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ONSOZ

i1k denemeleri 1971 yilinda yapilmis olan yerinde kama kesme deneyinin
gelistirilme ¢alhigmalar), 1972-1975 yillar arasinda Tirkiye Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumu'nca desteklenmisti. Bu deneyin, 1974 yilinda
ulusiararasi bir dergide yayimlanmasim izleyen yillarda, italya'da bir
arastirmacy, aym deneyi sert kilden, siltli kuma, kumlu gakila kadar degisik
zeminlerde, en az 76 kez uygulamig, bilinen laboratuvar yontemleriyle uyumlu
sonuglar verdigini gostermis, deneyin “son derece basit® oldugunu

vurgulamstir.

Bu arada, kama kesme deneyinin (lkemizdeki geligimi slUrmus,
tasinabilir bir gergeve yardimiyla, birisi silindirsel ornekler Uzerinde, digeri
38 mm'ye kadar taneler igeren ¢akil ve kirilmis kayada uygulanabilen iki yent
bigimi gelistirilmis, bunlar da 1991 Martinda, aynm ulusiararasi dergide

yayimlanmistir.

Orta Dogu Teknik Universitesi ile Deviet Su igleri Genel Midurlaginin

isbirligi ve Turkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Karumunun destegiyie

gergeklestirilen gimdiki projenin amaci, kama kesme deneyinin her g bigimi ile
ilkemizde de, 6zellikle dolgu barajlaria flgili zemin dayanmmi sorunlarinin

¢bziminde kullaniimaya baslamasin sadlamakty.

Yazarlar, projenin her agamasinda yardimlar) dokunan herkese, oOzellikle
calismalar sirasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen DSi Teknik Arastarma

ve Kalite Kontrol Dairesi Baskan1 Do¢.Dr.Ergun Demirdz'e en igten tegekkurd

borg bilir.
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Yerinde kama kesme deneyi, suya doymamis  Killerin belirli bir
dizlemdeki kayma dayanimini, kilcal catlaklarin etkisini yeterli bicimde
yansitacak ve varsa taslardan etkilenmeyecek blylklikte bir alan boyunca
gicmek i¢in, yerinde, blydk boyutlu kesme kutusu deneyi yapmaktan daha basit
bir yéntem olarak gelistirilmisti. EylUl 1974'te uluslararas) Géotechnique
dergisinde yayimlandiktan sonra italya'da bir arastirmaci tarafindan da
glvenirligi ve basitligi dogrulanan bu deney, son 14 yil iginde, ylksek kesme
telenmelerindeki dayanimin en yiksek dayanimdaki dikey gerilmeler dolayinda
ictimesini saglayacak bigimde gelistirilmig; sondaj kuyularindan alinan
silindirsel zemin 6rnekleri Uzerinde, laboratuvarda ya da basit, tasinabilir bir
cerceve yardimiyla, arazide uygulanabilecek bicimde uyarlanmis, sxkxstxmmis
zeminlerin, sikistirildiklar: kahiptan gikariimadan denenmelerini saglayan bir
kalip gelistirilmig; 38 mm'ye kadar taneler iceren ¢akil, kiriimig kaya ya da
kilin kayma dayanimint igmekte kullanilabilen kolay tasinabilir bir duzenek
gelistirilmis; bu gelismelerin ayrintilar1 da Géotechnique'in Mart 1991
sayisinda yayimlanmistir. Bu projenin amaci, kama kesme deneyinin her Uc¢
biciminin de, dolgu baraj ve diJer yapilarin zemin dayanimiyla ilgili
sorunlarinin ¢dziminde kullaniimaya baglamasini saglamakti. Bu raporda,
anilan geligmeler aktariimakta; degigik deﬁey bicimlerinin sinanmasi igin
bugiine kadar yapiimig olan calismalarin bulgular1 ozetlenmekte; proje
kapsaminda, deneyin bir bigimi icin Devlet Su igleri Laboratuvarlarinda, 0.19m
capinda 0.38 m yiksekliginde drnekler kullanilarak yapilan ¢ ekseﬁﬁ basing
deneyi sonuglariyla yapilan karsilastirmalar sunulmakta, buglne kadarki

uygulamalarindan esinlenerek, kaya dolgu baraj ve yol dolgularinin, kil
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dolgularin, suya doymamig, c¢atlakli ya da iri taneler iceren killerin kayma
dayanimiyla ilgi sorunlarinin ¢8ziminde, kama kesme deneyinin degdisik

bigimlerinden nasil yararlanilabilecedi agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : ¢akil, laboratuvar dizenedi, kesme deneyi, kil, suya

doymamis, yerinde deney.
ABSTRACT

The in situ wedge shear test was developed as a simpler test for
unsaturated clays than the in situ large shear box test, for measuring the
shear strength along prescribed planes on an area large enough to reflect the
effect of fissures adequately and to be free from the effects of any stones.
After this test was published in the September 1974 {ssue of Géotechnique, its
reliability and simplicity was verified also by a researcher ih italy. In the
past 14 years, this test has been developed to enable the shear strength at
large strains to be measured over about he same range of normal stresses as at
peak strength; the test was adapted to enable cylindrical Samples recovered
from boreholes to be tested in the laboratory or by the use of a simple, portable
frame, in the field; a test mould was developed to enable the soil to be tested
in the same mould in which it has been compacted; a portable set-up was
devised for testing gravel, crushed rock, or clay, containing particles up to 38
mm; and the detalls of these developments were published in the March 1991
issue of Géotechnique. The aim of this project was to initiate the application
of all three versions of the wedge shear test to the solution of the soil
strength problems of embankment dams and other structures. In this report,
the mentioned developments are quoted; the findings of studies carried out so
far for testing the reliability of the different versions of the test are
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summarized;, the results of tests performed at the Laboratories of State
Hydraulic Works of Turkey, as part of this project, for comparing the results of
one version of the test with those of triaxial tests on 0.19 m diameter by 0.38
m high samples are presented; and, based on the previous applications of the
test, it is explained how different versions of the wedge shear test can be used
in the solution of problems involving the shear strength of rockfill

embankments, clay fills, and unsaturated, fissured and/or stony clays.

Keywords : clays, field tests, gravel, laboratory equipment, partial saturation,

shear tests.
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1. GIRIS

Yerinde kama kesme deneyi (Mirata, 1973,1974,1977 (a),1978), kilcal
catlakli ya da iri taneler igeren suya doymamis killerin drenajsiz kayma
dayanimini, olagan laboratuvar deneylerindekinden daha blylk bir alan boyunca,
yerinde Slgmek ic¢in, blylk boyutlu kesme kutusu deneyinden daha basit bir

deney gereksiniminden dogmustu.

Bu deneyin ilkesi, Sekil 1'de gosterilmistir. Zemin kamasinin (zerine 10
mm'lik celik sacdan yapiima bir deney kahbl (DK) gegirilir. YUk, tek bir
hidrolik kriko (HK) ile uygulanir ve aralarinda otuz tane 12 mm caph celik
bilye tagiyan bir kafes (BK) bulunan oluklu iki plaka (LP1 ve LP2) aracihidiyla
deney kalibina ulagir.  Kriko igin gerekli tepki, kriko ile arasmda\tek bir bilye

(TB) bulunan bir tepki plakasi (TP) ile saglanir. Uygulanan 2 yUk{, sayisal bir
yikolger (YO)  yardimyla &lgUlur.  Degigik deneylerde, kahibin & agisi

degistirilerek, kayma dayaniminin dikey gerilmeye orani, suya doymamis bir kil
icin  degistirilebilmekte, bbylece bir kayma dayamm zarfi  elde
edilebilmektedir. Deney, dik bir yarmadaki olas1 gev kaymasi probleminin bir
tir modellemesi oldugu igin, deneyde dayanimin 61¢UldUgu dikey  gerilmeler,
incelenen zemindeki kritik bir gevdekiler duzeyinde degismektedir
(Mirata,1974). Deney, iki kisi tarafindan toplam adirh§r 85 kg1 gegmeyen
aygitlar kullamlarak, dort ile alti saat arasinda degisen bir surede
gergeklestirilebilir, 1 m ¢apindaki bir deney c¢ukurunda bile rahathikla

uygulanabilir. Deneyim arttikga, kisi sayis1 da, deney siresi de azaltilabilir.



Sert, kilcal ¢atlakli, suya doymamis Ankara Kilinde, kazidan kisa sire
sonra kaymis (¢ sev (zerinde bagarih bir bigimde denenmis (Mirata, 1973,
1974) ve KkigUk laboratuvar Ornekleri Uzerinde yapilan deneylerden daha
glvenilir ve daha tutarh sonuglar verdigi gdsterilmis (Mirata, 1976, 1977(a),
1977(b), 1978, 1979(a), 1980(a)) olan bu deney, badimsiz bir arastirmaci
tarafindan killerden, siltli kumlara, siltli ¢akila kadar dedigik zeminler
Uzerinde denenmistir (Cascini, 1980, 1983, 1985, 1992). Bu arastirmaci, ince
taneli zeminlerde yerinde uygulanan deneyler ile 60 mm x 60 mm'lik (Cascini,
1988) kesme kutusu ve ¢ eksenli basing deneyleri arasinda ¢ok iyi bir uyum,
siltli gakilda yerinde uygulanan deney sonuglari ile aym yerdeki dik yarmalar
arasinda tutarhilik oldugunu belirtmekte, tek kiginin 10 saatte dort deney
gergeklestirdigini  anlatmakta, deneyin son derece basit oldugunu

vurgulamaktadir,

Kama kesme deneyi, son 14 yilda, taginabilir bir cergeve yardimiyla
laboratuvarda ya da arazide, silindirsel ya da prizmatik Ornekler (zerinde ve
¢akil, kirmilmis kaya gibi taneli zeminlerde de  uygulanacak bigimde
gelistirilmistir (Mirata 1979(b), 1980(b), 1981, 1990, 1991, 1992(b)).

Bu projenin amaci, kama kesme deneyinin her ¢ bigimiyle Ulkemizde de,
6zellikle dolgu barajlarla {1gili zemin dayamimi sorunlarinin ¢6ziminde
kullanilmaya baslamasini saglamakti. Bu ama¢ dogrultusunda su ¢alismalar

yapiimistir:

(a) Yurtdisindan getirtilen bir hidrolik kriko, bir yik 6l¢me halkas:,
yayll kantar ve dtelenmedlgerler; yurtici firmalara yaptirilan 15 ton kapasiteli
sayisal bir yUkoiger ve 800 kgf kapasiteli bir basingli hava pistonu bir de deney
sirasinda krikoyu kaydirmaya yarayan (zorunlu olmayan) dizenek (Sekil 1) ile
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proje sliresince deneme agamasinda olan prizmatik kama kesme deneyinin 20
ton kapasiteli cercevesi ve gerekli diger parcalar diginda, burada anlatilan
aygitlarin timd, gerekli gizimler ve ODT(rdeki 6rnekleri saglanarak, DSI

Atelyelerinde Uretilmistir.

(b) Belirli aygitlarin kullanilacagi varsayimiyla yaziimig iki ayri
bilgisayar programi, genel kullanima  elverisli duruma getirilmis, kisesel
bilgisayar i¢in uyarlanmis, aynm zamanda deney formu olarak kullamian
bilgisayar veri formu ve bilgisayar ¢iktilariyla ilgili iki ayn kilavuz
hazirlanmistir (Mirata, 1993(b), 1993(c)).

(c) Bilgisayara erigilemedi§i durumlarda godu uygulama amaglar: igin
yeterli dogrulukta sonuglari veren, deneyin basit degerlendirmesi 1cin,r bir de
ylksek kesme Otelenmelerindeki dayamm dlglimek istendiginde, dikey
gerilmeyi en yiksek dayanimdaki deder dolayinda tutmakia gereken
hesaplamalar i¢in programianabilir hesap makinesi programlar dizenlenmistir
(Mirata, 1993(a)).

(d) Deneyin i1k bigimi igin gerekli bilgiler, 6nceki bir raporda verilmisti
(Mirata, 1977(a)). Yerinde yapilacak deneylerdeki yeni uygulamalar ve déneyin
fki yeni bigimi i¢in deney ybdnergeleri hazirlanmistir (Mirata, 1993(d),
1993(e)).

(e) Bu raporda anahatlariyla agiklanan aygitiarin ayrintihi ¢izimlerini
ve bunlarla ilgili agiklamalar: igeren bir rapor tamamlanmak (zeredir (Mirata,
1993(f)).
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, (f) Kama kesme deneyiyle ilgili kimi soruniar, bir yandan oDTU'de, diger
yandan DSi‘de slrdUrGlen arastirmalarla agiklida kavusturulmustur. j1k Yazarin
~ ybénetiminde, ODTU'de yapilan ¢aligsmalar, iki ayr1 yiksek lisans tezinde ayrintih
| olarak anlatilmistir (Seckin, 1993; Turp, 1993); burada O&zetienecektir.
Turkiye'de, ancak DSi'deki olanaklarla gergeklestirilebilecek nitelikteki
¢alismalarin sonuglari da burada verilecektir.

