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oy (kPa) Tahmin Denklemi, Equations
100 ¢ = —0.0262P + 0.0201CF + 0.4854¢, ¢, = 0,0433(1)%, —1.3826 ¢, + 18.887
200 ¢ = —0.0502P] — 0.0693CF + 0.7130¢,, b, = 0.054-6(])?, —1.678 ¢, +21.121
300 ¢, = —0.0411PI — 0.0659CF + 0.7305¢, ¢, = 0.075¢2 — 2.2892 ¢, + 25.691
Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amact yiiksek plastisiteli killerin rezidiiel kayma direncinin pik kayma dayanimi kullanilarak tayin
edilmesidir. / The aim of this study is the estimation of the residual shear strength of high plastic clays based on
peak shear strength parameters.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Ulkemizde rezidiiel kayma dayammi ile ilgili olarak yapilan c¢alismalarmm sonuglart istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve degiskenlere karar verilmistir. Daha sonra bir optimizasyon programi kullanilarak bu
degiskenler ile pik kayma direnci arasindaki iliskiyi tahmin eden denklemler elde edilmistir. / The results of the
studies in our country’s literature were evaluated statistically and the variables were decided. Then, using an
optimization program, empirical equations to predict the relationship between these variables and peak shear
strength values are obtained.

Ozgiinliik (Originality)

Amprik iliski bulmak i¢in kullanilan deney sonuglar tilkemiz literatiiriinden alinmistir. / The data used to find
empirical correlation are taken from the results of the studies in our country's literature.

Bulgular (Findings)

Arastirmada iilkemiz literatiiriindeki ¢alismalarin sonuglart degerlendirilerek, kalici kayma direnci ile zemin
indeks parametreleri ve pik kayma direnci arasinda ampirik bagintilar ongériilmiis ve oOrselenmis yiiksek
plastisiteli kil numuneler tizerinde yapilan tekrarli direkt kesme deneylerinden elde edilen sonuglar ile bagintilar
kullanilarak bulunan degerler karsilastirimustiv. / In this study, the empirical correlations between the peak shear
strength, index properties and the residual shear strength were obtained by evaluating the results of the studies in
our country's literature and then, the residual shear strength parameters obtained from the multi reversal direct
shear tests and the ones obtained from the empirical correlations were compared.

Sonuc (Conclusion)

Yiiksek plastisiteli killerin rezidiiel kayma divencini, pik kayma dayanimi ve zemin indeks ozelliklerine bagli olarak
tahmin eden denklemler onerilmistir. / In this study, the empirical relations that predicts the residual shear
strength of high plastic clays based on peak shear strength parameters and soil index parameters are derived.
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Kullanilarak Tayin Edilmesi
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oz

Heyelanlar dogal afet sayilarinin afet tiirlerine gére dagilimi dikkate alindiginda %45 ile en sik karsilasilan doga olaylaridir.
Heyelan ¢6ziim projelerinin yapilabilmesi i¢in heyelan sirasinda kayma diizleminde olusan rezidiiel kayma dayanimi
parametrelerinin gergege en yakin sekilde tahmin edilmesi gerekir. S6z konusu parametreler, tekrarli direkt kesme ve halka kesme
deneyleri yapilarak tayin edilebildigi gibi, geri analiz ya da zeminin fiziksel &zellikleri yardimiyla literatiirdeki korelasyonlar
kullanilarak da 6ngdriilebilmektedir. Kayma dayanimi parametreleri geri analiz yontemi kullanilarak tayin edilirken, yeralti suyu
durumunun rezidiiel kayma dayanimi degerlerini direkt olarak etkiledigi bilinmektedir. Ayrica, heyelan sirasindaki yeralti suyu
durumunun gergege yakin olarak dngériilmesinin zorlugu asikardir. Ote yandan, literatiirden elde edilen rezidiiel kayma dayanim
parametreleri oldukca genis bir aralikta sonuglar verebilmektedir. Tiim bunlarin yani sira, halka kesme deneyleri laboratuvarlarda
yaygin olarak yapilmamakta, yaygin olarak yapilan tekrarli direkt kesme deneylerinin ise zemin cinsine bagli olarak ¢ok diisiik
hizlarda yapilmasi gerekebilmektedir. Bu sebeple, deney siiresi deneylerin pratikte kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yukarida belirtilen kisitlamalarin ¢ergevesinde bu ¢aligmada normal konsolide ve yiiksek plastisiteli killerde pik ve rezidiiel kayma
direnci agilar1 arasindaki iliski incelenmistir. Arastirmanin ilk kisminda {lkemiz literatiiriindeki caligmalarin sonuglart
degerlendirilerek, kalict kayma direnci ile zemin indeks ve pik kayma direnci arasinda ampirik bagintilar 6ngdriilmiistiir. Daha
sonra, Orselenmis yiiksek plastisiteli kil numunelerle tekrarli direkt kesme deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar ile dnerilen
bagintilar karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, rezidiiel kayma dayanimi, pik kayma direnci, direkt kesme deneyi.

