Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 313-322

" 4
MUhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi . Ny Elektronik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Yiiksek plastisiteli killerin kalici1 kayma mukavemetine plastisitenin etkisi

Mustafa Hatipoglu®, Recep Iyisan
istanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, 34469, Maslak, istanbul, Tiirkiye

ONECIKANLAR
e  Yiiksek plastisiteli killerde kalic1 kayma mukavemetinin 6nemi
e  Kalic1 kayma mukavemetinin laboratuvarda belirlenmesi
e  Kivam limitleri ile kalic1 kayma mukavemeti iligkisi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 10.02.2016 Zeminlerde bir diisey gerilme altinda deformasyonun artistyla bilyiik sekil degistirmeler sonrasinda sabit

Kabul: 09.06.2016 kalan en diisiik kayma gerilmesi degerine kalic1 kayma gerilmesi adi verilmektedir. Bu gerilme degerlerine
gore hesaplanan mukavemet ise kalict kayma mukavemeti (KKM) olarak tamimlanmaktadir. Ozellikle asir1

DOLI: konsolide, sert ve fisiirlii killerin gosterdigi gevrek davranis nedeniyle kayma mukavemetinde artan

10.17341/gazimmfd.322152 deformasyonla birlikte dnemli derecede azalmalar goriilmektedir. Kalic1 sartlara biiyiik yer degistirmeler

sonucunda erisildiginden geoteknik miihendisliginde 6nceden kaymis ve tekrar aktif hale gegen sevlerin
Anahtar Kelimeler: analizinde onemli olmaktadir. Bu nedenle bu tiir stabilite problemlerinin incelenmesinde veya tasarimda
kalic1 kayma mukavemeti parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. KKM parametrelerini laboratuvarda
belirlemede yaygin olarak kullanilan deney yontemleri Halka Kesme ve Tekrarli Kesme Kutusudur. KKM
parametrelerine mineraloji, efektif diisey gerilme, kesme hizi ve kil yilizdesi gibi bir¢ok faktor etkili
olmaktadir. Burada etkiyen esas faktdr zeminin mineralojik ozellikleri olup, dolayli olarak zeminin
plastisitesi ile KKM arasinda iliskinin varligina isaret etmektedir. Bu calismada 31 farkli plastisite
Ozelliklerine sahip numune {izerinde Tekrarli Kesme Kutusu ve Halka Kesme deneyleri yapilarak, KKM
parametreleri belirlenmistir. Konsolidometreler kullanilarak hazirlanan numunelerin tamami yiiksek
plastisiteli kil (CH) siifinda olup deneyler 0,02 — 0,03 mm/min kesme hizlarinda ve en az ti¢ farkli diisey
gerilme altinda gerceklestirilmigtir. KKM’nin kivam limitleri ile degisimi incelenmis, pratik amaglar i¢in
korelasyonlar gelistirilmis, elde edilen bulgular 6nceki ¢caligmalarla karsilastirilmigtir.
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The effect of plasticity on residual shear strength for high plasticity clays

HIGHLIGHTS
e  The significance of residual shear strength for high plasticity clays
e  The determination of residual shear strength in laboratory conditions
e  The relationship between residual shear strength with consistency limits

Article Info ABSTRACT

Received: 10.02.2016 The minimum and constant value of shear stress attained at large displacements is defined as residual shear

Accepted: 09.06.2016 strength (RSS) of soils. For especially over-consolidated fissured clays, as the shear deformation increases
the shear stress firstly reaches to a peak value, and then gradually decreases to a constant value. RSS is useful

DOI: for analyzing the pre-failed slopes in fissured clays and the progressive failures. Reversal Direct Shear and

10.17341/gazimmfd.322152 Ring Shear Tests are well-known methods to obtain the RSS parameters in the laboratory. Previous

investigations reveal that RSS is affected by mineralogy, effective normal stress and shear rate. As the main
Keywords: affecting parameter is mineralogy, a relationship between consistency limits and RSS could be established
indirectly. In this study, Reversal Direct Shear and Ring Shear tests were carried out on 31 clay samples
having different plasticity characteristics to determine the RSS parameters. Tests were conducted at least at
three different vertical stress levels at shear rates of 0.02 — 0.03 mm/min on the high plasticity clays (CH)
samples prepared with slurry consolidometers. The variations of RSS parameters versus consistency limits
were studied. Some correlations were established for practical purposes and the findings were compared with
the previous studies.