Bu raporda, kama kesme deneyiyle ilgili son geligmeler, aygitiarin ana
hatlari ve deneyin degerlendirilme bigimleri aciklanacak, deneyin her g
biciminin de gogmis seviere ya da bilinen bagka deney yintemlerine gore
sinanmas) i¢in bugline kadar yapilmis c¢alismalar Ozetlenecektir.  Anilan
bilgisayar programlarini igeren bir disket ile kullamm kilavuzlari, deney
yonergeleri ve aygitiarin ayrintih  ¢izimleri (Mirata, 1993(a)-(f)), deneyi
uygulamak Isteyebilecek kisi ve kuruluglar i¢in cogaltiimak Gzere TUBITAK
binyesindeki Tlrkiye Dékimantasyon Merkezi (TORDOK) kitUphanesine teslim
edilecek, gelismeler olduk¢a bunlar, son bigimleriyle de§istirtlecektir.

2. KAMA KESMEDENEYINDEKI GELISMELER

Aksi belirtilmedikce bu bdlim ve bununla ilgili Ek 3-5, codunlukia
Mirata (1991)den, Ek 1 ve 2 Mirata (1990)'dan aktamimistir.

2.1 Geligmelerin Ozeti

Aktif bir heyelan bdlgesinde, yerinde bir deney yapmak igin bir deney
cukuruna girmenin tehiikesini gidermek amaciyla kama kesme deneyi,
laboratuvara getirilen silindirsel Ornekier Uzerinde denenmek (zere
uyarlanmisti (Mirata, 1979(b), 1980 (b), 1981). Onceleri ‘laboratuvar kama
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kesme deneyi’ olarak adlandirilan bu deney bicimi, daha sonraki gelismeler
191ginda, ‘silindirsel kama kesme deneyi' olarak aniimaya baslanmistir. Bu
deneyde kullanilan yikleme bigimi Sekil 2'de gésterilmistir,

Yiksek kesme OGtelenmelerindeki dayamimin  da &lciimek Istendigi
durumlarda, bu yikleme bigiminde ortaya ¢ikan bir sorun, en ylksek dayanim
asildiktan sonra, eksenel ylkin ve dolayisiyla kayma dizlemine etkiyen dikey
gerilmenin (o), dayanimla birlikte hizla azalmasi idi. Daha énce yerinde kama
kesme deneyinde de karsilasiimis olan bu sorun, bir gerdirme (GM) ile bir yayh
kantara (YK) bagl1 bir aski (AS) araciligiyla (Sekil 3), hesaplanabilen bir yanal
ylUk uygulanarak ¢6zUimdstir. Yerinde kama kesme deneyinde yanal yik, Sekil
4(b)deki gibi yayla ylklenmis bir piston (YYP) yardimiyla uygulanmistir.

Yanal ylkin uygulanmasi, sadece o'y1, en yiksek dayanim dolayindaki
degeri (O‘f) dolayinda tutmaya yaramakla kalmamig, baska olanaklar yaninda,

icyapigkanh§r  olmayan geregte de kama kesme deneyinin yapilabilmesini
sajlamistir. Boylece 38 mm ¢apa kadar taneler iceren ¢akil, kimimis kaya ya
da kilin laboratuvarda ya da santiyede denenmesine olanak veren prizmatik
kama kesme deneyi dodmustur.

2.2 Aygitlar ve Deney Yontemi

2.2.1 Silindirsel Kama Kesme Deneyi

Laboratuvardaki bir basing aygitindan yararlanilarak yapilacak bir
silindirsel kama kesme deneyi i¢in gerekli parcalar Sekil 2'de gosterilmistir.

Biri sabit (DK(S)) digeri hareket edebilen (DK) ik} yandan olugan deney kalibi,
ince ceperli gelik bir boruyu istenilen an agisinda keserek, ancak kesme
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{slemini tamamiamadan once, aralarinda silindirsel aralayicilar (AR) file bir
araya vidalanmig Ug ¢ift kuladi (K), Sekil 2'deki konumda boruya kaynatarak
yapilabilir. DK(S)'nin kesme duzleminin Ust ucu ile DK'nin kesme duzleminin alt
ucu, deney snrasmda, karst yaridaki zeminin kalip ceperine degmesini

engellemek amaciyla Gok az tiraglanir.

Birinin “n agisi 450, digerininki 300 dolayinda olan, ancak kesme

dizlemi alanlarimin esit olabilmesi igin farkh capta iki kahip, yanal yik
uygulanmadidy durumlarda, suya doymamis, homojen killerin drenajsiz kayma

dayanimini beliriemeye yeter.

Denenecek zemin ornedi, aym ¢aptaki bir tUple alinmigsa dogrudan
deney kalhibina, daha biyik ¢apta ise dnce kalipla aym ¢apta olan bir ornek
aliciya, oradan deney Kihbina aktarihp uglari dizlenir. Sonra kahibin st kesimi
DK(S), Sekil 2'deki kelepgenin geneleri arasina sokulup basing aygitimin U-
kirisindeki yariklardan gegen dort dusey vida ile iki yatay vida sikistirilr.
Yerinde kama kesme deneyinde de kullanilan (Sekil 1), aralarinda bilye kafesi
BK'yi tagiyan oluklu yikleme plakatar: (LP1, LP2), sayisal yikolger (YO) (ya da
yik 8lgme halkast) ve aralarinda tek bir bilye tasiyan bilye yataklari (BY), deney
kalibi ile basing aygitinin yikleme plakasi arasina konur. istenirse, alttaki BY
plakasi yerine, Sekil 1'in saginda gbsterilen, ayrintilari ayrica verilmis (Mirata,
1974, 1977(a)), deney sirasinda yukin etkime dogrultusunu kaydirip kayma

duzemine etkiyen momentleri en aza indirmeye yarayan diizenek kullanlabilir.

100 N dolayinda kuigtk bir yuk uygalamr, aralayicilar (AR) ile bunlan
tutan vidalar ¢ikarihir, DK'in yukleme dogrultusuna kogut ve dik yonlerdeki
stelenmelerini dlcecek birer otelenmediger yerlerine takilir. Deney sirasinda,
kahbin 1°-2° dolayindaki hafif donmesi (p) 6lgllecekse, LP1'nin LP2'ye gore



stelenmesini 8lcecek Ggncl, yUkdn etkime dogrultusu kaydirilacaksa, bunu
blgecek dordincy bir stelenmedicer kullamlir. Sonuncusu yerine, bu kaydirmayi

salayan vidanin dondurdime miktar1 kullaniiabilir.

Zemin, 0.3 mm / dakika dolayinda bir eksenel dtelenme hizi uygulanarak
kesilir. Plastik killerde, yenilmeden sonra deneyi gabuklastirmak i¢in bu mz,
degerier okunurken azaltiimak kosuluyla artirilabilir.  Gostergelerdeki
degerler 1- 2 dakika ara ile okunur. Zemin orneginin hazirlanmasi ve kesilmesi

bir saat i¢inde tamamlanabilir.

istenirse ornek, bir dizlem boyunca kesildikten sonra, DK(S) ve DK

yeniden bir araya vidalamr; érnegin ki yaris), agiri sikigmay) onlemek igin,
kesme sirasinda uygulanmig en yiksek yik altinda bir araya itilir; 20/ sin &

mm kalinhginda, ahgap bir disk D, Gstten itilerek, bir onceki kesme dlzlemi
(KD) asadiya kaydirihr; 6rnegin alttan tasan kesimi tiragianir ve kesme
deneyi yinelenir. Ancak, &rneklerdeki su icerigi farkhiliklarinin, elde edilecek
kayma dayammi zarfi tzerindeki etkisini azaltmak igin, yeniden yapilacak bu
tir kesme deneylerinin bir bdlimind, baslangigtan bir yanal yik uygulayarak

yapmakta yarar vardir.

Bu son amaci gerceklestirmek igin, istendiginde arazide de

kullanilabilen Sekil 3'teki basit, tasinabilir gerceve  Kkuilanilabilir. Bu
duhjmda, hidrolik kriko, yerinde kama kesme deneyinde (Sekil 1) oldudu gibi,
diiz ucu tistte olmak Uzere, yik halkasi ile tek bilye arasina yertestirilir. Deney
sirasinda, cergevenin orta kirisi (OK) ortasindaki agikiik, ¢ikarilabilen bir
diskle (CD) kapatilir. Bu disk (Gekil 5), kenarindaki kargilikli iki oyuk (0Y), orta

kirise vidalanmig iki dilin (D) uclarindan gegtikien sonra az dondlrilerek



-15=—

. yerinde tutulur. CD diski yerine, uygUn ic ¢apta halkalar takildiginda, Sekil
3'teki cerceve, tlplerden zemin 6rnedini itip ya dogrudan dst Kirig (UK) ile OK
arasina yerlestirilmis deney kalibina ya da, daha sonra deney kahbma
aktariimak Gzere, bununla aym i¢ ¢apta olan bir ornek aliciya aktarmakta
kullanilabilir.

En yiksek dayanmm asildiktan sonra, dikey gerilmeyt o, dizeyinde
tutabilmek ya da « ac1s1 belirli bir kahp kullanarak dikey gerilme dizeyini

artirmak amaciyla, Bolim 2.1 ‘de deginilen dizenekle bir yanal ylk @
uygulanabilir (Sekil 3, 5). Yikleme aygitiarinin yeriestirilmesi sirasinda,
yanal yik askisi (AS), ortasindaki cubugun () yuvariak ucu, DK(SYdeki bir
yuvaya oturtularak kesik cizgilerie gosterilmis konumda tutulur (Sekil S5).
Gerektiginde, bu aski, DK'deki yuvaya aktarhir ve Odegeri, B6lim 2.3.2'deki
ybntemle ayarianir. Uygulanacak @ degert yliksekse, DK(SYnin daha az
zorlanmasi icin bunun ait ucu ile gergeve siitunu (CS) arasina ¢apraz bir cubuk

ve uygun tikaglar yerlestirilebilir.

Sikistiriimis  kil, ya da ince cakilin, siistiriidiklar kaliptan
¢ikarilmadan denenebilmelert igin Sekil 6'daki kalip kullamlabilir. Bu kalip,
ince ¢eperli bir gelik boruyu dort duziem boyunca keserek yapilabilir. (Kesme
diizlemi egimi ile alanim sabit tutmak icin, Ust kesigin, kesik gizgilerle
gbsterilen konumda olmast yeddir; bu durumda, yapilan deneylerin bir
bsluminde deneyin baglangicindan itibaren daha yiksek bir yanal yuk uygulamak
gerekir.) Bdylece ortaya ¢ikan 6 mm enindeki dilimler (DL), en Ust ve en alt
uclarindan ikiye bé1Unup her bir yariya, bir ¢ift baglanti par¢asi (BP) kaynatilir
(Sekil 6(b)). Zeminin sikistiriimasi  sirasinda, aralayici ciftierinin fkisi de
kaliba vidalanir, taneli zemin denenecekse kalibin alt ucu, sik1 gegme bir

takozla tikamir ve kalip, iki yanindaki cengelli kulaklar (CK) aracihgiyla,




sikigtirma deneyi taban plakasina vidalanir. Aralayici giftlerden sirayla biri
¢ikarihp agikta kalan diziem boyunca zemin ornedi kesilir. Taneli zeminlerde,
her sikigtirmadan sonra sadece bir deney yapilabilir. Bir saatte bu tir iki
kesme deneyi uygulanip kayma dayanimi parametreleri, ¢ogu uygulama amaci
i¢in yeterli dogrulukia bulunabilir.

Sikigtiriimig kil denenirken, ylksek eksenel yik 2 altinda, zemin drnegi
ile kahip arasindaki srtinme direnci bazen asilabilir, zemin sikismaya ve A
dismeye baglar. Bu durumu, gercek yenilme ile karistirmamak icin, Vbu olay
sirasinda eksenel Otelenme artarken, yanal dtelenmenin hemen hemen hic
degismedigini gozlemek yeterlidir.