The Estimation of the Residual Shear Strength of High
Plastic Clays Based on Direct Shear Test Results

ABSTRACT

Landslides are the most common incidents with a rate of 45% considering the distribution of natural disaster numbers to disaster
types. In order to make remedial measures for the landslides, the residual shear strength parameters formed in the shear plane
during the landslide must be estimated as close to the reality as possible. These parameters can be determined by multi-reversal
direct shear, ring shear tests, back calculations, correlations in the literature by means of physical properties of the soil. The
difficulty of predicting the groundwater conditions during landslide is obvious and it directly affects the residual shear strength
values when shear strength parameters are determined using the back analysis method. On the other hand, residual shear strength
parameters obtained from the literature can give a wide range. Besides, ring shear tests are not commonly performed in laboratories
and depending on the type of soil, multi reveral direct shear tests may need to be performed at very low speeds. Relatively long
test time adversely affects the practical use of the multi reversal direct shear tests. In this study, the relationship between peak and
residual shear strength in normally consolidated high plastic clays was studied within the framework of the above restrictions.
Firstly, the empirical correlation between the residual shear strength and the index porperties and peak shear strength was predicted
by evaluating the results of the studies in our country's literature. Then, the results obtained from the multi reversal direct shear
tests with remoulded high plastic clay samples and the predicted values were compared.

Keywords: Landslide, residual shear strength, peak shear strength, direct shear test.

1. GIRiS (INTRODUCTION) sayisinin fazlaligl gerekse zeminin cinsine bagli olarak
cok diisiik olabilen kesme hizlar1 nedeniyle &zellikle
heyelan 6nleme projelerinde kullanimi kisithdir. Ote
yandan halka kesme deneyinde, kesmede siirekliligin
saglanabilmesi nedeniyle rezidiiel kayma dayanim
giivenilir olarak belirlenebilmekle birlikte [1,2] cihazlar
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bunlarin yani sira, 31
Agustos 2018 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanlig
Yap1 lsleri Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan

Rezidiiel kayma dayanimi parametreleri laboratuvarda
tekrarli direkt kesme ve halka kesme deneyleri yapilarak,
literatiirdeki korelasyonlar kullanilarak veya geri
analizler yapilarak tayin edilebilmektedir. Direkt kesme
deney cihazlar1 yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
tekrarli direkt kesme deneylerindeki gerek deney tekrar
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“Kaz1 Giivenligi ve Alinacak Onlemler” konulu genelge
ile proje tasarim hesaplarinda kullanilacak olan
parametrelerin konsolidasyonlu, drenajl, ii¢ eksenli veya
direkt kesme deneylerinden elde edilmesini zorunlu hale
getirilmistir. Drenajli parametrelerin direkt kesme
deneyleri ile tayin edilmesi numune cinsine gére zaman
alabilmektedir. Ozellikle rezidiiel kayma direncinin
tekrarli direkt kesme deneyleri ile tayin edilmesi gereken
projelerde deney siireleri ¢ok uzun siirebilmektedir.

