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KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

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

e TSE Standartlar

e AASHTO standartlari

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

e Konu ile ilgili yazilmis cesitli kitaplar

ASTM
Ul 1/ INTERNATIONAL

Standard Arama Sisteme Girig

Standard Detay:

Iptal Standard
TURK STANDARDI

TS No: TS 1901

Kabul Tarihi : 25.04.1975

Hazirhk Grubu : insaat Ihtisas Grubu

Dokiiman Tipi : ST

Yiiriirliik Durumu : H (Iptal Edimis Standard/Withdrawn standard)

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

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



KAYMA DAYANIMI PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

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

Zeminler lzerinde yapilan deneyler asagidaki gibi siniflandirilabilirler.

Drenajsiz Deneyler (UU): Numuneler Uzerine uygulanan hizli yikleme ile drenaja
musaade edilmez ve boylelikle zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi belirlenir.

Konsolidasyonlu-Drenajsiz Deneyler (CU): Numuneler, Uzerlerine uygulanan normal
gerilmeler altinda konsolidasyona terk edilir ve daha sonra hizli bir yikleme ile drenaja
izin verilmeden kesilir.

Konsolidasyonlu Drenajli Deneyler (CD): Numuneler, bir 6nceki deneyde oldugu gibi,
konsolidasyona birakilir. Daha sonra zemin numunesi, bosluk suyu basinglarinin
olusmasina izin verilmeden gerceklestirilen yavas ylkleme ile kesilir. Bu bakimdan bu
deneylerde toplam ve efektif gerilmeler birbirine esittir.



DIREKT KESME DENEYI

Direkt kesme deneyi kayma direnci
parametrelerinin 6l¢ilmesinde kullanilan ilk
deney metodudur. Kare ve daire sekilli
modelleri vardir.

normal load

upper box

riluwer box

porous plate




DENEYIN YAPILISI

Yikleme bashgi ile 2, 6, 12 18, 36, 72 kg gibi sabit disey N yuki ve disey yuik
sabitken de aletin durumuna gore elle ya da otomatik olarak artirilan yatay bir P
kesme kuvveti uygulanarak, 1 mm/dk lik kesme hiziyla numune kesmeye tabi
tutulur. Gittikce artan kesme kuvvetine karsin, zemin drnegi 6nce direnir, sonra iki
parcay! ayiran dizlem boyunca kesilir. Uygulanan kayma kuvveti, bir yik halkasi ile
Olcalur.




DENEYIN YAPILISI







HESAPLAMALAR ve SONUCLARIN GOSTERILMESI
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Genellikle sadece goreceli olarak vyavas,
drenajli deneyler yapilr. Killer icin kesme hizi
artik bosluk suyu basinci olusmayacak sekilde
secilir. Kumlar ve cakillar Gzerinde deneyler
hizli yapilabilir.

Kumlar ve cakillar tGzerinde genellikle deneyler
kuru olarak yapilir.



HESAPLAMALAR ve DEGERLENDIRMELER

Kumlar Gzerinde yapilan kesme kutusu deneyine gore, kumlarin rolatif sikiligindaki
artisa bagl olarak icsel sirtiinme acisi artmaktadir.

Kumlarda, i¢sel strtinme acisi zeminin iyi yada kotlu derecelenmis olmasina tanelerin
sekline baglidir. Ilyi derecelenmis kumda icsel sirtiinme acisi, kdti derecelenmise

gore daha buyuktar. Koseli taneli kumlarda yuvarlak taneliye gére daha buyuktur.

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

Siki kum

Gevsek kum




DEZAVANTAILARI - AVANTAIJLARI

Avantajlari

Kesme yatay dizlemde olusur

Ucuz, hizli ve basit bir deney

Kesme yonunu degistirerek buyuk deformasyonlara ulasilabilir. Bu zeminin
rezidiel kayma mukavemetini bulmak icin yararhdir.

Blyuk ornekler tizerinde deneyler yapilabilir.

Dezavantajlari

Deney sirasinda asal gerilmeler ve asal gerilme dogrultular bilinmez.

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

Kesme sirasinda kesme dizleminde gerilme yigilmalari olusur (kesme dizleminde
uniform olmayan gerilme dagilimi)

Bosluk suyu basinci 6lcimleri dogru olmaz. Drenajsiz deneylerden efektif gerilme
parametreleri belirlenemez

Drenajsiz kayma mukavemeti giivenli olmaz ctinkt yuksek hiz uygulanmazsa yerel
drenaj 6nlenemez



SERBEST BASING DENEYi

Serbest basin¢ deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda
yuklemeye tabi tutulmaktadir.

Eksenel yik artislari altinda meydana gelen numunenin boy kisalmasi (eksenel sekil
degistirmesi) 6lcilmekte gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmektedir.