2.2.2 Yanal Yik Uygulanarak Yapilan Yerinde Kama Kesme Deneyi

Sekil 4 (b)deki yanal yik aygitinin kullanimi disinda, deney aygitlari ile
deney yontemi BOlim 1'de dzetlendigi gibidir. Deney, ver Ustinde yapilacaksa,
yanal yUk aygiti, zemin kamasinin iki yanindan yaklasik 80 cm uzakliga cakilan
60 mm x 60 mm'lik iki kdsebente dik olarak vidalanan aym boyuttaki bir (cinci
kdgebente badlanabilir. Deney bir cukurda yapilacaksa, cukurun kenarlari
gerekli destedi sadlamakta kullanilabilir. Yanal yik aygiti, yayia yUklenmis
bir pistondan (YYP) olugur. Piston gubu§unun ucunda bir yuk dlgme halkasi (YH),
bunun ucunda da, degisik uzunluklarda olabilen, ucu yuvariak bir cubuk vardir.
Piston silindirine vidalanan c¢elik borunun ucuna, boru icerisine rahatga
girebilen 30 cm uzunlugunda bir ayar vidasina uyan bir somun kaynatilmistir.
Ayar vidasanmin dis ucunda, destek plakasina bagh bir mafsal vardir.  Bu aygit,
deney kahbi DK'nin Ust yz( ortasindaki konik bir yuvaya dik dogrultuda,
ancak gerektiginde yanal ylkin (@) sifira ayarianabilecegi bir agiklik kalacak
bigimde takihr. @ uygulanaca§inda, ayar vidasi diga dogdru vidalanarak yik
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halkas1 ucundaki kisa qubugun yuvarlak ucu deney kahbindaki yuvaya oturtulur,
@ degeri yine bu vida kullamlarak, B61im 2.3.2'deki yontemle ayarlamir,

2.2.3 Prizmatik Kama Kesme Deneyi

Prizmatik kama kesme deneyi kutusu (Sekil 4), 10 mm'lik ¢elik sacdan
yap1imig olup 300 mm x 300 mm'lik i¢ boyutlarda birer kesme dizlemi bulunan
iki benzer yaridan olusmaktadir. Hareket edebilen yarinin (DK), ¢ikarilabilen bir
kapadi vardir; dider yar1 DK(S) ise, Sekil 4(b)deki cercevenin alt kKirisine
vidalanir. Baslangigta, kutunun iki yarisi, ortalarina, kutunun her bir yani i¢in
birer aralayici (AR) vidalanmis, dbrt cift badlanti parcasi (BP) tle bir
araya vidalanmir (Jekil 4(a)). Baglanti parcalarindaki delikler, zeminin
sikigabilirligine badli olarak degisik kalinhikta aralayicilarin kullanimina

olanak sadlayacak bicimde dar, uzun olarak acilmistir,

Zemin drnedinin kutu igerisine sikistiriimas) sirasinda kapak yerine,
gegici olarak, 70 mm ylksekliginde bir kilavuz (KZ) takihip yanlarindaki
kulaklardan (KL) kaliba vidalanir. Sikistirma isleminden sonra kilavuz ¢ikarihr,
zeminin ylzeyi duzlenir ve kapak yerine vidalanir.

Yanal ylk aygiti yerine takilir ve 160 N dolayinda bir yik uygulanir.
Killi zemin denenecekse, gergeveyi, Sekil 4(b)'deki gibi dik duruma getirmeden
nce, Jekil 4(a)ynin solundaki aralayici ¢ikarihir, Bundan sonra, Sekil 1'dekilerin

ayni olan yukleme ayqitiar yerlerine yerlestirilir.

Taneli zemin denenecekse, 0zellikle kalint1 dayaniminin saptanmasi
Istentyorsa, deneyi gerceve Sekil 4(a)daki gibi yatay durumda  iken
gerceklegtirmek, zeminin yiksek Gtelenmelerde kaliptan birdenbire bosalmasini



onler; aksi halde, deneydén énce, 2 mm'lik sacdaﬁ yapiima bir glvenlik
kalkanminin (GK) alt kirisé vidalanmast gerekir. Yatay durumdaki kriko, gegici
olarak, dﬂzégieme vidalari olan kiclk bir cerceveye takih bﬂye yatakh bir :
makarayla alttan desteklenir. . |

Otelenmedicerier Bolim 2.2.1'deki gibi yerlerine takilir ve baslangic
degerieri okunur. Bundan sonra aralayicilar gikarilir ve yanal yik @ istenen .
degere ylkseltilir. Ozellikle an'agxss ylksek olan kaliplarda, @ ile birlikte ana

yik AP'yi de yaklasik ayn oranda artirmakta, tersryénde bif kaymayi onleme '
bakimindan yarar vardir, Yak?as}k' 1 mm/dakika dolayinda bir Gtelenme hiz)
uygulanir. En yiksek dayanim agildiktan sonra bu hiz, degerler okunurken

azaltilmak koguluyla artiriiabilir,

En ylksek dayanmima dek @, baslangictaki ,degerde tutulur. Bundan sonra
@, Bolum 2.3.2'de éctk!anan yontemle, dikey gerilmeyi en yiksek dayanimdaki
deder dolayinda tutacak bicimde ayarién;r, Deney, taneli zeminlerde 2 saat
i¢inde tamamlanabilir. Ornegin hazirlanmas) diginda, benzeri bir slre de
killer igin gerekir. |

~ Olanaklar eiverdigmde,'yanal yﬁki‘z, Sekil 4(bydeki yayla yiklenmis
piston (YYP) yerine bir basincli hava pistonu ile uygulamak kolaylik saglar.

~ Bu projeyle aym anda yiritGlen bir arastirmada (Mirata, 1992(b)),
Sekil 3'teki cercevenin 20 ton kapasiteli olan bir bicimi {le “n agilari 35,633 ve

39.9° olan deney kaliplari kullanmimistir. Bu gercevenin Sekil 4'tekine gore bir
dzelligi, kahibin sabit yarisi DK(S)yi tutan celik'r U-kirislerinin konumu
degistirilerek (Sekil 7) gerceve eninin azaltilmis olmasi; diger bir 6zelligi de,

DK(S)nin, destekleyici kirige, her bir yaninda, bu kirise kaynatilmis gengellere
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- (CL) gegen ikiser vidayla tutturulmasidir. Bu yolla kalip, degistirilme ya da
icerisine killi zemini, aym ¢erceveyi kullanarak statik yolla sikistirma
amaciyla, yerinden kolayca ¢ikarilabilir,

Ayrintilari daha 6nce verilmis (Mirata, 1974, 1977(a)) oluklu plakalar ve
bilye kafest yerine, 70 kNu asan ylklerde kunamlmak Uzere yenﬂeri“
yaptirtimistir. Boyutlari, 6ncekilerden gok az farkh (157 mm x 146 mm x 23
mm) olan bu plakalar, en az 28 Rockwell *C* sertligindedir; sekizer oluk
arasinda, 14 mm x 16 mm'lik bir agin kesisme noktalarinda rahatca dbnebilecek
bicimde tutulan 64 tane, 12 mm ¢aph ¢elik bilye kullanmaktadir. Yapim
sirasinda, frezeye yan yana baglanarak 292 mm boyunca, tek islemde acilmis, 1
mm derinliginde, 12 mm ¢apindaki oluklarin, kullamm sirasinda st Uste
gelmesini sadlamak igin oluklar, plakanin bir kenarina 24 mm, diderine 21 mm
uzakliktan baslatilmistir.  Ek bir 6nlem olarak, deney sirasinda krikonun

kKaydiritamadigi durumlarda bile celik bilyelerin, oluklu plaka kenarlarina 6
mm'den cok yaklagmamasim saglamak icin, e: agisi 300'den blyuk kahiplara

oluklu plaka LP1, kalibin kesme diizlemi ortast konumunun sekil 4(b)'ye gore u

acisi 356 olan kahipta 11.5 mm, a acisi 399 olan kalipta 23.2 mm sagma

vidalanmistir.

Bu plakalar kullanilarak, 895 kNa kadar yikleme basariyla
gerceklestirilmistir (Mirata,1992(a)). Bu plakalarin 140 kN'a kadarki yukleri
sorun ¢ikarmadan aktaracagina inamimaktadir.




2.3 Hesaplamalar
2.3.1 Gerilme ve Otelenmelerin Hesabi

Kimi ayrintilar ve ufak degigiklikler, bir de yanal yuk @ uygulandifinda
bunun hesaplara katilmasi disinda, deneyin her U¢ Dbigiminin de
degeriendirilmesi, yerinde kama kesme deneyi icin daha once verilenlerie
(Mirata, 1974, 1977(a)) aymdir. Burada verilecek denklemler, ayricabelirtilen
tamim farkhhklar disinda, deneyin her U¢ bicimi igin de gecerlidir. Yerinde
yapilan deneylerde, zemin kamasi altindaki zemin kitlesinin otelenmeleri,

..

deney kahibimin Otelenmelerine oranla bnemsiz varsayilmistir;  boylece,

% prizmatik kama kesme deneyi igin verilen denklemlerde, kahibin iki yaris)
% arasindaki agiklhik /70 = 0 ve kalhibin /?m boyutu (Sekil 8) sifir alindiginda,

yerinde kama kesme deneyi i¢in gegerli denklemler elde edilmis olur. Yalinlik
icin, cogunlukla silindirsel kama kesme deneyi ile ilgili ¢izimlere dedinilecekse
de, benzeri varsayimlar prizmatik ve yerinde deneyler igin de gecerlidir.

Deneyin dederlendirilmesi, ana hatlariyla, kayma dizlemine etkiyen
ylklerin bu dizleme dik ve kosut dogrultulardaki bilegenlerini alip bunlari,
duzletilmis kesme duzlemi alanina bolmekten olusmaktadir. Cdzimlemedeki
farklihklar, kesme dizleminin varsayilan dogrultusundan ve deney sirasinda
kalipta gozlenen wufak dénmenin (B) dikkate alinip alinmamasindan

kaynaklanmaktadir. Burada {¢ ¢bzimleme bigimi anlatilacaktir.

Analiz A. Bu, ¢codu uygulama amaci igin yeterli sonuglar veren, basit hesap
yontemidir. Zemin Grneginin Sekil 9(a)da deney kahibinin iki yarisi DK(S) ve

DK'nin ara ortasinda kalan AB dizlemi boyunca kir1ldigi ve kayma dizleminin alt
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kesimi A'B" dogrultusunda olacak bicimde, ddnmeksizin otelendigi

varsayllmaktadir. Ortalama, dizeltilmis kesme dizlemi alani, AB fle AB ara
ortasinda kalan CD olarak alinmaktadir. 0‘, O2 ve 03 sirasiyla AB, AB' ve

CD'nin orta noktalarini géstermektedir. Kesme dizlemine etkiyen kuvvetlerin
ana yik 2 ‘ye kosut ve dik ybnlerdeki bilesenleri (X ¥ ), su denklemlerden

hesaplamr:

X =P -( W+ Mgc’r M{P)sme*fﬁxq (l)’

y=(well ) cosgsp ey,
0 2)

Burada, 8Xq ve GYq, A ve Vyeyanal ylk @ dan 6tird eklenmesi gereken degerier

olup sbylece hesaplanir:

86X = QcosA - SW sin A
q q an q

8Y = @sinA + 5W cos A
q q M q (4)

Burada, D = tek bilye TB ile LP1'in oluklari arasindaki dikey uzakhk. Bu
uzakhk, Sekil 9'daki yukleme biciminin kullaniidign  deneylerde

degismez; ana yUkin hidrolik bir krikoyla uygulandign tum kama
kesme deneylerde, deney sirasinda Sx (ya da Analiz B ve C icin Exo)

miktarinda artar;

/‘75 = tek bilye ile LP1'in oluklar arasindaki pargalarin, 8 = 0 oldugu

durumda, tek bilyeye gbre momentf;



kW = zemin kamasi, deney Kalibive LP1" in toplam agirhgs;

Wéc = bilye kafesinin agirhidn ;
WL'P = oluklu plaka LP2'nin agirhd ;
ugn = Yanal yuk biriminin kendi afirhifindan kaynaklanan basit mesnet

kuvvetinin & 'ya dik yondeki bileseni;
8 = P kuvveti ile yatay arasindaki agi (bu agi, bir deney ¢ukuru tabani
ya da i¢ yaninda yapilan yerinde deneylerde 45° fle - 90° arasinda
kolaylikla degistirilebilir (Mirata, 1974, 1977(a)); silindirsel kama
kesme deneyinde 8 = 900; Sekil 4(b)deki konumda yapilan prizmatik

kama kesme deneyinde 8 = -900, Sekil 8'de ise 8=0);
A = P ile @ kuvvetleri arasindaki ac);

p = Oluklu plaka LP1 ile LP2'nin, aralarinda celik bilyeler varken
birbirine gore hareketine direnen sirtinme katsayisi (yaglanmig
durumdaki degigik plaka ¢iftieri icin bu deger 0.004 ile 0.007

arasinda 6l¢timstir);

S ise, wuygulanan 8 agisina gore +1 ya da -1 degerlerini alan ve su denklemle

tanmimlanan bir katsayidir:

B+ 58
18 +881 {5)

Burada, &8 = sifirla bdlme durumu yaratmamaya yarayan‘ 0.010 gibi kugUk bir

acl.



Kesme dizlemine etkiyen ortalama dikey gerilme ¢ ile ortalama kesme
gerilmesi <, su denklemlerden hesaplanir;

o= (X¥sina+ J’cosa)//{: (6)

T =(Xsina—}/cosa)/Ac (7)

Burada, /L = agagidaki denkiemlerden bulunan dizeltilmis kesme dizlemi alani.