Residual shear strength,
reversal direct shear test,
ring shear test,
consistency limits,
plasticity

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: / hatipoglul @itu.edu.tr / Tel: +90 212 285 37 02



Hatipoglu ve Iyisan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 313-322

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Zeminlerde biiylik deformasyonlar sonrasinda degismeden
sabit kalan en diisiik kayma gerilmesi degerine kalic1 kayma
gerilmesi adi verilmektedir. Asirt konsolide killerde veya
stk1 kumlarda kayma gerilmesinin deformasyonla artarak bir
doruk yaptig1 daha sonra artan deformasyonla azalarak belli
bir degerde sabit kaldig1 goriilmektedir. Zeminlerin kalici
kayma mukavemetini, bliyiik yer degistirmeler sonucunda
kayma diizlemine paralel olarak yonlenmis daneler
arasindaki stirtinme direnci olusturmaktadir [1]. Mohr
Coulomb go¢me kriterine goére kayma mukavemeti
parametreleri olarak tanimlanan kohezyon ve siirtiinme
bilesenleri goz oniine alindiginda, bilyliik deformasyonlar
sonucunda daneler arasi baglar tamamen ortadan kalktigi
icin kalict duruma ulasildiginda yiiksek plastisiteli killerde
dahi genelde kohezyon etkisi goriillmemekte veya gok diigiik
degerler  almaktadir.  Dolayisiyla  kalict  kayma
mukavemetinin  sadece daneler arasi siirtliinmeden
kaynaklandigi bir¢ok arastirmaci tarafindan gosterilmistir.
Diger bir degisle bu sartlarda zeminlerin kayma mukavemeti
kalict kayma mukavemeti agist ¢ ile tanimlanabilmektedir
[2, 3]. Asirt konsolide killerin drenajli sartlarda pik
mukavemet sonrasi kayma gerilmesindeki degisim kil
yiizdesine bagli olarak artan yer degistirme ile birlikte iki
kademeden meydana gelmektedir. Kil yiizdesine bagli olarak
once goreceli olarak diisilk deformasyon seviyelerinde
erisilen tamamen yumusamis veya kritik durum olarak
tanimlanan anda dilatasyon nedeni ile kayma yiizeyinde su
muhtevasinda artis meydana gelmektedir. Daha sonra artan
deformasyonlar sonucunda gerilme kalic1 bir degere diiserek
sabit hale gelmektedir. Bu asamada artan yer degistirme ile
birlikte 6zellikle yapraks: kil minerallerine sahip yiiksek
plastisiteli zeminlerde, plaka seklindeki danecikler kayma
diizlemine paralel hale gelmektedir. Bu olaya dane yonelimi
adi verilmektedir. Dolayis1 ile olusan kayma gerilmesi
sadece  paralellesen kil  daneciklerinin  birbirine
siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir [4]. Normal konsolide
killerde ise pik mukavemet sonrasi diisiis sadece dane
yonelimi nedeni ile meydana gelmektedir. Bu nedenle
mukavemet davramiginda Onemli miktarda bir diislis s6z
konusu olmamaktadir. Bu nedenle, insaat miithendisliginde
kalict kayma mukavemetinin genellikle ilk defa harekete
gececek sevlerde, gogmemis kil tabakalarinda ve kil
dolgularda kullanilmasi uygun olmamaktadir. Aksine daha
once harekete gecmis ve tekrar hareketlenen sev
kaymalarinda, kayma yiizeylerinde veya kayma yiizeyine
yakin bolgelerde, yapraklanma diizlemleri {izerindeki
hareketlerde ve go¢menin meydana geldigi dolgularda
stabilite tahkiklerinde kullanilmaktadir.

