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GİRİŞ 

Kayma mukavemeti kavramı, zeminlerin temel ya da ana özelliği değildir (Uysal, 2014). 

Fakat zeminlerin kayma dayanımı özellikleri arazide etkili olan koşullara ilişkilidir ve zamana 

bağlı olarak değişim gösterebilir. Bu nedenle, çeşitli geoteknik tasarım ve tahmin amaçları için 

gereklidir (Uysal, 2014, Chan, 2017).  

Yol yapımı, temel dolguları vb. birçok alanda kullanılan kum malzeme üstteki 

malzemelerin uzun vadeli stabilitesini sağlamak için çok önemlidir. Kum numunesinin 

yoğunluğundaki değişim, kayma kesme dayanımı parametreleri üzerinde de etkilidir (Chan, 

2017). Laboratuvarda yapılan deneylerde ölçülen değerler, deneylerin yapıldığı koşullara bağlı 

olmaktadır. Ayrıca, bazı çalışmalarda ölçülen bu değerler deneylerin süreçlerine de bağlı 

olabilmektedir (Uysal, 2014). Doğal zeminler hem kum taneleri hem de ince tanelerden oluşur. 

Kayma mukavemetinin özellikleri ise kuma ince taneli malzemenin eklenmesi ile etkilenmekte 

ve kesme direnci artabilmektedir (Shen vd., 1977). İnce malzeme, boşluk oranındaki kararlı 

durumu da etkilemektedir. İnce malzemenin içeriği % 30'dan daha fazla artış ile kayma 

dayanımındaki bir artışa neden olmaktadır (Pitman vd.1994, Zlatovic and Ishihara, 1995 ve 

Thevanayagam vd., 1996). Kumlu zeminlerin kayma mukavemeti dane biçiminden, dane çapı 

dağılımından, sıkılık derecesinden, danelerin mineral yapısından ve su içeriğinden 

etkilenmektedir. Zemin tabakalarının gerilme-şekil değiştirme davranışlarını ve kayma 

mukavemetlerini belirlemek için birçok laboratuvar ve arazi deney yöntemleri geliştirilmiştir. 

Bunlar içinde en eski yöntemlerden biri de kesme kutusu deneyidir. Direkt kesme deneyi birden 

fazla numune üzerinde yapılan deneylerden elde edilen maksimum kayma gerilmeleri, τmak, 

ile normal gerilmeler, σn, arasındaki ilişkiyi gösteren eğri çizilebilir. Bu doğrunun yatayla 

yaptığı açı kayma direnci (içsel sürtünme) açısına, φ, eşittir.  

Zemin deneylerinde, özellikle de sıvılaşma çalışmalarında kum numuneler üzerinde çeşitli 

deneyler yapılmaktadır. Yapılan deneyler genellikle sonuç odaklı olmakta ve kullanılan 

malzemenin türü ikinci plana atılmakta ya da önemsenmemektedir. Deneyde kullanılan kumlar 

genellikle standart kabul edilmekte ve kimlik bilgilerinin standart olacağı kabul edilmektedir. 

Bu amaçla, çalışmalarda kullanılan kumlar, ihale usulü ile alınmakta ve standarta yakın olanlar 

tercih edilmektedir.  

Boşluk oranının tanımındaki “boşluk hacmi” terimi, mineral taneleri tarafından 

doldurulmamış boşluğu ifade eder. Kumlu bir zemin ya da bir miktar ince tane ile yeniden 

hazırlanan karışımlar boşlukları nedeniyle, iskelet taneler ve ince taneler olarak iki alt gruba 

ayrılır. Taneler arası boşluk oranı siltli kum ve ev sahibi kumda benzerdir (ev sahibi kumun 
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maksimum boşluk oranı daha azdır). Geoteknikte, küresel boşluk oranı (e), sıkıştırma ve 

dayanım gibi zeminin mühendislik davranışlarını ifade eden en önemli parametrelerden bir 

tanesidir (Monkul, 2005). Fakat siltli kum ana kuma göre daha düşük drenajsız kesme dayanımı 

gösterebilir. Bunun nedeni tanelerin heterojen dizilimi ve bazı taneciklerin bitişik olmasıdır. 

Başka bir deyişle bazı taneler normal kuvveti aktif olarak transfer edemeyebilir yada önemli 

kesme kuvvetini sürdüremez. 

Uluslararası çalışmalarda Ottawa gibi birçok kumun kimlik bilgileri ortaya konmuş ve 

yapılan çalışmalarda genellikle kullanılan kumun referans aralıkları bu tarz kumlar ile 

kıyaslanmıştır. Yapılan bu proje ile Türkiye genelinden, tanınırlığı olan, Ordu (Ünye) manyezit 

kumu, gibi farklı türde ve içeriğe sahip kumların özelliklerinin ortaya konması ve yapılacak 

çalışmalarda referans aralıkları oluşturmak gibi daha önce Türkiye için yapılmamış bir çalışma 

yapılmak istenmektedir. Çalışmada temiz kum kullanılmamıştır. Ancak doğal kumlar genellikle 

önemli miktarlarda silt ve/veya kil içerir. Bu tür zeminlerin mekanik tepkisi temiz kumlardan 

farklıdır (Salgado, et al, 2000). Geleneksel olarak zemin davranışına ilişkin çalışmalar ya temiz 

kumlara ya da yumuşak kile odaklanmıştır (Murthy ve diğerleri, 2010). Çalışmanın asıl 

hedefinde yer alan deneylerin her kademesinden alınan örneklerin dane dağılım değişimleri, 

daha önce hiçbir çalışmada ortaya konmamıştır. Bu iki nedenle çalışma özgün değere sahiptir. 

Projenin temel amacı, deney sürecinde, kumlarda meydana gelen değişimin gözlenmesidir. 

Ayrıca, farklı birleşime sahip kumların davranışlarının da kolerasyonun ortaya konması 

hedeflenmiştir. 

Literatürde, Ticino, Ottawa ve Monterey gibi kumların davranışları özelleştirilmiştir. Bu 

çalışmanın diğer amaçlarından bir tanesi de belirli bölgelerden alınan kumların özelliklerinin 

ortaya konmasıdır. Çalışmada deney esnasında değişen boşluk oranının deneylere etkisi de 

gösterilmek istenmiştir. Deney esnasında malzeme kırılarak daha ince taneli hale 

dönüşmektedir. Bu oran ise kumun özelliğine göre değişim göstermektedir. Orana göre de 

kayma davranışındaki artış farklılık göstermektedir. 

Her kumla deney yapılır mı? Deney öncesi ve sonrasında meydana gelen deformasyon kum 

içeriğine göre nasıl değişim gösterir? Mineralojik yapı ve köken bu değişim üzerinde ne kadar 

etkili olmaktadır? vb., deneylerde kullanılan kumlar için merak uyandıran sorulara, bu çalışma 

ile cevap aranmıştır. 

Çellek (2017), Kum numuneler için zemin laboratuvar deneyleri, isimli kitabında, 4 farklı 

kum numunesinin mineralojik farklılıklarını ortaya koymuştur. Çalışmasında, numuneler 

üzerinde zemin deneyleri yapmış ve sonuçları karşılaştırmıştır. Çellek (2019), “Comparison of 

Grain Size Distribution and Grain Shape of Various Sand Samples”, adlı çalışmasında 
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araştırmacı, kum tane dağılım ve şekil değişimlerini incelemiştir. Çellek (2019), “The Effect of 

Shape on the Linear Relationship of Maximum and Minimum Void Ratios of Various Sand 

Types”, adlı çalışmada, araştırmacı, farklı kumların maksimum ve minumum boşluk oranlarını 

tespit ederek farklılıklarını ortaya koymuştur. Çellek (2019) “A Comparison of Quartz Sands 

with Different Mineralogy and Their Griding Derivations”, adlı çalışmada, farklı mineralojiye 

sahip kumlar ve bunların öğütülmüş türevlerinin deney sonuçlarını karşılaştırmıştır. Çellek 

(2018) “Comparison of Constraint Elastic Modulus (Ec) Behaviors of Sand Samples and 

Derivatives Relative to Stress (σ)”, çalışmada konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen EC 

modüllerinin farklı kumlara göre değişimlerini incelemiştir. Çellek (2018) “Experimental 

Investigation and Probabilistic Modeling Of Shear Resistance and Stress-Volumetric Unit 

Deformation Behaviors of Sands Having Different Mineralogies”, araştırmada farklı 

mineralojiye sahip kumların birim hacim değişimi ve kesme dayanımı sonuçlarını 

karşılaştırmıştır. Çellek (2018) “The Effect of Mineralogy on Engineering Behaviour of Sand”, 

çalışmada araştırmacı, mineralojik yapının, kumların mühendislik davranışları üzerindeki 

etkilerinin araştırmıştır.  

