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Insaat miihendisliginde zeminlerin kalict dayanmim parametrelerinin belirlenmesi énemli
bir yere sahiptir. Ozellikle daha 6nce kayma hareketinin meydana geldigi sevler ile fistirlii
ve sert kil zeminleri iceren sevlerin stabilite tahkiklerinde 6nem arz etmektedir. Kalici
kayma dayanimina ulasabilmek igin ¢ok biiyiik yer degistirmeler gerekebilmektedir, bu
ylizden kayma ylizeylerivar olan istinatlarin ve sevlerin stabiliteleri sadece kalici kayma
dayamimlart ile kontrol edilebilir. Bu ¢alismada Istanbul, Canakkale ve Eskisehir
illerinden alinan orselenmis numuneler lizerinde farkli hizlarda ve farkli su
muhtevalarinda halka kesme deneyleri yapilmistir. Calismada kesme hizi ile su
muhtevasinin, zeminin kayma dayanim parametreleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla numuneler yavas, orta ve yiiksek hizlarda farkli normal
gerilmeler altinda kesilmis, ayni islemler yiiksek ve diisiik su muhtevasi olmak tizere iki
ayri su igeriginde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde kesme hizinin
kalict icsel stirtiinme agisi tizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigi, baslangi¢ su muhtevasi
arttikca kalici i¢sel stirttinme agisinin arttigi ve likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve
kil yiizdesi arttik¢a kalici i¢sel stirttinme agisinin azaldigi gozlemlenmistir.

DETERMINATION OF RESIDUAL SHEAR STRENGTHS OF CLAYS BY RING SHEAR
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In civil engineering determination of residual strength parameters for soils are very
important. They are very important for stability verification especially slopes with
preexisting slide surface and slopes that includes fissures, clayed soil. There must be very
large displacements for determining residual shear strength, because of that stability of
retainings and slopes with preexisting slide surface can be controlled by only residual
shear strength. In this study ring shear tests are used for different shearing rates and
different water contents on disturbed samples which obtained from Istanbul, Canakkale
and Eskisehir. Effects of this variables on soils shear strength parameters are aimed to
investigate. Therefore samples were sheared under different normal stresses with slow,
medium and fast shearing rates, the same processing were carried out with two different
water contents which are high and low content. When obtained results were considered
we can say that shearing rates have no effect on residual friction angles, when initial
water content increases residual friction angles increases and when liquid limit, plastic
limit, plasticity index and clay percentage increases residual friction angles decreases.
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1. Giris

Insaat miihendisliginde zeminlerin kalict dayanim
parametrelerinin belirlenmesi 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle daha 6nce kayma hareketinin meydana geldigi
sevler ile fistrlii ve sert kil zeminleri igceren sevlerin
stabilite tahkiklerinde 6nem arz etmektedir (Mitchell ve
Soga, 2005). Asir1 konsolide killerde ve siki kumlarda
pik dayanima ulastiktan sonra, artan kayma
deformasyonlar1 ile kayma gerilmesi azalmaya
baslamaktadir. Biiylik deformasyonlar sonrasinda ise
Sekil 1’de gorildigi Ttlzere sabit bir degerde
kalmaktadir. Sabit kalan bu deger, kalict kayma
dayanimi olarak tanimlanmakta olup, efektif normal
gerilme, mineraloji, dane ¢ap1 dagilimi ve kesme hizina
baghdir.

- ——— ——— O Pik Mukavemet

Kalic1 (rezidiiel) Mukavemet

Kayma Gerilmesi, t (kPa)

Yerdegistirme, A1 (mm)

x—

Kalicx (rezidiiel)

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

—? B

Efektif Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil 1. Pik ve Kalict Kayma Dayanimlari ile Gogme
Zarflan

Kalic1 kayma dayanimina ulasabilmek icin cok biiytik yer
degistirmeler gerekebilmektedir, bu ylizden kayma
ylzeyleri var olan istinatlarin ve sevlerin stabiliteleri
sadece kalic1 kayma dayanimlari ile kontrol edilebilir. {1k
defa kayma yiizeyi olusacak durumlarda ise pik ve kalici
dayanimlar arasinda kalan ortalama bir deger ile
kontrol saglanabilir. Tam kalic1 duruma ulasabilmek i¢in
cok blylik yer degistirmelere olanak saglayan halka
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kesme deneyi 1971 yilinda Bishop ve digerleri
tarafindan gelistirilmistir (Mitchell ve Soga, 2005).