Gogmenin  olmadigr kil tabakalarinda kalici  kayma
mukavemetinin kullanilmas: ile her ne kadar giivenli tarafta
kalmsa da eckonomik agidan ¢ok dogru olmayacaktir.
Ulkemizde 6zellikle karayollar1 sevlerinde belli bir siireden
sonra onemli stabilite problemlerinin olugmasi kalict kayma
mukavemetinin onemini gostermektedir [5].
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Zeminlerin kalic1 kayma mukavemetini etkileyen faktorler
giniimiize kadar ¢esitli  arastirmacilar  tarafindan
incelenmistir. Yapilan arastirmalarin sonuglarinda, kalici
kayma mukavemetinin en ¢ok zeminin mineralojik yapisi
[6], jeolojik yiik [2] ve kesme hizindan [7, 8] etkilendigi
ortaya konulmustur. Bunun disinda mineralojik yapiy1
dolayli olarak temsil edebilen kivam limitleri [9, 10] ve
plastisite [11, 12], 6zgiil yiizey alani1 [6] , agir1 konsolidasyon
orant [13], kil yiizdesi [14], kesme modu [14], bosluk suyu
kimyasi [15, 16] ve sicaklik [17] kalict kayma mukavemetine
etki eden diger faktorler olarak sayilabilir. Lupini vd. [14]’de
zeminin kil yiizdesi, dane sekli ve kesme hizina bagl olarak
kayma yiizeyinde meydana gelecek farkli mekanizmalar
kesme modu olarak tanimlanmistir. Killerde dane boyutunun
kiigiilmesi ile 06zgiil yiizey artmakta dolayist ile kalici
mukavemetin azalmasma neden olmaktadir. Bu nedenle
kaolinit, illit ve montmorillonit gibi genel kil mineralleri ile
kalict kayma mukavemeti agist arasinda bir iligki
kurulabilmektedir [6, 10]. Ayrica zeminlerin igerdikleri kil
mineralleri  tipi, zeminin su tutma  Ozelliklerini
etkilediginden, su ile temas ettiklerinde daha genis bir su
muhtevast  araliginda  plastik  ozellik  gostermesini
saglamaktadir. Dolayistyla bu o6zellikler kalict kayma
mukavemeti agisi ile likit limit[ 14, 18], plastisite indisi [19]
veya kil yilizdesi [14] arasinda iliskilerin aranmasina yol
acmaktadir. Geoteknik miihendisligi literatiiriinde ince
daneli zeminler {izerine yapilan birgok ¢aligmada
mineralojik yapiy1 temsilen kivam limitleri deney sonuglar1
yayginca  kullanilmaktadir =~ [20].  Kalict  kayma
mukavemetinin belirlenmesinde yaygin olarak halka kesme
ve kesme kutusu deneyleri kullanilmaktadir [21, 22].

Bu calismada yiiksek plastisiteli killerin kalict kayma
mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla, farkl: likit
limit ve kil icerigine sahip zemin numuneleri iizerinde
drenajli tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneyleri
yapilmistir. Deneyler literatiirde ve standartlarda verilen
kesme hizlar1 gbz Oniine alinarak en az li¢ farkli diisey
gerilme altinda 0,02 mm/min — 0,03 mm/min kesme hizinda
yapilmistir. Tekrarli kesme kutusu deneyleri sirasinda
uygulanan her diisey gerilme altinda numune kesildikten
sonra kesilme yiizeyi dogrultusunda geri ¢ekilmis ve tekrar
kesilmigtir. En az {i¢ tekrar sonunda elde edilen sabit kayma
gerilmesi degeri, kalici kayma gerilmesi olarak kabul
edilmis, bu degerlere gére Mohr-Coulomb gogme kriterine
gore kirtlma zarfinin dogrusal oldugu kabulii ile kalict
kayma mukavemeti agisi belirlenmistir. Yapilan deneylerin
sonuglari 1s18inda kalici kayma mukavemeti agisinin likit
limit ve plastisite indisi ile degisimi incelenmis, pratik
amaglar icin korelasyonlar gelistirilmis ve elde edilen
bulgular 6nceki ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

