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GIRIS

Kayma mukavemeti kavrami, zeminlerin temel ya da ana 6zelligi degildir (Uysal, 2014).
Fakat zeminlerin kayma dayanimi dzellikleri arazide etkili olan kosullara iliskilidir ve zamana
bagli olarak degisim gosterebilir. Bu nedenle, gesitli geoteknik tasarim ve tahmin amaglari igin
gereklidir (Uysal, 2014, Chan, 2017).

Yol yapimi, temel dolgulari vb. bircok alanda kullanilan kum malzeme iistteki
malzemelerin uzun vadeli stabilitesini saglamak i¢in ¢ok Onemlidir. Kum numunesinin
yogunlugundaki degisim, kayma kesme dayanimi parametreleri lizerinde de etkilidir (Chan,
2017). Laboratuvarda yapilan deneylerde 6l¢iilen degerler, deneylerin yapildigi kosullara bagl
olmaktadir. Ayrica, baz1 ¢alismalarda Ol¢iilen bu degerler deneylerin siireclerine de bagh
olabilmektedir (Uysal, 2014). Dogal zeminler hem kum taneleri hem de ince tanelerden olusur.
Kayma mukavemetinin 6zellikleri ise kuma ince taneli malzemenin eklenmesi ile etkilenmekte
ve kesme direnci artabilmektedir (Shen vd., 1977). Ince malzeme, bosluk oranindaki kararli
durumu da etkilemektedir. ince malzemenin igerigi % 30'dan daha fazla artis ile kayma
dayanimindaki bir artisa neden olmaktadir (Pitman vd.1994, Zlatovic and Ishihara, 1995 ve
Thevanayagam vd., 1996). Kumlu zeminlerin kayma mukavemeti dane bigiminden, dane ¢ap1
dagilimindan, sikilik derecesinden, danelerin mineral yapisindan ve su igeriginden
etkilenmektedir. Zemin tabakalarinin gerilme-sekil degistirme davranmislarim1 ve kayma
mukavemetlerini belirlemek i¢in bir¢ok laboratuvar ve arazi deney yontemleri gelistirilmistir.
Bunlar i¢inde en eski yontemlerden biri de kesme kutusu deneyidir. Direkt kesme deneyi birden
fazla numune iizerinde yapilan deneylerden elde edilen maksimum kayma gerilmeleri, tmak,
ile normal gerilmeler, on, arasindaki iligskiyi gdsteren egri ¢izilebilir. Bu dogrunun yatayla
yaptig1 a¢1 kayma direnci (i¢sel siirtiinme) agisina, ¢, esittir.

Zemin deneylerinde, 6zellikle de sivilagsma ¢alismalarinda kum numuneler {izerinde cesitli
deneyler yapilmaktadir. Yapilan deneyler genellikle sonu¢ odakli olmakta ve kullanilan
malzemenin tiirii ikinci plana atilmakta ya da 6nemsenmemektedir. Deneyde kullanilan kumlar
genellikle standart kabul edilmekte ve kimlik bilgilerinin standart olacag: kabul edilmektedir.
Bu amagla, ¢alismalarda kullanilan kumlar, ihale usulii ile alinmakta ve standarta yakin olanlar
tercih edilmektedir.

Bosluk oraninin tanimindaki “bosluk hacmi” terimi, mineral taneleri tarafindan
doldurulmamis boslugu ifade eder. Kumlu bir zemin ya da bir miktar ince tane ile yeniden
hazirlanan karigimlar bogluklar1 nedeniyle, iskelet taneler ve ince taneler olarak iki alt gruba

ayrilir. Taneler arast bosluk orani siltli kum ve ev sahibi kumda benzerdir (ev sahibi kumun



maksimum bosluk oranm1 daha azdir). Geoteknikte, kiiresel bosluk orani (e), sikistirma ve
dayanim gibi zeminin miihendislik davraniglarini ifade eden en énemli parametrelerden bir
tanesidir (Monkul, 2005). Fakat siltli kum ana kuma gore daha diisiik drenajsiz kesme dayanimi
gosterebilir. Bunun nedeni tanelerin heterojen dizilimi ve bazi taneciklerin bitisik olmasidir.
Bagka bir deyisle bazi taneler normal kuvveti aktif olarak transfer edemeyebilir yada 6nemli
kesme kuvvetini siirdiiremez.

Uluslararasi ¢alismalarda Ottawa gibi birgok kumun kimlik bilgileri ortaya konmus ve
yapilan caligmalarda genellikle kullanilan kumun referans araliklar1 bu tarz kumlar ile
kiyaslanmistir. Yapilan bu proje ile Tiirkiye genelinden, tanmirligi olan, Ordu (Unye) manyezit
kumu, gibi farkl tiirde ve icerige sahip kumlarin 6zelliklerinin ortaya konmasi ve yapilacak
caligmalarda referans araliklar1 olusturmak gibi daha 6nce Tiirkiye i¢in yapilmamais bir ¢alisma
yapilmak istenmektedir. Caligmada temiz kum kullanilmamuistir. Ancak dogal kumlar genellikle
onemli miktarlarda silt ve/veya kil igerir. Bu tiir zeminlerin mekanik tepkisi temiz kumlardan
farklidir (Salgado, et al, 2000). Geleneksel olarak zemin davranigina iliskin ¢alismalar ya temiz
kumlara ya da yumusak kile odaklanmistir (Murthy ve digerleri, 2010). Caligmanin asil
hedefinde yer alan deneylerin her kademesinden alinan 6rneklerin dane dagilim degisimleri,
daha once hicbir ¢calismada ortaya konmamistir. Bu iki nedenle ¢alisma 6zgiin degere sahiptir.

Projenin temel amaci, deney siirecinde, kumlarda meydana gelen degisimin gozlenmesidir.
Ayrica, farkli birlesime sahip kumlarin davramiglarmin da kolerasyonun ortaya konmasi
hedeflenmistir.

Literatiirde, Ticino, Ottawa ve Monterey gibi kumlarin davraniglart 6zellestirilmistir. Bu
calismanin diger amaglarindan bir tanesi de belirli bolgelerden alinan kumlarin 6zelliklerinin
ortaya konmasidir. Calismada deney esnasinda de§isen bosluk oraninin deneylere etkisi de
gosterilmek istenmistir. Deney esnasinda malzeme kirilarak daha ince taneli hale
doniismektedir. Bu oran ise kumun 6zelligine gore degisim gostermektedir. Orana gore de
kayma davranigindaki artis farklilik gostermektedir.

Her kumla deney yapilir m1? Deney 6ncesi ve sonrasinda meydana gelen deformasyon kum
icerigine gore nasil degisim gosterir? Mineralojik yap1 ve kdken bu degisim iizerinde ne kadar
etkili olmaktadir? vb., deneylerde kullanilan kumlar i¢in merak uyandiran sorulara, bu ¢alisma
ile cevap aranmuistir.

Cellek (2017), Kum numuneler i¢in zemin laboratuvar deneyleri, isimli kitabinda, 4 farkl
kum numunesinin mineralojik farkliliklarim1 ortaya koymustur. Calismasinda, numuneler
lizerinde zemin deneyleri yapmis ve sonuglari karsilagtirmistir. Cellek (2019), “Comparison of

Grain Size Distribution and Grain Shape of Various Sand Samples”, adli ¢aligmasinda
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arastirmaci, kum tane dagilim ve sekil degisimlerini incelemistir. Cellek (2019), “The Effect of
Shape on the Linear Relationship of Maximum and Minimum Void Ratios of Various Sand
Types”, adl1 caligmada, arastirmaci, farkli kumlarin maksimum ve minumum bosluk oranlarini
tespit ederek farkliliklarini ortaya koymustur. Cellek (2019) “A Comparison of Quartz Sands
with Different Mineralogy and Their Griding Derivations”, adl1 ¢aligmada, farkli mineralojiye
sahip kumlar ve bunlarin 6giitiilmiis tiirevlerinin deney sonuglarini karsilastirmistir. Cellek
(2018) “Comparison of Constraint Elastic Modulus (Ec) Behaviors of Sand Samples and
Derivatives Relative to Stress (0)”, ¢alismada konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen EC
modillerinin farkli kumlara gore degisimlerini incelemistir. Cellek (2018) “Experimental
Investigation and Probabilistic Modeling Of Shear Resistance and Stress-Volumetric Unit
Deformation Behaviors of Sands Having Different Mineralogies”, arastirmada farkli
mineralojiye sahip kumlarin birim hacim degisimi ve kesme dayanimi sonuglarin
karsilastirmistir. Cellek (2018) “The Effect of Mineralogy on Engineering Behaviour of Sand”,
calismada arastirmaci, mineralojik yapinin, kumlarin miihendislik davranislar1 {lizerindeki
etkilerinin aragtirmistir.