Kalic1 kayma dayanmimini etkileyen faktorleri belirlemek
amaciyla bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bir¢ok farkl
parametrenin kalic1 kayma dayanimini farkli yonlerde
etkiledigi gozlemlenmistir. Likit limitin artmasinin kalici
kayma dayanimini azalttig1 (Stark ve Eid, 1994), kalici
kayma dayanim agisini diisiirdiigii (Atag, 2009; Koltuk,
2005; Urkmez, 2009) ve %30 tizeri likit limite sahip
zeminlerde kalic1 i¢sel siirtiinme agilar1 arasinda biiyiik
farklar oldugu (Stark ve Eid, 1997) goriilmiistiir. Plastik
limit arttikca kalic1 kayma dayanim agisinin diistiigii de
(Urkmez, 2009) bulunan sonuglar arasindadur. Plastisite
indisi arttik¢ca kalici kayma dayanim agisinin diistigi
(Atag, 2009; Koltuk, 2005; Urkmez, 2009), yuksek
plastisiteli zeminlerin, diisiik plastisiteli zeminlere gore
daha ytiksek kalic1 kayma dayanimi kazandig (Stark ve
Hussain, 2010) ve yiiksek plastisiteli zeminlerde diisiik
kesme hizlarinin kalici kayma dayanimina olan etkisinin
biiyiik oldugu (Bhat, Yatabe ve Bhandary, 2014)
sonucuna varimistir. Ayrica kullanilan numunenin
ozelliklerine bagli olarak dane ¢api arttik¢a kalic1 kayma
dayaniminin azaldig1 (Stark ve Eid, 1994), kil yiizdesi
arttikca kalic1 kayma dayanim acisinin diistiigii (Koltuk,
2005; Urkmez, 2009) ve asir1 konsolide oram arttikca
daha yiiksek pik igsel siirtiinme katsayist bulundugu
(Vithana, Gibo, Nakamura ve Kimura, 2010) yapilan
deneyler sonucunda go6zlemlenmistir. Deneyler
esnasinda efektif normal gerilmeler degistikce pik ve
kalict kayma acilarinin degistigi (Eid, Al-Nohmi,
Wijewickreme ve Amarasinghe, 2019), efektif normal
gerilme arttikca kalici i¢sel siirtiinme agisinin azaldigi
(Dewoolkar ve Huzjak, 2005) ve yiiksek normal
gerilmelerde ic¢sel siirtiinme agisinin sabit bir deger
aldign (Tiwari, Brandon, Marui ve Tuladhar, 2005)
goriilmiistiir. Deneyler yapilirken kesme hizini
arttirinca kalict kayma dayanim agisinin  distigii
(Koltuk, 2005) ve kesme orani ylikseltilince kalici
kayma dayaniminin azaldig (Tiwari, Tuladhar ve Marui,
2011) bulunan diger sonuglar arasindadir. Ayrica pik
kayma dayanim agisi arttikca kalici kayma dayanimin
artigit da gorilmistir (Urkmez, 2009). Benzer
numunelerin benzer dayanimlari vermeleri beklenirken
farkli deney aletlerinde biiyiilk olglide degisken
sonuglarin ¢ikmasinin nedeninin deney aletlerinin
farkliignt  ve numunenin sikistirilmast  oldugu
anlasilmistir (Watry ve Lade, 2000). Deney aletlerinin
farkliigr géz o6ntinde bulundurularak tekrarli kesme
kutusunda bulunan parametrelerin halka kesme
kutusunda bulunan parametrelerden daha yiiksek
oldugu savunulmustur (Atag, 2009; Koltuk, 2005).