Yerinde ve prizmatik kama kesme deneyleri icin

A=p(a- v)
c

1]

Burada, 0
J

deney kalibinin ig eni ;

1}

deney kalibinin kesme dizlemi uzunlugu.

Silindirsel kama kesme deneyi i¢in /L » ~ %0.3'U0 agmayan bir hata ile asa§idaki

denklemden hesaplanabilir. Tam ¢dzim Ek 1(a)da verilmistir.

Ac = ﬂ0i2/48ina-ﬁi(/

Burada, Di = deney kahbinin i¢ ¢api;

v = asagldaki denklemden hesaplanan kesme Gtelenmesi.

=8 cosa+d sine
X V4

Burada SX, 8y = deney kalibinin yiikleme sirasinda, sirasiyla X ve y'nin

(Sekil 1 ve 9) arty yonlerinde 6icilen dtelenmeler.



Kesme dizlemine dik yondeki 6telenme v, agagidaki denklemden hesaplanir ve
| arti degerler, baslangictaki kesme dizlemine gore kabarma anlami tasir:

v =8 cosa-6 sina
y X

Yerinde ve prizmatik kama kesme deneylerinde, bir de kKirilmanmn Sekil
9(a)daki gibi oldugu sflindirsel kama kesme deneylerinde, « = & olarak

alinir; burada « = anayik A2 ile kalibin kesme diizlemi arasindaki anma agisL.

& agisi 30° olan silindirsel kama kesme deneyinde, kimi durumlarda

yenilme, Sekil 9(bYdeki ya da 9 (c)deki gibi olmakta, ender olarak da ikisi
ortasi bir dizlem boyunca kiriima olmaktadir. Bu durumlarda, « agisi, kesme
dizleminin deneyden sonra dlgllen dogrultusundan hesaplanir; kesme

dizleminin st kesiminin Gtelenmedigi varsay\hr ve yerinde  kama kesme
deneyinde oldugu gibi /7c =0 ahnir.

Yenilme 6lgUtl olarak, @ uygulanmamigssa, A'nin en yiksek dederi, @

uygulanmissa, ¢/ o oraninin en ylksek degeri ahmir.

@ uygulanmasti, hem A'nin yarattigi momentleri dengeleyici momentler
yaratarak, hem de kesme dlzlemine k etkiyen ortalama dikey' gerilmenin
azalmasin engelleyerek, kesme dizleminde ¢ekme gerilmeleri dogmasi
olasthigint blyik 6lcide gidermektedir. Boylece, denklem (1) - (11), deneyin
basit yollaria degerlendirilmesi igin yeterlidii‘. Bu- amacla dlzenlenmis
hesaplama ¢izelgeleri ve programlanabilir bir hesap makinesi jqin‘pro'gram?a?
Mirata (1993 (a)) tarafindan verilmigtir.
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Deney sirasinda, kesme dizlemine etkiyen momentleri (/7) en aza
indirmek igin, istenirse, Ek 2(a)da verilen denklemde, v=j =0, h.q = 90

varsayarak /7 'yi sifir yapmak igin gerektigi hesaplanan Aymp (LP2'nin, LP1'e

gore ' nin eksi yonundeki o6telenmesi) ile Sx arasindaki bagwintyr dedigik 2 ve

@ degerieri i¢in gosteren edriler kullanmitarak 2'nin etkime dogrultusu, Bélim
2.2.1'de deginilen dizenekle kaydimlabilir. Boyle bir ayariama yapiididinda, 2
nin etkime dogrultusunda, kalibin daha once anilan hafif donmesinden Otiri

olusagak kaymalarin etkisi kendiliginden giderilmis olur.

Analiz B . Bu ¢bdzimleme bigiminde, ortalama kayma dizlemi, Analiz A'daki
gibi varsayihr, ancak kahiptaki hafif donemenin (B) etkisi dikkate ahimr.

Ortalama kesme otelenmesi ve dikey dtelenme (&, #) ile B, Ek 3'te belirtildigi
gibi hesaplanmir. Denklem (1) ve (2)deki 8 agisi, Br =8+ [ olarak, denklem (8)

ve (9)daki ¢ deferi & olarak de@istirilir. 2 kuvveti ile ortalama kesme

dizleminin, ayni B miktarinda déndikleri varsayildigindan a agisi degismez.

Kesme dlzlemi boyunca dodrusal bir gerilme dagilimi kabullyle, yerinde ve
prizmatik kama kesme deneylerinde kesme dizlemine etkiyen dikey gerilmenin
en yiksek ve en kiglk deferleri Onceki yayinlarda (Mirata, 1974; 1977(a))
belirtildigi gibi hesaplanip, varsa, gekme gerilmesi béigeleri dlizeltilmis kesme

dizlemi alanindan ¢ikarilabilir. Silindirsel kama kesme deneyinde iSe, kesme
dizlemi alanminin eylemsizlik momenti 6zellikleri yaklagik olarak, eni O.‘EJ;

alant ise, denklem (9) ' dan hesaplanan Ac'ye esit bir dikdortgeninkiyle aym

oldugu gorulmastur (Mirata, 1981); daha tam bir ¢6zim igin gerekH

denkliemler, Ek 1(b)'de verilmistir.

Analiz C. Kahbin donmesi (B), Analiz B'deki gibi hesaplanir ancak, kiriimamn
Sekil 9(a)daki gibi olmadify silindirsel kama kesme deneyleri (ki bu durumda



Analiz B uygulanir) diginda, kesilmenin, kalibin geriden gelen A ], utu ile B’

noktasi arasinda olustudu varsayilir. Prizmatik ve silindirsel kama kesme
deneylerinde, B] noktasi kalibin sabit yarist TM(S)'in karsi ucu (Sekil 8 ve

10), vyerinde kama kesme deneyinde ise, zemin kamasinin 6nde giden ucunun,
deneyin baslangicindaki konumu  (Sekil 1) olarak alinir. /4,5; ile, 2’ nin

baslangictaki dogrultusu arasindaki & IS ve A??t uzunlugu, Ek 4'teki gibi

hesaplanir.

A’ nin donmGs durumu ile A‘B‘ arasindaki ar agisl ve esdeger kesme
otelenmesi 17‘ su denklemlerden hesaplanir:

R
u

« - f (12)

r i

=K
m

Za;’m/sma‘-Alﬁ; (13
Buradaki ({/b dederi, degisik deney bigimiert igin Cizeige 1'de tanimlanmistir.
Denklem (8) ve (9), sirasiyla denklem (14) ve (15) olarak degistirilir:

A= 0Q20a /sina - T)
c yb i [

A=n0’2/sinu°05
c yb i P

Denklem (6) ve (7)'deki « agisi, & olarak degistirilir.

En ylksek dayamima ulasildiktan sonra, zemin kamasinin genel dtelenme
yond, en yuUksek dayammdaki kayma dzlemi dogrultusunda olacadi, ancak P

agisindaki ek degisimlerin 2 yonine ve kesme duzlemi dogrultusuna esit olarak
yansiyacadi varsayilir.  Bdylece, denklem (14) ve (15)teki Z/;, Analiz B'



deki gibi hesaplanan & ile degistirilir ve & ve & acilarinin, en yiksek

dayanimdaki degerierini aynen korudugu Varsay;hr,

Killerde, bu ¢6zUmleme bigiminin gegerli olup olmadi§! deney sirasinda
gorilebilmektedir. Taneli zeminlerde ise, ilk Yazarin Turp (1993) ile birlikte,
degisik ylkseklikte aralayicilar kullanarak yaptigi prizniatlk kama kesme
deneylerinden, Analiz C'nin en tutarli sonuglari verdigl gorlimistir (Mirata,
1992 (b))

2.3.2 Dikey Gerilmeyi En Yiksek Dayanimdaki Deder Dolayinda
Tutmak i¢in Gerekli Yanal YUk{in Hesabi

En yilksek dayanim asildiktan sonra (ya da kalinti dayanimi Olgme

amaciyla tekrar yikleme sirasinda) ¢ 'y1, en ylksek dayammdakt dikey gerﬂme
(o-r) dizeyinde tutmak igin, yanal yik @, v= 0, h.q - 90° varsayllarak ve p

terimleri dikkate alinmadan, denklem (1) - (llYden elde edilen asagidaki
denklemler uyarinca ayarlanabilir. Bu denklemleri her durum igin gegerli
kilmak igin, yanal yUkin, deneyin basindan uygulandigi, A= (,;, Gp, Q = L; Sq
oldugu varsayiimistir; burada c;, Cq sirasiyla 2 ve @ ' yu Glgmekte kullanilan
aygit gostergelerinde okunan ﬁp , ﬁq degerlerini kuvvete geviren katsayilardir.

Altindis ya da ek altindis f, en ylksek dayanimdaki degerleri belirlemekte
kullantimistir. Bu varsayimlarla, o = o, durumunu saglamak icin gerekli 8{;

degeri, bu ayarlama yapildiginda Sp degeri de§ismeyece{i varsaymimiyla, su

denklemden hesaplanabilir:

) *8{/ Ky- Kz 8 -K9
8, = K Fa( o = -
af a
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Burada,
F =1-56%8 un
a a X
K=(Ctan a)/ C (18)
1 p n q

/(2=—’C-[( W+ Wact Wip)SinB+ Si,
b |
w1/ 0)0058]

tan a, (19)
cp 0 ise, /(3 = /(2 (20a)
Q=0 ise, = K-SW /IC (200)

f 2 T’ p

5a , deneyin dedisik bigimleri i¢in Cizelge 1'de tammlanmistir, /%/Dise,

ortalama, degismez bir deder olarak alinabilir.

Herhangi bir deneyde 8 ve « degismediginden, /(I KZ ve /% de
dedismez; denklem (16)da, ayrag igindeki degeri ise, Sp . Sq ve 8;1:1 en yiksek

dayamimdaki dederleri igin bir kez hesaplamak yeterlidir. (Bu ayarlama

amaciyla, en yuksek dayamim 01¢Uti olarak 2 nin en ylksek oldufu durumu
almak gerekir.) En yUksek dayamm asildiktan sonra, gerekli Gq de@eri, o

andaki Sx ve Sp degerleri i¢in kolayca hesaplanabilir. @ degistirildigi anda,
6 de degistigi igin, deneyin herhangi bir evrésinde, bu.hesaplamay: birkac kez
p

yinelemek gerekebilir. Bu amagla, programianabilir bir cep hesap makinesi ¢ok

yararh olur; Dbdyle bir makine igin yazilmis programlar Mirata (1993(a))
tarafindan vertimistir.  Deneyim kazamldik¢a, Sp ' deki olas) degisimt
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dikkate almak igin, @ daki ayarlama, hesaplanandan bir miktar dusUk tutularak

gerekli hesaplama say1si azaltilabilir.
2.3.3 Gerekebilen Dedisik Hesaplamalar

Zeminin kayma dayanimi parametreleri’ ¢ ve ¢ kabaca biliniyorsa,
deneylerin planlanmasi 1¢in gerekebilecek kimi dederler hesaplanabilir,
Ornegin, Ek S'te ana hatlariyla agiklanan ydntemie elde edilmis olan Sekil
11'deki egriler, 2" deki &2 artimini, eldeki aygitin kaldirilabileced! dizeyde
tutabilmek, ya da dikey gerilmede istenen A artimini sadlayabilmek icin @'
daki AQ artiminin ne olmasi gerektigini kestirmekte kullanilabilir. Bu yolla
kestirilen @ dederi fle Sekil 11'de buna kargihk olan 2 dederi, gecmis
deneylerden kestirilen en yiksek dayammdaki olasi kesme Otelenmesi ile
birlikte esas alinip BOlUm 2.3.2° deki yontemle gerekli ayarlaméiar yapilarak,
kaya dolgu gerecinin istenen belirii bir dikey gerilme dolayindaki dayanimi
olgllebilir,

Yine Sekil 11'e gore, drnedin, en ¢cok 8 kN uygulayabilen bir yanal yik
aygit ile, & agIs) 350, kesme dizlemi alam 0.09 m olan bir prizmatik kama

kesme deneyi kaliby kullaniiarak, etkin i¢sel surtiinme agisi ¢' = 50° olan bir
¢akilda, uygulanabilecek £ yiki 100 kN'a, dikey gerilmeler ise 720 kPa
Gikarilabilir. Ancak uygulamada, bu tur geregte, dikey gerilme arttikca ¢

dederi azal\dy igin (ornedin, Charles ve Watts, 1980), Sekil 11'le kestirilen |
dikey gerilmelere tam ulagilamamaktadir; bu sorun, « acisi daha yiksek

olan kaliplar kullanarak asilabilir (Mirata, 1992(b)).