Rezidiiel kayma dayanimi parametreleri geri analiz
yontemi kullanilarak da tahmin edilebilmektedir. S6z
konusu yontemde, mevcut geometrik kosullar ve yeralti
su durumu modellenerek giivenlik sayisin1 1.00 olarak
saglayan kayma direnci parametreleri bulunmaktadir.
Ancak bu analizlerde yeraltt suyu seviyesi, sevin
giivenlik sayisini dogrudan etkilemektedir. Bununla
beraber, sevin gogme anindaki yeralti suyu durumunun
tahmini 6nemli belirsizlik icermektedir. Bu belirsizligin
heyelan mekanizmasi modeli ve rezidiiel kayma
dayanimi parametrelerinin tahmini {izerindeki etkisi
oldukca belirgin olabilmektedir.

Rezidiiel kayma direncinin zeminin plastisite indisi, likit
limiti, kil orami1 gibi 6zellikleri yardimiyla literatiirde
verilen bagmtilar kullanilarak tahmin edilmesi de
miimkiindiir [2-15]. Farkli zeminler iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen bu ampirik yaklasimlar sonucu
tahmin edilen rezidiiel kayma direnci degerleri 6nemli
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
heyelan problemlerinde  deneysel verilerin de
kullanilabilmesi i¢in deney siire¢lerinin pratiklestirilmesi
Onem arz etmektedir.

Bu c¢alismada normal konsolide ve yiiksek plastisiteli
killerde pik (¢,) ve rezidiiel (¢,) kayma direnci agilari
arasindaki iligki incelenmistir. Bagka bir deyisle, heyelan

projelerinde  kullanilacak  rezidiiel parametrelerin
konsolidasyonlu  drenajli  direkt kesme deneyi
sonuclarindan tayin edilmesi hedeflenmistir. Bu

arastirma siirecinde iilkemiz literatiiriindeki ¢aligmalarin
sonuglar1 degerlendirilerek kalict kayma direnci ile
zemin indeks ve pik kayma direnci arasinda ampirik
bagmtilar dngorilmiistiir. Caligmanin deneysel kisminda

ise, Ankara’dan alinan 6rselenmis ytiksek plastisiteli kil
numuneler {izerinde tekrarli direkt kesme deneyleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve onerilen ampirik
bagmtilar sonucu 6ngoriilen degerler kargilagtirtlmistir.

2. KALICI KAYMA DIRENCI (RESIDUAL SHEAR
STRENGTH)
Zeminlerde kesme gerilmesi-birim  deformasyon
arasindaki baginti siinek ve gevrek olmak {iizere iki
sekilde ifade edilir. Normal konsolide killer siinek olarak
degerlendirilebilir. Artan deformasyon ile kayma
dayanimi kaybi (deformasyon yumusamasi) zemin
daneciklerinin yeniden yodnelimi ve zemin dokusunun
kirilmast ile agiklanir (Sekil 1-a). Asirt konsolide killer
ise gevrek bir gerilme-birim deformasyon egrisine
sahiptir (Sekil 1-b). Egrilerdeki en yiiksek nokta pik
dayanimi; ¢ok daha biiylik bir kesme deformasyonunda

olusan daha diisik dayanim ise rezidiiel (kalici)
dayanimdir.

Kayma Gerilmesi, (1)

Kayma Gerilmesi, (1)

Birim Deformasyon

Birim Deformasyon
(a) (b)
Sekil 1. Normal Konsolide (a) ve Asirt Konsolide (b) Killerde
Kayma Gerilmesi — Birim Deformasyon Egrileri
(Shear Strength-Strain Curves for (a) Normally
Consolidated (b) Overconsolidated Clays).
Daha 6nce kayan ve kaymanin tekrarlandig: sevlerde ve
dolgularda stabilite analizleri yapilirken rezidiiel kayma
dayanimi parametreleri kullanilmaktadir. Pik kayma
direnci, artan yer degistirme ile birlikte dane yonelimine
bagli olarak diigmekte ve gerilme rezidiiel kayma direnci
olarak anilan sabit degere gelmektedir [11]. Bu diisiis, kil
yiizdesi (CF) ve plastisite indeksi (PI) yiiksek olan
zeminlerde c¢ok daha yiiksek olmakla beraber, dane
yoneliminin bir faktdr olmadigr diisiik plastisiteli ve gok
yiiksek plastisiteli killerde sifira yakindir [11,16].

