme Ao,

artarak makaslama gerilmesine neden olur (Sekil 9.25¢). Deney boyunca numunedeki drenaj



dogrusu oldukga yakin tutulur. Drenaja izin verilmedigi i¢in bosluk suyu basinci Au, azalir.
Deney boyunca, ayn: zamanda meydana gelen Ao, ve Au,dl¢iimleri alinir. Bosluk suyundaki

artis Au, asagidaki gibi boyutsuz bir sekilde ifade edilebilmektedir.

Aoy

A= (9.15)

Burada A = Skempton’un bosluk basinci parametresidir (Skempton, 1954).

Kum ve kil zeminler igin eksenel deformasyon ile Ao, ve Au,varyasyonlarina ait genel

modeller Sekil 9.25d” den 9.25g’ ye gosterilmistir. Gevsek kumlarda ve normal konsolide
olmus killerde bosluk suyu basinci deformasyonla beraber artar. Siki kumlarda ve fazla
konsolide olmus killerde bosluk suyu basinci belli bir sinira kadar deformasyonla birlikte artig
kaydetmektedir. S6z konusu smir iizerine ¢ikildiginda diisiis gostererek negatif deger alir
(atmosferik basinca bagli olarak). Bu diisiis, zeminin gevsemeye egiliminden Otiirii

gerceklesir.

Konsolidasyonlu drenajli deneyden farkli olarak toplam ve etkin ana gerilmeler
konsolidasyonlu drenajsiz deneydekilerle ayni degildir. Deneyde yenilmede 6l¢iilen bosluk

suyu basinglarina bagli olarak ana gerilmeler asagidaki gibi analiz edilmektedir:

Yenilmedeki birincil asal gerilme (toplam): o, + (Ao, )f =0,

Yenilmedeki birincil asal gerilme (efektif) : o, —(Au, ), = oy

Yenilmedeki ikincil asal gerilme (toplam): o,

Yenilmedeki ikincil asal gerilme(efektif) : o, —(Au, ), =0}
Burada (Au,), =yenilmedeki bosluk suyu basinci . dnceki kaynaklar sunu gosterir

O, — 0, =0, — O,
Makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi i¢in farkli ¢evre basinglariyla benzer
numunelerde deneyler yiratilebilir. Kum ve normal konsolide killerdeki konsolidasyonlu

drenajsiz deneylerden yenilmedeki toplam ve efektif gerilmedeki Mohr daireleri Sekil 9.26°
da gorulmektedir. Dikkat edilmelidir ki A ve B bu iki deneyden elde edilen Mohr dairesine



ait iki toplam gerilmedir. C ve D sirasiyla, toplam gerilmeleri olan A ve B’ ye baglh Mohr
dairesinin etkin gerilmeleridir. A ve C dairelerinin ¢ap1 aynidir, benzer olarak ta B ve D

dairelerinin ¢aplar1 aynidir.

>

A -

Efektif gerilmede -7

Toplam gerilmede
kiriima zarfi

= G tan ¢(cu)

Kayma gerilmesi
\
\

oy 93 & o

Normal gerilme

- - > |

| [

Sekil 9.26. Kum ve normal konsolide killerdeki konsolidasyonlu drenajsiz deneylerden

yenilmedeki toplam ve efektif gerilmedeki Mohr daireleri

Sekil 9.26° da toplam gerilme yenilme zarfi , tiim toplam gerilme yenilme zarflarindan teget
gegen dogru cizilerek elde edilebilir. Kumlar ve normal konsolide killer i¢in bu diize yakin
orijinden gegen bir dogrudur ve asagidaki denklemle ifade edilir.

Ty = otan ¢(Cu) (916)
Burada o =toplam gerilme

$w) =toplam gerilme yenilme zarfinin normal gerilme ekseni ile yaptigi agidir,

bilindigi gibi makaslama dayaniminin CU agisidir.

Formiil (9.16) pratik uygulamalarda nadiren kullanilir.

Tekrar Sekil 9.26” ya baktigimizda 7, =o'tan¢g formullyle gosterilen tim efektif gerilme

mohr dairelerine teget olan yenilme zarfi konsolidasyonlu drenajli deneyden elde edilen zarfla

(Sekil 9.20) aynidur.

Asir1 konsolide killerde konsolidasyonlu drenajsiz deneyden elde edilen toplam gerilme

yenilme zarfi Sekil 9.27° deki sekli alir. @' b’ diiz ¢izgisi su formiil ile gosterilir.

Ty = C(cu) + o tan ¢1(cu) (917)



ve b'c’ diiz ¢izgisi Formiil (9.16)’ da verilen iliskiyle devam eder.efektif gerilme mohr
dairelerinden cizilen efektif gerilme yenilme zarfi Sekil 9.27’de goriildiigii gibi ayni olacaktir.
Killi zeminlerdeki konsolidasyonlu drenajli deney uzun zaman almaktadir. Bu sebepten,
zeminlerde drenajli makaslama dayanimi parametrelerini belirlemek i¢in bosluk suyu basinci
olcimleriyle konsolidasyonlu drenajsiz deney uygulanabilir. Deviator gerilme

uygulamalarinda bu deneylerde drenaja izin verilmediginde, deney daha ¢abuk uygulanir.

Skempton’ un bosluk suyu basmnci parametresi A  Formiil (9.15)" de tanimlanmustir.

Yenilmede A parametresi soyle yazilabilir.

