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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LABORATUAR DENEYLERININ BILGISAYAR ORTAMINDA
DEGERLENDIRILMESI VE VERI TABANI OLUSTURULMASI

BULENT DULGER

Anadolu Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2002, 94 sayfa

Laboratuar ve arazi deneyleriyle belirlenen zeminin indeks ve fiziksel
ozellikleri bir ¢ok geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Toprak dolgu barajlar, istinat
duvarlari, sevler gibi miihendislik yapilarimin tasarmm ve ingas1 icin
laboratuar deneyleri veya arazi deneyleriyle belirlenecek parametrelere
ihtiya¢ duyulmaktadr.

Bu ¢alismada deneysel sonuglarin hesaplanmasi i¢in “Zemin Mekanigi
Laboratuar Yazihm”  gelistirilmistir. Yazihm deneysel verilerin
degerlendirilmesi ve parametrelerin hesaplanmasi1 amaciyla tasarlanmstir.
Oncelikle zeminin indeks ve fiziksel 6zellikleriyle ilgili laboratuar
deneylerinden bahsedilmis, daha sonra ise deneylerden elde edilen sonuglar
“Zemin Mekanigi Laboratuar Yazihm1” ile degerlendirilmistir. Bilgisayar
programi veri toplama sistemi verileri kaydedebilme kabiliyetine sahiptir.
Son olarak, sonug¢ béliimiinde yazilimin avantajlar1 ve dezavantajlan ile daha

sonraki ¢calismalar icin dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik, Laboratuar Deneyleri, Veri Tabani,

Bilgisayar



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE EVALUATION OF LABORATORY EXPERIMENTS USING
A COMPUTER PROGRAM AND DEVELOPING DATA BASE

BULENT DULGER

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2002, 94 pages

The index and physical properties of soils determined from
laboratory and in-situ testing has been widely used to solve many
geotechnical engineering problems. The design and construction of
engineering structures such as earth dams, retaining structures, slopes, etc.,
need reliable parameters determined from either laboratory experiments or
in-situ testing,

In this study, a computer program “Soil Mechanics Laboratory
Software” was developed to evaluate the experimental results. The computer
program was design for the purpose of evaluating the experimental data and
storing the parameters. Fist of all, laboratory experiments related to index
and physical properties of soils are mentioned. Later, experimental results
obtained from laboratory tests were evaluated by using computer programs
developed in this study. The computer program has ability of evaluation and
storing data in the data base. Finally, advantages and disadvantages of the
computer program and suggestions for further studies are given in

conclusion.

Key words: Geotechnic, Laboratory Experiment, Data Base, Computer
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1. GIRIS

Zemin miihendisligi, toprak barajlar, istinat duvarlari, sevler ve bina
temelleri gibi yapilarin tasarimi ve ¢oziimlenmesinde zemin mekanigi teorisini ve
zemin Ozelliklerinin deneysel hesaplamalarim1 kullanmaktadir. Zemin mekanigi
kinematik, dinamik, akigkanlar mekanigi ve malzeme mekanigi gibi disiplinleri
icermekte, zeminin yogunlugu, sikisabilirligi ve kaymaya karsi olan direnci gibi
ana miihendislik 6zelliklerini agiklamakta ve bunlar1 yaparken arazi ve laboratuar
deneylerini kullanmaktadir.

Giintimiizde hayatin her alanina girmis bulunan bilgisayar yazilimlarimin
zamandan tasarruf etme ve isleri kolaylastirma agisindan bizlere ne denli katkilar
sagladig1 goriilmektedir. Zemin mekanigi laboratuar uygulamalarinda kullanilmak
lizere tasarlanmig olan bir bilgisayar yazilimi, deneylere ait hesaplamalarin
yapilmasi ve grafiklerin olusturulmasinda laboratuar ¢aliganlar1 ve 6grencilerin
zamanlarini daha verimli kullanmalar agisindan faydal olacaktir.

Zemin mekanigi laboratuarinda kullanilmak {izere gelistirilmis olan ve bu
teze konu teskil eden Zemin Mekanigi Laboratuar Yazilim: isleri hizlandirmanin
yan sira daha 6nemli bir 6zellik olarak veri tabani olarak ¢aligmaktadir. Yapilan
deneylere ait veriler bir veri tabanminda saklanmakta ve gerek duyuldugunda
koordinat girilerek yapilan sorgulamayla istenilen komsuluk dairesi igerisinde
kalan ve daha once deneyleri yapilmis sondaj kuyularina ait sonuglara kolayca
ulagilabilmektedir. Bu oOzellik ise Onceden yapilmis deney sonug¢larinin da
dege}rlendirilmesiyle arazi hakkinda daha genis bir bilgiye sahip olmamizi
olanakl kilmaktadir.

Izleyen béliimlerde zeminlerin tiirleri, zeminlerin fiziksel ve mithendislik
Ozellikleri, standart laboratuar ¢aligmalari ve Zemin Mekanigi Laboratuar
Yazilimi'nin  kurulumu, kullanimi ve saglamis oldugu avantajlar sirasiyla

anlatilacaktir.



2. ZEMINLERIN OLUSUM ve TURLERI

Ingaat Miihendisligi’'nde zemin olarak adlandirilan olusumlar, jeolojik
formasyonlarin su, riizgar, donma gibi fiziksel etkenler ile kimyasal etkenler veya
bunlarin birlikte etkisi sonucunda ayrismasi ile olusan mineral parcaciklarinin, su
ve gazlarla degisik oranlarda olusturmus oldugu karisimlar olarak tamimlanabilir.
Zeminler iceriklerindeki su hava ve mineraller disinda kat1 madde olarak bir takim
tuzlari, alkalileri ve organik maddeleri de barindirabilirler. Ozellikle organik
maddelerin zemin biinyesine sonradan girmesine karsin digerleri zeminlerin ilk
olusumlari sirasinda da zemin biinyesine katilmis olabilirler.

Bahsi gecen aynsma siireci sonunda olustuklari yerde depozitlenen
zeminler kalgan zeminler olarak, su, riizgar gibi mekanik etmenler sonucu
taginarak bagka bir yerde depozitlenen zeminler ise taginmis zeminler olarak
adlandinlir. Zeminler; kalgan zeminler ve tasinmis zeminler olarak yapilan bu
jeolojik ayrnm disinda, iceriklerindeki kati1 pargaciklarin boyutlarina gore kaba
daneli zeminler ve ince daneli zeminler olarak iki ana simifa ayrilmaktadirlar.
Kaba daneli zeminler, ¢akil ve kum olarak adlandirilirlarken ince daneli zeminler
silt ve kil olarak adlandirlir.

Zeminleri yukarida yapilan simiflandirmaya ek olarak, igsel yapisma
giiciilerine gore kohezyonlu zeminler ve kohezyonsuz zeminler (graniiler
zeminler) olarak da inceleyebiliriz. Killer ve kil davranis1 gosteren birtakim siltler
kohezyonlu zeminler, kumlar, ¢akillar ve g¢ogu siltler ise kohezyonsuz yani
graniiler zeminlerdir. Kumlar ve ¢akillar i¢indeki orijinal kaya mineralleri fazla
degisim gostermemis olarak bulunur.

Uluslararas1 smiflandirmalarda birbirlerinden bir miktar farkliliklar
gostermesine karsin genel olarak 75 milimetreden biiyiik pargalar tag, 75 ile 4.75
milimetre arasinda ¢apa sahip taneler ¢akil, tane c¢aplar1 4.75 ile 0.075 milimetre
arasinda olan pargalar kum, 0.075 ile 0.005 milimetre arasinda tane ¢apina sahip
pargalar silt ve bunlardan daha kiigiik tane ¢apina sahip mineral parcaciklar ise kil

olarak tamimlanir [1].



3. ZEMINLERIN OZELLIiKLERIi

Insaat miihendisliginde gerek yap1 yiikiinii tasimasi agisindan gerekse
bizzat yapi malzemesi olarak kullanilabilecek olmasindan dolay: zeminlerin
Ozelliklerini belirlemek ve zemini bilimsel bir siniflandirmaya tabi tutmak son
derece 6nemlidir. Bu amagla zemin ozellikleri iki ana bakis acisi ile belirlenir.

Bunlar fiziksel 6zellikleri ve miihendislik 6zellikleridir.

3.1 Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri
- Zeminlerin tammlanmasinda kullamlan baglica fiziksel 6zellikleri zeminin
icerdigi su ve bosluk oram, yogunlugu, sikilifi, kivami ve dane boyutudur. Bu

ozelliklerin belirlenmesi amaciyla standart geoteknik deneyler yapilmaktadir.

3.1.1 Zeminin faz 6zellikleri

Zeminler incelendiginde ii¢ ana fazdan meydana geldikleri goriiliir. Bunlar
dogadaki tiim elementler i¢in s6z konusu olan kati, sivi ve gaz fazlandir. Bu
fazlar1 zemin igin disiindiigiimiizde kati mineral pargaciklari, zemin i¢indeki
bosluklarda bulunan hava ve sudur. Zemin taneleri arasinda bulunan gézenek
veya degisik boyutlardaki bogluklarin bir kismi veya tamam su ile dolu durumda
bulunur. Su bulunmayan bosluklarda ise hava veya su buhar1 bulunur. Asagida
sekil 3.1 ve sekil 3.2°de bahsi gegen li¢ faz gosterilmektedir.

Zeminlerde kati madde olarak mineral pargaciklarinin yani sira organik
maddelerle birlikte organik kokenli olmayan birtakim tuzlar ve alkaliler de
bulunabilmektedir. Zeminlerde ana sivi madde ise sudur ve su zemin igerisinde
¢ok nadir olarak saf olarak bulunur ¢ogu zaman siispansiyon olarak kat1 veya

gazlarla karigmis durumdadir. Zemin igerisindeki tigiincii fazi ise hava ve serbest

Bosluklardaki su

Daneler
arasmdaki
bosluklar

Zemin Partikiilleri

Sekil 3.1 Zemin Bilesenleri [2]
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Sekil 3.2 Zeminin hacim ve kiitle iligkilerinin iki boyutlu
faz diyagraminda gosterilmesi [3]
gazlar olusturmakla birlikte ana gaz havadir. Zemin suyu igerisinde erimis olarak
bulunan kat1 ve gaz oranlar diisiik seviyededir bu nedenle pratik olarak siv1 fazin
belirlenmesinde dikkate alinmazlar. Zemin mekaniginde su disindaki sivilar ile
hava disindaki gazlar, eger varliklar1 zemin yapisi i¢in sakincali ise dikkate

alinarak incelenirler.

3.1.2 Zeminlerin ana 6zelliklerinin tanimlanmas ve iligkileri

Uluslararast benimsenmis simgelere uyumlu olmak acisindan Tiirkce
zemin mekanigi literatiirinde de aym1 simgeler kullanmaktadir. Asagida
zeminlerin faz diyagramindan yararlanilarak zeminlerin ana Ozellikleri ve
aralarinda ki bagintilar agiklanmistir.
3.1.2.1 Su igerigi

“Su igerigi” zeminlerin yapisinda bulunan su agirliginin zeminin igindeki
katilarin agirligina oram olarak tanmimlanmakta ve ylizdesel bir deger olarak
hesaplanmaktadir.

W (%) = 100 x (Wy/ Wy) 3.1

Burada; Ww, suyun agirhigint ve Ws, tane agirlifini géstermektedir.

Zemin danesi

Bagli su

Hidroskopik su

Kapiler su

.
>

Yer alt1 suyu
Sekil 3.3 Zemin suyunun simflandirilmasi [4]



Dogal sartlarda tiim zeminler, ¢ok kurak bolgelerdeki u¢ 6rnekler disinda
az miktarda da olsa biinyelerinde su barindirmaktadirlar. Su igerigi deniz ve
organik g6l zeminlerde % 300 — % 400 degerlerine ulagsa dahi ¢ogu zeminler i¢in
bu oran % 60’1n altindadur.

Zemin biinyesinde su dort sekilde bulunabilir, bunlar sekil 3.3’te gosterilen
zemin taneciklerinin, nemli atmosferden topladiklari hidroskopik su, yiizey
gerilimiyle zeminin {izerinde tutulan kapiler su, yer alti su seviyesi altinda
bulunan zemini ¢evreleyen yer alti suyu ve zeminin kimyasal yapisindan dolay:

biinyesinde bulunan bagl sudur.

3.1.2.2 Kuru birim hacim agirhg
“Kuru birim hacim agirligi’” zemin biinyesinde bulunan katilarin
agirh@inin zeminin bogluksuz birim hacmi i¢in hesaplanan degeridir. Kullanilan
birim sistemine gore gr/cm® veya kN/m? birimlerinden biriyle tanimlanir.
Vs = Ws/ Vs (3.2)

Burada; Ws, kati tanelerin agirligini ve Vs, kati tanelerin hacmini géstermektedir.

3.1.2.3 Spesifik gravite

“Spesifik Gravite” zemin biinyesi icerisinde bulunan kati danelerin birim
hacim agirhigimin suyun birim hacim agirlifina orami olarak tamimlanir ve
birimsizdir. Agsir1 organik zeminlerde bu deger 1.0 mertebesinde bulunsa da
kumlu, ¢akilli ve inorganik siltli zeminlerde 2,62 ile 2,68 araliginda, kil
zeminlerde ise 2,70 ile 2.80 aralifindadir [2].

Gs=vs/yw=(Ws/ V5 / vy (3.3)
Burada; ys, kuru birim hacim agirlig1 ve vy, suyun birim hacim agirhigidir.

3.1.2.4 Bosluk oram
“Bosluk oran1” tabii halde bulunan zemin igerisindeki bogluklarin
hacminin kat1 danelerin hacmine orani olarak tanimlanir ve birimsiz bir degerdir.
Genellikle ondalik sayi olarak gosterilir.
e=V,/ Vs (3.4)

Burada; V, , bosluklarin hacmi, Vj, kat1 tanelerin hacmidir.

Burada bosluk hacmi; i¢inde eriyik maddeler de olsa zemin suyu ve bagka
gazlar dahi olsa hava hacmi toplami kastedilmektedir. Bogluk orani degerleri tabi

kumlar i¢in 0.50 ile 0.80 araliginda, kohezyonlu zeminler i¢inse 0.70 ile 1.10



araligindadir. Ancak turbalar gibi ¢ok gevsek zeminlerde bu deger nadiren de olsa

2.00 mertebesine ulagabilir [4].

3.1.2.5 Porozite
“Porozite” zeminlerin bosluk durumunu belirleyen diger bir 6gedir ve
zemin biinyesinde bulunan bosluk hacminin toplam hacme orami olarak
tanumlanir. Porozite de bosluk oraninda oldugu gibi yiizdesel olarak degil ondalik
say1 olarak gosterilir. Tanimsal olarak 0 ile 1 degerleri arasinda olmasina karsin
tabi zeminlerde porozite degeri 0.25 ile 0.70 araligindadir.
n= V,/V (3.5)
Burada; V, , bosluklarin hacmi, V, toplam hacimdir.

3.1.2.6 Doygunluk derecesi
“Doygunluk Derecesi” zemin igerisinde bulunan su hacminin toplam
bosluk hacmine orani olarak tamimlanir ve genellikle ylizdesel olarak ifade edilir.
’ Sy, =100x Vy/ V, (3.6)
Burada; Vy, suyun hacmi, V,, toplam bosluk hacmidir.

Tim bosluklar1 su ile dolu zeminler % 100 doygunluk derecesine

sahiptirler ve bdyle zeminler igin suya doygun zeminler ifadesi kullanilir.

3.1.2.7 Goreceli sikihik
Kumlar ve c¢akillar gibi graniiler zeminler i¢in zeminin gevsek yada siki
olmasi sadece porozite ile ifade edilemez. Zemin danelerinin sekli ve
iiniformluklan poroziteyi 6nemli 6lglide etkiler. Zeminin sikilig1 ancak zeminin
en gevsek ve en siki hallerdeki porozitesinin karsilastiriimasi ile elde edilebilir.
Bu deger ise yiizdesel olarak rolatif sikilik veya goreceli sikilik terimleriyle ifade

edilir. .
D;=100x ( enaks — € ) / ( €maks - €min ) (3.7)
Burada; €, emaks, €min, Sirastyla referans, en biiyiik ve en kii¢iik bosluk oranidir.

| Goreceli sikilik dinamik yiiklemelere maruz kalan graniiler zeminlerde
sivilasma olarak ifade edilen zeminin hicbir mekanik diren¢ gosterememesi
riskinin bulunup bulunmadiginin incelenmesinde ve yapay dolgularin sikilik

kontroliinde 6nemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.4 Iyi derecelenmis zemin. Sekil 3.5 Kotii derecelenmis zemin.

3.1.2.8 Tane boyutu dagilum

Zemin biinyesinde bulunan mineral bloklarinin veya pargaciklarinin digtan
disa en biiyiik boyutlar1 dane gap1 olarak adlandirilir. Zemin danelerinin ¢aplar1 ve
boyutlarina  gdre  zemin igerisinde  bulunma  oranlar;  zeminlerin
siniflandiriimasinda biiylik 6l¢tide 6nem tagir. Dane boyutu ve dagilimi zeminlerin
mekanik davraniglarinin da belirlenmesinde ana 6zelliklerdendir. Zeminlerin bu
boyutsal 6zelliklerinin tlimiine zeminin gram'ilometrisi ad1 verilir.