Hawkins ve Privett [17] kalic1 kayma direnci degerinin
normal gerilme degerlerine dogrudan bagli oldugunu ve
bu nedenle zeminin kalict kayma direncinin sabit
olmadigini ve arazideki gerilme durumuna gore
degistigini  belirtmektedir. Bu durum ayni zemin
igerisinde kayma dairesinin s1g veya derin olmasina gore
farkli kalict direnglerin kullanilmasi gerektigini isaret
etmektedir. Sekil 2’de rezidiiel kayma direnci agisinin ve
kayma gerilmesinin efektif normal gerilmeye gore
degisimi gosterilmistir. Bu nedenle yapilan ¢alismada

bagintilar farkli normal gerilme degerleri igin
olusturulmustur.

'y
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@ Efektif Gerilme. (ay)

z

5 Derin kayma dairesi igin drnek

E ®  Si5 kayma dairesi igin 6rnek

2

(b) Efektif Gerilme, (oy)

Sekil 2. Rezidiiel Kayma Direnci Agisiin ve Kayma
Gerilmesinin Efektif Normal Gerilmeye Gore
Degisimi  (Variation of Residual Friction
Coefficient and Shear Stress with Effective Normal
Stress) [18]

Zeminlerin likit limit, plastik indeks, asir1 konsolidasyon
orant degerleri ve gerilme durumu kayma direnci
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parametrelerini etkileyen faktorlerdir. Asirt
konsolidasyon oranmin (OCR) zeminin pik dayanimi
etkiledigi bilinmektedir. Bunlarin yani sira, Skempton
[19] efektif normal gerilme sartlarinin ayni olmasi
kosuluyla, asir1 konsolidasyon oraninin zeminlerin kalici
kayma direncine etkisinin olmadigini belirtmektedir. Bu
nedenle yapilan ¢alismada normal konsolide killerde
yapilan deneyler géz 6niinde bulundurulmustur.

Killerde kayma gerilmesi-efektif gerilme davranis
incelendiginde yenilme zarfinin egrisel oldugu goriiliir
(Sekil 2-b). Skempton [11] rezidiiel kohezyon degerinin
¢ok disiik oldugunu ve biiyiik olasilikla sifirdan ¢ok
farkli olmadigini belirtmistir. Bu nedenle ¢alismada, kil
kayma dayanimi her normal gerilme i¢in sekant kayma
direnci agis1 degeri hesaplanarak elde edilmistir.

KA.LICI KAYMA “DAYA_NIMININ TAHMiN
EDI'LMESI ICIN ONERILEN AMPRIK
BAGINTILAR (EMPRICAL CORRELATIONS FOR
ESTIMATING RESIDUAL SHEAR STRENGTH)

Bu boliimde iilkemizde rezidiiel kayma dayanimu ile ilgili
olarak yapilan caligmalar incelenerek sonuglart degerlen-
dirilmigtir. ~ Yapilan istatistiki ~degerlendirmelerde
Hatipoglu’nun [2] (73 adet numune) ve Urkmez’in [7]
(39 adet numune) yiiksek plastisiteli, normal konsolide
kil numuneleri iizerinde yaptiklar1 deneyler i¢in birinci
kesme sonucu elde edilen pik ve tekrarli kesmeler sonucu
elde edilen rezidiiel kayma direnci degerleri
kullanilmistir. S6z konusu ¢alismalarda kullanilan kil
numunelerin PI degerleri %23-%95; CF degerleri %5-
%60 ve ¢, degerleri 15°-42° arasinda degismektedir.
Asamali regresyon analizinde (ARA), her bir asamada
degiskenler (yordayicilar) PI, CF, ¢,, sirasi ile analize
dahil edilmistir. ARA sonuglart degerlendirildiginde ii¢
degiskenin de ¢, yi istatistiksel olarak anlamli bir
sekilde yordadigi goriilmiistir. ARA sonuglarina gore
bagimsiz degiskenlerin (PI, CF, ¢,) bagimh degisken
(¢p,) tzerindeki etkisi soyledir: ¢,’yi PI, %34.5,
F(110,1)=58.003, p<0.001; CF, %4.6 F(109,1)=35.006,