SERBEST BASING DENEYi

Serbest basin¢ deneyi kendini dik olarak ayakta tutabilecek ozelliklere sahip
zeminler Gzerinde uygulanabilmektedir.

Bu yonden yalnizca killi zeminler icin kullanilan bir deney yontemi olmaktadir.
Deney sirasinda numunenin drenaj kosullari kontrol edilemedigi icin, hizli yikleme
yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul
edilmektedir.

Serbest basing deneyi killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin
olarak kullanilan bir deney yontemi olmaktadir.

Deney drenajsiz oldugu icin
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KILLERIN SERBEST BASINCINA GORE AYRIMI

au (kp0)

Cok Yumusak <25
Yumusak 25-49
Orta Kati 50-96
Kati 97-192
Cok Kati 193-383
Sert >384

Yapisi hassas olan killer orselenmis durumda yuksek dayanim gosterirken su
muhtevasi degistirilmeden yogurulur ve tekrar sikistirilirsa direncin belirgin 6lcliide
dusik bir diizeye indigi gorulur. Bu disusiun olcutt Hassaslik Derecesi’dir

_ (qu) orselenmemis

S, =
t (qy) yogurulmus

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



SERBEST BASING DENEYi

SERBEST BASINC DENEY1
Euvvet = (Kuvvet Halkas: okumast) * (Kuovvet Halkast)
Toplam Deformasyon = (Deformasyon Okumasi) * (Deformasyon Okumas: 1 Birima) / 10
Birim AL Diizeltilmig Ap Serbest Basing P Kuvvet
Deformasyon () = 7~ Alm{Ag =" Gerilmesi (6) ~ 4" " Dygetritmis
AL: Toplam Deformasyvon: Boy kisalmas Alan
Kuvvet Serbest Z;E | 19688
Gecen (Yiik) Kuvvet Deformasvon Toplam Birim Diizeltilmis E:tsmq T
Zaman (Yiik) > Deformasvon Deformasyvon| Alan (Ad) | Gerilmesi | 2
Halkas: Okumasi o0
o) | g (kg) (cm) C] (cm’) ©), | Fuw
ﬂ({"rcmz) 312,0
0,00 0 0,000 0 0,000 0,000 18,500 0,000 100
0,23 53 88,828 23 0,025 0,002 17,751 5,004 % 8,0
0,50 89 149,164 30 0,050 0,003 17,782 8,388 & 60
0,75 118 197,768 75 0,073 0,005 17,813 11,102 40 1
1,00 140 234,640 100 0,100 0,007 17,844 13,149 20 7
1,25 | 156 261,436 125 0,125 0,009 17,876 14,626 nt " ” py
1,50 [ 173 289,948 150 0,150 0,010 17,907 16,192 gt Doy ey
1,75 186 311,736 175 0,175 0,012 17,939 17,378
2,00 190 318,440 200 0,200 0,014 17,970 17,721
2,25 208 348,608 225 0,225 0,016 18,002 19,365
2,50 211 353,636 250 0,250 0,017 18,034 19,610
2,75 355,312 275 0,275 0,019 18,066 19,668
3,00 200 335,200 300 0,300 0,021 18,098 18,522
3,25 198 331,848 325 0,325 0,023 18,130 18,304
3,50 195 326,820 350 0,350 0,024 18,162 17,995
3,73 180 301,680 375 0,375 0,026 18,194 16,581
4,00 170 284,920 400 0,400 0,028 18,227 15,632
Aranan Deger Birim Formiil
Orselenmemis Numunenin Serbest Basme¢ Davamm (gy) 19,668 kg/cm” Grafikten
Kohezvon ( C) 0834 ‘em” C=qu/2
Icsel siirtiinme Acis: (@) Derece d=2*§-90




UC EKSENLI BASINC DENEYI

YUL(! Ggeviator

Yukleme Pistonu

Yukleme Bashdi
Halka Conta (O-Ring)

Plexiglas Hicre

Zemin Numunesi

Koruyucu Membran

‘ _ " \ .Bosluk Suyu Basinci Ogumi
(uw)

Poroz Tas

Vana

Hiicre Basinci, o, n:,.-.-r>



UC EKSENLiI BASINC DENEYI

o, = deviator gerilme

S

o3 = radial gerilme (hicre basinct)

01 = 03 + 0, eksenel gerilme




UC EKSENLiI BASINC DENEYI

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak icin kullanilan laboratuvar deney
yontemleri arasinda (¢ eksenli basing deneyi en gelismislerinden biri olmaktadir.

Bu deney duzenegi ile zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini
gercege en yakin olarak belirlemek mimkin olmaktadir.

Uc eksenli basin¢ deneyinde;

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

 Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yukleme izlerine yakin
yiklemeler yapilabilmektedir.

e Eksenel vyikleme sirasinda drenajsiz  veya drenajli  kosullar gecerli
kilinabilmektedir.