Zemin igerisinde biliylikten kiictife dogru her boyutta zemin danesi
bulunuyor ve kiiciik boyuttaki daneler biiyiik daneler arasinda kalan bosluklar
doldurarak en az diizeyde tutuyorsa béyle zeminlere iyi derecelenmis zeminler adi
verilir. Tersi durumdaysa zemin kotii derecelenmistir denir. Zeminlerin dane gapi
dagilimlarim belirlemek icin elek analizi ve daha kiigiik captaki daneler icinse

hidrometre analizi yapilmaktadir. Bu deneyler ilerleyen béliimlerde anlatilacaktir.
3.1.2.9 Zeminlerin kivami ve kivam limitleri

Kivam, kohezif zeminlere 6zgili bir tanimlama olup, zeminin suya bagh
olan davranigini ifade eder. Zeminin, biinyesinde bulunan suyun miktarina gére
katilik, yumusaklik ve akicilik gibi 6zellikleri degismekte bu degisim de zeminin
kayma mukavemeti ve tasima kapasitesi gibi mekanik &zeliklerini dogrudan
etkilemektedir. Zemin dayamminin su igerigiyle degisimi sekil 3.6 da
gosterilmigtir.

Zemin biinyesindeki su igerigi tek basina kivam kavramini ifade etmede
yeterli degildir. Aym su igerigine sahip bir zemin oldukca sert goriiniirken bir
digeri ise yumusak olabilir. Ayrica su igerigindeki ¢ok az miktardaki degisim bir
zeminde biiyiik kivam degisikligine neden olurken bir digerinde bu durum

gbzlenmeyebilir.
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Sekil 3.6 Su igeriginin zemin dayanimina etkisi. Sekil 3.7 Zeminlerde su hacim iliskisi

1své<;li bilim adami Atterberg tarafindan kohezif zeminleri kivamlarina
gore siniflandirmada onerilen limit degerler diinya ¢apinda kabul gérmiis olup ve
Atterberg Limitleri olarak amlmaktadir. Atterberg’e gére kivamlar agisindan
zeminler likit durum, plastik durum, yar1 kati durum ve kat1 durum olmak iizere
dért ana halde incelenebilirler. Bahsi gecen bu dort durumdan bir digerine
gecisteki limit su i¢erikleri zeminin kivam limitlerini verir. Bunlar likit, plastik ve
rotre limiti olarak adlandirilirlar.

Likit limit zeminin su igerigi artarken tamamen viskoz bir sivi 6zelligi
gosterip tiim dayamim Ozelliklerini yitirdigi su igerigi degeridir. Plastik limit
zeminin plastik bir malzeme olarak davranmaya basladig1 su igerigi degeridir.
Rotre limiti ise zeminin yart plastik bir malzemeden kati bir malzemeye
doniistiigii su icerigidir. Rotre limitinde bulunan bir zemin igindeki tiim bogsluklar
%100 suya doygundur. Bu su igerigi altinda degerlere ulagmak i¢in zemin
kurutulursa dahi zemin hacminde bir degisiklik olmaksizin bosluklardaki suyun
yerini hava alir. Rétre limiti tizerindeki su igeriklerinde ise zeminin hacminde
degisiklik meydana gelir. Bir zemini rétre limitine getirmek igin harcanan su
miktar1 ne kadar diisiikse bu zeminin hacim degisikligine o denli yatkin oldugunu
goriiliir. Zeminlerin su igerigi hacim iligkisi sekil 3.7°de g&sterilmistir.

Plastisite indisi kohezyonlu zeminlerin plastiklik 6zelliklerini bir belirteci
olup zeminin mekanik olarak gekil degistirmeksizin seklini koruyabildigi su

icerigi sinir degerleri arasindaki farktir. Bu sinir degerler ise likit limit ve plastik



limit degerleridir. Bahsi gegen aralikta zemin plastik madde 6zelligi gosterir ve
platisité indisi higbir zaman negatif degerler almaz.
Ip=wL -wp 3.8)
Burada I,, wi,w;, sirasiyla plastisite indisi, likit limit ve plastik limittir.
Likitite indisi ise zeminin dogal su igerigi ile plastik limitin plastisite
indisine oran olarak formiillendirilmigtir. Likitite indisi 0 <Lp <1 aralifinda ise
zeminin plastik bolgede, Lp > 1 ise de zemin likit bélgededir.
I, = (wy-wp) / Ip (3.9

Burada Iy, wy, wp, Ip sirayla likitite indisi, dogal su igerigi, plastik ve likit limittir.

3.2 Zeminlerin Smiflandirilmasi

Zeminlerin genel olarak kohezyonlu ve graniiler veya iri ve ince daneli
olarak .kabaca siniflandirilmalarina karsin bu smiflandirma ¢ok geneldir ve ¢ok
genis fiziksel ve mithendislik 6zelliklerini kapsar. Bir zemin tiiriiniin herhangi bir
tiir miuhendislik islevi i¢in uygunlufunun aragtinnlmast i¢in daha ozel bir
simiflandirmaya gereksinim vardir. Bu amagla gelistirilmis sistemlerden {i¢ tanesi
genel kabul gérmiistiir. Bunlar; zemin cinslerinin genel siniflandirilmasi,

birlestirilmis zemin siiflandirilmasi, karayollari siniflandirma sistemleridir.

3.2.1 Zemin cinslerinin genel siniflandiriimasi

Zeminler kaba daneli, ince daneli ve organik zeminler olmak tizere {i¢ ana
guruba aynlmistir. Bu gruplar da kendi i¢lerinde ¢akil, kum. silt, kil ve turba
olarak bsliinmiigtiir.

3.2.2 Karayollar: siniflandirma sistemi

Karayollar1 smiflandirma sisteminde zeminler A;’den A7’Ye kadar
siralanan yedi gruba béliinmiistiir. Her grubun kendi karakteristikleri vardir. Bazi
gruplar arada kalan zemin cinslerinin belirlenmesi i¢in kendi iglerinde tekrar
boliinmiistiir. Tablo soldan saga ve yukaridan asagiya olmak iizere eleminasyon
yontemiyle kullamlir. Tablo “GI = 0.2 x a+ 0.005ax ¢ + 0.01 x b x d ” formiili
ile bulunan indeks yardimiyla kullanilir.

Burada;

a = No:200’den gegen kismin 35°ten fazla olan ve 75’1 gegmeyen kismi

pozitif ve tam say1 olarak (0 ~ 40)



Tablo 3.1 Zemin cinslerinin gene! siniflandirilmasi

BASIT TIPLER ONEMLI KARMA |MUKAVEMET ve BUNYESEL
ISIM IARAZIDE TANIMI TIPLER OZELLIKLER
I i
S N ’ cakallar killi ¢akil
iistiindedir
Kaba [Ekseri daneler, No:7 ve ivi derecelenmi
25 B.S. eleklerinin y ¥ siki: Kazi i¢in
[Kumlar kum
N arasidadir. kazmaya H .
g Orta [Ekseri daneler, No:25 ve [Siltli kumlar gereksinim veOI:(t)iSt:)nk
& 72 B.S. eleklerinin duyulur. ya labaka
o [Kumlar halinde
< arasindadir. Killi kumlar o lusum
e Ekseri daneler, No:72 ve Gevsek: Bir kiirek }
200 B.S. eleklerinin ile kazilabilir.
ince arasindadir. Genigleme
Kumlar gdsterirler (Daneler Kavkls kumlar
ciplak gozle goriilebilir.
4: Kuru iken kohezyon yok)
g Ekseri daneler No. 200
E B.S. eleginden geger.
g Daneler gozle gorillemez Homojen
g Siller V€Y@ ZOT goriilebilir. Ele (Organik Silt Kat1 veya tabaka
S putiirlit hissi verirler. Mikal1 Silt 'Yumusak halinde
) Genisleme gosterirler. olusum
8 T:.: Kuru olduklari zaman az
% kohezyon gosterirler.
% Hakim dane ¢ap1 0.002 S:l:;i szggiiaz Fisiirli
M mm'in altindadir. Cakill Kil § . ) .
. . Kat1; Parmaklarin [yaprakli
Kaygan tesir birakir. Kumlu Kil . . ..
. g . o1 1s 1t kuvvetli basinci ile [Hava tesirine
Killer Plastik genisleme yoktur.[Siltli Kil . oo
Kuru iken Snemli Marnlar sekil verilebilir.  maruz kalmis
o e [Yumusak: veya
dercede kohezyon Organik kil Kla kol "
Osterirler Pma ako'ayca almamis
e isekil verilebilir.
» Normal. (?ene)flerle Kati: Kompakt
= tannabilir. Yiiksek - .
= ere 1 . Kumlu, siltli veya [Yumusak: Cok
$y[Turbalar [sikigabilirlige sahiptir. s s
£ P - illi turbalar ikisabilir veya
®) Lifli kahverengi veya fk ineerimsi
lsiyah renktedirler. g

b = No:200’den gegen kismin 15°ten fazla olan ve 60’1 gegmeyen kismi pozitif ve
tam say1 olarak (0 ~ 40)

¢ = Likit limit degerinin 40’tan fazla olan ve 60’1 ge¢meyen kismi, pozitif ve tam
say1 olarak (0 ~ 20)

d = Plastisite indisi degerinin 10’dan biiyiik olan ve 30’u gegmeyen kismi, pozitif
ve tamsayr olarak (0 ~ 20) alimr. Grup indeksi en yakin tam sayi olarak
alinmalidir. Bu indeks ne kadar biiyiikse zemin otoyol ingaati i¢in o denli az

uygundur.
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Tablo 3.2 Karayollari Siniflandirma Sistemi Tablos

A-1 A-2 A-7

IGrup Siniflandirmasi A-3 - - - _7-5 A-

P A-1-a|A-1-b A2-4|A25|As|aa7| A4 AP AIA 7oA
Elek analizi gegen
danelerin %'si
No:10 50max
No:40 30max|50maxj51min
No:200 15max{25max{10max|35max|35max|35max}35max} 36min | 36min | 36min| 36min
No:40'tan gegen
kismin karakteristigi
Likit Limit 40max|41min [40max 41min 40max|41min 40max| 41min
Plastisite indisi 6 maks N.P. 110max}10max| 11min|11min|10max{10max|11min| 11min
Grup Indeksi 0 0 0 4max 8max |12max|16max] 20max
Baslica bilesenlerin | Tas Pargalart| Ince | o, - i~ . - .
simleri Cakil ve Kum| Kum Siltli veya Killi Cakil ve Kum | Siltli Zeminler| Killi Zeminler
ITemel zemini olara L :
genel hali Gok iyi ile lyi Orta Ile Zayif

3.2.3 Birlestirilmis zemin siniflandirilmasi

Birlestirilmis zemin siniflandirmasi, diinya ¢apinda en ¢ok kabul gérmiis,
lilkemizde de en ¢ok kullanilan zemin siniflandirma sistemidir ve Casagrande’nin
1942 yilinda askeri hava alanlar tizerinde yaptig1 ¢alismalara dayanmaktadir. Bu
siniflandirma sisteminde zeminler dane boyutlarina gore iri ve ince daneli olmak
tizere iki ana gruba ayrilir. Daha sonra iri daneli zeminler dane boyutlarina gore,
ince daneli zeminler ise plastisite 6zelliklerine gore alt gruplara ayrilir. Her zemin
grubu iki sembolle belirtilir. Bu belirtmede ilk sembol ana zemin grubunu, ikincisi

ise alt bolimleri gosterir.

Zemin Tipi Ilk Sembol Alt Grup Ikinci Sembol
Cakil ; G Iyi derecelenmis AW
Kum S Kotii derecelenmis P

Silt M Siltli M

Kil C Killi C
Organik O WL < %50 L
Turba Pt WL > %50 H

Zeminin % 50°den fazlas1 200 no’lu elegin iizerinde kaliyorsa zemin kaba
daneli, aksi halde ise ince danelidir. Kaba daneli zeminin % 50°den fazlasi 4 no’lu
elek tizerinde kaliyorsa zemin cakil aksi halde ise kumdur. Zemin ince daneli ise

kil veya silt zeminlerden hangisi oldugu plastisite kartindan belirlenir,(Sekil 3.8),

11
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Tablo 3.3 Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Tablosu

o] .
ANA GRUPLAR % ' TiPIK {SIMLENDIRME Laboratuvar Siniflandirma Kriterleri
%) -
- 5 ) oW lyi derecelenmis gakil, gakil kum kanigimtari {ince daneleri |Grantilometri egrisinden gakii ve |Cu = D60/D10 > 4
?g g% E‘:’E az veya yok) S : Cec=D30*xD60/D10=1~3
b o3 g " N " {i i J
g‘ - % 2 - = = GP Kot derecelenmis gakl, gakil kum karigimiar (ince kurn ylzdelert bulunur. 200 o'l GW'nin granillometri sartlanini kargitamayanlar
2 R S8 daneleri az veya yok)
=T +
$ | 85% = " . elekten gegen ince malzeme  Fayerorelimitieri A Afterberg limitieri A
g § § 2 ° g 5 GM |Siltli cakillar gakil, kum, silt kar|$lmlan‘ hattinin altinda Ip<4 hatttnin Gstiinde ve Ip 4~
LN = Q@ T P . . X -
5 58 2R oranina gore iri daneli zeminler m —— 7 ise sinirdadir iki
N é = N g o GC |Killi gakillar gakil, kum kil karigimlari :a;::irgs"t?:f:l':ﬂ sembo! de kullanilir
T8 - - agagida ki gibi sintflandirilir.
§ & § g SW lyi derecelenmis kumlar, gakilli kumlar (ince daneleri az Cu=D60/D10>6
c & N = > = =4~
58 § é EL O veya yok) %Sten az: GW,GP,SW,SP Cc=D30*xD60/D10=1~3
o K S 3 s - -
g QQ . slg (81 5 ~ E E SP Kéta deliecelenm@ kumlar, ¢akilli kumlar (ince daneleri az SWnin grantlometrl sartianini kargilamayaniar
c |EcSE = veya yok) %12'den fazla: GM,GC,5M,5C
s 282 % = Atterberg fimitleri A
[ g 8 3 = -~ - ¢ fimitleri
= D SM |Siltli kumlar, kum-silt karigimlan
E X % Y £ ? %5-12 stnir halidir. lki sembol  [nattinin altinda Ip<4 Ip 4~ 7 ise sinirdadir iki
© se £ NS Atterberq limitleri A sembol birlikte kullanilir
< s © 2 - i ‘ rberg limitleri
< £ SC |Killi kumlar, kum-kil karigimlar birlikte kullanthir hattinin dstnde Ip>7
Inorganik silt ve ¢ok ince kumlar, kaya tozu gok az plastik 7?*’
ML | o i, !
5 siltli veya killi ince kumlar ]
3 Inorganik killer (dus(k ile orta plastisiteli) gakilli killer 60 T ' CH
g Siltler ve Killer LL <50 | cL RIS IR R OTa R ' |
5 kumlu killer, siltli kiler, yagsiz killer 50 i |
- Z
23 oL Organik siltler, ve diiglik plastisiteli organik silt-kil !
E 5~ karigtmiari 0 I A Dogrusu
O
N g g MH inorganik siltler mikali veya kavkil ince kumiar veya siltli cL :
2o 3 zeminler, elastik siltler 30 I
a3 = OH - MH
g Bi Siltler ve Killer LL> 50 CH |Yiiksek plastisiteli inorganik killr, silt-kil karigimlan 20 }
£ B . |
:%' OH Ortadan yliksege plastisiteli organik killer, organik siltler, | 10 |
N karigimlari o | . \ ,
= ] . . ] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fazla Organik Zeminler Pt |Turba ve dider fazla organik zeminler, karigimlart




70 : [
o + | | Yiiksek plastisiteli
Diisiik I Orta : inorganik killer
50 T plastisiteli % plastisiteli |
| organik inorganik ! - .
Ip 40 klller I klller = Ip 073(WL 20)
|
30 T : {
20 T I | Sikisabilirligi yitksek
o 1 I : inorganik silt ve organik killer
!
0 1 } l ! ! } + } + wL
10 20 <_‘ 30 L;IO 50 60 70 80 90 100
Sikisabilirligi diisiik Sikigabilirligi orta inorganik
inorganik siltler ve organik siltler
Sekil 3.8 Plastisite Kart1 [4]
Plastisite karti

Bu kartta “y” ekseni plastisite indisini ve “x” ekseni de bu indise karsilik
gelen su igerigini gostermektedir. Plastisite kart: tigii I,= 0.73(w_-20) dogrusunun
iistiinde, ticii de bu dogrunun altinda olmak iizere alt1 bolgeden olusmaktadir.
Dogrunun iist tarafinda bulunan zeminler inorganik killer, alt tarafinda bulunan
zeminler ise organik Kkiller ve organik siltlerdir. Plastisite indisinin 4 ile 7
araliginda oldugu ve I,= 0.73(wp-20) efrisinin soluna diisen zeminler diisiik

plastisiteli siltler ile killer arasindaki gegis bolgesini olustururlar[4].

