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OZET

MIKA ICERIGI VE INCELIGININ KUMLARIN DAYANIM VE
SIKISMA OZELLIKLERINE ETKISI

EBRAHIMZADEH, Shahab
~ Yiksek Lisans Tezi, Ingaat Mtihendislii Anabilim Dali

Tez Damigmani: Dog. Dr. Selim Altun
Mart 2015 , 96 sayfa

Odometre deneyleri ile, degisik yiizdelerde mika igeren kangimlar olusturulmustur. S1
ve S2 kumlarin igerisine, farkli oranlarda 3 degisik boyutta mika karstirlarak,
ddometrik davraniglar belirlenenmeye ¢aligiimigtir. Bu karisimlar hazirlanirken, Lso/dso
oranlart degisik kansimlar elde edilip, mika ve kumun medyan g¢aplarimin oraninn,
mika miktarinin, dometrik basincin etkileri ayr1 ayri degerlendirilmeye ¢aligmustir.
Normal gerilme 1 kPa’dan baslayarak, 1200 kPa’a kadar arttirilarak, daha sonra normal
gerilme tekrar 1 kPa’a diisiirlilerek 6rnek bosaltilmig, bu sayede deformasyon sonucu
olusan elastik ve maksimum plastik bosluk orani degisimleri elde edilmistir, Daneler
aras1 bosluk orammnin elde edilmesinde kullanilabilecek regresyon denklemieri ortaya
konulmugtur. oturma miktarlari, mika yuzdeleri ve L/D orani ile ilgili sunlar
soylenebilir; L/D orammin artmasi ile sikigma miktarlarinda bir miktar azalma
gbzlenmektedir ve bu davramgi daneleraras: kopiiriileme etkisi ile agiklanabilir, Mika
igeriginin artmasi ile de ani oturma miktarinda bir arti goriilmektedir. Zira numunenin
sikisabilirlii mika icerigi arttikca artmaktadir. Mika iceriginin artmasi ile beraber

danelerarasi bogluk oraninda bir artim géze ¢arpmaktadir.

Ug eksenli basing deneylerinde Kullanilan S1, S2 kétii derecelenmis temiz kumlar, ince
malzemesiz ve farkli oranlarda mika ile izotropik karisimlar elde edilip, 30% r&latif
sikiliktaki numuneler seklinde degisik efektif konsolidasyon basinglarina maruz
birakilarak, konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yapiimistir. Sonuglar
oncelikle %0 mika igerigi durumu i¢in ve ardindan %10 ve %20 mika igeriklerdeki

durumlar i¢in {i¢ bé&liimde degerlendirilip, bu durumlardaki degiskenlerle deviatér
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gerilme ve eksenel deformasyon, bosluk suyu basmnci ve eksenel deformasyon
degisimleri ele alinmigtir. Son olarak, tiim durumlardaki mika igeriginin etkisine
deginilmigtit. d50/D50 oraninin artmasi ile mika igeriginin numuneler iizerindeki
etkisinde azalma goriilmektedir, Numuneler diigiik efektif konsolidasyon basinci
etkisinde, mika igerigi artigindan yiiksek konsolidasyon basinc etkisine oranla daha az

etkilenmislerdir. Mika igeriinin artmasiyla genel olarak igsel siirtiinme agis1

degerlerinde bir miktar diiglis goriilmiigtiir .d50/D50 oraninin .41 olmasi durumunda,

numunede kirilma anindan sonra bosluk suyu basincinin sdniimlenmesi ile zeminde
sertlesme meydana gelmistir. Bu olay statik sivilagma kosullarinda avantaj yoniinde bir

davranistir.

Anahtar sézciikler: Mika igeren karigimlar, Odometre deneyleri, Daneler arast

bosluk oranmin, Sikisabilirlik, Ug eksenli basing deneyleri, igsel siirtiinme agisi
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ABSTRACT

EFFECT OF MICA CONTENT AND FINENESS ON STRENGTH AND
COMPRESSION PROPERTIES OF SANDS

EBRAHIMZADEH, Shahab

- MScinCivil Eng

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selim ALTUN
March 2015 , 96 pages

In this effort, sand specimens with various percentages of 3 types of Mica contents and
with different thicknesses were tested using oedometer tests and their oedometric
behavior was investigated. Different ratios of Lso/Dsp were considered in specimen
preparation and therefore the effects of Mica content and oedometric pressures on
Lso/Dsp ratio were investigated. Normal stress was initiated from 1kPa and increased up
to 1200kPa and then again unloaded to 1kPa. As a result, the variation of void ratio due
to maximum plastic and elastic deformations are studied and regression formulas are
presented to obtain the interparticle void ratio (es). It is observed that by increasing the
Lso/Dsy ratio, specimens’ compression is reduced. By increasing Mica content in the
specimen, the initial settlements have increased, as also compressibility has increased.

Increase of Mica content in the specimen has increased the interparticle void ratio.

In compressive triaxial compression tests, poorly-graded sand specimens of S; and S,
having no mica and with various percentages of Mica, under isotropic conditions and
relative density of 30% were prepared and untrained consolidated triaxial tests have
been performed under different consolidation effective pressures. The results are
investigated for Mica contents of 0%, 10% and 20% under variation of deviatoric
stress—axial deformation and pore water pressure — axial deformation are considered and
eventually the effect of Mica content on specimens wés studied. Increase of ds¢/Dsg ratio
has decreased the effect of Mica on the behavior of specimens. Increase of effective
consolidation stresses has increased the effect of Mica content on specimens. Generally,
by increasing Mica content of the specimens, the internal angle of friction has reduced.

Also with the ratio of ds¢/Dsp=0.41, the specimen is hardened after failure due to water
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pressure modification and this event shows an improvement in the case of static

liquefaction.

Keywords: Micaceous sand, Oedometer test, Interparticle void ratio (e),

Compressibility, Triaxial compression tests, Internal firiction angle
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TESEKKUR

Oncelikle yaptigimiz bu ¢alismada yardimlarini esirgemeyen tezle ilgili her tiirlii
sorunumuzun ¢dziimiinde bana.yol gésteren hocam sayin Dog. Dr. Selim Altun ve
Do¢.Dr. Alper SEZER’e tesekkiirit bir borg bilirim. Tezin yazimanda yazim ve imla

kurallarinda bana yardime:r olan Ege Universitesi Tip Fakiiltesi 6grencisi Dogan Can
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Son olarak, bu tezin bagindan sonuna kadar gecen siirede sayisiz fedakarlik yapan ve

beni bugtinlere getiren aileme minnettarlifim 6zellikle belirtmek isterim.
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1. GIRIS

Orman ve ziraat mithendislerinin “Toprak™ olarak tarif ettifi, ancak ingaat
miihendislerinin daha g¢ok yiik tasiyan bir ortam ya da kendisini bir ingaat
malzemesi olarak nitelendirdigi zemin bir baglayici madde ile tamamen veya
kismen gimentolagmamus degisik tiirden mineraller, organik atiklar, su ve hava

karigimindan olusan bir ortam olarak tariflenebilir. Zemin mekanigi ise kisaca

zemin ortaminin i¢ ve dis kuvvetler altinda statik ve dinamik dengesini inceleyen
bir miihendislik dali olarak diiiiniilebilir. Ingaat miihendisliginin diger dallarma
oranla daha bakir ve {izerinde ciddi miktarda aragtirma yapilmas: gereken bir konu
oldugu gibi, diger yerlesik dallarin kazandigi bilimsel ozellikleri tiimiiyle
kazanamamg bir dal olarak kabul edilebilir (Onalp, 2007).

Giiniimiizde zemin mekanigi “geoteknik” olarak bilinen ve zemin/kaya mekanigi
ve temel miihendisligini iceren kapsamli bir dalin iginde yer almaktadir. (Onalp,
2007).

Bir zeminin miihendislik agisindan kullanilabilirligini anlamaya yardimci olan ve
kesin siflandirmayir yapabilmek i¢in Kullamlan &zelliklere endeks &zellikleri
denir. Endeks dzellikleri, olduk¢a hizli ve kolay belirlenebilen ve miihendislik
agisindan 6nemli olan mukavemet veya ylik tasima yetenegi, oturma veya
genlesme egilimi ve donma/gdziinme sonugu olugan yapisal degisikler gibi
karakteristikleri igerir (Ozaydm, 2008). Zeminler mukavemet davramsi agisindan
en genel anlamda kohezyonlu zemin, graniiler veya kohezyonsuz zemin ve karma
zemin olarak iice ayrilmaktadir. Kohezyonlu zeminlerin davranigim plastisite ve
su ile iligkiler domine ederken, graniiler zeminlerin davranisi, danelerin
mineralojik bigimi, dane boyu ve dagilimi, birim hacim agirlik ve izafi sikilik,

jeolojik tarihge, ¢imentolanma, v.b. bir ¢ok faktdrden etkilenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli mika tiirleri ve mika icerikleri ile karigtirilarak
hazirlanan kumlu numuneler iizerinde Odometre ve ¢ eksenli deneyler
yaptlmigtir. Farkli Lgy/dge (mika/zemin ortalama ¢aplari) oranlari, farkli mika
icerikleri, numunelerin paketleme durumlar1 ve 6dometrik basincin etkileri ayri

ayri degerlendirmeye alinmistir. Ugeksenli basing deneylerinde ise karigimlarin
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degisik efektif konsolidasyon basinglarina maruz birakilarak konsolidasyonlu
drenajsiz deneyler yapilarak farkl mika igeriklerinde, degisik Lso/ds5o oranlarinda
deviator gerilme-eksenel deformasyon ve bogluk suyu basinci-eksenel

deformasyon degisimleri ele alinmistir.



2. GECMIS CALISMALAR

Mithendislik bakis agisiyla zeminler, homojen ve izotropik olmayan ayrica
ozellikleri ¢evre kosullarina, jeolojik tarihgesine ve zamana bagh olarak biiyiik
degisiklikler gosteren ortamlardir. Bu agidan zeminlerin miihendislik davraniglarini
tanimlayan genei analitik modellerin ve sabit malzeme katsayillarmin belirlenmesi
miimkiin olmamaktadir. Zemin 6zelliklerinin her proje sahasi i¢in deneysel olarak

belirlenmesi ve bu yapilirken de arazide gecerli olacak kosullarin dikkatle gbz &niine

alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla deneysel yontemler zemin mekaniginin ayrilmaz ve
vazgecilmez bir pargasini olusturmaktadir. Deneysel olarak belirlenen birgcok zemin
Ozelligi ise ancak belirli kogullarda gegerliligini korumaktadir. Kullanilan deneysel
yéntemlerin ve zemin davramgim etkileyen faktdrlerin iyi anlagilmamasi, elde edilen
sonuglarin birgok durumda yaniltici olabilmesine yol agabilmektedir (Kumbasar veKip,
1984).

Kohezyonsuz zemin tabakalari 6nemli oranda koheziv 6zelli§i olmayan No.200 elekten
gecen  malzeme igerebilmekte ya da tamamen plastik olmayan siltlerden
olugabilmektedir. Bu tiir zeminierin mithendislik &zellikleri ve sivilagma direngleri halen
6nemli arastirma konulan arasindadir (Yamamuro and Covert, 2001;Thevanayagam and

Martin, 2002; Xenaki and Athanasopoulos, 2003; Naeini and Baziar, 2004).

Bununila birlikte, bazi zemin tabakalarinda mika pulcuklan mevcuttur. Mika
pulcuklarinin sivilagma direncini artirdigi sGy]enmesine (Kramer, 1996) ve literatiirde
mikali kumlar iizerine bu amaca y6nelik olarak gesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmig
bazi galismalar meveut olmasina ragmen bu husus halen lizerinde aragtirma yapilmasi
gereken konulardan biridir (Cizelge 2.1). Konu ile ilgili ve 6énemli sayilabilecek bazi
caligmalar ve bu ¢aligmalarda Kullanilan ydntem ve malzemeler ile elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmigtir,
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Cizelge 2.1 literaturdeki mikali kumlar iizerine ye;pllan bazi ¢alismalar

referans Lintta/DPum Mika icerigi (%)
Gilboy {1928} - 0,5,10,20,30,40
Mc Carthy ve Leonardo (1963} 1-5 0,3,6,12,25,50,100
De Graft-Johnson ve dig.(1969) - 0,56,68,77,84
Moore (1971) 0.48-2 0,5,10,30,50,100
Harris ve dig. (1984) ~1.7 0,5,10,15,25,50
Lupine ve dig. (1981) 0.03-1.5 0,25,40,60,70,100
Hight ve dig. {1998) ~0.67 0,1,25,10,20,40
Lee ve dig (2007) 0.33,066,1,2,3 0,1,2,5,10,20,100

izafi sikilik ve gerilme durumu ele alindiginda genellikle gevsek ve orta sikilifa sahip
kumlar sivilagmaya duyarh ve siki kumlarin sivilasma davramig1 gostermedigi literatiirde
belirtilmis olsa da, kum zeminlerde konsolidasyon basinc1 ve sikihik ikilisi birlikte
sivilasma potansiyeli iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bagimsiz olarak kum
numunelerin - sikibk  durumu  drenajii  lic eksenli basing deneyinde, biiyiik
deformasyonlarda kritik bogluk oran: olugturacaktir. Casagrande’nin (1940) dne sitirdiighi

bu olay daha ayrintili olarak Sekil 2.1°de g6sterilmistir.

Pf\

= Sika

g -------------------------- Siki
E .........................

g Gevsek Gevsek

M > -

CSmax Ckritik Smin

Eksenel birim deformasyon, € {%) Bosluk orani, e

Sekil 2.1. Kritik bogluk orantnin kavrami

Yukarida verilen genel bilgilere istinaden, farkli boyuttaki kumlarm, farkll incelige
sahip mika etkisinde davraniglarinin incelenmesi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur.

Harris vd. (1984) ¢alismasinda; kumlarin miihendislik ozelliklerinin igerdikleri mika
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miktart ile degisimini incelemis ve Fy, (Her 100 danede mika dagilimi), birim kiitle
basina diisen mika ylizey alant (MFA) gibi baz1 yeni parametreler ortaya koymuslardir.
Deneylerde %99 safliktaki kuvars kumu ile muskovitin 6gutiilmesi ile elde edilen mika
kullamilmistir. Yapay olarak hazirlanan numunelerde mika yaprakciklarinin yonelim
almalari éaglanmlstlr. Numuneler tizerinde isotropik konsolidasyonlu ve drenajli ii¢
eksenli basing (Parker-1980 yontemi), CBR, Kompaksiyon (Harvard yontemi) deneyleri

ile F,, parametresinin belirlenmesine yonelik petrografik mikroskobu ile saymm

(Galehouse, 1971)yapilmigtir. Graniilermalzemenin_ ¢, (malzemeninpik igsel
stirtlinme agist), ¢ (kohezyonu), CBR (California bearing ratio), qy. (tasima giicii) ve E,
(tanjant deformasyon modiilit) 6zeliklerinin mika miktar: ile degigimi deneysel olarak
aragtirllmigtir (Sekil 2.2a ve Sekil 2.2b). Dayanim parametrelerinin zemindeki mika
miktar1 (agirlik¢a %) ve yeni tanimladiklart Fp, (Her 100 danede mika dagilimi)
parametresi ile iligkisi incelenmigtir. Yukarida bahsedilen miihendislik &zeliklerinin
degisiminin mika igerigi (agirlik¢a) ile egrisel bir bagintisi bulundugu ancak Fy, ile
dogrusal bir iligki sergiledigi gosterilmistir {Sekil 2.2¢ ve Sekil 2.2d). Fynin hesabina
yonelik mika agirhig ile iliskili yeni denklemler tiiretilmistir. Miihendislik
parametrelerinin mika-kuvartz danelerinin temasi ile ilgili oldugu ve mika miktarimn
artmasi ile birim kiitle basina diigen mika yiizey alaninin (MFAY nin dogrusal artacag,
dolayis1 ile bahsedilen parametreler ve mika miktari arasinda dogrusal bir iligki
kurulabilecegi hipotezi kurulmugtur. Karigimdaki mika miktarmin agirhk¢a %10°a
kadar olan degerlerinde dayanim parametrelerinde gok hizli ve keskin bir diigiis ortaya
¢iktifi ve sikisabilirlifi arttirdify tespiti yapilmasina ragmen mikanin daneli
zeminlerdeki etkisinin belirlenmesi igin agirlikga iligki kurulmasindan ziyade daha
duyarli ve hassas sonuglar veren F,, ve MFA gibi parametrelerin kullanilmasi