Bu calismada Istanbul, Canakkale ve Eskisehir illerinden
alinan 6rselenmis numuneler iizerinde farkl hizlarda ve
farkli su muhtevalarinda halka kesme deneyleri
yapilmistir. Hesaba katilan degiskenlerin, zeminin
kayma dayanim parametreleri iizerindeki etkilerinin
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incelenmesi amac¢lanmistir. Bu dogrultuda numuneler
yavas, orta ve yiiksek hizlarda farkli normal gerilmeler
altinda kesilmis, ayni islemler yiiksek ve diisiik olmak
iizere iki ayr1 su muhtevasinda gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan zemin 6rnekleri Istanbul,
Canakkale ve Eskisehir illerinden alinmis olup, 6rnekler
iizerinde oncelikle tanimlama deneyleri
gerceklestirilmistir. Tanimlama deneyleri kapsaminda
1slak elek analizi, hidrometre, kivam limitleri, 6zgul
agirlik ve kompaksiyon deneyleri yapilmis olup elde
edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Kayma dayanim
parametreleri ise, drselenmis numuneler tizerinde halka
kesme deneyleri ile belirlenmistir.

Tablo 1

Numunelerin Tanimlama Deney Sonuglari
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Numunelerin halka kesme deneyleri ile bulunan kalic1
dayanimlari, su muhtevast ve hiz degiskenleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Halka kesme
deneylerinde 0.027 der/dak, 0.135 der/dak ve 1.350
der/dak hiz degerleri kullanilmistir. Ayrica deneylerin
bir seti plastik limit su muhtevasinda hazirlanirken
diger bir set icin optimum+3 su muhtevasi
kullanilmistir. Istisnai olarak Canakkale numunesinde
optimum+3 su muhtevas1 degeri plastik limit su
muhtevasina denk geldigi icin bu numunede optimum
su muhtevasinda ¢alisilmistir ve tiim deneylerde su
iceriginin kalici kayma dayanimlar tlizerine etkisi de
incelenmistir. Kullanilmis olan su muhtevalar1 Tablo
2’de sunulmustur.

Numune Likit Plastik Limit Plastisite Dane Ozgiil Optimum Su Kil Yiizdesi  Zemin
adi Limit (w;) (wp) Indisi (Ip) Agirhigi (ys)  Muhtevasi (W) (KY.) Sinifi
N1- 84.78 36.22 48.56 2.78 2791 81.00 CH
Istanbul
N2 - CL
Canakkale 36.65 19.37 17.28 2.67 16.10 23.00 (Kumlu)
N.3 o 52.61 26.41 26.20 2.65 27.88 37.00 CH
Eskisehir
Tablo 2
Deneylerde Kullanilan Su Muhtevalari
Numune Plastik Optimum Su Optimum+3 Su Yiiksek Alinan Su Diisiik Alinan Su
adi Limit (wp) Mubhtevas1 (W) Muhtevasi (W,,.) Mubhtevasi (w) Muhtevasi (w)
_N1- 36.22 2791 3091 36.22 3091
Istanbul
N2-
Canakkale 19.37 16.10 19.10 19.37 16.10
N.3 o 26.41 27.88 30.88 30.88 26.41
Eskisehir

Killerin kalict kayma dayanimlari arastirilirken en
tatmin edici deney halka kesme deneyidir. Deney
yapilirken drenajin saglanabilmesi i¢cin numunenin
olabildigince yavas Kkesilmesi gerekmektedir. Yer
degistirme devam ettikce kayma dayanimi diismeye
baslar ve yiiksek deformasyonlar sonucu zemin kritik
diizeyin altina diistiiglinde kalict kayma dayanim
degerini almis olur (Craig, 2004). Bu ¢alismada 1979
yilinda modellenmis olan Bromhead tipi halka kesme
deney aleti kullanilmistir. Halka kesme deney aleti
numuneyi dairesel olarak kestigi icin deformasyonun
¢cok biiyiik mesafelere ulasabilmesi, kalici kayma
dayanimlarinin en gercekgi tespitinde biiylik avantaj
saglamaktadir. Numune kalib1 Sekil 2 (a)’da goruldigi

lizere dis yarigapt 50 mm, i¢ yarigapt 35 mm ve
ylksekligi 5 mm olan bir alt baslik ile disli yiizeye sahip
olan tist bashktan olusmaktadir.

