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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GRANULER ZEMINLERIN YIGILMA VE KAYMA MUKAVEMETI
ACILARININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Muraddin DURSUNOV

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Graniiler zemin ve malzemeler, ince taneli zeminler ile karsilastirildiginda rolatif olarak
yiksek dayanimli olmalari, suyu hizli drene edebilmeleri ve oturma miktarlarinin az
olmasindan dolay1 dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Bu malzemelerin en 6nemli
kullanim alanlari, mekanik olarak sikistirilmis toprak duvarlar ve giiglendirilmis zemin
sevleridir. Graniiler zeminlerin y1gilma agisi, kumlarin yi1gin halinde gogmeden durabildigi
ac1 degeri oldugu icin bilinmesi 6nemlidir. Bu ag1, yigim teskil eden koni kenarinin yatay
diizlemle yaptig1 aginin 6lgiim degeridir.

Bu c¢alisma kapsaminda, farkli boyutlardaki graniiler zeminler ii¢ farkli yuvarlaklik
seviyesinde hazirlanarak deneylerde kullanilmistir. Zeminlerin yuvarlaklik seviyeleri koseli,
yar1 yuvarlak ve yuvarlak olacak sekilde Los Angeles aleti kullanilarak hazirlanmistir. Bu
numunelerin graniilometri egrileri ¢izilerek indeks 6zellikleri belirlenmistir. Koseli,
yuvarlak ve yar1 yuvarlak haline getirilen zeminlerin yigilma agilar1 ASTM C1444 ve
Santamarina and Cho (2001) yontemleriyle belirlenmistir. Ayrica farkli rélatif sikiliklarda
kesme kutusu deneyleri yapilarak kayma mukavemeti agilar1 da belirlenmistir. Ilaveten
graniiler kum zemin numunelere, ¢esitli yiizdelerde, propilen taneler, lastik tozu ve
polipropilen pargaciklar katilarak, katkilarin yigilma agilarina ve kayma mukavemeti
acilarma olan etkisi arastirilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda hem kayma mukavemeti acilarinin (¢), hem de yigilma
acilarinin (8), kumlarin tane caplart 0,30 mm’den 4,75 mm’ye gidildik¢e arttigi koseli
kumdan yuvarlak kuma gidildik¢e de bu degerlerin azaldig1 goriilmistir. ASTM C 1444
yontemine gore belirlenen yi8ilma acist degerleri, Santamarina and Cho ydntemine gore
belirlenen y1g1lma acis1 degerlerinden daha yiiksek olarak bulunmustur.

Katkili kumlarda genel olarak kumlarin tane boyutlari arttikga yigilma ve kayma
mukavemeti acilarinda artis goriilmiistiir. [laveten kayma mukavemeti agis1 degerlerinin,
katkili kumlarda katkisiz kumlara gore daha diisiik degerler aldigi belirlenmistir.

2016, 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: kayma mukavemeti agisi, graniiler zemin, yigilma agisi, yuvarlaklik.



ABSTRACT

MS Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF INTERNAL FRICTION ANGLE AND
ANGLE OF REPOSE OF GRANULAR SOILS

Muraddin DURSUNOV

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmet of Civil Engineering
Geotechnical Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Because of higth resistant, faster drainage of water and less settlement of granular soils and
materials in comparing with fine particle soils, they are used as filling materials. The most
important usages of these materials are mechanical compacted soil walls and fortified soil
slopes. Angle of repose of granular soils is important for knowing the angle of sand at bulky
condition that stay stable without collapsing. This angle is the amount of angle of cone
stack edge with the horizontal plane.

In the context of this study, granular soils have been used by preparing in different
dimensions at three different roundness groups. Roundness group of soil have been
prepared by using Los Angles machine at three angular, rounded and well-rounded groups.
Index properties of these samples have been founded by drawing granulametry of soil.
Angle of repose of angular, rounded and well-rounded soils has been found by ASTM C
1444 and Santamarina and Cho (2001) methods. Also, by doing direct shear strength tests
friction angles have been founded at different relative densities. Additionally, effect of
adding propylene grains, rubber powder and polypropylene particles to soil samples on
angle of repose and shear strength has been investigated.

At the end of studies, it was found that friction angles (¢) and angle of repose increased by
increasing the dimension of soil from 0.30 mm to 4.75 mm and decreasing of these two
parameters by changing angular soil to well-rounded soils. It found that angle of repose
earned by ASTM C 1444 method is more than the angle of reposed earned by Santamarina
and Cho method.

On sand with additives, generally by increasing particle dimensions there was an increase
on both angle of repose and friction angle, and amount of friction angles was less than soils
without additives.

2016, 87 pages

Keywords: Internal friction angle, granular soils, angle of repose, roundness.
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1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin temelleri vasitas1 ile zemine ilettigi yiiklerin emniyetle
tagiabilmesi i¢in zeminin yeterli mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica
iletilen bu yiikler altinda zeminde meydana gelebilecek oturmalarin da miisaade
edilebilir smirlar icerisinde kalmast gerekir. Bu kosullarin tam anlamiyla
degerlendirilebilmesi i¢in her mithendislik yapisinin zemin 6zelliklerinin o yapiya 6zel
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda her yapi temelinin oturacagi zemin

icin ayri, yeterli ve dogru zemin etiitleri yapilmalidir.