Onerilmisgtir.
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Sekil 2.2. {a) igsel siirtiinme acisi, CBR ve nihai tagima kapasitesinin agirlikga mika icerigine bagh
degigimi (b) 100 danede agirlikga mika igerifi ile yiizde mika agieliginin muskovite-quartz (A} ve biyotit-
kuvars (B) karisimlan i¢in degigimi. (¢} mika-kuvars karigimlarinin igsel siirtiinme agis1, CBR ve nihai
tagima giicii degerlerinin 100 danede gériilen mika frekans: ile degigimi d) Degisik ¢evre basinglar
altindaki 8rneklerde, ilksel teget deformasyon meodiilii ile 100 danede gorillen mika frekansmin degisimi

Haris ve Zelazny (1984) dogal halde mika igeren kuvartz kumiarinin muhendislik
ozeliklerinin (¢, CBR ve C.—sikigma indeksi) mineraloji ve dane ¢apt dagilimi ile
iligkisini volkanik ve metamorfik kokenli iki farkli bdlgeye ait numuneler {izerinde
deneysel olarak incelemigler ve birden fazla degiskeni igeren korelatif iliskiler ortaya
koymuglardir. ¢, CBR ve C. parametrelerinin belirlenmesine ybtnelik isotropik
konsolidasyonlu ve drenajli ii¢ eksenli basing (Parker-1980 yontemi), CBR,
Kompaksiyon (Harvard yontemi) deneyleri yapilmistir. Deneye hazirlanan numunelerde
2 mm’den biiyilk daneler eleme yontemi ile uzaklastirilmig, dane g¢api dagiliminin

belirlenmesi icin ¢okeltme (Day 1965), silt ve Kilin ayristirlmasi iginse santrifiij
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yontemleri kullanilmigtir. Zemindeki degisik kil mineralleri oda sicakliginda kurutma,
105 °€, 300 °C, 550°C kurutma sicakliklarinda hazirlanmis numuneler igin yapilan X-
Ray difraksiyon y6ntemi ile tespit edilmigtir. Silt igeriginin tayini i¢in oda sicakliginda
kurutulan numune iizerinde 8000 X-Ray difraksiyon analizi yapilmigtir. Kum
boyutundaki mineraller mikroskop ile tanimlanmustir. Elde edilen deney sonuglarinda ve
korelatif iliskilerde mika (phyllosilicate) iceriginin artigt ve malzemenin dane ¢apinin
kiigiilmesi ile ¢ ve CBR degerlerinin diistiigi C. degerinin artif1 tespit edilmistir,

Yapilan_deneylerde_silt ve mika igeriginin koleratif iligkilerde dikkate deger etkisinin

olmadif tespit edilmistir. Deneyler sonugunda kiigitk miktarlardaki silt igeriginin
mithendislik davranig1 iizerine etkisinin yliksek olmamasmma karsin mika dane
bityiikliigiiniin >2pm olmas1 durumunda mika miktarmin (agirlike¢a) Snemli etkisinin
oldugu bulunmustur. Bu tiir durumlarda mika gibi yapraks: danelerin kiiglik miktarlarda
bile i¢cinde bulunduklart zeminin dayamim parametrelerini diistirdiikleri, sikisabilme

dzelligini arttirdi1 sonugu elde edilmistir.

Georgiannou (2006) kum i¢inde bulunan degisik sekil ve boyuttaki ince malzemelerin
drenajsiz davranisa etkilerini, yapay olarak olugturdugu ve izotropik olmayan kosullarda
konsolide ettigi numuneler iizerinde ii¢ eksenli deneyler yaparak incelemistir. Yazar
yaptif1 deneylerde; iri kisim olarak dane dagilimi ortadan inceye dogru degiéim
gBsteren, yar1 kisgeli (sub-angular) HSR. (e,2,=0.870ve epijn=0.526) ve JS (€max=0.885
ve emin=0.537) kuvartz kumlarini, ince malzeme olarak mika (kum ve silt boyutlarinda
olmak tzere iki farkli dane ¢apinda), silt ve kaolin kullanmigtir. Numuneler
hazirlanitken homojen bir karigim elde etmek Uzere havadan ¢keltme ve yapraks:
danelerin dilsiis yoniine dik olarak yonelimini temin etmek i¢inse suda ¢tkeltme
yapilmigtir. Mikali numuneler igindeki mika boyutu kum ve silt boyutunda zel olarak
hazirlanmistir.  Mikali numunelerin - yaninda siltli ve kaolinli numuneler de
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler iizerinde ti¢ eksenli basing ve ti¢ eksenli genlesme
deneyleri drenajsiz olarak uygulanmigtir. Deney esnasinda bosluk suyu basinci, hiicre
basinci, eksenel yiik ve deformasyon 6Slgiimleri yapilnustir. Deneyler sonugunda,
yapraks1 danelerin her iki kumda graniiler yapiyr degistirerek stabiliteyi azalttig,
kiiresel danelerin (silt) kumun graniiler yapisim giiglendirdigi ve daha stabil hale
getirdigi ancak dane gapt dagilimi daha biiylik olan kumda iyilestirme etkisinin daha
giiclii oldugu, kum boyutundaki mikalarmn yine kumlarin stabilitesini bozucu etki yaptig1

ve bu etkinin ince malzeme ve kumun goéreceli dane boyutu ile iliskili oldugu, silt
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boyutundaki mika ve kum karigimmda bogluk oranmmin ve iri daneler arasi bosluk
oranimin davramsa etkisinin kumun yapisini degistiren ince malzemeye (mika) nazaran

daha az etkili oldugu sonuglarina vardmustir.

Lee vd. (2007), ¢alismalarinda mikro ve makro Glgekteki testler, danelerin paketlenme
(packing) dzelliklerini aragtirmis, yuvarlak ve yassi pargaciklardan olusan karisimlarda
mikanm kullanilmas: ile kiigiik, orta ve biiyilk deformasyon parametrelerine etkisi
aragtirilmgtir. Sonuglar kiiresel ve yass: pargaciklardan olusan karisimlar igin kapsamh
bir tanimlama ortaya koymaktadir. Mika plakalari kumun paketlenme seklini (packing)
bosluklarin doldurulmasi, siralama (ordering), koprileme (bridging) ve mika-mika
etkilesimi yoluyla degistirilmektedir. Linjca/Dyrum = 1 oldugunda, képriileme (bridging)
hakimdir. Karnigimda mika oraninin artmasi ile (Lpjca/Prum = 1) kayma dalgasmnin
yayilma hiz1 azalir, gerilme durumuna kargi daha duyarl hale gelir, kisitlama modiilii
azalir, pik ve reziduel sirtinme agilar1 azalir. Diizensiz granuler akis sirasinda
harmanlamak mika uyumunu engeller ve mikanin biiyiik gerilme giicti lizerinde bagka

zayiflatici etkilerini azaltir.

Mika taneleri ince diiz yapraks: tanelerdirler ve iistlerindeki yuvarlak tanelerin ambalaj
ve ya siralama diizenini tenelerin yapilarmin en az potansiyel enerji ile yavasca
cokelerek olusmasi sonucu tanimlamaktadirlar. Bu durumda farkli agilar diizleminde

basit gevsek liggen ve dortgen yapilar teskil etmektedirler.(Sekil 2.3)

Levhamsi mika taneleri lstlerindeki yuvarlak tanelerin arasinda kopriileme etkisi
yaratarak karigimlarin  prositelerinin - artmasina  yolagabilirler.Lyyirq /Dy OFany,
yuvarlak tanelerin siki veya gevsek ambalaj tiirii koprilleme olaymm karigimlarin

prozitesi lizerindeki etkisini gdstermektedir. (Sekil 2.4)

Sekil 2.5 gosteriyor ki 70-105 Kpa arahifinda belirlenen sikigma indisi €, mika
fraksiyonu karsisinda deneylerde kullamlan tum kangimlar igin ¢izilmigtir.
Sekil 2.6 ise belirlenen bosluk orani degisiminin genel olarak karisimlardaki mika
iceriginin artmasi ile artig gosterdigini gostermektedir. Sekil 2.7.a {li¢ eksenli
deneylerden elde edilen pik siirtlinme acisinin @,, mika oranmin artmasi ile diigiis
gosterdigim goriilmektedir. Ayni davranig ( Lupini ve dig. 1981- Harris ve dig. 1984)

¢alismalarindada goriilmektedir.L,,jpq/Drym = 1 oldugu durumda boyut oraninin @,
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iizerinde énemli bir etkiye sahip olmadifim gériiyoruz..Sekil 2.7.b ise @, degerinin
mika icerii artmasi ile diiglis gosterdigi ve bu davranigmn ( lupini ve dig. 1981)
calismalarindada goriildiigii gozlemlenmektedir. Sekil2.7.c de harmanlama,mikanin

dayamimi duigiirme etkisini Snledigini gorebiliyoruz.

a=0° x=25° a=80*
' siralanma siralanma ﬁ , siralanma kopruleme
E E E kopruleme
kopruleme
(a) ®)

Sekil 2.3.Mika-kum danelerinin farkl a¢ilarda miimkiin olan dizilim modelfleri {Lee vd., 2007)
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Sekil 2.4. Yapraksi mika danelerinin dizilimi ve kopruleme etkileri (Lee vd., 2007)
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Sekil 2.5.81kigma indisi degerinin farkl dane boyu oranlarinda, mika igerigi ile olan iliskisi (Lee vd.,

2007). a) Ottawa 20-30 kumla yapilan karigim. b) Ottawa 50-70 kumla yapilan karigim.
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Mika icerigi (%)

Sekil 2.6.Bosluk oraninin mika igerigi ile degisimi (Lee vd., 2007)
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Sekil 2.7.1¢sel siirtiinme agisimn mika igerigi ile degigimi. a) pik igsel siirtinme agis1. b) rezidiieligsel

siirtlinme ag1s1 ¢) buyuk deformasyonlaarda surtunme acisi (harmanlama durumunda).(Lee vd., 2007).
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Thevanayagam ve dig. (2002), aynm1 global bogluk orani ve ¢evre basmncinda, siltli
kumlarm géeme potansiyelinin ince igerigindeki artisin sebep oldugu kaba daneler
arasindaki daneler arasi temasin azalmasi sonugu arttifini belirtmistir. Bununla birlikte,
inceler iceriginin belli bir esik degerinden sonra, inceler arasindaki siirtiinmenin 6nem
kazandig1, ayrica, inceler igerigindeki artigin, kirilganligi azaltip daha mukavim bir
ortam elde edildigi de ¢alismada alti ¢izilen difer bir noktadir. Esik degerden daha

kii¢iik ince igeriklerinde, kaba daneler arasi bosluk orani ve kaba daneler arasindaki

aras1 bosluklara diisen inceler yastiklama etkisi gostermekte ve kirilganhi
azaltmaktadir. Ancak kaba daneler arasinda kalan ve kaba danelerin olusturdugu iskeleti

destekleyen inceler, kirilganliga katkida bulunmaktadir.

Yiikaridaki paragraftaki bilgilere dayanarak yapilan igyap1 siniflandirmasi, Sekil 2.8 *de
verilmigtir. Siniflandirma genel olarak ti¢ kategoride yapilmugtir: (a) Sekil 2.8 a’da
Durum i-ii-iii’de goriilen kaba danelerin temasta oldugu yap, (b) Ince danelerin temasi
Sekil 2.8 b, (¢) tabakali sistem (Sekil 2.8 c). Sekil 2.8a’daki birinci durumda inceler
kaba daneler arasindaki bosluklar ile cevrelenmistir ve kaba dane iskeletinin destegi
oldukg¢a azdir. Ayni sekilde ikinei durumda kaba danelerin olusturdugu iskeleti kismen
tasimaktadir ve {iglincii durumda kaba daneleri kismen ayirmaktadir. $ekil 2.8 ¢’de ise
kaba daneli zeminler kendi aralarinda ince igermemektedir (Thevanayagam ve dig.,
2002). Yazarlar, i. durumda kaba danelerin ¢gapinin (D) ince danelerin ¢apma (d) oram
6.5’dan biiyilkk iken ve daneler arasi bogluklarin inceler tarafindan tamamen
doldurulmadigy hallerde gézlenebilecegini iddia etmektedir. i. durum, ancak ¢ok diisiik
ince iceriklerinde gdzlenebilirken, durum ii ve iii’iin g&zlenebilmesi daha olasidir. Ayni
bosluk oraninda, durum i’den iii’e kadar gosterilmis davramsglar, esik ince igeriginden

diisiik ince igeriklerinde gbzlenebilmektedir (Thevanayagam ve dig., 2002) .

Koester (1994), Sekil 2.8’de gbzlenen durumlarin ve bu durumlara kars1 gelen mekanik
davranislarin agiklanmasinda global bosluk oraninin uygun bir parametre olmadigint
belirtmektedir. Farkli silt igeriklerinde aymi baslangi¢ bosluk oraninda olsalar dahi,

Orneklerin farkli mekanik davranislar gosterdigi, calismada belirtilmistir.

siirtiinme_esas_rolii {istlenmektedir. Aym kaba daneler arasi bosluk oraninda, daneler
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Sekil 2.8, zemin karigiminin daneler arasi siniflandirilmasi (s. Thevanayagam, vd.,2002)
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Cabalar (2009) konsolidasyon deneylerinden elde edilen bulgular isiinda, daha kiigiik
ve diiz danelerden olugan bir malzeme olan mikanin Leighton Buzzard kumuna
eklenmesinin malzemenin sikisabilirliginde artisa neden oldugunu gézlemlemistir. Ug
cksenli basing deneyleri ise tipik bir kum 6rnegi olan Leighton Buzzard daneleri
arasindaki ayrilmanmn, eklenen mika kum daneleri ile birlikte yerini sikigilabilirlige

biraktifin; gdstermistir.

Bokhtair vd.(1999)’e gére,mikali kumun davranigi mineralojik bilesime, yiik uygulama

sirasinda gerilme izine ve ek bir dizi fakttre baghdir. Yazar, etkiyen faktdrlerin
fazlaliligina ragmen, ilic eksenli basing deney sonuglarinin mikali kum davranisinin
belirlenmesinde yeterli olabilecegini ifade etmistir. Kazilar, istinat duvarlari gibi
uygulamalarda toprak kademeli yanal basinga ve kayma gerilmelerine maruz kalir ve
diisey basing esasen sabit kalmaktadir. Bu galigma mikali kumlar tizerinde yapilan bir

arastirmayi gerilme izi ile sunmaktadir.

Hidrostatik basingo y = 0, = 05

. Konvansiyonel (i¢ eksenli basingo ;3 = 0
. o 3 = sabit.
L] Ao 1= Ac 3

Hidrostatik basingtan elde edilen elastik ve plastik deformasyon kumlardaki mika
muhtevasinin artmasi ile artig gostermektedir. Goriilityor ki igsel siirtiinme agist ve
baglangi¢ tanjant modiilii geriime izine baghdir. Kirilma anmdaki eksenel gerilme ve

hacimsel deformasyon da gerilme izine baglilif1 gostermektedir.

Bokhtair vd. (2000) laboratuvar ortaminda degisik mika igerigindeki kumlar {izerinde
farkli ¢evre basinglari altinda drenajli iig eksenli basing deneyleri yapmis ve kumun
fiziksel ozellikleri iizerinde mika igeriginin etkisi incelenmigtir. Numunenin minimum
ve maksimum birim hacim agilig1, artan mika igerigi ile azalma gtstermektedir. Mika
iceriginin artmasi ile igsel siirtinme ag¢ismin degeri azalmaktadir. Mika orami azaldike¢a
baglangi¢ tanjant modiiliiniin arttifi bulunmugtur. Ayni zamanda eksenel ve hacimsel

gerilme {izerinde, mikanin hemen hemen hig etkisi olmadig1 goriilmektedir.
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Drenajsiz gartlar altinda siltli kumlarin davranmigt ve ince dane igeriginin etkisini
arastirmak igin yapilan ¢aligmalar dogadaki kaba daneli zeminlerin dnemli miktarda
ince malzeme icerdigini gdstermektedir. Bu dogal olusum g6z oniinde bulundurularak
ve son ¢alismalar, ince malzemenin, kaba zeminlerin mithendislik dzellikleri lizerindeki
etkisinin aragtirilmas: iizerine yoZunlagmugtir. Bu ¢alismalar sonugu literatiirde ince
malzemenin drenajsiz ince malzemeli kumlarm drenajsiz davramis1 tizerindeki etkisi
incelenmis ve farkli konu agagidaki calismalarda goriilecegi fizere farkli sekillerde

yorumlanmstir.