Bu araştırmada, farklı bölgelerden kum numunesi alınmış ya da getirtilmiştir. Çalışmada 

kullanılan TP1 kumu, coğrafi işarete sahip manyezit kumunudur ve Ünye (Ordu) sahil 

kenarından alınmıştır. Bu kum, içinde yatağında olduğu, çok farklı sektörlerde ticari amaçla 

kullanılmaktadır. Çalışmada kullanılan TP2 kumu, Ordu (Merkez), TP5 kumu ise Edremit sahil 

kesiminden alınmıştır. TP3, İnşaat mühendisliği deneylerinde kullanılmak için alınmış, 

laboratuvarına kumudur. TP4 ise Şile (İstanbul) bölgesindeki bazaltlardan hazırlanan, 

akvaryum kumudur. TP6 kumu ise Sinop (Merkez) sahil kesiminden alınmıştır. 

Çalışmada, farklı koşullarda oluşmuş kumların kimlik bilgilerinin ortaya konması 

gerekmektedir. Mevcut zemin laboratuvar ortamında kumlara ait özgül ağırlık, kuru birim 

hacim ağırlık, minimum ve maksimum boşluk oranlarını ortaya koymak adına herhangi bir 

deney aleti yer almamaktadır. Bu nedenle bu deneyler, ODTÜ, İnşaat Mühendisliği, Geoteknik 

laboratuvarında yapılmıştır. Elek analizleri ve konsolidasyon aleti ile numune hazırlanması ise 

KAEÜ, İnşaat mühendisliği laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. KAEÜ, Jeoloji 

Mühendisliğine ait kameralı mikroskop ile kum tanelerinin görüntüleri alınmıştır. Son olarak, 

mineral içeriklerinin belirlenmesi için SEM ve XRD çekimleri MTA’da gerçekleştirilmiştir.  

Çalışmada öncelikle deney öncesi kumların orijinal ve mikroskop görüntüleri alınmıştır. 

Daha sonra 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 mm elek açıklığına sahip elekler üzerinde ve tavada 

kalan malzeme aynı şekilde ayrı ayrı görüntülenmiştir. Çalışmanın tamamında bu 7’li elek 

takımı kullanılmıştır. 



 

9 
 

Elek Analizleri ve Mikroskop Görüntüleri 

Ödometre aleti kullanılarak kumlarda kırılma oluşturulmuştur. Bunun içinde 1, 2, 3, 10, 

20, 30, 40, 50 ve 60 kg’lık ağırlıklar kullanılarak, 100, 200, 300, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 

ve 6000 kPa’lık yükler uygulanmıştır. Çalışmanın tamanında bu yük sistemi kullanılmıştır. 

Çalışmada ayırca kesme kutusu deneyi yapılmış ve 7, 8, 9 kg ağırlıklar ile 700, 800 ve 900 

kPa’lık yük uygulanmıştır. Çalışmada her elek için ya da her yük için numune almak mümkün 

olmamıştır. Çalışmada kullanılan her kum numunesinin orijinal görüntüleri alınmıştır. Eleme 

işlemi yapıldıktan sonra ise her elek üzerinde kalan malzeme tartılmış ve mikroskop görüntüleri 

alınmıştır.  

TP1 kumu için, deney öncesi ve deney sonrası farklı yük uygulamaları sonucunda elek 

üzerinde kalan malzemelerin, mikroskop görüntüleri Şekil 1 ile 10 arasında verilmiştir. Şekil 

1’de TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 2’de, 7 kg yük 

altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 3’de 8 kg yük 

altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 4’de 9 kg yük 

altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 5’de 10 kg yük 

altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 6’da 20 kg yük 

altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 7’de 30 kg yük 

altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 8’de 40 kg yük 

altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 9’da 50 kg yük 

altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 10’da 60 kg yük 

altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri verilmiştir. 

Konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yük ile yapılan deney sonuçları, kumun ilkesel 

durumuna yakın görseller ve değerler vermesi nedeni ile kullanılmamıştır. Tüm eleklerde yakın 

değerler alınmakla beraber, istenen fark 6000 kPa yük ile yapılan deney sonucunda alınmıştır. 

700, 800 ve 900 kPa ile yapılan kesme kutusu deneyleri sonucunda ise, daha çok 0.5, 0.25 ve 

0.125 nolu elekler üzerinde malzeme kalırken, 0.063 nolu eleğe, çok az oranda malzeme 

inmiştir. İki deney kıyaslandığında, kesme kutusu deneyi sonuçlarının, beklenen değişimi daha 

fazla yansıttığı görülmektedir. 

TP1, çalışmada kullanılan en farklı kumdur. Kumun manyetik özelliği nedeniyle ticaretinin 

yapılması, şu an kuma ulaşımın kısıtlanmasına neden olmuştur. Kumun, 0.063 nolu elek 

üzerinde kalan malzemesi, manyetik özelliği yansıtmaktadır. Elek üzerinde kalan kum 

numunelerinin taneleri kondukları kâğıt üzerinde de dağılmıştır. Bu elek üzerinde kalanların 

sadece siyaha yakın malzemeden oluştuğu görülmüştür. Tavada kalan kısım ise kil boyutunda 

ve daha açık renklidir.   
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0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

     

     

     

     
1 0,5 

    

    

    
Şekil 1. TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri   
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      

      

      
Şekil 2. 7 kg yük altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,25 0,125 0,063 Tava 

     

     

     

     

     
Şekil 3. 8 kg yük altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri  



 

12 
 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      

      

      
Şekil 4. 9 kg yük altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

0,5 0,25 0,125 

   

   

   
Şekil 5. 10 kg yük altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri  
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0,5 0,25 0,125 0,063 

    

    

    

    
Şekil 6. 20 kg yük altında,TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

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

    

    

    
Şekil 7. 30 kg yük altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     

     

     
Şekil 8. 40 kg yük altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

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

    

    
Şekil 9. 50 kg yük altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

0,125 0,063 

    
Şekil 10. 60 kg yük altında, TP1 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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TP2 kumu için, deney öncesi ve deney sonrası farklı yük uygulamaları sonucunda elek 

üzerinde kalan malzemelerin, mikroskop görüntüleri Şekil 11 ile 20 arasında verilmiştir. Şekil 

11’de TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 12’de, 7 kg yük 

altında,TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 13’de 8 kg yük 

altında, TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 14’de 9 kg yük 

altında,TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 15’de 10 kg yük 

altında,TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 16’da 20 kg yük 

altında,TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 17’de 30 kg yük 

altında, TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 18’de 40 kg yük 

altında, TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 19’da 50 kg yük 

altında, TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 20’da 60 kg yük 

altında, TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri verilmiştir. 

TP2 kumu için, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yük ile yapılan deney sonuçları, 

kumun ilkesel durumuna yakın görseller ve değerler vermesi nedeni ile kullanılmamıştır. TP2 

kumuna 5000 ve 6000 kPa yük ile yapılan konsolidasyon deneylerinde 0.5, 0.25 ve 0.125 nolu 

eleklerden daha çok malzeme geçmiştir. 700, 800 ve 900 kPa ile yapılan kesme kutusu deneyleri 

sonucunda ise, 0.5, 0.25, 0.125 ve 0.063 nolu eleklerden diğerlerine göre daha çok malzeme 

geçmiştir. TP1 kumunda olduğu gibi TP2 kumunda da beklenen değişim kesme kutusu 

deneyleri sonucunda daha fazla görülmektedir. 