Graniiler zemin ve malzemeler, ince taneli zeminler ile karsilastirildiginda rolatif olarak
yiiksek dayanimli olmalari, suyu hizli drene edebilmeleri ve oturma miktarlarinin kiigiik
olmasindan dolayr yapisal dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Bu
malzemelerin en 6nemli kullanim alanlari, mekanik olarak sikistirilmis toprak duvarlar
ve gig¢lendirilmis zemin sevleridir. Bu tiir uygulamalarda malzemenin kayma
mukavemeti agist (¢) en Onemli ozelliktir. Kumlar bu tiir uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadirlar (Arasan 2011).

Graniiler zeminlerin y1gilma agis1, y18in halinde olan malzemenin kaymadan durabildigi
ac1 degeri olarak tanimlanmaktadir. Yuvarlaktan koseliye kadar degisik yuvarlaklik

ozellikleri gosteren zeminlerin mithendislik 6zellikleri degisiklikler gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda, 0,30 mm-4,75 mm araligindaki graniiler kum zeminlerin
yigilma ve kayma mukavemeti acilari arastirtlmigtir. Tanelerin yuvarlakligimin bu
acilara etkisini inceleyebilmek i¢in deneyler ii¢ farkli yuvarlaklik seviyesinde (koseli,
yar1 yuvarlak ve yuvarlak) yapilmistir. Ayrica ti¢ farkli katki (propilen taneler, lastik
tozu ve polipropilen parcaciklar) katilarak katkili kum numuneler elde edilmis ve bu
numuneler iizerinde ASTM Cl1444’¢ (kuru yontem) goére yigilma agilart ve kayma

mukavemeti agilar1 bulunmustur.



1.1. Kaynak Ozetleri

Literatiirde, graniiler zeminlerin yigilma ve kayma mukavemeti acilar1 ile birgok
calisma yapilmistir. Bu caligmalarin bir kismi graniiler zemin tanelerinin sekilsel

Ozellikleri ile ilgili olup, literatiir 6zeti asagida sunulmustur.

Ahlrich (1996) calismasinda bitiimlii sicak karigim (BSK) ile agregalarin asfalt
kaplamalarin performansi iizerindeki o6zelliklerinin etkisini arastirmistir. Calismada,
sicak asfalt karisimin toplam hacminin yaklagik yiizde 85’1 agrega oldugu icin
agregalarin 6zelliklerinin asfaltin 6zelliklerine biiylik etkisi oldugundan bahsetmistir.
Agir tasitlarin tekerlek izinden dolayr asfaltta olusan ezilmeyi (¢cokme) Onlemek igin
boyle bir ¢alisma yiiritilmistir. Calismada, agrega parcaciklarinin sekil ve doku
ozelliklerinin koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak olmasinin BSK performansma ve
slirtinme kuvvetine 6nemli bir etkisi oldugu sdylenmistir. Ayrica kaba ve koseli sekilsel
Ozellige sahip zeminlerden tiretilen asfaltlarin, yuvarlak zeminlerden iiretilen asfaltlara

gore daha dayanikli oldugu belirtilmistir.

Zhou et al. (2002) g¢alismalarinda zemin tanelerinin &zelliklerini ve o ozelliklerin
yigilma agisina olan etkisini incelemislerdir. Deneylerinde zemin tanesi olarak ¢aplari
0,55 mm, 1 mm, 2 mm, 5 mm ve 10 mm olan cam taneler kullanilmistir. Tanelerin
yogunlugu 2500 kg/m3’tiir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda yigilma acisin tanelerin
biiyiikliigii, kayma ve taneler arast siirtinmelerinden etkilendigini gdstermislerdir.
Ayrica y1gilma agisina etki etmeyen faktorlerin ise: yogunluk, poisson orani ve young
moduliigii oldugunu belirlemislerdir. Buna ek olarak kayma ve yuvarlanma siirtiinmesi

arttikca ve tane boyutu biiyiidiik¢e y1g1lma acisinin da arttig1 ifade edilmistir.

Chik and Vallejo (2005) tarafindan yapilan calismalarinda graniiler malzemelerin
yigilma acilarint ASTM C1444 standardina gore belirlemislerdir. Calismada huniden
dokiilen malzemenin, dokiildiigii taban camdan ise ¢ok yayildigi dolayisiyla yigilma
acisinin diisiik oldugu goriilmiis, malzeme piiriizli tas tabana dokiiliirse yayilmanin az

bundan dolayr da yigilma agisinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Calismada tane boyutu



ortalama 1,16 mm olan kaba taneli zemin ve ortalama boyutu 0,1 mm olan ince taneli
zemin kullanilmistir. Huni altina koyulan plakanin piiriizliliigiiniin yigilma agisina olan
etkisini incelemislerdir. Piirtizlii plakada kaba taneli malzemenin istte kalip dagilmakta
oldugu, ince taneli malzemenin ise iiste ¢itkmadan yayilmaya basladigi gozlenmistir.
Fakat piiriizsiiz plakada her iki zeminde ayni sekilde iiste ¢ikmadan yayildigi yapilan
calismada belirtilmistir.