3.3 Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri
3.3.1 Dayanim

Dayanim, zeminler i¢in maruz kaldig: yiikler altinda mekanik biitiinltiiinii
yitirmeden gosterdigi tagima giicii kapasitesi olarak tanimlanabilir. Dayanima etki
eden gerilmeler kayma, basing ve ¢ekme gerilmeleri olérak stralanabilir. Ancak
zeminlerin ¢ekme dayanimlari oldukga diisiik mertebelerdedir. Dolayisiyla ¢ekme
gerilmesi zemin mekanigi hesaplamalarinda dikkate alinmaz. Zemin dayanimim
belirlemede esas olansa kayma gerilmesidir.

Zeminlerin kayma gerilmesi iki temel nitelige baglidir. Bunlar zeminin “c”
kohezyonu ve “¢  igsel siirtiinmesidir. Coulomb hipotezine gore zeminin birim
yiizeyi i¢in toplam diren¢ “t = c¢ + o tg ¢” bagintisiyla verilmistir[5]. Burada t
kayma gerilmesini gosterirken ¢ ise zemin yiizeyine dik olarak etkiyen basing

gerilmesini gostermektedir.
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Sekil 3.9 Kayma ve basing gerilmeleri arasindaki iligki

Coulomb yasasina gore kirilma t > ¢ + o tg ¢ sart1 gergeklesirse meydana
gelir. 1 = ¢ + o tg ¢ dogrusunun altinda kalan herhangi bir gerilme durumunu
gosteren gerilme dairesine sahip zemin i¢in kirllma s6z konusu degildir (sekil
3.9). Bu dogruya teget olan daireler kirilma i¢in limit hali gosterir. Bu durum sekil
3.10°da gosterilmigtir.

Graniiler zeminlerde igsel siirtlinme agist yerlesim sikligiyla doru
orantihdir ve genellikle 27° ile 35° aralifinda bulunmaktadir. Cok siki yerlesmis
kum ve ¢akillarda ve bunlarin kanigimlarinda bu deger 45° ile 50° gibi degerlere
de ulasabilmektedir.

Kil zeminlerde kohezyon, ¢ok yumusak killerde 0.025 — 0.125 kg/cm? gibi
diisiik degerlerden baslayip katilik durumlarina gore artmaktadir. Yumusak
killerde 0.15 — 0.35 kg/cm?, orta kat: killerde 0.35 — 0.60 kg/cm?, kat1 killerde
0.60-1.00 kg/cm? c¢ok kati killerde 1.00-2.00 kg/cm? degerlerinde bulunan
kohezyon 2.00 kg/cm? degerinin iizerine de ¢ikabilmektedir. Ayrica killi
zeminlerde igsel siirtiinme agis1 genel olarak 0°-11° araliginda olup bazi killerde

15°-17° degerlerine de ulasabilmektedir.

T

!

C
- O

Sekil 3.10 Kirilma limitindeki gerilme daireleri
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T=otgd
T=C
c
b _ _
Sekil 3.11 Graniiler zeminlerde Sekil 3.12 Kohezyonlu zeminlerde
‘ gerilme dairesi gerilme dairesi

Kayma dayamimin tek bir deger olarak dikkate almak saglikh degildir,
¢iinkii kayma dayanimi yiikleme, bosaltma, su igerigi gibi parametrelerden
fazlasiyla etkilenmektedir. Zeminlerin kayma dayamimlan ifade edilirken bahsi
gecen parametreler de goz oOniinde bulundurulmalidir. Zeminlerin kayma
dayanumlarini belirlemek icin serbest basing, ti¢ eksenli basing ve kesme kutusu
deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler ilerleyen bolimlerde anlatilacaktir.

anlatilacaktir.

3.3.2 Konsolidasyon

Zeminlerde kendi agirliklart sonucu yada iizerlerine etkiyen sabit yiikler
sonucunda bir takim oturmalar meydana gelebilmektedir. Kil zeminlerde sabit yiik
altinda zemin biinyesinde bulunan suyun disar1 atilmasiyla hacimde meydana
gelen degisim konsolidasyon olarak adlandirilmaktadir. Yik etkisi altinda kil
zemin ic¢indeki bosluk suyu graniiler gecirimli tabakalar gegerek direne olur.
Bosluk suyunu kaybeden zemin bosluklari ise ezilerek kapanir. Kil zeminlerde bu
sekil degistirme tamamen elastik bir sekilde gergeklesmez. Hatta bu sekil
degistirmenin biiylik kismu plastik bir sekil degistirmedir. Bu nedenle ytiklemenin
kalkmasi sonucu zemin eski durumuna gelmez. Ancak kil zemin biinyesine
yeniden su girisi olmasi durumunda sisme ve kabarmalar olusabilir.

Graniiler zeminlerde ise oturma elastik sikigmalar olup yik kalktiginda
yada azaltildiginda ortadan kalkar yada onemli Olgiide azalir. Konsolidasyon
terimi zemin mekaniginde, tanimi geregi kil zeminler 6zgii bir davranis olsa da
graniiler zeminler i¢cin de kullamlabilmektedir. Zemin iginde bulunan suyun
hareket edebilme 6zelligi degisik zeminlerde farkli farkli olacagindan suyun
zemin bilinyesini terk etme siiresi dolayisiyla konsolidasyon stiiresi, sikismanin

hesaplanmasinda gerilme ve sekil degistirmeyle birlikte dikkate alinir.
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Sekil 3.13 Konsolidasyon egrisi [1]

3.3.4 Permeabilite

| Zemin mekaniginin en 6nemli problemlerinden biri de zemin igerisinde
bulunan suyun zeminin miihendislik 6zelliklerine olan etkisidir. Zeminin kivami
su igeriginin degisimiyle c;ok sert bir halden viskoz bir siviya degisebilmektedir.

Bu da zemin dayanimin: dogrudan etkilemektedir.

Suyunun zemin igerisindeki hareketi zemin bosluklari arasindan suyun
akmasi seklindedir. Suyun zemin igindeki akim hiz1 zemin daneleri arsindaki
boslularin miktar1 ve birbirleriyle olan baglantilari ile dogru orantili suyun
viskozitesiyle ters orantilidir. Zeminin bu gegirgen 6zelligine permeabilite denir.
Suyun birim zamanda kat ettifi birim yol ise Permeabilite katsayis1 olarak
tamimlanmir ve k harfi ile gosterilir. Bu katsay: cakillarda 102 m/s degerinden
biiyiik iken temiz kumlarda 102~10° m/s diizgiin killerde 10°~10"® m/s Fisiirlii
killerde ise 10*~10"® m/s araliklarinda degerler almaktadir[4].

3.3.4 Stabilizasyon ve kompaksiyon

Zeminlerin yiiksek oranlarda sikigabilir oldugu, kivam limitlerinin uygun
olmadifl, veya gecirgenliginin yiiksek oldugu durumlarda temel yada yap:
malzemesi olarak kullanilabilmesi igin 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Bu
iyilestirme islemi zemin stabilizasyonu olarak adlandirilir.

Zemin stabilizasyonu gerektigi hallerde zeminin birim agirlig: arttinlarak,
zemine kimyasal veya fiziksel katki maddeleri eklenerek ve yeralt: suyu drene
edilerek saglanabilir. Bu teknikler segilirken zeminin &zel sartlari ve ekonomik

alternatifler goz 6niinde bulundurulmalidir.
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En genel kullanilan ve ekonomik olan stabilizasyon yo6ntemi ise
kompaksiyon yontemidir. Kompaksiyon zemine uygulanan mekanik enerjiyle
zeminin sikigtirilarak birim hacim agirhgim arttirmak anlamim tasimaktadir.
Mekanik enerji silindiriraj, tokmaklama ve vibrasyon gibi yontemlerle
gerceklestirilebilir. Kohezyonlu zeminler i¢in darbeli kompaksiyon ydntemleri
graniiler zeminler i¢in ise titresimli kompaksiyon yontemleri kullanilmaktadir.
Sikistirilan zeminlerde kayma mukavemeti artisi, permeabilite diisiisii ve azalan
bosluk oranina bagh olarak konsolidasyon miktarinin azalmasi gibi iyilesmeler

gerceklesir.
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4 . LABORATUAR DENEYLERI

Gerek kendisi yapr malzemesi olarak gerekse yap:i yiiklerinin tasiyicisi
olarak kullanilan zeminlerin yapilacak yapi i¢in uygunlugunun arastirilmasinda
gereken parametreler deneysel calismalar ve hesaplamalar sonucu elde
edilmektedir.
| Laboratuar deneyleri zeminlerin indeks 6zelliklerini bulmaya y6nelik olan
deneyler ve mihendislik 6zelliklerini bulmaya yo6nelik deneyler olmak iizere iki
ana grupta incelenebilir. Zeminin indeks ozelliklerini belirlemede yapilan
deneysel caligmalar; su iceriginin belirlenmesi, spesifik gravitenin belirlenmesi,
elek analizi, hidrometre analizi ve kivam limitlerinin belirlenmesi olarak siralanir.
Zeminlerin ana mihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneysel
caligmalar ise; lic eksenli basing deneyi, serbest basing deneyi, kesme kutusu
deneyi, konsolidasyon deneyi, kompaksiyon deneyi ve permeabilite deneyi olarak

siralanabilir.

4.1 Zemin Orneklerinin Alinis

| Léboratuar icin alinan zemin 6rnekleri aragtirma profilinin bir ka¢ metreyi
agsmadig1 durumlarda el burgusu yada sahada agilan gézlem gukﬁrlarlmn taban ve
¢eperlerine ince cidarl 6zel tiipler batirilarak alinir. Zemin miihendisliginde ¢ogu
zaman bu kadar s1g tabakalardan alinan Omekler tasarim parametrelerini
belirlemede yeterli degildir. Derin bir zemin profili aragtirmasi igin otuz, kirk
metre gibi derinliklere sondaj yapilarak ulagilabilir ve bu derinliklerden zemin
Ornekleri ¢ikartilir.

Sondajlar sonunda karot yada shelby tiipleriyle dikkatlice alinan 6rnekler
Orselenmemis rnekler olarak adlandirilir ve bu 6rnekler zeminin dogal durumunu
temsil etme agisindan bagarilidirlar. Bu 6mekler 6zellikle zeminlerin mithendislik
Ozelliklerini belirleme deneylerinde kullanilmaktadirlar. '

Orselenmis zemin ornekleri ise el burgularyla yada sondaj sirasinda
sondaj kuyusu i¢ine indirilen 6zel bir aletle alinan ve zeminin dogal durumunu
temsil etmeyen 6rneklerdir. Orselenmis ornekler daha ¢ok zeminlerin fiziksel
ozelliklerini belirleme deneyleri i¢in kullamlirlar. Ancak laboratuar sartlarinda
zeminin dogal durumunu yakalamaya calisilarak yapilan sikistirma islemi

sonunda miihendislik 6zelliklerini belirleme deneylerinde de kullanilmaktadirlar.
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Arazide alinan 6rselenmemis zemin &rnekleri 6rnek alicinin agik bulunan
uclart hemen parafinlenerek koruma altina alindiktan sonra; aym sekilde
Orselenmis Ornekler de su igeriklerini korumak amaciyla agzi kapali cam
kavanozlara yada plastik torbalara konduktan sonra konum ve derinlikleri

etiketlenerek laboratuara ulastirilirlar.

4.2 Spesifik Gravitenin Belirlenmesi
Spesifik Gravite zemin biinyesi igerisinde bulunan kati danelerin birim
hacim agirliginin suyun birim hacim agirligina orani olarak tanimlanir.
Gs=(Ws/V5)/ yw

Gs , Spesifik Gravite (birimsiz)
W, Kati danelerin agirligi, g

Vs, Kati1 danelerin hacmi, cm?®
Yw, Suyun birim agirhig, 1 g/cm?

Deneyde kullanilan arac¢ geregler

Piknometre (250 cm® veya 500 cm® hacminde), terazi (0.01 g hassasiyette),
termometre, desikator, etiiv, vakum pompasi, No.4 elek alti malzeme, damitilmis
su, piset.
Piknometrenin kalibrasyonu

Laboratuarda kullanilan standart piknometre hacmi 20°C sicaklik igin
belirlenmektedirler. Bu sicaklik disindaki sicakliklar i¢in piknometre hacminde
bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulur. Degisik sicakliklarda diizetme faktorii ve suyun
birim hacim agirliklar tablo 4.1°de verilmistit.
Deneyin yapilisi

* Piknometre bos olarak tartilir ve kaydedilir.(Wp)

* Etiivde kurutulmus No.4 elek alti malzemeden kullanilan piknometrenin
hacmine gére 50g veya 100g civarinda alinarak piknometrenin igine
yerlestirilir ve tartilarak kaydedilir.(Ws)

» Piknometre iigte bir oraminda damitilmis suyla doldurularak vakum
pompasina baglanir. Vakumlama islemi gergeklestirilirken hava ¢ikisin
kolaylastirmak amaciyla piknometre dikkatlice ¢alkalanir. Bu isleme hava
cikist sona erene dek devam edilir. Daha sonra piknometreye lgte ikisi ve
tamami dolana kadar damitilmis su eklenerek aym islem tekrarlanir. Hava

¢cikigt bittikten sonra piknometreye hacim ¢izgisine kadar damitik su eklenir.
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Tablo 4.1 Cesitli sicakliklarda suyun birim agirhg: ve
diizeltme faktérii tablosu

Sicaklhik Y l;‘i;ietl;ge Sicakhk Yo 2,‘:;2:::
€O | @em) | €O | (@em) | o)
16 0.99897 1.0007 16.5 0.99899 | 1.0007
17 0.99889 1.0006 17.5 0.99871 | 1.0005
18 | 0.99862 1.0004 18.5 0.99853 | 1.0002

19 0.99843 1.0002 19.5 0.99833 1.0001
20 0.99823 1.0000 20.5 0.99812 | 0.9999
21 0.99802 0.9998 21.5 0.99791 | 0.9997
22 0.99780 0.9996 225 0.99768 | 0.9995
23 0.99757 0.9993 23.5 0.99745 |  0.9992
24 0.99732 0.9991 24.5 0.99720 | 0.9990
25 0.99707 0.9988 25.5 0.99694 | 0.9987
26 0.99681 0.9986 26.5 0.99668 | 0.9984
27 0.99654 0.9983 27.5 0.99640 | 0.9982
28 0.99626 0.9980 28.5 099612 | 0.9979
29 0.99597 0.9977 29.5 0.99582 | 0.9976
30 0.99567 0.9974

»  Piknometre 0.01 g hassasiyetteki terazide tartilarak agirlik kaydedilir.

»  Sicaklik 0.5°C hassasiyette Sl¢iiliir. (Wpsw)

» Piknometre ic¢i bosaltilarak temizlendikten sonra damitilmis suyla

doldurularak tartilir ve kaydedilir. (Wpw)
Hesaplamalar
Deney en az iki kez tekrarlanarak agagida gosterilen hesaplamalarla her iki

deney i¢in de spesifik gravite belirlenir ve bulunan degerlerin ortalamas: alinarak
spesifik gravite bulunur. Eger iki deney sonucu elde edilen degerler arasindaki
fark 0.03 degerinden biiyiikse deney tekrarlanir.

W, = Wps - Wy
VS = Wpsw"‘ pr
Gs=kx [(Ws/ Vs) /Yw]

Burada k ve yy, degerleri deneyin yapildig: sicaklifa gore tablo 4.1°den alinur.

4.3 Kivam Limitlerini Belirlenmesi
Likit limit ve plastik limit deneyleri killer ve kil davranisi gosteren
zeminlerin tanimlanmasi ve siiflandiriimasi amaciyla zeminin plastisite indisini

belirlemek tizere ince daneli zeminler iizerinde yapilmaktadirlar.
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4.3.1 Likit limit deneyi

Zeminler i¢in likit limit, plastik durum ile likit durum arasindaki siniri

belirleyen nem igerigi olarak tamimlanmaktadir. Likit limit konik penometre aleti

ve Casagrande aleti kullanilarak yapilan deneyler sonucu belirlenebilmektedir.

Burada Casagrande aleti kullamlarak likit limiti belirleme y6ntemi anlatilacaktir.

Deneyde Kullanilan Arag¢ Geregler

Casagrande aleti, oluk agma bicagi, porselen kap, 1spatula, No.40 elek alt1

malzeme, damitilmig su, piset, su muhtevast kaplari, etiiv, terazi (0.01g

hassasiyette)

Deneyin yapilisi

Oncelikle Casagrande aletinin ¢anak kisminin deney sirasinda kaldiracag:
maksimum yiikseklik 10 mm olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Bunuh icin 10 mm kalmliginda bir yiikseklik olgegi ¢anagin altina
yerlestirilerek aletin kolu c¢evrildiginde c¢anagin 10 mm yikselip
yiikselmedigi kontrol edilmeli gerekiyorsa ayar vidalann yardimiyla bu
ayarlama yapilmalidir.