TP3 kumu için, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yük ile yapılan deney sonuçları, kumun 

ilkesel durumuna yakın görseller ve değerler vermesi nedeni ile kullanılmamıştır. TP3 kumu 

için, deney öncesi ve deney sonrası farklı yük uygulamaları sonucunda elek üzerinde kalan 

malzemelerin, mikroskop görüntüleri Şekil 21 ile 30 arasında verilmiştir. Şekil 21’de TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 22’de, 7 kg yük altında,TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 23de 8 kg yük altında, TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 24’de 9 kg yük altında,TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 25’de 10 kg yük altında,TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 26’da 20 kg yük altında,TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 27’de 30 kg yük altında, TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 28’de 40 kg yük altında, TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 29’da 50 kg yük altında, TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 30’da 60 kg yük altında, TP3 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri verilmiştir. Diğerlerinde olduğu gibi, 

TP3 kumunda da beklenen sonuç kesme kutusu deneyi sonrasında elde edilmiştir.  
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1 0,25 0,063 

   

   

   
0,5 0,125 0,063 

   

   

   
Şekil 11. TP2 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri  
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      

      

      

      

      
Şekil 12. 7 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüler 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      
Şekil 13. 8 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüler 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      

      

      

      
Şekil 14. 9 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüler 

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

    

    

    
Şekil 15. 10 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüler 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     

     
Şekil 16. 20 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüler 

1 0,25 0,125 0,063 

    

    

    

    
Şekil 17. 30 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüler 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     
Şekil 18. 40 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüler 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     
Şekil 19. 50 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     
Şekil 20. 60 kg yük altında, TP2 kumuna ait mikroskop görüntüleri 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      

      
1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     

     

     

     
Şekil 21. TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      

      

      
Şekil 22. 7 kg yük altında,TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      

      

      

      
Şekil 23. 8 kg yük altında, TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

       

      

      

      

      

      

      
Şekil 24. 9 kg yük altında,TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 

    

    

    
Şekil 25. 10 kg yük altında,TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri  
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     
Şekil 26. 20 kg yük altında,TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     
Şekil 27. 30 kg yük altında, TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     
Şekil 28. 40 kg yük altında,TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     

     

     
Şekil 29. 50 kg yük altında,TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 

    

    

    
Şekil 30. 60 kg yük altında, TP3 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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TP4 kumu için, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yük ile yapılan deney sonuçları, kumun 

ilkesel durumuna yakın görseller ve değerler vermesi nedeni ile kullanılmamıştır. TP4 kumu 

için, deney öncesi ve deney sonrası farklı yük uygulamaları sonucunda elek üzerinde kalan 

malzemelerin, mikroskop görüntüleri Şekil 31 ile 40 arasında verilmiştir. Şekil 31’de TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 32’de, 7 kg yük altında,TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 33de 8 kg yük altında, TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 34’de 9 kg yük altında,TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 35’de 10 kg yük altında,TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 36’da 20 kg yük altında,TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 37’de 30 kg yük altında, TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 38’de 40 kg yük altında, TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 39’da 50 kg yük altında, TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 40’da 60 kg yük altında, TP4 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri verilmiştir. Diğerlerinde olduğu gibi, 

TP4 kumunda da beklenen sonuç kesme kutusu deneyi sonrasında elde edilmiştir. 

TP5 kumu için, konsolidasyon deneyinde 1, 2 ve 3 kg yük ile yapılan deney sonuçları, kumun 

ilkesel durumuna yakın görseller ve değerler vermesi nedeni ile kullanılmamıştır. TP5 kumu 

için, deney öncesi ve deney sonrası farklı yük uygulamaları sonucunda elek üzerinde kalan 

malzemelerin, mikroskop görüntüleri Şekil 41 ile 44 arasında verilmiştir. Şekil 41’de TP5 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 42’de, 7 kg yük altında,TP5 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 43’te 8 kg yük altında, TP5 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 44’de 9 kg yük altında, TP5 

kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri verilmiştir. 

TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri, Şekil 45’de; 10 kg yük 

altında, Şekil 46’da; TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 47’de 

20 kg yük altında,TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 48’de 

30 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 49’da 

40 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 50’de 

50 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri; Şekil 51’de 

60 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri verilmiştir. 

Diğerlerinde olduğu gibi, TP6 kumunda da beklenen sonuç kesme kutusu deneyi sonrasında 

elde edilmiştir. 

  



 

27 
 

1 0,5 

  

  
Şekil 31. TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 

      

      

      

      

      
Şekil 32. 7 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 

      

      

      

      
Şekil 33. 8 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 

      

      

      

     

Tava 

 

Şekil 34. 9 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
2 1 

    

    
Şekil 35. 10 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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2 1 0,5 

      

      
Şekil 36. 20 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

2 1 0,5 

      

      
Şekil 37. 30 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

2 1 0,5 

      

      
Şekil 38. 40 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

2 1 0,5 

      

      
Şekil 39. 50 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

2 1 0,5 

      

      
Şekil 40. 60 kg yük altında, TP4 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 

      

      
Tava 

      
Şekil 41. TP5 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      
Şekil 42. 7 kg yük altında, TP5 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      

      
Şekil 43. 8 kg yük altında, TP5 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 Tava 

      

      
Şekil 44. 9 kg yük altında, TP5 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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0,5 

     
Şekil 45. TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

0,5 0,25 0,125 

      

      

      
Şekil 46. 10 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

0,5 0,25 0,125  

      

 

      

 

      

 

Şekil 47. 20 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüler 

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

      

      

      
Şekil 48. 30 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 
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1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     

     
Şekil 49. 40 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

1 0,5 0,25 0,125 0,063 

     

     
Şekil 50. 50 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri 

0,125 0,063 

    

    

    
Şekil 51. 60 kg yük altında, TP6 kumuna ait elek üzeri malzemenin mikroskop görüntüleri
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2 Nolu Elek Üzerinde Kalan Taneler 

TP1 kumunun 2 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisinde belirlenmemiş, fakat, 4000 

ve 6000 kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin 

elenmesi sonrasında elde edilmiştir (Şekil 52). 

4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 2 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 2 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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Şekil 52. TP1 kumunun farklı yükler altında 2 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP2, TP3 ve TP6 kumlarının kuru elemelerinde 2 nolu elek üzerinde malzeme kalmadığı 

belirlenmiştir. Yine deneyler sonrasında hazırlanan numunelerin elenmesi sonucu 2 nolu elek 

üzerinde malzeme kalmadığı belirlenmiştir. 

TP4 kumunun 2 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa 

yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında 

elde edilmiştir (Şekil 53).   
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan tanesi 
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2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan tanesi 

  

  

  
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan tanesi 
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4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan tanesi 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan tanesi 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 2 nolu elek üzerinde kalan tanesi 

  

  

  

 
Şekil 53. TP4 kumunun farklı yükler altında 2 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 
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TP5 kumunun 2 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, ile elde edilmiştir. Deney 

sonrasında ise numune elde edilememiştir (Şekil 54). 

TP5 kumunun 2 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  
Şekil 54. TP5 kumunun 2 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

1 Nolu Elek Üzerinde Kalan Taneler 

TP1 kumunun 1 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 2000, 3000, 5000 ve 6000 kPa yük 

uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde 

edilmiştir (Şekil 55). 

TP1 kumunun 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  



 

50 
 

  

  

 
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  
Şekil 55. TP1 kumunun farklı yükler altında 1 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 
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TP2 kumu için, 4 ve 2 nolu elek üzerinde malzeme kalmadığı belirlenmiştir. TP2 kumunun 

1 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük uygulanarak yapılan kesme 

kutusu deneyi sonrası, 4000, 5000 ve 6000 kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon 

sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde edilmiştir. 6000 kPa için mikroskop 

görüntüsü alınmamıştır. 1 nolu elek için çıkan malzeme düşük gramajlardadır (Şekil 56). 