Liu et al. (2005) calismalarinda 3 mm ve 5 mm ¢aplara sahip cam tanelerin yigilma
agilarmi, U¢ farkli ¢apa sahip (200 mm, 300 mm, 500 mm) davullar kullanilarak
incelemisglerdir. Davulun i¢ine malzeme yerlestirilerek, davul yavasta dondiiriilmiis ve
iki farkli y1gilma agis1 degeri Ol¢ililmiistiir. Birincisi yigilma agisi, malzeme ¢okmeden
once Olciilmistiir. Daha sonra davulun yavasca donmesiyle malzeme heyelan gibi
cokmeye baglamis ve bu sekilde ikinci yigilma agis1 degeri 6lciilmiistiir. Coktiikten
sonraki malzemenin agis1 daha ilk yigilma acgist degerinden daha diisiikk oldugu
belirtilmistir. Davulun donme hizi arttikga malzemenin heyelan yapmasina benzer
sekilde ¢okmesinin de dondiirme hiziyla orantili olarak arttigi ifade edilmistir. Davulun
dénme hizinin iyice artmasiyla malzemede ¢okiis siirekli olmaya baglamis ve bundan
dolay1 da yi8ilma agis1 degeri sabitlenmistir. Sonug olarak bu agilardan yola ¢ikilarak

yigilma ac¢ilarin1 bulmak i¢in bazi esitlikler 6ne siirtilmiistiir.

Ghazavi et al. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada yi1g1lma agis1 ile kayma mukavemeti
acist arasindaki iliski arastirilmistir. Bu calismada 6zel bir alet kullanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Oncelikle kumlarin yigilma acilar1 belirlenmis ardindan kesme
kutusu deneyleri ile kayma mukavemeti agilart bulunmustur. Sonug olarak, deneyler
kum gevsek halde iken yapildiginda yi8ilma agis1 ve siirtiinme agisinin hemen hemen

ayni oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Liu and Zhou (2008) calismalarinda, farkli tane boyutlarina sahip graniiler zeminlerin
yigilma agilart hem deneysel olarak hemde sayisal yontemler kullanilarak

belirlenmistir. Sayisal ~ yontem  olarak, Ayrik FElemanlar Yontemi (DEM)



kullanilmistir. Yapilan deneyler simiile edilmistir. Simiile sonucunda, pargaciklarin

y1gilma acilarinin, tane biiylikliigl ve siirtiinme katsayisi ile arttig1 ileri siiriilmiistiir.

Arasan (2011) doktora tez ¢alismasinda graniiler zeminlerin geoteknik 6zelikleri (tane
boyu dagilimi, maksimum ve minimum bosluk oranlari, rélatif sikilik, kayma
mukavemeti agis1 v.b.), bilgisayar ve goriintiileme teknolojileri kullanilarak goriintii
analizi ile belirlenmeye calisilmistir. Bu amagcla, bazalt ve kum zeminler ile demir
tanelerin (asindiric1 ve rulman taneleri) goriintiileri analiz edilerek sekilsel 6zellikleri
(yuvarlaklik, kiiresellik, koselilik, konvekslik, fraktal boyut v.b.) hesaplanmis ve tane
seklinin zeminlerin geoteknik ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda,
tane seklinin graniiler zemin Ozelliklerine 6nemli etkisinin oldugu ve tanelerin
yuvarlakliginin artmasi veya fraktal boyutunun azalmasiyla maksimum ve minimum
bosluk oranlari ve kayma mukavemeti agisinin azaldigi belirlenmistir. Deneysel ve
sayisal analizler neticesinde, zeminlerin bosluk oranlarina en etken parametrelerin
sirastyla sekilsel 6zellikler, tane boyutu ve dagilim &zelliklerinin (Giniformluluk veya
derecelenme katsayisi) oldugu soylenebilir. Kayma mukavemeti agisi igin ise bu siranin,
rolatif sikilik, sekilsel 6zellikler, dagilim 6zellikleri ve tane boyutu oldugu soylenebilir.
Ayrica, bir O6rnek uygulama ile zeminlerin bir¢ok geoteknik Ozelliginin (endeks
ozellikleri, tane boyu dagilimi, maksimum ve minimum bosluk oranlari ve kayma
mukavemeti agisinin) deney yapmadan yeterli bir dogrulukta tahmin edilebildigi

gosterilmistir.