Bu arastirmada, farkli bolgelerden kum numunesi alinmis ya da getirtilmistir. Calismada
kullanilan TP1 kumu, cografi isarete sahip manyezit kumunudur ve Unye (Ordu) sahil
kenarindan alinmistir. Bu kum, i¢inde yataginda oldugu, ¢ok farkli sektorlerde ticari amagla
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan TP2 kumu, Ordu (Merkez), TP5 kumu ise Edremit sahil
kesiminden alinmustir. TP3, Insaat miihendisligi deneylerinde kullanilmak igin alinmus,
laboratuvarina kumudur. TP4 ise Sile (Istanbul) bélgesindeki bazaltlardan hazirlanan,
akvaryum kumudur. TP6 kumu ise Sinop (Merkez) sahil kesiminden alinmstir.

Calismada, farkli kosullarda olugsmus kumlarin kimlik bilgilerinin ortaya konmasi
gerekmektedir. Mevcut zemin laboratuvar ortaminda kumlara ait 6zgiil agirlik, kuru birim
hacim agirlik, minimum ve maksimum bosluk oranlarimi ortaya koymak adina herhangi bir
deney aleti yer almamaktadir. Bu nedenle bu deneyler, ODTU, Insaat Miihendisligi, Geoteknik
laboratuvarinda yapilmistir. Elek analizleri ve konsolidasyon aleti ile numune hazirlanmasi ise
KAEU, Insaat miihendisligi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. KAEU, Jeoloji
Miihendisligine ait kamerali mikroskop ile kum tanelerinin goriintiileri alinmistir. Son olarak,
mineral i¢eriklerinin belirlenmesi i¢in SEM ve XRD c¢ekimleri MTA’da gergeklestirilmistir.

Calismada oncelikle deney oncesi kumlarin orijinal ve mikroskop goriintiileri alinmstir.
Daha sonra 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 mm elek acikligina sahip elekler lizerinde ve tavada
kalan malzeme ayni sekilde ayr1 ayr1 goriintiilenmistir. Calismanin tamaminda bu 7°1i elek

takimi kullanilmistir.



Elek Analizleri ve Mikroskop Goriintiileri

Odometre aleti kullanilarak kumlarda kirilma olusturulmustur. Bunun icinde 1, 2, 3, 10,
20, 30, 40, 50 ve 60 kg’lik agirliklar kullanilarak, 100, 200, 300, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000
ve 6000 kPa’lik yiikler uygulanmistir. Caligmanin tamaninda bu yiik sistemi kullanilmigtir.
Calismada ayirca kesme kutusu deneyi yapilmis ve 7, 8, 9 kg agirliklar ile 700, 800 ve 900
kPa’lik yiik uygulanmistir. Calismada her elek i¢in ya da her yiik i¢in numune almak miimkiin
olmamustir. Calismada kullanilan her kum numunesinin orijinal goriintiileri alinmistir. Eleme
islemi yapildiktan sonra ise her elek iizerinde kalan malzeme tartilmis ve mikroskop goriintiileri
alimmustir.

TP1 kumu igin, deney Oncesi ve deney sonrasi farkli yiik uygulamalar1 sonucunda elek
tizerinde kalan malzemelerin, mikroskop goriintiileri Sekil 1 ile 10 arasinda verilmistir. Sekil
1’de TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 2°de, 7 kg yiik
altinda,TP1 kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 3’de 8 kg yiik
altinda, TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 4’de 9 kg yiik
altinda,TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 5’de 10 kg yiik
altinda,TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 6’da 20 kg yiik
altinda,TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 7°de 30 kg yiik
altinda, TP1 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop gortintiileri; Sekil 8’de 40 kg yiik
altinda, TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 9’da 50 kg yiik
altinda, TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 10°da 60 kg yiik
altinda, TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri verilmistir.

Konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yiik ile yapilan deney sonuglari, kumun ilkesel
durumuna yakin gorseller ve degerler vermesi nedeni ile kullanilmamustir. Tiim eleklerde yakin
degerler alinmakla beraber, istenen fark 6000 kPa yiik ile yapilan deney sonucunda alinmustir.
700, 800 ve 900 kPa ile yapilan kesme kutusu deneyleri sonucunda ise, daha ¢ok 0.5, 0.25 ve
0.125 nolu elekler tizerinde malzeme kalirken, 0.063 nolu elege, ¢ok az oranda malzeme
inmistir. iki deney kiyaslandiginda, kesme kutusu deneyi sonuclarimin, beklenen degisimi daha
fazla yansittig1 goriilmektedir.

TP1, calismada kullanilan en farkli kumdur. Kumun manyetik 6zelligi nedeniyle ticaretinin
yapilmasi, su an kuma ulasimin kisitlanmasina neden olmustur. Kumun, 0.063 nolu elek
lizerinde kalan malzemesi, manyetik Ozelligi yansitmaktadir. Elek {izerinde kalan kum
numunelerinin taneleri konduklar kagit tizerinde de dagilmistir. Bu elek iizerinde kalanlarin
sadece siyaha yakin malzemeden olustugu goriilmiistiir. Tavada kalan kisim ise kil boyutunda

ve daha agik renklidir.
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Sekil 1. TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop gérﬁ}ltﬁleri
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Sekil 3. 8 kg yiik altinda, TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 4. 9 kg yiik altinda, TP1 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri

05 0.25 _ 0,125

A
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menin mikroskop goriintiileri

Sekil 5. 10 kg yik altinda, TP1 kunlquna ait elek {lizeri malze
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Sekil 7. 30 kg yiik altinda, TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 8. 40 kg yiik altinda, TP1 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri

0,5 _ 0,25 _ 0,125 0,063
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Sekil 10. 60 kg yiik altinda, TP1 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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TP2 kumu igin, deney Oncesi ve deney sonrasi farkli yiikk uygulamalari sonucunda elek
tizerinde kalan malzemelerin, mikroskop goriintiileri Sekil 11 ile 20 arasinda verilmistir. Sekil
11°de TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 12’de, 7 kg yiik
altinda,TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 13’de 8 kg yiik
altinda, TP2 kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 14’de 9 kg yiik
altinda, TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 15’de 10 kg yiik
altinda, TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 16°da 20 kg yiik
altinda,TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 17°de 30 kg yiik
altinda, TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 18’de 40 kg yiik
altinda, TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 19°da 50 kg yiik
altinda, TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 20°da 60 kg yiik
altinda, TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri verilmistir.

TP2 kumu i¢in, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yiik ile yapilan deney sonuglari,
kumun ilkesel durumuna yakin gorseller ve degerler vermesi nedeni ile kullanilmamigtir. TP2
kumuna 5000 ve 6000 kPa yiik ile yapilan konsolidasyon deneylerinde 0.5, 0.25 ve 0.125 nolu
eleklerden daha ¢ok malzeme ge¢cmistir. 700, 800 ve 900 kPa ile yapilan kesme kutusu deneyleri
sonucunda ise, 0.5, 0.25, 0.125 ve 0.063 nolu eleklerden digerlerine gore daha ¢ok malzeme
geemistir. TP1 kumunda oldugu gibi TP2 kumunda da beklenen degisim kesme kutusu
deneyleri sonucunda daha fazla goriilmektedir.