kiiciik olmasi tiim testlerin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Ayrica, gruplar arasi varyansin
grup ici varyansa oranini gosteren F degeri, bagimsiz
degisken olarak en yiiksek etkiye sahip olan PI degeri
icin en yiiksek deger olarak bulunmustur. PI ve CF
bagimsiz degiskenlerinin rezidiiel kayma direnci agisi
tizerinde etkisi daha Once birgok arastirmaci tarafindan
calisilmis ve rezidiiel kayma direnci agisini tahmin etmek
icin ampirik bagintilar nerilmistir. Yapilan bu istatistiki
calisma ile ¢, bagimsiz degiskeninin rezidiiel kayma
direnci agis1 iizerindeki etkili oldugu goriilmektedir
(%15.1). Detayl1 istatistikler Cizelge 1°de verilmektedir

Bu sonug 15181nda, rezidiiel kayma direnci agist yalnizca
¢p ve soz konusu li¢ degiskene bagli olarak tayin
edilmistir.
Ikinci asamada bir optimizasyon programi kullanilarak,
rezidiiel kayma parametreleri; zeminin plastisite indeksi
ve kil oran1 gibi fiziksel 6zellikleri ile ilk kesme sonucu
elde edilen pik kayma direnci arasindaki iliski
incelenmistir. Bu kapsamda, farkli normal gerilmeler
altindaki zeminler icin Hatipoglu [2] ve Urkmez’in [7]
yaptiklart deneyler iizerinden elde edilen bagntilar
Cizelge 2’de verilmektedir.
Cizelge 2. ¢,’nin PI, CF ve ¢,'ye Gore Degisimi (¢,
f(PL,CF,¢,)) (The Variation of ¢, as a Function
of PL, CF ve ¢, )

Normal
Gerilme Tahmin Denklemi
(kPa)
100 ¢ = —0.0262P1 + 0.0201CF + 0.4854¢,
200 ¢, = —0.0502P1 — 0.0693CF + 0.7130¢,
300 ¢ = —0.0411P1 — 0.0659CF + 0.7305¢,,
Ilk kesme sonucunda elde edilen ve pik olarak

adlandirilan kayma direnci agisi ile rezidiiel kayma
direnci agis1 arasindaki bagintiyr bulmak i¢in yukarida
belirtilen calismalara [2,7] gore hesaplanan pik ve
rezidiiel kayma direnci ag¢ilart kullanilarak farkli normal

Cizelge 1. Istatistiksel Olarak PI, CF ve ¢, Degerlerinin ¢, Uzerindeki Etkisi (The Effect of PI, CF and ¢ppon ;)

X 5 R R= F 2 B t Sig.
{ Aritmetil (Standart (Coldu (Deterrm (Gruplar arasy (Anlamblk | [Srandartlagirdmg (ttest)) | (Anlamlb-
crtalama) sapma) regresvon nasyon Varyansm grup derecesi) regrssyon katsauisy) Ik
kateayizm) | latsayier) ipf varyansa derecesi)
oran)
FI 46830 16475 0.588a 0.345 38.003 0.000 -0.334 -4.365 0.000
CF 28.009 11976 0.625b 0.391 35006 0.000 -0.170 -2.501 0.011
Py 24.435 4072 0.736c 0.542 42543 0.000 0.459 5.936 0.000

Not: a yordayici: (Sabit), PI

b yordayict: (Sabit), PI, CF

¢ yordayict: (Sabit), P, CF, ¢,
Bagimli degisken: ¢,

p<0.001 ve ¢, %15.1, F(108,1)=42.542, p<0.001 olarak
etkilemektedir. Anlamlilik derecelerinin (p) 0.05’den