Arasan and Yener (2011)’ de yaptiklar1 ¢aligmada graniiler zemin davraniginda 6nemli
olan baz1 sekilsel ozellikler ile yigilma agis1 arasindaki iliskiler aragtirilmistir. Sekilsel
ozelliklerden yuvarlaklik, kiiresellik, koselilik, konvekslik ve fraktal boyut goriintii
analizi ile belirlenmistir. Yi8ilma ag¢isinin devrilen kutu yontemi ile belirlenen bu
caligmada tane sekilsel ozellikleri ile yigilma agis1i arasinda belirleme katsayisinin

yiiksek oldugu tespit edilmistir.



Liu (2011) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda graniiler homojen zeminlerin yigilma
acilar1 ve sonsuz sev stabilite analizi iizerinde calismistir. Bu calismada graniiler
zeminlerin y18ilma acisi, farkli cap, boy ve piiriizsiizlik seviyesindeki silindirler
kullanilarak incelenmistir. Bu silindirler, homojen kum ve cakil 6rnekleri ve ikisinin
karigimini igermektedir. Sonug olarak silindirler iki farkli hizda kaldirildigi zaman,
graniiler zeminlerin konik bir yigin olusturdugu gézlemlenmistir. Ayrica laboratuvar

deneylerinden, asagidaki sonuglar bulunmustur:

e QGraniiler malzemelerin yigilma agilari, tanelerin iizerinde durdugu plakanin
plirtizliiliigiine baghidir. Deneylerde plakanin piiriizliiliigii arttik¢a yigilma agisininda
arttig1 belirlenmistir.

e Silindirlerin kaldirilma hizlari, diisiik hizli (2-3 cm/sn) ve yiiksek hizli (7-8 cm/sn)
degerler arasinda degismektedir. Plakanin piiriizliligiinden bagimsiz olarak, silindir
yiiksek hizda kaldirildig1 zaman yi1gilma agisinin daha kii¢lik oldugu gozlemlenmistir.

e Silindirin igerdigi malzeme yiizdesi (doluluk orani) arttikca yigilma agisinin

azaldig1 belirlenmistir.

Rouse (2014) tarafindan yapilan ¢alismada yi81lma acgisinin belirlenmesi i¢in alt1 farkl
yontem kullanmig ve bu yOntemler birbirileri ile kiyaslanmistir. Deneyler sonucu en
yiiksek yi1gilma agisi degerini veren yontemin ASTM C1444 standardina gore yapilan
deneylerin oldugu belirlenmistir. Calismada kullanilan yontemler, ASTM C1444,
Scoop Deposition, Cornforth Methods, Cone Lifting, Santamarina ve Cho
yontemleridir. Yi8ilma agisinin belirlenmesinde kullanilan ydntemlerden biri olan
Scoop Deposition yonteminde kepge ile malzeme tabaka tabaka cam silindirin igine
doldurulur ve cam silindir kaldirildiktan sonra olusan koni seklindeki malzemenin
yigilma agis1 Olgiilir. Bir diger yontem olan Cornforth yontemi, Scoop Deposition
yontemine benzerdir. Farkli yontemlerle yaklasik aymi degerler bulunmustur. Cone
Lifting yonteminde huni ters cevrilerek malzeme dar kismindan dokiiliir sonra huni
kaldirilarak altta olusan koni seklindeki malzemenin yigilma agis1 bulunur. Santamarina
and Cho yonteminde cam silindir igine 1 litre su koyulur ve zemin numunesi su

igerisine koyulduktan sonra 60 derece ¢evrilir daha sonra eski orijinal (dikey) haline



getirilir. Cam silindir i¢inde olusan zeminin yigilma agis1 6l¢iiliir. Eger Santamarina and
Cho yonteminde malzeme eski haline geri gelerek bir ag1 belirmez ise Cho Yontemi
uygulanir. Cho Yonteminde Santamarina yontemi ile ayni diizenekte silindirin i¢ine su

koyulmadan ayni1 deney tekrarlanir ve yigilma agis1 bulunur.

Chen et al. (2015) galismalarinda simiilasyon ile graniiler zeminlerin diinya, ay ve
marsin yer ¢ekimine gore yigilma acilarini arastirmislardir. Bu g¢alismada graniiler
malzemelerin temel Ozelliklerinden biri olan yigilma agisinin, malzemenin iizerinde
hicbir etki yokken olusan maksimum sev agis1 oldugu ifade edilmistir. Ayrica sev
acisinin iist kisminda, malzemenin akmaya basladigi, sev agisinin alt kisminda ise
malzeme hareketinin durdugu ve stabil hale geldigi sdylenmistir. Dogada yi1gilma agis1
genelde piiriizsiiz kiiresel taneler igin 25°, piiriizlii koseli taneler igin ise 45° arasinda
degiskenlik gostermektedir. Calismada, gezegenlerin yercekimi giiclerinin farklh
olmasindan dolayi, malzemelerin yigilma agilarimin farkliliklar gosterebileceginden

bahsedilmistir.