= (aug),
A=A =10 (9.18)

A degerinin genel dagilim1 pek ¢ok killi zemin igin soyledir.
= Normal konsolide Killer : 0.5’ den 1’e

= Asir1 konsolide killer :-0.5” den 0’ a

Tablo 9.3 Norwegian Geotechnical enstitiisii tarafindan tanimlanan bazi normal konsolide

killer icin A, degerleri vermektedir. Sekil 9.28 ii¢ kilde yapilmig asir1 konsolidasyon
oranlarinda A, varyasyonlarin1 gostermektedir. Bu deneyler igin her bir doygun zemin

numunesi ¢evreleyen hiicre basinct o, =0, =0, tarafindan birincil konsolidasyona

ugramistir. Birincil konsolidasyondan sonra, drenaj dogrusu yaklasana kadar ¢evre basinci

!’

azaltilir. Bdylece, 0 anda o = 0} = 0( 4,y V€ asir1 konsolidasyon orant o / 07 gene,) ~ € €5it

olur. Bosluk suyu basinci dlgiimleri ile birlikte deviator gerilme uygulandi, drenaj dogrusu
yakin tutuldu ve ilk esitlik kazanildu.
TABLO 9.3 Norwegian Geotechnical enstitiisii tarafindan tanimlanan bazi normal

konsolide killer i¢in ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

Akict Plastik  Stvilasma Drenajli siirtiinme
Lokasyon limit limit  indexi Duyarlilik? agst, ¢ (deg) A
Seven Sisters, Kanada 127 35 0.28 19 0.72
Sarpborg 69 28 0.68 5 25.5 1.03
Lilla Edet, isveg 68 30 1.32 50 26 1.10

Fredrikstad 59 22 0.58 5 28.5 0.87




Fredrikstad 57 22 0.63
Lilla Edet, Isvec 63 30 1.58
Gota River, Isveg 60 27 1.30
Gota River, Isveg 60 30 1.50
Oslo 48 25 0.87
Trondheim 36 20 0.50
Drammen 33 18 1.08

50
12
40

27
23
28.5
24
315
34
28

1.00
1.02
1.05
1.05
1.00
0.75
1.18

*Bjerrum ve Simons(1960)’ dan sonra

? tammlamadaki hassalik i¢in Boliim 9.17 ye bakiniz

ORNEK 9.7

Doygun kum numunesi 60 Ib/in? gevresel basing altinda konsolide olmustur. Sonra eksenel

basing azaltilmis ve drenaj engellenmistir. Eksenel deviator gerilme 50 Ib/in? ‘ye ulastiginda

numune yenilmistir. Yenilmede bosluk suyu basinci 41.35 1b/in? “dir. Tespit edin

a. Makaslama dayanimindaki konsolidasyonlu — drenajsiz agisini

b. Drenajli siirtiinme agisini, ¢

Cozim

a. Yenilmede, o, =60 Ib/in?
o, =0, +(Ac,), =60+50=110 Ib/in?.
Sekil 9.29° dan

AB o, -0,

sin =—=-1 3
fe OA o, +0,
_110-60 _ 50 _ 0.294
110+60 170
veya
Pieuy =17.1°

b. o} =, —(Au, ), =60 —41.35 = 18.65 Ib/in2.

o, =0, —(Auy ), =110 - 41.35 = 68.35 Ib/in2.

AB' o;-o0; 68.65-18.65

Sin ¢ =
¢ OA" o/+0, 68.65+18.65




_ >0 =0.5727

- 873
veya

¢ =34.94°

ORNEK 9.8

Ormek 9.7.” de tanimlanan zemin numunesi i¢in . Eger ayni hiicrede ayni ¢evresel basingta (60

Ib/in?. olan)bir drenajli deney yiiriitiiliirse; yenilme deviator gerilmede (Aad )f ne olur?

COzUm Formiil (9.7)’ den (c = 0 ile),
o, = o tan 2(45+ gj

oy = 60 Ib/in% ve ¢=34.94° (6rnek 9.7 icin). Sonucta,

34.94

o, = 60tan2(45+ J =220.85 Ib/in?.

(Acy), = o) -0} =220.85-60 =160.85 Ib/in2,

9.9 KONSOLIDASYONSUZ - DRENAJSIZ UC EKSENLI BASINC DENEYI

Konsolidasyonsuz drenajsiz deneylerde, hiicre basinci o, ’niin uygulanmas: sirasinda drenaja

izin verilmez. Deney numunesi deviator gerilme Ao, uygulamasiyla yenilmeye zorlanir ve
drenaj engellenir. Higbir asamada drenaja izin verilmedigi i¢in, deney hizlica uygulanabilir.
Hiicre gevre basinc1 o, uygulanmasi nedeniyle, zemin numunesindeki bosluk suyu basinct u,

kadar azalacaktir. Bosluk suyu basincinda deviator gerilme uygulanmasindan dolayi, ilave bir
artis olusacaktir. Bundan dolayi, numunedeki toplam bosluk su basinci u, deviator gerilme

uygulamasinin her asamasi soyle verilebilir.

u=u, +Auy (9.19)

Formiil (9.13) ve (9.15)’ den, u, = Bo,ve Au, = AAc, , sonugta

u=Bo, + AAg, =Bao, +Alo, - o,) (9.20)




Bu deney genellikle kil numuneleri iizerinde uygulanir ve kohezif zeminler i¢in ¢ok énemli

olan dayaniklilik kavramina baghidir. Yenilmedeki artik eksenel gerilme (Aad )f pratik olarak

hiicre ¢evre basincindan bagimsiz olarak aymi kalir. Bu o6zellik Sekil 9.30° da
gosterilmektedir. Toplam gerilme Mohr daireleri i¢in yenilme zarfi yatay bir dogru haline

gelir ve bundan dolay1 ¢ =0 sart1 olarak adlandirilir.