 Drenajsiz yuklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinci artislari, drenaijli
deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri 6lculebilmektedir



UC EKSENLiI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri
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UC EKSENLiI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri

Konsolidasyonsuz — Drenajsiz Deneyler (UU-Deneyleri)
Bu tur deneyde, gerek hiicre basinci uygulanmasinda gerekse eksenel ylikleme
sirasinda zemin suyunun numuneden disari ¢ikmasina izin verilmemektedir.

T

*Silindirik ayni zemine ait g farkli numune tg farkh cevre gerilmesine maruz birakilir

ve bu asamada drenaja izin verilmeaz.

*Numunelerin doygun olmasi gereklidir.

*Kumlar, siltler ve killer icin uygundur.

*Elde edilecek parametreler =0, c, (s,)

*Hangi durumlari kapsar;
*Bir dolgunun normal konsolide killer Gzerine hizli bir sekilde insa edilmesi,
eYumusak bir zemin tzerinde hizl bir sekilde temel insa edilmesi



UC EKSENLiI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri

Konsolidasyonlu — Drenajli Deneyler (CD- Deneyleri/cok yavas deney)

Silindirik ayni zemine ait Uc¢ farkli numune dncelikle suya doyurulur. Sonraki asamada
numuneler ¢ farkli cevre gerilmesine maruz birakilir ve bu asamada drenaja izin
verilir. Ve boylelikle numuneler konsolide olur.

Son asamada bosluk suyu basinci olusmayacak hizda numuneler kesilir.

2amant logt

o

*Kademeli dolgu imalati ve Dogal bir yamactaki mukavemet degerlerinin belirlenmesi

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

(konsolidasyon) meydana gelir.
*Efektif mukavemet parametreleri elde edilir (¢', ¢’). Deformasyon moduli (E) elde

edilir.



UC EKSENLiI BASINC DENEYi/Deney Tiirleri

Konsolidasyonlu — Drenajsiz Deneyler (CU- Deneyleri)

Birinci asamada hidrostatik hlicre basinci altinda zemin suyunun disari ¢cikmasina
(numunenin konsolide olmasina) izin verdikten sonra, ikinci asamada drenajsiz
durumda eksenel yukleme yapilan deneylerdir. Deney sonuclari toplam ve efektif
gerilmelere gore cizilir.

Normal konsolide killerde ¢’ = 0

Efektif gerilme tiriinden; 7, = o'tan®’
Asiri konsolide killerde, ¢’ =0

Efektif gerilme tiriinden, 7, = ¢’ + o'tan@’

Altindaki zeminde konsolidasyon
sireci tamamlanmis bir dolgu
uzerine hizli bir sekilde ilave dolgu
yapilmasi ve dogal bir yamacg lzerine
hizh bir dolgu yapilmasigereken
zeminlerin ozelliklerini belirleme
zarman,t durumlarinda uygundur.

-
™ 8. %100
/ O<%/00

o

Drenajsiz deneylerde bosluk
suyu basincinda artislar
meydana gelmektedir




UC EKSENLi BASINC DENEYi SONUCLARI

™
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UC EKSENLi BASINC DENEYi SONUCLARI

UC EKSENLI BASINC DENEYI (KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ: CU-%2 (20 kPa))
NUMUNEYI KESME VERILERI
No | Okuma| Defer, | Yok | ik | PP | Germe | (| 2ol | sl | cont | b | 0
(divs) || = (%) - (divs,kPa) {L_P:'} (:rli;;;r or | o lorres|
(kPa) | (kPa) | (kPa)
1 0| 0.000 35| 0,00 341 0.00]  0.00] 20,00 20,00] 1.00]20.00] 0,00
2| 102 0.102 40| 1043 343 531 530| 18.00| 2330| 129|2065| 2.65
3| 203| 0.203 48| 27.11 346 13.80| 13.77| 15.00| 28.77| 192|21.88| 6.88
4| 304| 0304 55| 41.70 349 2120| 21.16| 12.00| 33.16| 2.76|22.58| 10,58
5| 405| 0405 58| 47.96 350 2436| 2430| 11.00] 3530| 3.21[23.15]|12.15
6| 506| 0.506 61| 54.21 351 2751 2744| 1000 3744| 3.74|23.72|13.72
7|  607| 0.607 62| 56.30 351 28.54| 2845| 10,00| 3845| 3.85|24.23|14.23
8| 708| 0.708 63| 58.38 351 2956| 2947| 1000| 3947 395|24.73|14.73
9| 809 0810 63| 58.38 351 2953 2942| 1000 3942| 394[2471] 1471
10| 910| 0911 63| 5838 351 2950| 2938| 1000| 3938| 394|24.69| 14,69
11| 1011 1.012 63| 58.38 351 2947| 2934| 10,50| 39.84| 3.79|25.17| 14.67
12| 1112] 1.113 63| 58.38 350 2944| 2929| 11.00| 4029| 3.66|25.65| 14.65
13| 1213 1.214 63| 58.38 350 2941| 2925| 11.20| 4045| 3.61]2583]14.63
14| 1314| 1315 63| 58.38 350 2938| 2921| 11,50 40.71| 3.54|26.10| 14.60
15| 1415| 1416 63| 58.38 349 2935| 29.16| 11.80| 4096| 3.47|26.38|14.58
16| 1516| 1.517 63| 58.38 349 2932| 29.12| 12.00| 41.12| 3.43|26.56| 14.56
17| 1617| 1.618 63| 58.38 349 2929| 2908| 12.00| 41.08| 342|26.54| 14.54
18| 1718| 1.719 63| 58.38 349 2926| 29.04| 12.00| 41.04| 342|26.52| 14,52
10| 1819| 1.820 63| 58,38 349 2923| 2899 12,00| 4099| 3.42|26.50| 14,50
20| 1919| 1.920 63| 58.38 349 2920| 2895| 12.00| 4095| 3.41|2648|14.48
21| 1999 2.000 63| 58.38 349 29.18| 2892| 12.00| 4092| 3.41|2646| 1446