Derakhshani et al. (2015) calismalarinda Ayrik Elemanlar Metodu (DEM) ile taneli
malzemelerin mikroskobik 6zelliklerini kalibre etmislerdir. Yuvarlanma ve kayma
siirtlinme katsayilar1 graniiler malzemenin mikroskobik 6zellikleri olarak, yigilma agis1
gibi makroskopik oOzellikleri iizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Yigilma agisi
malzemelerin mikroskopik 6zelliklerinin farkli kombinasyonlart ile ispat edilebilir. Bu
nedenle, yigilma agisi, tek bagina DEM kalibrasyonu igin giivenilir bir kriter olarak
kabul edilemez. Dolayisiyla, ikinci makroskopik oOzellik olarak mikroskobik
Ozelliklerinin kalibrasyonu i¢in y1gilma acist ile birlikte kabul edilir. Bu calismada
kuvars kum testi, kumun makroskopik 6zelliklerini 6l¢gmek igin kullanilmistir. Daha
sonra DEM tarafindan kum saati ¢esitli aralikta yuvarlanma ve kayma siirtlinmesi
katsayilar1 i¢in simiile edilmistir. Yigilma agis1 ve malzemenin bosaltma zamani ve
DEM sonuglar1 arasinda yapilan bir karsilastirma kum parcaciklarinin yuvarlanma ve
kayma siirtiinme katsayilart sirasiyla 0,3 ve 0,52 oldugunu gostermistir. Calismada,
kuvars kumlarinin tane boyutlarmin artmasiyla yigilma acilarmin azaldig ileri

siiriilmiistiir. Ilaveten, kuvars tanelerin boyutu arttik¢a siirtiinme katsayilar1 ve



yuvarlanma katsayilar1 da arttigindan yigilma agilarinin diistiigii goriilmistiir. Fakat bu
olay kumlarda ters etki yapmaktadir. Kumda tane boyutunun artmasiyla yigilma agilari

da artis gostermistir.

Raei et al. (2015) galismalarinda biinyesinde farkli numunelerin karisik bir sekilde
bulundugu zemin numunesi lizerinde ve farkli boyutlarda kum numuneler lizerinde
deneyler yapmislardir. Calismalarinda 20 cm x 350 cm’lik bir kanal ig¢inde tane
boyutunun etkisi ve birim hacim agirliklarina gore baslangig hareketlerini
incelemislerdir. Deneyde kullanilan zeminin birim hacim agirligr 1.76 gr/cmg, kumun
ise 2.66 gr/icm®’tiir. Kullanilan kum kohezyonsuzdur (c=0). Sonug olarak, tane boyutlari
arttikca y1gilma agilariin da arttigr belirlenmistir. Ayrica kumun yigilma agilarinin,

zeminin y18ilma agilarina gore daha diisiik oldugundan da bahsedilmistir.

llaveten, graniiler zeminlerin yigilma ve kayma mukavemeti acilari ile ilgili olarak
yapilmis olan farkli ¢aligmalar da vardir (Yang et al. 2009; Zhou and Zhang 2009;
Pipatpongsa 2013). Literatiirde farkli yontemler kullanilarak malzemelerin yigilma
acilart tespit edilmistir. Yigilma agisinin geometrik etkisi Matsuo et al. (2014)

tarafindan caligilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Taneli Zeminler ve Ozellikleri

Taneli zeminler diger bir degisle graniiler zeminler olan kum ve c¢akil zeminler ile ilgili
calismalar zemin mekaniginin baslangicina kadar dayanir. Coulomb (1776) istinat
duvarlari {izerinde yaptig1 ¢alismalarda kaba taneli zeminlerin mukavemet 6zelliklerini
incelemistir. Geoteknik miihendisliginin 6nemli isimlerinden olan Terzaghi (1925) ise
taneli zeminleri ¢cok yonlii olarak arastirmistir. Ilerleyen yillarda bir¢ok arastirmaci bu

tiir zeminlerin 6zellikle mukavemet 6zellikleri konusunda ¢alismalar yapmusglardir.

Tabii zeminleri olusturan taneler kayalarin mekanik ve kimyasal ayrisma sonucu kiigiik
parcalara ayrilmasi ile olugmaktadir. Taneleri olusturan kayalarin birbirinden farkl
minerolojik yapilara sahip olmalar1 ve ayrismaya yol agan faktorlerin ¢cok ¢esitli olmasi
nedeni ile, tabii zeminler i¢inde farkli boyutlarda ve bi¢imlerde taneler yer almaktadir.
Kayalar i¢indeki daha durayli mineraller ayrisma sonucu iri taneleri meydana getirirken,
daha az durayli mineraller kimyasal ayrigma sonucu bazi ikincil minerallere doniismekte
ve kirillgan ve plakali bir yapiya sahip olan bu mineraller ¢ok kiigiik pargalara ayrilarak
zeminlerdeki ince taneleri olusturmaktadirlar. Dolayisiyla, iri taneli zeminler (kumlar ve
cakillar) ile ince taneli zeminlerin (6zellikle killerin) bigimlerinin birbirinden ¢ok farkl
olduklar1 gozlenmektedir. Sekil 2.1°de iri taneli tabii zeminlerde rastlanilan bazi tipik
tane bicimleri gosterilmistir. Bazi taneler asinma sonucu yuvarlatilmis ve yaklasik
kiiresel bir bicime kavusurken (a) bazilar1 ise koseli bir bigcimde (d) olabilmektedir.
Sekil 2.1°de (b) ve (c) de ise yar1 yuvarlak ve yar1 koseli olarak tanimlanabilecek tane

bigimleri gosterilmistir (Ozaydin 2008).