Kuerbis ve dig. (1988)Brenda madeninden elde edilen 20/200 kum &rnegini farkh
yiizdelerde Kamloops silti ile kangtirarak hazirladigy 6rnekler iizerinde drenajsiz lg
eksenli deneyleri yapmistir. Caligmanin sonugunda, ince dane igerigi %20’ye kadar olan

Srneklerin hacminin artmasina yol acmaktadir (dilatasyonun armasina yol acmaktadir).

Uc eksenli basing altinda yapilan benzer bir ¢aligmada daneler arast bogluk orani (IVR
veya selekton void ratio) ki esas olarak kaba kisim matrisinin bogluk oranina egdeger
olarak beyan edilmis, temiz ve ince malzeme igeren kumlarin kesme mukavemetlerinin

karsilagtirilmasinda kullanilmigtir.

Kuerbis ve dig.(1988); suda ¢okeltme yontemini kullanarak &rneklerini hazirlamislardir.
Bu yodntem (water pluvation) yontemi ile kiyaslandiginda daha homojen Ornekler
hazirlanabildigini ifade etmistir, Daneler arasi bogluk oran1 (IVR) ¢okelme sonugu gok
dar ve kisith bir aralikta yer almaktadir ve ince malzeme igerigi arttikca numunelerin
genislemesi veya dilatasyonu artmaktadir. Numunelerin rélatif sikigma oram ince

muhtevasinin artmasi ile artmaktadir.

Pitman ve dig.(1994) ince malzemenin siltli kumlarda varligmin siltli kumlarin stabilite
kaybi potansiyelini azalttiini belirtmektedir. Ottawa kumuna degisik yiizdelerde
ufalanmis kaolin-silis ekleyerek deney numunelerini islak tokmaklama yontemi ile
hazirlamistir ve hazirladiklar: rnekler iizerinde drenajsiz ti¢ eksenli deneyler yapmustir.
Bu y6ntemle homojen bir numune hazirlamak zor ola bilir. Kaolinit ince malzemesi i¢in
konsolide bosluk orani (hem genel bosluk orani ve hemde taneler arasi bogluk orani)
ince dane igerigi %20 e kadar azalma gsterip bu miktardan sonra artig gdstermektedir.
kirilmug silica cinsindeki ince malzeme tiiriinde daneler arasi bogluk orani giderek artig
gostermektedir, bosluk orani ise kaolinittekine benzer bir davranis gostermektedir.

Baska bir degisle kumlu zeminlerde ince malzemenin sekli ve dane dagilimi, daneler
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aras1 etkilesimi ve ince dane matrisinin durumunu etkilemektedir. Omegin bosluk
oranini degerlendirdigimiz zaman benzer ince igerigindeki kaolinitle hazirlanan
numuneler, kirik silica igeren numunelerle kiyaslandifinda ¢ok daha diisiik degerlere
sahip olduklarini gériiyoruz. Pitman et al 1994; bu durumu tanelerin farkli sekillerinin
ozelliklerine baglamislardir. Bu esasla kaolinitin diiz ve uzun olan dane sekilleri bosluk
oraninin kirik silica igeren numunelerle kiyaslandifinda daha disiik degerler almasini
saglamaktadir. Rolatif sikilik (density) her iki ince malzeme tiirlinde (kaolinit ve kirik

silica) ince malzeme muhtevasinin %20 e artmasina kadar artig gdstermektedir. Yapilan

deneyler sonucu kumun dane boyu dagilimmin(drnegin iyi veya kotli dane dagihmina
sahip numuneler) drenajsiz davramig {izerinde Onemli bir etkisi olmadigini
belirtmiglerdir. Belli bir ince dane igerifinde kirilma veya instabilite agisi, stabil
durumda stirtunme agis1 farklu ince malzeme tiirlerinde yaklagik olarak ayni miktara
sahiptir. (6rnegin &, =~ 15, &, = 30 ince malzeme turlerinden bagimsiz ve belirli ince

dane igeriginda).

Buna benzer bir gézlem, stabil durumdaki siirtiinme acis1 konusunda Ni ve dig.(2004)

tarafindan yapilmistir.

Salgado ve dig.(2000); izotropik olarak konsolide edilen Ottawa kumu {izerinde
yaptiklari ii¢ eksenli deneylerle, artan silt iceriginin kumlarda dilatasyonu arttirdifin
gozlemlemislerdir. Deneyler sonucu ( SP; 0%~20% Sil-Co-Sil #106)Gevsek orneklerde
rolatif sikiigm arah@ ¢ok yiiksek gdzlemlenmistir. Ornegin 24.3% ~ 46.1% , '3 =
400 Kpa icinigin. Stki numunelerde ise rélatif sikiifin aralifinin g¢ok kitgitk oldugu
gozlemlenmistir. Ornegin 74.1% ~ 80.3% , o'3; = 100 Kpa icinigin. Deneylerde
cokelme ( slurry deposition) yontemi ile hazirlanan numuneler kullamilmistir ve kritik
stabil siirtiinme a¢is1 siltli kumlarda ince malzeme igeriginin artmasi ile artig

gostermektedir.

Georgiannou (2006); iki tiir kum tizerinde UU ii¢ eksenli deneyler yaparak nispeten iyi
dane dagilimina sahip ve iri Jummana kumu, Ham river kumuna gére daha gok

sivilasabilir olarak gbzlemlenmigtir.

Georgiannou (2006) ve Lade and Yamamuro (1997); benzer caligmalarda en gevsek
haldeki birim hacim agirligi farkli olan zemin numunelerini kargilagtirmig, oranlari

dogala yakin bogluk oraninin { quasi natural void ratio) mumkun olan en gevsek sikilif1



18

yansitmaktadir. Georgianou’nin (2006)yaptig1 deneyler sonugu siltli Srneklerde her iki

kum tiiriinde sivilagma dayaniminn arttigi gézlemlenmistir.

Yamamuro ve Lade’ye gére (1997)cok gevsek siltli kumlarda gevre basmcmin ¢ok
kisith bir aralikta artmasi ile dilatasyon derecesinde azalma gzlenebilir. Gevsek temiz
kum ile kiyaslandiinda, temiz gevsek kum &rneklerinde g¢evre basincl arttikca
dilatasyonun azaldig1 gozlenmigtir, ama siltli kumlarin bu davramg: tamamen dogal
olmayan bir davramgtir. Siltli kumlarin bu davramg: daha &nceki galismalarda (Ng ve
dig., 2004) tarafindanda vurgulanmistir. Bu ters davramsg stabile benzer yap: esas: ile
agiklanmaya calisilmigtir. Bu esasa gore silt taneleri kum tanelerinin temas noktalarinda
yeralmaktadir ve yerlegtirildikten veya c¢okeldikten sonra silt daneleri, daneler arast
bogluklara ytnelmektedirler. ( numunelerin izotropik konsolide olmasi durumunda)

(Yamamuro veLade 1997).

Yerlestirme yontemlerinde diisiik enerji kullanimi stabil bir yap1 elde edilmesi igin
kullanilmalidir, , stabil durumun benzeri bir yap: elde etmekte Snemli gézukmekte. Bu
durumda kum tanelerinin yiiku baglangicta ayrilmus silt taneleri tarafindan

taginmaktadir.

Lade veYamamuro (1997); artan ince dane igeriginde efektif gerilmenin azaldigni ve
deviattr gerilme maximum degerlerine ulagtifini rapor etmistir. Caligmada ¢tkan baska
bir sonu¢ ise, zeminin minimum eksenel deformasyon degerinde sivilagtigidir.
Goriildiigii iizere, statik sivilasma potansiyeli ince malzeme igerigi arttikca tum
kumlarda (Nevada kumu50/80 , 50/200- Ottawa kumu50/200 — Ottawa F-95 kumu)
artmaktadir. Yogunfuklar genel anlamda ince malzeme igerigi arttikca artmakta olsada

esas kumun (temiz kumun) etkisi daha $nemli rol oynamaktadir.

Thevanayagam 1998; calismasinda ince malzemenin ve gevre gerilmesinin etkilerini
kuru yagmurlama ydntemi ile hazirladig siltli kum Srnekler lizerinde yaptigi drenajsiz
deneylerle arastumustir ve drenjsiz ii¢ eksenli basing deneylerini %2 dogal ince
malzeme igeren kum iizerinde, plastik 6zelligi olmayan iki farkli ince malzeme ile

kanistirarak yapmustir. ( Sil-Co-Sil #40 ve Kaolin silt fines. KS)

10% ve 20% KS ince malzeme ile yapilan deneyler, 10% Sil-Co-Sil#40 ile yapilan

deneylere gére daha iyi sonuglar vermistir.
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Thevanayagam 1998; deneylerinde sabit ince igeriginda farkl: durumlarda davraniglar

incelemisgtir.

1.durum : yoguniugun yiiksek oldugu durumlar, e; < enqx—host sand » €€ malzemenin

kayma mukavemet iizerinde ¢ok az veya hig etkisi yok.
2.durum : orta yogunluktaki durumlar, e; ¢ok yakin veya egittir €,,4y—nost sand

3.durum : yogunlugun diisiik oldugu durumlar, e; > €ax—nost sand > INCE malzeme

kayma mukavemetini etkilemektedir.

3.durumu elde etmek i¢in ince malzemenin stabil duruma benzer bir durumda

yapilanmasi gerekmektedir. Yamamuro ve Lade 1997 ;’de soylendigi gibi.

Thevanayagam 1998; in soyledigine gore eger 1.durumdan 3.duruma dogru hareket
edersek, daneler arasi iletisimler gittikge azalmaktadir ama daneler arasi aktif temaslarin
hassasiyeti ¢cevre gerilmeleri altinda artmaktadir. e; < €pax—nost sana Oldugu
durumlarda ¢evre gerilmelerinin konsolide olmus numuneler iizerinde kayda deger bir
etkisi olmadig agikca goriilmektedir. €5 > €max—host sana 0ldugu durumlarda ¢evre

gerilmelerinin etkisi agikca goriilmektedir.(Thevanayagam 1998)

Thevanayagamin agikca bahs etmedigi ve bagkalari tarafindan onun deneyleri sonucu
ortaya konulan durum, benzer nisbi kompaksiyon degerlerine sahip Srneklerde ince
malzeme miktarinin artmasi ile drenajsiz kayma mukavemetinin azalmakta oldugu

goriilmustiir.

Nurty et al 2007; drenajsiz ii¢ eksenli deneylerini Ottawa temiz kumu ve Ottawa-
8il.Co.Sil 06 karisim1 numune uzerinde yaparak silt miktarinin numunelerde artmasi ile

siltli kumlarin dengesizlik potansiyelinin atrmasini gdzlemlemisgtir.

Drenajsiz siltli kumlarin davraniglari lizerinde etkin diger etkenleri boylece
siralayabiliriz, konsolidasyon tarihi gegmisi - deformasyon hizi ve yerlegtirme

yontemleri.

Izotropik olmayan konsolidasyonlar zeminlerin dengesizlik siirtiinme agilarini
etkilemezler ancak egerki konsolidasyon yonii, dengesizlik ¢izgisi agisindan daha
siddetli ise zeminlerin dengesizlik siirtlinme agisini etkilemektedirler. (Vaid et al 1989;
Doanh et al 1997; Imam et al2004)



20

Gegmis aragtirmalar gosteriyorki sekil degistirme (strain) hizi arttikga kumlarin
drenajsiz davranigim etkilemektedir. Omegin g,nq,artis ve @ azalma gostermektedir.

(Whitman and Healy 1962; Yamamuro and Lade 1993)

Sekil degistirme (strain) hizinin artmasi siltli kumlarin (anlagmali hacmini)
azaltmaktadir. Bu ylizden deformasyon hizinin diisiik olmasinin control edilmesi
drenajsiz siltli kumlarin analizinde giiven yoniinde hareket etmemiz tarafindan

onerilmistir. (Yamamuro and Lade 1998)

Yerlestirme yontemleri laboratuvar ortamimda yapilan deneyler i¢in numune
hazirlamada, numunelerin gerilme-deformasyon davraruslar uzerinde Snemli etkileri
oldugu tesbit edilmigtir. Bu yontemlerden 6nemli olan ve literatiirde Kullanilan bir kag

tanesine deginilmistir.

Bu y8ntemlerden kuru olanlari contractive numuneler i¢in islak ydntemlerle

kiyasladigimizda daha iyi olmaktadirlar.



21

3. MALZEME VE METOD

3.1. Cahsmada Kullamilan kumun 6zellikleri

ASTM D2487’e gore saf kum olarak nitelendirilebilecek dane ¢apr aralif 0.074
ile 4.76 mm arasidir, ki bu degerler de siras1 ile #No.200 ve #No.4 elekleri arasinda
kalan malzemeye denk gelmektedir (Casagrande, A. 1948). Bu g¢aligmada iki tiir kum

kullanilmistir. Kumlar Aydinlar Madencilik tarafindan temin edilmis olup, %99

oraninda Si0, icermektedir. Bu kumlarin dane dagilimi egrileri Sekil 3.1°de verilmistir.
Bu ejriler laboratuarda elek analizi igin ASTM-D-422-63 standardi kullanilarak elde
edilmigtir. Sekilden gdzlenebilecedi iizere, elimizdeki kumlar 6nce #No.4 elekten
gecirilerek, sonra #No0.200 elek iizerinde yikanarak kurutulmus, ince malzeme oram
sifira indirilmis saf kumlardir. Gerek mikanin (3 degisik), gerekse kumda (2 degisik)
boyut kullanilarak, dayamim ve &dometrik davramga etkilerin deneysel olarak
belirlenmesi diigiiniiimiistiir. Caligmada kullamilan kumiar orta (S1) ve ince kum (52)

olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 3.1.Calismada kullanilan kumlarin dane boyu dagilim egrileri

Bununla birlikte, g¢alismada kullamilan kumlarin boyutlarinin  gdz  Oniine
getirilebilmesi igin milimetrik kagit tizerinde gekilen kum fotograflarinin oldugu
Sekil 3.2 gdsterilebilir. Sekil tizerinde yapilan gorsel incelemeden, bu dogal

kumlarin gekillerinin yari-yuvarlak oldugu séylenebilir.
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Sekil 3.2 .Deneysel galigmada Kullanilan kumunboyutu.

Cizelge 3.1'de S1 ve S2 kumlarma ait fiziksel dzellikleri belirlemek amaci ile
yapilan deney sonuglari gériilmektedir. Deney programi hazirlamakicin kuru birim
hacim agirhik, minimum ve maksimum boglukoranlar1 ve ASTM 5550-00 (2003)

standard1 kullanarak 6zgiil agirlik degerleri bulunmustur ve goriilmektedir .

Gizelge 3.1. Calismada kullanilankumlarin fizikse} dzellikleri

Zemin tipi S1 S2
Kurubirimhacimagrhky , (kN/m?) 26.09
Ozglilagirlik, Gg 2.65
Maksimumboslukorani, e« 1.128 1.140
Minimum boslukorani,eny, 0.721 0.761
Zeminsinifi Sp SP

3.2. Cahsmada Kullanilan mikalarin ézellikleri

Kullanilan mika KALTUN MADENCILIK SAN. VE TIC. A.S. tarafindan seramik,
cam, porselen, boya ve kaplama sanayiinde kullanma amagli iiretilmigtir. Ug gesit
mikanin dane boyu dagilimlar1 Sekil 3.3’de verilmis olup, SMW 1200 en kaba,
SMW390 ise en ince mikay: gdstermektedir. Dane boyu dagilim egrileri incelendiginde,

kabadan inceye dogru siralandiginda, bu mikalarn % 1,% 22 ve % 50 ince igerigi
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oldugu sbylenebilir. Bu ince igeriklerinin su ile iliskisinden ve gérsel incelemelerden silt

miktarinin baskin oldugu kamsina varilmstir.
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Sekil 3.3.Caligmada Kullamlan mika dane boyu dagilim egrileri.