Numune istenilen su muhtevasina getirildikten sonra
kalibin alt bashigina yerlestirilmistir. Alt bashk, Sekil 2
(b)'de gosterilen halka kesme deney aletinin kesme
haznesine yerlestirildikten sonra sabitleme vidalar ile
hareket etmesi engellenmistir. Numune lizerinde hi¢bir
kayma ylizeyi olusturmayacak bicimde iist baslk
yerlestirilip, yiik kolu ve diisey deformasyon okuyucu
hizaya getirilmistir. Numuneler 100 kPa, 200 kPa, 250
kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda konsolide
edilmistir. Su muhtevasi baslangi¢c su muhtevasi olup,
kesme sirasinda tiim numuneler suya doygun hale
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getirilecek sekilde kesme kabi tamamen su ile
doldurulmus ve suya doygun olacak sekilde
konsolidasyon saglanmistir. Konsolidasyon sona
erdiginde 0.027 der/dak, 0.135 der/dak ve 1.350
der/dak olmak tizere ii¢ farkli hizda kesmeye maruz
birakilmistir. Numunenin dairesel bir donmeyle 50 mm
deformasyon olusturularak Kkesilip en dogru kalici
kayma dayanimina ulasmasi amaglanmistir.

(b)

Sekil 2. (a) Halka Kesme Numune Kalibi, (b) Halka
Kesme Deney Aleti
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Yapilan deneyler sonucu kesme haznesinden ¢ikarilmis
olan bir adet numunenin kesme yiizeyi kesiti Sekil 3'te
gosterilmistir.

Sekil 3. Halka Kesme Deney Aletinde Kaymaya Maruz
Birakilmis Numune Kesiti

3. Bulgular

Kayma dayanimi deneyleri sonucunda zeminin
baslangi¢ su muhtevasi ve yiikleme hizina bagh olarak
kalic1 dayanim parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Farkli normal gerilmeler altinda tekrarlanan
deneylerden go¢me zarflar1 olusturularak kohezyon ile
icsel siirtiinme agilart bulunmustur. 100 kPa, 200 kPa,
250 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda
gerceklestirilen deneylerden gé¢me zarfina uyumsuz
olanlar oncelikle tekrarlanmis, hala uyusmazlik
belirlendiyse deney biitiiniinden ¢ikarilmistir. Asagidaki
boliimlerde deney sonuglari ayrintili olarak verilmistir.

Halka kesme deney aletinin ¢alisma prensibinden dolay1
yapilmis olan deneyler sonucu direkt olarak kalic
kayma dayamimlari bulunarak gerekli kayma
parametrelerine ulasilmistir. Deneylerde kohezyonu
sifir degerine indirmek pratikte miimkiin olmamaktadir
fakat sonuclar degerlendirildiginde bulunmus olunan
kohezyon degerleri neredeyse yok denecek kadar kii¢iik
cikmistir. 100 kPa, 200 kPa, 250 kPa ve 300 kPa normal
gerilme degerleri kullanilarak ulasilmis olan kayma
dayanimi ve gog¢me zarfi grafikleri 0.027 der/dak
hizinda ytiksek ve diisiik baslangi¢c su muhtevalarinda
olmak iizere Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
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Grafiklerden bulunan kayma parametreleri diizenlenip
numunelerin kesme hizlarina gére kohezyon ve kalici
icsel strtiinme a¢1 degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te
sunulmustur.

Elde edilen verilerle kohezyonun ve kalici igsel
slirtiinme agisinin su muhtevasi ve kesme hizina gore
degisimlerini gosteren Sekil 6 ve Sekil 7
olusturulmustur.