Sekil 11'deki egriler ayrica(a+ ) > 895" oldugunda zemin kamasini, bu
deneyde ongorlldigd bicimde kesmenin olanaksiz oldugunu (Mirata,1974) ve bu
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simra yaklasildik¢a, kesme igin ¢ok ¢abuk artan 2 ylkleri gerekecegini
hatirlatmaya da yaramaktadir.

Mirata (1974) tarafindan verilen denklem (22) fle Ek S'teki denklem
(72)den, w terimleri ve kesme dizlemi alanindaki degisim dikkate alinmazsa,

¢ acgisi degismeyecedi, i¢ yapiskanhi§i, en yiksek dayanimda ¢, kalinti
dayanimda sifir olaca§ varsayilanbirkilde, ¢ =~ "} durumunu saglamak igin

gerekli yanal yik artimini veren su denklem elde edilir:

AQ = A csina (21)
n n

Burada, An = deney kalibinin kesme dizlemi alan.

2.3.4 Bilgisayar Kullanimi

B61Gm 1°de de§inilen bilgisayar programlarindan biri silindirse! kama
kesme deneyinin, dideri yerinde ya da prizmatik kama kesme deneyinin B5lim
2.3.1"'de agiklanan her U¢ ¢ozimleme ybntemiyle degerlendirmesini yapip secilen
regresyon tirtne gore, en yUksek dayamimdaki ve deney sonundaki kayma

dayanimi parametrelerini saptamakta kullanilabilir.
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3. KAMA KESME DENEYININ SINANMASI
3.1 Genel Bilgiler

Aksi belirtilmedikge, burada verilen kama kesme deneyi sonuglarinda,
Analiz C kullamImistir. Sekil 12'de, dedisik ¢ozimieme yontemleriyle bulunan
dayamm zarflarina 6rnekler verilmistir; bu kargilastirmalar, basit yoéntem,
Analiz  A'min godu uygulama amact figin yeterli sonuglar verdigim

dogrulamaktadir.

Tum ortalama toplam dikey gerilme (o) - kayma dayanimi (zf)

badintitart, dogrusal regresyonla bulunmus, temiz ¢akilda, bu yontemin kirilma
¢izgisini orijinden gegiren bigimi kullamimistir. Cakil ve kirilmis kayada,

o’nin etkin dikey gerilmeye esit oldudu varsayilmistir. Ug¢ eksenli basing

deneylerinde, dogrusal regresyon, (o-" +u’3)/2, (u‘1 ’0"3)/2, ¢iftlerine

( 0'" , 5'3 = en ylksek ve en kig¢Uk etkin asal gerilme) uygulanmig, bunun

sonucundan hesapla, Mohr dairelerine ortalama tedet olarak gosterilen kirilma
¢izgilert bulunmustur,

Degisik zeminleri tamimilayici bilgiler ( w= su igerigi; WL = kit
Himit; w;]= plastik limit ; L”F = 2 pm'den ince taneler ylzdesi; 5; = suya

doygunluk derecesi; ”::tp = optimum su igerigi; Py = kuru yogunluk) ilgili

sekiller uzerinde verilmistir.

3.2 Yerinde Kama Kesme Deneyi

Zeminin igerdigi kilcal catlaklarin, iri taglarin etkisini daha iyi

yansitmak amaciyla kayma dayamimint oladan laboratuvar deneylerindekinden




daha biylk bir alan boyunca 6l¢me amaciyla gelistirilmis olan yerinde kama
kesme deneyinin sinanmasi igin iki yol vard): ya benzer boyutlardaki bir kesme

kutusu deneyi sonuglariyla kargilastirmak, ya da gelistirilen deneyde oicilen
kayma dayanmimint kullanarak goemis sevlerdeki glvenlik sayisini (b;)

hesaplay1p bu dederi gercek deger olan & = 1.00 il kargilastirmak. Ulkemizde

hentiz, bu boyutlarda bir kesme kutusu aygiti bulunmadifindan ikinci yol
se¢limis, yerinde kama kesme deneylerinde 6lctlen drenajsiz kayma dayamm
parametreleri, toplam gerilmeler tirinden bir c¢oOzimleme yonteminde
kullanilarak, suya doymamig, sert, Kilcal gatlakli Ankara Kilinde, ayrintilan
onceki yaywnlarda (Mirata, 1973, 1977(a), 1978) verilmis olén, derinlikleri 4.1

m - 5.5 m, yataya 66 ve 90° egimlerde kazildiktan kisa sonra gocmis Gc sevin
63 degerleri hesaplanrmistir. Daha sonra, aymi  gevlerin é:; degerleri, (g

eksenli basing deneyleriyle 6i¢Ulip etkin gerilmelerle tanimlanan kayma
dayanmmi parametreleri le yine (¢ eksenli basing aygitinda yapilan 6lcimlerle
kestirilen ve arazide yapilan 6lcUmierie dogrulanan bosluk suyu basinglarim,
etkin gerilmeler tirinden bir ¢ézUmleme yonteminde kullanarak
hesaplanmistir. Son hesaplar, bir kez de, ayn bosluk suyu basinglari ancak 63
mm ¢apl kesme kutusu deneylerinde 61¢llen dayanim parametreleri kullamiarak
yaptimistir.  Tdm ayrintilary (Mirata, 1976), fle daha az ayrintihi bigimleri
(Mirata, 1977(a), 1977 (b), 1978, 1980(a)) 6nceki tez ve yayinlarda verilmis
olan bu ¢aligmalarin sonuglari, Sekil 13'te, 1lgili deneydeki kesme duziemi
alaninin logaritmasina gore gdsterilmistir; burada, Ug eksenli deneylerdeki
kesme dUzlemi alani, deneylerdeki gdzlemlere dayanilarak drnek eksenine 4’5G
edimli bir duzlem alamini, bu diziemin dedisik dogrultularda olabilecegini
dikkate almak igin, uygun gibi gbziken 4 sayisiyla ¢arparak bulunmustur
(Mirata, 1987). Sekil 13, gercek deger olan 1.00°e en yakin ve en az dadinikitk
gosteren guvenlik saytlarim, yerinde kama kesme deneylerinin verdigini
gostermektedir.  KlgUmsenemeyecek bir konu da, yerinde kama Kkesme
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deneylerinin her bir serisi i¢in harcanan toplam slrenin, U¢ eksenli basing
deneylerinin bir serisi ve gerekli bogluk suyu basinci 8lgtmleri icin gerekenin
yarisindan az olugudur. Diger, daha 6nemli bir konu ise, ylzeysel sizintilarla
1slanmig ve suya doygunluk derecesi #92'nin (zerinde olan bu drneklere gére
daha kuru zeminlerde U¢ eksenli deneyler ve etkin gerilmeler tdrlinden bir
¢ozimlemenin ¢ok daha karmagiklasmakta oldugudur ( érnegin, Frredlund'v.b.,
1978).

Yerinde kama kesme deneyinden bulunan kayma dayanimi zarflar ile
kGglk (60 mm x 60 mm (Cascini, 1988)) kesme kutusu sonuclari arasinda
kargilagtirmalar Cascini (1980, 1983, 1992) tarafindan yapiimistir. Bu |
kargilastirmalardan sonuncusu, Sekil 14'te aktarilmis olup (burada r =
korelasyon Kkatsayisi)  zeminin KkUglk laboratuvar Ornekleri sonuclarini
etkileyecek kilcal ¢atlak ya da iri taneler igermedigi durumlarda, yerinde kama
kesme deneyinin, yerlesmis yontemlerle ayni sonuglam  verdigini
gbstermektedir.

3.3 Silindirsel Kama Kesme Deneyi

Silindirsel kama kesme deneyi sonuglari ilk olarak (Mirata, 1980(b),
1991), suya doymamis, kilcal gatlakli Ankara Kili i¢in, yerinde kama kesme
deneyi (B §i¢lilmedidinden Analiz A ile dégerlendirﬂmis) ve 63 mm gaph
ornekler GUzerinde yapilan kesme kutusu deneyi sonuglariyla karsilastiriimistir
(S\ekﬂ 15). Kesme dizleminin yataya edimi, yerinde kama kesme deneylerinde
30° fle 70° arasinda, silindirsel kama kesme tle kesmé kutusu deneylerinde ise
30° ile 60° arasinda idi. Silindirsel kama kesme  deneylerinden
(baglangigtaki kesme  duzlemi alam, An = 116 sz) bulunan dayanim

zarfinin, yerinde kama kesme deneylerinden ( An = 900 sz) ve kesme




kutusu deneylerinden (An =32 sz) bulunanlar arasinda olmasi, kilcal

gatlakly killerde baska arastirmacilarca (6rnegin, Skempton, 1977; Garga,
1988) gozlenmis olanla uyumludur:  Alan arttikga gozlenen igyapiskaniik

azalmakta, icsel sUrtinme acis1 pek fazla degismemektedir,

Silindirsel kama kesme deneyi sonuglari daha sonra, sikistiriimis
killerde 63 mm ¢aph kesme kutusu deneyi sonuglariyla karsilastiriimis
(Oktem, 1984; Seckin,1993), deneyin, kil dolgularin sikistirma denetimieri
igin kolay oldugu kadar tutarh sonuglar veren bir yontem oldugu gosterilmistir
(Varan, 1989; Azimli, 1989). Sekil 16'da, Seckin'in (1993), 1 mm‘lik elekten
elenmis killerde en yiksek dayanmim igin verdigi kargilastirmalar 6zetlenmistir.
Drenajsiz kayma dayanmiminin, zeminin su igerigine son derece duyarls oldudu bu

tir killerde iki tir deneyin oldukga tutarh sonuglar verdigi gérilmektedir.

Mirata(1990), $ekil 9(b) ve (c)deki yenilme biciminin, sadece daha
duslk dikey gerilmelerde ve zeminin yapisinda, drnek eksenine an'den daha

blyUk egimlerde, daha zayif bir dizlem bulundugu durumiarda olasi oldugunu
gostermistir.  Bu durum, elde edilen ¢ degerlerinin oldugundan ylksek
¢ikmasina yol agabilir; bunu engellemek igin, kayma dayanimi zarfini saptarken,
yenilmenin eksene 32%den daha blylk edimlerde oldudu deneyleri hesaba
katmayip sonradan, bu tir deneylerin belirledikleri daha distk dayanimi
dikkate alacak bigimde dayanim zarfi, ¢ agisini de§istirmeden, bir miktar
asafiya kaydirilabilir (Mirata, 1991).

3.4 Prizmatik Kama Kesme Deneyf

Prizmatik kama kesme deneyinde Slgllen dayanim, ilk olarak i1k Yazarin
Gadnan(1990) ile birlikte gergeklestirdigi bir ¢alismada, tane ¢apt dagilhim
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Sekil 17(a)da kesik ¢izgiyle gosterilen S mm - 10 mm arasi, hafif kigeli, orta
sikihikta ¢akil icin, 102 mm gapli drnekler Gzerinde yapilan drenajli, (¢ eksenli
basing deneyl sonuglariyla karsilastiriimistir, Prizmatik kama kesme
deneyinde OlgUlen en ylksek dayamim zarfi,  Sekil 18'de gbsteriimis,
karsilastirma amaciyla, U¢ eksenli basing deneyi sonuglarinin gosterildigi
Sekil 19'da, kesik ¢izgilerle yeniden belirlenmistir. Iki tir deney sonucu
arasindaki yakinlik agik¢a gozikmekle birlikte, 38 mm'ye kadar taneler igeren
zeminlerin basariyla denenmesini saglayacagd umulan (6rnegin, Akroyd,1957;
Head, 1982) 300 mm x 300 mm'lik bir alandaki dayanmimin 61¢UidGgad prizmatik
kama kesme deneyi ig¢in, daha iri taneler igeren zeminlerde benzert
karsilastirmalar yapilmasi, deneyle {lgilf kuskularin giderilmesine blylk
katkida bulunacakt). Bu da, Ulkemizde bir tek DSi Laboratuvarlarinda bulunan,
191 mm ¢aplh orneklerin denenmesine elverisli bir U¢ eksenli basing aygiti ile
olanaklh idi. Bdyle bir karsilastirma, timuyle DSi Laboratuvariarinda

gerceklestirilmis olan asagidaki ¢alismalar sonunda yaptimistir.