TP2 kumunun 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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4000 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  
5000 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  
Şekil 56. TP2 kumunun 1 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri  
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TP3 kumunun 1 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 

kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 57).  

TP3 kumunun 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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100 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  



 

62 
 

  

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

72 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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Şekil 57. TP3 kumunun farklı yükler altında 1 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP4 kumunun 1 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa yük 

uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde 

edilmiştir (Şekil 58). 6000 kPa için mikroskop görüntüsü alınmamıştır. 
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TP4 kumunun 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  



 

84 
 

  
Şekil 58. TP4 kumunun farklı yükler altında 1 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP5 kumunun 1 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 59).  

TP5 kumunun 1 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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103 
 

  

  

  

  



 

104 
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Şekil 59. TP5 kumunun farklı yükler altında 1 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

0,5 Nolu Elek Üzerinde Kalan Taneler 

TP1 kumunun 0,5 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 4000, 5000 ve 6000 kPa 

yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında 

elde edilmiştir (Şekil 60).  
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TP1 kumunun 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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114 
 

900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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Şekil 60. TP1 kumunun farklı yükler altında 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP2 kumunun 0,5 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 

kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 61).  

TP2 kumunun 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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100 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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1000 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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2000 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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130 
 

  

  
3000 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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4000 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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5000 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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Şekil 61. TP2 Kumun 0.5 nolu elek altında kalanları 
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TP3 kumunun 0,5 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa 

yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında 

elde edilmiştir. 6000 kPa için mikroskop görüntüsü alınmamıştır (Şekil 62). 

TP3 kumunun 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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100 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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Şekil 62. TP3 kumunun farklı yükler altında 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 
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TP4 kumunun 0,5 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa 

yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında 

elde edilmiştir (Şekil 63).  

TP4 kumunun 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 
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2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kum 
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3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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Şekil 63. TP4 kumunun farklı yükler altında 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP5 kumunun 0,5 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 64).  

TP5 kumunun 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

165 
 

  

  

  

  



 

166 
 

  

  

  

  
 



 

167 
 

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  

  



 

168 
 

  

  

  

  



 

169 
 

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  



 

170 
 

  

  

  

  



 

171 
 

  

  

  

  



 

172 
 

  

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

173 
 

  

  

  

  



 

174 
 

  

  

  

  



 

175 
 

  

  

  

  



 

176 
 

  

  

  

  



 

177 
 

  

  
Şekil 64. TP5 kumunun farklı yükler altında 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

0,25 Nolu Elek Üzerinde Kalan Taneler 

TP1 kumunun 0,25 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa 

yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında 

elde edilmiştir (Şekil 65).  

TP1 kumunun 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

178 
 

  

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

179 
 

  

  

  

  
 



 

180 
 

800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

181 
 

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

182 
 

  
1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

183 
 

  

  
2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

184 
 

  

  

  
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

185 
 

  

  

  
4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

186 
 

  

  

  
5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

187 
 

  

  

  

  
 



 

188 
 

6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

189 
 

  
Şekil 65. TP1 kumunun farklı yükler altında 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP2 kumunun 0,25 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa 

yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında 

elde edilmiştir. 6000 kPa için mikroskop görüntüsü alınmamıştır (Şekil 66). 

TP2 kumunun 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  



 

190 
 

  

  

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

191 
 

  

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

192 
 

  

  

  

  
 



 

193 
 

900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  

  



 

194 
 

  
1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

195 
 

  

  
2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

196 
 

  

  

  
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

197 
 

  

  

  

  
 



 

198 
 

4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

199 
 

  
5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

200 
 

  

  
Şekil 66. TP2 kumunun farklı yükler altında 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP3 kumunun 0,25 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 

kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 67).  

TP3 kumunun 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

201 
 

  

  

  
100 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

202 
 

  

  

  

  



 

203 
 

  

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

204 
 

  

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

205 
 

  

  

  

  
 



 

206 
 

900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

207 
 

  

  
1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

208 
 

  

  

  

  
  



 

209 
 

2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

210 
 

  

  
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

211 
 

  

  

  

  



 

212 
 

  

  
4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

213 
 

  

  

  

  
  



 

214 
 

5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

215 
 

  

  
6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

216 
 

  

  

  

  
Şekil 67. TP3 kumunun farklı yükler altında 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 



 

217 
 

TP4 kumunun 0,25 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 68).  

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

218 
 

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

219 
 

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

220 
 

  

  

  

  
Şekil 68. TP4 kumunun farklı yükler altında 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 



 

221 
 

TP5 kumunun 0,25 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 69).  

TP5 kumunun 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  

  



 

222 
 

  

  

  

  



 

223 
 

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

224 
 

  

  

  

  



 

225 
 

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

226 
 

  

  

  

  



 

227 
 

  

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’nin 0,25 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

228 
 

  

  

  

  



 

229 
 

  

  

  

  



 

230 
 

  

  
Şekil 68. TP5 kumunun farklı yükler altında 0,25 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

0,125 Nolu Elek Üzerinde Kalan Taneler 

TP1 kumunun 0,125 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 

kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 69).  

TP1 kumunun 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

231 
 

  

  

  

  
 



 

232 
 

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

233 
 

800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

234 
 

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

235 
 

  
Şekil 69. TP1 kumunun farklı yükler altında 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemeler 

TP2 kumunun 0,125 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu sonrasında, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa 

yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında 

elde edilmiştir (Şekil 70). 

TP2 kumunun 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  



 

236 
 

  

  

  

100 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

237 
 

  

  

  

  
 

 



 

238 
 

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

239 
 

800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

240 
 

  

900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

241 
 

  

  

1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

242 
 

  

  

  

  



 

243 
 

  

  

  

  
 



 

244 
 

2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

245 
 

  

  

  

  



 

246 
 

  
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

247 
 

  

  

  

  



 

248 
 

  

  

  
4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

249 
 

  

  

  

  



 

250 
 

  

  

  

  



 

251 
 

  
5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

252 
 

  

  

  

  



 

253 
 

  

  

  
6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

254 
 

  

  

  

  



 

255 
 

  

  

  

  
Şekil 70. TP2 kumunun farklı yükler altında 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 



 

256 
 

TP3 kumunun 0,125 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 

kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 71).  

TP3 kumunun 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  



 

257 
 

  
100 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

258 
 

  

  

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

259 
 

  

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

260 
 

  

  

  

  
 



 

261 
 

900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

262 
 

  
1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

263 
 

  

  
2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

264 
 

  

  

  
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

265 
 

  

  

  

  
 



 

266 
 

4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

267 
 

  

  
5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

268 
 

  

  

  

  
 



 

269 
 

6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

270 
 

  

  

Şekil 71. TP3 kumunun farklı yükler altında 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP4 kumunun 0,125 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 72).  

700 kPa yük ile kesme kutusu yapılan TP4’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

271 
 

  

  

  

  
 



 

272 
 

800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

273 
 

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

274 
 

  

  
Şekil 72. TP4 kumunun farklı yükler altında 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP5 kumunun 0,125 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 73).  

TP5 kumunun 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

275 
 

  

  

  

  



 

276 
 

  

  

  

  
 



 

277 
 

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

278 
 

  

  

  

  



 

279 
 

  

  

  

  



 

280 
 

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

281 
 

  

  

  

  



 

282 
 

  

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,125 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

283 
 

  

  

  

  



 

284 
 

  

  

  

  



 

285 
 

  

  

  

  

Şekil 73. TP5 kumunun farklı yükler altında 0,125 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 



 

286 
 

0,063 Nolu Üzerinde Kalan Taneler 

TP1 kumunun 0,063 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 kPa yük 

uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde 

edilmiştir (Şekil 74).  