Boyutsal bir karsilagtirma yapabilmek i¢in, mika katkilar Sekil 3.4’de verilmigtir.

r
!
i

Sekil 3.4. Deneysel ¢alismada Kullanilan mikalarin boyutlarinin karsifagtirilmasi

Mikanin kimyasal formiili (AlgH4K>024Si¢) olarak verilmistir. Kimyasal analiz ve
mineralojik analiz firma laboratuarinda yapilmug ve mika igerisindeki minerallerin tiirii
ve yiizde igerikleri sirasi ile Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmistir. Analizlerden,
mikanin SiO; ve Al,O; baskin bir malzeme oldugu goriilmekte, mineralojik anlamda
muskovitin baskin oldugu gézlenmektedir. Uriiniin asidik/bazik anlamda nétr oldugu
bilgisi yine firmadan almmgstir, Mika, suda ¢6ziinmemektedir. Ancak mika-zemin

bondu su mevcudiyetinde gabuk ¢dziinebilmektedir.
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Cizelge 3.2. Calismada Kullanilan mikanin kimyasal analizi

Kimyasalanaliz | $i0; | ALO; | Fe;0; | TiO, | Ca0 | Mgo | Na0, | K;0 K'lf:;;'l““
% 50 | 33 ] 080 | 030 | 030 | 150 | 1.00 | 9.00 | 4.00

Cizelge 3.3. Calismada Kullanilan mikanin mineralojik analizi

MineralojikAnaliz | Muskovit Kuvars Kaolinit | Feldspat | Diger
Yo 90.00-96.00 2.0-6.0 2.0-4.0 0.5-13 | 0.2-0.5

Calisma oncesinde firmadan alinan depolama tavsiyeleri geregince, mikalar, serin ve

kuru bir yerde ve agzi1 kapali kaplarda saklanmustir.
3.3. Ornek hazirlama yontemi ve isimlendirme

Bu deneysel calismada iki tir drnek hazirlama yontemi kullanilmistir. Odometre
deneyleri i¢in kuru yagmurlama yontemi, {i¢ eksenli basing deneylerinde kullanilacak
ornekler i¢in ise 1slak yerlestirme yontemi kullanilmigtir (Ishihara,2003 ; Ladd, 1977 ;
Mulilis vd., 1975).

3.3.1. Kuru yagmurlama yéntemi

Bu yontemde, firinda 105 derece sicaklikta vé 24 saat sure ile kuratulmus mika-kum
karigimi, ¢apr 8.0 mm olan bir huni yardimi ile mold igineyerlegtirilir. Bu y&ntemde
mika-kum karigimmi huniden yagmurlamageklinde sabit bir yiikseklikten (7.0 - 8.0 cm)
kalip igine dokiilerek numune hazirlanir. Bu kurallara uyarak hazirlanan numuneler
gevsek bir yapiya sahip olacaktir ve bu yontemle kalibin i¢ine yerlestirilen malzemenin
agirligi Cizelge 3.4’de verilmigtir.Cizelge 3.4. kuru yagmurlama y6ntemi ile hazillanan

numunelerin agirliklari.

%0 mika | %5 mika | %10 mika | %15 mika | %20 mika
S; — SMW,z00 | 100gr 100 gr 105 gr 107 gr 108 gr
S; — SMWiyqp00 | 100 100 “ 100« 100 100 ©
S; —SMWqp | 100 100 “ 105 « 107« 108 «
S, — SMWzq | 100 100 « 105 % 105 « 107 ¢
S; — SMWyq | 100 100 « 105« 107 « 108 *
S, — SMWge | 100 100 « 105« 107 « 105 «
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3.3.2. Islak yerlestirme yéntemi

Bu yontemde mika kum karigimi firmda 105 derece sicaklikta ve 24 saat sure ile
kurutulduktan sonra, D, = %30 igin gerekli olan karigim miktari alti egit asamada mold
icine yerlestirilmek Uizere hazirlanir, her agamada mika-kum karigimi 5% oraninda
havasi alinmig su ile iyice karigtirildiktan sonra karigim parmaklar yardinu ile Sekil 3.5
*de gosterildigi gibi kalip i¢ine yerlestirilir ve her agama sonrasi tabanidiiz olan kiigiik

bir sikigtirict yardimu ile yerlegtirilir.

Sekil 3.5.islak yerlestirmeydntemi (mulilis ve dig. 1975)
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3.4. Caligmada yapilan deneyler

3.4.1, 0dometre deneyi

Sekil 3.6.Ege Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimiinde bulunan ddometre cihazi

Odometre deneyi geoteknik milhendisliginde zeminlerin sikisma davranigimn
degetlendirilmesinde kullanilmaktadir, Odometre deneyinde zemine tek eksenli gerilme,

sifir yanal deformasyon olugturacak sekilde uygulanir.

3.4.1.1. Gerekli Araglar ve Malzemeler

Odometre cihazi (ASTM D 2435), konsolidasyon hiicresi, standart agirhk serisi,
konsolidasyon ringi, su icerigi belirlemede kullanilacak arag¢ geregler, 0.01 gr
hassasliginda hassas terazi, zemin numunelerinin kesilmesi ve diizeltilmesi i¢in gereken

arag geregler, deformasyon saati, filtre kagitlari, poroz taglar, etliv, kumpas.
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3.4.1.2. Numunelerin Deneye Hazirlanmasi

Deney programmmuzin bu kisminda mika-kum karigimlarifarkli mika igerikleri ile
hazirlandiktan sonra, bu karisim firinda kurutulmus bir halde Kuru yagmurlama ydntemi
kullanilarak, 8.0 mm capasahip bir huni yardimi ile (7.0 - 8.0 cm) yiikseklikten

yagmurlama geklinde odometre numune ringinin igine yerlestirilir.

Sekil 3.7.0dometre deneyi hiicresi,ring,poroz taslar
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3.5. Odometre Deneyin Yapilisi

Deneyler ASTM D2435 standardina gére yapilmigtir. Zemin numunesi ince daneli
olmasi durumunda alt ve iist yiizeylerde kullanilan poroz taglarla numune arasina filtre
kagidi konulmustuir. Boylece poroz taslarimin gozeneklerinin dolmas: engellenmistir.
Konsolidasyon halkasi ig¢inde zemin numunesi ile Sdometrenin igine yerlestirilir.
Yilkleme boyundurufu yerine koyulur. Deneye baglanmadan once numunenin
yiiklenmemesi i¢in gerekli Snlemler alinir. Standartlarda belirtilen agirlik konsolidasyon
askisina takilir. Deformasyon saati ayarlanir. Daha sonra Sdometre cihazinin kilidi
acilarak deney baslatilir. Deformasyonlar sabit bir degere eristiginde, yiik artirtlarak bu
isleme devam edilir. Son yiikleme de tamamlaninca okuma kayd: alinr, cihaz sokiilerek,

yiiklemesi tamamlanan numune g¢ikartilir.

Konsolidasyon deneyinde baglangic degerlerinin girisi ve deformasyon-zaman
verilerinin toplanmasi i¢in Ele International firmasina ait DS7 adh bilgisayar program
kullanilmugtir. Veriler ise deformasyon &lgerden veri edinim iinitesine aktarilarak
bilgisayarda (.ini) uzantili dosyaya kaydedilmistir. Daha sonra (.ini) uzantili bu
dosyalardaki veriler Excel’e girilip istenilen grafikler elde edilmistir. Programm
baglangic ekram ve Olglimlerden bir goriniim swrast ile Sekil 3.8ve Sekil 3.9da

gdsterilmistir.

Sekil 3.8.Programun ilk agiliginda kargilagilan ara yiiziin ekran goriintiisii.



Sekil 3.9.11k yiikleme sonras: alinan zaman-1D deformasyon grafigi rnegi.

3.6. CU Ug eksenli basmg¢ deneyleri

3.6.1. Deneyin amaci

Bu deney orselenmis ve drselenmemis silindirik 6rnegin dayanim ve gerilme-birim
sekildegistirme arasindaki iligkinin elde edilmesini saglamaktadir. Numuneler izotropik
olarak konsolide edildikten sonra drenaja izin verilmeden sabit hizla eksenel
deformasyon (birim sekil degistirme kontrollii) olarak eksenel basincin yiikseltiimesi ile

kesilirler.

Bu deney metodu toplam ve efektif gerilmelerin, ve eksenel sikigtirma basinc ile
eksenel yiik, eksenel deformasyon ve bogluk suyu basinc: dlglimlerinin hesaplanmasini
saglar. Bununla birlikte, Mohr zarfi ve Young modiilii gibi zeminlerin mukavemet ve
deformasyon ozellikleri hakkinda yararl bilgiler saglar. Genel olarak li¢ adet zemin
numunesi, farkli efektif konsolidasyon gerilmesine tabii tutularak, mukavemet zarfini

belirlemek i¢in deneye tabii tutuhur.

3.6.2. Deneyde Kullanilanbazi terimler

Bu standarttaki tanimlar ASTM-D653 ile uyumlu olmalidir.

3.6.3. Geribasing
Numunede bosluk suyuna, numunenin bogluklarinda bulunan havanin sikigtirilmasiyla

su—icerisine—solusyon—olarak_katilmasi, biylece numunenin—doygunluk yuzdesinin

artirilmasi igin uygulanan basing.



30

3.6.4. Efektif konsolidasyon basinci
Hiicre basinei ile numunenin kesilmesi esnasinda Slgiilen bogluk suyu basinei arasindaki

farki ifade etmektedir.

3.6.5. Kirllma

Kirilma genellikle en yiiksek asal gerilme farki (en yitksek deviatdr gerilme) veya %15-
20 civari birim sekil degistirmeye kars1 gelen deviatSr gerilmeden hangisi ilk 6nce elde
edilmisse o deger alinir. Zemin davranigina ve arazi uygulamalarina bagli olarak bagka

kirilma kriterleri de tamimlanabilir.

3.6.6. Onem ve Kullamim
Ug eksenli basing deneyinde doygun &meklerin kayma mukavemeti, uygulanan
gerilmeye, konsolidasyon siiresine, birim sekil degisim hizina ve zeminin ge¢miste

maruz kaldigi gerilmelere baghdir,

Bu deneyde zemin &rneginin dayamim Ozellikleri drenajsiz olarak olgtiltir. Arazideki
belli gerilmeler altinda konsolide olmug &rneklerin drenajsiz yiikieme kosullan altinda
davraniglart bu deneyle belirlenebilir. Deneyde bosluk suyu basmcinin dlgiilmesi ile
belirlenen kayma dayanimi degeri, efektif gerilmeler cinsinden de ifade edilebilir.
Belirlenen parametreler arazideki tam drenajn gelistigi kosullar1 veya yiikleme sonugu
bosluk suyu basincinin azaldign kosullan temsil etmektedir. Deney sonunda kayma
dayamimi toplam gerilme (drenajsiz) veya efektif gerilme (drenajli) olarak bulunur ve
genellikle stabilite analizlerinde, toprak basinc1 hesaplamalarinda ve temel tasariminda
kullanilir (ASTM D 3740).

3.6.7. Kullamilan cihazlar

Deneylerin yapilabilmesi igin asagida verilen ekipman gereklidir

3.6.8. Eksenel yiikleme cihazi

Elektrik motoru ile galisan bir pres (degisken hizli bir hidrolik ylikleme sistemi) veya
herhangi bir sikistirma aygiti olabilir. Burada Gnemli olan aygitin yeterli kapasitede
olmasi ve eksenel birim sekildegistirme (yiikleme) hizinikontrol altinda tutulabilmesidir.
Yikleme sirasinda uygulanan yiik secilen degerden + %1 den fazla sapmamalidir.
Deney sirasinda sistemde gelisen titresim, numune boyutlarinda herhangi bir degismeye
sebep olmayacak kadar kiiglik olmalidir. Ayrica cihazin titresimi drenaj vanalari

kapaliyken gelisen bosluk suyu basincini da etkilememelidir.
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3.6.9. Eksenel yiikdlgiim cihazi

Olgme aleti, yiikhalkasi, elektronik yiikhiicresi veya hidrolik yiikhiicresi olabilir. Baska
tiir bir yiikélgme aleti kullanilacak hassasiyet derecesi yiiksek olmalidir. Kirilma aninda
uygulanan yilkii %1 hassiyette Olcebilmelidir ve ¢evre basmcinin  siddetinden

etkilenmeyecek hassasiyette olmalidur.

3.6.10. Ug eksenli basing hiicresi

Ug eksenli hiicre kapasitesinin, efektif konsolidasyon gerilmesi ile geri basing

toplaminin verilen caligma basincina esit olmasi saglanmalidir. Hiicre, silindir ile
ayrilmig birmetal plaka ve taban plakasi i¢ermelidir. Silindir, uygulanacak basinglara
dayanabilecek Gzellikteki herhangi bir malzemeden yapilabilir. Numune davraniginin
gbzlenebilmesi i¢in saydam olmalidir. Taban plakasinda hiicre igine basmg sivisinin
uygulanmas: igin giris bulunmalidir. Ayrica numunenin bogluk suyu basincini §lgmek
icin, drenaj ve doyurulma iglemleri igin de girisler bulunmahdir. Bunlarm mumune

bashigi ile baglantilar1 olmalidur.

3.6.11. Eksenel yiik pistonu

Hiicrenin tepesinde eksenel yilk piston ve contasi, slirtiinmeden dolayi eksenel yiikte
olusacak ek eksenel] yiik, kirtlma anindaki eksene! yiikiin %0.1°ini gegmeyecek sekilde
yapilmig olmalidir. Pistonun yatay yéndeki egilmesi de ihmal edilebilecek kadar kiiciik

olmalidir.

3.6.12. Basing¢ ve vakumKkontrol cihazlari
Hiicre ve geri basing kontrol cihazlari, etkili konsolidasyon basmcinin 200 KPa’dan
diisiik oldugu durumlarda, +£2 KPa, 200 KPa’dan buyiik oldugu durumlarda £ %1 KPa

duyarlilikta basing uygulayabilmeli ve bu basinglar sabit tutulabilmeli.

3.6.13. Basing ve vakum aygitlari
Hiicrebasinc: geri basing ve vakum §lgme aygitlari bourdon manometresi, basing
manometresi, elektronik basing transdiiseri, veya herhangi bir basing Olgeri

olabilir.Onemli olan aygitlara verilen toleranslara uygun 8lgiim yapabilmesidir.

3.6.14. Bosluk suyu bastncidl¢iim sistemleri
Drenajsiz kayma deneyinde bosluk suyu basinc: Slglilurken numune i¢ine ve disina su

kagis1 en kiigiik seviyede olmalidir.Bunu saglayabilmek iginkati diyaframli elektronik

basing tranduseri veya sifir g&stergeli aygit kullanilmalidir.
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3.6.15. Hacim degisimi dl¢iim aygitlari
Numune i¢ine giren veya digina cikan suyun miktari, toplam numune hacminin + %0.05
hassashifida olgiilebilmelidir.Hacim &l¢me aygiti genelde geri basing sistemine

baglanmis bir burettir. En buylik geri basinga dayanabilecek ozellikte olmalidir.

3.6.16. Deformasyon komparatoru

Eksenel deformasyon genelde numunenin tepesinde bulunan pistonun agagiya
hareketinin Slglimii sonugunda belirlenir. Bu hareket numunenin baslangigtaki
uzunlugunun en az % 0.25’i hassasiyetinde Sl¢iim alabilmeli ve numunenin ilk

yiiksekliginin en az %20’si kadar olgme arahifina sahip olmalidir.

3.6.17. Numune bashgi ve tabam

Bashkve taban numunenin iki uctan su alip vermesini saglayacak sekilde rijit,
paslanmaz ve ge¢irimsiz bir malzemeden yapilmis olmalidir. Bashgin agirlifinin
mumkun oldugu 8l¢iide az olmasi gerekir. Baglik ve taban plakasinm toplam agirlig
kopma amindaki eksenel yiikun %10°u kadar olabilir.eger bu miktar %5’ten fazla veya
50 g dan fazla ise uygulanan eksenel yiike, bosluk ve taban plakasi agirhifi igin
duzeltme yapilmalidir. Baslik ve taban plakasinin ¢apt numunenin ¢apina esit olmasi
gerekmektedir.

3.6.18. Poroz taglar
Numunenin her iki ucundan drenaji saglamak i¢in poroz diskler kullanilmalidir. Bu
disklerin gegirimliligi ince kum duzeyinde olmalidir.(10™ cm/s). disklerin tikanmamasi

i¢in bunlar diizgiin olarak ultrasonik kaynatma ve firgalama ile temizlenmelidir.