TP3 kumu i¢in, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yiik ile yapilan deney sonuglari, kumun
ilkesel durumuna yakin gorseller ve degerler vermesi nedeni ile kullanilmamistir. TP3 kumu
icin, deney Oncesi ve deney sonrasi farkli yiikk uygulamalar1 sonucunda elek tizerinde kalan
malzemelerin, mikroskop goriintiileri Sekil 21 ile 30 arasinda verilmistir. Sekil 21°de TP3
kumuna ait elek lizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 22°de, 7 kg yiik altinda,TP3
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 23de 8 kg yiik altinda, TP3
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 24’de 9 kg yiik altinda, TP3
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 25°de 10 kg yiik altinda, TP3
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 26°da 20 kg yiik altinda,TP3
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 27°de 30 kg ytik altinda, TP3
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 28’de 40 kg yiik altinda, TP3
kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 29°da 50 kg yiik altinda, TP3
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 30°da 60 kg yiik altinda, TP3
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri verilmistir. Digerlerinde oldugu gibi,

TP3 kumunda da beklenen sonug¢ kesme kutusu deneyi sonrasinda elde edilmistir.
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Sekil 11. TP2 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 12. 7 kg yiik altlnd, TP2 kumuna ait mikroskop goriintiiler
0,5 0,25 0,125 0,063

Sekil 13. 8 kg yiik altinda, TP2 kumuna ait mikroskop goriintiiler
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Sekil 15. 10 kg yiik altinda, TP2 kumuna ait mikroskop goriintiiler
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Sekil 16. 20 kg yiik altinda, TP2 kumuna ait mikroskop goriintiiler

0,25 0,125

o

Sekil 17. 30 kg yiik altinda, TP2 kumuna ait mikroskop goriintiiler
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Sekil 19. 50 kg yiik altinda, TP2 kumuna ait mikroskop goriintiileri

1 05 025 0,125

0,063

] Sekil 20. 60 kg yiik altinda, TP2 kumuna ait mikroskop goriintiileri
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Sekil 23. 8
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Sekil 25. 10 kg yiik altinda, TP3 kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 28. 40 kg yiik altinda, TP3 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 29. 50 kg yiik altinda, TP3 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri

1 0,5 0,25 0,125

Sekil 30. 60 kg yiik altinda, TP3 kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri




TP4 kumu i¢in, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yiik ile yapilan deney sonuglari, kumun
ilkesel durumuna yakin gorseller ve degerler vermesi nedeni ile kullanilmamistir. TP4 kumu
icin, deney Oncesi ve deney sonrasi farkli yiikk uygulamalar1 sonucunda elek tizerinde kalan
malzemelerin, mikroskop goriintiileri Sekil 31 ile 40 arasinda verilmistir. Sekil 31°de TP4
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 32°de, 7 kg yiik altinda, TP4
kumuna ait elek tlizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 33de 8 kg yiik altinda, TP4
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 34°’de 9 kg yiik altinda,TP4
kumuna ait elek tlizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 35°de 10 kg yiik altinda, TP4
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 36°da 20 kg yiik altinda, TP4
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 37°de 30 kg yiik altinda, TP4
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 38’de 40 kg yiik altinda, TP4
kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 39°da 50 kg ytik altinda, TP4
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 40°da 60 kg ytik altinda, TP4
kumuna ait elek tizeri malzemenin mikroskop goriintiileri verilmistir. Digerlerinde oldugu gibi,
TP4 kumunda da beklenen sonu¢ kesme kutusu deneyi sonrasinda elde edilmistir.

TPS5 kumu i¢in, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yiik ile yapilan deney sonuglari, kumun
ilkesel durumuna yakin gorseller ve degerler vermesi nedeni ile kullanilmamistir. TP5 kumu
icin, deney Oncesi ve deney sonrasi farkli yiikk uygulamalar1 sonucunda elek tizerinde kalan
malzemelerin, mikroskop goriintiileri Sekil 41 ile 44 arasinda verilmistir. Sekil 41°de TP5
kumuna ait elek lizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 42°de, 7 kg yiik altinda, TP5
kumuna ait elek tlizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 43’te 8 kg yiik altinda, TPS
kumuna ait elek lizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 44°de 9 kg yiik altinda, TP5
kumuna ait elek lizeri malzemenin mikroskop goriintiileri verilmistir.

TP6 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri, Sekil 45°de; 10 kg yiik
altinda, Sekil 46’da; TP6 kumuna ait elek lizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 47°de
20 kg yiik altinda, TP6 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 48°de
30 kg yiik altinda, TP6 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 49°da
40 kg yiik altinda, TP6 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 50°de
50 kg ytik altinda, TP6 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri; Sekil 51°de
60 kg yiik altinda, TP6 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri verilmistir.
Digerlerinde oldugu gibi, TP6 kumunda da beklenen sonug¢ kesme kutusu deneyi sonrasinda

elde edilmistir.
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Sekil 31. TP4 kumuna ait elek lizeri malzemenin mikroskop goriintiileri

0,5 0,25

Sekil 32. 7 kg yiik altinda, TP4 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri




2 1 0,5 0,25 0125 0,063

Sekil 33. 8 kg yiik altinda, TP4 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikrosko goriintiileri

2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
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Sekil 35. 10 kg yiik altinda, TP4 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 38. 40 kg yiik altinda, TP4 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
2 1 0,5

2 1 0,5

Sekil 40. 60 kg yiik altinda, TP4 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 42. 7 kg yiik altinda, TP5 kumuna ait elek

1 0,5

0,25 0,125 0,063 Tava

B - 3 Lo Byt SRR 4 p &y

Sekil 43. 8 kg yiik altinda, TP5 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop gérﬁntlri
1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava
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Sekil 45 TP6 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goruntulerl

0,5 ) 0,25 0,125

. Sekll 46. 10 kg yiik altinda, TP6 kumuna ait elek {izeri malzemenln mikroskop goruntulerl

0,5 » 0,25 \ 0,125

Sekil 47. 20 kg yiik altinda, TP6 kumuna ait elek iizeri malzememn mlkroskop goruntuler

0,5 0,25 , 0,125 0,063

Sekil 48. 30 kg yﬁk altinda, TP6 kumuna ait elek iizeri malzemenin mikroskop goriintiileri
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Sekil 49. 40 kg yiik altinda, TP6 kumuna ait elek {izeri malzemenin mikroskop goriintiileri
1 ' 0,5 0,25 0,125 0,063
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2 Nolu Elek Uzerinde Kalan Taneler

TP1 kumunun 2 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisinde belirlenmemis, fakat, 4000
ve 6000 kPa yiikk uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin
elenmesi sonrasinda elde edilmistir (Sekil 52).

4000 kPa viik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 2 nolu elek Zerinde

¥ 5 pl B

kalan malzemesi

T
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6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 2 nolu elek {izerinde kalan malzemesi
g v ‘

-
A w




Sekil 52. TP1 kumunun farkli yiikler atmda 2 nolu elek tizerinde kalan malzemeleri
TP2, TP3 ve TP6 kumlarmin kuru elemelerinde 2 nolu elek iizerinde malzeme kalmadigi
belirlenmistir. Yine deneyler sonrasinda hazirlanan numunelerin elenmesi sonucu 2 nolu elek
iizerinde malzeme kalmadig1 belirlenmistir.
TP4 kumunun 2 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa
ylik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda

elde edilmistir (Sekil 53).
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’{in 2 nolu elek iizerinde kalan malzemesi

800 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’{in 2 nolu elek tizerinde kalan malzemesi




900 kPa vyiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’{in 2 nolu elek lizerinde kalan malzemesi




1000 kPa viik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP4’tin 2 nolu elek {izerinde kalan tanesi




2000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP4’{in 2 nolu elek {izerinde kalan tanesi




_ 4000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP4’{in 2 nolu elek ﬁzeride kalan tanesi




5000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP4’iin 2 nolu elek iizerinde kalan tanesi




6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP4’iin 2 nolu elek iizerinde kalan tanesi

Sekil 53. TP4 kumunun farkl yiikler altinda 2 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri
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TP5 kumunun 2 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, ile elde edilmistir. Deney
sonrasinda ise numune elde edilememistir (Sekil 54).

TP5 kumunun 2 nolu ¢lek uzerinde kalan malzemesi

. ¥
~te 4

Sekil 54. TP5 kumunun 2 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri

1 Nolu Elek Uzerinde Kalan Taneler
TP1 kumunun 1 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 2000, 3000, 5000 ve 6000 kPa yik

uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde
edilmistir (Sekil 55).

TP1 kumunun 1 nolu elek Gizerinde kalan malzemesi
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900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP1’in 1 nolu elek {izerinde kalan malzemesi




2000 kPa




3000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 1 nolu elek iizerinde kalan malzemesi







5000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 1 nolu elek {lizerinde kalan malzemesi




¥

6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 1 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
o pni !