T =C, (9.21)

Burada c, drenajsiz makaslama dayanimi ve Mohr dairesinin yarigapina esittir. ¢ = 0 sart1

sadece doygun killerde ve siltlerde uygulanabilir olmasina dikkat edilmelidir.

Cevresel basingtan bagimsiz olarak ayni artik eksenel basinct (Ac,), elde etmenin sebebi

sOyle aciklanabilir. Eger (1. nolu) kil 6rnegi cevre basincinda konsolide ediliyorsa ve
sonrasinda drenajsiz olarak yenilmeye kadar makaslanmisdir, yenilmede toplam gerilme
durumu Sekil 9.31° deki Mohr dairesindeki P ile gosterilebilir. yenilme durumunda

numunede olusan bosluk suyu basinci (Aud )f ¢ esittir. buradan yenilmedeki birincil ve ikincil

etkili efektif gerilmeler

o, = l(73 +(Aad )f J—(Aud )f =0, —(Auy),
ve
oy = O'_(Aud )f
Q onceki etkili gerilmeden cizilen Mohr dairesinin efektif gerilmesidir. P ve Qdairelerinin

yarigaplarinin esit olduguna dikkat edilmelidir.

Simdi ¢evre basinc1 o, altinda ve baslangi¢ bosluk suyu basinci sifira esit olan (no. 2) benzer
bir kil numunesini ele alalim. Eger drenajsiz ¢evre basinc1 Ao, kadar arttirilirsa , bosluk suyu
basinc1 Au, kadar artacaktir. Izotropik gerilme altindaki doygun zeminler igin bosluk suyu
basinci artig1 toplam gerilme artigina esittir. 0 zaman Au, =Ao, (B = 1). Bu anda, efektif
¢evre basmnct o, +Aocy, —AU, =0, +Aoc, —Aoc, =0, e esittir. bu numune no. 1 deki

deviator gerilme uygulamasindan onceki efektif ¢cevre basincina esittir. Eger no. 2 numune

eksenel gerilmenin artmasiyla yenilirse, bu 1 no’ lu numunede elde edilenle ayni deviator



gerilme de (AO‘d )f yenilir. yenilmedeki toplam gerilme Mohr dairesi R olacaktir (Sekil 9.31).

(Ao, )f ’ nin uygulanmastyla, eklenen bosluk basinci artis1 (Au, )f olacaktir.

Yenilmede, ikincil etkili efektif gerilme
[03 +A‘73]_|_Auc +(Auy ) J: O3 _(Aud )f =0,
ve birincil etkili efektif gerilme

lo's +Ao, +(Ac, )f J_lAuc +(Auy ), J=[ oy —(Au, )f ]-(Au, )f

=0, _(Aud )f =0,

Boylece, efektif gerilmedeki dayanimdan dolay1; efektif gerilme Mohr dairesi bir kez daha Q

olacaktir. P, Q ve R dairelerinin ¢aplariin esit olacag1 unutulmamalidir.

2 no’ lu deney numunesinden Ao’ iin herhangi bir degeri secilmis. Herhangi bir durumda,
deviator gerilme (Ao, ), deneyin her iki asamasi sirasinda tamamen doygun ve tamamen

drenajsiz zemin olmasi kosuluyla yenilmenin olmasina neden olur.
9.10 DOYGUN KiLLERDE SERBEST BASINC DENEYI

Serbest basing deneyi (tek eksenli basing), drenajsiz konsolidasyonsuz deneyinin genellikle
kil numunelerinde kullanilan 6zel bir tlrudlr. Bu deneyde, g¢evresel basing o, sifirdir.
Yenilmeyi saglamak i¢in numuneye eksenel yiikk hizli bir sekilde uygulanir. Yenilmede,
toplam ikincil asal gerilme, sifir ve birincil asal gerilme o, dir (Sekil 9.32). Ciinkii drenajsiz

makaslama dayanimi, tamamen doygun ve tamamen drenajsiz zemin olmasi kosulu ile

cevresel basingtan bagimsizdir.

(o}
Tf =_l=q_U=C

=5 =G (9.22)




Burada g, serbest basing dayanimidir. Tablo 9.4’ de serbest basing dayanimini esas alarak

killer i¢cin yaklasik kivamlar verilmektedir. Serbest basing deney ekipmanina ait bir fotograf

Sekil 9.33” de gosterilmektedir.

Teorik olarak, benzer doygun kil numuneleri i¢in , serbest basing deneyleri ve UU

deneylerinin ayni1 C,degeri vermesi beklenir. Fakat pratikte, doygun killerde serbest basing
deneyi uygulanan UU deneylerine gore biraz diisiik ¢, degerler verir. Bu nedeni $ekil 9.34’ de

ispatlanmaktadir.

TABLO 9.4

Killerde kivam ve serbest basing dayanimi arasindaki genel iliski

Kivam ton/ ft? - kN /m?
Cok yumusak 0-0.25 0-23.94~24
Yumusak 0.25-05 24 - 48
Orta 05-1 48 - 96
Kati 1-2 96 - 192
Cok kat1 2-4 192 - 383
Sert >4 > 383

* Kivam faktorii: 1 1b/ft? = 47.88 N/m?

Not: degerlerde en yakin numaraya yuvarlama
yapilmistir.

9.11 UC EKSENLI BASINC DENEYI iCIN GENEL YORUMLAR

Asagidaki genel izlenimler ii¢ eksenli basing deneyi ile ilgili olarak yapilmistir.
1. Direk makaslama deneyinden farkli olarak, numunedeki yenilme zarfi diizlemleri ii¢

eksenli basing deneyinde dnceden belirlenemez.