Kesme deneyleri oOncesindeki tane g¢api dadilimlar1  3Sekil 17'de
gbsterilen, Sanhurfa Sulama Kanallart igin kullanilan kiriimis kiregtasi, (Sekil
17(a), strekli ¢izgi), yine Sanhurfa Sulama Kanallari i¢in kullanilan kirilmis
bazalt (Sekil 17(b), slrekli ¢izgi) ve Arikhikas Goleti yapiminda kullanilan
dodal kumlu gakil (Sekil 17(b), kesik ¢izgi) Gzerinde dorder prizmatik kama
kesme deneyi, 191 mm ¢aph Oornekler Uzerinde de dirder (¢ eksenli basing
deneyi yapiimistir.  Ornekler, prizmatik kama kesme deneyi kahbina, iki
¢engelle tutulan 270 mm x 250 mm x 20 mm'lik ¢elik bir plakanin darbeleriyle
sikistirilmis, (¢ eksenli basing deneyleri de ayni su 1¢‘erig‘ ve sikihktaki
6rnekler Gzerinde yapilmistir.  Ug eksenli basing deneylerindeki hacim
de§isimleri, deney sirasinda hicreye giren ve ¢ikan suyun hacmi Olgllerek

hesaplanmisg; lastik kihif delinmesi olasihidina kKarsi i¢ 1¢e gegiriimis iki Kihf
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kullamlmisg;,  deneyler, ayrintilari ayrica verilmis (Mirata, 1976)  tim

dizeltmeleri yapan bir bilgisayar programi kullanilarak degerlendirilmisgtir.

Sanhurfa Kanallar kirilmis kiregtasgt Gzerinde yapilan prizmatik kama
kesme deneylerinden bulunan en yUksek ve kalinti dayamim zarflari, Sekil 18’ de
gisterilmig, en ylksek dayanim zarfi ayrica Sekil 19'da (kesik ¢izgi), Ug
eksenli basing deneylerinden bulunan en ylksek dayanim zarfiyla (slrekli ¢izgi)
karstlastiniimistir. Sanhwurfa Kanallar kKirilmis bazalti icin benzeri sonuglar
Sekil 20 ve 21'de, Arikhkas Golet! kumilu gakili igin ise Sekil 22 ve 23'te
verilmistir. Bu karsilastirmalarda, her ornek Uzerinde yapi1imis olan ¢ eksenli
basing deneylerinden, sadece, asal gerilme duzeyi, prizmatik kama kesme

deneylerindeki yaklagik degerler dlzeyinde olan ilk UgU dikkate alinmistir.
((o-'] + 0‘3)/2 , (o-" - 0-'3)/2 ¢iftlerinin, kPa olarak, amlan Ug gere¢ igin

sirasiyla (1066, 723), (1085, 742) ve (950, 607) oldugu bu dordinci deneyler,
{ic eksenli deneylerden bulunan etkin i¢ yapiskaniik (') ve i¢sel strtinme agi1s
(') degerlerini sirasiyla 13.6 kPa, 41.9°; 30.4 kPa, 41.7° ve 17.3 kPa 38.6°
yapmakta idi.)

Sekil 20-25'teki kargilastirmalar, prizmatik kama kesme deneyinin 38
mm'ye kadar taneier igeren ¢akil ve kKiriimis tasin kayma dayanimini 6lgmekte,
U¢ eksenli basing deneyiyle tutarlt sonuglar verdigini gostermektedir.
Prizmatik kama kesme deneylerinden bulunan ¢° dederlerinin ¢ eksenli basing
deneylerinden bulunanlardan az blyUk olusy, ilk deneyin dizlemsel boy de§isimi
kosullarina daha yakin olusundan kaynaklaniyor olabilir; bu kosullarda yapilan
deneylerin U¢ eksenli deneylerdekinden daha ylksek ¢ acilar verdigi bagka
arastirmacilarca da gozlenmistir (ornegin, Charles ve Watts, 1980; Brown,
1988). Ancak, dolgu barajlardaki gerilme durumunun da genellikle diizlemsel

boy degisimi kosullarina ¢ok daha yakin oldugu unutulmamahidir.



Karsilastirma kolayhid1 bakimindan burada, dogrusal dayanim zarfiar
kullamimistir,  Simdiki egilimin ise, bu tir gerecte gordnen ¢’ degerlerinin

blylk oranda, disik dikey basinglar altinda kesme Sirasinda gbzlenen yiksek
kabarma hizindan kaynaklandi§i, bu nedenle dayanim T = a.o-b‘ tard Gsla bir

baginti ile belirtmenin daha dogru oldugu yolunda olduguna (Charles ve Watts,
1980) burada deginmekte yarar vardir ( 3,01 = denenen gerece bagh

katsayilar). Bu tir bagintilarin kullanildigh  sev dengeliligi ¢ézimleme
yontemleri gelistirilmistir (Charles ve Soares, 1984).

4. KAMA KESME DENEYiNiN DOLGU BARAJ VE DIiGER YAPILARIN
ZEMIN DAYANIMI SORUNLARINA UYGULANMASI OLANAKLARI

4.1 Kaya Dolgu Barajlar, Yol Dolgulari

Bu paragraf, Charles ve Watts'in  (1980) aktardiyy bilgilerden
derlenmistir. Kaya dolgu gerecinin kayma dayanimini 6l¢mekte kullamimis, ,
.1 m ¢apinda 25 m yUksekliginde orneklerin denenmesine olanak saglayan
blylk 8lgekli (¢ eksenli basing birimleri bile, 1 m ya da daha biyik kaya
parcalari iceren kaya dolgular i¢in yetersiz kalmaktadir. By nedenle, kaya
dolgunun, eldeki deney aygitinda denebilecek boyutlara (6rnek ¢ap1, denenecek
gerecteki en blyUk tane boyutunun en az 6 kati; kimi arastirmalarda en az 4
kat1) indirfimesinde, tane cap dadihm egrisi, yari-logaritmik bir grafikte,
gercek dolgununkine kosut olan érnekler kullaniimaktadir, Bu yolla, degisik
oranlarda kgUltilen gerec (zerinde OlgUimis ¢ degerinin Kimi
arastirmalarda, en biyik tane boyutu arttikca azaldigi (en biyik tane boyutu
150 mm olan bir gerecte ¢, en blylk tane boyutu 12 mm olankinden 4° daha
klgUk), benzeri diger arastirmalarda ise bunun tersi ( en bly(k tane boyutu
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75 mm olan gerecte ¢', en blyuk tane boyutu 10 mm olankinden 2° daha blylk)
gozienmigtir. Bu tr gereci modellemenin daha kolay bir yolu da, kirilmis gereg
I¢indeki antlan sinirlart agan blyUklukteki taneleri ayiklayp gerisini oldugu
gibi denemektir; Olgulen ¢' deQerinin tane ¢apt dafilim edrisindeki ufak
degisiklikierden onemli oranda etkilendigi kanitlanmamistir.

Boylece modellenen kaya doigu gerecinin dayanimini digmekte Ug eksenli
basing deneyinin yanisira, Head'e (1982) gore, 38 mm g¢apa kadar tanelerin
denenmesine olanak veren 300 mm x 300 mm boyutlu kesme kutusu deneyi de
kullanilmaktadir  (6rnegdin, Brown, 1988). Ulkemizde, sadece DSi
laboratuvarlarinda, 191 mm ¢aph érneklerin denenebildigi bir (¢ eksenli basing
birimi vardir; 300 mm x 300 mm'lik kesme kutusu aygiti ise hi¢ bir
laboratuvarda yoktur. Yurtdigi bir yapimci firmadan sadlanan bilgiye gore,
byle bir aygqitin Ankara'ya getirtilmesi buginkd fiyatlarla yaklagik
360.000.000 TL (yaklagik 36.000 dolar) tutmaktadwr; agirhd ise 1 ton
dolaywndadir. Bu proje ile, bu boyuttaki bir kesme kutusu biriminin en ¢ok Z15°
maliyetinde, yaklagik %25'1 agirhidinda, timiyle Ulkemizde Uretilebilen, kolayca
par¢alarina ayrihp yeniden toplanabilen basit aygitlaria yapilan prizmatik
kama kesme deneyinin, kaya dolgu gerecinin kayma dayanimint 300 mm x 300

mm'HK bir alan boyunca, glvenilir bir bigimde 81¢tugdd kamtianmistir.

Bu proje ile yaklagik aym sire iginde, ilk Yazarin, Turp (1993) ile
birlikte slrdurdigu bir ¢alisma ile prizmatik kama kesme deneyinin kaya dolgu
gerecinin kayma dayammini 780 kPa'a varan dikey gerilmeler  altinda
Blcebilecedi gosteriimistir (Mirata, 1992(b)). Bu da, 100 m yuksekligindeki
kaya dolgu bir barajdaki olasi kayma ylzeyine etkiyen en ylksek etkin dikey
gerilme dolayindadir (Charles ve Watts, 1980). Bu deneyde ulasiiabilen dikey




gerilmeyi daha da artirmak olanakl gozikmekte, bu yondeki ¢alismalar 0DTUde

sirdtrtimektedir,

Cok sayida dolgu barajin yapilmasi planianan lkemizde, kaya dolgu
gerecinin kayma dayanmimi icUmierini tek bir laboratuvardaki tek aygittan |
beklemek yerine, gbreli olarak disik bedelli, kolay tasinabilirligi nedemy!é de
insaat alaninda bile kolayca uygulanabilen prizmatik kama kesme deney%erini
cok daha fazla 6igim yapmakta kullanmak; bbylece saflanacak daha guvenli
dayanim parametreleri ile belirsizlik orani azaltilarak baraj yamatmda
salanacak ufak bir diklestirme {le milyarlarca liralik tasarruf'sag}amak
olanakl gozikmektedir,

4.2 Kil Dolgularin Kisa sareli Dengeliligi, Sikistirma Denetimi

Ozellikle iklim kosullari nedeniyle oldukca 1slak durumda serilip
sikistiriima zorunlugu olan durumlarda, baraj ya da yol yapiminda kullantlan yol
dolgularinin en tehiikeli dengelilik durumlarindan birf, yapim sirasindaki ve
yapim tamamlandiktan hemen sonraki durumdur. Bu durumdaki dengemigin

hesabi i¢in, 6 mm'ye kadar taneler igeren kil dolgularda silindirse] kama kesme ‘

deneyinde, 38 mm'ye kadar taneler iceren dolgularda prizmatik yé da yerinde
kama kesme deneylerinde GlcUlen drenajsiz kayma dayanimi parametreleri
kullanilabilir.

Son yillarda, kil dolgularin sikistirma denetimini dogrudan, drenajsiz
kayma dayanimi gictmleriyle saglama egilimi artmis, ancak bu amacla,
belirlenen tek bir hiicre basinci altinda, drenajsiz U¢ eksenli deneylerde
dlcilen dayanmim kullanilagelmistir (6rnedin, Kennard vb, 1978). Bdylece,
kama dayammi zarfi Uzerinde tek bir nokta elde 'edﬂmekte, bu ise, suya
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doymamis durumda olan bu tdr dolgularin kayma dayanimi parametrelerini
belirlemeye  yetmemektedir,  Varanin (1989), flk Yazarin ydnetiminde
sirdirdigi ¢alismalar, anilan tirde tek bir U¢ eksenli deneyle ayn sire i¢inde
gerceklestirilebilen iki silindirsel kama kesme deneyi yapip, hem igyapiskaniik
hem de icsel surtinme agisini yeterli dogrulukla bulabilmenin olanakh
oldugunu géstermistir. Daha iri taneler igeren killerde, prizmatik kama kesme

deneyi (Azimli, 1989), ya da yerinde kama kesme deneyi kullanmlabilir.

4.3 Kilcal Catlakl ya da Tash Killerde, Siltli Cakilda

Sev Dengeliligi ve Tagima Glcl

BolUm 3.2'de 6zetlenen uygulamalardan, yerinde kama kesme deneyinin,

kilcal catlakli ya da iri taneler igeren, suya doymamig killerdeki sevlerin kisa
sireli dengeliliginin incelenmesindeki yararlih§i agikga gorlimektedir. En
blylk tane boyutu 6 mm'yf ya da kilcal catlaklar arasi agikhk 10 mm'yi
gecmedigi durumlarda aym amagla, silindirsel kama kesme  deneyl de
kullanilabilir.

Her tdr yapinin tasima glic sorunlarinda, en tehlikeli durumda, zeminin
drenajsiz kayma dayanimi parametreleri gecerli olmaktadir. Bu nedenle, kama

kesme deneyi, tagima glcl sorunlarinin ¢6ziminde de kullamlabilir.

Cascini (1985), yerinde kama kesme deneyini, siltli ¢akilin kayma
dayanimini 6lgmekte kullanmisg, sonuglarin gevredeki dik yarmalarin dengeliligi
icin gerekli dayanimla tutarlh oldugunu géstermistif. Bu tlr geregte dlgllen
parametreler, drenajli parametreler oldufundan, bdylece bulunan degerler kisa
sireli oldudu kadar uzun sireli dengelilik ve tasima glcl hesaplarinda da

kullanilabilir.
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4.4 Kama Kesme Deneyinde Olgilen Kalint1 Dayanim

Cakil, kirilmig kaya gibi taneli zeminlerde, kama kesme deneyinde
dlcllen kalint1 dayanim (drnedin, Sekil 20, 22, 24) konusunda, deneyin, kesme
duzlemine dik yodndeki otelenmelerin kesme Otelenmesiyle deigimi sifira
yaklagana dek sUrdUriimUs olmasi koguluyla, herhangi bir belirsizlik yoktur. Bu
dayamm, iyi sikistiriimamis, ya da deprem etkisiyle kayma belirtilers

gbstermis kaya dolgular icin gegerli dayanima bir alt sinir olarak alinabilir.