Sekil 55. TP1 kumunun farkl yiikler altinda 1 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri
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TP2 kumu i¢in, 4 ve 2 nolu elek tizerinde malzeme kalmadig1 belirlenmistir. TP2 kumunun
1 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik uygulanarak yapilan kesme
kutusu deneyi sonrasi, 4000, 5000 ve 6000 kPa yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon
sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde edilmistir. 6000 kPa i¢in mikroskop
goriintiisii alinmamustir. 1 nolu elek i¢in ¢ikan malzeme diisiik gramajlardadir (Sekil 56).

TP2 kumunun 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi
G\, ‘.-‘ pr -
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 1 nolu elek {izerinde kalan malzemesi




800 kPa




900 kPa yiik ile kesme kutusu dené i aﬁém TP2’in 1 nolu elek lizerinde kalan malzemesi




4000 kPa yuk ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi

5000 kPa yii

Sekil 56. TP2 kumunun 1 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri
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TP3 kumunun 1 nolu elek sonuglar1 orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000
kPa yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 57).

TP3 kumunun 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi
"o

59



100 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 1 nolu elek lizerinde kalan malzemesi
+ RS













900 kPa yik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP3’{in I nolu elek {izerinde kalan malzemesi




1000 kPa viik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’lin 1 nolu elek {izerinde kalan malzemesi







2000 kPa yik i i on deneyi yapilan TP3’ilin 1 nolu elek ﬁzeriﬁde kalan malzemesi







3000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’{in 1 nolu elek iizerinde kalan malzemesi




4000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 1 nolu elek {izerinde kalan malzemesi




5000 kPa viik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’lin 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi







6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’lin 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi




Sekil 57. TP3 kumunun farkl yiikler altinda 1 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri

TP4 kumunun 1 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa yiik
uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde

edilmistir (Sekil 58). 6000 kPa i¢in mikroskop goriintiisii alinmamustir.
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TP4 kumunun 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi

700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’{in 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi
~ . < Ta i




800 kPa yuk ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’tUn 1 nolu elek tlizerinde kalan malzemesi




900 kPa




1000 kPa v 1 yapilan TP4’in 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi

- d “ = #




2000 kPa viik i i i vapilan TP4’{in 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi




3000 kPa




4000 kPa vyiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP4’iin 1 nolu elek izerinde kalan malzemesi




on deneyi yapilan TP4’Un 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi







Sekil 58. TP4 kumunun farkl yiikler altinda 1 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri

TP5 kumunun 1 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda c¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 59).

TP5 kumunun 1 nolu elek tizerinde kalan malzemesi
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TPS5’in 0,5 nolu elek ﬁzefinde kalan malzemesi































900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP5’in 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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Sekil 59. P5 kumunun farkli ytikler altinda 1 nolu elek iizéfinde kalan malzemeleri
0,5 Nolu Elek Uzerinde Kalan Taneler
TP1 kumunun 0,5 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 4000, 5000 ve 6000 kPa
yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda

elde edilmistir (Sekil 60).
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TP1 kumunun 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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1000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 0,5 nolu elek tizerinde kalan kumu







4000 kPa yii




5000 kPa







6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 0,5 nolu elek iizerinde kalan kumu




Sekil 60. TP1 kumunun farkli yiikler altinda 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri

TP2 kumunun 0,5 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000
kPa yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi

sonrasinda elde edilmistir (Sekil 61).

TP2 kumunun 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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tk ile ksme kutusu deneyi yapilan TP2’in 0,5 nolu elek Uizerinde kalan malzemesi
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1000 kPa viik ile kesme kutusu deneyi
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3000 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzgmesi







4000 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
VY 5 -
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5000 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 0,5 nolu elek tizerinde kalan malzemesi

( By e .




Sekil 61. TP2 Kumun 0.5 nolu elek altinda kalanlar1
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TP3 kumunun 0,5 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa
yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda
elde edilmistir. 6000 kPa i¢in mikroskop goriintiisii alinmamustir (Sekil 62).

TP3 kumunun O, nqlu elek tizerinde kalan malzemesi

5
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i yapilan TP3’lin 0,5 nolu elek tizerinde kalan kumu
















900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP3’{in 0,5 nolu elek lizerinde kalan malzemesi




2000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 0,5 nolu elek tizerinde kalan kumu










3000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 0,5 nolu elek tizerinde kalan kumu




4000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 0,5 nolu elek tizerinde kalan kumu







5000 kPa yi kmu







6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’{in 0,5 nolu elek {izerinde kalan kumu




Sekil 62. TP3 kumunun farkl yiikler altinda 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri

151




TP4 kumunun 0,5 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa
yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda
elde edilmistir (Sekil 63).

TP4 kumunun 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
‘ 8
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’iin 0,5 nolu elek lizerinde kalan malzemesi










900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’{in 0,5 nolu elek {izerinde kalan malzemesi
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on deneyi yapilan TP4’{in 0,5 nolu elek iizerinde kalan kumu







5000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP4’lin 0,5 nolu elek iizerinde kalan kumu







Sekil 63. TP4 kumunun farkli yiikler altinda 0,5 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri

TP5 kumunun 0,5 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda c¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 64).

TR%umynun 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP5’in 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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800 kPa yi

























Sekil 64. TP5 kumunun farkl yiikler altinda 0,5 n(‘)‘lu elek tlizerinde kalan malzemeleri
0,25 Nolu Elek Uzerinde Kalan Taneler
TP1 kumunun 0,25 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa
yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda

elde edilmistir (Sekil 65).

TP1 kumunun 0,25 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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800 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP1’in 0,25 nolu elek {izerinde kalan kumu

4
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1000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu

\‘



2000 kPa vyii kalan kumu

k ile konsolidasyon dene 1 yapilan TPl in 0,25 nolu elek uzermd
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4000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu
»

»
»




5000 kPa yii







6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu




Sekil 5. TP1 kumunun farkl yiikler altinda 0,25 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri

TP2 kumunun 0,25 nolu elek sonuglar1 orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa
yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda

elde edilmistir. 6000 kPa i¢in mikroskop goriintiisii alinmamustir (Sekil 66).

TP2 kumunun 0,25 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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i

o
'k ile kesme kutusu deneyi yapilan TP







900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 0,25 nolu elek lizerinde kalan malzemesi
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Sekil 66. TPé kumunun farkli ytikler altinda 0,25 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri

TP3 kumunun 0,25 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000
kPa yilik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 67).

TP3 kumunun 0,25 nolu elek tizerinde kalan malzemesi
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900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP3’{in 0,25 nolu elek ﬁzeinde kalan kumu
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2000 kPa yiik ile konsolidasyon(}ene;li yapilan TP3’iin 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu
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k ile konsolidas oﬂ d
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ene i yapilan TP3’tUn

3000 kPa yii 0,25 nolu elek tizerinde kalan kumu
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_ 4000 kPa yiik ile lionsolidas on deneyi yapilan TE?: ’iin 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu







5000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu




6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu




Sekil 67. TP3 kumunun farkl yiikler altinda 0,25 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri
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TP4 kumunun 0,25 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda c¢ikarilan numunelerin elenmesi

sonrasinda elde edilmistir (Sekil 68).

700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’{in 0,25 nolu elek iizerinde kalan kumu







900 kPa




Sekil 68. TP4 kumunun farkl yiikler altinda 0,25 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri
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TP5 kumunun 0,25 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 69).

TP5 kumunun 0,25 nolu elek tizerinde kalan malzemesi
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TPS’in 0,25 nolu elek‘zerinde kalan kumu
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Sekil 68. TP5 kumunun farkli yiikler altinda 0,25 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri

0,125 Nolu Elek Uzerinde Kalan Taneler

TP1 kumunun 0,125 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000
kPa yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 69).

TP1 kumunun 0,125 nolu elek lizerinde kalan malzemesi
1 ' ’y ‘ y : o ’ i
Sad & ' < 3 A -
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800 kPa yiik ile kesme kutusu denyi yapilan TP1’in 0,125 nolu elek tizerinde kalan kumu




i \
n 0,125 nolu elek iizerinde kalan kumu




»

Sekil 69. TP1 kumunun farkl yiikler altinda 0,125 nolu elek {izerinde kalan malzemeler
TP2 kumunun 0,125 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu sonrasinda, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa

yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda
elde edilmistir (Sekil 70).