Etiivde kurutulmus No.40 elek alt1 malzemeden 250g alinarak porselen kap
icerisinde damitilmis su ile koyu homojen bir karigim elde edilinceye kadar
kangtirlir. Gerek goriildiigti takdirde bu karisim suyun numune i¢inde iyice
dagilmasim saglamak amaciyla hava gecirmeyen bir kaba konarak bir giin
siireyle bekletilebilir.

Homojen olarak damitilmis su ile kangtirilan malzemeden 50 ile 80 g
arasinda bir miktar alinarak ispatula yardimiyla Casagrande aletinin ¢anak
kismina 10 mm kalinliginda ve yiizeyi alet tabanina paralel olacak sekilde
diizgiince yerlestirilir.

Oluk acma bigagiyla yerlestirilen karisim iki esit parcaya ayrilacak sekilde
dik olarak oluk agilir.

Casagrande aletinin kolu saniyede iki devir yaptirilacak sekilde ¢evrilerek
canak diigliriilmeye baslanir ve vuruslar sayilir. Agilan oluk 13 mm
kapanincaya dek bu isleme devam edilir ve kapanma diisii sayis1 kaydedilir.
Olugun kapandigi kisimdan 5g ile 10g arasinda numune alinarak su

muhtevasi kabina konur.
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= Aym numuneye giderek artan oranlarda su katilarak 2-6 maddelerde
belirtilen islemler 3-6 kez tekrarlanir. Su igeriklerinin 10 ile 50 vurus
arasinda diizgiin dagitilmasina dikkat edilmelidir.
= Her tekrarlama i¢in alinan numunelerin su igerikleri belirlenir.
Sonug¢larin degerlendirilmesi
Su igerigiyle vurus sayist arasindaki iligkiyi gdstermek iizere hesaplanan
su igerikleri ve vurug sayilar1 yar logaritmik bir grafik lizerinde apsis eksenin
diigii sayilar1 ve ordinat ekseni de su igerikleri olmak {iizere igaretlenir. Isaretlenen
bu noktalara en uygun olan dogru ¢izilerek dogru lizerinde 25 vurusa karsilik

gelen su igerigi likit limit olarak belirlenir.

4.3.2 Plastik limit deneyi

Bir zeminin plastik limiti zeminin plastik durumuyla kinlgan durumlarin
aywran smirdaki su igeridi olarak tanimlamir. Bu sinirdaki su igerigi yuvarlanmak
suretiyle 3 mm capinda ¢ubuklar haline getirilen zeminin artik kirilmaksizin
deforme edilemedigi andaki su igerigidir. Plastik limit deneyi likit limit deneyi
icin hazirlanan numune tizerinde yapilmaktadir.

Deneyde kullanilan arag geregler

Porselen kap, 1spatula, No.40 elek alti malzeme, cam levha, damitilmis su,
piset, su muhtevasi kaplari, etiiv, terazi 0.01g hassasiyette.

Deneyin yapilisi

* Likit limit deneyinin 2. maddesinde anlatildif iizere hazirlanan numuneden
aliman bir miktar numune kalmligi 10 mm ve wzunlugu 500 mm olan diiz
yiizeyli bir cam levha {izerine konarak kii¢iik bir top bi¢cimine getirilebilecek
kadar plastik olana dek iyice karigtirilir.

" Tdf) bigimine getirilen numune iizerinde kiigiik catlaklar belirinceye kadar iki
el arasinda yuvarlanir ve daha sonra bu numune her biri yaklasik 10g olan iki
esit parcaya boliiniir. Ayrilan bu numunelerde yaklasik doért esit pargaya
ayrilarak 3. adimdaki islemler gerceklestirilir.

* Numune pargasi bag parmak ve isaret parmag1 arasinda yuvarlanarak 6mm bir
cubuk haline sokulur. Bu ¢ubuk el ile cam levha lizerinde 3 mm ¢apina gelene
dek yuvarlanir. Test 6rnegi 3 mm ¢apinda bir ¢ubuk haline getirildiginde ilk

kiriklarin goriildiigii zaman zeminin su iceriginin plastik limite ulagtig1 andir.
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Eger test 6rnegi 3 mm ¢apina gelmesine ragmen kiriklar olugsmamigsa 6rnek
toplanarak parmaklar arasinda yogrulup kurutularak anlatilan islemler
tekrarlanir. |

» Uzerinde kiriklar olugan zemin pargalari toplanarak numune kabina konur.
Geri kalan ti¢ 6rnek tizerinde de aym iglemler tekrarlanarak {izerinde kiriklar
olusmﬁs cubuklar aym numune kabina konur ve daha sonra numune kabi
etiivde kurutulur ve su igerigi belirlenir. Numune kabinin deney siiresinde
havayla temas etmemesine dolayisiyla su igeriginde bir degisiklik olmamasina
dikkat edilmelidir.

* Numunenin 10 g’hk ikinci kismi iginde aymi islemler tekrarlanarak iki ayri
belirleme gergeklestirilir.

Sonuglarin degerlendirilmesi

Belirlenen iki ayr1 su igeriginin ortalamasi alinarak plastik limit belirlenir.
Iki lsu icerigi degeri arasindaki fark % S5’ten biiyiik olursa deney tekrarlanir.

Bulunan likit limit ve plastik limit degerleri fark: plastisite indisi olarak bulunur.

4.4 Dane Cap1 Dagilimmn Belirlenmesi
Dane ¢apinin belirlenmesinde, zemin numunesinin 0.075 mm’den biiyiik
dane ¢apina sahip kismi igin elek analizi, 0.075 mm’den kiiciik dane ¢apina sahip

kismu i¢inse hidrometre analizi yontemleri kullanilmaktadir.

4.4.1 Elek analizi

Bu denéy bir zeminde ince kum ve daha iri boyuttaki daneleri dane ¢api
dagilimim belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bunun yani sira bu deney sonunda
zemin igindeki silt ve kil danelerinin toplam miktar1 belirlenebilir. Deneyde
kullanilan standart elekler numaralar1 ve elek agikliklar tablo 4.2’de verilmistir.
Deneyde kullanilan arag geregler

Standart elekler (75-0.075 mm agiklikta), terazi (0.1 g hassasiyette), firga,
havan, tokmak, tepsi, etiiv.
Deneyin yapihisi (Kuru eleme yontemi)

= Maksimum dane c¢apmna goére eleme igin kullanilacak minimum numune

miktarinda etiivde kurutulmus ve sogutulmus zemin numunesi alinarak
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Tablo 4.2 Standart elek numaralar1 ve agikliklar

Elek Elek
Nul;:rllealr(aSI Agikligl Nuii:;(am Agikligy
(mm) (mm)
4 4.75 45 0.355
5 4 50 0.3
6 3.35 60 0.25
7 2.8 70 0.212
8 2.36 80 0.18
10 2 100 0.15
12 1.7 120 0.125
14 1.4 140 0.106
16 1.18 170 0.09
18 1 200 0.075
20 0.85 230 0.063
25 0.71 270 0.053
30 0.6 325 0.045
35 0.5 400 0.038
40 0.425

agirhg olgiiliir. Maksimum dane ¢apina goére gerekli olan minimum
malzeme miktarlari tablo 4.3’de verilmisgtir.

Deneyde kullanilacak elekler zemindeki dane boyutlarim yeterli bigimde
kapsayacak sekilde segilir. Tuim eleklerin deney sirasinda kullanilmas:
gerekmez ¢ogu zemin numunesi i¢in alt1 veya yedi adet elek yeterlidir.
Elekler elek agikliklarina gore kiiglikten biiylige dogru ici ige gegirilip en
alta elek tavasi yerlestirildikten sonra agirhg: 6l¢iilmiis numune eleklerin
lizerine bosaltilarak eleme islemi gergeklestirilir.

Eleme islemi tamamlandiktan sonra her elek iizerinde ve tavada kalan
malzeme fir¢a yardimiyla gozenekler arasinda malzeme kalmayacak sekilde
daras: alinmig numune kaplarina konarak tartilir ve kaydedilir. Kaydedilen
bu degerlerin toplami ile baglangigtaki malzeme miktarimiz arasindaki fark

% 1°den biiyiik ise deney tekrarlanir.

Deneyin Yapihsi (Islak eleme yontemi)

Kuru eleme yonteminde oldugu gibi hazirlanan malzeme miktan 6lgiiliir.
Agirhig: olgiilen malzeme iki ile yirmi dort saat arasinda iyice 1slanana kadar
su igerisinde bekletilir. Daha sonra 1slanan numune No.200 elek tizerine

bosaltilir. Burada elegin fazla yiiklenmemesine dikkat edilmelidir.
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Tablo 4.3 Elek analizi i¢in yaklasik numune miktarlari

Maksimum Dane Boyutu Minimum Numune Agirhgi
75cm 6000 g
5cm 4000 g
2.5¢cm 2000 g
1cm 1000 g
No.4 elekten gecen malzeme 200 g
No.10elekten gecen malzeme 100 g

=  No.200 elege bosaltilan malzeme lizerine su tutularak tamamen duru bir su
elde edilene kadar yikanur.

* Yikama sonucu elek iizerinde kalan malzeme porselen bir kaba konularak
etiivde  105-110°C’de kurumaya birakilir. Kurutulmus numune kuru

yontemde oldugu gibi uygun bir elek dizisinden gegirilerek her elek

lizerinde kalan malzeme miktarlar tartilarak kaydedilir.

Sonuglarin degerlendirilmesi

Toplam malzeme agirlify esas alinarak her elek iizerinde kalan malzeme
yiizdesi belirlenir. Bulunan bu degerler yardimiyla her elekten gegen toplam
malzeme yiizdesi hesaplanir. Apsis ekseni  lizerinde elek agikliklarinin
gosterildigi, ordinat ekseninde ise gegen malzeme yiizdelerinin gosterildigi form
lizerinde bu degerler isaretlenerek dane ¢apir dagilimi egrisi olusturulur. Kritik
caplar olan Djg, D3g ve D¢y degerlerine karsilik gelen degerler egri tizerinden .
okunarak tiniformluk katsayis: ve siireklilik katsayist hesaplanir.
Cu=Deo/ Dio
Cs = D3¢’ / (D10 x Dgo)
Burada C, degeri biiyldiik¢e zemin daha iyi derecelenmis olmaktadir.

Uniformluk katsayis1
Stireklilik katsayisi

Belirlenen dane ¢ap1 dagilimi egrileriyle zeminlerin su ge¢irgenligi, mukavemeti,
sikisabilirligi, dondan etkilenme durumlan hakkinda fikir sahibi olunabilmekte

ayrica standart sistemlere gore simiflandinlmasi miimkiin

olabilmektedir [6].

zeminlerin

4.4.2 Hidrometre analizi
Hidrometre analizi zemin numunesinin 0.075 mm’den kiigiik dane ¢apina
sahip kismi {iizerinde yapilmaktadir. Granillometri egrisinin elek analiziyle

¢izilmesi miimkiin olmayan kismi bu deney sonucu olusturulmaktadir.
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Deneyde kullamilan arag geregler

Hidrometre, 6l¢me silindiri, mikser, No.200 elek, terazi, etiiv, kronometre,

termometre, damitilmis su, hidrojen peroksit.

Hidrometrenin kalibrasyonu

Hidrometrenin kullanilacagi meziiriin kesit alani bulunur. (A)

Govdenin boyun noktas: ile R, béliintii ¢izgisi mesafesi okunur. (H;)
Go6vdenin boyun noktasi ile hacim merkezi uzakliinmn iki kat1 alinir. (h)
Hidrometrenin hacminin bulunmasi amaciyla, hidrometre 0,01g duyarhilikta
tartilir. Agirh@in sayisal degeri hidrometrenin hacmini verir. (V)

Sap1 temizlenmis hidrometre %75°i damutik suyla doldurulmus meziire
daldirilir. Su diizeyinin biraz altindan ve biraz iizerinden bakilarak
hidrometredeki degerler kaydedilir. Okumalar arasmdaki fark miniskiis
diizeltmesidir. (Cp)

Deneyin yapilis1

Etiivde kurutulmus No.200 elek alt1 malzeme tartilarak W degeri kaydedilir
ve 150 ml hidrojen peroksit ile karistirilarak 24 saat bekletilir.

Bu karigim miksere bogaltilarak 150 ml saf su ile 15 dakika kanStlrlllr.
Hazirlanan karigim saf su dolu meziire aktarilarak, meziir su seviyesi 1000
cc’ye tamamlanir. Meziir agz1 plastik bir tipa veya elle kapatilarak meziir
asag yukar calkalamr.

Calkalama islemi bittikten sonra, kronometre hazirlanarak, hidrometre
karisim igerisine daldurilar.

0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480. dakikalarda ve 24. saatte
hidrometre okumalar1 alinir. Hidrometre, okuma araliklarinda i¢inde saf su
bulunan bir meziirde muhafaza edilir. Deney siiresince karigimin sicaklig:

her okuma i¢in kaydedilmelidir.

Hesaplamalar

R¢ = R, — sifir diizeltmesi + C; (Diizeltilmis okuma) R, gercek okuma
% gecen=o X Rc / Wi o, tablo 4.5’den alinan deger ,
D =K /(L))" (D, Dane ¢ap1) K tablo 4.4’den okunur, t; zaman

D ve % gecen degerleri graniilometri egrisi tizerinde igaretlenir.
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Tablo 4.4 K faktoriiniin sicaklik ve Gs ile degisimi

Sicaklik Spesifik Gravite Degerleri

°C 2,50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85

16 0.0151 | 0.0148 | 0.0146 | 0.0144 | 0.0141 0.0139 | 0.0137 | 0.0136

17 0.0149 | 0.0146 | 0.0144 | 0.0142 | 0.0140 | 0.0138 | 0.0136 | 0.0134

18 0.0148 | 0.0144 | 0.0142 | 0.0140 | 0.0138 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132

19 0.0145 | 0.0143 | 0.0140 | 0.0138 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0131

20 0.0143 } 0.0141 | 0.0139 | 0.0137 | 0.0134 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129

21 0.0141 | 0.0139 | 0.0137 [ 0.0135 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0127

22 0.0140 | 0.0137 | 0.0135 | 0.0133 | 0.0131 0.0129 | 0.0128 | 0.0126

23 0.0138 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0130 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124

24 0.0137 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0130 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0125 | 0.0123

25 0.0135 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0127 | 0.0125 | 0.0123 | 0.0122

26 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0127 | 0.0125 | 0.0124 | 0.0122 | 0.0120

27 0.0132 | 0.0130 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0122 | 0.0120 | 0.0119

28 0.0130 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0123 § 0.0121 | 0.0119 | 0.0117

29 0.0129° | 0.0127 | 0.0125 | 0.0123 | 0.0121 | 0.0120 | 0.0118 | 0.0116

30 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0122 | 0.0120 | 0.0118 | 0.0117 | 0.0115

Tablo 4.5 Gs i¢in o diizeltme faktorii tablosu Tablo 4.6 Cy Sicaklik diizeltme faktorii tablosu

Gs o Sicakhik C

2.85 0.96 °C T 23 | +0.70
2.80 0.97 15 .10 | 24 | +1.00
2.75 0.98 : 16 -090 [ 25 | +1.30
2.70 0.99 17 070 | 26 | +1.65
2.65 1 18 -0.50 | 27 | +2.00
2.60 1.01 19 -030 | 28 | +2.50
2.55 1.02 20 0.00 [ 29 | +3.05
2.50 1.04 21 +020! 30 | +3.80

22 +0.40
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4.5 Kompaksiyon Deneyi

Bu deney zeminlerin maksimum kuru birim agirhgimi ve bu degerdeki su

iceriginin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Standart ve modifiye olmak iizere

iki sekilde yapilabilmektedir. Temelde ayn1 mantiga sahip olan bu iki yontem

arasindaki fark sikistirma tabakasi sayisi ve her tabakaya uygulanan enerjidir.

Standart ve modifiye deneyler arasindaki farklar tablo 4.7°de verilmistir.

Deneyde kullanilan arag gerecler

Mold, tokmak, terazi, palet bigagi, su muhtevas1 kaplar, etiiv, no.4 elek

alt1 malzeme, damitilmis su.

Deneyin yapihisi

Numunenin sikistirilacagi mold tartilarak kaydedilir. W

No.4 numaral1 elekten elenenmis yaklasik olarak 2.5 kg numune alinarak
agirhiginca belirlenen bir oranda miktar su eklenerek iyice karigtirilir.
Hazirlanan karistm moldun igine standart deneyde ii¢ tabaka, modifiye
deneyde bes tabaka olarak ve her tabakaya 25 tokmak birakilarak sikigtirilir.
Slklstuma isleminde moldun yakasi ¢ikarildiktan sonra kesilip atilacak

zemin yiiksekliginin 6 mm’yi geg:mémesine dikkat edilmelidir.