41

gerilmeler igin gesitli bagntilar bulunmustur. Hatipoglu
[2] ve Urkmez [7] tarafindan yapilan deney sonuglarmin
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grafiksel olarak sunumu Sekil 3’de verilmektedir.
Grafiklere ikinci derece polinom olarak eklenen egim
cizgisi ile farkli normal gerilmeler i¢in elde edilen
ampirik bagmtilar ise Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. ¢, ’nin ¢,'ye Gore Degisimi (¢, = f(¢p)) (The
Variation of ¢, as a Function of ¢,,)

Normal
Gerilme Tahmin Denklemi
(kPa)
100 b = 0,04334)?, —1.3826 ¢, + 18.887
200 b = 0.05464)%, —1.678 ¢, + 21.121
00 ¢ = 0.0754)?, —2.2892 ¢, + 25.691

g
g 20 5
= —
o 2. 15 ™
B .- & 8
S 10 ANl
== in ® =
T g“ _ & . &
"'g 2 y =0.0433x7 - 1.3826x + 1B.887
3 Rz=0.5117
o
o ¢ :
10 15 20 25 30 35

Pik kayma direnci agts1 ' (%)

g
g 20 %
g A 5
] e.15 as® o %,
B - v
T [ i e
Bz e L
T . °
5 5 y=0.0546x"- 1 678x + 21,121
E 0 R*=058
[
10 15 20 5 30 35
Pik kayma direnci agisi ¢, (%)
5
g - e
g 0 v -
B e
215 ® a5
H = .
& = P
8 g0 ] o
— L'; i o o L
2% s y=0.075x - 22892 + 25.691
E a R*=0.6303
P 10 15 20 25 30 35

Pik kayma direnci agtst &', (%)

(e)

Sekil 3. Farkli Normal Gerilmeler Altinda Pik-Rezidiiel Kayma
Direnci Agis1 Degisimi (a) oy = 100 kPa , (b) oy =
200 kPa , (c)oy =300kPa (The Variation of
Residual Friction Angle with Peak Friction Angle for
Different Effective Normal Stress Values)

4. TEKRARLI DIREKT KESME DENEYLERIi
(MULTI REVERSAL DIRECT SHEAR TESTS)

Bu ¢alisma kapsaminda, Ankara’dan temin edilen yiiksek
plastisiteli kil numune iizerinde tekrarli direkt kesme
deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan kil numune,
Atihm  Universitesi Kampiisinden alinmis  olup
birlestirilmis zemin siniflamasina goére (USCS) yiiksek
plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilmigtir. Numunenin
kil oran1 (CF) %34°diir. Atterberg deneyleri sonucunda
likit limit ve plastisite indeksi sirastyla %61.7 ve %37.4
olarak tayin edilmistir. Deneylerde kesme hiz 0.035
mm/dk ve geri ¢ekme hizi 0.122 mm/dk olarak
uygulanmigs olup bir sonraki kesme Oncesinde
olusabilecek bosluk suyu basincinin dagilmasina izin
vermek i¢in BS1377 [20] (Kisim 7)’de belirtildigi gibi iki
kesme arasinda 12 saat beklenmigtir. Skempton [11]
yaptig1 deneyler sonucunda rezidiiel dayanima 1-2 ing
(25-51 mm) deplasman sonrasinda ulasilabildigini
belirtmistir. Bu sebeple direkt kesme deneyinde her
kesme 5 mm olmak iizere toplam 8-9 kesme (40 mm-45
mm) yapilarak rezidiiel kayma direncine ulasilmistir.
Deney oOncesi numuneler likit limit degerindeki su
iceriginde hazirlanip en az 36 saat desikator iginde
bekletilmistir. Tekrarli direk kesme deneyi Oncesi
numuneler direkt kesme kutusu icinde her yiik
kademesinde en az 24 saat olmak fiizere konsolide
edilmistir. Yiik kademeleri, 12.5kPa’dan baslamak lizere

100
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(e
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==
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Sekil 4. Farkli Normal Gerilmeler Altinda Yapilan Tekrarli
Direkt Kesme Deney Sonuglari (Multi Reversal
Direct Shear Test Results Under Different Normal
Stresses)
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hedeflenen normal gerilme seviyesine gelinceye kadar

gerilmenin  iki kati olacak sekilde arttirilarak
uygulanmistir. 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal
gerilme altinda yapilan tekrarli direkt kesme

deneylerinden elde edilen kayma dayanimi-kiimiilatif
yatay deplasman grafikleri Sekil 4’de verilmektedir.