2. Ug eksenli basing deneyinin gesitli tipleri ele alindiginda, su agiktir ki herhangi bir
zeminin makaslama dayanimi, yiikleme sirasinda bosluk suyu basinci ¢ikisina baghidir.
Bosluk suyu basinci drenajla dagilir. Arazide, zeminin makaslama dayanimi,

yuklemenin ve drenajin uygulanma oranin baghdir.

Arazi kosulu i¢in, graniiler zeminde, yiikleme orani orta derecede ise tam drenaj
meydana gelmesi olasidir. Bu kosullar altinda, drenajli makaslama dayanimi
parametreleri  idare edecektir. Buna karsilik, normal konsolide killerde
(k ~10°cm/ sec), yapt ile (0rnegin, bir temel) olusan artik bosluk suyu basincinin
dagilmasi i¢in gereken zaman belki ¢ok uzun siirer ve yapinin yapimi sirasinda veya
yapimdan hemen sonra drenajsiz kosullar meydana gelebilir. Boylece, ¢ =0 kosulu
kullanim i¢in ¢ok uygun olabilir. Fakat asir1 konsolide killerde kazi i¢in, drenajli hali
en kritik olur.

3. Direk makaslama deneyi ile karsilastirildiginda numunedeki gerilme kosullarinin
kontroli ve bilinmesi igin ¢ eksenli basing deneyi biiyiikk fonksiyonellik
saglamaktadir.

4. kisa donem ve uzun donem arazi sartlar1 laboratuarda drenajsiz ve drenajli sartlar

sirasiyla gosterilebilir.
9.12 GERILME iZi

Ug eksenli basing deneyi sonuglari gerilme izi olarak adlandirilan diyagramlarla gosterilebilir.
Gerilme izi deney prosesleri siiresince arka arkaya gerilme durumu olustugunu gosteren bir
dizi noktanin olusturdugu dogrudur. Gerilme izinin ¢izimi i¢in pek ¢ok yol vardir. Bu boliim

bunlardan birini icermektedir.

Lambe (1964) p'ne kars1 q' diyagramindan bir gerilme izi gosterim sekli dnermistir (burada
p’ve g Mohr dairesinin tepe noktalarinin koordinatlaridir). Bu sekilde p’ve q' iligkisi

sOyledir.

' '
,:O'1+O'3

5 (9.23)



(9.24)

Gerilme izinin gdsterilme sekli Sekil 9.35 yardimu ile agiklanabilir. izotropik konsolidasyonlu

drenajli deneye maruz kalmis normal konsolide kil numunesini ele alirsak. Baslangictaki

deviator gerilme uygulamasi, o; = o; = o, dur. boylece

D' = % —ol =0, (9.25)
ve
q = % -0 (9.26)

Bu sartlarda, p’ ve q' bir nokta gibi ¢ikacaktir (bu ise,Sekil 9.35” deki I). Deviator gerilme
uygulandig1 diger bazi zamanlar boyunca o] =o; + Ao, =0, +Acy; o, =0,. Sekil 9.35
de gosterilen A ; zemin numunesindeki gerilmenin oldugu bolgeye karsilik gelir. Bu gerilme

sartlarinda p’ ve g’ degerleri

[ + ' ' +A ! A A
r_ 0, T O3 — (63 Oy ) O3 - O-é + G4 =0, + il (927)
2 2 2 2
,_(oi+Acy)—0; Ao, (9.28)

2 2

Sekil 9.35’de gosterilen p’ ve (' degerleri Mohr dairesinin tepesindeki D' noktasi ile
gosterilir. Boylece, deviator gerilme uygulamalarinin ¢esitli kademelerinde p’ ve q' degerleri
gosterilir ve bu noktalar birlestirildiginde ID gibi diiz bir dogru elde edilir. ID diiz dogrusu

CD deneyindeki q'— p’ile gosterilen gerilme izini gostermektedir. ID diiz dogrusunun

yatayla 45° a¢1 yaptigina dikkat edilmelidir. D noktasi deneydeki zemin numunesindeki
yenilme kosulunu gostermektedir. Bir de, Mohr dairesindeki B yenilme gerilmesi kosulu

gosterir.

Normal konsolide killerde, yenilme zarfi 7, = o'tan¢ olarak verilebilir. Bu Sekil 9.35” deki

OF dogrusudur (Sekil 9.20’den de goriilebilir). Simdi Modifiye yenilme zarfi OF" dogrusu



olarak tanimlanabilir. bu modifiye dogru genelde K, dogrusu olarak adlandirilabilir. K,

dogrusunun formiilii soyle verilebilir.

q'=p'tana (9.29)

Burada a = modifiye yenilme zarfinin yatay ile yaptigi agidir.

¢ vea acilan arasindaki iliski Sekil 9.36 ile tanimlanabilir, yenilmedeki Mohr dairesi (B
dairesi) ve OF ve OF'dogrular1 Sekil 9.35° de gosterildigi gibi yeniden g¢izilmistir. O’

noktasiin yenilmedeki Mohr dairesinin merkezi olduguna dikkat edilmelidir. Simdi

DO’
=tana

00’

Sonugta
o] — 0,
tang =—2 = 1" (9.30)
O, +0, O, +0,
2

Tekrar,

co" .