Sikistirma islemib tamamlandiktan sonra moldun yakas:i ¢ikartilarak artik

zemin palet bigagi yardimiyla diizgiince kesilerek alimir ve mold ve zemin
tartilarak kaydedilir. W>

Tablo 4.7 Standart ve modifiye proktor deneyleri arasindaki farklar[2]

Standart Modifiye
Mold 944 cm? 944 cm’®
Tokmak 245N 445N
Zemin Tabakasi Sayisi 3 5
Dilsil sayis: 25 25
Diisii Yiiksekligi 0.305m 0.460 m
Kompaksiyon enerjisi 593.7kJ/m | 2710kJ/m

»  Mold iginde sikismig durumda bulunan zeminin iistiinden ve altindan birer

adet su muhtevasi numunesi alinarak tartilir ve kaydedilir.
2-5 adimlarinda yapilan iglemler su muhtevasi her seferinde arttinilarak 4.

adimdaki mold ve zemin agirhg degeri diismeye baslayincaya kadar en az

bes defa tekrarlanir.

Sonug¢larin degerlendirilmesi
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Sonuclarin degerlendirilmesi
Sikigtirilmig zeminin yas birim hacim agirligi ve her sikistirma isleminde
alinan numunelerden hesaplanan su igerigi degerleriyle zeminin kuru birim hacim
agirliklar her su igerigi degeri i¢in ayr ayr hesaplanir.
Yw = (W2 = W1)/ Viouq, Ya =7yw/ (1 +w)
Hesaplanan kuru birim hacim agirliklart ve su igerigi degerlerinden bir
egri olusturulur. Bu egrinin maksimum yaptifi noktadaki degerler maksimum

kuru birim hacim agirhig1 ve optimum su muhtevasi degerleri olarak belirlenir.

4.6 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi zeminlerin kayma gerilmesini belirlemeye yonelik
deneyler arasindadir. Deney sondaj sonucu elde edilmis yada laboratuarda
sikistirilmig numuneler tizerinde yapilabilmektedir.

Serbest basing deneyinde silindirik zemin numunesi yalmzca eksenel
dogrultuda ytiklemeye tabi tutulmaktadirlar. Eksenel yiik artislan altinda olusan
numunenin eksenel sekil degistirmesi 6lgiilmekte ve gerilme gekil degistirme
egrileri elde edilmektedir. Eksenel gerilmenin en biiyiik degeri zeminin serbest
basing dayammmi (q,) degerini vermektedir. Numunenin drenajsiz kayma
mukavemeti ¢, = q,/ 2 olarak belirlenir.

Deney i¢in hazirlanmig silindirik numunelerde ¢ap 30 ile 72 mm arasinda
ise maksimum dane ¢ap: silindirik numune ¢apinin onda biri kadar, ¢cap 72
mm’den biiyiik ise maksimum dane ¢api silindirik numune ¢apinin altida bir kadar
olmasina dikkat edilmelidir.

Deneyde kullanilan arag geregler
Celik numune alci, kriko, gelik kil testere, kumpas, terazi, basing presi,
deformasyon saati.
Deneyin yapihsi
= Celik numune alic1 yaglandiktan sonra numune ¢elik tiipten yada molddan
cikartilir. Daha sonra numunenin ¢elik numune alicidan tasan kisimlar kil
testere ile kesilerek diizeltilir. Diizeltilmis numune, numune alicidan
cikartilir.
»  Kaliptan ¢ikartilan numunenin agirhg: ve boyutlan olgiiliir. Ayrica kesilmis

pargalardan su igerigini belirlemek tizere 6mek alinarak su igerigi belirlenir.
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* Numune basing presinin alt platformunun merkezine yerlestirilerek iist
baslik numune st yliziine rahat¢a degecek sekilde indirilir. Deformasyon
saati yerlestirilerek sifirlanir.

= Dakikada numune boyunda % 0.5-2 arasi birim kisalma gergeklestirilecek
sekilde yliklemeye baglanir ve otuz saniyede bir olmak iizere deformasyon
ve yiikkleme okumalar1 yapilarak kaydedilir. Yiiklemeye numunede kirilma
gerceklesene kadar devam edilir. Kirllmanin agik¢a gozlenemedigi yumusak
killerde ise yiiklemeye numune boyunda %20’lik bir kisalma gergeklegene
kadar devam edilir.

* Deney sonunda numune tekrar tartilir ve su igerigi belirlenmesi igin

" numuneden Srnek alinr.

Sonuclarin degerlendirilmesi

Kirilmanin gergeklestidi andaki deformasyon (g) ve basing (Aoc)
degerlerinden numune i¢in normal gerilme ve kayma gerilmeleri agagidaki
esitliklerle hesaplanir. Ayrica deney sirasinda kaydedilen degerlerden numune igin
gerilme sekil degistirme egrisi ve gerilme dairesi ¢izile bilinir.

Daha giivenilir sonuglar elde etmek i¢in aym: zemine ait en az iki adet

deney yapilarak bulunan gerilme degerlerinin ortalamasimi alma yoluna

gidilmelidir.
e=(AH/H,)x 100 (Birim sekil degistirme)
A=A,x100/[1-(g/100)] (Diizeltilmig alan)
Qu=Ac/A (kg/cm? (Normal gerilme)
w=qu /2 (kg/cm?) (Kayma gerilmesi)

4.7 U Eksenli Basing Deneyi(UU)

Zeminlerin kayma dayanimlarim belirlemek amaciyla yapilan ii¢ eksenli
basing deneyi ile arazideki zemin tabakalarimin farkli yiikleme ve drenaj
kosullarinda gosterecekleri gerilme-gekil degistirme davramiglarim ve kayma
dayanimlarini gergege en yakin olarak belirlemek miimkiin olmaktadir[6].

Zeminin arazi sartlarinda bulundugu durumu yansitmasi amaciyla ti¢ eksenli
deneyler ii¢ sekilde yapilabilmektedir. Bunlar;

1- Konsolidasyonéuz —drenajsiz (UU) deneyler : Bu tiir deneylerde,
zemin suyunun gerek hiicre basinci uygulamasinda ve gerekse eksenel yiikleme

sirasinda numuneden disar1 ¢ikmasina izin verilmemektedir.
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2 — Konsolidasyonlu — drenajsiz (CU) deneyler : Bu tir deneylerde

hidrostatik hiicre basinci altinda zeminin konsolide olmasina olanak tanindiktan

sonra drenajsiz durumda eksenel yiikleme yapilmaktadir.

3 — Konsolidasyonlu — drenajli (CD) deneyler : Bu tiir deneylerde

hidrostatik basing altinda ve eksenel yiikleme sirasinda drenaja izin verilmektedir.

Deneyde kullanilan arag gerecler

Celik numune alci, kriko, ¢elik kil testere, kumpas, terazi, basing presi,

seffaf hiicre, kauguk kilif, kilif germe aleti, lastik halkalar, deformasyon saati.

Deneyin yapihisi

Celik numune alic1 yaglandiktan sonra numune celik tiipten yada molddan
¢ikartilir. Daha sonra numunenin ¢elik numune alicidan tagan kisimlari kil
testere ile kesilerek diizeltilir. Diizeltilmis numune, numune alicidan
cikartilir. |

Kaliptan ¢ikartilan numunenin agirligy ve boyutlan 6l¢iiliir. Ayrica kesilmis

parcalardan su i¢erigini belirlemek iizere 6rnek alinarak su igerigi belirlenir.

Numunenin alt ve iist baghklari yerlestirildikten sonra kilif germe aleti

kullanmilarak kauguk kihif numune iizerine gegirilir ve kilif ile baglhiklar
arasindaki gecirimsizlik, lastik halkalarin da takilmasiyla saglanmis olur.
Hazirlanan numune deney hiicresine yerlestirilip hiicrenin parcalan yerlerine
takilarak kapatilir ve hiicre yiikleme aletine konur.

Yikleme aletine konan hiicre ¢evre basmcim saglayacak siviyla
doldurularak hiicre basinci istenilen seviyede ayarlanir.

Deformasyon saati de yerlestirilip sifirlandiktan sonra dakikada numune
boyunda % 0.5-2 arast birim kisalma gerc¢eklestirecek §ekilde yiklemeye
baglanir ve otuz saniyede bir olmak iizere deformasyon ve yiikleme
okumalar1 yapilarak kaydedilir. Yiiklemeye maksimum eksenel gerilme
degeri asilana kadar veya birim boy degisimi % 20 oranina ulagincaya dek
devam edilir.

Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra hiicre igindeki sivi bosaltilarak
numune ¢ikarlir ve tekrar tartilarak ve su igerifi belirlenmesi icin
numuneden 6rnek alimnir.

Deney ayni1 numune 6zelliklerinde farkl: hiicre basinglan altinda tekrarlanir.

31



Sonuc¢larin degerlendirilmesi

Kirlmanin gergeklestigi andaki deformasyon ve eksenel basing ve hiicre
basinci degerlerinden numuneler igin normal gerilme ve kayma gerilme degerleri
hesaplanarak numuneler i¢in gerilme daireleri ¢izilir. Cizilen dairelerin ortak
tegetinin ordinat ekseniyle kesistifi nokta zeminin kohezyonunu (c), yatayla

yaptig1 ag1 ise i¢sel stirtiinme agisim (¢) verir.

e=(AH/H,)x 100 (Birim sekil degistirme)
A=A,x100/[1-(g/100)] (Diizeltilmis alan)
c,—o3=Ac/A (Deviator gerilme)

4.8 Konsolidasyon Deneyi

Bir zeminin tek yonlii konsolidasyonu sirasindaki davramigimi belirleyen
ozellikler laboratuarda odémetre testi olarak ta adlandirilan konsolidasyon deneyi
ile tespit belirlenir. Deney disk bigiminde bir numune iizerinde yapilir. Deney
numunesinin gegirgen iki poroz tas arasinda suya doygun olarak gesitli yiikleme
degerleri altindaki sekil degistirme zaman iligkisinin 6l¢iilmesi prensibine dayanir.
Deneyde kullanilan arag gerecler

Konsolidasyoﬁ aleti, konsolidasyon hiicresi (odometre), agirliklar, numune
halkasi, poroz tas, poroz kagit, bigak, terazi, damitilmis su, sondajla alinmis yada
laboratuarda kompaksiyon sonucu hazirlanmis zemin numunesi.
Deneyin yapihisi

» Konsolidasyon halkasinin agirligs tartilip kaydedilir.

»  Shelby tiipiinde bulunan yada kompaksiyon moldunda hazirlannig numune
kesici agizli konsolidasyon halkasimn igerisine ittirilerek yerlestirilir ve
tasan kisimlar diizgiince tiraglanir. Tiraslanan kisimlardan spesifik graviteyi
belirlemek tizere 6rnekler alinir.

»  Hazirlanmis olan konsolidasyon halkasi tarhlarak kaydedilir.

= Konsolidasyon halkas: alt ve iistiine 6ncelikle poroz kagit ardindan da poroz
taglar konarak konsolidasyon hiicresine yerlestirilir ve hiicre su ile
doldLjrulur.

* Deney siiresince numuneye kademeli olarak her kademede bir dncekinin iki
kat1 olmak {izere yeterli sayida yiik uygulanir. Uygulanan her yiik i¢in 0,
0.25,0.5, 1,2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 dakikada bir ve son okuma da

24 saat sonra olacak sekilde deformasyon okumalar alinir.
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Son yiikleme tamamlandiktan sonra numune iizerindeki yik kaldirilarak
konsolidasyon halkasi i¢indeki numuneyle birlikte etiivde sabit agirliga
erisene dek kurutularak tartilir. (W)

Yiikiin bosaltilmasi sirasinda numunenin kabarma o6zellikleri belirlenmek
isteniyorsa yiikler yiikleme kademelerine uygun olarak alinir ve okumalar

viikleme sirasinda izlenen zaman araliklariyla kaydedilir.

Sonuglarin degerlendirilmesi

Her yiikleme kademesi sonunda bosluk oranlari hesaplanarak log (p)-e

grafigi ¢izilir.
ei=H;/(Hs-1) (bosluk orani)
Hs = Wi/ (A x GsX Yw) (katilarin esdeger kalinlig1)
H; (ylikleme sonundaki kalinlik)
W (kuru numune agirlig)
Gs (spesifik gravite)
Y (suyun birim hacim agirlig1)

Grafik lizerinde 6n konsolidasyon basmci (o) bulunarak bu noktaya ait

sikigma indisi (ay) ve hacimsel sikigma katsayisi (my) belirlenir.

a.v =| -AC / AGV' mv = a-v / (l+e0)
Aoy (efektif diigey gerilmedeki degisim)
-Ae (bosluk oranindaki degisim)

e - log (p) egrisinin dogrusal kisminin egimi sikisma indisi C; olarak
tapirlanir. Dogrusal kismin herhangi iki noktasi igin asagidaki esitlikten
bulunur.

Cc =Ae/Alogp
¢ - log (p) egrisinin kabarmasina iliskin boliimiin yaklagik olarak bir dogru
oldugu kabul edilir ve bu kismn egiminden kabarma indisi (C;) bulunur.

Cs=Ae/Alogp

4.9 Permeabilite Deneyleri

Permeabilite katsayisim1 belirlemek iizere laboratuarda iki gesit deney

yapilmaktadir, bunlar; yitksek gecgirimli zeminler igin sabit seviyeli permeabilite

deneyi ve orta ve dislik gecirimli zeminler i¢in diigen seviyeli permeabilite

deneyidir
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4.9.1 Diisen seviyeli permeabilite deneyi

Bu yontem permeabilite katsayisi 10* m/s’den kiigiikk zeminler igin
uygulanir. Bu metotta kesit alam ve yiiksekligi belli bir Mold igerisine
yerlestirilmis zemin i¢ine kesit alam belli bir tiip ile su verilir ve belirli bir zaman
araliginda zeminden gegen su miktarindan Permeabilite katsayisi belirlenir.
Deneyde kullanilan arag geregler

Permeabilite hiicresi, diisen seviyeli permeabilite 6l¢iim paneli (iizerinde 3
farkli ¢apta cam tiip bulunduran tip gaplar 1.5, 3, 4.5 mm olan panel, her tiip ayn
vana kontrollii),kronometre, havasi alinmis su, vakum, termometre, kronometre,
su tanki.
Deneyin yapilisi

s Zemin numunesi mold igerisinde sikigtirildiktan sonra ya da shelby tiipii ile
alinmig numune permeabilite hiicresine yerlestirildikten sonra permeabilite
hiicresinin alt ve list kapak vidalar1 kapatilir.

= Hicre su tank: igerisine yerlestirilir, tank desarj seviyesine kadar suyla
dbldurularak hiicre 6l¢lim paneline baglanir ve numune doygun hale gelip
.desalj agzindan su damlamaya baglaymcaya dek gerekli durumlarda basing
uygulanarak da numune doyurulur.

» Numune doygun hale gelince, cam borular tamamen su ile doldurulur ve
borulardaki su ylizeyi igaretlenir. Belli bir zaman aralifinda tiipteki diisiis
miktarlar1 isaretlenir. Bu siire birkag dakikadan bir kag saate kadar
uzayabilir.

» Esit zaman araliklarinda, egit seviye degisimleri saglaninca deneye son
verilir.

Sonuglarin degerlendirilmesi

Permeabilite katsayisi agagidaki formiille hesaplanir.

kyo=a x kt 20°C’deki permeabilite katsayisi

kr=(a x L/At) x In(h;/h;)  Deney sicakligindaki permeabilite katsayisi
o= N1/M20 Viskozite diizeltme faktorii

a Tiipiin kesit alam

L Numune yiiksekligi

hihy Tiiplerdeki seviye

At Zaman farki
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4.9.2 Sabit seviyeli permeabilite deneyi

Sabit seviyeli permeabilite deneyi daha ¢ok graniiler zeminlerin
Permeabilite katsayilarim bulmak i¢in uygulanmaktadir.
Deneyde kullanilan arag¢ geregler
Permeametre hiicresi, cam piyozbmetre tipleri standa monteli ve dereceli,
iiniform ¢akil veya cam kiireler, poroz tas, 6lgiim meziirleri, sabit seviye su tanki,,
kronometre.
Deneyin yaplllsl

=  Deney hiicresi altima 40 mm kalinhiginda tiniform ¢akil tabakasi konur ve
numune yerlestirilerek tiste de 40 mm ¢akil tabakasi konur.

» Hiicredeki gikislar piyozometre tiiplerine baglanir.

» Hiicreye su verilir ve hidrostatik basing farkindan dolay: piyozometre
tiiplerinde oynamalar baglar.

» Tanktan hiicreye su verilirken musluktan suyun debisi ayarlanarak
maksimum sarj saglanir. Oyle bir an gelir ki tiiplerdeki su seviyesi sabitlenir.
Iste 0 anda maksimum sarj saglanmus olur.

* Meziir hiicrenin bogaltim tiipiiniin altina getirilerek kronometre galigtirilip
belli bir t zamaninda gegen su miktari meziirde toplanarak su rhiktan
dereceli kap vasitasiyla okunur (q). Bu islem bir ka¢ kez tekrarlanur.