Homojen ve ayn1 6zelliklere sahip numuneler elde edilmesi igin
deneylerde konsolidometrelerde (Sekil 1a) 80 kN/m? diisey
gerilme altinda konsolide edilerek hazirlanmig olan numuneler
(Sekil 1b) kullanilmugtir.
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Sekil 1. (a) Konsolidometre diizenegi (b) hazirlanmig bir numune [13]
( (a) Slurry consolidometers setup (b) a prepared sample [13])
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Sekil 2. Bir numunenin hazirligi sirasinda konsolidometre diizeneginde diisey

dogrultuda meydana gelen oturmanin zamana gore degisimi
(The variation of vertical deformation with the time during the preparation of a sample)

Likit limit degerinin 1,5~2 kat1 bir su muhtevasinda hazirlanan
numuneler konsolidometreler yardimiyla konsolidasyona tabi
tutulmugtur. Numunelerin hazirhk asamasinda  80kN/m?
degerinin se¢ilmesinin nedeni yapilan deneyler sirasinda biitiin
numunelerin normal konsolide (AKO=1) olmalarini saglamak
lizere en diisiik diisey gerilme olan 100 kN/m?’den daha diisiik
deger olmasidir. Bir numunenin hazirhgi swrasinda
konsolidometre diizeneginde diisey dogrultuda meydana gelen
oturmanin zamana gore degisimi Sekil 2°de verilmistir.

2.1. Numunelerin Geoteknik Ozellikleri
(Geotechnical Properties of the Samples)

Deneysel calismada kullanilan 31 farkli numunenin geoteknik
ozelliklerini belirlemek i¢in laboratuvarda gerekli siniflandirma
deneyleri yapilmustir. Yapilan dane ¢ap1 dagilimi analizlerinden
numunelerin ince dane oranlarmin %70 - %100 degerleri
arasinda oldugu belirlenmigtir. Kivam limitleri deney
sonuglarindan numunelerin likit limitlerinin %50 ile %340,
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plastik limitlerinin %18 ile %43 ve plastisite indislerinin ise
%25 ile %297 araliginda degistigi  anlasilmaktadir.
Numunelerin aktiviteleri 1 ile 5 degerleri arasindadir. Bu
caligma kapsaminda kullanilan 31 adet numunenin Casagrande
Plastisite Kartindaki yerleri Sekil 3’te gosterilmistir. Bu
sekilden de goriilebilecegi tizere deneysel ¢aligmada kullanilan
numunelerin tamamui, Birlestirilmis Zemin Simflandirma
Sisteminde yiiksek plastisiteli kil (CH) simifinda yer almaktadir.

2.2. Deney Yontemi (Test Methods)

Bu ¢aligmada, kalict kayma mukavemetini belirlemek amaciyla
kesme kutusu ve halka kesme deneyleri olmak {izere iki yontem
kullanilmigtir. Halka kesme deney diizenegi numune iizerinde
siirsiz deformasyon yapmaya izin verecek sekilde Bishop
tarafindan gelistirilmistir [23]. Ayrica bu deney yonteminde,
kohezyonlu zeminlerde goriillen rotasyonal kaymanin

modellenmesi, numune kesit alaninin deney siiresince sabit
diisey

olmasi ve numuneye iniform gerilme

uygulanabilmesi sayesinde kalict kayma mukavemeti
giivenli bir sekilde belirlenebilmektedir [13].