TP2 kumunun 0,125 nolu elek lizerinde kalan malzemesi
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 0,125 nolu elek iizerinde kalan kumu




.

800 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2’in 0,125 nolu elek tizerinde kalan kumu
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3000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP2’in 0,125 nolu elek iizerinde kalan kumu
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Sekil 70. TP2 kumunun farkl yiikler altinda 0,125 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri
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TP3 kumunun 0,125 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000

kPa yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi

sonrasinda elde edilmistir (Sekil 71).
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900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP3’lin 0,125 nolu elek iizerinde kalan kumu
2 4







2000 kPa yii




3000 a iik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 0,125 nolu elek tizerinde kalan kumu







4000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’iin 0,125 nolu elek iizerinde kalan kumu




5000 kPa yii







6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP3’ilin 0,125 nolu elek iizerinde kalan kumu




Sekil 71. TP3 kumunun farkl yiikler altinda 0,125 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri

TP4 kumunun 0,125 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik

uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda c¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 72).
700 kPa yiik ile kesme kutusu yapilan TP4’iin 0,125 nolu elek {izerinde kalan kumu
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800 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’lin 0,125 nolu elek ijzerine kalan kumu
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Sekil 72. TP4 kumunun farkli yiikler altinda 0,125 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri

TP5 kumunun 0,125 nolu elek sonuglart orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik

uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda c¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 73).

~ TP5 kumunun 0,125 nolu elek iizerinde kalan malzemesi
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP5’in 0,125 nolu elek iizerinde kalan kumu

























Sekil 73. TP5 kumunun farkli yiikler altinda 0,125 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri
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0,063 Nolu Uzerinde Kalan Taneler
TP1 kumunun 0,063 nolu elek sonuglar1 orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 kPa ytiik
uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde
edilmistir (Sekil 74).
TP1 kuunun ,63 olu elek tizerinde klan malzemesi
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lik ile kesme kutusu deneyi yapilan TPl’il} 0,0 kalan kumu
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apilan Tl’in 0,063 nolu elek tizerinde kalan kumu
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3000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 0,063 nolu elek iizerinde kalan kumu




ik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1in 0,063 nolu elek {izerinde
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6000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP1’in 0,063 nolu elek iizerinde kalan kumu




-

Sekil 74. TP1 kumunun farkli ytikler altinda 0,063 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri
TP2 kumunun 0,063 nolu elek sonuglar1 orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa yiik

uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde

edilmistir (Sekil 75).
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100 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP2’nin 0,063 nolu elek tlizerinde kalan kumu
3




.

700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP2 nin 0,063 nolu elek tizerinde kalan kumu







b

nin 0,063 nolu elek tizerinde kalan kumu













3000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP2’nin 0,063 nolu elek tizerinde kalan kumu







. ') ,
5000 kPa yiik ile konsolidasyon deneyi yapilan TP2 nin 0,063 nolu elek iizerinde kalan kumu

fn
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Sekil 75. TP2 kuunun farkl1 yiikler altinda 0,063 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri
TP3 kumunun 0,063 nolu elek sonuglar1 orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000
kPa yilik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 76).
TP3 kumunun 0,063 nolu elek lizerinde kalan malzem651
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063 nolu elek tizerinde kalan kumu

b

in 0

2

ik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP3




ik ile keme tusu deneyi yapilan TP3’{in 0,063 nolu lek lizerinde ka1a13 kumu
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2000 kPa yuk 1le konsohdasyon deney1 yapilan TP3’{in 0,063 nolu elek uzerlnde kalan kumu
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3000 kPa yiik ﬂe konsolidasyon deneyi yapilan TPS’ﬁn—0,063 ﬂz)lu élek uizerinde kai;r.l ‘kumu‘
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5000 kPa




Sekil 76. TP3 kumunun farkl yiikler altinda 0,06 nolu elek {izerinde kalan malzemeleri
TP4 kumunun 0,063 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda c¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 76).

700 kPa vy kalan kumu

ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’iin 0,063 nolu lek iizerinde

v : ‘@& ¥

322






i 800 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4*tin 0,063 nolu elek tizerinde kalan kumu
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Sekil 7. TP4 kumunun farkli yiikler altinda 0,063 nolu elek iizerinde kalan malzemeleri
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TP5 kumunun 0,063 nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasinda c¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 78).

TP5 kumunun 0,063 nolu elek ilizerinde kalan malzemesi
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP5’in 0,063 nolu elek tlizerinde kalan kumu
’ " - v

900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP5’in 0,063 nolu elek tizerinde kalan kumu
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Tava Uzerinde Kalan Taneler

TP1 kumunun Tava nolu elek sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik
uygulanarak yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000
kPa yiik uygulanarak yapilan konsolidasyon sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi
sonrasinda elde edilmistir (Sekil 79).

700 kP ik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP1’in Tava nolu elek tizerinde kalan kumu
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900 kPa viik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP1’in Tava nolu elek iizerinde kalan kumu

Sekil 79. TP1 kumunun farkli yiikler altinda Tava iizerinde kalan malzemeleri
TP2 kumunun elek sonuglar1 orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik uygulanarak

deney sonrasi, ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde edilmistir (Sekil 80).

TP2 kumunun tava iizerinde kalan malzemesi
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Sekil 80. TP2 kumunun farkli yiikler altinda tava {izerinde kaln malzemeleri

TP3 kumunun tava sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik uygulanarak

yapilan kesme kutusu deneyi sonrasi, ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde edilmistir

(Sekil 81).

TP3 kumunun tava iizerinde kalan malzemesi
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapllan TP3 iin tava tlizerinde kalan malzemes1

Sekil 81. TP3 kumunun farkl: ytikler altinda tava tlizerinde kalan malzemeleri

TP4 kumunun tava sonuglari orijinal kumun kendisi, 900 kPa yiik uygulanarak yapilan
deney sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde edilmistir (Sekil 82).

900 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP4’{in 0,5 nolu elek iizerinde kalan malzemesi

Sekil 82. TP4 kumunun farkli yiikler altinda tava {izerinde kalan malzemeleri

TPS kumunun sonuglari orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yiik uygulanarak yapilan
kesme kutusu deneyi sonrasinda ¢ikarilan numunelerin elenmesi sonrasinda elde edilmistir

(Sekil 83).
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700 kPa yiik ile kesme kutusu deneyi yapilan TP5’in tava lizerinde kalan malzemesi

D
. e #

Sekil 83. TP5 kumunun farkl yiikler altinda tava iizerinde kaln malzemeleri
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Kumlarm Mineralojileri

Kum, rengini kendisini olusturan kaya parcasi ve igerigindeki maddelerden alir. Bu kum
danelerinin olusturmus oldugu depolar ise kumullara karsilik gelir. Kumullarin ayrismasiyla
daha ince malzemeler olusur ki bunlar mil olarak ifade edilir. Yine kumdan daha kiigiik ebatta
bulunan killer de mevcuttur. Kumullarin olustugu sahalarda kumulu olusturan danelerin
Ozelligini parcalanip ayrisan ana kaya belirler (Cellek, 2017). Kumlarin tane sekilleri, ¢ok
koseli, koseli, yar1 koseli, yar1 yuvarlak, yuvarlak ve ¢ok yuvarlak olarak 6 grupta siniflandirilir.