Hesaplamalar 4
~ Permeabilite katsayisi asagidaki egitlikle hesaplamr.
K=(qxD/[(h-h)x Ax{]

q: Birim zamanda ge¢en su miktart
l:  Numunenin boyu
h1,h2: Su seviyesi degerleri
A:  Numunenin kesit alan1
t:  Gegen siire
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5. ZEMIN MEKANIGi LABORATUAR YAZILIMI

Zemin mekanigi laboratuar yazilimi Windows i¢in gorsel bir uygulama ve
veri tabani gelistirme ortamin olan Delphi ortaminda gelistirilmis bir zemin
mekanigi laboratuar programidir. Program veri tabanmi erigim sistemi olarak
Borland Database Engine’ni kullanmaktadir.

Zemin mekanigi laboratuar yazilimi zemin mekanigi deneylerinde
kullamlan hesaplamalari, Anadolu Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuarinda bulunan deney aletlerine ait kalibrasyon tablolarin1 ve
ayrica suyun birimi hacim agirhigimin ve viskozitesinin sicaklikla degisim
degerlerini kullanmaktadir, Veri girigi sonunda hesap tablolar1 ve deneylere ait
grafikler olusturularak bu degerler veri tabaninda saklanmaktadir. Deneyler proje,
lokasyon, numune, sondaj koordinatlari, tarih ve deney sorumlusu verileriyle
baglantilandirarak bu bagliklarda sorgulama yapilmasina olanak tanminmgtir.
Koordinatlarla yapilan sorgulamada verilen koordinatlardaki sondaj kuyusuna
istenilen uzakliktaki kuyulardan alinan numunelere ait daha Onceden yapilmis

deney sonuglarina kolaylikla ulasilabilmektedir.
5.1 Zemin Mekanigi Laboratuar Yazilim Kurulum Yénergesi

» Bilgisayar windows ortaminda agilarak program CD’si CD-ROM siiriiciisiine
yerlestirilir.

=  CD-ROM siiriiciisiiniin ikonuna fare ile tiklayarak agilan pencerede goriinen
Soil isimli klasér, bilgisayarin C:/ siirticiistine kopyalanr.

= Kopyalama iglemi bittikten sonra soil klasorii i¢indeki data klasorii agilarak
icindeki tiim dosyalar segilir ve farenin sag tusuna basilarak acilan kulakc;lk'.ca
¢ikan 6zellikler yazisina tiklanir. Agilan pencerede genel segenekler icerisinde
bulunan salt okunur ikonu in aktif hale getirilir.

= Daha sonra soil klasorii igerisinde bulunan bde dosyasina tiklanarak regester

edilen program kullanima hazir hale getirilmis olur.
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5.2

Zemin Mekanigi Laboratuar Yazilimi Kullanim Yonergesi

5.2.1 Programin c¢alistirilmasi ve tanim tablolarinin olusturulmasi

bir veri satirt olusturunuz

Bilgisayarimizin Hard Disc’ine kopyaladiginiz soil klasérii igerisinde bulunan
soiltur.exe ikonuna tlklaylmz.g soil
Acilan ekranda “About” ba§11g1

altinda verilen program hakkindaki

agiklamalar1 okuduktan sonra alttaki “Tamam” butonuna tiklaymiz

Acilan ana ekran {izerinde bulunan “Tamim Tablolar”
tiklayarak agilan ekranda “Sorumli Tamimlar1” tablosunu secerek agilan tablo
iizerinde laboratuar ¢aligsanlarinin numaralarimi ve isimlerini giriniz. Bu islem

gerceklestirilirken her yeni isim igin alt bantta bulunan “ + ” butonu ile yeni

%% Zemin Mekanigi Laboratuar Yazil

I Zemin Mckamgu Labomlual Yazihm .

9 Zemin Mekamg|
Laboratuar Yazilim
Anadolu Universtesi

Fen Bimlesi Enstitisii

Ingaat Mihendisi Ana Biim Dak

Zemmin Mekanigi Laboiziuar ' szi Bulsrt DULGER tasiingen piksel lisars
teznin bir pagan olaak gelytilmig
Yaatm tin: kersm: hakian Anadoiu Universitesine aittr,
Anadoks Urevarsies ni cignda kullar pasaki.
Yazhim, laboratua uygulamdarm y&drm r:hak amac) i gehmifnw
Yaz:lmn yapug e

i ve degererd ) famay yaparin
soumbshiundad,
Yaziimin doffudan ya da dolayk clarak kullsrumarlan dolap doGablecek her
‘hangi bit zarardan Bident DULGER sowmks defjikdr.

Sekil 5.1 Programin tanitim ekran

rmS ot ledax

Hidrometre L Tablosu
Suyun Sicaklik Diizeltmeleri

| Elek Tammlan i
: T

"% Zemin Mekanigi Laboratuar Yazihmi - [Tammlar]

Nazile Saka

Ozkan DULGER

Emine Glirsel

Billent DULGER

si8ls 8 ol

naqnnnge

Sekil 5.2 Program tablolarin segimi ve laboratuar ¢alisanlarinin girilmesinin gosterilmesi

“Tanim” penceresi igerisinde bulunan ve programdaki hesaplamalarda
kullanilan laboratuar aletlerinin kalibrasyon tablolarimi sirasiyla segerek,

basing aleti, kesme kutusu aleti, hidrometre aleti ve elekler ile suyun sicaklikla

degisen birim hacim agirhig: ve viskozite deger tablolarini olusturunuz.
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* Ana ekran iizerinde bulunan “Deneyler” ikonuna tiklayarak, agilan

ekranda deney yapacaginiz numunenin ait oldugu proje, geldigi lokasyon,
sondaj kuyusunun adi ve koordinatlan ile numunenin érselenip orselenmedigi

bilgilerini giriniz.

022,75
4402275
44022,75

440555
440555
440555

Kéracahbydk

Muttalip Caddesi

‘Yunusemre Kampuisii
& Omeraga

Sekil 5.3 Deney numunesi bilgilerinin girilmesi

» Deneyin ismi, yapildig1 tarih ve deney sorumlusu bilgilerini, hiicrelerin iistiine

| tiklandiginda agilan listelerden seginiz.

ulgerigi enl

1. ;
| ERRMEON 5] Spesifk Gravite |Bulent DULGER

Sekil 5.4 Yapilacak deneyin isminin ve sorumlusunun ve tarihinin se¢ilmesi

»  Programda renksiz hiicreler bizim girecegimiz degerleri, gri renkli hiicrelerse
program tarafindan hesaplanan degerleri gostermektedir. Deney verileri
birincil veriler ve sonug verilerinin gosterildigi bir pencere ile bagh verilerin
girildigi bir pencere olmak iizere iki pencere igerisinde c¢aligmaktadir.
Deneylerde veri girisi tamamlandiktan sonra hesaplama butonuna tiklanarak
hesaplamalarin yapilmasi ve gri hiicrelerin doldurulmas: saglanir. Hesaplama

islemi yaptirildiktan sonra, eger yaptifimiz deney grafik iceriyorsa grafik

gOsterme butonuna basilarak grafik ¢izdirilir.
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5.2.2 Su Muhtevasi Deneyi
Veri girisi hiicrelerine kap numarasi, kap agirligi, kaptislak numune
agirligs ve kap+kuru numune agirhigs degerleri sirasiyla girilerek su igerigi degeri

hesaplanir.

Sekil 5.5 Su muhtevasi deneyi formunun gosterilmesi

5.2.3 Spesifik Gravite Deneyi

Veri girisi hiicrelerine piknometre numarasi, kuru numune agirhig,
piknometre+su aglrllél, piknometre+su+numune agirlign degerleri ve deneyin
yapihig sicakhii sirasiyla girilerek deney sicakligindaki ve 20°C’deki spesifik

gravite degerleri hesaplanur.

r .S pesifik Gravite

Sekil 5.6 Spesifik gravite deneyi formunun gosterilmesi

5.2.4 Tane Cap: Dagilimi Deneyi (Elek Analizi — Hidrometre Analizi)
Deneyin elek analizi kismu i¢in veri girisi hiicrelerine numunenin agirlhigi,
elek ag:lkhklan, ve elekte kalan malzeme agirliklar girilerek hesaplama butonuna
basilir ve eleklerden gecgen, ve kalan malzeme oranlan ile D10, D30, D60
degerleri ile Cu ve Cc katsayilar hesaplanir. Eger numune icin hidrometre analizi

yapilmayacaksa deneye son verilir. Malzemenin tane ¢ap1 dagilimi egrisi grafik

butonuna basilarak goriilebilir.

75,000 0,00}

3,000 0.00
80,000 " 0,00
37800 0,606

Sekil 5.7 Elek analizi deneyi formunun gosterilmesi
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| idrometie Okumalan - » = ‘

Sekil 5.8 Hidrometre analizi deneyi formunun gosterilmesi

Deneyin hidrometre analizi kismu igin 6ncelikle iist veri bandinda bulunan
hidrometre analizi veri hiicrelerine numunenin kiitlesi, spesifik gravitesi, a
diizeltme faktorii, sifir diizeltmesi, meniiskiis diizeltmesi ve elek analizi deneyiyle
birlikte degerlendirilecekse 200 numaral: elekten gecen malzeme oram degerleri
girilir. Daha sonra hesaplama butonunun éltmda bulunan kisimdan hidrometre
verisi éegilerek acilan pencerede zaman, sicaklik ve aktif okuma verileri girilir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra hesaplama butonuna basilarak gerekli

hesaplamalar yaptirilarak sonuglarin hesap hiicrelerinde goriilmesi saglanir.

5.2.5 Likit ve Plastik Limit Deneyleri

Sekil 5.9 Likit limit deneyi formunun gosterilmesi

Oncelikle hesaplama butonunun altinda bulunan kisimdan likit limit veri
girisi secilerek hiicrelere kap numarasi, kap agirligi, kap+islak numune agirligs,
kap+kuru numune agirlifi degerleri ile vurus sayisi sirasiyla girilerek su igerigi
degerleri hesaplanir. kinci bir giris igin alt bantta bulunan “+” butonuna basilarak
yeni bir satir agilmasi saglanir. Hesaplama butonuna basilarak 25 vurusa karsilik
gelen likit limit degeri elde edilir. Vurus sayis1 - Su muhtevas: egrisini gérmek

icin grafik butonuna basilir.
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Likit Limit

Sekil 5.10 Likit limit degerinin grafikte gosterilmesi

Plastik limit veri girisi secilerek benzer sekilde plastik limit degeri ardigik

olarak yapilan degerlerin ortalamasi program tarafindan alinarak belirlenir.

Sekil 5.11 Plastik limit deneyi formunun gosterilmesi

Hesaplama butonuna basilarak hesaplanan likit ve plastik limit

degerlerinden plastisite indisi hesaplanarak iist bantta gosterilir.

[— Kwam _Limi[!g_r_i

Sekil 5.12 Plastik limit likit limit ve plastisite indisi degerlerinin gésterilmesi
5.2.6 Rétre Limiti Deneyi
Veri girisi hiicrelerine kap numarasi, kap agirhigi, kap+islak numune
agirh@ ve kap+kuru numune agirhif, civamn agirh§, tasan civanin afirh:

degerleri sirastyla girilerek rotre limiti degeri hesaplanar.

Sekil 5.13 Rotre limiti deneyi formunun gosteriimesi
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Birincil veri girisi penceresine numunenin kesit alam1 ve uzunlugu
degerleri girilir. Ayrica 20°C igin hesaplanan permeabilite katsayisi ortalamasin
da birincil pencerede bulunmaktadur. ikincil pencerede ise deney numarasi, h; ve
hy su hacmi, zaman ve sicaklik veri girisi yapilir. Deney sicakligi ve 20°C igin

hesap butonuna basilarak permeabilite katsayilar1 hesaplanir.

5.2.9 Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Birincil veri girisi penceresine numunenin kesit alam ve uzunlugu
degerleri girilir. Ayrica 20°C i¢in hesaplanan permeabilite katsayisi ortalamasinu
da birincil pencerede bulunmaktadir. Ikincil pencerede ise deney numarasi, seviye

farki su hacmi, zaman ve sicakhik veri girisi yapilir. Deney sicakhigi ve 20°C igin

hesap butonuna basilarak permeabilite katsayilar1 hesaplanir.

I—, Sabit Seviyel Gegirgenlik
"o brpson st ey m’é

Sekil 5.16 Sabit Seviyeli Permeabilite deneyi formunun gosterilmesi

5.2.10 Serbest Basin¢ Deneyi
Birincil pencerede numunenin kesit alam1 ve uzunlugu verileri girilir.
Program tarafindan hesaplanan serbest basing dayammi ve kayma gerilmesi

degerleri yine bu pencerede gésterilir.

r Serbest Basing _ e ;

@ i il

.
§me:l;st anc Deﬁedgtq )

r Sikigma Degerlen

Sekil 5.17 Serbest basing deneyi formunun gosterilmesi

Ikincil pencerede ise deformasyon ve karsilik gelen yiik okumast
degerleri girilir. Uygulanan yiik, diigey sekil degistirme, diizeltilmis alan ve

gerilme degerleri hesap butonuna basildiktan sonra yine bu alanda gosterilir.
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Sekil 5.18 Serbest basing deneyi gerilme deformasyon grafiginin gdsterilmesi

Grafik butonuna basilarak gerilme — sekil degistirme egrisi goriilebilir. Egrinin
tepe noktasi degeri serbest basing dayamimu olarak birincil pencerede gosterilir.
5.2.11 Ug Eksenli Basmg Deneyi (UU)

Birincil pencerede numunenin kesit alani, uzunlufu ve hiicre basinci
verileri girilir. Program tarafindan, uygulanan her hiicre basmeci degeri igin
hesaplanan maksimum deviator gerilme, diisey basing dayamimi kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1 degerleri yine bu pencerede gosterilir. Ilk hiicre basinci degeri igin
ikincil pencere verileri girildikten sonra alt bantta bulunan “+” butonuna basilarak
agilan yeni veri satirinda diger bir hiicre basinc: girilerek isleme davam edilir.

[¢.Eksenh Basing (UU]

Sekil 5.19 Ug eksenli basing deneyi formunun gosterilmesi

Ikincil pencerede ise deformasyon ve karsilik gelen yiik okumasi degerleri
girilir. Uygulanan yiik, diisey sekil degistirme, diizeltilmis alan ve deviator
gerilme degerleri hesap butonuna basildiktan sonra yine bu alanda gosterilir.
Grafik butonuna basilarak gerilme — gekil degistirme egrileri ile mohr daireleri

goriilebilir.
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Sekil 5.21 Ug eksenli basing deneyi mohr daireler
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5.2.12 Kesme Kutusu Deneyi

Birincil pencerede numunenin kesit alani, uzunlugu uygulanan normal
kuvvet verileri girilir. Program tarafindan, uygulanan her normal kuvvet degeri
i¢in hesaplanan normal gerilme, kayma gerilmesi ve igsel siirtiinme agis1 degerleri
yine bu pencerede gésterilir. Ik normal kuvvet degeri igin ikincil pencere verileri
girildikten sonra alt bantta bulunan “+” butonuna basilarak agilan yeni veri
satirinda diger bir normal kuvvet degeri girilerek isleme davam edilir.

[Kesme Kutusu

Kesme Kutusu Dederleri

r Kesme Kutusu Degerleri

Sekil 5.22 Kesme Kutusu deneyi formunun gosterilmesi

Ikincil pencerede ise yatay ve diisey deformasyonlar ve karsihk gelen yiik
okumasi degerleri girilir. Uygulanan kayma kuvveti ve kayma gerilmesi degerleri
hesap butonuna basildiktan sonra yine bu alanda gosterilir. Grafik butonuna
basilarak gerilme — sekil degistirme egrileri, yatay deformasyon -diisey

deformasyon egrileri ile kayma gerilmesi — normal gerilme egrileri goriilebilir.
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5.23 Kesme kutusu deneyi gerilme deformasyon grafiginin gosterilmesi
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Sekil 5.24 Kesme kutusu deneyi yatay diigey deformasyon grafiginin gosterilmesi
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Sekil 5.25 Kesme kutusu deneyi normal — kayma gerilmesi grafiginin gosterilmesi
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5.2.13 Konsolidasyon Deneyi

Birincil pencerede uygulanan basing, konsolidasyon ringinin yiiksekligi,
ve kati tanelerin yiiksekligi degerleri girilir. Program hesap butonuna basilmasiyla
hesapladig son okuma, ylikseklik farki, bosluklarin yiiksekligi, son bogluk orani,
ortalama yiikseklik, tgg, Cy, Cs, Cc, ay, my degerlerini yine bu alanda gésterir. Bu
alanda aynica ylikleme ve bosaltma sirasinda e-logp grafiginden Cc ve Cs
degerlerini hesaplamak icin ¢izilecek tegetlerin hangi noktalardan gececegini
belirlemek i¢in kutucuklar da igermektedir. Seg¢ilen noktalardan gegen dogrularin

egimiyle Cc ve Cs degerleri hesaplanir.

[— Knn?oiidéxﬁun

iKonsoIidasyon -

Yukleme Degerlen

Sekil 5.26 Konsolidasyon deneyi formunun gosterilmesi

Ikincil pencerede her yiikleme seviyesi i¢in dlglilen zaman ve
deformasyon degerleri girilir. Grafik butonuna basilarak bu degerlerden karekok
zaman — deformasyon okumasi grafigi cizdirilir. Ayrica isaret kutucuklari
yardimiyla grafigin tegetinin hangi noktalardan gegecegi belirlenir.