UC EKSENLi BASINC DENEYi SONUCLARI

U'C EKSENLI BASINC DENEYI (KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ: CU-%2 (20 kPa))

Deviatér gerilma (kPa)
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UC EKSENLI BASING DENEYT (KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ: CT-%2 (20 EPa))
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UC EKSENLi BASINC DENEYi / Dezavantajlari - Avantajlari

Avantajlari

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

e Gerilme-sekil degistirme-mukavemet davranisi elde edilebilir.

e Drenajli ve drenajsiz deneyler yapilabilir.

 Drenajsiz deneylerde bosluk suyu basinci Olgiilebildiginden efektif gerilmeler
belirlenebilir.

e Hiicre basinci ve eksenel gerilmelerin farkli kombinasyonlari uygulanabilir.

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



KUMUN KAYMA DIRENCI

Iri taneli yada kohezyonsuz olarak nitelendirilen kumlarda siirtinme birinci derece
etkin unsurdur. Kumlarda kayma direncini etkileyen baslica dzellikler

e Tanelerin minerolojik kokeni ve bicimi

e Tanelerin boyutu ve dagilimi

e Kuru birim hacim agirlik ve bagil sikilik

e Kumun jeolojik tarihcesi

e Cimentolanma

* Etkiyen efektif gerilmeler

 Doygunluk derecesi

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



KILLERIN KAYMA DIRENCI

Kil ile CL, CH, MH ve seyl gibi kivam 06zellikleri gosteren tim malzemeler ifade
edilmektedir. Yapilan calisma ve incelemeler, killerde kayma direncinin asagidaki
ozelliklere bagh oldugunu géstermektedir.

o Efektif gerilme ylzeyi

e Kilin kivami (palastisitesi)

e Cimentolanma

 Taneler arasi cekme ve itme

e Suicerigi

e Kesilme hizi

e Ortamin anizotroplugu

e Gevreklik

e Deneye tabi tutulan numunenin kalitesi
e Kullanilan 6l¢cim teknigi



ORNEK SORULAR

Soru

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

Deney No Max. Kayma
kuvveti

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

A 4




ORNEK SORULAR

Soru

Bir kum ornegi tGzerinde geleneksel konsolidasyonlu —Direnajli (CD) lg¢ eksenli deneyi
yapilmistir. Hiicre basinci 100 kpa ve kirilma aninda uygulanan eksenel gerilme 200
kpa olduguna gore

a. Kirllma durumundaki mohr dairelerini ¢iziniz.

b. licsel surtinme acisini hesaplayiniz (kumun kohezyonunun 0 oldugunu

varsayiniz).

c. Kirllma duzlemindeki kayma gerilmesini ve kirilma dizlemin teorik acisini
belirleyiniz.

a

O¢ksenel — 01 — O3

l o1 = 300kpa
Ohiicre } 7 P
¢

30°

2.401Y

%




ORNEK SORULAR

b. Grafiksel olarak ¢ acisi 30° olarak bulunabilir. Ancak analitik ¢6ziim ilede sorunun

cevabina ulasilabilir.

0-1 — 0-3 . 0-1 — 0-3 ) 200
> @ = arcsin = arcsin —— = 3009
0y + 03 04 + 03 400

sin® =

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

O1r + 0O O1f — O
of =~ — ———"sin® = 200 ~ 100sin300 = 150 kpa

Tff = afftan(b = 150tan300 = 87 kpa

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

0)
= 450 4+ = = 60°
Off + 5
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