3.6.19. Filter kagitlari bantlari ve diskleri

Filtre kagid1 bantlari deneyde gerekli olan zamani azaltmak igin bir cok laboratuvar
tarafindan kullanilmaktadir. Filter kagidi diskleri, numuneyle esit ¢aptaki pordz tas ile
numune arasina yerlestirilir. BSylece pordz disklerin tikanmasi onlenecektir. Suda
erimeyen tipte ve 550 KPa normal basinca dayanikli filtrekagidinin gegirimlilik

katsayisi 10 cm/s den az olmamalidir.

3.6.20. Membran
Hiicre sivisinin numune igine sizmasim &nlemek igin kullanilir. Membranin ¢ap:
numune boyutunun %90 ile %95°i arasinda, kalinlifi ise numune g¢apmin %]1’ini

gecmemelidir,
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3.6.21. Vanalar

Vanalarin agilip kapanmasi sirasinda belirlenen hacim degisimleri, numunenin hacim
degisimine ve bosluk suyu basinglarmmn Slgimi sirasinda hatali okumalar alinmasma
neden olabilir. Bu nedenle drenaj sistemindeki vanalar, kullanimlari sirasinda numunede
¢ok kiigtik hacim degisimleri olugturacak tipte olmalidir. Agip kapama esnasinda basing
degisimi 0.7 KPa’dan biiyiik olmayan vanalar uygundur.

3.6.22. Su havasi alma aygiti

Numuneyi doyurmak igin kullanilan suda ¢ozillmils hava, kaynatma veya vakum
ortamina piiskiirtme ile veya numuneyi yeterli derecede doyurmayr saZlayabilecek

bagka bir metodla alinabilir.

3.6.23. Deneyin yapildigi ortam
Deney ortami, isi degisimini + 4 °C’den fazla olmadigi ve dogrudan giines 151§1namaruz
kalmamalidir.

3.6.24. Yardima aletler
Terazi (0.01 g duyarhlikta), kronometre (sureyi saniye mertebesinde 8lgebilen),traglama
bigagi, O-ring. Yiikseklik ve ¢ap Slglimunde Kullanilan aletler (toplam boyun £ % 0.1

hassasiyetinde) .
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4. Deneylerden elde edilen sonuglar
4.1. Odometre deneylerinde elde edilen sonuglar

Onceki ¢alismalar 1s1ginda ve Terzaghi tarafindan Snerilen e-log p iligkisi gz dniinde
bulundurularak, bosluk oramnin (¢) graniiler zeminlerin davramisim temsil eden en
dnemli parametrelerden biri oldugu belirtilmistir (Roscoe vd., 1958,1963) Cizelge 2.1

Zemin yapisinin dogasi ve miihendislik tepkisi iizerine yapilan son ¢aligmalar, zeminin
davranisim organize bir sekilde farkli Slgekteki danelerin toplu hareketlerine bagimh
oldugunu géstermistir (Thevanayagam, 1997; Thevanayagam ve Nesarajah, 1998). Bu
galigmalarda vurgulandigi lizere belli bir ince malzeme igerigine kadar, ince
malzemeler,daneler arasi1 siirtiinme kuvvetinin dagilimmda etkin olarak devreye
girmemekte, bir bagka deyisle etkileri ikinci sirada kalmaktadir. Bu kabule istinaden,
teorik olarak, ince danelerin bosluksuz halde kaba taneler matrisinde yer aldifs
diistiniiliir. Basgka bir varsayimda da ince ve kaba danelerin 6zgiil agirliklart ayni oldugu
kabultinden yola ¢ikarak, kat1 birim hacim her iki dane tiiriinun kati hacmini temsil
ettigini vurgulayabiliriz. Ince malzeme igerigi (FC) kati birim hacim agirliginm bir
yuzdesi olarak ele alinir. Ince malzeme ve kaba malzeme hacmi hacimleri sirasi ile
(FC/100) ve (1- FC/100)’a esittir. Bu diigiincelerden yola ¢ikarak, kaba daneler arasi
bosluklar e, kaba danelerin orjinal matrisinin bosluklari olarak, ince malzemenin bu
matristen ayr tutulmasi kogulu ile tammlanmugtir. (Kenny, 1977; Mitchell, 1993).Sekil
4.1.de goruldugu gibi kaba dane matrisinde bos alanlarin hacmi ve katikisminin hacmi

belirtilmigtir.
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() (b - (c)

Toplam hacim Giriinen hosluk

€

Goriinen boslnk

e+fc

¢ = global bogluk orani e, = inceler arasibosluk orani e; = daneler arasibosluk orani
e =& e+fc
f — Y ee———
fe & 1-fc

Sekil 4.1.sematik faz diyagramlari, a) siltli kum; b) silt matrisi; ¢) kum matrisi

Kaba dane matrisindeki gorulen bosluklarin hacmi ve kaba danelerin kati hacmi Sekil
4.1 de sirasi ile (¢ + FC/100) ve (1 — FC/100) ve e global bosluk orani olarak
aciklanmistir. Bu dogrultuda,

(e

100 (1)

€s = T
A-53)

Taneler arasi bosluk orani e, taneler arasi iletisimin bir gistergesi olarak kabul edilir ve

normal ve kesme gerilmeleri karsisinda etkin rol oynamaktadir.

Eger ince malzeme igerigi énemli bir oranda artirilirsa, kaba danelerin tamamen ince
malzemeler arasinda ¢evrelenmesi durumunda zemin davranisi tamamen ince taneler
arasi baglantilar ile yOnetilecektir. Yiikiin aktariminda etkili olmayan kaba daneler
ikinci olarak ince malzemeler arasinda aktarimda rol alacaktir. Bunlarin bosluk oran:
olmadigindan ve ylik aktariminda etkili olmadiklarindan, bu hacmin gézard: edilmesi
biiyiik bir yanlis olmaz (Sekil 4.1b).

Bu bilgilere istinaden, Sdometre deneyleri ile, degisik yiizdelerde mika igeren karigimlar
olustutulmusgtur. S1 ve S2 kumlarin igerisine, % 0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda 3 degisik
boyutta mika karistirilarak, odometrik davramiglar belirlenenmeye calisilmigtir. Bu
karigimlar hazirlanirken, Lso/dsp oranlart degigik karigimlar elde edilip, mika ve kumun

medyan caplarinin oranmin, mika miktarinin, ddometrik basmem etkileri ayr1 ayn
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degerlendirilmeye ¢alismustir. Ornekler kuru yagmurlama teknigi ile hazitlanmistir.
Normal gerilme 1 kPa’dan baslayarak, 30.49, 60.99,91.48, 121.98, 182.97, 243.95,
365.93, 487.91, 731.86, 975.82, 1219.77 kPa’a kadar arttirilarak, daha sonra normal
gerilme tekrar 1 kPa’a diigtiriilerek érnek bosaltilmig, bu sayede deformasyon sonucu
olusan elastik ve maksimum plastik bogluk orani degisimleri elde edilmistir.Sekil
4.28ekil4.2 a,b,c ve d’de kaba kuma mika eklenmesi ile daneler aras1 bosluk oranindaki
degisimler gosterilmektedir. SMW 390, SMW 300 ve SMW 1200°iin ince malzeme
oranlari sirast ile %50, %22 ve %1 idi. Bu bilgiden hareketle, daha ince mikann
eklenmesi ile bosluklarin doldurulma yetenedi artmustir. Sonuglarin géreli olarak yakin
olarak elde edildigi ve tekrar deneylerle kesinligi onaylanan $ekil4.2b’de gosterilen %
10 mika igerigi diginda, % 5, 15 ve % 20 mika igeriklerinde daha ince mika eklenmesi
ve artan yiik miktarlarinda daneler aras1 bosluk oranindaki (es) azalimlar artmaktadir. e
nin ilk degerleri, mika icerii arttikga artmaktadir. Buna bagh olarak, sikisma
miktarlarinda da mika igerigi arttikca artiglar g6zlenmistir. Genel olarak, mika igerigi %
20’ye dogru ilerledikge, degisik incelikte mika kullanimu ile, farklr yiik seviyelerindeki

bosluk oranlar arasindaki farklar artmigtir.

1.10
(@) —
1.05 — S1/SMW1200:5%
e §1/EMWID0-5%
1.00 -4-51/5MW300-5%
0.95
0.90

0.85

0.80

Daneler arasi bosluk oram

0.75

0.70 - -
1 10 100 1000 10000

Normal geriime (kPa)
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Sekil 4.2. Sifir yanal deformasyon halinde daneler arasi bosluk oraninin mika igerigi ile
degisimi (kaba kum) a) % 5 mika igerigi b) % 10 mika igerigi c) % 15 mika icerigi d)
%20 mika icerigi.



38

Sekil 4.3.’de goriildiigii tizere S2 kumunun farkli mika tiirleri ve farkit mika ierigindeki
karisimlarda siralama S1 kumundaki gibi olmadig gériilmektedir. %35, 10, 15 ve % 20
mika igeriklerinde mika igerigi arttikca ve artan yiik miktarlarinda daneler aras1 bogluk
oranindaki (e;) azalimlar artmaktadir. e nin ilk degerleri, mika igerigi arttikga
artmaktadir. Buna bagh olarak, sikisma miktarlarinda da mika igerigi arttikca artiglar

gozlenmigtir. Daha ince mikanin eklenmesi ile S1 numunesindeki sikigma siralamasi

gdzlenmemektedir.
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Sekil 4.3. Sufir yanal deformasyon halinde daneler aras1 bogluk oraninin mika igerigi ile degisimi

(orta kum) a) % 5 mika igerifi b} % 10 mika igerigi ¢) % 15 mika igerigi d} % 20 mika igerigi.

Daneler aras1 bogluk orani-normal gerilme degigimleri incelendiginde bogluk

oranmin kpriileme etkisi ile mika miktar arttikga, arttify goriilmektedir.Sekil4.4

ve Sekil 4.5°de nihai bogluk oranlar1 farkli mika iceriklerinde ve incelikleri igin

verilmigtir. Sekiller, daha ince mika kullanimi ile daha kesif yapilarin elde

edildigini g&stermektedir. Bogluk oranlarinda azalimlar % 10 mika iceriinden

sonra daha fazla hissedilmektedir.
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Sekil 4.4.Boglukoraninin mika igerigi ile degigimi (S1)
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Sekil 4.5 Boglukoranimin mika igerigi ile degigimi (82)

Gegmis ¢aligmalarda L/D oranindaki artiglarin kopriileme etkisinde artisa sebep
oldugu goriilmiistiir. bir bagka deyisle, bosluk orami &rneklerde L/D arttikga
artmistir(Lee vd., 2007). Cizelge 4.1’de segilen L/D oranlarinda ve mika
iceriklerinde nihai yiikleme sonrasinda elde edilen bosluk oranlar1 verilmektedir.
Cizelgeden gdzlenecegi iizere, aynm L/D oranlarinda, beklendigi gibi son bosluk
oranlari, artan mika igerigi ile azalmaktadir. Yine gizelgeden gozlenecegi gibi,

azalan L/D oranlarinda 6rneklerin son bosiuk oranlarinda azalim gdzlenmistir.
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Cizelge 4.1. Degigik mika igeriklerinde ve segilen L/D oranlarinda son yiikleme sonrasinda elde

edilen bogluk oranlar

Bosluk orani L/D Mika icerigi (%)

5 10 15 20
0.39 0.6981 | 0.6766 | 0.6859 | 0.6817
0.2 0.6893 | 0.5911 | 0.541 | 0.537
€ 0.1 | 0.6692 | 0.592 [0.5684 [ 0.5433
0.05—|-0.6259|-0.5815-|-0.5056-| 0.4867

0.04 | 0.6671 | 0.5583 | 0.5236 | 0.4961
0.02 | 0.6401 | 0.5701 | 0.5272 | 0.5094

Odometre deneyleri 6ncesi ve sonrasinda dane boyu dagilim egrilerini belirlemek
i¢in elek analizi yapilmig, sonug¢lardan elde edilen bilgiler 1s18inda deneylerdeki
farkli gerilme seviyeleri uygulanmasi sonrasi 6nemli miktarda dane kirllmasi

olmadi tespit edilmisgtir.

Deneylerin  sonrasinda, yiiklemenin bosalilmasindan sonra geri dbnen
deformasyon (Aegpqeeir) verileri (0% - 20%) araliginda degisen mika igerikleri
i¢in hesaplanmigtir. Cizelgeden daha ince kum ile mikanin karisiminin, danelerin
iizerine daha fazla yiik bindirdiginin, kdpriileme etkisinin yiik kaldirilmasi ile
bozuldugunun ve deformasyonlarin bir miktarinin geri déndiigii gériilmektedir.
Daha fazla ince igerii, genelde, daha fazla geri dénen deformasyon anlamina

gelmektedir.

Cizelge 4.2.Deneysel ¢aligmada son yiikleme sonrasinda yiik kaldirldiktan sonra geri donen

deformasyon miktarlari.
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Mika icerigi (%) 5 10 15 20
Mika-1 | 0.0922 | 0.1051 | 0.0894 | 0.0582

81 I'Mika-2 | 0.0337 | 0.0439 | 0.0491 | 0.0455

Aeclastin Mika-3 | 0.0337 | 0.0360 | 0.0512 | 0.0622
Mika-1 | 0.0497 | 0.0472 | 0.0431 | 0.0491

82 'Mika-2 | 0.0442 | 0.0512 | 0.0311 | 0.0444

Mika-3 | 0.0354 | 0.0542 | 0.0618 | 0.0656

Degerlere bakildiginda mika igerigi artikga kum-mika karigimmin elastisitesi

artmakta ve karisimlarin daha elastik bir yapiya sahip oldugu gériilmektedir.

Cizelge 4.3’ de goriildiig iizere, toplam ey — e, farklari ele alindiginda, hem farkli
mika turleri hemde mika yuzdeleri ayri ayri degerlendirildiginde oturma
miktarlari, mika yuzdeleri ve L/D orani ile ilgili sunlari s6yleyebiliriz: L/D
oraninin artmasi ile sikigma miktarlarinda bir miktar azalma gézlenmektedir bu
davramis1 danelerarast kopiiriileme etkisi ile agiklayabiliriz, mika iceriginin

artmasi ile de ani oturma miktarinda bir artig goriilmektedir zira numunenin

sikigabilirligi mika igerigi arttik¢a artmaktadir.

Cizelge 4.3. ey — 4 farklarinin, hem farkh L/D ve hemde farkll mika yuzdeleri ile degigimi

Boglukorani | Kansim LD Mika igerigi (%)
5 15 20
S2-Mikal | 0.39 0.0922 | 0.0959 | 0.1043 | 0.1085
S1-Mika 1 0.2 0.101 | 0.1139 | 0.1321 | 0.1207
Go=fu T Mikaz | 0.1 0.1274 | 0.113 | 0.1366 | 0.1299
S$1-Mika2 0.05 0.1122 | 0.1235 | 0.1675 | 0.1709
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Sekil 4.6.Degisik mika/zemin ortalama caplarina gére dometre deney sonuglari a)
L50/D50=0.33 b) L50/D50=0.2 C) L50/D50=0-10 d) L50/D50=0.05 e) L50/D50=0.04 ﬂ
Lgo/Ds[):0.0ZO.
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Bununla birlikte, mika inceldik¢e toplam sikigma miktarlari artmaktadir. Aym
karigim tipleri i¢in, bilyilk sikigma miktarlar1 L/D nin ¢ok diisitk degerlerinde
gozlenmigtir. Daneler arasi bosluk oram, mika igerigi ve yiik iligkileri
incelendiginde, mika iceriginin artmasi ile beraber daneler arasi bogluk oraninda
bir artim goze garpmaktadir. Yine beklendigi lizere yilk seviyesinin artirilmasi ile

beraber, bogluk oranlar1 mika igerigi arttik¢a artan oranlarda almaktadr.

Mikanin bosluk doldurma etkisi altinda, daha kaba olan mika-1 (SMWIZOO)‘

katkili kum, diger iki mika tiirli katkili kuma g6re daha yiiksek bosluk oranlar
vermigtir. Bu davranis hem S1, hem S2 kumlarda, §zellikle S2 de mika inceliginin

artmasi ile beraber daha alenidir.