=SIn

o0’ ¢

veya
01— 04
- 2 oy — 0y
Sing =——-—-= 9.31
¢ O, + 05 O-l, + O'é ( )
2

Formiil (9.30) ve (9.31) karsilastirilirsa, sunu goriiriiz

sing =tano (9.32)
veya

¢ =sin"" (tancx) (9.33)

Sekil 9.37 izotropik olarak konsolidasyonlu — drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyine tabi

tutulmus bir normal konsolide kil numunesinde q'— p’’nii gostermektedir. Deviator gerilme



uygulamasinin baslangicinda, o] = o3 =o,. Buradan, p'=o0; ve q'=0. | noktas: ile bu

iliski gosterilmektedir. Deviator gerilme uygulamalarinin diger bazi1 asamalari,

o, =0, +Ac, —Au,

ve
o, =05 — AUy
Boylece,
_OtT (A% Ay (9.34)
2 2
ve
, o0,—0; Ao,
= = 9.35
g > > (9.35)

Yukarida bahsedilen p’ve p’degerleri, Sekil 9.37” de U'noktas1 gibi gosterilecektir. Deney

prosesindeki p’ve p’ degerleri U"noktas1 gibi gosterilmektedir. Zemin numunesinin

yenilmesinde,
A
oo+ 02")* - (Au,); (9.36)
ve
A
q,:( O-d)f (9.37)

Formiil (9.36) ve (9.37)’ de verilen p’ve p’degerleri U noktasi gibi gosterilecektir.

Boylece, Konsolidasyonlu — drenajsiz deney igin efektif gerilme egrisi IU'U dairesi ile
verilebilmektedir. Belirtilen U noktasi modifiye yenime zarfinin {izerine diisecektir,
OF ' (Sekil 9.36’da goriilen), yatayla bir « agist ile egimlidir. Sekil 9.38 Lagunillas kilerde
konsolidasyonlu — drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen bir gerilme izi sayisi
gostermektedir. Killi zeminlerde gerilme egrileri kullanarak bu yontemle elastik konsolidason

oturmalarini degerlendirmek i¢in Lambe (1964) bir teknik 6ne stirmiistiir.

ORNEK 9.9

Normal konsolide killer igin yenilme zarfi 7, = o' tan ¢ formiili ile verilmistir. Modifiye

yenilme zarfina (q' — p") karsilik gelen formiil (9.29) veya q' = p’ tan « ile verilmistir.

Benzer sekilde, eger yenilme zarfi 7, =c+o'tangise, q' — p’ile tanimlanan modifiye



yenilme zarfi q' =m+ p’tan «ile ifade edilebilir mi? «,¢ ° nun fonksiyonu olarak ifade

ediliyor ve m,c ve ¢’ nun foksiyonu olarak verilmistir.

COzum Sekil 9.39° a gore

01~ 03
AB _ AB 2

SINd = “CovroA " '+ ol
- ccot¢+[61+63j
917% _ cos¢+(%)sin ¢ (a)
veya
g=m+p'tan o (b)

Formiil (a) ve (b)’ yi karsilastirirsak, sunu elde ederiz

m=Ccosa
ve

tana =sing
veya

a =tan(sing)

9.13 VEYN MAKASLAMA DENEY]

Cok yumusak - orta sert kohezyonlu zeminlerde drenajsiz makaslama dayanimi, c,(¢=0

kosuluyla) i¢cin veyn makaslama deneyleri olduk¢a giivenilir sekilde elde edilebilir. Veyn aleti
genel olarak bir ¢elik moment ¢ubuguna birlestirilmis dort adet ince esit boyda dikddrtgen
celik plakadan meydana gelmektedir (Sekil 9.40). Once, Veyn zemin icine sokulur. Sonra,
Vane’ i liniform bir hizla dondiirmek i¢in moment ¢gubugunun tepesinden dondiirme kuvveti
uygulanir. Zemin yenilene kadar, h yliksekliginde ve d capindaki zemin silindiri donmeye

kars1 koyar. Zemindeki drenajsiz makaslama dayanimi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Eger yenilmesi i¢in moment ¢ubugunun tepesine maksimum tork T, uygulaniyorsa; bu, zemin

silindirinin kayma yiizeyi boyunca makaslama kuvvetinin diren¢g momentinin (Me) miktarina

esit olmalidir (Sekil 9.41a):



T=M,+ Vs 4.

Iki ucu
Direng momenti M, sole verilebilir

M. = ehls. (¢/2)

Yiizey alanz  Moment kolu

Burada d = vanenin ¢ap1
h = vanenin boyu

M.’ nin hesaplanmasinda, arastirmacilar zemin silindirinin sonundaki kayma hareketinin

dagiliminin birkag tipi oldugunu kabuletmektedir:

1. Uggen : c, ile tanimlanan makaslama gerilmesi dagilimi zemin silindirinin

cevresinde merkeze dogru lineer olarak azalir ve merkezde sifir olur.

2. Uniform: c, ile tanimlanan makaslama gerilmesi dagilimi zemin silindirinin

cevresinden merkezine kadar sabittir.

3. Parabolik : c, ile tanimlanan makaslama gerilmesi dagilimi zemin silindirinin

u

cevresinde merkeze dogru parabolik olarak azalir ve merkezde sifir olur.

Makaslama dagilim mobilzasyondaki bu varyasyonlar Sekil 9.41b’ de gosterilmektedir.

Genelde yenilmedeki moment, T ,s0yle agiklanir

2 3
T =ﬂcu{%+ﬂ%} (9.40)
veya
-
Cu = d Zh d 3 (941)
’{2 wh 4}

Burada g = % Uclii drenajsiz makaslama dayanimi mobilizasyonu

f =% Uniform drenajsiz makaslama dayanimi1 mobilizasyonu

f =2 Parabolik drenajsiz makaslama dayanimi mobilizasyonu

Dikkat edilmelidir ki Formul (9.14) genellikle Calding formuline dayanir.