O O

(a) (b)
(©) (d)

Sekil 2.1. iri taneli zeminlerin tane bicimleri (Ozaydim 2008)

Tanelerin sekilleri, iri taneli zeminlerin miithendislik 6zellikleri tizerinde en az tane ¢api
dagilimi kadar etkili olmaktadir. Sedimanter petrologlarca gelistirilen kurallar dahilinde
zemin tanelerinin sekillerini smiflandirmak miimkiindiir ancak bu smiflandirmalar
geoteknik miithendisligi uygulamalarinda kullanilmamaktadir. Zeminlerin gorsel olarak

siniflandirmasinda sadece niteliksel olarak seklin belirlenmesi yeterlidir.

Kiitlesel taneler ile farkli sekillere (diiz, uzun, sivri uglu ya da pulsu) sahip taneler
arasinda da bir ayrim yapilabilir. ASTM (2010) D 2488 kiitlesel olmayan taneler
hakkinda baz1 bilgiler vermektedir. Mika pulcuklari ince tabaka seklindeki tanelere
ornek gosterilebilir, ayni sekilde Ottowa kumunun kiitlesel bir sekli vardir. Bu zeminler
silindir i¢ine koyularak bir piston yardimi ile sikistirildiklarinda ¢ok farkli davraniglar
sergilemektedir. Kiitlesel taneli kum en gevsek durumda bile ¢ok zor sikigirken, mika
pulcuklart diisiik basinglar altinda bile baslangic hacimlerinin yaris1 kadar
sikisabilmektedir. Kumlarin kayma dayanimlarinin belirlenmesinde tane sekli, siirtiinme

ozelliklerinin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir (Holtz and Kovacs 2002).
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2.2. Yigilma Acisi

Yi1gin halinde olan malzemenin kaymadan durabildigi ag1 degeri yigilma agist olarak
tanimlanmaktadir. Bu ag1, yigin1 teskil eden koni kenarmin yatay diizlemle yaptigi

acinin Ol¢tim degeridir (Holtz et al. 2015).

Yigilma agisina bir diger benzer kavramda sev agisidir. Bu kavram genellikle geoteknik
uygulamalarindaki yol miihendisliginde yogun sekilde kullanilmaktadir. Sev agisi,
zemin ylizeyinin yatayla yaptig1 agidir (Sekil 2.2). Dogal sevlere yamag denilirken insan
eliyle yapilan sevlere yarma veya dolgu sevi denir. Dogal sevin kayma veya gd¢me
hareketine heyelan ve insan eliyle yapilan sevlerin kayma ve/veya go¢me hareketine

direng gostermesine de sevin stabilitesi (veya durayliligi) denir.

Ulasim yapilarindaki sev go¢meleri baslica;

e Jeolojik faktorler (sevin topografyasi ve geometrisi, tabakalarin egimi, kalinligi,
stirekliligi, zemin olusumu, vb.)
e Zemin faktorleri (zeminin mekanik Ozellikleri, gerilmelerin durumu, yeralti su

seviyesi, drenaj tedbirleri, vb.)

gibi sebeplere baglidir. Sev stabilitesinin bozulmasi yani sevdeki zemin kitlesinin disart
ve asag1l dogru kaymasi veya gogmesi konkav bir egri ilizerinde yavasca veya aniden

higbir belirti vermeden veya kismen vererek olabilir.

Giin gectikge ulasim yapilarinin standartlart artarak yiiksek dolgularin ve yarmalarin
yapilmasin1 gerektirmekte ve bununla birlikte sevlerde stabilite problemleri meydana
gelmektedir. Ulasimin giivenligi ve siirekli hizmet verebilir durumda kalmasi igin
sevlerin stabilite problemleri proje asamasinda ¢ok iyi etiid edilerek dizayn edilmelidir.
(Tung 2002). Bu nedenlerden dolay1 zeminin yigilma agilar1 ve davraniglari insaat

miihendisliginde 6nemlidir.
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Arakesit cizgisi
Fayma duzlemi

Sureksizligin izi

1’4
P

Sekil 2.2. Geoteknik ve yol mithendisliginde sev (yigilma) agis1 ve heyelan olusumu

Kum Yigmlarinin Dogal Acisi: Eger zemin yiizeyinden yukarida bir noktadan taneli
zemin dokersek, olusan yigisim ¢okeli bir konik yigina benzer. Yignin iizerinde daha
fazla taneli malzeme dokiiliirse, kisa bir siire i¢inde egim diklesiyor gibi goriinse de,
sonrasinda zemin taneleri yigilma agisinda yamag asagiya kayarlar (Sekil 2.2). Yatay
diizlemle yapilan bu sev acisi, bir minimum degerde sabit kalir. Bu ag1 gevsek
sikiliktaki kum i¢in en dik durayli sevi olusturdugundan, yigilma agisi taneli zeminin en

gevsek halindeki kayma mukavemeti agisini temsil eder.