4.1.1. Daneler aras: bosluk oram ve global bosluk oram arasinda elde edilen

ampirik bagintilar
Dogrusal olsun ya da olmasin, ¢ok degiskenli regresyon modellerinin belli girdi ve
cikit parametreleri arasindaki iligkileri ortaya koydugu bilinmektedir. Bu
denklemlerin amaci, istenen girdi parametreleri kullamilarak g¢iktilarin kabul
edilebilir bir dogrulukta hesaplanmasidir. Girdi ve ¢ikt1 arasinda kurulacak
iligkiler, ancak analizi yapilan Srnek toplumu temsil edebilmeli, degiskenlerin
hatasiz olmas1 ve hatalarin var yansinin veriler iginde diizgiin olarak dagitiimisg
olmasi gerekmektedir. Regresyon denklemlerinin genel formu agagidaki denklemde

verilmistir:
y=s(xa) 2)

Buraday, bagimli degisken, x, bagimsiz girdi, ve aise Dbilinmeyenleri
gostermektedir. Genellikle, dogrusal regresyon ile elde edilen denklemler en kiigiik
kareler yéntemi ile olugturulmaktadir, ancak, maksimum olabilitlik, uyarlamali
tahmin, ara¢ degiskenlerin regresyonu v.b. gibi bagka yontemler de bulunmaktadir,
Ote yandan, dogrusal olmayan regresyon denklemlerinin olusturulmasinda,
dogrusal regresyon denklemlerinin aksine, bilinmeyenlerin elde edilmesi igin
sayisal optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Burada sunu belirtmek gerekir

ki, ,bir¢ok optimizasyon probleminde karsilasilan yerel minimum problemi, en iyi
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dogrusal olmayan regresyon denkleminin elde edilmesindeki tuzaklardan biri olarak

gbze ¢arpmaktadir,

Yiikarida bahsi gegen parametrelerin arasinda ampirik bagintilarin elde edilebilmesi

i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon denklemleri aragtirilmigtir.

Bununla birlikte, mikanin medyan gapinin kaba zeminin medyan gapina orani olan
Lso/Dspile gosterilen deger ile zeminin lgiilen bogluk oranindaki artiglar arasinda
iliskiler arastirlmustir. Sekil 4.7°de bosluk oranindaki artigin ince malzeme igerigi
ve ddometrik basing ile degisimi goriilmektedir. Sekilden net olarak goriilecegi
tizere, bosluk oramindaki degisimler, artan mika oraninda ve basing degerinde

daha da yiiksek degerler almaktadir.

bogluk
oranindaki
defisim,Ae

S
%%&26%@“2“
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e e
S
O "'4-2 G

Inceler =
yiizdesi, FC ‘

Sekil 4.7. Bogluk oranindaki arbigin ince malzeme igerigi ve 6dometrik basingtaki artig ile degigimi

Sekil 4.8’de ise bogluk oranindaki degigimlerin LsoDsy orani ve odometrik
basingtaki artig ile degisimi gosterilmektedir. Sekilden, Lso/dso degerlerinin, bu
calisma kapsamundaki limitlerde bogluk oramindaki degisimlere katkisimin yok

denecek kadar az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Bogluk oranindaki artigin LD orant ve Sdometrik basing ile degisimi

Sekil 4.9 incelendiginde, artan LsoDso oraninin, artan inceler yiizdesi ile birlikte
bir miktar e deZerlerini arttirdign goriilse de, bu artimlarin ¢ok diisiik degerler
oldugu géze carpmaktadir. Dolayisi ile bu caligmadaki Lso/Dseoranlaridaki

degisimin, bir boyutlu sikisma davranisina etkisinin zayif oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.9. Bogluk oranindaki artisin mika icerigi ve LsoDs, oraniile degigimi

Bu amagla, Cabalar (2010) tarafindan onerilen ampirik bagintiya ek olarak,
regresyon analizi sonuglari Cizelge 4.4’de ortaya konulmustur. Tablodaki denklem
gbzlendiginde, elde edilen Kkatsayilar Cabalar (2010) tarafindan elde edilen

bagintiya ¢ok yakindir, bu ¢galismanin deney sonuglari
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Cizelge 4.4. Daneler aras: bosluk oraminm elde edilmesinde kullanilabilecek regresyon denklemleri

Kod Denklem R? RSS

= e, = 0.156 + e (0.030 - FC Z—GO) 0981 ) 0.067
D2 e~exp(1.248.6+6.25.107.FC+-1.25.10" .G+3.31.10") 0.998 | 0.007
D3 e~1.192.¢+1.34.10". FC -2.683.10". G+7.11.10"° 0.997 | 0.012
D4 ,~1.192.¢ +0.021.FC -0.058* G 0.997 10.012

Cizelge 4.4 *te R?, determinasyon katsayisi, RSS ise kalintilarin kareleri toplamin
ifade etmektedir. Denklemler incelendiginde, kullanim kolayhi@ agisindan,
katsayilari gok kiigikk bir miktarda degisen Cabalar’in (2010) onerdigi D1
denklemi ile D4 denklemi, bu ¢aligmadaki deney sonuglari i¢in daneler arasi
bosluk oran ile global bogluk oram arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. D2 ve
D3 denklemleri de gayet makul sonuglar verse de, kullanim kolayhig1 agisindan
D1 ve D4 daha dogru olacaktir. Sekil 4.10°da regresyon denklemleri ile elde
edilen daneler aras1 bosluk oranlar1 ile Monkul ve Gnal’in (2006) denklemi ile
elde edilen bdgluk oranlar1 arasindaki iligkiler sunulmustur. D1 ve D4
denkleminden elde edilen e, degerleri, Monkul ve Onal (2006) tarafindan verilen
bosluk oranlari ile arasindaki iliskilere ait R? degerleri sirasi ile 0.981 ve 0.996
olarak elde edilmistir, ki bu degerler 1’e olduk¢a yakin oldugundan, regresyon

denklemlerinin bagarisindan s6z etmek miimkiindiir.
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Sekil 4.10.Regresyon denklemleri ile elde edilen daneler arasi bosluk orami ile Monkul ve Onal

(2006) denkleminden elde edilen daneler aras1 bogluk orani arasindaki iligkiler.
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Sekil 4.11. Degigik L/D oranlarmda kumlarin sikisma indisleri a) % 5 mika igerigi b) % 10 mika
igerigi c} % 15 mika igerigi d) % 20 mika igerigi

Sikigma indisleri, L/D den bagimsiz olarak mika igerigi arttik¢a artmaktadir. Daha
fazla mika igerigi ile bosluk oranlarinda artiga sebep oldugu yiikardaki satirlarda
verilmistir. Bu noktadan hareketle bu c¢alismada gecmis caligmalar ile
karsilagtirildifinda  kiigiik L/D  degerlerinin  sitkigma davranigmma  etkisi
incelendiginden, kopiiriileme etkisinin L/D oraninda kaynaklanan etkisinden
ziyade artan mika igeriginin ve artan kaba dane miktarinin sekil2.3 deki dizilime
yol agtifn digiiniilmektedir. Belirlendigi iizere mika icerigi arttikca, sikisma

indislerinde hissedilir bir artis gézlenmektedir.

Sikisma indisi, normal gerilme arasindaki iligkiler irdelendiginde kumun
boyutlarindan bagimsiz olarak, L/D miktar1 0.04 — 0.05 olan, en biiyiik sikigma
indislerini verdigi gdzlenmistir. O-zellikle yiiksek normal gerilmelerde bu etki

daha net gozitkmektedir ve bu etki tiim mika ylizdelerinde gézlenmistir.

%S5 den %20 ye kadar artan mika igeriklerinde sikisma indislerini normal gerilme

ile degismeleri 0.009 ve 0.158 arasinda verilmistir.
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4.2. Ug eksenli basin¢ deneylerinde elde edilen sonuglar

Kullanilan S1, S2 kétii derecelenmis temiz kumlar, inbe malzemesiz ve farkl oranlarda
mika ile izotropik karigimlar olarak, 30% rélatif sikihkta numuneler seklinde degisik
efektif konsolidasyon basinglarina maruz birakilarak, konsolidasyonlu drenajsiz ii¢
eksenli basing deneyleri yapiimistir. Sonuglar 6ncelikle %0 mika igerigi durumu igin ve
ardindan %10 ve %20 mika i¢eriklerdeki durumlar i¢in {i¢ béliimde degerlendirilip, bu
durumlardaki degiskenlerle deviator gerilme ve eksenel deformasyon, bosluk suyu
basinei ve eksenel deformasyon degisimleri ele alinmugtir. Sen olarak, tiim durumlardaki

mika igeriginin etkisine deginilmistir.

4.2.1. %0 Mika icerigi durumu
30% sikilikta hazirlanan kotii derecelenmis S1, S2 kumlart 50, 100, 200 Kpa efektif
konsolidasyon basincina maruz birakilarak deviatdr gerilme-eksenel deformasyon,

bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon degisimleri degerlendirilerek yorumlanmugtir.

4.2.1.1. Deviator gerilme-eksenel deformasyon grafikleri
Deviatdr gerilme-eksenel deformasyon davramigi, efektif konsolidasyon basmnci ve

zemin cinsi degiskenleri i¢in incelenmigtir.
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Sekil 4.12 Mikasiz durumda sabit zemin cinsi, farkl efektif konsolidasyon
basinglar1 igin diizeltilmis deviatdr gerilme-eksenel deformasyon davraniglar

Zemin cinsi, stkilik ve mika icerigi sabit tutularak efektif konsolidasyon basinei 50, 100,
200 Kpa olarak degistirilmigtir. Genel olarak efektif konsolidasyon basinci arttikga
deviatdr gerilme artrmstir. S1 numunesi, S2 numunesine oranla efektif konsolidasyon

basinc artisinda daha fazla deviatdr gerilme artig: gdstermistir.
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100 kpa-%0 Mika icerigi
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Sekil 4.13 Mikasiz durumda sabit efektif konsolidasyon basinglarinda, farkli
zemin cinsi i¢in diizeltilmig deviatér gerilme- cksenel deformasyon davramiglan

Efektif konsolidasyon basinei, sikilik ve mika igerigi sabit tutulup, zemin cinsi S1, S2
olarak degistirilmigtir. 50 Kpa diginda 100 ve 200 Kpa efektif konsolidasyon basincinda
yapilan deneylerde S1 numunesi S2 numunesinden daha yitksek deviator gerilme

degerlerine sahiptir.

Yiiksek efektif konsolidasyon basinglarinda deviator gerilme farki en bilylik degerlerine

ulagmugtir.

4.2.1.2. Bosluk suyu basinci-eksenel defermasyon grafikleri
Bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon davranigi, efektif konsolidasyon basinci ve

zemin cinsi degiskenleri i¢in incelenmistir.
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Sekil 4.14 Mikasiz durumda sabit zemin cinsinde, farkh efektif konsolidasyon
basinglar: i¢in bosluk suyu basinci-cksenel deformasyon davraniglart

Goriildiigli tizere her iki S1 ve S2 kumlarla hazirlanan numunelerde efektif

konsolidasyon basincinm artmasi ile bosluk suyu basincmim degisimi artmigtir.
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50 KPa-%10 Mika icerigi
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Sekil 4.15.Mikasiz durumda sabit efektif konsolidasyon basinglarinda,
farkli zemin cinsi igin bosluk suyu basinci- eksenel deformasyon davramglar

50 Kpa disinda 100 ve 200 Kpa efektif konsolidasyon basincinda yapilan deneylerde S2

numunesi S1 numunesine gire daha fazla bosluk suyu basmne degisimi gostermigtir.
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4.2.2, %10 mika icerigi durumu

%30 sikilikta S1, 82 kumlar1 %10 ii¢ farkli mika tiirii ile izotropik olarak kanstirtlarak
50, 100, 200 Kpa efektif konsolidasyon basimnci etkisinde, deviatdr gerilme-eksenel
deformasyon ve bosluk Suyu basinci-eksenel deformasyon degisimleri incelenerek

yorumlanmustir.

4.2.2.1. Deviatér gerilme-eksenel deformasyon grafikleri

cinsi ve mika cinsi degiskenleri i¢in incelenmistir.
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%10 mika icerigi durumunda deviatdr gerilme-eksenel deformasyon basincrzemin
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%10 Mika icerigi-200kpa
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Sekil 4.16.%10 Mika igerigidurumunda sabit zemin cinsleri ve efektif konsolidasyon
basincinda, farkli d50/D50 oranlari igin deviator gerilme - eksenel defermasyon
davramglar.
Sikilik, efektif konsolidasyon basinci ve mika igerigi sabit tutulup zemin cinsi ve mika
cinsi degistirilmigtir.Genel olarak yiiksek D/L degerlerine sahip numuneler daha yiiksek
deviator gerilme degerlerine sahiptirler. D/L oram diigiik degerler aldik¢a numunelerin
deviatdr gerilme degerleri arasindaki fark goriildiigt gibi azalmaktadir, mikasiz durumla

kiyasen deviatdr gerilime degerlerinde ortalama %25 bir diisiis goriilmektedir.
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d50/D50=0.18 - %10 Mika icerigi
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Sekil 4.17.%10 Mika i¢erigidurumunda sabit zemin cinsleri, sikihk ve d50/D50 oranlarinda, farkl:
efektifkonsolidasyon basinci igin deviatdr gerilme - eksenel deformasyon davramglan

Sikilik, efektif konsolidasyon basinci ve mika igerigi sabit tutulup zemin ve mikalarin
dane dagilimlar1 degistirilerek farkli D/L oranlarinda numuneler elde edilmistir. Genel

olarak efektif konsolidasyon basincr arttik¢a deviatér gerilme artmustir,

4.2.2.2. Bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon grafikleri
%10 igerigi durumunda, bogluk suyu basinci-eksenel deformasyon davramsi efektif

konsolidasyon basinci, zemin ve mika tiirleri (ID/L) degiskenleri i¢in incelenmigtir.
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%10Mika icerigi-50kpa
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Sekil 4.18.%10 Mika icerigi durumunda sabit zemin cinsleri ve efektif konsolidasyon
basincinda, farkli d50/D50 oranlan i¢in bogluk suyu basine: - eksenel deformasyen

davraniglari.
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d50/D50 degerlerinin birbirine yakin oldugu i¢in ve deneylerimizin diisiik oldugu igin
d50/D50 nin 0.41 - 0.11 ve 0.021 degerleri ele alinarak yukardaki grafikler
yorumlanmigtir. Grafiklere bakildiginda 50 -100 ve 200 Kpa gevre basinglar: altinda
d50/D50 degeri arttik¢a bogluk suyu basinci degisimleri diigtik degerler almaktadir.
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d50/D50=0.05 - %10 Mika icerigi
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ekil 4.19.% ika igerigidurumunda sabit zemin cinsleri ve oranlarinda, farklh efekti
kil 4.19.%10 Mika igerigid da sabi in cinsleri ve d50/D50 larinda, farkh efektif
konsolidasyon basinet igin bosluk suyu basinci - eksenel deformasyon davraniglar:.
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10% Mika igerigindeki farkli d50/D50 degerleri g6z 6nune almarak bosluk suyu
basimncimin degigimi farkli gevre basinglart altinda degerlendirilmis ve ¢evre basinglari
50 — 100 ve 200 Kpa olarak artmasi ile bosluk suyu basinci degisimleride yaklagik
olarak iki katina ¢ikmigtir.

4.2.3. %20 mika icerigi durumu

Ayni sikilikta ve farkli d50/D50 oranlarinda hazirlanmis %20 mika igeren numuneler,
50, 100, 200 Kpa efektif konsolidasyon basinci etkisinde deviatdr gerilme-eksenel
deformasyon ve bogluk suyu basinci-eksenel deformasyon degisimleri incelenerek

yorumlanmigtir.

4.2.3.1. Deviatir gerilme-eksenel deformasyon grafikleri
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%20 Mika igerigi-200kpa
00 ,-- - T RS |
@ : : |
S 250 : : : | we==d50/D50 0.41
- X : . 1
2 200 T ‘- ' —a—d50/D50 0.19
o 1 i I ;
TE. 150 : ; . ) : ——d50/D500.11
gn 100 5 } s d50/D50 0.05
% j : : | s d50/D50 0,047
E 50 v i v | —e—d50/D50 0.021
0 : i j )
0 5 10 15 20 25
Eksenel deformasyon (%)

Sekil 4.20.%20 Mika igerifidurumunda sabit efektif konsolidasyon basincinda,
farkl d50/D50 oranlan igin deviatdr gerilme - eksenel deformasyon davramglari.