Suya doymamig killerde yaptlan silindirsel kama kesme deneylerinde,
ilk yikleme sonunda Ol¢Ulen dayamm zarfinin genellikle, dikey gerilmeyi
Bolum 2.3.2'de agiklanan yontemle, en ylksek dayanimdaki defer dolayinda
tutarak yapilan deneylerde bile, en ylksek dayanimdakinden yiksek bir igsel
sUrtinme acisi verdigi  gorUlmistir (6rnedin, Seckin,1993). Bunun nedeni,
ylksek dtelenmelerde 6lgUlen dayanimin, girintili gikintili iki ytizeyin birbirine
gore kaymasini yansitmasidir. ik Yazarin, Aybak'la (1988) birlikte yapti
yerinde kama kesme deneylerinden, kesme dizlemi alani blyudikge, bu etkinin
azaldig1 gorulmistir. Benzer bir etki, kesme kutusu deneylerindeki ilk ylkleme
sonunda da gozlendiginden, kesme kutusunda kalint1 dayanimin  6l¢llmesi igin
érnegi dnce telle kesip sonra, ileri-geri ylkleme yolu dnerilmektedir (drnegin,
Head, 1982). Telle kesme yontemi silindirsel kama kesme deneyinde de
uygulanip kesilen ylzeyler iyice duzlendikten sonra yeniden yapilan kesme
deneyi sonunda dlgUlen dayanimin, Head'in (1982) Onerdigi ydntemle 63 mm
capl kesme kutusu deneylerinde OlgUlenlere cok yakin sonuglar verdigi

gorulmustir (Seckin, 1993).

Uygulamada, bir bolgede heyelan olmugsa ve agiri yagislardan sonra

yeniden bir telenme gdzleniyorsa bu, yizeysel sularin kayma ylzeyine sizdigim
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gosterir. Bu durum igin gegerli kalinti dayamim 6lgerken zemin érnegini telle
kesip ylzeyleri dUzledikten sonra, yeniden kesme islemine ge¢meden 6nce, bu

ylUzeyleri suya batirmak daha gecerli sonuglar verebilir.

4.5 Suya Doymamis Killerde Sevlerin Uzun Sireli Dengeliligi

Mirata(1987), doygunluk derecesi Sr , %93 ile %97 arasinda olan killer

(zerinde yapmis oldugu bosluk suyu basinci 6lglimlerine dayanarak, kama kesme
deneyinde GlgUlen drenajsiz ¢ dederinin, drenajli ¢' degerine ¢ok yakin
olacagint savunmustur. Bu varsayimla, dzellikle SF degerinin daha disik

oldugu, tas ya da kilcal ¢atlak igerdigi i¢in olagan deneylerden daha biyuk bir
alanmin  denenmesini gerektiren killerde, Mc Gown v.b.(1977) tarafindan
vurgulandify gibi, ¢atlaklarin belirli egimler dolayinda yoduniasmasi nedeniyle,
dayanimi, incelenen yamagta gegerli olacak dogrultularda olgmek gerektigi
durumlarda, ornedin, bir baraj golu ¢evresindeki yamaglarin uzun sireli
dengeliligi, yerinde kama kesme deneyinde 01gllen ¢ degerierini ¢' olarak alp,
¢’ = 0 varsayarak incelenebilir. Aymi amagla, sondaj kuyularindan alinan
ornekierin denenebilecedi, gerekirse burada belirtilenlerden daha blyik c¢apta
ornekler Uzerinde vyapilacak silindirsel kama kesme deneylerinden

yararianmiabilir.
5. SONUG
Kama kesme deneyi, timlyle ya da biylk oranda tek bir krikoyla,

benzerlerinden gok daha kolay vyollarla, belirli bir dizlem boyunca hem dikey

gerilme hem de kesme gerilmesi uygulayan, bu yolla killerde drenajsiz kayma
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dayanimi parametrelerinin, cakil ve Kirilimis kayada drenajli dayanimin
bulunmasini saglayan bir yikleme bicimidir. Deneyin, géemis sevlerle,

yerlesmis deneylerle tutarh sonuglar verdigi kanitlanmis, bu proje fle de bu
kanitlar artirilmistir,

Kama kesme deneyinin dedisik bigimlerinden, 6zellikle dolgu barajlarin,
ama bunun yaninda baska yapilarin zemin dayamimiyla ilgili sorunlarinin
¢6zUmlnde yarariamlabiiir. DSl'de bu yOnde ik uygulamalar, bu proje ile
baslatiimistir. Bundan sonra yapilabilecekler sdylece siralanabilir:

(1) Prizmatik kama kesme deneyi aygitinin,  ODTU'de basariyla
denenmis bulunan 20 tonluk bigimini de Uretip, kaya dolgu gereci dayaniminin
yuksek barajlarda gecerli dikey gerilmeler altinda dlctlebilmesini saglamak;
bdylece dlclilen dederleri 0.19 m caph ornekler Uzerinde yaprlacak U¢ eksenli
deneylerle denetlemek.

(2) Sondaj kuyularindan, 100 mm'den blylk ¢apta 6rnekler alma olanag
varsa, bunlari alindiklar1 caplarda deneyebilmek igin, silindirsel kama kesme

deneyi aygitinin daha bly(k ¢apli 8rneklere uygun boyutlarda olanini Gretmek.

(3) Kama kesme deneyini bugiine dek suya doygun killerde deneme
olanag dogmamistir. Bu deneyin, kilcal ¢atlak ya da irf taneler iceren bu tr
killerde de yararli olacagina inaniimaktadir; bu irdelenebilir,
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Cizelge 1. Kimi simgelerin kama kesme deneyinin degisik

bigimleri i¢in tanim

Silindirsel kama Yerinde ya da prizmatik
imge kesme deneyi igin* kama kesme deneyi igin**
(Sekil 9) (Sekil 8)
a D/tane + 7 /sinea dcos &
ax } n c n n
a (D/2)cota+ A (¢/2)cose + ¢
mx i S N
4 0712+ ¢ (dgsine + n/cosa )/ 2+h +¢
my i n ¢ n m
g /2 (¢sine - n/cosa ) /2
yb i n ¢ n
y7 072 (g/2) sina
np i n
h £ /2 tan & (d/2) cos &
pp i n n
) (4tane )/ m D 1/ dcosa
a n 1 n

* ¢ = deney kahibinin et kahinhn.

** Yerinde kama kesme deneyl igin, fé = f)m =0,
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Sekil 3. Tasinabilir cerceve

kullanilarak yapilan silindirsel kama kesme deneyi
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Sekil 9. Silindirsel kama kesme deneyinin basit degerlendirmesinde kullanilan yik,

diizlemi;(b) ve (c) Farkh
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Sekil Il. Yanal yiikteki artimin ana yik ve dikey geriimede
yarattigr artis '
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(a) Gatlakh Ankara Kilinde
silindirsel kama kesme

80

) Catlakii Ankara
Kilinde yerinde
kama kesme

(c

160

—

(b) Sik ¢atlakh

Samsun
Kilinde silindirsel
kama kesme
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| i ) 3
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(e) Kirtlmis Sanlurfa kirectasinda / (f) Ankhkag{ Goleti kumiu
prizmatik kama kesme cakilinda prizmatik A,B
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Sekil 12. Analiz A,B ve C ile bulunan en yiksek ve kalinti kayma dayanimi
zarflarinin  karsilastirmas: { (a)-(b):Mirata (1991)' den)




Hesoplanan givenlik sayisi, Gg
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Sekil I3- Ankara kilindeki ii¢ kaymada hesaplanan givenlik
sayisinin deneydeki olasi kayma diizlemi alaniyla degisimi
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. kesme e 83.4 34.7 | o970
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Sekil 14. Suya doymamis kumlu Pompei kill icin yerinde kama kesme

deneyi ile laboratuvar kesme kutusu ve lc eksenli
sonuclarinin karsilastirmasi

( Cascini, 1992)

deney
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B . 63mm caph kesme kutusu (A =32 cm?)
o) S _ 2
———~ Silindirsel kama kesme (A, =116 cm)
A . 2
== === Yerinde kama kesme (A =900cm")

Sr = %94

1 1]

{ 1 {
20 40 60 80 100
O (kPa)

Sekil 15. Suya doymamis, catlakl Ankara Kili icin dedisik kesme

dizlemi alanlart olan deneylerden bulunan en yuksek
dayanim zarflari
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Sekil "%
(a) 67
(b) 51
(c) | 64
(d) 115
(e) 60

Sekil 16. Sikistirilmis degisik killerde silindirsel kama kesme ve kesme kutusu
deneylerinden bulunan en yuksek dayanim zarflari
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Sekil 17 Prizmatik kama kesme ve ic eksenli basing deneylerinde
denenen cakil ve kiriimis kayanin tane capt dagihmlart
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Sekil 18. 5mm-lOmm arasi cakil icin prizmatik kama kesme deney-
lerinden bulunan en yiksek dayanim zarfi

- y
Uc eksenli basinc 4—256/‘;: 42 4°
l6o_-—————Prizmcnik kama kesme // )
4
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/4
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.
80
7
| y,
a0 |-
0 ) ! 1 | ; ] 1 l 1 I ]
0 40 80 120 160 200 240
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Sekil 19. 5mm-10mm arasi cakil icin Uc eksenli basinc ve prizmatik
kama kesme deneylerinden bulunan en yiiksek dayanim
zarflary



-67 -

240
_Q___o_ En yiksek dayanim
= + ’

~ 200} 43.3 /
o . +
. 4 ”
1 i 'd
E 40.6°

160 | )

120

% 5.3

80 3
o 04 = .81 Mg/m
40
18,7 —w
1.0 o . | : | . 1 . 1 . L
0 40 80 120 160 200 240
O (kPa)

Sekil 20. Sanlurfa kirectas: icin prizmatik kama kesme deneylerinden
bulunan en yiiksek ve kalinti dayanim zarflari

500 ~ y
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Sekil 21. Sanliurfa kirectasi igin Uic eksenli basinc ve prizmatik kama kesme
deneylerinden bulunan en yiksek dayanim zarflar
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Sekil 24. Arikikas kumlu cakil icin prizmatik kama kesme deneylerinden
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o 1
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bulunon en yiiksek ve kalint: dayanim zarflan
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Sekil 25. Ariklikas kumlu cakilt icin ¢ eksenli basing ve prizmatik kama kesi
deneylerinden bulunan en yuksek dayanim zarflari
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Sekil 22. Sanliurfa bazaltiicin prizmatik kama kesme deneylerinden
bulunan en yilksek ve kalintt dayanim zarflar

500 =% 4.8

e : w
- UG eksenli basinc {pd =1.89 Mg/m°

—=-=—Prizmatik kama kesme

Fl l 1 l L l 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700

O (kPa)

Sekil 23. Sanlurfa bazalti icin iic eksenli basing ve prizmatik kama kesme
deneylerinden bulunan en yitksek dayanim zarflari




(a)Kesme diizleminin
gercek bicimi
(taranmamis GD
kesiminde cekme
gerilmesi olustugu
varsayilmistir)

(b) Zemin grneginin
yandan goriiniisu

{c) Kesme diizleminin :
eksene dik diizlemdeki
izdusiimi

(d) Sekil (c)'deki taranmis
alanin D; capindaki daire
uzerindeki geometrik yeri

W= \/{( Dj/2 )2-(z+u /2)‘25’1412 o}

<—(z+—'é-)sino<

Sekil 26. Silindirsel kama kesme deneyinde, bir kesiminde cekme
: gerilmesi olustugu varsayilan kesme dizlemi alanimin
geometrisi
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EK 1. SILINDIRSEL KAMA KESME DENEYINIiN AYRINTILI
DEGERLENDIRMESI iCiN DENKLEMLER

Buradaki denklemler, Sekil 9 ve 26'min geometrisinden, ana hatlar
ayrica agiklanmig (Mirata, 1981) entegrasyonlar yoluyla elde edilmigtir. Bu

denklemlerde, Analiz B kullamlidiyinda « yerine ¢, Analiz C kullamldiginda
ise ave u yerine sirasiyla ® ve [l; konuimas1 gerekir.