gore 18.8° ile 20.5°; Atag’a [6] gore 12.9 ile
14.0°arasinda; Urkmez’e [7] gore 13.0° ile 13.6° arasinda
ongoriilmektedir. Numune icindeki kil yiizdesi
(CF=%34) verisi kullanildiginda ise Skempton [11]
iliskisine gore 14.2°, Skempton vd.’ne [12] gore 15°,
Hatipoglu’na [2] gore 11.2° olarak hesaplanabilmektedir.

Cizelge 4. Tekrarli Direkt Kesme Deneyleri Sonucu Elde Edilen ve Bagintilar ile Hesaplanan Rezidiiel Kayma Direnci
Degerlerinin Karsilastirmasi (The Comparison of ¢, Values Obtained from the Multireversal Direct Shear Tests
with the Ones Obtained From Suggested Correlations)

Deney Deney Sonucu Deney ao ..
Sirasinda Elde Edilen Sonucu Elde Buw(;ahsm.ada Onerilen Ampirik Bu ¢alismada Onerilen Ampirik
. Bagintilar ile Hesaplanan Kayma . .

Uygulanan Kayma Edilen Direnci Bagintilar ile Hesaplanan Kayma
Normal Gerilmesi Kayma el Direnci Arasindaki Fark
Gerilme Direnci (Cizelge 2 ve 3)

(pr ( —
Oy ’tp Ty ¢)p (;br =rf(P1 CF ¢ ) - f(¢ ) ¢)r,deney ¢r,hesaplanan) x100
(kPa) (kPa) (kPa) ) ©) 16 P &) P (¢r,deney)
100 55.0 29.8 28.8 16.6 13.7 15.0 17.5% 9.6%
200 74.0 47.0 20.3 13.2 10.2 9.6 22.7% 27.3%
300 84.4 29.2 15.7 5.6 7.7 8.2 -37.5% -46.4%

Tekrarlt direkt kesme deneyleri sonucunda elde edilen
pik ve rezidiiel kaya dayanimi degerleri ile ¢aligmada
elde edilen ve Cizelge 2 ve 3’te verilen bagintilar
kullanilarak hesaplanan rezidiiel kayma direnci degerleri
ise Cizelge 4’ de verilmektedir.

5. DENEYLERDE KULLANILAN KiL
NUMUNENIN KAYMA DAYANIMI
PARAMETRELERININ LITERATURDEKI
BAGINTILAR iLE TAHMINi (ESTIMATION
OF SHEAR STRENGTH PARAMETERS OF
CLAY SAMPLE USED IN EXPERIMENTS WITH
CORRELATIONS FROM LITERATURE)

Bu boliimde deneylerde kullanilan zemin numunesinin
pik ve rezidiiel kayma dayanimi parametreleri
literatiirdeki ampirik bagintilar ile tayin edilmeye
calisilmigtir. Zemin numunesinin fiziksel Ozellikleri
kullanilarak, pik kayma direnci agist Sorensen ve
Okkels’e [21] gore 21.7°, Ameratunga vd.’ne [22] gore
27.3°, Bjerrium ve Simons’a [23] gore 25° ile 29.5°
arasinda tahmin edilmistir.

Zeminin rezidiiel kayma direnci agist ise likit limit,
plastisite indeksi ve kil yiizdesi gibi parametrelere bagh
olarak literatiirde verilen bagmtilar yardimiyla tahmin
edilebilmektedir. Arastirmada kullanilan kil
numunesinin plastisite indeksi (P1=%37.4) i¢in rezidiiel
kayma direnci agis1 Olsen vd’ne [24] gore 8°; Lambe [13]
tarafindan Onerilen bagmtiya gore on=100 kPa i¢in
10.5°,6n=200 kPa i¢in 12.5°; Filz vd.’ne [14] gore ise
12.9°-16.5°; lyisan vd.’ne [4,8] gore 16.3°, 15° ve
Hatipoglu’'na [2] gore 13.4° olarak tahmin
edilebilmektedir. Numunenin likit limit degeri
(LL=%61.7) kullanilarak rezidiiel kayma direnci agisi
Stark ve Eid’e [10] gore on=100 kPa ve CF=34% i¢in
18.6°; Mesri ve Cape-Diaz’a [15] gore 15.0°; Bayin’a [9]

Amprik korelasyonlar sonucu elde edilen ¢, degerleri ve
deney sonuglari ile kargilagtirilmasi Cizelge 5°de
verilmistir.

6. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION
AND RESULTS)
Bu c¢alismada oncelikle iilkemiz literatiiriinden

calismalar incelenerek rezidiiel kayma dayanimi ile pik
kayma dayanimi ve zemin fiziksel 6zellikleri arasinda
ampirik bagintilar bulunmustur. Daha sonra Ankara’dan
alinan kil numuneler iizerinde tekrarli direkt kesme
deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar hem onerilen
tahmin  denklemlerinden  elde edilen  kayma
dayanimlariyla hem de literatiirdeki bagmtilar ile elde
edilen kayma dayanimi degerleri ile karsilagtirilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde kilin pik direnci agisinin,
100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilme altinda
sirastyla 28.8°, 20.3° ve 15.7° olarak bulunmustur. Bu
degerler literatiirden zeminin fiziksel 6zelliklerine gore
amprik bagmtilar ile elde edilen degerler ile uyumludur.

Deneylerde kullanilan kil numunelerinin rezidiiel kayma
direnci acisi, tekrarli direkt kesme deneyleri sonucunda
100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilme altinda
sirastyla 16.6°, 13.2° ve 5.6° oldugu goriilmektedir. Elde
edilen sonuglar kalict kayma direnci degerinin normal
gerilme  degerlerine  dogrudan  baghh  oldugunu
dogrulamaktadir. Cizelge 5’te literatiirde verilen ampirik
bagintilar kullanilarak elde edilen rezidiiel kayma direnci
acist degerleri karsilastirilmistir. S6z konusu degerler
incelendiginde, gerilme durumunu dikkate alan
bagintilarin deney sonuglarina %-12.1, %5.3 ve %36.7
oranlarinda yaklastig1 goriilmektedir. Normal gerilme
durumunu dikkate almayan bagmtilar ise deney
sonucunu %-266.1 ila %130.4 yakihiginda tahmin
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edebilmektedir. Bu bagintilar iginde %0.6 fark ile sonug
tahmini yapildig1 da goriilmektedir.

Bu calismada Hatipoglu[2] ve Urkmez[7]’in PI, CF ve
¢, degerleri sirasiyla, %23-%95; %5-%60 ve 15°-42°
arasinda degisen kil numuneler lizerinde yaptiklar1 deney
sonuglar1 kullanilarak, farkli gerilme durumlari icin
Cizelge 2 ile Cizelge 3’de verilen tahmin denklemleri
elde edilmistir. Bu calisma ile yapilan ¢, tahminleri,
drenajli pik kayma direnci agisina bagli olarak %9.6,
%27.3 ve %-46.4; pik kayma agis1 ile zeminin CF ve PI
degerlerine bagli olarak ise %17.5, %22.7 ve %-37.5 fark

ile yapilabilmektedir. Bu sonuglar literatiirdeki
degerlerle  karsilastirildiginda,  Onerilen — ampirik
bagmtilarin  olduk¢a gergek¢i sonuglar  verdigi

sOylenebilir. Elde edilen ampirik bagintilar kullanilarak,
heyelan bolgesinden alinacak yogrulmus numuneler
iizerinde makul siirede tamamlanabilen drenajli direkt
kesme deneyi sonuglar1 ve zeminin fiziksel 6zellikleri
yardimiyla rezidiiel kayma dayanim parametrelerinin
gercege yakin tahmin edilecegi diisliniilmektedir.
Sonraki c¢aligmalarda, deney hizinin da bir parametre
olarak incelenmesi ve rezidiiel kayma dayanimina olas1
etkilerinin arastirilmasi dnerilmektedir.
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