Genel olarak yliksek d50/D50 degerlerine sahip numuneler diger numunelerden daha
yitksek deviatér gerilme degerlerine sahiptirler.Mikasiz ve %10 mika igerifindeki
duruma oranla %20 mika igerifindeki numuneler arasindaki dayamm farki%10 la

kiyaslandiginda yaklagk olarak % 25-30 azalmustur.
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d50/D50=0.047 - %20 Mika icerigi
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d50/D50=0.021 - %20 Mika icerigi
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Sekil 4.21.%20 Mika icerigidurumunda sabit zemin cinsleri, sikilik ve d50/D50 oranlannda, farkh

efektif konsolidasyon basinci igin deviator gerilme - eksenel deformasyon davramglari.

Zemin cinsi,sikilik ve mika igerigi sabit tutulup efektif konsolidasyon basine1 50, 100,
200 Kpa olarak degistivilmigtir. Genel olarak efektif konsolidasyon basine1 arttikga

deviatér gerilme artnusgtir.

4.2.3.2. Bosluk suyu basinci-eksenel deformasyon grafikleri
%20 mika igerigindeki durumda bosluk suyu basmci-eksenel deformasyon davranigi
efektif konsolidasyon basinci, zemin ve mika cinsi (d50/D50) degiskenleri igin

incelenmisgtir.
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Sekil 4.22.%20 Mika igerigidurumunda sabit zemin cinsleri ve efektif konsolidasyon
basincinda, farkli d50/D50 oranlarii igin bosluk suyu basiner - eksenel defermasyon

davraniglar.
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%20 mika igerigi durumu i¢in bir nceki (%10 mika igerigi) durumdaki gibi bir yorum
yapilabilir. Grafikler incelendiginde 50 -100 ve 200 Kpa g¢evre basmnglan altmda
d50/D50 degeri arttikga bosluk suyu basinci degisimleri diigiik degerler almaktadir.

o d50/D50=0.41 - %20Mika icerigi

120 ——>50Kpa

—=— 100 Kpa
—=— 200 Kpa

Bosluk suyu basinct (KPa)

Eksenel deformasyon (%)

. d50/D50=0.18 - %20Mika icerigi
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d50/D50=0.05 - %20Mika icerigi
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Sekil 4.23.%20 Mika igerigi durumunda sabit zemin cinsleri ve d50/D30 oranlarinda, farkh efektif
konsolidasyon basine: igin bogluk suyu basines - eksenel deformasyon davramslari,
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Bir onceki duruma benzer olarak %20 mika igerigindeki farkli d50/D50 degerleri goz
Onine alinarak bogluk suyu basincinindegisimi farkli g¢evre basinglan altinda
degerlendirilmis ve ¢evre basinglar1 50 — 100 ve 200 Kpa olarak artmasi ile bogluk suyu
basinci degisimleride yaklasik olarak iki katina yiikselmigtir.

4.2.4. %0- 10 ve 20 mika icerigi durumu karsilastirilmasi

B0 Kpa=dS0/D50=0.41 50 Kpa=d50/D50=0:18
140
T 120
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= 100
TE. 80
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X 6o
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.‘g’ ap
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% 100 ?.:_'_
a ©
Ew t
= =
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8 40 +
3 2
® 2 =
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Sekil 4.24.farkli d50/D50 oranlarindaki kumun, 50 kPa efektif konsolidasyon basinci altinda, mikasiz,
%10 mikal1 ve %20 mikali durum igin deviator gerilme - eksenel deformasyon davramsglar1.
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%30 sikiliktaki kumun 50 kpa efektif konsolidasyon basinci altindaki %10 mika igerigi
durumda deviatér gerilme degeri, mikasiz duruma gtre yaklasik olarak % 50-60
diismiistiir. Sekil4.24. Mika icerifi aymi kogullarda %20 seviyesine g¢ikartildiginda

gerilme degerlerindeki diiglis miktari cok azalmstir.

100 Kpa - d50/D50=0.41

T

deviatdr gerilme {KPa)
g
deviatdr gerilme (KPa}

o 5 10 15 20

Eksenel deformasyon {%) Eksenel deformasyon {%)
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200 e meee
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S ]
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Eksenel deformasyon (%)

Eksenel deformasyon (%)

Sekil 4.25.farkli d50/D50 oranlanindaki kumun, 100 kPa efektif konsolidasyon basiner altinda, mikasiz,

2410 mikal1 ve %20 mikali durum igin deviator gerilme ~ eksenel deformasyon davramslari.
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=0.41
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100
- eksenel deformasyon davraniglar.

50 kPa efektif konsolidasyon basinci altinda, mikasiz,

Ed

Eksenel deforrasyon {%4)

%10 mikali ve %20 mikali durum igin deviator gerilme

Sekil 4.26.farkli d50/D50 oranlarindaki kumun



74

Numunelerin 100 ve 200 Kpa efektif konsolidasyon basiner altindaki %10 ve %20 mika
igerigi durumundaki deviatdr gerilme degeri mikasiz duruma gore 50 Kpa

durumundakine benzer olarak davranis gdstermektedir,

50 Kpa-Deformasyon seviye 1.25 100 Kpa-Deformasyon seviye 1.25
200 R = .- e e e e T I I
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- 200
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Sekil 4.27 sabit konsolidasyon basinci altinda, sabit eksenel deformasyonda, mikasiz, %10 mikali
ve %20 mikali durum Igin deviatdr gerilme degerlerinin degisimi.

%30 sikiliktaki numuneler diigiik efektif konsolidasyon basinci etkisinde, mika igerigi
artisindan yitksek konsolidasyon basinci etkisine oranla daha az etkilenmiglerdir.
Ornegin numuneler 50 kPa efektif konsolidasyon basinci etkisi altinda iken mikasiz
duruma oranla %10 mika igerii durumunda %30 dayanim azalmasi gosterirken, 200
Kpa efektif konsolidasyon basinci etkisi altinda bu azalma muktann %60a kadar
artmaktadir. d50/D50 oranminin artmasi ile mika ig¢eriginin numuneler lizerindeki etkisi

azalma gostermektedir.Sekil 4.27.
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Sekil 4.28.farkli konsolidasyon basiner altinda

isimi,

%20 mikal durum igin deviatér gerilme degerlerinin deg

ve
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Cizelge 4.5. Mohr dairelerinden elde edilen ¢, ve ¢’ parametreleri.

% 0 %10 %20

D/L

D C D C D C
S1-0% 338 -
§82-0% 33.9 -
0.41 31.9 - 327 -
0.19 33.5 - 315 -
0.11 33.2 - 331 -
0.05 30.7 - 294 -
0.047 30.2 - 225 -
0.021 324 - 243 -

10%mika 20%mika
55 zz
34 * 33 + -
33 L 3z 3
1 @ 31
4 30
N e
230 e %g
29 26
- 25
: i
23
26 22 -
21
25 20
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0 01 0,2 0,3 0.4 0,5
d50/D50 d50/D50
2 Passse $1- O% mika 1
% C = 0.00 Kpa

323 483 1206 1556 2008 Hs {Kpa)
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(Kpa)

C=0.00Kpa DA=0.021

=335 51-10% mika 1
- C =000 Kpa DL =018
o
£
17.4 284 408 584 1111 193.3 [Kpa)
| $=30.7° S1- 10% mika 2
E. C=575Kpa D/I1=0.05
23 315 83.3 565 121.5 209.4 (Kpa)
©=324° S$1-10% mika 3

46.2 67 83 1721

303.6

(Kpa)
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d=315° $1-20% mika |
C=0.00Kpa D/A=0.18
)
£
312 357 688 1025 1266 (Kpa)
314
2
~ D=294° S1-20% mika2
C=000Kpa  DA=0.05
265 493 526 69.1 9438 226,3 {Kpa)
g
¥ ©=243°  $1-20%mika3

D/1=0.021

10.7 13.3 344 426 599 137.2 {Kpa)
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®=339°  $2-0%mika
2 C=000
29 94.4 1393 1634 33206 (Kpa)
445
®©=327°  $2-10%mikal

C=17%81

D/l =041

501 557 1534 1875 2005 5214 {Kpa)
©=331°  $2-10%mika2
= €=000 DA=011
o
ne

242 371 623

79.7

1321

1954

(Kpa)
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-~ ©®=225° S2-10%mika3
£ C=000  DA=0047
265 423 525 778 1096 2315 (Kpa)
O=327° $2-20%mikal
T C=000kpa DA=04l

14.7 29.4 44.2 473 #4.6 163.8 (Kpa)

Sekil 4.29.farkli mika igeriklerinde, igsel siirtlinme agis1 parametresininfarkh d50/D50 oranlari ile
degigimi ve mohr dayereler:

Mika igeriginin artmasiyla genel olarak igsel siirtiinme agisi degerlerinde diisiis
goriilmiistiir. Genel olarak farkli d50/D50 degerlerindeki numunelerden elde edilen igsel
siirtiinme agilar1 d50/D50 degerinin artmas: ile diiglis gOstermistir. Genel olarak
numuneleri degerlendirdiimizde %30 sikilikta ve mika igermeyen drneklerde 33.9°
olan igsel siirtiinme ag1s1, %10 mika igeriginde 31.9° ye, %20 mika igeriginde ise 29°

ye diigmiistiir.
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Sekil 4.30.igsel siirtiinme agisinin mika igerigi ile degigimi

Farkli L/D oranlarinda ve mika igeriklerindeki numunelerle yaptigimiz ii¢ eksenli basing
deneylerinde %5 - %10 ve %15 deformasyonlardaki igsel siirtiinme agilari ¢izelge 4.6
da goriilmektedir. Deformasyon degerlerindeki artiglar icsel siirtinme agilar
degerlerinin artmasina neden oldugu agik¢a gériilmektedir. Ciinkii mika igeriginin
artmast zemindeki sikigabilirlifin artmasina neden oldugunu ¢aligmanin ilk béliimiinde

yaptifimiz 6dometre denenleri ile kanitlamigti.

Cizelge 4.6. Igsel siirtlinme agilarinin farkli deformasyonlardaki degerleri

I¢sel surtunme agisi

Mika %S5 %10 %15

icerigi L/D Deformasyon | Deformasyon | Deformasyon ¥

0% 0 33.29 33.69 33.86 0.166407
0 32.85 33.17 34.1] 0.073438
0.41 32.61 33.07 33.13 0.160626
0.19 27.15 30.12 30.92 0.023887
0.11 29.94 31.86 32.45 0.036431

10% | .05 28.44 32.06 33.19 0.019286
0.047 25.2 30.76 32.64 0.012427
0.021 27.88 33.66 34.54 0.01272
0.41 31.66 32.92 33.11 0.05837
0.19 26.71 31.34 32.51 0.015413
0.11 25.96 29.29 30.71 0.019976

20% | 0.5 28.18 30.7 32.8 0.021586
0.047 20.32 29.19 33.27 0.007385
0.021 16.34 26.32 29.46 0.006989
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Sekil 4.31 de goriildiigii gibi igsel siirtiinme agilarinin deformasyona karsi olan degerleri
%10 ve %20 mika igerikli durumlar icin verilmistir. Gorildiigii gibi bu parametrelerin
degerleri arasinda bir diizgiin logaritmik bag bulunmaktadir. Aradaki bu iliski tiim L/D

oranlarindaki numuneler igin gegerli olmaktadir.

%10 mika icerigi
40
= 35
] -
£ 25 ®L/D=0(52)
5 2 ~ *1/D=0.41
L/D=0.11
215 // 26807 + 161 L;D- 008
2 10 R2=0,9947 - AL
® / X L/D=0.047
o b
0
0 5 0 15
deformasyon (%])
0 %20 mika icerigi
4
& 35
w ® 1/D=0(S2)
S N *L/D=0.41
£ 7 s y=6,6534in() + 15764~  1/p=0.11
@15 R?=0,9941 -
5 . / 41/D=0.05
=7 X L/D=0.047
a § ‘
0
0 5 10 15
deformasyon (%)

Sekil 4.31. %10 ve %20 mika igeriklerindeki pik igsel siirtiinme agilarinin farkl deformasyonlardaki

degen ve L/D=0.05 durumu i¢in aralarindaki iligkiler

Calismanm bu kisminda pik igsel siirtiinme agilarinin deformasyonla olan degisimlerine
bakildiginda bu degisim grafiklerinin egimi ¥ olarak tanimlanip ve bu parametrenin
L/D orém ile olan iligkisi %10 ve %20 mika igerigi durumlan igin sekil 4.32 de
goritlmektedir. L/D oranlarinin ¥ parametresi iizerindeki etkisi grafiklere bakildiginda

%10 mika iceriklerindeki durumda %20 e gore daha fazla etkilenmektedir.
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%10 mika icerig
0,2
y =0,3442x ¢
0;15 RZ= 0,8706 /
3 01 /
0,05
/ N
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
L/D orani
%20mika iceng
0,2
0,15
y=0,1383x
3 0,1 R#=0,792
0,05 —
M/
0]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L/D orani

Sekil 4.32. %10 ve %20 mika igeriklerindeki ¥ ve L/D oram degerleri arasindaki iligkiler



4.3. Bosluk suyu basin¢V/efektif konsolidasyon basm¢ orammin

degiskenlere bagh olarak degisimi

bagimh

0,9
0,8
0,7
206
:-'?. 0,5
504
0,3
0,2
0,1

——10%-0.41-50KPa
—a—10%-0.19-50KPa

| e 10%-0.11-50KPa
1 —%—10%-0.05-50KPa
| ——10%-0.047-50KPa

—e—10%-0.021-50KPa

U/o'3¢c

——10%-0.41-100KPa
—a— 10%-0.19-100KPa

—— 10%-0.11-100KPa
¥ —— 10%-0.05-100KPa
" wws— 10%-0.047-100KPa

e 10%-0.021-100KPa

U/fo 3¢

Eksenel deformasyon (%)

——10%-0.41-200KPa
—a—10%-0,19-200KPa
~wi— 10%-0.11-200KPa
- 10%-0.05-200KPa
—w—10%-0.047-200KPa
—e— 10%-0.021-200KPa

Sekil 4.33 Bosluk suyu basingi/efektif kensolidasyon basing oranimin bagiml degiskenlere (farkh
d50/D50 oranlar-%10 mika igerigi ve eksenel deformasyon) bagh olarak degigimi
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Sekil 4.33 da goruldugu uzere %10 mika igeren Orneklerde bosluk suyu basincinin
efektif konsolidasyon basincia olan oraninin davranigi eksenel deformasyona karsi ele
almmagtir ve elde edilen sonuglar d50/D50 oraninin 0.41 durumunda numunede kirilma
anmindan sonra bosluk suyu basincinin sonumlenmesi ile zeminde sertlesme meydana
gelmistir. Bu eolay istatik sivilagsma kosullarinda avantaj yonunde bir davranistir. Diger
d50/D50 oranlarindaki drneklere bakildiginda bu davramis gézlenmemekte ve Srnekler

kirilma anindan sonra yumugamaya yonelik bir davranig gostermektedir.

——20%-0.41-50KPa
i et 20%-0.19-50KPa
——20%-0.11-50KPa
—+—20%-0.05-50KPa
—w—20%-0.047-50KPa

—a— 20%-0.021-50KPa
0 5 10 15 20
Eksenel deformasyon {%}
0.8 P e L ——20%-0.41-100KPa
. g:; ] WU:E—-—ZO%-O.J.Q—lOOKPa
£ o5 . —20%0.11-100KP
S04 reee......l=—20%0.05-100KPa
0,3 .l ee—20%-0.047-100KPa
0,2 .l —ee20%-0.021-100KPa
0,1 .
0 .
0 5 10 15 20
Eksenel deformasyon (%)
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1 ; ‘
09 ; ;
08 | PP o i oo 20%-0.41-200KPa
07 | S —=—20%-0.19-200KPa
806
0,
Sos | ) T m———  ——20%-0.11-200KPa
S04 . —w—20%-0,05-200KPa
03 ——20%-0.047-200KPa
0.2 T —em20%-0.021-200KPa
0,1 .
0
0 5 10 15 20
Eksenel deformasyon (%)

Sekil 4.34 Bosluk suyu basingi/efektif konsolidasyon basing oramnim bagim degiskenlere (farkh

d50/D50 oranian-%20 mika igerigi ve eksenel deformasyon) baglh olarak degigimi

goruldugu uzere gekil 4.34’de %20 mika iceren trneklerde bosluk suyu basincinn
efektif konsolidasyon basincia olan oraninin davranis1 eksenel deformasyona karst %10
daki duruma benzer bir davrams sergilemektedir. Ancak bosluk suyu basincinin
sonumlenmest %10 durumdakinden daha az ve bu %10 durumunun daha avantajl

oldugunun gerekcesidir.