Vane makaslama deneyleri zemin incelemelerinde labaratuvarda veya arazide ydrutulir.

Laboratuardaki makaslama vane’ in £ in. (12.7mm)bir ¢ap1 ve 1 in. (25.4 mm) boyu vardir.

Sekil 9.42° de labaratuvardaki vane deneyi ekipmanina ait bir fotograf goriilmektedir. Sekil
9.43° de ASTM (1994) tarafindan Onerilen arazi vane’ i gosterilmektedir. Tablo 9.5 de

ASTM tarafindan Onerilen arazi vane boyutlar1 verilmektedir.

ASTM (1994)’ e gore, eger h/d =2

¢, (kN /m?) = (_m;é?o;;“) '
) (9.42)
(in.)
ve
c, (Ib/ ft2) = M
0.0021d

) (9.42)
(in.)
Burada d inch cinsinden verilmistir.
Arazide, drenajsiz makaslama dayanimi sikigabilir 6nemli varyasyonlar derinlikle

bulunabilmesine vane makaslama deneyi son derece kullanighdir. Kisa vadede, c,’ nun

derinlikle degisimi makul derecede ornekleme ile saptanabilir. Bununla birlikte eger verilen
kistmda kil birikintisi az veya c¢ok uniform ise, Orselenmemis numunelerde birkag
konsolidasyonsuz drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyi dizayn c¢alismalarinda zemin
parametreleri i¢in makul bir diisiince kabul edilebilir.

TABLO 9.5 Arazi vaneleri icin tavsiye edilen ¢aplar

Tup Cap Boyu,mm Agiz kalinhig Rod ¢ap1
Boyutu mm (in.) (in.) mm (in.) mm (in.)
AX 38.1 [1%) 762 (3 1.6 [%] 12.7 [%)
BX 50.8 (2) 101.6 (4) 1.6 [116] 12.7 [%]
NX 63.5 (2%] 127.0 () 3.2 (%j 12.7 [%j

41IN. (101.6 mm)®  92.1 [33] 184.1 [7%] 3.2 [%] 12.7 [%j




*ASTM, 1994’ den sonra

Vane makaslama deneyleri uygulanabilecekleri zeminlerin dayanimlart ile sinirlhidir. Drenajsiz
makaslama dayanimi vane makaslama deneyinden elde edilir tabi ki momentin, T, uygulanma

oranina da baglhdir.

Bjerrum (1974) temel dizayni i¢in gilivensiz olan yerlerde vane makaslama deneylerinin

verebildigi sonuglardan elde edilen c,, zeminlerin plastisite artiglar1 gostermektedir. Bu

sebepten, su diizeltmeyi onermektedir.

C, (dizayn) = A C, (vane kesme) (9.44)

burada
A = diizeltme faktori = 1.7 — 0.54 log (P1) (9.45)

Pl = plastisite indisi
Son zamanlarda, Morris ve Willams (1994) A igin verdikleri diizeltme soyledir.

A=1.1870%") 4 057 (P1> 5 icin) (9.46)

ve

A=7.01e°%t 1057 (LL > 20 icin) (9.47)

burada LL = likit limit(%).
9.14 DRENAJSIZ MAKASLAMA DAYANIMINDA VANE’ NiN
DONME ORANININ ETKIiSi

Arazideki vane makaslama deneyinde, vane yaklasik olarak dakikada 6° oraninda doner.

Drenajsiz kohezyonu, C,, gdstermesine ragmen kil tipinin fonksiyonu olarak vane makaslama

deneyinden ve vane’ deki agisal désnme (W) den tespit edilebilir. Sekil 9.44 ve 9.45 Pierre
seyl’ 1 ve kaolinit’ inde kabul edilebilir laboratuar vane makaslama deneyi sonuglarini

gostermektedir. Bu sekillerde c,(,, / C,(

weee rmin) VE W arasinda gosterim yapilmustir.




1. vane’ nin rotasyon oraninda; C, ,dagilimdan dolayr bazi etkilenmeler vardir.

Sharifounnasab ve Ullrich (1985)’ in sonuglarinin ana ilkesi,

Cutw) a,(w‘) / minJﬂ'
——=a| - (9.48)
u(w=6°/min 6 /mln

Pierre seyl’ i i¢in, &' =1.03 ve B'=0.05. Aym sekilde, kaolinit i¢in, &' =0.99 ve
S’ =—0.16.

2. Pierre seyl’ inin yiiksek plastik olmasindan dolayr Pierre seyl’ i i¢in sonug /'
pozitif ve kaolinit i¢in negatiftir . Zitt1 olarak , killer diisiik plastik kaolinit gibi, vane
deneyi esnasinda , C,’ nun disiik degerlerinin sonucu olarak kismi drenaj meydana

gelebilir.

9.15 DRENAJSIZ MAKASLAMA DAYANIMININ BELIRLENMESINDEKI
DIGER METOTLAR

Vane makaslama deney aparatlarinin modifiye hali Torvane’ dir (The Slope Indicator
Company, Seattle, Washington)(Sekil 9.46), elde tasmabilir kalibrasyon kadranl bir alettir.

b

Bu alet arazide zemin arastirmalan sirasinda alman tiip numunelerde ve arazide c,’ nun

belirlenmesinde kullanilabilir. Torvane zeminin i¢ine sokulur ve zemin yenilene kadar

dondiiriiliir. Drenajsiz makaslama gerilmesi en iistiindeki kalibrasyonlu kadrandan okunabilir.

Sekil 9.47 bir pocket penetrometer gostermektedir bu zeminin icine direk olarak sokulur.