Tekrarli kesme kutusu deneyinde numuneye yeterli ve
kesintisiz yerdegistirme yapilamamasi deneyin en onemli
siirlayict yanlarindan biridir. Ayni sekilde sabit olmayan
kesit alant ve dolayist ile tniform sabit disey yiik
uygulanamamasi, numunede meydana gelen gerilme
yigilmalar1 bu deney yontemi i¢in diger zayif yonlerdir.
Tekrarli kesme kutusu deneyinin {istiin yanlar1 ise yaygin
deney diizenegi ve kullanim kolayligidir. Caligma da en kesiti
6 cm x 6 cm ve numune yiiksekligi 2,0 cm olan kesme kutusu
deney diizenegi kullamilarak tekrarli kesme kutusu deneyleri
yapumustir [24]. Tekrarli kesme kutusu deneyleri 100, 200 ve
300 kPa degerinde ii¢ degisik normal gerilme altinda yapilmig
ve kesme hizi Skempton tarafindan 1985 yilinda yapilan
calismada arazi sartlarinda kalic1 durum i¢in verilen kesme hizi
degerleri goz oniinde bulundurularak 0,03 mm/min olarak
secilmigtir [13]. Kesme kutusu deney sistemi yaklagik 12 mm
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Sekil 3. Numunelerin kivam limitlerinin plastisite kartindaki gdsterimi
(Plasticity chart showing the results of consistency limits of the samples)
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kesintisiz yatay yer degistirmeye izin vermektedir. Kalict
duruma ulagmak i¢in, bu yer degistirmeye ulasildiginda kesme
kutusu geri ¢ekilerek aym yonde numune yeniden kesilmistir.
Bu ¢aligmada tekrarli yapilan kesme kutusu deneylerinde en az
ii¢ cevrim sonucunda elde edilen kayma gerilmelerinin kalict
kayma gerilmesi oldugu kabul edilmistir. Her ¢evrim sonunda,
numune etkisi altindaki diisey gerilme degerinde bir giin siire ile
konsolidasyona terk edilmistir. Kullanilan kesme kutusu deney
aleti ve kesme sirasinda numuneye etkiyen kuvvetler Sekil 4’te
goriilmektedir. Deney siiresince yatay yer degistirme,

uygulanan yatay kuvvet ve diisey yer degistirme mekanik veya
belirli araliklarla dijital olarak siirekli okunmus ve veri toplama
initesi yardim ile bilgisayara aktarilmigtir. Halka kesme
deneyi, zeminlerin kalict kayma mukavemetinin
belirlenmesi i¢in kullanilan en uygun laboratuvar deney
yontemidir [13]. Bu caligma kapsaminda yapilan halka
kesme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuvari’nda bulunan Seiken, Inc. DTA-138 model
halka kesme aletinde gerceklestirilmistir (Sekil 5). Deney
aleti, numune iizerinde smirsiz deformasyon yapmaya

Sekil 4. (a) Kesme kutusu deney diizenegi (b) deney sirasinda numuneye etkiyen kuvvetler (URL1) (¢) meydana gelen

cilalanmis kesme yiizeyi
((a) Shear box test equipment (b) the forces acting on the sample during the test (URL1) (c) a slicken-sided shear failure plane of a sample)

Merkez El=eni
I

Kayma Yizeyi

Sekil 5. (a) Halka kesme deney diizenegi (b) deney esnasinda numuneye etkiyen kuvvetler (c) meydana gelen cilalanmis
kesme yiizeyi
( (a) Ring shear test equipment (b) the forces acting on the sample during the test (c) a slicken-sided shear failure plane of a sample)
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uygundur. Halka kesme aleti 0,018 mm/min ile 2,0 mm/min
kesme hizlar1 araliginda calisabilmektedir. Halka kesme
deneylerinde i¢ ¢apt 100 mm, dig ¢ap1 150 mm olan ve 20
mm kalinliga sahip halka seklinde numuneler kullanilmustir.
Halka kesme deneyi sirasinda kesme hizi olarak deney
diizeneginde istikrarli olarak erisilebilen en diigiikk hiz olan
0,02 mm/min olarak belirlenmistir. Deneyler sirasinda
bosluk suyu oOlgme imkéni bulunmamaktadir. Deney
diizenegi numune iizerine 40 Nm degerinde burulma
momenti ve 500 kPa degerinde diisey gerilme uygulanabilme
kapasitesine sahiptir.
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3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
(RESULTS OF THE EXPERIMENTAL STUDY)