TP1 kumunun 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  



 

287 
 

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

288 
 

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

289 
 

  

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

290 
 

  

  

  
2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

291 
 

  

  

  

  
 



 

292 
 

3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

293 
 

  
4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

294 
 

  

  

  
5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

295 
 

  

  

  

  
 



 

296 
 

6000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP1’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

297 
 

  

  
Şekil 74. TP1 kumunun farklı yükler altında 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP2 kumunun 0,063 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 kPa yük 

uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde 

edilmiştir (Şekil 75). 

TP2 kumunun 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

298 
 

  

  

  

  
 



 

299 
 

100 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

300 
 

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

301 
 

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

302 
 

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

303 
 

  

  
1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

304 
 

  

  

  
2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

305 
 

  

  

  

  
 



 

306 
 

3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

307 
 

4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

308 
 

  
5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP2’nin 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

309 
 

  

  
Şekil 75. TP2 kumunun farklı yükler altında 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP3 kumunun 0,063 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 

kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 76).  

TP3 kumunun 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  



 

310 
 

  

  

  
100 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

311 
 

  

  

  

  



 

312 
 

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  



 

313 
 

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

314 
 

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  



 

315 
 

  

  

  
1000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

316 
 

  

  

  

  
 



 

317 
 

2000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  

  



 

318 
 

  

  
3000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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4000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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5000 kPa yük ile konsolidasyon deneyi yapılan TP3’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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Şekil 76. TP3 kumunun farklı yükler altında 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 

TP4 kumunun 0,063 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 76).  

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  



 

323 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  

  
Şekil 77. TP4 kumunun farklı yükler altında 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 
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TP5 kumunun 0,063 nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 78).  

TP5 kumunun 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  

  

  



 

327 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in 0,063 nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  
Şekil 78. TP5 kumunun farklı yükler altında 0,063 nolu elek üzerinde kalan malzemeleri 
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Tava Üzerinde Kalan Taneler 

TP1 kumunun Tava nolu elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük 

uygulanarak yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, 100, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 

kPa yük uygulanarak yapılan konsolidasyon sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi 

sonrasında elde edilmiştir (Şekil 79).  

700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in Tava nolu elek üzerinde kalan kumu 

  

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in Tava nolu elek üzerinde kalan kumu 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP1’in Tava nolu elek üzerinde kalan kumu 

  
Şekil 79. TP1 kumunun farklı yükler altında Tava üzerinde kalan malzemeleri 

TP2 kumunun elek sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük uygulanarak 

deney sonrası, çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde edilmiştir (Şekil 80).  

TP2 kumunun tava üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in tava üzerinde kalan malzemesi 
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800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in tava üzerinde kalan malzemesi 
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900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP2’in tava üzerinde kalan malzemesi 

  
Şekil 80. TP2 kumunun farklı yükler altında tava üzerinde kalan malzemeleri 

TP3 kumunun tava sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük uygulanarak 

yapılan kesme kutusu deneyi sonrası, çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde edilmiştir 

(Şekil 81). 

TP3 kumunun tava üzerinde kalan malzemesi 
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700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün tava üzerinde kalan malzemesi 

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP3’ün tava üzerinde kalan malzemesi 

  
Şekil 81. TP3 kumunun farklı yükler altında tava üzerinde kalan malzemeleri 

TP4 kumunun tava sonuçları orijinal kumun kendisi, 900 kPa yük uygulanarak yapılan 

deney sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde edilmiştir (Şekil 82).  

900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP4’ün 0,5 nolu elek üzerinde kalan malzemesi 

  
Şekil 82. TP4 kumunun farklı yükler altında tava üzerinde kalan malzemeleri 

TP5 kumunun sonuçları orijinal kumun kendisi, 700, 800, 900 kPa yük uygulanarak yapılan 

kesme kutusu deneyi sonrasında çıkarılan numunelerin elenmesi sonrasında elde edilmiştir 

(Şekil 83).  
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TP5 kumunun tava üzerinde kalan malzemesi 

  
700 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in tava üzerinde kalan malzemesi 

  
800 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’in tava üzerinde kalan malzemesi 

  
900 kPa yük ile kesme kutusu deneyi yapılan TP5’nin tava elek üzerinde kalan malzemesi 

  
Şekil 83. TP5 kumunun farklı yükler altında tava üzerinde kalan malzemeleri 
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Kumların Mineralojileri 

Kum, rengini kendisini oluşturan kaya parçası ve içeriğindeki maddelerden alır. Bu kum 

danelerinin oluşturmuş olduğu depolar ise kumullara karşılık gelir. Kumulların ayrışmasıyla 

daha ince malzemeler oluşur ki bunlar mil olarak ifade edilir. Yine kumdan daha küçük ebatta 

bulunan killer de mevcuttur. Kumulların oluştuğu sahalarda kumulu oluşturan danelerin 

özelliğini parçalanıp ayrışan ana kaya belirler (Çellek, 2017). Kumların tane şekilleri, çok 

köşeli, köşeli, yarı köşeli, yarı yuvarlak, yuvarlak ve çok yuvarlak olarak 6 grupta sınıflandırılır.  

Çalışmada, grupların mineralojik özelliklerini belirlemek amacıyla numunelere XRD 

analizleri yapılmıştır. TP4 bazalt olduğu ve içeriğinin genel olarak mineral yapısı bilindiği için 

analize yollanmamıştır. TP6 kumu ise daha önce analiz edilmiştir (Tablo 1). 

Tablo 1. Kum gruplarının mineralojik içerikleri 

Tanım TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 

Manyetit X      

Piroksen X   X   

Plajiyoklaz X X  X X  

Hematit X      

Kuvars X X X  X X 

Kalsit X X   X  

Amfibol X      

Kil X X     

Alkali Feldispat  X   X  

Mika/İllit  X   X  

Dolamit  X     

Amfibol  X   X  

Klorit     X  

Serpantin     X  

Talk     X  

Olivin    X   

Anortit      X 

Muskovit      X 

Çalışmada, TP1 ve TP2 kumu için SEM analizi yaptırılmıştır. TP1 kumu 5 adet EDS 

görüntüsü alınmış (Şekil 84) ve bunların sonuçları tablolar halinde verilmiştir. EDS 1’e göre 

TP1 kumunun element dağılımı Tablo 2’de, EDS 2’e göre TP1 kumunun element dağılımı 

Tablo 3’te, EDS 3’e göre TP1 kumunun element dağılımı Tablo4’te, EDS 4’e göre TP1 

kumunun element dağılımı Tablo 5’te ve EDS 5’e göre TP1 kumunun element dağılımı Tablo 

6’da verilmiştir. EK-1’de ise analiz grafik sonuçları verilmiştir. 
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EDS 1 EDS 2 EDS 3 

   

   
EDS 4 EDS 5  

  

 

   

   

Şekil 84. TP1 kumunun SEM analiz görüntüleri 
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Tablo 2. EDS 1’e göre TP1 kumunun element dağılımı 

 EDS 1 Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Spot 7 Spot 8 

Element % % % % % % % % 

O K 23 24 23 33 29 32 29 45 

MgK 1 1 0 0 3 0 3 0 

AlK 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 

F K 0 0 0 3 0 3 0 0 

P K 0 0 0 19 0 20 0 0 

ClK 0 0 0 1 0 1 0 0 

CaK 0 0 0 43 0 43 0 0 

Tablo 3. EDS 2’e göre TP1 kumunun element dağılımı 

 EDS 2 Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Spot 7 Spot 8 

Element % % % % % % % % 

O K 27 41 23 38 44 41 43 72 

MgK 3 0 2 11 5 0 0 3 

AlK 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 

K K 0 0 0 0 1 0 14 0 

V K 0 0 0 0 0 0 0 2 

CrK 0 0 0 0 0 0 0 3 

Tablo 4. EDS 3’e göre TP1 kumunun element dağılımı 

 EDS 3 Element O K MgK AlK TiK MnK FeK SiK K K V K CrK NaK CaK 

Spot1 % 23 2 2 5 1 68 0 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 0 0 0 0 0 0 