Smirlandirilmamis sikisma dayanimi (qu) kalibrasyon kadranindan o6l¢iilebilir. Bu alet hem

laboratuarda ve hem arazide kullanilabilir.

9.16 KiLLERDE DAYANIM ANiZOTROPISi



Bazi1 doygun killerde konsolidasyonsuz drenajsiz makaslama dayanimi yilik uygulama yoniine
bagli olarak degisebilmektedir; bu degisim dayanmima bagli olan anizotropiyle ilgilidir.
Anizotropinin birincil nedeni kohezif zeminlerdeki ¢okelimin dogasi ve sonra gelen
konsolidasyonun yaptigi ikincil ana gerilme yoniiniin deki kil tanelerin diisey
oriantasyonunudur. Kil tanelerin paralel oriantasyonu c¢esitli yonlerde kilin dayanim
gostermesine neden olabilir. Sekil 9.48a’ birim zemin elemanina etki eden asal gerilmenin
yatayla yaptig1 o agis1 gosterilmektedir. Anizotropik killer i¢in ¢, nun biiytikligii ¢’ nmn
fonsiyonudur. Casagrande ve Carrillo (1994) drenajsiz makaslama dayaniminin dogrultu

varyasyonlarina gore asagidaki esitligi onermislerdir.

Cu(@) = Cu(aoe) + I.Cu(a=90°) ~ Clua—ov JSin2 « (9.49)

Normal konsolide killer igin, cu(azgoo) > cu< 90); asir1 konsolide killer i¢in cu(azgoo) < cu<a:90) dir.

Sekil 9.48b” de Formiil (9.49)° baglh olarak c,,) i¢in dogrultu varyasyonlari verilmektedir.

Killer i¢in dayanima bagli olan anizotropi; birincil asal gerilmenin dogrultusu boyunca
potansiyel yiizeylerinin degismesinden dolayi, dolgularin stabilitesinde ve temellerin tagima

kapasitesinde oldukca buyuk etkiye sahiptir.
9.17 KILDEKi HASSASLIK VE THIXOTROPY

Pek cok dogal olarak ¢okelmis killi zeminlerde, nem igeriginde higbir degisim olmadan
yogrulduktan (remolded) sonra zeminde deney yapildiginda, serbest basing dayanimi biiyiik
oranda diser, Sekil 9.49° da gosterildigi gibi. Killi zeminlerin bu 6zelligi hassashik olarak
adlandirilir. Hassalik derecesi serbest basing dayanimindaki Orselenmemis durumdakinin

yogrulmus durumdakine orani olarak tanimlanabilir veya

qu(ijrselenmemis)
S, =

= —brsslenmenty) (9.50)

qu(drselenmb-)

Cogu killerde hassaslik oran1 1 ila 8 arasinda siralanmaktadir; bununla birlikte, denizde
¢okelmis yumusak killerde hassalik orani 10 ila 80 arasinda siralanabilmektedir. Bazi killer
yogurumla ile viskoz hale geger. Bu killer cogunlukla Kuzey Amerika ve Iskandinavya’nin

oncelikle buzullu alanlarda bulunmaktadir. Bu killer (quick) akici killer gibidir. Rosenqvist



(1953) hassasliklarini1 temel alarak killeri siniflamigtir. Bu genel siniflama Sekil 9.50° de

gosterilmektedir.

Yogrulmadan dolay1 kilerin dayanimindaki diisiisiin birincil nedeni orijinal sedimantasyon

stirecinde olusan kil partikiillerinin yapisinin yikilmasidir.

Yogrulmadan sonra, bununla birlikte zemin numunesi 6rselenmemis halde tutulursa (bu, nem
iceriginde higbir degisim olmadan), zamanla dayanim kazanmaya devam eder. Bu fenomen
(olay) thixotropy dir. Thixotropy zamana bagli, yogruldugunda hacmi yumusamis olan ve
sabit bilesimi altinda tersine donebilir bir prosestir. Malzemelerin hareketsiz kalmasina izin
verildiginde bu dayanim kaybi zamanla tekrar kazanilir. Bu fenomen Sekil 9.51a’ da

orneklenmektedir.

Cogu zemin kismen thixotropiktir, bu; zamanla tekrar kazanilamayan yogrulmayla meydana
gelen bir ¢esit dayanim kaybidir. kismen thixotropik malzemenin dayanim — zaman

varyasyonlar1 Sekil 9.51b’° de gosterilmektedir.

Zeminlerin Orselenmemis mukavemetleri ve thixotropi sikilastirmasina maruz kaldiktan
sonraki mukavemetleri arasindaki fark, sedimentasyon olusumu sirasinda gelisen kil

yapilariyla iligkilendirilebilir

Seed ve Chan (1959) killerde thixotropik dayanimin geri kazanim parametrelerinin ¢aligmak
icin su igerigi plastik limite yakin veya listiinde olan ii¢ tane sikismis kilde pek ¢ok deneyler
yiriitmiislerdir. Bu deneylerin sonuglar1 Sekil 9.52” de gosterilmektedir.

C

u(kompaksiyondan sonrakit zaman:)

Thixotropik dayanim oran1 = (9.51)

Cu (kompaksiyondan sonraki t=0 zaman:)

9.18 DRENAJSIZ KOHEZYON (c,) VE EFEKTIF YUK BASINCI (o)
Arazideki c,ile efektif yiik basinci (o")arasmda pek ¢ok ampirik iliski 6ne siirtilebilir. Bu

iliskilerden bazilar1 Tablo 9.6’ da 6zetlenmistir.

Yiik basinci oran1 Boliim 8’ de s0yle tanimlanmistir.



!