(a) Duzeltilmis Kayma Dizlemi Alani

Yenilme dUzleminde ¢ekme gerilmeleri olusmadidy slrece, duzeltilmis
kesme dUzlemi alani AC, eksen uzunluklart 2/ ve /%' olan bir elipsin orta

kesiminden Sekil 26'daki gibi, « eninde bir dilim ¢ikararak $oylece bulunabilir:

AC = /‘é ] (n-q:ZS) (22)
Burada,
= p/sina (23)
2 .
£ o= [sina (24)
2s
W, * 2y +sin2y (rad) (25)

¥ = sin | (w/ 27) (rad) (26)




(b) Dikey Gerilmenin Kesme Dizlemi Boyunca Dagilim

Kesme duzlemi boyunca dogrusal bir dikey gerilme dagilim
varsayimiyla, bu duzleme etkiyen dikey gerilmenin en yuksek ve en kicuk

dederleri sirasiyla $u denklemlerden hesaplanabilir:

o =o+t|M7Ir- w27 27)
max

o =0-IMI(r~-u2)/r (28)
min

Burada 7, kesme dizleminin eylemsizlik momenti olup su denklemden bulunur:
2 ) 3 2
7= f23(3f (2n - 4y + sindy)-32 fycos y + 6y (n—q.rZS)} /24 (29)

o eksi ise, zeminin cekme gerimelerini  tagiyamadig genellikle

varsaylldigindan, denklem (22), (27) - (29) gegerligini yitirecektir. By
durumda, kesme duzleminin basing  altindaki kesimi, orta Gizgiden Du

uzakligina kadar uzaniyorsa (Jekil  26(a)), dogru ¢0zm, asagidaki

denkiemierden, ardisik yaklasikliklarla bulunabilir.

o={r(3 f2[4wu - sindy, - 24y - sindy - m)
+32 uf(cossq:u - 2c053q;) v64°0 Y-dmEl

Q41 - 45 ) | (30)

Burada ,Oc denklem (6)'daki bolinene egit olan basing kuvvet ;
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F= 87005 y - 3umey, ) G
J==n +q12u3~2w23 (32)
Y sin_| (20 + v (sine)/ g} (rad) (33)
Vo~ 2¥, T Sin2y (34

Denklem (33)te LL yerine konacak D'nun ilk yaklagik degeri (Du 1),

gergek deney sonuglarina dayanan asagidaki ampirik denklemden hesaplanirsa,

,Ou nun son hesaplanan degeri ile bir Gnceki degeri arasindaki farki 0.05 mm'nin

altinda tutmak igin 2 - 3 iterasyon genellikle yeterlidir:

%‘—-3.6*'0.9{3(%/24/71/%)-0&/2) (mm) (35)
Burada,

dg=A /0870 (36)

e C i

Kesme duzleminin, basing altindaki kesiminin (Sekil 26'da taranmi$
kesim) alam Acp, su denklemden hesaplanir:

A=A G (o v, )2 (37)

Burada A denklem (22)den hesaplanan alandir. Ortalama dikey gerilme
ile ortalama kesme gerilmesi, denkiem (6) ve (7)de A yerine A konarak

hesaplanir. Dikey gerilmenin en ylksek dederi Umxt Su denklemder’:

hesaplanir .




o =620 +2/-u)Y P/ (OO J+ £) T, (38)
mxt u c u 25

Denklem (30) - (38), Du > 0 oldugu slrece gegerlidir. Du < 0 olmasi

durumu igin gerekli denklemler ayrica verilmisgtir (Mirata, 1981) ancak, ¢ok
uzak bir olasilikla da olsa, béyle bir durumla kargilasilirsa, kesme dizleminin

yaridan ¢oQu ¢ekme gerilmeleri altinda olacagindan, deneyin yinelenmesi daha
dogru olur. ‘

(c) Deney Kalibi ve Zemin Kamasinin Agirlik Merkezi Koordinatlari

Deney kalibi DK'nin (Sekil 9) agirhik merkezinin, kalibin  kendi kesme
duzlemi ortasina gore koordinatiarim (,i;;, gt) veren denklemler gunlardir:

¥F=180L2r-(D-Dcota J(H+ Dcota)
L4 L 0 i n L i n

s 305 D)y cotPa 1/ 16 4 (39)
0 i n di
2 2
- .
I3 {(00 « 0" cot an}/8 2 (40)
Burada,
Ay =2+ oot An

Burada 1% , 01 DK'nin dis ve i¢ ¢ap1, /7L ise, DK'nin en kiglk yuksek1igidir.

Zemin kamasinin adirhik merkezinin, baglangigtaki kesme dizlemi ortasi
O]'e gore koordinatlarini ()g, [/;) veren denklemler sunlardir:

7= 16 h(h+e Doote+ 307 cot al/ 164 (42)
S s § H 1 ds
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- 2
y =(0 cota)/ 8 (43)
S i ds

Burada,
h =2h+ [Dcota (44)
ds § i
/gs = zemin kamasinin en kdgUk yuksekl1igi.

EK 2 . MOMENT DENKLEMLERI
(a) Analiz A ve Analiz B igin

Analiz A'da, zemin kamasinin otelenen kesiminden etkiyen moment /7

saat yonunde arty olarak, asagidaki denklemlerden hesaplamir.  Analiz B
kullanitdifinda, bu denklemlerdek "ﬁx, Gy yerine, Ek 3'teki gibi hesapianan

6 , & degerleri konur.
X0 Y0

M={F+d - ing - h -Xx) WwcosB
(y Sy ﬁysh) wsing-(0+ 00 ) Wcos

+(& /2-4y )X+ (0+h -8 /2 V
y sh g X

"5C 5in 8 - /% cos 8 + 6M,

+ (B, - Ayg) —2
v T | (45)

Burada,

BM = -(D+ h - FYBY - (7 +8 - Ay )BX (46)
q g ¢ ¢ "/(,1 y y3h q



Burada, .&ysh , A'nin, art1 ¥ yoniindeki (Sekil 1, 9) kaydiriima miktars olup su

denklemden bulunur:

ﬁysh = Gy - ﬁymp (47)

/)og = LP1 Uzerindeki olukiar fle baslangictaki kesme dizlemi ortasi (0 )

arasindaki uzaklik; X, V'= sirasiyla X ve ¥ kuvvetlerine (denklem (1), (2))
esit ancak bunlara ters yonde, kesme dizlemi ortasi 0 ‘e etkiyen tepkiler;

(x ), (A’ y) =sIrasyla W 'nin agirhik merkezi ve ¢ ° nun etkime noktasinin
01 e gore koordmatlam.

(b) Analiz C igin

A, ¥ tepki kuvvetlerinin, Sekil 8 ve 10'daki A'BI dazleminin ortasina

etkidikleri varsayilirsa, agsa@idaki moment denkiemi bulunur.

/‘7=-(}7S:x -4y - p) Wsin Br-(,\zy*rm’(—)"() wcos 9r

-,stx * Xsy b+ (ayo'ﬁ‘/sh) smB
‘/%. Cos Br + SMQ (48)
Burada,
M =-(x +AX- X)8Y + (/7 -4 - y) BX
q sy R A A (49)
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Bu dururnda, daha dnce tamimlanan (X #), (,%, ;‘a) koordinatlarinin, deney

kalibinin kesme dUzlemi ortasina gbre saptanmasi gerekir. Dider dediskenler

ise su denklemlerle tanimlanir:

Foy = (Dy- 4151 s &p) CoS P
2 (50)
_ Ay By .
Ve = 1o Sin &, - {dyb- (ﬁyp + AyRB) - BDb}
(51)
AR = hop- 1L cos ap
(52)
A7 = Iy alld sin a,
2 (53)

Burada, % tek bilye (TB) ile B‘ arasinda, x dogrultusunda olgllen uzaklik olup,

hidrolik kriko kullanilan tim kama kesme deneylerinde deney sirasinda

degismez, Sekil 9'daki dizenleme icin ise Sxo miktarinda azahr; /%p, /{)p

deneyin degisik bigimleri igin Cizelge 1'de tammianmistir.

EK3. 4 ¥ VE [NIN ARDISIK YAKLASIKLIKLARLA ¢OZUMOU

Deney kalib1 DK'nin ($ekil 8), deneyin herhangi bir evresindeki konumuna,

once, donmeksizin, kesme yoninde ve bu yone dik olarak swrasiwyla, ortalama &
ve i miktarlarinda Otelenerek, sonra da Analiz A i¢cin  tanimlanan O 3 noktasi




cevresinde B miktarinda donerek geldigi varsayilmaktadir. (Bu varsayim,
yerinde kama kesme deneyi igin daha 6nce verilenden (Mirata, 1974; 1977(a)) az
farkhdir) &, ¥ ve Pnmin dederleri, asa§ida belirtildigi gibi, ardisik
yaklagikliklarta bulunur.

Daha dnce tamimlanan ﬁx ve By dtelenmelerinin kaliptan bagimsiz olarak

desteklenip deneyin baslangicinda kalibin kosesinden $ekil 8'de gosterildigi
kKonumda arti olarak ahinan d] aé uzakliklarinda kahba degen

otelenmedlgerlerie 8lglidayu; Sxo ve Gyo'm ise, kalip hi¢ donmemis olsa,

0lgllecek olan dtelenmeler oldudu varsayilirsa, ¢ ve Fortalama dtelenmeleri

sdylece bulunur;

7= u+ ((75—.(:08141‘ sina+ ngsinwzcosmﬁ (54)
F=ov+ [ngcoswl oS & - Ogﬁsinwz sin &) B (55)
Burada,
0F = N/si
R AL (56)
OF = D/cosy, (57
3 n 2
w o=tan (NN D-d+8)) (58)
1 r n 1 X0
-1
= -d-86 )/D
¥, tan [(/\'/‘ q yo) } (59)
p=4d -6 /2 (60)
n mx X0
N=d +8& /2 61)
r my Yo
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6 = Jcosa- Fsine (62)
X0
6 = Usiha+ Fcosa (63)
Y0
p= (ayo- By, ™ By, ~ay /(0 /)Og -8 /2) (rad) (64)

C:nx’ a{’ny = deneyin degisik bi¢imleri igin Cizelge 1'de tanimlanan boyutlar; ﬁyp,

Ay . = Sekil 1 ve g'daki y 'nin art1 yoninde, # yikine, sirasiyla deney

RB
baslamadan dnce ve deney sirasinda uygulanan kaydirma miktar.

Baslangicta, denklem (56) ve (S7)deki T, Vv yerine, sirasiyla denklem
(10) ve (11)den hesaplanan u ve v dederleri konur. Genellikle 2 - 3 iterasyon
yeterlidir.

FK.4. A?S': VE ai‘NiN ¢cOzOM{

A] noktasinin  kahip dénmeden 6nceki durumu A”’fﬂ koordinatlari

X
(AH};;

dogrultusuna egdimi «, S€kil 8 ve 10'dan sbylece bulunur:

H) ve boylece A;"B; uzunlugu ile kesme dizleminin, 2'nin baslangig

1B = (- 0 A /si
A/B/ (2);m+ %AH ﬁcoswa) sma}, (65)

-1f -2 Ayy. B cos
& = tan Yarr* 034y B 05 ¥a
2Xa11 - 03411 . Bsiny,

(66)
Burada,

| / sin v (67)



(68)

Xan1 = (= 840072 (69)

Yan=-(2dy - 8yo)/2 (70)

Oalx = deneyin de§isik bigimleri igin Cizelge 1'de tanmimlanan boyut.

EK 5. SEKIL 11'DEKI EGRILERIN ELDE EDILISI

Denklem (1) - (7), Mohr - Coulomb yenilme §lgity ile birlestirilir, ?n.q =

90° varsayilir, deneklem (6) ve (7)nin bdylece elde edilecek yeni bigimlerinden
P ve Q' yuiceren onemli terimler sirasiyla giderilir, diferansiyeller alinirsa,

su denklemier bulunur:

AP = Ao sin (o + ¢)
cos ¢ (71)
A0 = 289 cos(a+ ¢) - pap

cos ¢ (72)

Denklem (71) ve (72)den Ao giderilirse,

sin (& + ¢)
cos(a + ¢) - psin(a+ ¢) (73)

Denklem (71) ve (73)'ten,

A, AQ

Ao -
cos ¢ cos (& + ¢) - psin (e +¢) (74)




Yy = tan—l(-);‘”/x ) (68)

a All

a1y = (g - Sxo)/2 (69)

Yarr=-(2 dyb - Byo)/z (70)

dax = deneyin dedisik bigimleri igin Cizelge 1'de tammlanan boyut.

EK S. SEKIL 11'DEKI EGRILERIN ELDE EDILISI

Denklem (1) - (7), Mohr - Coulomb yenilme 61gGta ile birlestirilir, hq =

a0° varsayihir, deneklem (6) ve (7)'nin bdylece elde edilecek yeni bigimlerinden
P ve @ yuiceren onemli terimler sirasiyla giderilir, diferansiyeller alinirsa,

su denklemier bulunur:

ap = 289 i (av 8)
cos ¢ 71
80 = 287 cos @+ 4) - pap

cos ¢ | (72)

Denklem (71) ve (72)den Ao giderilirse,

sin (& + Q) Q
cos(a + ¢) - psin(a+ ¢) (73)

Denklem (71) ve (73)'ten,

A AQ

Ao .
cos ¢ cos (et + ¢) - psin (xx + ¢) (74)
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