Spot5 % 27 2 1 3 1 66 0 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 

Spot11 % 41 0 16 0 0 1 28 0 0 0 6 8 

Spot12 % 40 0 16 0 0 1 29 1 0 0 6 7 

Spot13 % 38 10 2 1 0 8 25 0 0 0 1 16 

Spot14 % 24 2 1 3 1 69 0 0 0 0 0 0 

Spot15 % 38 10 1 0 1 7 25 0 0 0 1 17 

Spot16 % 26 1 1 3 1 67 0 0 0 0 0 1 

Spot17 % 41 0 12 0 0 1 32 6 0 0 5 1 
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Tablo 5. EDS 4’e göre TP1 kumunun element dağılımı 

 EDS 4 Element O K MgK AlK SiK TiK V K MnK FeK CaK NaK C K O K 2 

Spot1 % 25 3 1 0 1 0 1 69 0 0 0 0 

Spot2 % 24 2 1 2 1 0 1 70 0 0 0 0 

Spot3 % 26 2 3 0 4 1 0 64 0 0 0 0 

Spot4 % 39 10 3 24 0 0 0 6 18 0 0 0 

Spot5 % 42 0 17 26 0 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 0 0 0 0 

Spot8 % 26 1 0 0 9 0 0 63 0 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 0 0 0 0 

Spot11 % 26 1 2 0 5 0 0 66 0 0 0 0 

Spot12 % 0 6 0 0 0 0 0 32 3 0 18 41 

Spot13 % 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 

Spot15 % 0 4 0 0 0 0 1 33 3 0 19 40 

Spot16 % 0 10 0 0 0 0 1 26 1 0 20 42 

Spot17 % 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 0 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 0 0 0 8 21 0 18 43 

Tablo 6. EDS 5’e göre TP1 kumunun element dağılımı 

EDS 5  Element O K MgK AlK TiK MnK FeK SiK SrL S K BaL NaK CaK CrK K K 

Spot1 % 24 4 3 4 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 

Spot2 % 24 3 2 5 0 66 0 0 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 0 0 0 0 0 0 0 

Spot5 % 24 0 0 0 0 0 0 3 15 58 0 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 0 0 0 0 0 0 0 

Spot8 % 24 4 3 3 1 64 0 0 0 0 0 0 1 0 

Spot9 % 41 3 3 0 0 8 45 0 0 0 0 0 0 0 

Spot10 % 38 8 6 1 0 7 22 0 0 0 1 18 0 0 

Spot11 % 38 11 2 0 0 6 25 0 0 0 1 17 0 0 

Spot12 % 41 0 17 0 0 1 26 0 0 0 4 10 0 0 

Spot13 % 44 1 13 0 0 1 28 0 0 0 9 3 0 0 

Spot14 % 41 1 19 0 0 3 27 0 0 0 1 1 0 6 

TP2 kumunun EDS görselleri Şekil 85’de verilmiştir. Bu analize ait veriler için tablolar 

hazırlanmıştır. EDS 1’e göre TP2 kumunun element dağılımı Tablo 7’de, EDS 2’e göre TP2 

kumunun element dağılımı Tablo 8’de, EDS 3’e göre TP2 kumunun element dağılımı Tablo 

9’da EDS 4’e göre TP2 kumunun element dağılımı ise Tablo 10’da verilmiştir. 
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EDS1 EDS2 EDS3 EDS4 

    

    

    
Şekil 85. TP2 kumunun SEM analiz görüntüleri 

Tablo 7. EDS 1’e göre TP2 kumunun element dağılımı 

Element O K AlK SiK TiK MnK FeK F K P K ClK CaK NaK MgK K K C K 

Spot 1 25 0 0 3 1 72 0 0 0 0 0 0 0 0 

Spot 2 34 0 0 0 0 2 2 19 2 42 0 0 0 0 

Spot 3 40 20 23 0 0 0 0 0 0 14 2 0 0 0 

Spot 4 26 3 3 5 1 61 0 0 0 0 0 1 0 0 

Spot 5 37 1 26 0 0 7 0 0 0 18 1 10 0 0 

Spot 6 37 3 25 0 0 8 0 0 0 18 1 10 0 0 

Spot 7 41 11 32 0 0 0 0 0 0 0 1 0 15 0 

Spot 8 40 13 35 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0 0 

Spot 9 47 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Spot 10 39 11 27 0 0 13 0 0 0 0 0 5 5 0 

Spot 11 37 3 24 1 1 10 0 0 0 15 0 10 0 0 

Spot 12 40 19 25 0 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 

Spot 14 42 11 16 0 0 18 0 0 0 0 0 13 0 0 

Spot 15 47 1 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Spot 16 41 0 0 0 0 1 0 0 0 44 0 0 0 13 

Spot 17 40 16 29 0 0 1 0 0 0 10 2 0 2 0 

Spot 18 41 10 36 0 0 1 0 0 0 2 3 0 7 0 

Spot 19 42 10 35 0 0 1 0 0 0 2 3 0 7 0 

Spot 20 42 12 16 0 0 17 0 0 0 0 0 12 0 0 

Spot 21 40 18 26 0 0 0 0 0 0 11 4 0 0 0 

Spot 22 36 2 25 1 1 9 0 0 0 17 2 8 0 0 

Spot 23 42 14 30 0 0 1 0 0 0 3 5 0 6 0 

Spot 24 41 12 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 
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Tablo 8. EDS 2’e göre TP2 kumunun element dağılımı 

Element O K MgK AlK SiK P K CaK MnK FeK NaK FeK K K TiK C K 

Spot 1 32 1 2 2 0 1 2 60 0 0 0 0 0 

Spot 2 37 9 3 24 0 18 0 0 1 7 0 0 0 

Spot 3 41 0 17 26 0 10 0 0 4 0 2 0 0 

Spot 4 47 0 4 48 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Spot 5 40 0 12 33 0 0 0 0 1 0 15 0 0 

Spot 6 46 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Spot 7 40 11 9 19 0 0 0 0 1 19 1 0 0 

Spot 8 40 11 10 20 0 0 1 15 1 0 1 1 0 

Spot 9 47 0 1 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Spot 10 41 0 11 32 0 0 0 0 1 0 15 0 0 

Spot 11 41 0 13 34 0 0 0 0 11 0 0 0 0 

Spot 12 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 

Spot 15 37 1 13 28 0 9 0 0 4 7 1 1 0 

Spot 16 42 15 8 17 0 0 1 0 1 15 0 0 0 

Tablo 9. EDS 3’e göre TP2 kumunun element dağılımı 

Element O K MgK AlK TiK FeK NaK SiK CaK C K MnK K K 

Spot1 25 3 3 9 60 0 0 0 0 0 0 

Spot2 38 10 2 0 8 1 24 17 0 0 0 

Spot3 41 0 17 26 1 5 0 10 0 0 0 

Spot4 35 6 6 2 14 1 21 13 0 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 0 0 0 0 

Spot9 40 0 14 30 1 4 0 5 0 0 6 

Spot10 40 8 8 0 16 1 22 0 0 0 5 

Spot11 41 0 11 0 0 0 32 0 0 0 15 

Spot12 41 0 13 0 0 11 35 0 0 0 0 

Spot13 41 0 12 0 0 11 35 0 0 0 0 

Tablo 10. EDS 4’e göre TP2 kumunun element dağılımı 

Element Spot1 Spot2 Spot3 Spot4 Spot5 Spot6 Spot7 Spot8 

O K 23 23 37 41 40 32 39 40 

MgK 1 1 9 0 0 12 21 17 

AlK 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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Kumların Kayma Parametreleri 

Geoteknik özelliklerine bağlı olarak zeminler oldukça farklı davranabilir. Kumun davranışı 

ince parçacıkların içeriğinden etkilenir. Tanelerin 0.075 mm'den (veya 75 mm) daha büyük 

olduğu kaba taneli zeminlerde, enerji verme davranışı esas olarak mevcut, farklı boyutların 

nispi oranlarından, zemin tanelerinin şekillerinden ve tane yoğunluğundan etkilenir. . Bu 

topraklara granül zeminde denir. Tanelerin 0.075 mm'den daha küçük olduğu ince taneli 

zeminlerde, mühendislik davranışı, zemin tanelerinin mineralojisi, su içeriği vb., ince tane 

davranışı boyutundan daha büyük etkiye sahiptir. Kaba ve ince taneli zemin arasındaki sınır 

çizgisi, çıplak gözle ayırt edilebilecek en küçük tane büyüklüğü olan 0.075 mm'dir (Prasad and 

Pandey, 2013). 