OCR =2¢
O

burada o 0n konsolidasyon basinci

TABLO 9.6 c, veco'ileilgili olan ampirik formuller

(9.52)

Referans iliski

sOylenenler

C
1)~ 0.11+0.0037(PI)
O

Skempton (1957)

P1 = plastisite indisi (%)

Cuwsty = Vane makaslama deneyi

Normal konsolide Killer igin

icin drenajsiz makaslama dayanimi

C
—D —0.11+0.0037(P1)

o, = on konsolidasyon basinci

Chandler (1988)

Q

C

Jamiolkowski et al. (1985) —-=0.23+0.04
: C
Mersi (1989) — =022
o
Bjerrum ve Simons (1960) C”, = f(LI)
O

LI = likitlik indisi

Ladd et al. (1977)

agsisiriko solide — (OCR)08

Asir1 konsolide killer i¢in

kullanilabilir;dogrulugu

+ %25duyarl ve fusiirlii killer
icin gegerli degildir

Hafif asir1 konsolide killer i¢in

Normal consolide killer icin

bakiniz; Sekil 9.53

Cu
!
o normalkonsolide

OCR = asir1 konsolidasyon orani

ORNEK 9.10

Sekil 9.54’ de bir zemin profili goriilmekte. Kil normal konsolide. Likit limiti 68 ve Plastik
limiti 27. yeryliziinden 30 ft derinlikte Olciilen kilin sinirlandirilmamis sikisma dayanimini

tahmin edin. Tablo 9.6 ve Formiil (9.44) ve (9.45)’ deki Skempton’ un iliskilerini kullanin.

C06zlm doygun kil tabakasi i¢in, bosluk orani
e=wG, =(2.68)(0.4) =1.07



efektif birim hacim agirhig

Vil = (GS _1}/\,\, = (2'68_1)(62'4) =50.6 Ib/ft?

1+e 1+1.07

Yerytziinden 30 ft derinlikteki efektif gerilme
o' =10y, + 20y, = (10)(L00) + (20)(50.6)
= 2012 lb/ft?

Tablo 9.6’ dan

C
1)~ 0.11+0.0037(PI)
O

C
U0 _ 0,11+ 0.0037(68—27)
2012

Coqusr, =526.5 Ib/fY
Formiil (9.44) ve(9.45) den,

C, = ACU(VST)

= [1.7 —0.54log(PI )]CUWST)

=[1.7 - 0.54 log(68— 27)]526.5 =436.5 Ib/ft?
Sonugta, sinirlandirilmamis sikisma dayanimini soyledir:

q, = 2¢, = (2)(436.5) = 873 Ib/ft?

9.19 DOYGUN OLMAYAN KOHEZIF ZEMINLERDE MAKASLAMA DAYANIMI

Doygun zeminlerde toplam gerilme, efektif gerilme ve bosluk suyu basinci arasindaki
iliskinin 6zet tanitimi1 Boliim 6’ da dir.

o' =c—-u, +x(u,-u,) (9.53)
burada o' = efektif gerilme

o = toplam gerilme

u, = boslukteki hava basinci

u,, = bosluk suyu basinci

Efektif gerilme parametrelerinin temeli olan o' ifadesi, makaslama dayanimi formiiliinde

(formiil(9.8)) yerinde kullanildiginda; sunu elde ederiz.



t; =C+[o—u, +x(u,u, )]tan ¢ (9.54)
x degeri gosterilmeden once, doygunluk derecesine Oncelikle baghdir. Olagan {i¢ eksenli
ekipmani laboratuar deneyleri i¢in kullanilir, doygun olmayan zemin numunelerinde efektif
gerilmeyi dogrudan belirlemek miimkiin degildir, sonugta doygun olmayan zemin
numunelerinde yaygin uygulama drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi yapilmasi ve sadece
toplam gerilmenin hesaplanmasidir. Sekil 9.55 verilen ilk doygunluk derecesinde uygulanan
drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi degerlerinden toplam gerilme yenilme zarfi elde edilmesini
gostermektedir. Yenilme zarfi genelde egridir. Yiiksek ¢evre basincit hava bosluklarinda
yuksek sikismaya neden olur; bu, bosluktaki havanin bosluktaki suya aktarimini arttirir.
Dizayn amaci icin egri zarf , Sekil 9.55° de gosterildigi gibi bazen diiz olarak su esitlikle
kabul edilebilir.

Ty =Cy totandy, (9.55)

Dikkat edilmelidir ki ¢, ve ¢ Onceki esitlikte sabitler ampirik’ dir.

Inorganik kildeki drenajsiz deneyden elde edilen doygunlugun ilk derecesindeki degisimle
toplam gerilme zarfi varyasyonlar1 Sekil 9.56’ da gosterilmektedir. Bu deneyde numuneler
yaklagik 106 1b/ft® (16.7 KN/m® Jolan ayni kuru birim hacim agirligi hazirlantyor. Verilen
toplam normal gerilme i¢in, makaslama gerilmesi; yenilmede doygunlugun artis derecesi
kadar azalmaya neden oluyor. Doygunluk derecesi %1000’ e ulastiginda, toplam gerilme

yenilme zarfi ¢ =0 kosulundaki gibi yatay bir dogru haline gelir.

Pratik durumlarda kohezif zemin c¢okeltileri yagmurlarla veya artan yeralti su tablasimin
ylikselmesiyle doygun hale gelmis olabilir, kismen doygun killerin dayanimi dizayn
calismalarinda kullanilmamalidir.. yerine, araziden doygun olmayan zemin numuneleri

edinilip, laboratuarda doygun hale getirilip drenajsiz dayanimi belirlenmelidir.