Calismada, gruplarin mineralojik o6zelliklerini belirlemek amaciyla numunelere XRD
analizleri yapilmistir. TP4 bazalt oldugu ve igeriginin genel olarak mineral yapis1 bilindigi i¢in
analize yollanmamigtir. TP6 kumu ise daha 6nce analiz edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kum gruplarinin mineralojik icerikleri

Tanim TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6
Manyetit X
Piroksen
Plajiyoklaz
Hematit
Kuvars
Kalsit
Amfibol
Kil
Alkali Feldispat
Mika/illit
Dolamit
Amfibol
Klorit
Serpantin
Talk
Olivin X
Anortit X
Muskovit X

X
X X X

X X X X X X X
X X
X
X X
X

X

X X X X X
X

X X X X

Calismada, TP1 ve TP2 kumu i¢in SEM analizi yaptirilmistir. TP1 kumu 5 adet EDS
goriintlisli alinmig (Sekil 84) ve bunlarin sonuglari tablolar halinde verilmistir. EDS 1°e gore
TP1 kumunun element dagilimi1 Tablo 2’de, EDS 2’e¢ gére TP1 kumunun element dagilimi
Tablo 3’te, EDS 3’e gore TP1 kumunun element dagilimi Tablo4’te, EDS 4’¢ gére TP1
kumunun element dagilimi Tablo 5’te ve EDS 5’e gore TP1 kumunun element dagilimi Tablo

6’da verilmigstir. EK-1"de ise analiz grafik sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 84. TP1 kumunun SEM analiz goriintiileri
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Tablo 2. EDS 1’e gore TP1 kumunun element dagilim1

EDS1 Spotl Spot2 Spot3 Spot4 Spot5 Spot6 Spot7 Spot8

Element % % % % % % % %
oK 23 24 23 33 29 32 29 45
MgK 1 1 0 0 3 0 3 0
AIK 2 1 0 0 1 0 1 1
SiK 0 0 0 0 0 0 0 52
TiK 1 10 1 0 32 0 32 1
V K 1 0 1 0 0 0 0 0
MnK 1 0 1 0 0 0 0 0
FeK 72 65 74 1 34 0 35 1
FK 0 0 0 3 0 3 0 0
PK 0 0 0 19 0 20 0 0
CIK 0 0 0 1 0 1 0 0
CaK 0 0 0 43 0 43 0 0

Tablo 3. EDS 2’e gore TP1 kumunun element dagilimi

EDS2 Spotl Spot2 Spot3 Spotd4 Spot5 Spot6 Spot7 Spot8

Element % % % % % % % %
OK 27 41 23 38 44 41 43 72
MgK 3 0 2 11 5 0 0 3
AIK 2 19 3 2 17 17 10 4
SiK 0 24 0 25 27 27 33 0
TiK 8 0 2 0 0 0 0 12
FeK 60 1 69 6 5 1 0 0
NaK 0 3 0 0 1 5 0 0
CaK 0 13 0 17 1 9 0 0
MnK 0 0 1 0 0 0 0 4
KK 0 0 0 0 1 0 14 0
VK 0 0 0 0 0 0 0 2
CrK 0 0 0 0 0 0 0 3

Tablo 4. EDS 3’e gore TP1 kumunun element dagilimi

EDS3 Element OK MgK AIK TiK MnK FeK SiIK KK VK CrK NaK CaK

Spotl % 23 2 2 5 1 68 O 0 0 0 0 0
Spot2 % 30 1 2 0 0 61 4 1 0 0 0 0
Spot3 % 38 11 1 0 0 6 25 0 0 0 1 17
Spot4 % 24 0 2 4 2 69 O 0 0 0 0 0
Spot5 % 27 2 1 3 1 66 O 0 0 0 0 0
Spot6 % 38 10 2 0 0 7 25 0 0 0 0 17
Spot7 % 41 0 11 0 0 1 35 3 0 0 7 1
Spot8 % 43 0 11 0 0 0 31 15 0 0 0 0
Spot9 % 41 1 10 1 0 6 29 12 0 0 1 0
Spot10 % 42 0 12 0 0 0 34 0 0 0 11 0
Spotll % 41 0 16 O 0 1 28 0 0 0 6 8
Spotl2 % 40 0 16 O 0 1 29 1 0 0 6 7
Spotl3 % 38 10 2 1 0 8 25 0 0 0 1 16
Spotl4 % 24 2 1 3 1 69 O 0 0 0 0 0
Spot15 % 38 10 1 0 1 7 25 0 0 0 1 17
Spotl6 % 26 1 1 3 1 67 O 0 0 0 0 1
Spotl7 % 41 0 12 0 0 1 32 6 0 0 5 1
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Tablo 5. EDS 4’e gore TP1 kumunun element dagilimi

EDS4 Element OK MgK AIK SiK TiK VK MnK FeK CaK NaK CK OK?2

Spotl % 25 3 1 0 1 0 1 69 O 0 0 0
Spot?2 % 24 2 1 2 1 0 1 70 0 0 0 0
Spot3 % 26 2 3 0 4 1 0 64 O 0 0 0
Spot4 % 39 10 3 24 0 0 0 6 18 0 0 0
Spot5 % 42 0 17 26 O 0 0 0 9 5 5 5
Spot6 % 42 0 19 24 0 0 0 1 13 3 3 3
Spot7 % 23 3 2 0 1 1 1 69 O 0 0 0
Spot8 % 26 1 0 0 9 0 0 63 O 0 0 0
Spot9 % 38 11 1 25 0 0 1 7 16 1 0 0
Spot10 % 24 4 3 0 4 0 0 64 O 0 0 0
Spotill % 26 1 2 0 5 0 0 66 O 0 0 0
Spotl2 % 0 6 0 0 0 0 0 32 3 0 18 41
Spotl3 % 0 7 0 0 0 0 1 29 3 0 19 41
Spot14 % 0 9 0 0 0 0 1 28 1 0 19 41
Spotl5 % 0 4 0 0 0 0 1 33 3 0 19 40
Spotl6 % 0 10 0 0 0 0 1 26 1 0 20 42
Spotl7 % 0 2 0 0 0 0 2 36 2 0 18 39
Spot18 % 0 9 0 0 0 0 1 8 22 0 17 43
Spot19 % 0 0 0 51 O 0 0 0 0 0 0 49
Spot20 % 0 7 0 2 0 0 1 26 2 0 20 42
Spot21 % 0 8 0 0 O 0 0 8 21 0 18 43

Tablo 6. EDS 5’e gore TP1 kumunun element dagilimi

EDS5 Element OK MgK AIK TiK MnK FeK SiK SrL SK BaL NaK CaK CrK KK
Spotl % 24 4 3 4 0 64 0 O 0 0 0 0 0 0
Spot2 % 24 3 2 5 0 66 0 O 0 0 0 0 0 0
Spot3 % 26 1 1 4 1 67 1 0 0 0 0 0 0 0
Spot4 % 24 4 3 4 0 64 0 O 0 0 0 0 0 0
Spot5 % 24 0 0 O 0 0 0 3 15 58 O 0 0 0
Spot6 % 41 0 19 0 0 1 24 0 0 0 3 12 0 0
Spot7 % 23 1 2 4 1 69 0 O 0 0 0 0 0 0
Spot8 % 24 4 3 3 1 64 0 O 0 0 0 0 1 0
Spot9 % 41 3 3 0 0 8 45 O 0 0 0 0 0 0
Spot10 % 38 8 6 1 0 7 22 O 0 0 1 18 0 0
Spotll % 38 11 2 0 0 6 25 O 0 0 1 17 0 0
Spotl2 % 41 0 17 0 0 1 26 O 0 0 4 10 O 0
Spotl3 % 44 1 13 0 0 1 28 O 0 0 9 3 0 0
Spot14 % 41 1 19 0 0 3 27 O 0 0 1 1 0 6

TP2 kumunun EDS gorselleri Sekil 85°de verilmistir. Bu analize ait veriler i¢in tablolar

hazirlanmigtir. EDS 1’e gore TP2 kumunun element dagilimi Tablo 7°de, EDS 2’e gore TP2
kumunun element dagilimi1 Tablo 8’de, EDS 3’¢ gore TP2 kumunun element dagilimi Tablo

9’da EDS 4’¢ gore TP2 kumunun element dagilimi ise Tablo 10’da verilmistir.
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Sekil 85. TP2 munun SEM analiz grijntu eri