Çalışmada Dr:%100 olan numuneler hazırlanmıştır. Danelerin ilk konumlarından ayrılarak 

kesilme sırasında hiç hacim değiştirmeden hareket edebilecek boşluk oranına kritik boşluk 

oranı denilmektedir (Head, 2006). Sıkı kumların kayma gerilmesine maruz kaldığında 

hacimlerinde bir artış olmaktadır bu davranışa “genişleme” (dilatancy) denilmektedir. Daneler 

kesilme işlemi sırasında ilk konumlarını değiştirirler. Kesilme işlemi süresince daneler daha 

sıkı paketlenirler ve dolayısıyla boşluk oranı azalır. Normal gerilme, yatay deplasmanla 

artmaktadır. Gerilme arttıkça pik ve kalıcı kayma mukavemeti değerleri artmaktadır. Normal 

gerilmelere karşılık gelen bu kayma gerilmeleri arasından yaklaşık bir doğru geçirilerek zarf 

elde edilir. Doğrunun yatayla yaptığı açı kalıcı kayma mukavemetini, düşey ekseni kestiği nokta 

ise kohezyonu verir. Ödometre deney aletinde verilen yükleme ile kesme kutusunda verilen 

deneyler farklılık göstermektedir. Konulan yüke göre aletten ve koldan gelen yük değişiklik 

göstermektedir (Çellek, 2017). 

Ödometre deneyinde sadece düşey eksen ile yük uygulanırken, kesme kutusu deneyinde, 

hem düşey hem de yatay gerilme uygulanmaktadır. Çalışmanın bu aşaması, hizmet alımı 

şeklinde gerçekleştirilmiştir. ODTÜ geoteknik laboratuvarında TP1, TP2, TP3, TP4 ve TP5 

kumları için kesme kutusu deneyi yaptırılmıştır. Deneyde 7, 8 ve 9 kg ağırlık altında drenajsız 

kesme kutusu deneyi gerçekleştirilmiştir. Bu ağırlıklar ile 700, 800 ve 900 kPa yük ile kesme 

gerçekleştirilmiştir. Deneyden çıkan kırılmış malzeme daha sonra elek analizlerinde 

kullanılmıştır. Numunelerin kohezyon (c) ve içsel sürtünme açı (ϕ) değerleri hesaplanmıştır. 

TP kumunun ise daha önce yapılan bir çalışmada kullanıldığı için bu değerleri bilinmektedir. 

Çalışmada kullanılan kumlar içinde farklılık göstermesi beklenen kum Ünye’den alınan TP1 

kumudur. En düşük içsel sürtünme açına bu kumda ulaşılmıştır. Kohezyon değeri ise TP6 ile 

diğer kumlardan en yüksek değeri almıştır. Her numune için 3 deney yapılmıştır. TP1 için 

makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirmesine ait grafik Şekil 86’da, kayma gerilmesi-normal 
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gerilme grafiği Şekil 87’de verilmiştir. Kesme kutusu için hazırlanan numunelere ait veriler ise 

Tabloda 11’de ve Tablo 12’de ise zeminin kayma dayanım parametreleri verilmiştir. 

Tablo 11. Kesme kutusu deneyinde kullanılan TP1 kumuna ait veriler 

Tanım Birim Örnek 1 Örnek 2 Örnek 3 

Test örneğinin başlangıçtaki yüksekliği (Ho)  mm 23,6 23,6 23,6 

Test örneğinin başlangıçtaki çapı (Do)  mm 63,5 63,5 63,5 

Test örneğinin ağırlığı (Wo)  gr 183,9 183,9 183,9 

Örneğin kuru birim ağırlığı (γn) gr/ml 2,46 2,46 2,46 

Örneğin deney sonu su içeriği (m0/mf) % 0 0 0 

Normal basınç (σ) kPa 700 800 900 

Yük halkası katsayısı (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203 

 

 

Şekil 86. TP1 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 

Tablo 12. TP1 Zemin kayma dayanım parametreleri 

Pik Kayma Dayanımı 

Maksimum Kayma Dayanımı 

C (kPa) ɸ (0) 

12 33 

Normal Basınç Kayma Dayanımı 

700 475 

800 530 

900 606 
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Şekil 87. TP1 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafiği 

TP2 için makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirmesine ait grafik Şekil 88’de, kayma 

gerilmesi-normal gerilme grafiği Şekil 84’te verilmiştir. Kesme kutusu için hazırlanan 

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

verilmiştir. 

Tablo 13. Kesme kutusu deneyinde kullanılan TP2 kumuna ait veriler 

Tanım Birim Örnek 1 Örnek 2 Örnek 3 

Test örneğinin başlangıçtaki yüksekliği (Ho)  mm 23,6 23,6 23,6 

Test örneğinin başlangıçtaki çapı (Do)  mm 63,5 63,5 63,5 

Test örneğinin ağırlığı (Wo)  gr 121,2 121,2 121,2 

Örneğin kuru birim ağırlığı (γn) gr/ml 1,621 1,621 1,621 

Örneğin deney sonu su içeriği (m0/mf) % 0 0 0 

Normal basınç (σ) kPa 700 800 900 

Yük halkası katsayısı (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203 

Tablo 14. TP2 Zemin kayma dayanım parametreleri 

Pik Kayma Dayanımı 

Maksimum Kayma Dayanımı 

C (kPa) ɸ (0) 

10 38 

Normal Basınç Kayma Dayanımı 

700 542 

800 638 

900 396 
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Şekil 88. TP2 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 

TP3 için makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirmesine ait grafik Şekil 89’da kayma 

gerilmesi-normal gerilme grafiği Şekil 90’da verilmiştir. Kesme kutusu için hazırlanan 

numunelere ait veriler Tablo 15’te, zeminin kayma dayanım parametreleri ise Tablo 16’da 

verilmiştir. 

 

Şekil 89. TP2 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafiği 
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Tablo 15. Kesme kutusu deneyinde kullanılan TP3 kumuna ait veriler 

Tanım Birim Örnek 1 Örnek 2 Örnek 3 

Test örneğinin başlangıçtaki yüksekliği (Ho)  mm 23,6 23,6 23,6 

Test örneğinin başlangıçtaki çapı (Do)  mm 63,5 63,5 63,5 

Test örneğinin ağırlığı (Wo)  gr 138,5 138,5 138,5 

Örneğin kuru birim ağırlığı (γn) gr/ml 1,853 1,853 1,853 

Örneğin deney sonu su içeriği (m0/mf) % 0 0 0 

Normal basınç (σ) kPa 700 800 900 

Yük halkası katsayısı (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203 

 

 

Şekil 90. TP3 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 

Tablo 16. TP3 Zemin kayma dayanım parametreleri 

Pik Kayma Dayanımı 

Maksimum Kayma Dayanımı 

C (kPa) ɸ (0) 

6 37 

Normal Basınç Kayma Dayanımı 

700 535 

800 627 

900 688 

TP4 için makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirmesine ait grafik Şekil 91’de, kayma 

gerilmesi-normal gerilme grafiği Şekil 92’de verilmiştir. Kesme kutusu için hazırlanan 

numunelere ait veriler Tablo 17’de, zeminin kayma dayanım parametreleri ise Tablo 18’de 

verilmiştir. 
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Şekil 91. TP3 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafiği 