%0 mika igerigi

——S51-50KPa
——352 50 KPa

—s—51 100 KPa
——52 100 KPa
—— 51 200KPa
. ——e—52 200 KPa

20

Eksenel deformasyon (%)

Sekil 4.35. Bosluk suyu basingi/efektif konsolidasyon basmg oraninin bagimh degiskenlere (farkl:
d50/D50 oranlan-%0mika igerigi ve eksenel deformasyon) bagh olarak degisimi

%0 mika iceren drneklerde bosluk suyu basincinin efektif konsolidasyon basincia olan

orantin davranisimi eksenel deformasyona karsi ele aldifimizda gorulen S1 ve S2
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kumlarinin davramiglart zeminin yumusama yonunde olmasidir.¢ok belirgin olmasada

S2 kumunun S1’e gore avantaj yonunde olmasidir. Sekil 4.35

4.4. Hiperbolik model yardimi ile elde edilen elastisite modiili ve

degerlendirilmesi

Caligmanin bu kisminda Duncan ve Chang 1970; in Onerdigi hiperbolik model

kullanilarak zemin numunelerinin ii¢ eksenli basing deneyleri altindaki davraniglar

incelenmigtir. Bu modelde gerilme deformasyon egrisinin egimine, tanjant deformasyon

modiilit ad1 verilmistir.

_ {+ _ Re(1-sin m)(cn-og}"’ S3yn
E; = {1 2C cosP+203 sing KP, (Pa)

@=igsel siirtiinme agis1 ; C=kohezyon ; K=modiil sayis1 ; n=katsay: ; R_f=kirilma oramn: ;

P_a=atmosfer basinci olarak tanimlanmiglardir.

K, n ve R_f parametreleri genelde ii¢ eksenli basing deneylerinden lineer olmayan

gerilme deformasyon davraniglarindan elde edilir. Hiperbolii denklemi Konder 1963;

&y
G, — O3

=a+ beg,

oy =maksimum asal gerilme ; ¢z=minimum asal gerilme ; £, =eksenel deformasyon ;
a ve b= baslangi¢ elastisite modiilii ve nihai deviatér gerilme; bu parametreler

sekil 4.36 de Onerilen test sonuglari gizgisi ile hesaplanabilir.

Sekil 4.36.sabit a ve b degerlerinin li¢ eksenli deneylerden elde edilmesi
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(01— 03)¢ < 1.0

Re= <
f (01— 03)uit

(o, — 03)¢ kirilma anindaki deviator gerilmedir. Zeminlerdeki ilksel elastisite modiilii

Janbu 1963; tarafindan alttaki gibi énerilmistir,

Ei=KP, G5

n, o; un E; lizerindeki iissel etkiyi gostermektedir. n ve K {i¢ eksenli deney
sonuglarindan &ne siiriilen sekil4.37 den elde edilir. Buradan yola ¢ikarak elde edilen K

ve n degerleri gizelge 4.7 de verilmistir.

103 Eﬁ

Sekil 4.37. sabit n ve K degerlerinin iig eksenli deneylerden elde edilmesi



Cizelge 4.7. K ve n ve elastisite modiillerinin degerleri

89

%10 mika icerigi %20 mika icerigi

/D k n E 0z K I E

0.41 1579 | 0.09948 | 160000 | 50 2666.018 1 160000
0.19 [2909.08| 0.009 145454 | 50 581.8039 1.309589 | 145454
0.11 | 2666.6 0 133333 | 50 581.8039 1 133333
0.05 480 1 24000 | 50 400.0027 1 24000
0.047 480 1.3030 24000 | 50 228.6015 1 24000
0.021 387 1.3302 19350 | 50 0 4 19350
0.41 | 3200 1 320000 | 100 1666.011 I 166600
0.19 | 19999 1 200000 | 100 666.0045 1 66600
0.11 | 19999 1 200000 | 100 444.003 1 44400
0.05 1360 1 136000 | 100 266.0018 1 26600
0.047 | 1360 1 136000 | 100 260.0017 1 26000
0.021 [ 1360 1 136000 | 100 238.0016 1 23800
0.41 |1857.14 1 371428 | 200 1562.499 1 312500
0.19 | 1093.5 | 0.999996 | 218700 | 200 446.403 0.999996 | 89280
0.11 1090 | 0.999996 | 218000 | 200 446.403 0.999996 | 89280
0.05 | 416.50 | 0.999996 | 83300 |200 446.4001 1 89280
0.047 | 380.50 | 0.999996 | 76100 | 200 277.5019 0.999996 | 55500
0.021 | 380.00 | 0.999996 | 76000 |200 256.5017 0.999996 | 51300
S1 55999 1 280000 | 50 | |S2 | 5760.000415 1 288000
S1 33599 1 336000 | 100| | S2 | 3249.996977 1 325000
81 2099.9 | 0.999998 | 420000 | 200 [S2 2360.0014 1 472000

Elastisite modiilii degerlerinin elde edilmesi sonucu farkll efektif konsolidasyon

basinglarinda ve farkli mika igeriklerinde degisimleri incelenmistir ve sekil 4.38 de

goriildiigli gibi elastisite modiilli mika iceriginin artmass ile diisiis gbstermektedir ve bu

zemin Ornefinin mika icerifinin artmas:i ile sikisabilirliginin artmasi anlamina

gelmektedir.

modiiliinde bir artiga yol agmaktadir.

Efektif konsolidasyon basiglarinin artmasi genel

olarak

clastisite
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500000
450000
AONO00G
250000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

E{Kpa)

50 KPa

mika Igerigi (%}

— L/ D=0.41
—i1/0=0.11
i /D=0.05

500000
450000
400000
2B0000
= 300000
ax 250000
w 200000
150000
100000
50000

100 KPa

10
mika igarigs {%)

——1/D=0.41
—l— /D=0.11
iy | /D=0,05

500000
450000
400000
350000

= 300000

= 250000

w 200000
150000
100000

50000

200 KPa

10
mika Igarif {K)

20

—p | fD=0.41
——/D+0.11
—A—1/D=0.05

Sekil 4.38 50-100-200 Kpa konsolidasyon basmnglarindaki elastisite médiiliiniin farkli mika igerikleri ile
degisimi (a) 50 Kpa konsolidasyen basinci (b) 140 Kpa konsolidasyon basinci {¢) 200 Kpa konsolidasyon

n degeri Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde denklemden de gériildiigii lizere g3 un
elastisite uzerindek: katsayr etkisii gostermektedir. Kaya dolgulu zeminler ve kumlu
zeminlerdeki n degerleri ele alindiginda ve taneler arasindaki kirilma kaya dolgulu
zeminlerde kumlu zeminlere gore daha fazla oldugundan ortalama n degeri kaya dolgulu

zeminlerde kumlu zeminlere gore daha diisiik olmaktadir. Cizalge 4.8 de 6nceki ve bu

basinet

¢alismadaki ortalama n ve k degerleri verilmigtir.
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Cizelge 4.8. Zemin tiirleri ile yapilan galismalarda bulunan ortalama n degerleri

Zemin turu Nispeten Nispeten Gevgek Mikal kumlar
kogeli kumlar | yuvarlak kumlar kumlar %0 %10 %20
n 0.085 0.29 0.65 1 0.98 1
K 2004 700 300 3738 1234 681

yukardaki ¢izelgede gegmis caligmalara ek olarak bu ¢alisma kapsamindaki degerlerin

incelenmesi-sonueu-farkli-mika-igerikli-zeminlerde-kullansimak-uzere-ortalama—K-ven

degerleri 6nerilmistir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Odometre deneyleri ile degisik yiizdelerde mika igeren karigimlar olusturulmustur.
S1 ve S2 kumlarin igerisine, % 0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda 3 degisik boyutta

mika karigtirilarak, 8dometrik davraniglar belirlenenmeye galisilmgtir.

Kaba kuma S1 mika eklenmesi ile daneler arasi bosluk oranindaki degisimler
gdstermigtir ki daha ince mikamin eklenmesi ile bogluklarin doldurulma yetenegi
artmustir.% 10 mika igerigi disinda, % 5, 15 ve % 20 mika igeriklerinde daha ince
mika eklenmesi ve artan viik miktarlarinda daneler arasi bogluk oranindaki (es)
azalimlar artmaktadir. e nin ilk degerleri, mika igerigi arttik¢a artmaktadir. Buna
bagli olarak, sikigma miktarlarinda da mika igerigi arttikca artiglar gozlenmistir.
Genel olarak, mika icerigi % 20°ve dogru ilerledikge, degisik incelikte mika
kullammu ile, farkli yilk seviyelerindeki bosluk oranlari arasindaki farklar

artmigtir.

$2 kumunun farkli mika tiirleri ve farkhh mika icerigindeki karisimlarda siralama
S1 kumundaki gibi olmadign gériilmektedir. %35, 10, 15 ve % 20 mika
iceriklerinde mika igerigi arttikga ve artan yiik miktarlarinda daneler aras1 bogluk
oranindaki (e;) azalimlar artmaktadir. e nin ilk degerleri, mika igerigi arttik¢a
artmaktadir. Buna bagli olarak, sikisma miktarlarinda da mika igerigi arttikca
artiglar gozlenmistir. Daha ince mikanin eklenmesi ile S1 numunesindeki sikisma

siralamasi gézienmemektedir.

Daneler arasi bosluk orani-normal gerilme degisimleri incelendifinde bosluk
oraninin kpriileme etkisi ile mika miktari arttik¢a, arthgi gorillmektedir. daha
ince mika kullanim ile daha kesif yapilarin elde edildigini g&stermekiedir. Bosluk

oranlarindaki azalimlar % 10 mika igeriginden sonra daha fazla hissedilmektedir.

Gegmis ¢alismalarda L/D oranindaki artiglarin kdpriileme etkisinde artiga sebep
oldugu goriilmiigtiir. Bir bagka deyisle, bosluk oram kullanilan 6rneklerde L/D
arttikga artrstir(Lee vd., 2007) Segilen L/D oranlarinda ve mika igeriklerinde
nihai yiikleme sonrasinda elde edilen bosluk oranlarindan gdzlenecegi iizere, ayni

L/D oranlarinda, beklendigi gibi son bosluk oranlari, artan mika igerigi ile
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azalmaktadir. Yine gozlenecegi gibi, azalan L/D oranlarinda drneklerin son bosluk

oranlarinda azalim gézlenmistir,

Deneylerin  sonrasinda, yiliklemenin bosaltilmasindan sonra geri donen
deformasyon(Ae,;qspir) verileri (%0 - %20) aralifinda degigen mika igerikleri i¢in
hesaplanmistir. Daha ince kum ile mikamin karigiminin, danelerin iizerine daha
fazla yiik bindirdiginin, képritleme etkisinin yilk kaldiriimasi ile bozuldugu ve

deformasyonlarin bir miktarinin geri déndiigii goriilmektedir. Daha fazla ince

mika malzemesi igerigi, genelde, daha fazla geri ddnen deformasyon anlamina
gelmektedir. Degerlere bakildifinda mika igerigi artikga kum-mika karigiminin
elastisitesi artmakta ve Kkarisimlarin daha elastik bir yapiya sahip oldugu

goritlmektedir.

L/D oraninin artmast ile stkisma miktarlarinda bir miktar azalma gozlenmektedir.
Bu davranig danelerarasi1 kopiiriileme etkisi ile agiklanabilir. Mika igeriginin
artmasi ile de ani oturma miktarinda bir artis gorilimektedir, zira numunenin

sikisabilirligi mika igerigi arttikca artmaktadir.

Mikanin bogluk doldurma etkisi altinda, daha kaba olan mika-1 (SMW1200)
katkili kum, diger ikt mika tiild katkili kuma gore daha yiiksek bosluk oranlari
vermistir. Bu davranig hem S1, hem S2 kumlarda, 6zellikle S2 de mika inceliginin

artmasi ile beraber daha belirgindir.

Yilkarida bahsi gecen parametrelerin arasinda ampirik bagintilarin  elde
edilebilmesi i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon denklemleri

arastirilmasgtir.

Bununla birlikte, mikanin medyan gapinin kaba zeminin medyan gapina orant olan
Lsy/Dsp ile gosterilen deger ile zeminin Sl¢iilen bogluk oranindaki artiglar arasinda
iligkiler arastirlmistir. Bogluk oranindaki degisimler, artan mika oraninda ve basing

degerinde daha da yiiksek degerler almaktadir.

bogluk oranindaki degisimlerin LsyDsy orami ve Gdometrik basingtaki artig ile
degistigi goriilmiigtiir. Lso/dso degerlerinin, bu caligma kapsamindaki limitlerde
bogluk oranindaki degisimlere katkisinm yok denecek kadar az oldugu

goriilmektedir.
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Artan LsyDsp oranmin, artan inceler yiizdesi ile birlikte bir miktar e degerlerini
arttird1y goriilse de, bu artimlarin ¢ok diigiik degerler oldugu gbze ¢arpmaktadir.
Dolayisi ile bu galismadaki LsyDso oranlaridaki degisimin, bir boyutlu sikigma

davranisina etkisinin zayif oldugu sdylenebilir.

Bu amagla, Cabalar (2010) tarafindan onerilen ampirik bagintiya ek olarak,
regresyon analizi ortaya konulmugtur. Tablodaki denklem gozlendiginde, elde

edilen katsayilar Cabalar (2010) tarafindan elde edilen bagintiya ¢ok yakindir

Cizelge 5.1. Daneler arasi bosluk oraninin elde edilmesinde kullanilabilecek

regresyon denklemleri
Kod | Denklem R’ RSS
2.0
Dl — 0156 +e (0.030 . FC --G—) 0.981 | 0.067

D2 | e~exp(1.248.¢+6.25.107 FC+-1.25.10"" .G+3.31.10") | 0.998 | 0.007

D3 | e~1.192.¢+1.34.10". FC-2.683.10". G +7.11.10" 0.997 | 0.012

D4 | e~1.192.¢ +0.021.FC -0.058* G 0.997 | 0.012

Bu ¢alismadaki deney sonuglan, Sikigma indislerinin, /D den bagimsiz olarak

mika igerigi arttikga arttigini gdstermigtir.

Sikisma indisi, normal gerilme arasindaki iligkiler irdelendiginde kumun
boyutlarindan bagimsiz olarak, L/D miktar1 0.04 — 0.05 olan, en biiyilk sikisma
indislerini verdigi gdzlenmistir. 6zellikle yiiksek normal gerilmelerde bu etki daha

net gdziikmektedir ve bu etki tilm mika yiizdelerinde gbzlenmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda agirlikca farkh oranlardaki mika turleri (SMW 1200-300-
390) kotu derecelendiriimis kum zeminlerin mekanik ozelliklerine etkisini
inceleme amaciyla bir seri konsolidasyonlu drenajsiz iic eksenli basing deneyi ve

odometer deneyi yapilmistir.
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Yapilan deneysel galigmada oncelikle mikasiz, agrhkca %10 ve %20 mikali

durumlar i¢in ayr1 ayrt degerlendirme yapilmig ve tum durumlar karsilagtirilmastir.

Mikasiz ve %10 mikali durumda, efektif konsolidasyon basinci arttik¢a deviator
gerilme artmistir.D/L oraninin degeri 0.41 ile 0.021 araliklarinda ele alindiginda,
bu oranin degeri azaldik¢a numunelerin dayanimi dlismiistiir.%20 mikali durumda
ise efektif konsolidasyon basinci arttikga deviator gerilme artmistir. Bu durumda

D/L degerinin degisimi ile numunelerin dayanimi yukardaki durumdaki gibi diisiis

gostermektedir.

Kotii drecelenmis kumlarda genel olarak mika igeridi artisiyla deviator gerilme
degeri diismiistiir. Ornegin kotii derecelenmis gevsek kumun %10 mikali durumda
50 KPa efektif konsolidasyon basinci altindaki deviator gerilme degeri mikasiz

duruma gore%182 artmistir.

Mika icerigi en c¢ok, yliksek efektif konsolidasyon basinci etkisindeki kotii

derecelenmis gevsek kumlarda dayanim azalmasina neden olmusgtur.

Mika oraninin artmasiyla genel olarak pik i¢sel surtunme agisi @, degerlerinde
diiglis goriilmiistiir. Ancak bu diigiis genel olarak %10 mika igeriklerinde 2-3°yi

gecmemistir. %20 mika iceriginde ise bu aralik 6-7° arasinda degigmektedir.
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