Tablo 7. EDS 1’e gore TP2 kumunun element dagilimi

Element OK AIK SiK TiK MnK FeK FK PK CIK CaK NaK MgK KK CK

Spotl 25 0 0 3 1 72 0 0 0 0 0 0 0 0
Spot2 34 0 0 0 0 2 2 19 2 42 0 0 0 0
Spot3 40 20 23 O 0 0 0 0 0 14 2 0 0 0
Spot4 26 3 3 5 1 61 0 0 0 0 0 1 0 0
Spot5 37 1 26 O 0 7 0 0 0 18 1 10 0 0
Spot6 37 3 25 0 0 8 0 0 0 18 1 10 0 0
Spot7 41 11 32 O 0 0 0 0 0 0 1 0 15 0
Spot8 40 13 35 O 0 0 0 0 0 1 11 0 0 0
Spot9 47 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spot10 39 11 27 O 0 13 0 0 0 0 0 5 5 0
Spot11 37 3 24 1 1 10 0 0 0 15 0 10 0 0
Spot12 40 19 25 O 0 1 0 0 0 12 3 0 0 0
Spot 13 45 1 49 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Spot14 42 11 16 O 0 18 0 0 0 0 0 13 0 0
Spot15 47 1 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spot16 41 0 0 0 0 1 0 0 0 44 0 0 0 13
Spotl7 40 16 29 O 0 1 0 0 0 10 2 0 2 0
Spot18 41 10 36 O 0 1 0 0 0 2 3 0 7 0
Spot19 42 10 35 O 0 1 0 0 0 2 3 0 7 0
Spot20 42 12 16 O 0 17 0 0 0 0 0 12 0 0
Spot21 40 18 26 O 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0
Spot22 36 2 25 1 1 9 0 0 0 17 2 8 0 0
Spot23 42 14 30 O 0 1 0 0 0 3 5 0 6 0
Spot24 41 12 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0
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Tablo 8. EDS 2’e gore TP2 kumunun element dagilimi

Element O K MgK AIK SiK PK CaK MnK FeK NaK FeK KK TiK CK

Spotl 32 1 2 2 0 1 2 60 O 0 0 0 0
Spot2 37 9 3 24 0 18 0 0 1 7 0 0 0
Spot3 41 0 17 26 0 10 0 0 4 0 2 0 0
Spot4 47 0 4 48 O 0 0 0 0 0 1 0 0
Spot5 40 0 12 33 O 0 0 0 1 0 15 0 0
Spot6 46 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spot7 40 11 9 19 0 0 0 0 1 19 1 0 0
Spot8 40 11 10 20 O 0 1 15 1 0 1 1 0
Spot9 47 0 1 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spot10 41 0 11 32 O 0 0 0 1 0 15 O 0
Spot1l 41 0 13 34 O 0 0 0 11 O 0 0 0
Spot12 42 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 13
Spot 13 47 0 1 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spot 14 40 0 18 25 0 12 0 1 4 0 0 0 0
Spot15 37 1 13 28 O 9 0 0 4 7 1 1 0
Spot1l6 42 15 8 17 O 0 1 0 1 15 O 0 0

Tablo 9. EDS 3’e gore TP2 kumunun element dagilimi
Element O K MgK AIK TiK FeK NaK SiK CaK CK MnK KK

Spotl 25 3 3 9 60 O 0 0 0 0 0
Spotz 38 10 2 0 8 1 24 17 O 0 0
Spot3 41 0 17 26 1 5 0O 10 O 0 0
Spot4 35 6 6 2 14 1 21 13 O 0 0
Spot5 43 10 0 0 5 0 0 21 21 0 0
Spot6 43 10 0 0 5 0 0 22 19 1 0
Spot7 41 0 0 0 1 0 0 44 13 1 0
Spot8 47 0 0 0 0 0 53 O 0 0 0
Spot9 40 0 14 30 1 4 0 5 0 0 6
Spotl0 40 8 8 0 16 1 22 0 0 0 5
Spotll 41 0 11 0 0 0 32 0 0 0 15
Spotl2 41 0 13 0 0 11 35 0 0 0 0
Spotl3 41 0 12 0 0O 11 35 O 0 0 0

Tablo 10. EDS 4’e gore TP2 kumunun element dagilimi

Element Spotl Spot2 Spot3 Spot4 Spotb Spot6 Spot7 Spot8
OK 23 23 37 41 40 32 39 40
MgK 1 1 9 0 0 12 21 17

AIK 1 2 4 17 21 4 1 8
TiK 7 3 1 0 0 0 0 0
MnK 2 0 0 0 0 0 1 0
FeK 66 69 8 1 1 37 9 12
CaK 0 1 17 10 15 1 1 1
V K 0 1 0 0 0 0 0 0
NaK 0 0 1 4 1 1 0 1
SiK 0 0 23 26 22 14 28 21
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Kumlarin Kayma Parametreleri

Geoteknik ozelliklerine bagl olarak zeminler oldukea farkli davranabilir. Kumun davranigi
ince pargaciklarin igeriginden etkilenir. Tanelerin 0.075 mm'den (veya 75 mm) daha biiyiik
oldugu kaba taneli zeminlerde, enerji verme davranisi esas olarak mevcut, farkli boyutlarin
nispi oranlarindan, zemin tanelerinin sekillerinden ve tane yogunlugundan etkilenir. . Bu
topraklara graniil zeminde denir. Tanelerin 0.075 mm'den daha kiiclik oldugu ince taneli
zeminlerde, miihendislik davranisi, zemin tanelerinin mineralojisi, su igerigi vb., ince tane
davranis1 boyutundan daha biiyiik etkiye sahiptir. Kaba ve ince taneli zemin arasindaki sinir
cizgisi, ¢iplak gozle ayirt edilebilecek en kiigiik tane biiyiikliigii olan 0.075 mm'dir (Prasad and
Pandey, 2013).

Calismada Dr:%100 olan numuneler hazirlanmistir. Danelerin ilk konumlarindan ayrilarak
kesilme sirasinda hi¢ hacim degistirmeden hareket edebilecek bosluk oranina kritik bosluk
oran1 denilmektedir (Head, 2006). Siki kumlarin kayma gerilmesine maruz kaldiginda
hacimlerinde bir artis olmaktadir bu davranisa “genisleme” (dilatancy) denilmektedir. Daneler
kesilme islemi sirasinda ilk konumlarin1 degistirirler. Kesilme islemi siiresince daneler daha
sik1 paketlenirler ve dolayisiyla bosluk orani azalir. Normal gerilme, yatay deplasmanla
artmaktadir. Gerilme arttik¢a pik ve kalict kayma mukavemeti degerleri artmaktadir. Normal
gerilmelere karsilik gelen bu kayma gerilmeleri arasindan yaklasik bir dogru gecirilerek zarf
elde edilir. Dogrunun yatayla yaptig1 a¢i1 kalict kayma mukavemetini, diisey ekseni kestigi nokta
ise kohezyonu verir. Odometre deney aletinde verilen yiikleme ile kesme kutusunda verilen
deneyler farklilik gostermektedir. Konulan yiike gore aletten ve koldan gelen yiik degisiklik
gostermektedir (Cellek, 2017).

Odometre deneyinde sadece diisey eksen ile yiik uygulanirken, kesme kutusu deneyinde,
hem diisey hem de yatay gerilme uygulanmaktadir. Calismanin bu asamasi, hizmet alimi
seklinde gergeklestirilmistir. ODTU geoteknik laboratuvarinda TP1, TP2, TP3, TP4 ve TP5
kumlar1 i¢in kesme kutusu deneyi yaptirilmistir. Deneyde 7, 8 ve 9 kg agirlik altinda drenajsiz
kesme kutusu deneyi gerceklestirilmistir. Bu agirliklar ile 700, 800 ve 900 kPa yiik ile kesme
gerceklestirilmistir. Deneyden ¢ikan kirilmis malzeme daha sonra elek analizlerinde
kullanilmigtir. Numunelerin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme a¢1 (¢p) degerleri hesaplanmustir.
TP kumunun ise daha 6nce yapilan bir calismada kullanildigi i¢in bu degerleri bilinmektedir.
Calismada kullanilan kumlar icinde farklilik gdstermesi beklenen kum Unye’den alinan TP1
kumudur. En diisiik igsel siirtiinme agina bu kumda ulasilmistir. Kohezyon degeri ise TP6 ile
diger kumlardan en yiiksek degeri almistir. Her numune i¢in 3 deney yapilmistir. TP1 igin

makaslama gerilmesi-yatay yer degistirmesine ait grafik Sekil 86’da, kayma gerilmesi-normal
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gerilme grafigi Sekil 87°de verilmistir. Kesme kutusu i¢in hazirlanan numunelere ait veriler ise

Tabloda 11°de ve Tablo 12°de ise zeminin kayma dayanim parametreleri verilmistir.