TP5 için makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirmesine ait grafik Şekil 93’te, kayma 

gerilmesi-normal gerilme grafiği Şekil 94’de verilmiştir. Kesme kutusu için hazırlanan 

numunelere ait veriler Tablo 19’da zeminin kayma dayanım parametreleri ise Tablo 20’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 92. TP4 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 
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Tablo 17. Kesme kutusu deneyinde kullanılan TP4 kumuna ait veriler 

Tanım Birim Örnek 1 Örnek 2 Örnek 3 

Test örneğinin başlangıçtaki yüksekliği (Ho)  mm 23,6 23,6 23,6 

Test örneğinin başlangıçtaki çapı (Do)  mm 63,5 63,5 63,5 

Test örneğinin ağırlığı (Wo)  gr 122,1 122,1 122,1 

Örneğin kuru birim ağırlığı (γn) gr/ml 1,633 1,633 1,633 

Örneğin deney sonu su içeriği (m0/mf) % 0 0 0 

Normal basınç (σ) kPa 700 800 900 

Yük halkası katsayısı (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203 

 

 

Şekil 93. TP4 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafiği 

Yapılan kesme kutuları, drenajsız konsolidasyonsuz olup (UU), beklenenden çok düşük 

değerler elde edilmiştir. Çalışma bütçesini aşması nedeniyle, kesme kutuları drenajlı ve 

konsolidasyonlu olarak gerçekleştirilememiştir. 

Tablo 18. TP4 Zemin kayma dayanım parametreleri 

Pik Kayma Dayanımı 

Maksimum Kayma Dayanımı 

C (kPa) ɸ (0) 

6 46 

Normal Basınç Kayma Dayanımı 

700 718 

800 841 

900 923 
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Tablo 19. Kesme kutusu deneyinde kullanılan TP5 kumuna ait veriler 

 

Tanım Birim Örnek 1 Örnek 2 Örnek 3 

Test örneğinin başlangıçtaki yüksekliği (Ho)  mm 23,6 23,6 23,6 

Test örneğinin başlangıçtaki çapı (Do)  mm 63,5 63,5 63,5 

Test örneğinin ağırlığı (Wo)  gr 133,9 133,9 133,9 

Örneğin kuru birim ağırlığı (γn) gr/ml 1,792 1,792 1,792 

Örneğin deney sonu su içeriği (m0/mf) % 0 0 0 

Normal basınç (σ) kPa 700 800 900 

Yük halkası katsayısı (Cp) kg/div 0,203 0,203 0,203 

 

Şekil 94. TP5 kumuna ait makaslama gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 

Tablo 20. TP5 Zemin kayma dayanım parametreleri 

Pik Kayma Dayanımı 

Maksimum Kayma Dayanımı 

C (kPa) ɸ (0) 

12 39 

Normal Basınç Kayma Dayanımı 

700 592 

800 660 

900 756 

Çalışmada elde edilen sonuçlar ise Tablo 21’de özet olarak verilmiştir. Kullanılan kumların 

özgür ağırlıkları literatür ile uyumlu ve birbirine yakın değerler vermiştir. TP6 kumu için daha 

önce yapılan drenajlı ve konsolidasyonlu kesme kutusu deney sonuçları ise diğer 5 kumdan çok 

farklıdır. Nedeni tamamen seçilen deney sistemi ile ilgilidir. 
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Şekil 95. TP5 kumuna ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafiği 

Tablo 21. Tüm kumlara ait parametreler 

Grup Gs dmin dmax emin emax c ɸ 

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 ANALİZ SONUÇLARI 
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EDS 2 Spot 11 EDS 2 Spot 12 

 

Element Weight 

% O K 41 

NaK 11 

AlK 13 

SiK 34 

K K 0 

CaK 0 
 

 

Element Weight 

% C K 13 

O K 42 

CaK 45 
 

EDS 2 Spot 13 EDS 2 Spot 14 

 

Element Weight 

% O K 47 

AlK 1 

SiK 52 
 

 

Element Weight 

% O K 40 

NaK 4 

AlK 18 

SiK 25 

CaK 12 

FeK 1 
 

EDS 2 Spot 15 EDS 2 Spot 16 

 

Element Weight 

% O K 37 

NaK 4 

MgK 1 

AlK 13 

SiK 28 

K K 1 

CaK 9 

TiK 1 

FeK 7 
  

Element Weight 

% O K 42 

NaK 1 

MgK 15 

AlK 8 

SiK 17 

CaK 0 

MnK 1 

FeK 15 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

366 
 

EDS 3 Spot 1 EDS 3 Spot 2 

 

Element Weight 

% O K 25 

MgK 3 

AlK 3 

TiK 9 

FeK 60 
 

 

Element Weight 

% O K 38 

NaK 1 

MgK 10 

AlK 2 

SiK 24 

CaK 17 

TiK 0 

FeK 8 
 

EDS 3 Spot 3 EDS 3 Spot 4 

 

Element Weight 

% O K 41 

NaK 5 

AlK 17 

SiK 26 

K K 0 

CaK 10 

FeK 1 
 

 

Element Weight 

% O K 35 

NaK 1 

MgK 6 

AlK 6 

SiK 21 

CaK 13 

TiK 2 

MnK 0 

FeK 14 
 

EDS 3 Spot 5 EDS 3 Spot 6 

 

Element Weight 

% C K 21 

O K 43 

MgK 10 

CaK 21 

FeK 5 
 

 

Element Weight 

% C K 19 

O K 43 

MgK 10 

CaK 22 

MnK 1 

FeK 5 
 

EDS 3 Spot 7 EDS 3 Spot 8 

 

Element Weight 

% C K 13 

O K 41 

S K 0 

CaK 44 

MnK 1 

FeK 1 
 

 

Element Weight 

% O K 47 

SiK 53 
 

  



 

367 
 

EDS 3 Spot 9 EDS 3 Spot 10 

 

Element Weight 

% O K 40 

NaK 4 

AlK 14 

SiK 30 

K K 6 

CaK 5 

FeK 1 
 

 

Element Weight 

% O K 40 

NaK 1 

MgK 8 

AlK 8 

SiK 22 

K K 5 

FeK 16 
 

EDS 3 Spot 11 EDS 3 Spot 12 

 

Element Weight 

% O K 41 

NaK 0 

AlK 11 

SiK 32 

K K 15 
 

 

Element Weight 

% O K 41 

NaK 11 

AlK 13 

SiK 35 

K K 0 

CaK 0 

FeK 0 
 

EDS 3 Spot 13  

 

Element Weight 

% O K 41 

NaK 11 

AlK 12 

SiK 35 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

368 
 

EDS 4 Spot 1 EDS 4 Spot 2 

 

Element Weight % 

O K 23 

MgK 1 

AlK 1 

TiK 7 

MnK 2 

FeK 66 
 

 

Element Weight % 

O K 23 

MgK 1 

AlK 2 

CaK 1 

TiK 3 

V K 1 

FeK 69 
 

EDS 4 Spot 3 EDS 4 Spot 4 

 

Element Weight % 

O K 37 

NaK 1 

MgK 9 

AlK 4 

SiK 23 

CaK 17 

TiK 1 

FeK 8 
 

 

Element Weight % 

O K 41 

NaK 4 

MgK 0 

AlK 17 

SiK 26 

K K 0 

CaK 10 

FeK 1 
 

EDS 4 Spot 5 EDS 4 Spot 6 

 

Element Weight % 

O K 40 

NaK 1 

AlK 21 

SiK 22 

CaK 15 

FeK 1 
 

 

Element Weight % 

O K 32 

NaK 1 

MgK 12 

AlK 4 

SiK 14 

CaK 1 

FeK 37 
 

EDS 4 Spot 7 EDS 4 Spot 8 

 

Element Weight % 

O K 39 

NaK 0 

MgK 21 

AlK 1 

SiK 28 

CaK 1 

MnK 1 

FeK 9 
 

 

Element Weight % 

O K 40 

NaK 1 

MgK 17 

AlK 8 

SiK 21 

CaK 1 

FeK 12 
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