Kumlar, yigilma acilart ile dogadan bir Ornektir. Kumlar bir jeolojik siire¢ olarak
riizgardan dolay1 olusan yeryiizii sekilleridir. Sekil 2.3’te hem sabit kumlarin (SD) hem
de hareket eden kumlarin (MD) olusum sekilleri gosterilmistir. Riizgar1 arkadan alan
sevde (LS) y1gilma agis1 30-35° arasinda degisir. Riizgar1 arkadan sev 30-35°‘den daha
dik olursa, sev stabilitesini kaybeder ve kum taneleri yigilma agisina ulagincaya kadar
yamag asagiya dogru yuvarlanir. Duraysiz bir durum Sekil 2.3’te goriilen yamacglardan
sagdakinde gosterilmistir, eninde sonunda yigilma acgisinda daha diiz bir sev olusacaktir

(Holtz and Kovacs 2002).
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Sekil 2.3. Kumlarin olusumu ve yigilma agisinin gosterimi (van Bandat 1962’den)
(Holtz and Kovacs 2002)

Riizgarlara kumun ¢okeltilmesi ile Kalic1 veya sabit kumlarin (SD) ve go¢ eden aktif
kumlarin (MD) ideal yapilart Sekil 2.3’te goriildiigii gibidir. Burada, oklar hava
akiminin yoniinii gosterir (w), E ise anafordur. WS, kum sevinin riizgarin estigi yondeki
yiizey, LS, riizgar alt1 yonil veya riizgar1 arkadan alan sevdir. R, kum dalgacig izleri ve
Cr kumun tepesidir. Kesikli ¢izgiler aktif kumun 6nceki halini (MD) gosterir. B temel
kayadir (Holtz and Kovacs 2002). Sekil 2.4’te ise laboratuvar ortaminda dokiilmiis bir
kumun konik sekli goriilmektedir. Burada koni kenarinin yatay diizlem ile yaptig1 ag1

y1gilma acisidir.

Sekil 2.4. Kumun y1gilma agisinin gosterimi
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2.3. Tanelerin Sekilsel Ozellikleri

Zeminlerdeki graniiler kum tanelerin sekilsel 6zellikleri ile ilgili oncii ¢alisma Mackie
(1897) tarafindan yapilarak yuvarlakligin (kiireselligin) gozlemsel smiflandirilmasi

yapilmistir. Bu tarz ¢aligmalar gliniimiize kadar artarak devam etmistir.

Arasan 2011°de bahsedildigi gibi, kiigiik oOlgeklerde, ylizey piirlizsiizliigi, kose ve
kenarlarin yuvarlakligi gibi lokal piirtizlillik 6zelliklerini gosteren doku 6nemlidir.

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, yuvarlaklik ve koselilik tane seklini ifade etmede kullanilir.

Yuvarlaklik dokusu yuvarlak, yar1 yuvarlak, yar1 koseli ve koseli olmak tizere dort
seviyede ifade edilir (Mitchell and Soga 2005).

(a)

(b)
(©) (d)

Sekil 2.5. iri taneli zeminlerin sekilleri
*(a) yuvarlak, (b) yar1 yuvarlak, (c) yar1 koseli, (d) koseli (Holtz et al. 2015)
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Arasan (2011) yapmis oldugu doktora c¢aligmasinda, goriintii analizi ile graniiler
zeminlerin bazi geoteknik Ozelliklerini belirlemistir. Bu calismada kumlarin (kalker)
sekilsel ozellikleri olan yuvarlaklik, kiiresellik, form ve yiizey piiriizliiliigiinii dikkate
almistir. Sonug olarak tane seklinin graniiler zemin 6zelliklerine 6nemli etkisnin oldugu
ve tanelerin yuvarlakliginin artmasi veya fraktal boyutunun azalmasiyla maskimum ve

minimum bosluk oranlart ve kayma mukavemeti agisinin azaldigi belirlenmistir.

2.4. Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Diger biitiin malzemelerde oldugu gibi, zeminler iizerine uygulanan yiiklerin yol actig
gerilmeler belirli sinirlar1 astigi zaman zeminde gogme meydana gelmektedir. Bu olay
zeminin kayma mukavemeti dayanabilecegi en biiyilk kayma gerilmesi olarak
tanimlanir. Degisik malzemelerin go¢me bigimlerinin birbirinden farkli oldugu
bilinmektedir. Zeminlerin kayma mukavemetinin matematiksel bir ifade ile gosterimi
Coulomb (1776) ile baslamigtir. Ayrica zeminlerin kayma mukavemeti ile ilgili Mohr-
Coulomb, Tresca-Coulomb ve Von Misses gibi birgok hipotez vardir.