Yukarida geoteknik 6zellikleri verilen numuneler iizerinde en
az li¢ farkli normal gerilme altinda yapilan halka kesme ve
tekrarli kesme kutusu deneyleri sonucunda pik ve kalici kayma
gerilmelerine gére elde edilen Mohr-Coulomb kirilma
zarflarmm ilgili diisey gerilme araliginda dogrusal oldugu
gozlenmigtir. Tekrarli kesme kutusu deneylerinde her diisey
gerilme altinda birinci gevrim sonunda ulagilan en biiyiik kayma
gerilmeleri dikkate alinarak elde edilen kayma mukavemeti
parametrelerinde genelde kohezyon terimi bulunmaktadir.
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Sekil 6. (a) Bir numune iizerinde yapilan halka kesme deney sonucu (b) Bir numune {izerinde yapilan tekrarli kesme
kutusu deney Sonucu ((a) A ring shear test result of a sample (b) Reversal direct shear test result of a sample)
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Sekil 7. Kalic1 kayma mukavemeti agisinin kivam limitleri ile degisimi (a) @1, (b) @g-wi (¢) @-wp
(The variation of residual shear strength with the consistency limits ( (a) ¢-PI (b) ¢-LL (c) ¢-PL)
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Buna karsilik cogunlukla iiglincii ¢evrimden sonra ulagilan
kalict kayma gerilmelerinden hesaplanan parametrelerde
kohezyonun etkisi goriilmemistir. Bu sonug, kesme kutusu
deneylerinde kalic1 duruma ulagsmada tigiincii ¢evrimin genelde
yeterli olduguna isaret etmektedir. Bu calisma kapsaminda
kullanilan 31 adet yiiksek plastisiteli kil numunesi iizerinde
yapilan halka kesme deneylerinde kalici kayma mukavemeti
actlart (@) 3.5° ile 14° arasinda ve tekrarli kesme kutusu
deneylerinde ise kalic1 kayma mukavemeti agilar1 sirastyla ()
4° ile 19° arasinda elde edilmistir. Sekil 6’da numuneler
lizerinde yapilan halka kesme deneyi ve tekrarlt kesme kutusu
deneyi sonucunda elde edilen kayma gerilmesi-sekil degistirme
egrileri ile bu egrilere gore elde dilen pik ve kalict mukavemet
zarflarina 6rnekler goriilmektedir.

4. KALICIMUKAVEMETIN KIVAM LiMIiTLERIi iLE
DEGIiSimMi

(THE VARIATION OF THE RESIDUAL SHEAR STRENGTH WITH
THE CONSISTENCY LIMITS)

Zeminlerin kalic1 kayma mukavemeti, bilyiik yer degistirmeler
sonucunda kayma diizlemine paralel olarak yonlenen daneler
arasindaki siirtinme kuvvetlerinden olusturmaktadir. Kalici
kayma mukavemetine etkiyen ana unsurun zeminin mineralojik
ozelligi oldugu bilinmektedir. fnce daneli zeminlerde dane
boyutu azaldikga diger bir degisle kil boyutundaki dane miktar
arttikca yassilik artmakta, dolayzist ile 6zgiil ylizey ile birlikte su
tutma Kapasitesi de artmaktadir. Bu durumda likit limit ve
plastisite degerlerinin de artmasi beklenmektedir [9]. Sonug
olarak plastisitenin dogrudan olmasa da dolayli olarak
zeminlerin mineralojisi ile iligkili oldugu ve onun bir gostergesi
oldugu diisiiniilebilir.

Bu ¢aligmada farkl likit limit degerlerine sahip 31 adet numune
izerinde halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri
yapilmis ve kalict kayma mukavemeti agilari belirlenmistir.
Belirlenen kalict kayma mukavemeti agilarmin (¢) likit limit
(wr), plastisite indisi (Ip) ve plastik limit (wp) ile degisimleri
sirastyla  Sekil 7°de  verilmistir. Verilen sekillerden de
izlenebilecegi iizere, kalict kayma mukavemeti agisi, likit
limitin, plastik limitin ve plastisite indisinin artig1 ile
azalmaktadir. Likit limitleri %50 ile %340 arasinda degisen
numuneler {izerinde yapilan halka kesme ve tekrarli kesme
kutusu deneylerinden elde edilen kalic1 kayma mukavemeti
acist ¢, ile likit limit wp arasinda, regresyon analizi
sonucunda korelasyon katsayilar1 yiiksek sayilabilecek
(Ruk=0,85 ve R1kk=0,83) asagidaki bagmtilar (Es. 1, Es. 2)
elde edilmistir. Bagmtilarda likit limit degerleri yiizde
cinsinden hesaba katilmaktadir.