Hesap butonuna basildiginda ikincil pencerede girilen son okuma birincil
pencerede karsilik geldigi basing degerinin yanina son okuma olarak aktarilarak
tiim hesaplar yapilarak ilgili hiicrelerde gosterilir. Ayrica basing ve son bosluk

oram degerlerinden e-log p grafigi grafik butonuna basilarak gériilebilir.
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Konsolidasyon

Konsolidasyon
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5.2.14 Programdan ¢ikt:1 almmasi

Deneylerde veri girisi ve hesaplama islemleri yapildiktan sonra
programdan ¢ikti alma iglemi {ist bantta bulunan yazici ikonlarina basilmak
suretiyle yapilir. Birincil pencerede girilen veri ve gosterilen hesaplamalar ilk
yazici ikonuyla, ikincil pencerede gésterilen hesaplamalar ikinci yazici ikonuyla
yazdirilirlar. Ikincil penceredeki verilerin birincil pencerede hangi verilere ait
oldugunu belirlemek tizere program ikincil verilere bir ID numarasi verir ve bu

numaralar ¢iktilarda birincil verilerin baginda gésterilir.

. Anadolu Universitesi Konsokdasyon
(5 lngaat Mihendishel Bakini 20082002
2emin Mekani Labotatear Bufant DOLGER

Tant Bugiuk oz Bodok
Fikeklgh | Yikmkigi o Gme )

2
3
4
L]
.
?
9
W

Sekil 5.29 Deney ¢iktilar1 baski 6n izleme ekranmin gosterilmesi

Yazic ikonuna tiklandiktan sonra baski 6n izleme penceresi agilir. On
izleme penceresinin tst bandinda bulunan ikonlar yardimiyla gerekli goriilen
diizenlemeler yapilarak tekrar yazici ikonuna tiklanarak dokiiman yaziciya
gonderilir. Yazdirilan sayfanin sol iist kosesinde Anadolu Universitesinin
amblemi ve ismiyle birlikte Ingaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuar
yazis1 ve bunlarin hemen altinda deney numunesine ait proje, lokasyon, numune,
sondaj kuyusu ismi ve koordinat bilgileri yer alir.

Ustte ortada deney numunesine ait deney veri formunda birincil pencere

lizevindeki bos alana yazdigimiz numuneye ait spesifik gravite, su muhtevas: gibi
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verilerle diger kendi notlarimiz gosterilir. Sag iist kosede ise deneyin ad, yapildig1
tarih ve deney sorumlusunun adi bilgileri yer alir.

.- Programda grafiklerin yazdiriimasi grafik butonuna basilmasiyla agilan
grafik perceresinde yakinlagtirma, uzaklagtirma ve grafik alaninin renkli veya
beyaz olmasi gibi ayarlar ile grafik formunun logaritmik olmasi yada olmamasi
ve gridlerin gosterilip gosterilmemesi gibi ayarlarin yapilmasindan sonra yazici
ikonuna tiklanarak agilan baski 6n izleme ekraninda dosya méniisii igerisinde
bulunan yazici ayarlar1 penceresinde {ist bilgi, alt bilgi bilgilerin girilmesi
islemlerinin tamamlanmasinin ardindan dokiimanmin yaziciya génderilmesiyle
gergeklestirilir.

= Piint Pseview

:

Wredolu Duiversitest

Legzet NikenZisliji BStindl
Tenin Nekaxifi Ledorerian

Gerilme - Sekil Degigtirme

5

b

:
R 2
| AP I

R

N
Y

£
3
§
[
<@

w
L
PP P U R T

P R O U S

o
>

Gk DeJigtirme (kgiom?)

[' Deney 1 V Deney2 ¥ Deney3 I

Programi veri tabam olarak c¢alismakta yapilan tiim deneyleri belleginde
tutmaktadir. Programin tim numuneler i¢in tanitim swrasinda girilen sondaj
kuyusu koordinatlar: iizerinden sorgulama yapabilmektedir. Girilen herhangi bir
koordinata istenilen yar1 ¢apta komsulugu olan kuyulardan alinmis numuneler

iizérinde daha onceden deneysel ¢alismalar yapilmigsa bunlar listelenmektedir.
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!N urnuneler

Sekil 5.31 Arama ekranin gosterilmesi

Programin ana ekrani lizerinde bulunan arama ikonuna tiklanarak arama
gecmisi penceresi agilir. Agilan pencere tizerinde (X,Y) koordinatlariyla arama
yapilacak alam belirlemek {izere “R” yarigapi degerleri girildikten sonra
sorgulama butonuna basilarak bulunan kayitlar listelenir. Bulunan kayitlar daha

sonra ana ekran iizerinden segilerek deneylere ait bilgiler goriilebilir.
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6. SONUC ve ONERILER

» Deneylerin “Zemin Mekanigi Laboratuar Yazilimi1” ile degerlendirilmesi ile

hesaplamalar ve grafik ¢izimleri i(;in harcanan stireden tasarruf edilmisgtir.

» Yapilan deneylerin veri tabaninda saklanmasiyla istenilen bilgiye kolayca
ulasllrria51 saglanmistir.

* Koordinat girilerek yapilan sorgulamayla istenilen yarigapta ¢izilen daire
icerisinde bulunan sondaj kuyularindan elde edilen deney verilerine
ulagilabilmekte ve arazinin genel yapisi hakkinda daha fazla bilgiye sahip
olunabilmektedir.

* Yazilimin Windows Isletim Sistemi altinda ¢alismasi ve hesap tablolarinin
excel tablosu olarak kaydedilebilmesi, baska dokiimanlarin hazirlanmasinda da bu
tablolarin kullanilabilmesini olanakli kilmaktadir.

» Program su igeriginin belirlenmesin, kivam limitleri, spesifik gravite, tane ¢api
dag:limi, kompaksiyon, permeabilite, serbest basing dayanimi, ii¢ eksenli basing

dayanimi ve kesme kutusu deneylerinde kusursuz sonuglar vermektedir.

» Konsolidasyon deneyinde a,, m,, Cc, Cs gibi verilerin hesaplanabilmesine
karsin 6n konsolidasyon basinci grafik olarak okunamamakta ve e — log (P)
grafigi lizerinden kullanmici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. [leride
yapilacak ¢aligmalarda bu eksikligin giderilmesi 6nerilmektedir.

= Kullanici hatalarimin ortadan kaldirilmasi ve zamandan isleri hizlandirilmas:
acisindan verilerin dogrudan dijital sistemlerle deney setlerinden alinmasi

konusunda galigmalarin yapilmasi faydah olacaktir.

» Yazilma CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) boyutunun eklenmesi ile verilerin
gorsel olarak ifade edilebilmesini ve ¢ok daha genis sorgulamalarin yapilmasini
olanakl: kilacaktir.
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EK-1

ZEMIN MEKANIGI LABORATUAR YAZILIMI
ORNEK DENEY CIKTILARI
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Anadolu Universitesi
Ingaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuari

Proje  Anadolu Universitesi
Yer ki Eyliil Kampiisii
Numune Orselemis
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658 8

“Kap . Kap+islak Kap+ Kuru. Su
hi - Zemin Agirligr  Zemin Agirhig 'Vigeriéi

Su igerigi
14.11.2001
Biilent DULGER

(9) (g) ~{g) . (%)
c2 16,00 31,00 2900 15,38
c3 16,00 31,00 2950 11,11

9¢

Sayfa 1
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Anadolu Universitesi Spesifik Gravite
Ingaat Miihendisligi Béliimii ~ 14.11.2001
»/  Zemin Mekanigi Laboratuari Bilent DULGER

Proje  Anadolu Universitesi
Yer ki Eyliil Kampiisil
Numune Orselemis
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658 8

"",Pikno Kuru Zemin Piknometre + Pikiiometre+ ~ Gs  Sicakh Gs (20

Agirhgi (@)  Su Agirhdi (@) Zemin + Su Ay (glem®)  (C°) c°)

: o {q)
99,00 660,00 722,00 2,68 23,00 2,67
4 P2 99,50 660,50 722,50 ' 2,65 24,00 2,65

Sayfa 1
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Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuari

Anadolu Universitesi

iki Eyliil Kampiisii

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

- Gs

CFa

- Duzeltm Diizeltmesi - (N0.200)

© Sifir -+ -MenisRis % Gecgen -

0,0584

Tane Capi1 Dagihimi
23.11.2001
Biilent DULGER

Sayfa 1
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Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

10
20
40
60
100
200
Pan

Test ID: 1

Anadolu Universitesi

insaat Miihendisligi B6liimii
Zemin Mekanigi Laboratuari

Anadolu Universitesi
Iki Eyltil Kampiis

Orselemis
SK-5
44545062 574268658
giklk  Kalan  Kalan  Topla
( Agirhk (%) (%)
@ .
9,70 1,94 1,94
2,000 39,50 7,90 9,84
0,850 71,60 14,32 24,16
0,425 129,10 25,82 49,98
0,250 107,40 21,48 71,46
0,150 10500 21,00 92,46
0,075 8,50 1,70 94,16
0,000 1,30 0,26 94,42

8

90,16
75,84
50,02
28,54
7,54
5,84
5,58

Tane Capi Dagilimi
23.11.2001
Billent DULGER

Sayfa 1
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Anadolu Universitesi Tane Capi Dagihmi
D Insaat Miihendisligi Béliimii _23.11.2001
& W/ Zemin Mekanigi Laboratuari ' : = Biilent DULGER

Proje  Anadolu Universitesi
Yer ki Eyliil Kampiisti
Numune Orselemis
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658 8

Sic- Gerg " Duizel Ger¢ Uyarl Sadec Etkin = Etkin -~ ~K  Tane

“Oran Menis Derinl Drinlikl = . “Cam

- A X igin CL e (mm)

44,40 87, 513 48,00 8,40 4,20000,01305 0,02674

22 42 39,40 78,01. 4,56 43,00 9,20 2,30000,01305 0,01979

22 37 34,40 68,11 3,98 38,00 10,10 1,26250,01305 0,01466

16 22 31 28,40 56,23 3,28 32,00 11,10 0,693790,01305 0,01087
30 22 26 23,40 46,33 2,71 27,00 11,90 0,39660,01305 0,00822
60 22 24 21,40 42,37 2,47 25,00 12,20 0,20330,01305 0,00588
125 22 21 18,40 36,43 2,13 22,00 12,70 0,10160,01305 0,00416
330 23 18 15,70 31,09 1,82 19,00 13,20 0,04000,01290 0,00258
990 23 16 13,70 27,43 1,58 17,00 13,50 0,01360,01290 0,00151
1410 24 14 12,00 23,76 1,39 15,00 13,80 0,00979,01274 0,00126
2850 24 10 8,00 15,84 0,93 11,00 14,50 0,00509,01274 0,00091

Test ID: 1 Sayfa 1
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Anadolu Universitesi 3 Lo
Insaat Miihendisligi Béliimii TANE CAPI DAGILIMI EGRISI
Zemin Mekanigi Laboratuart

1 0,1 0,01
Tane Capi (mm)

D10=0.16 D30 =0.26 Cu=3.49 Cc=0.76

) Tane Capi1 Dagilimi
95: z i _—
%0, 16 : ]
85 = A
0 \\ I i S
R (R84 T : : '. : : !
7\1» ‘ H : i i B
70- : ‘ :
65 : \ — — — o

S o i ‘ o

£ 6 : \20\ ; _ .

= K . : :

S ; : :

S 55 Y 7 S -

: ; 5802 : : .

E 50 1 : \ :

N ] L i

3 45 -

§ 405 —

O

Q : \

U] 352, T -
30: %4 —
25 \ . -
20 So— \ ;

E . T .0 Cos o ; L
o | Yy a—— T
5 ' e 424,565 4785 oy Joi
0-iz T | Y Y S S N A S f Y =
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Anadolu Universitesi Kivam Limitleri
b ~ insaat Miihendisligi Bélimii : 19.02.2002
“d W/ Zemin Mekanigi Laboratuari : Biilent DULGER

Proje Anadolu Universitesi
Yer ki Eyliil Kampiisii
Numune Orselemis
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658 8

- Kap+islak - Kap+HKuru - Su - Vurus
- Numune Agirhg v”Zremin Agirhdn - gerig Sayusn'

(g) {9) (%) -
1 .
2 43,21 59,76 55,95 29,91 31
3 45,17 61,25 5745 30,94 22
4 45,81 58,26 5626 31,75 19

TestID: 3 : Sayfa 1
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Anadolu Universitesi -

Insaat Miihendisligi Boliimii
. ¢ o

Zemin Mekanigi Laboratuart

Likit Limit

31 QA
—_ b )
® \
®©
=l 55
3
@ 3Qa4 \
30 ﬁm
’ T
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
- Vurus Sayisi
[ & Su kerigi — Regrasyon Dogrusu © Likit Limit '

Likit Limit = % 30.55
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Anadolu Universitesi
b ~ Insaat Miihendisligi B6liimii
,,/ Zemin Mekanigi Laboratuari

Proje  Anadolu Universitesi
Yer ki Eyliil Kampiisii
Numune Orselemis
Kuyu SK-5

Koordinat (m) 44545062 574268658

Test ID: 3

“CoKap T T Kap +lislak - Kap + Kuru

8
-Su-

Kivam Limitleri
19. 0_2.2002
Biilent DULGER

Aguhdn  Zemin Agirhgr - Zemin Aﬁlrllgl lcerigi -

(9) (g)
20,10 30,00 28,40
22,40 29,30 28,10
21,20 31,00 29,40
23,00 35,80 33,80

- (%)

19,28
21,05
19,51
18,52

Sayfa 1
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4
Proje
Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

3 30,55 19,59 10,96

¢9

LU
CTORTEG

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuan

Anadolu Universitesi

iki Eyliil Kampiisii

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

Kivam Limitleri
19.02.2002
Biitent DULGER

8

- Plastik Limit _ Plastisite Indis}. - -

Sayfa 1



Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi B6liimii
Zemin Mekanigi Laboratuar:

Proje  Anadolu Universitesi
Yer iki Eyliil Kampiisii
Numune Orselemis
- Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658 8

|k Suy. Civa -~ Tasan & = =

Kuru Muhrev Al Civa Mutevasi Limiti

o Zemin (%) - (g) Agithgr Degisimi (%)

Rétre Limiti
05.05.2002
Biilent DULGER

3368 31,63 189.83 150,30 13,62 18,01
2 2 12,00 40,00 3300 33,33 19800 150,00 16,81 16,53

99

Sayfa 1
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Anadolu Universitesi Kompaksiyon
Insaat Miihendisligi Béliimdi _ _10.03.2002
Zemin Mekanigi Laboratuari Biilent DULGER

Proje Anadolu Universitesi Standart Proktor
Yer ki Eyliil Kampiisii
Numune Orselemis
Kuyu SK-5 .
Koordinat (m) 44545062 574268658 8

1.933,00
13 944,00  1.933,00 3.921,40 10,10 1,91 2,07 12,62
14 944,00  1.933,00 4.109,00 12,02 2,06 2,07 12,62
15 944,00  1.933,00 4.082,50 14,40 1,99 2,07 12,62
16 944,00  1.933,00 4.015,20 16,57 1,89 2,07 12,62

Sayfa 1
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Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuar

Optimum Su Icerigi = % 12.62

STANDART PROKTOR

N
[=)
(5]

—
[{e]
IETIIERIRETR FERI AN

o O Nt OO O N

—_

-

Kuru Birim Agirlk (g/cm?)

—_

-
-

Kuru Birim Agirlik-Su Igerigi

2,14

n

2&5_ 58 2,066 032

o’

—_

g |

o

-

TR IENI NN PRSI N R T TR

~

10

11

—rrrrrrrrtrrrrrrrorrr

12 13 14
Su igeridi (%)

15

16

m Deney Verisi
A 3. Derece Tepe Degeri
—— 2. Derece Regrasyon

—— 3. Derece Regrasyon

® 2. Derece Regrasyon igin segilmis noktalar
A En buytk kuru birim agirlk

17

En Buyuk Kuru Birim Agyrlyk = 1.95 g/cm?
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1)

[

Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuar:

Anadolu Universitesi

iki Eylil Kampiisil

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

Serbest Basing
13.04.2002
Biilent DULGER

Islak Birim Agirlik = 2.16 g/cm?
Kuru Birim Agirhk = 1.89 g/cm?®
Su Icerigi = % 14.25

Sayfa 1
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b
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Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

Anadolu Universitesi
Insaat Miithendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuar
Anadolu Universitesi

iki Eyliil Kampiisti

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

Serbest Basing
13.04.2002
Biilent DULGER .