Tablo 11. Kesme kutusu deneyinde kullanilan TP1 kumuna ait veriler

Tanim Birim Ornek 10rnek 20rnek 3

Test drneginin baslangigtaki yiliksekligi (Ho) mm 23,6 23,6 23,6
Test 6rneginin baslangigtaki ¢ap1 (Do) mm 63,5 63,5 63,5
Test 6rneginin agirligi (Wo) gr 1839 1839 1839
Ornegin kuru birim agirlig1 (yn) gr/ml 246 246 2,46
Ornegin deney sonu su icerigi (mo/my) % 0 0 0
Normal basing (o) kPa 700 800 900
Yiik halkasi katsayis1 (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203

| —a— Specimen/Cmek - 1 —a— Specimen/Omek - 2 —a— SpecimeniOmek - 3
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Sekil 86. TP1 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer degistirme grafigi

Tablo 12. TP1 Zemin kayma dayanim parametreleri

Pik Kayma Dayanim
Maksimum Kayma Dayanim
C (kPa) ¢ ()
12 33
Normal Basing Kayma Dayanimi
700 475
800 530
900 606
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Sekil 87. TP1 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi

TP2 i¢in makaslama gerilmesi-yatay yer degistirmesine ait grafik Sekil 88’de, kayma
gerilmesi-normal gerilme grafigi Sekil 84’te verilmistir. Kesme kutusu i¢in hazirlanan

numunelere ait veriler Tablo 13’te, zeminin kayma dayanim parametreleri ise Tablo 14’te

verilmistir.
Tablo 13. Kesme kutusu deneyinde kullanilan TP2 kumuna ait veriler
Tanim Birim Ornek 10rnek 20rnek 3

Test 6rneginin baslangigtaki yiiksekligi (Ho) mm 23,6 23,6 23,6
Test drneginin baslangigtaki ¢api (Do) mm 63,5 63,5 63,5
Test 6rneginin agirligi (Wo) gr 1212 1212 1212
Ornegin kuru birim agirli1 (yn) gr/ml 1,621 1621 1,621
Ornegin deney sonu su icerigi (mo/my) % 0 0 0
Normal basing (o) kPa 700 800 900
Yiik halkasi katsayisi (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203

Tablo 14. TP2 Zemin kayma dayanim parametreleri

Pik Kayma Dayanimi
Maksimum Kayma Dayanim
C (kPa) ¢ ()
10 38
Normal Basing Kayma Dayanimi
700 542
800 638
900 396
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Sekil 88. TP2 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer degistirme grafigi

TP3 i¢in makaslama gerilmesi-yatay yer degistirmesine ait grafik Sekil 89’da kayma
gerilmesi-normal gerilme grafigi Sekil 90°da verilmistir. Kesme kutusu i¢in hazirlanan
numunelere ait veriler Tablo 15’te, zeminin kayma dayanim parametreleri ise Tablo 16’da

verilmigtir.
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Sekil 89. TP2 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi
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Tablo 15. Kesme kutusu deneyinde kullanilan TP3 kumuna ait veriler

Tanmim Birim Ornek 10rnek 20rnek 3

Test 6rneginin baslangigtaki yiiksekligi (Ho) mm 236 236 236
Test drneginin baslangigtaki ¢api (Do) mm 63,5 63,5 63,5
Test 6rneginin agirligi (Wo) gr 1385 1385 1385
Ornegin kuru birim agirlig1 (yn) gr/ml 1,853 1,853 1,853
Ornegin deney sonu su icerigi (mo/my) % 0 0 0
Normal basing (o) kPa 700 800 900
Yiik halkasi katsayisi (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203
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Sekil 90. TP3 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer degistirme grafigi

Tablo 16. TP3 Zemin kayma dayanim parametreleri

Pik Kayma Dayanim
Maksimum Kayma Dayanimi
C (kPa) ¢ ()
6 37
Normal Basing Kayma Dayanimi
700 535
800 627
900 688

TP4 i¢in makaslama gerilmesi-yatay yer degistirmesine ait grafik Sekil 91’de, kayma
gerilmesi-normal gerilme grafigi Sekil 92’de verilmistir. Kesme kutusu i¢in hazirlanan
numunelere ait veriler Tablo 17°de, zeminin kayma dayanim parametreleri ise Tablo 18’de

verilmistir.
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Sekil 91. TP3 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi

TP5 i¢in makaslama gerilmesi-yatay yer degistirmesine ait grafik Sekil 93’te, kayma
gerilmesi-normal gerilme grafigi Sekil 94’de verilmistir. Kesme kutusu i¢in hazirlanan
numunelere ait veriler Tablo 19°da zeminin kayma dayanim parametreleri ise Tablo 20’de

verilmigtir.
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Sekil 92. TP4 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer degistirme grafigi
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Tablo 17. Kesme kutusu deneyinde kullanilan TP4 kumuna ait veriler

Tanim Birim Ornek 10rnek 20rnek 3

Test 6rneginin baslangigtaki yiiksekligi (Ho) mm 23,6 23,6 23,6
Test drneginin baslangigtaki ¢api (Do) mm 63,5 63,5 63,5
Test 6rneginin agirhigr (Wo) gr 122,1 1221 1221
Ornegin kuru birim agirligi (yn) gr/ml 1,633 1,633 1,633
Ornegin deney sonu su icerigi (mo/my) % 0 0 0
Normal basing (o) kPa 700 800 900
Yiik halkasi katsayisi (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203

1200

T (kPa)
[=]
3

y=10265x+63
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=]
=]

600

00 1 _ / |

SHEAR STRESS - KAYMA GERILMESI

0 200 400 600 800 1000 1200
NORMAL STRESS-NORMAL GERILME G (kPa)

¢ peak values = Dodrusal (peak values)

Sekil 93. TP4 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi

Yapilan kesme kutulari, drenajsiz konsolidasyonsuz olup (UU), beklenenden ¢ok diisiik
degerler elde edilmistir. Calisma biitcesini asmas1 nedeniyle, kesme kutular1 drenajli ve

konsolidasyonlu olarak ger¢eklestirilememistir.

Tablo 18. TP4 Zemin kayma dayanim parametreleri

Pik Kayma Dayanim
Maksimum Kayma Dayanimi
C (kPa) ¢ ()
6 46
Normal Basing Kayma Dayanimi
700 718
800 841
900 923
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Tablo 19. Kesme kutusu deneyinde kullanilan TP5 kumuna ait veriler

Tanim Birim Ornek 10rnek 20rnek 3
Test 6rneginin baslangigtaki yiliksekligi (Ho) mm 23,6 23,6 23,6
Test 6rneginin baslangigtaki ¢ap1 (Do) mm 63,5 63,5 63,5
Test 6rneginin agirligi (Wo) ar 133,9 1339 1339
Ornegin kuru birim agirlig1 (yn) gr/ml 1,792 1,792 1,792
Ornegin deney sonu su igerigi (mo/my) % 0 0 0
Normal basing (o) kPa 700 800 900
Yiik halkasi katsayisi (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203
800

w e

500

400

300

200

100

PEAK SHEAR STRESS - MAX. MAKASLAMA GERILME (kPa)

0

=
0 1 2 3 4 5 6
PEAK SHEAR DISPLACEMENT (mm)

Sekil 94. TP5 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer degistirme grafigi

Tablo 20. TP5 Zemin kayma dayanim parametreleri

Pik Kayma Dayanim
Maksimum Kayma Dayanim
C (kPa) 50
12 39
Normal Basing Kayma Dayanimi
700 592
800 660
900 756

Calismada elde edilen sonuclar ise Tablo 21°de 6zet olarak verilmistir. Kullanilan kumlarin
Ozglr agirliklar literatiir ile uyumlu ve birbirine yakin degerler vermistir. TP6 kumu i¢in daha
once yapilan drenajli ve konsolidasyonlu kesme kutusu deney sonuglari ise diger 5 kumdan ¢ok

farklidir. Nedeni tamamen secilen deney sistemi ile ilgilidir.
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Tablo 21. Tiim kumlara ait parametreler

Sekil 95. TP5 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi

Grup Gs dmin Omax Emin Emax C ()
TP1 2,755 2,064 2,460 0,120 0,335 12 33
TP2 2,735 1,356 1,621 0,687 1,017 10 38
TP3 2,696 1,595 1,853 0,455 0,690 6 37
TP4 2,686 1,407 1,633 0,645 0,909 6 46
TP5 2,723 1,536 1,792 0,520 0,773 12 39
TP6 2,740 1,480 1,706 0,520 0,781 2,5 39
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TP2 SEM ANALIZ SONUCLARI
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