Grong = 111w %! (D
Gr_tkx = 273 wi,*7* @)

Tekrarli kesme kutusu ve halka kesme deneyleri ile kalict
kayma mukavemeti agist belirlenen yiiksek plastisiteli kil
numunelerin  plastik limitleri %18 ile %43 arasinda
degigsmektedir. Yapilan deneylerinden elde edilen kalict
kayma mukavemeti acilart ile plastik limit degerleri
kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda korelasyon

katsayilar1 halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneyleri
icin sirastyla %81 ve %76 olan asagidaki denklemlere (Es.
3, Es. 4) ulasilmistir. Bagintilarda plastik limit yiizde
cinsindendir.

Pr-ux = 825 w37 3)
Pr-tix = 1896 w55 “)

Calismada kullanilan yiiksek plastisiteli kil numunelerin
plastisite indisleri %25 ile %297 arasinda degismektedir.
Halka kesme ve tekrarli kesme kutusu deneylerinden elde
edilen kalic1 kayma mukavemeti agilari ile plastisite indisleri
kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda korelasyon
katsayilar1 sirasiyla %84 ve %81 olan asagidaki esitliklere
(Es. 5, Es. 6) ulasilmigtir. Bagintilarda plastisite indisi yiizde
cinsindendir.

¢r_pg = 501,048 5

25.0

20.0 A

¢res-TKK = ¢res-HK +3.23

5.0 }’

0.0 T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

¢res-HK

Sekil 8. Deney yontemlerine gore kalict kayma

mukavemeti agisinin degisimi
(The variation of residual shear strength with test method)

Gr_tkk = 104 1,08 (6)