Islak Birim Agirlik = 2.16 g/cm?
Kuru Birim Agirhik = 1.89 g/cm?®
Su Icerigi = % 14.25

050 1600 10,22 0,00435 40,878 0,250
100 4200 26,78 0,00870 41,057 0,652
150 6200 39,48 0,01304 41,238 0,957
200 7600 48,42 0,01739 41,420 1,169
250 90,00 5730 0,02174 41,604 1,377
300 102,00 64,98 0,02609 41,790 1,555
350 10200 64,98 0,03043 41,978 1,548
4,00 12300 7832 0,03478 42,167 1,857
450 13200 84,08 0,03913 42,357 1,985
500 14100 89,84 0,04348 42,550 2,111
550 149,00 94,88 0,04783 42,744 2,220
6,00 157,00 100,00 0,05217 42,940 2,329
6,50 16500 105,71 0,05652 43,138 2,451
7,00 172,00 110,67 0,06087 43,338 2,554
750 178,00 114,67 0,06522 43,540 2,634
8,00 18500 119,33 0,06957 43,743 2,728
8,50 192,00 124,00 0,07391 43,948 2,821
9,00 192,00 124,00 0,07826 44,156 2,808
9,50 192,00 124,00 0,08261 44,365 2,795
1000 193,00 124,67 0,08696 44,576 2,797
10,50 194,00 125,33 0,09130 44,789 2,798
11,00 195,00 126,00 0,09565 45,005 2,800
11,50 196,00 126,67 0,10000 45,222 2,801
12,00 196,00 126,67 0,10435 45,442 2,787

TesliD: 1

Sayfa 1
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1,00 126,67
193,00 124,67
190,00 122,67
185,00 119,33
180,00 116,00
172,00 110,67

TestID: 1

kel

0,11304
0,11739
0,12174
0,12609
0,13043

45,663
45,887
46,113
46,342
46,572
46,805

Sayfa 2



CL

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuart

SERBEST BASINC DAYANIMI

Gerilme - Sekil Degistirme

3 |
- 2,831 N
2 _ %
]
‘{r‘
= -
—
Py Z
£ >
8 1 - 7/
7
L4
/
0
001 0 ¢

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014
Sekil Degigtirme (kg/cn?)

qu = 2.83 kg/em?
cu =142 kg/cm?
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e
feate 3

;o Anadolu Universitesi
;‘;’ D Insaat Miihendisligi B6limli
// Zemin Mekanigi Laboratuari

Proje Anadolu Universitesi
Yer ki Eylil Kampiisii
Numune Orselemig
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658

118,00 40,72 2,14 3,93
118,00 40,72 321 4,58

En Biiylik Deviator

Ug¢ Eksenli Basing (UU)
04.05.2002
Billent DULGER.

Sayfa 1
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S Anadplu Universitesi U¢ Eksenli Basing (UU)
% . . nsaat Miihendisligi Béliimii S | 04.05.2002
R _// Zemin Mekanigi Laboratuar: Biilent DULGER

Proje  Anadolu Universitesi Hucre Basinci = 1.07 kglcm?

Yer ki Eylill Kampisii
Numune Orselemis
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658 8

“ Uygufanan -, - Diigey Sekil - D

Yiik (kg/cm?) Deglstirm

050 16,00 10,22 0,00424 - 40,388 0,250

1,00 42,00 26,78 0,00847 41,063 0,652
1,50 62,00 39,48 0,01271 41,239 0,957
2,00 76,00 48,42 0,01695 41,417 1,169
2,50 90,00 57,30 0,02119 41,596 1,378
3.00 102,00 64,98 0,02542 41,777 1,555
3,50 102,00 64,98 0,02966 41,960 1,549
4,00 123,00 78,32 0,03390 42,144 1,858
450 132,00 84,08 0,03814 42,329 1,986
500 141,00 89,84 0,04237 42,517 2,113
550 149,00 94,88 0,04661 42,706 2,222
6,00 157,00 100,00 0,05085 42,896 2,331
6,50 165,00 105,71 0,05508 43,089 2,453
7,00 172,00 110,67 0,05932 43,283 2,557
7,50 178,00 114,67 0,06356 43,478 2,637
8,00 185,00 119,33 0,06780 43,676 2,732
8,50 192,00 124,00 0,07203 43,876 2,826
9,00 190,00 122,67 0,07627 44,077 2,783
9,50 192,00 124,00 0,08051 44,280 2,800
10,00 193,00 124,67 0,08475 44,485 2,802
10,50 194,00 125,33 0,08898 44,692 2,804
11,00 195,00 126,00 0,09322 44,901 2,806
11.50 196,00 126,67 0,09746 45111 2,808
1200 196,00 126,67 0,10169 45,324 2,795

TestID: 4 Sayfa 1
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Test 1D: 4

" 193,00

190,00
185,00
180,00
172,00
162,00
152,00

"0,10593

0,11017
0,11441
0,11864
0,12288
0,12712
0,13136
0,13559

Sayfa 2
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a»

Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

Anadolu Universitesi
insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuar
Anadolu Universitesi

iki Eyliil Kampiisii

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

Hucre Basinci = 2.14 kg/cm?

Ug Eksenli Basing (UU)
04.05.2002
Biilent DULGER

TestID: 5

4,00 2,56 0,00424
7,00 4,48 0,00847
34,00 21,66 0,01271
61,00 38,84 0,01695
84,00 53,46 0,02119
100,00 63,70 0,02542
115,00 73,30 0,02966
129,00 82,16 0,03390
140,00 89,20 0,03814
150,00 95,50 0,04237
160,00 102,14 0,04661
170,00 109,29 0,05085
179,00 115,33 0,05508
188,00 121,33 0,05932
198,00 128,00 0,06356
209,00 135,33 0,06780
219,00 142,00 0,07203
224,00 145,33 0,07627
231,00 150,00 0,08051
238,00 155,00 0,08475
245,00 160,00 0,08898
251,00 164,00 0,09322
257,00 168,00 0,09746
262,00 171,33 0,10169

Sayfa 1
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TestID: 5

0,11441
0,11864
0,12288
0,12712
0,13136
0,13559
0,13983
0,14407
0,14831
0,15254
0,15678
0,16102
0,16525
0,16949

Sayfa 2
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Anadolu Universitesi Ug Eksenli Basing (UU)

A D insaat Miihendisligi Bélimii " 04.05.2002
& B/ Zemin Mekanigi Laboratuar ‘ Biilent DULGER

Proje  Anadolu Universitesi
Yer iki Eyliil Kampiisil
Numune Orselemisg

Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658 8
= Uyguldhan. <2 Disey Sekil::
. egistirme
0,50 25,00 15,90 0,00424 40,893 0,389
1,00 52,00 33,14 0,00847 41,068 0,807
1,50 91,00 57,94 0,01271 41,244 1,405
2,00 117,00 74,54 0,01695 41,422 1,800
2,50 136,00 86,64 0,02119 41,601 2,083
3.00 152,00 96,78 0,02542 41,782 2,316
3,50 167,00 107,14 0,02966 41,965 2,553
4,00 180,00 116,00 0,03390 42,149 2,752
4,50 193,00 124,67 0,03814 42,334 2,945
5,00 203,00 131,33 0,04237 42,522 3,089
5,50 214,00 138,67 0,04661 42,711 3,247
6.00 225,00 146,00 0,05085 42,901 3,403
6,50 235,00 152,86 0,05508 43,094 3,547
7.00 245,00 160,00 0,05932 43,288 3,696
7,50 253,00 165,33 0,06356 43,484 3,802
8,00 261,00 170,67 0,06780 43,681 3,907
8,50 270,00 176,67 0,07203 - 43,881 4,026
9,00 278,00 182,00 0,07627 44,082 4,129
9,50 285,00 186,67 0,08051 44,285 4,215
10,00 292,00 191,33 0,08475 44,490 4,301
10,50 299,00 196,00 0,08898 44,697 4,385
11,00 305,00 200,00 0,09322 44,906 4,454
11,50 309,00 202,53 0,09746 45,117 4,489
12,00 315,00 206,33 0,10169 45,330 4,552

TestID: 6 Sayfa 1
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TestID: 6

0,10593
0,11017
0,11441
0,11864
0,12288
0,12712
0,13136
0,13559
0,13983
0,14407
0,14831
0,15254
0,15678
0,16102

Sayfa 2
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Anadolu Universitesi
Ingaaz Miilrendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuart

Gerilme - Sekil Degistirme
51
2 A
4 S a0 % .
4] _%Y 3932
E ,0/‘ R TRNTETTTOTT o Y
] 50 S “@#cy
;EQ : / 5 ? © )
E 3 5 2,849
] Y e
2 Pad
= . g
& /5}"/
1 : / [
] ,/’;0/
0] co
-0,02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Sekil Degistirme (kg/cm?)
Lv Deney 1 v Deney 2 v Deney 3 '
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Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuart

Surtunme Acysy = 16.74 deg
Kohezyon = 0.75 kg/cm?

UC EKSENLI BASINC (UU)

Gerilme Daireleri

w

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)
[

\

______ -K

N

Normal Gerilme (kg/crm?)




“-:{'é‘::?ﬁ Y i

’i.‘i‘i ¢

1 )
S g’

I

Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

7 24,70
8 44,70
9 84,70

8

Anadolu Universitesi
Insaat Mihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuari

Anadolu Oniversitesi

iki Eyliil Kampiisii

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

36.00 0,69
36,00 1,24
36,00 2,35

Kesme Kutusu
15.05.2002
Biilent DULGER

0,77 29,55
1,16 29,55
1,73 29,55

Sayfa 1



P ,{\nadoiu Universitesi Kesme Kutusu
&;@ D insaat Miihendisligi Bélimii » 15052002
i / Zemin Mekanigi Laboratuar Biilent DULGER

Proje  Anadolu Universitesi Normal Gerilme = 0.69 kg/cm?
Yer ki Eylii} Kampiisi
Numune Orselemis
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 574268658 8

0,500 0,020 16,00 5,93 0,16
1,000 0,040 42,00 15,56 0,43
1,500 0,080 57,00 21,11 0,59
2,000 0,100 65,00 24,07 0,67
3 2,500 0,120 © 68,00 25,19 0,70
3,000 0,130 73,00 27,04 0,75
3,500 0,140 75,00 27,78 0,77
4,000 0,140 74,00 27,41 0,76
4,500 0,120 61,00 22,59 0,63

TestID: 7 Sayfa 1



Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

78

Test1D: 8

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliim(i
Zemin Mekanigi Laboratuari

Anadolu Universitesi

iki Eyliil Kampiisii

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

Kesme Kutusu
15.05.2002
Biilent DULGER

Normal Geriime = 1.24 kg/cm?

Sayfa 1



Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

¢8

TestID: 9

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuarn

Anadolu Universitesi

iki Eyliil Kampiisii

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

Kesme Kutusu
15.05.2002
Biilent DULGER

Normal Gerilme = 2.35 kg/cm?

Sayfa 1
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Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuart

KESME KUTUSU

)
¢

Gerilme - Yerdegistirme

° \
= 166 o
E G .
21 °
7
3 o2 |
]
g \\\.
g
0

T ™ T y

2
Yatay Yer Degigtirme (mm)

[ v Deney 1 v Deney 2 v Deney3 J
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Anadolu Universitesi
Insaat Miiliendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuart

0
[}

KESME KUTUSU

Kayma Gerilmesi (kg/crm?)

Normal Gerilme - Kayma Gerilmesi

1
Normal Gerilme (kg/cnm?)

Siirttinme Acisi =29.55 deg
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Test ID: 3

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimii
Zemin Mekanigi Laboratuar

Proje  Anadolu Universitesi
Yer iki Eylill Kampisii
Numune Orselemis
Kuyu SK-5
Koordinat (m) 44545062 574268658

1 305,00 60,0 25 60,00
2 375,00 60,0 25 70,00
3 395,00 60,0 25 80,00

Sabit Seviyeli Gegirgenlik
05.Q5.2002
Biilent DULGER

Sayfa 1
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L)

Proje

Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

Anadolu Universitesi
Ingaat Miihendisligi Béliimi
Zemin Mekanigi Laboratuar

Anadolu Universitesi

iki Eyliil Kampdisii

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

Diigen Seviyeli Gegirgenlik
05.05.2002
Biilent DULGER

1 85,00

Test ID: 4

24,00 6400 150 25

Sayfa 1



)

N
&3 N

‘Proje
Yer
Numune
Kuyu
Koordinat (m)

06

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuari

Atagehir

43A ada

drselenmig

sk12

454654 5646654

Konsolidasyon
20.05.2002
Biilent DULGER

Gs =2.71

Tabii Su Igerigi = % 27.65

Deneu Bagi Su Igerigi = % 29.30
Deney Sonu Su Igerigi = % 25.46

Sayfa 1
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Anadolu Universitesi

Insaat Miihendisligi Bliimii
Zemin Mekanigi Laboratuar:

KONSOLIDASYON DENEYI

Bosluk Orant (e)

1,06

e -Log(p)

0.8

o
\,
o

o
o

4
[/

1/

0,1

1
Basing (kg/cn?)

LO Okuma

© Secilmis YOkleme Ckumas) © Segilmis Bosaltma Okumasi J

10

Cc=0.020
Cs = 0.005
Pc=




6

1)
A

Proje
Yer

Numune
Kuyu
Koordinat (m)

0,00
0,10
0,25
0,50
1,00
2,00
4,00
8,00
15,00
30,00
60,00
120,00
256,00
420,00
1.417,00

TestID: 8

Anadolu Universitesi
Insaat Miihendisligi BSIimdi
Zemin Mekanigi Laboratuar

Anadolu Universitesi

iki Eylil Kampiisd

Orselemis

SK-5

44545062 574268658

8

Konsolidasyon
18.05.2002
Biilent DULGER

Sayfa 1
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Anadolu Universitesi
Insaat Mithendisligi Béliimii
Zemin Mehanigi Laboratuar

KONSOLIDASYON DENEYI

Konsolidasycn

AN

N

NEN

N

e

O
L 4

10 12 14 .16 18 20 22 24 '26.

Karekdk Zaman (dak*¥2)

28

30

e Okumalar

Secilmis Deger — Kesisme Dogrusu v t 90

32

34

36

T 90 = 28.26 dak




¥6

Proje

43A ada

43A ada

2 Eylul Kampliso
Organize Sanayi
Organize Sanayi
Organize Sanayi
Organize Sanayi
Organize Sanayi
Organize Sanayi
Iki Eylil Caddesi
Iki Eylal Caddesi
iki Eyliil Caddesi
Karacahoyik
Karacahoyilk
Karacahéyiik
Muttalip Caddesi
Muttalip Caddesi
Muttalip Caddesi

Anadolu Universitesi
Ingaat Miihendisligi B6liimii
Zemin Mekanigi Laboratuar

Mahelle Sondajlan

Yer Yunusemre Kampiisii
.‘-mp;"x»;

sk12 454654 5646654 12

SK-5
b1
sk2
sk2
sk2
sk4
sk4
sk4
sk1
sk1
sk1
sk3
sk3
sk3
sk5
sk§
sk5

Yunusemre Kampiisii sk6

Yunusemre Kamplst sk

Yunusemre Kampiisli sk6

Omeraga
Omeraga
Kiirmizitoprak
Kirmizitoprak
Kirmizitoprak

Kirmizitoprak

sk7

sk7
3k8

1 1
1 1
40000 50000
44022,75 2951
44022,75 2951
44022,75 2951
44055,5 2975,5
44055,5 2975,5
44055,5 2975,5
44053,75 2876,25
44053,375 2876,25
44053,375 2876,25
44049,5 2960,5
44049,5 2960,5
44049,5 2960,5

44068,5 2882
44068,5 2882
44068,5 2882

44078,75 2858,5
44078,75 2858,5
44078,75 2858,5

44068 2875,5

44068  2875,5
440575 2860,5

44057,5 2860,5
44058,75 2863,25

1
1
1
3
5
9

1.5
3

O’CA(DU)QO?&M‘&

-
Ll

25 345

154
16

29
29
30
17
25
20
35
49
39
20
25
47
12
33
29
23
48
61
29

53
53

43

44058,75 2863,256 3,75 44

2,01

1,92
1,86

1.7

1,97
1,81

2,02

1,48
1,65

1,92
1,71
.73
1,86
1.8
1,72

3.5
3.5
3,8
55
5,5
55
6,5
6,5
6.5
6,5
6,5
6.5

=

EN

3.75
3,75

52
44
70

11
13
11
22
22
20
22

30
39

32
35
24
32
21
72
20
i

“
<

58

45

32
43
27
19
27
10
42
34
47
29
64
65
35
49
29
64
44

48

35
44

35
56
39

57
44
62

30,5519,5910,96

29
35

73
42
51
43
51

52
76
31
72
74
73
32
35
38

89

50

79
53

37
55

43
30
24
30
32

34
51
26
71
71
71
24
27
27

48

33
51

30,5
30

30
12
27
13
19

6.5
25

32
11
15

2,6716,74 3,49 MH

CH

Gw

MH

ML

CH

0,85 10 GM
0,65 40 GM
65 45 GM
5 05 MH

MH

10 ML

15 MH

MH

MH

20 ML

0.25 30 ML
0,53 35 GM
0,45 ML

1,1 MH

GM

035 5 0,895MH
0,114 MH

15 0,109 ML

26 0,158GW

20 0,59 ML

25 0,22 MH