Bulunan sonuclara bakildiginda kohezyon beklenildigi
gibi sifir degerine ¢ok yakin gelmistir ve kalici kayma
dayanim parametrelerini bulurken diger deney
yontemlerine kiyasla halka kesme deneyinin daha
givenilir oldugunu ortaya koymustur. Kalici igsel
surtiinme agilarina bakildiginda her numune yiiksek ve
disiik muhtevalar kendi icinde degerlendirilirse tim
hizlarda bir istisna disinda 1”den daha kiiciik
degisimler gostermistir. Ayni sekilde iki muhtevada
gerceklestirilen tim deneylere bakildiginda yine tek bir
istisna disinda tiim deney sonuclarinda bulunan kalici
icsel siirtinme acilar1 arasindaki en yiiksek fark 2.5 den
daha kiicik olmaktadir. Ortaya ¢ikan istisnai durum ise
tek bir numunede, tek bir baslangi¢c su muhtevasinda
yiuksek hizla gergeklestirilen bir deney serisi
oldugundan dolay1 deney hizinin bdyle bir sapmaya
neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu sapma disinda
kesme hizinin kalici i¢sel siirtiinme agisina olan etkisi
gozlemlenememistir fakat biylik cogunlukla baslangi¢
su muhtevasinin yiiksek alinmasinin kalic1 igsel
strtiinme agisini arttirdigl goriilmiistiir. Numunelerin
karakteristik ozellikleri goz 6niine alindiginda ise likit
limit, plastik limit, plastisite indisi ve kil yiizdesi arttik¢a
kalici igsel siirtiinme agisinin azaldig1 bulunan sonuclar
arasindadir.

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 180-189

Tablo 3

Yiiksek Su Muhtevasinda Hazirlanan Numunelerin
Kesme Hizina Bagh Kalict Dayanim Parametreleri

Numune ad1 Kesme Hizi Cr o
0.027 0.46 8.31
N1 - Istanbul 0.135 0.24 8.88
1.350 0.35 8.40
0.027 2.15 28.39
N2 - Canakkale 0.135 0.94 28.41
1.350 3.49 27.49
0.027 2.67 22.52
N3 - Eskisehir 0.135 3.22 22.28
1.350 0.21 26.52

Tablo 4

Diisiik Su Muhtevasinda Hazirlanan Numunelerin
Kesme Hizina Bagh Kalic1 Dayanim Parametreleri

Numune adi Kesme Hiz1 cr by
0.027 0.36 8.46
N1 - Istanbul 0.135 1.20 8.41
1.350 0.26 8.65
0.027 4.19 26.26
N2 - Canakkale 0.135 3.45 26.61
1.350 2.70 26.54
0.027 1.82 21.49
N3 - Eskisehir 0.135 3.36 21.95
1.350 5.11 22.18
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Sekil 6. Kohezyon Direncinin Su Muhtevasi ve Kesme Hizina Gore Degisimi
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Sekil 7. Kalia i¢sel Siirtiinme A¢isinin Su Muhtevasi ve Kesme Hizina Gére Degisimi
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4. Sonucglar

Ince dane agirhkh zeminler iizerinde farkli su
muhtevalarinda hazirlanan numuneler farkli kesme
hizlar1 altinda go¢meye maruz birakilarak kayma
dayanim parametreleri elde edilmistir. Halka kesme
deney aleti ile tekrarlanan deneyler sonucu elde edilen
bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e (Cok yiksek olmamak sartiyla kesme
hizinin halka kesme deney aletinde kalici
icsel siirtiinme agis1 iizerinde fazla etkisi
yoktur.

e Yiiksek baslangig su muhtevasi
kullanildiginda kalici igsel siirtiinme agisi
artmistir.

e Likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve
kil ylizdesi arttikca kalici igsel siirtiinme
agist azalmistir.

Tim bu sonuglar 1si8inda kalici kayma dayanim
parametreleri bulunacak oldugunda halka kesme
deneyinin uygulanmasinin daha saglhkli oldugu
gorilmistir. Kesme hizlarinin dayanim parametreleri
lizerine etkisi arastirillirken daha farkli dane ¢aplarn
iceren bir¢ok zemin tipinin kullanilmasi ve daha
giivenilir sonuglara ulasmak i¢in daha farkli kesme
hizlarinda deneylerin tekrarlanarak yiiksek kesme
hizlarindan kaginilmasi dnerilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirma birinci yazarin yiiksek lisans tezinden
tretilmistir. Bu arastirmada; Burak Bahadir SAKAR,
deneylerin yapilmasi, bilimsel yayin arastirmasi,
makalenin olusturulmasi, verilerin yorumlanmasi,
bilgisayar ortamina aktarilmasi; Hasan SAVAS, bilimsel
yayln arastirmasi, verilerin yorumlanmasi, makalenin
genel kontroliiniin yapilmast konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir. Ayrica bu makalede arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.
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