Deney yonteminin etkisini belirlemek {izere iki farkli deney
diizeneginden elde edilen kalict kayma mukavemeti agilarinin
kargilastirmasi Sekil 8’de verilmistir. Goriildiigii iizere halka
kesme deneyinden elde edilen kalict mukavemet parametreleri
daha diisiik degerler vermektedir. Onerilen korelasyonlarm likit
limite bagli olarak literatiirde yer alan calismalarla
karsilastirilmalari sirastyla Sekil 9°da verilmistir. Likit limit ile
kalict kayma mukavemeti agis1 arasinda literatiirde verilen
korelasyonlar bu karsilagtirmada kullanilmistir. Halka kesme ve
tekrarli kesme kutusu deney sonuglart kullanilarak plastisite
indisine bagl 6nerilen korelasyonlarin literatiirdeki ¢alismalarla
kargilagtirilmalan Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 9. Kalic1 kayma mukavemeti agisinin likit limite gére degisiminin literatiir ile karsilagtirilmasi
(The comparison of residual shear strength angles with the literature in terms of liquid limit)
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Sekil 10. Kalici kayma mukavemeti agisinin plastisite indisine gore degisiminin literatiir ile karsilagtirilmasi
(The comparison of residual shear strength angles with the literature in terms of plasticity index)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma yiiksek plastisiteli kil sinifinda yer alan otuz bir adet
hazirlanmig numune tizerinde halka kesme ve tekrarli kesme
kutusu deneyleri yapilarak kalict kayma mukavemeti agilart
belirlenmistir. Kalici kayma mukavemeti agilarimn, likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi ile degisimi incelenmis,
aralarinda bir iliski gelistirilmeye c¢alisilmistir. Calismada
kullanilan numunelerin likit limitleri %50~340 ve plastisite
indisleri %25~297 araliginda degigmektedir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucu ulagilan sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Genel olarak bakildiginda kalic1 kayma mukavemeti agisinin
artan likit limit ve plastisite indisi ile azaldig1 goriilmektedir.
Farkli numuneler {izerinde yapilan deney sonuglart
degerlendirildiginde likit limitin %100’den biiyiik oldugu
durumda sonuglar bir egilim tizerinde uyumlu olup sa¢ilim
gozlenmemektedir. Bu sartlarda ¢ok yiiksek likit limit
degerleri (wi>%250) icin 4° gibi bir kayma mukavemeti
acisina kadar diisiilebilmektedir. Likit limitin %100’den
daha kiigiik oldugu durumlarda ise her ne kadar likit limitin
artistyla azalma yoniinde bir egilim gozlense de verilerde
belirgin bir sagilim oldugu gézlenmektedir. Bunun nedeninin
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kalict kayma mukavemetini kontrol eden temel faktoriin
zemin danelerinin mineralojik yapisinin olmasi sdylenebilir.
Her ne kadar biitiin numuneler yiiksek plastisiteli kil olarak
smiflandirilsa da igerdikleri kil minerali tipleri degiskenlik
gosterdiginden dolay1 ayni likit limite de sahip olsalar farklt
kalict kayma mukavemeti agilarina sahip olabilmektedirler.
Tiwari, B. ve Marui, H. [10] tarafindan mineralojik yapinin
etkisi lizerine yapilan g¢alisma sonuglart da bu yargiyi
desteklemektedir. Bu ¢alismada kaolin, kum ve bentonit
karigimlar1 {izerinde yapilan deneylerde ayni likit limite
sahip numuneler birbirinden ¢ok farkli mukavemet degerleri
verebilmektedir. Kil minerali tipinin bu farklihga neden
olmasi ise dane sekillerinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Dane sekilleri yassilastikga kalici
sartlara erisildiginde danelerin birbirine paralel hale
gelmesiyle en diisiik mukavemet degeri elde edilmektedir.
Bu nedenle kalict kayma mukavemeti agisindan kil
minerallerinin sekil dzellikleri biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Plastisite indisi degerleri i¢in s6z konusu sagilim daha
belirgin hale gelmektedir. Tiwari, B. ve Marui, H. [10]
tarafindan plastisite indisine bagli tanimlanan egilim
cizgileri de bu yonde sonuglar sunmaktadir. Bu noktada kil
ylizdesinin kalici mukavemet igin kilit bir rol oynadigi
aciktir. Soyle ki kalict mukavemetin 6nem arz etmesi igin
zeminin kil olmasi temel sarttir, ancak kalici mukavemet
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degerinin hangi mertebede olacagmma dair bir ipucu
vermeyecektir. Bu noktada 6n degerlendirme agisindan en
ekonomik yaklasim dolayli da olsa kivam limitlerine bagl
ampirik yaklasimlarin kullanilmasidir. Tabii olarak nihai
projelendirme de s6z konusu zeminlerin kalici kayma
mukavemeti  parametrelerinin  laboratuvar  sartlarinda
belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, kalici
kayma mukavemeti agisi, pratik amaglar i¢in likit limit degerine
baglt olarak tahmin edebilmek amaciyla gelistirilmis olan
iligkinin  literatiirde yer alan diger ¢alismalarla bir
karsilagtirmasi da verilmigtir. Bu ¢alismada ulagilan sonuglar ile
onceki caliyma sonuglari genel olarak birbirleri ile uyum
icindedir. Yiiksek plastisiteli killerin kalici  kayma
mukavemetini pratik amacglar dogrultusunda tahmin
edebilmek i¢in sinirlt sayidaki numuneler iizerinde yapilan
deney sonuglarina dayanan bulgularin, daha farkli 6zelliklere
sahip numuneler lizerinde yapilacak deney sonuglarindan
elde edilecek verilerle degismesi ve gelistirilmesi miimkiin
olacaktir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

wy, Likit limit

w, Plastik limit

I, Plastisite indisi

(o8 Kalic1 kayma mukavemeti agisi

dr_nx Halka kesme deneyi ile bulunan kalict
kayma muk. ag1s1

Dr_1kK Tekrarli kesme kutusu deneyi ile
bulunan kalic1 kayma muk. agis1
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