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in kesme kutusu aleti kullanilarak kayma
mukavemeti acis1 da olarak bilinen ¢ degeri bulunur. Kesme kutusu deneyinde, zemin
numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki parcadan olusan rijit bir kutu igine
yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun st parcasi sabit
tutulurken alt parcasi yatay bir diizlem {izerinde hareket edebilmekte ve bdylece
numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir.
Numune iizerine normal gerilme uygulamak ve bdylece kesmeden Once zeminin
konsolide olmasi ve kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi
miimkiin olmaktadir. Bu deneyde, zemin 6nceden belirlenmis (numunenin ortasindan
gecen) yatay bir diizlem boyunca kirilmaya (gogmeye) zorlanmaktadir. Belirli bir
normal gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer
degistirmeler Olgiilmektedir. Uygulamada, kesme kutusu deneyi daha c¢ok kumlarin

kayma mukavemetini saptamak i¢in kullanilmaktadir. Kum zeminler i¢in elde edilen
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kayma mukavemeti agis1 (kayma mukavemeti agis1) ¢, drenajli yiikleme durumlari i¢in

olup, arazi kosullar1 ile uyumlu oldugu kabul edilmektedir (Ozaydin 2011).

Zeminlerin kayma mukavemeti (7) asagida verilmis olan (2.1) Esitligi ile belirlenir.

TT=C+otan ¢ (2.1)

Burada c: kohezyon, ¢: kayma mukavemeti agisidir. ¢ ve ¢ kayma mukavemeti
parametreleri olup, kohezyon zemin tanelerini birbirine baglayan (yapistiran) elektriksel
ve baglayici kuvvetlerdir. Kumlar kohezyonsuz zeminlerdir. Kayma mukavemeti agisi
(kayma mukavemeti agis1) ise taneler arasi siirtiinme ve taneler arasi kilitlenmenin
toplamin1 yansitmaktadir. Taneler arasindaki siirtlinme, tanelerin birbiri {izerinde kayma
ve yuvarlanmasindan olusur. Tanelerin sekli ve piurizliligi kayma mukavemeti

acisinin siirtinme kismini etkilemektedir (Ozaydin 2008).

2.4.1. Graniiler zeminlerin kayma direnci parametrelerinin belirlenmesi

Graniiler zeminlerde kohezyon (C) parametresi sifir degerini aldigi i¢in kayma

mukavemeti bagintist;

Tf = o tan (2.2)

seklini almaktadir. Ayrica, arazide statik yiiklemeler altinda, kumlarda drenajli
kosullarin gecerli olacagini kabul etmek gercekei bir yaklasim olmaktadir. Bu durumda,
yiikleme sirasinda bosluk suyu rahatlikla zeminden disar1 ¢ikabilmekte ve bosluk suyu
basinglarinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. Dolayisiyla, kumlarin
arazi yiiklemeleri altinda davranisi incelenirken, drenajli (veya efektif) kayma
mukavemeti acisinin bulunmasi yeterli olacaktir (¢q = ¢’). Kayma mukavemeti agisinin
degeri ise labaratuvarda kesme kutusu veya ii¢ eksenli basing deneyleri kullanilarak,
veya arazi deneyleri sonuclarindan korelasyon yolu ile elde edilmektedir (Ozaydin
2008).
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Kumlarda kayma mukavemeti agisinin (¢p) degerini etkileyen faktorler, asagidaki

sekilde siralanabilir:

1. Kumun sikilik derecesi: Yogunluk arttikca (porozite veya bosluk orani azaldikca)
¢’nin degeri artmaktadir.

2. Tane ¢ap1 dagilimi: Iyi derecelenmis zeminler, {iniform kumlara gére daha yiiksek
¢ degerine sahip olmaktadir.

3. Tane bi¢imi: Koseli tanelerden olusan iri taneli zeminlerin kayma kayma
mukavemeti agis1 yuvarlak tanelerden biraz daha yiiksek olmaktadir.

4. Tanelerin mineral yapisi: Taneler arasi siirtiinme O6zelligini etkilemekle beraber,
¢ogu tabii kumlar i¢in oldukc¢a dar bir aralik i¢inde degistigi kabul edilebilir.

5. Su etkisi: Zeminin kuru veya su altinda olmasi ¢ degerini ¢ok az etkilemektedir.

(¢kuru = ¢15]ak) (ozaydln 2008)

Kayma direnci parametreleri, ¢ ve ¢, c¢esitli labaratuvar ve arazi deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Bu degerler, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni
Penetrasyon Deneyi (CPT), Presiyometre Deneyi (PMT) vb. arazi deneylerinin
sonuglarindan bazi ampirik baginti, grafik ve tablolardan da elde edilebilmektedir
(Uzuner 2007).

Kesme kutusu deneyi (dogrudan kesme deneyi): Bu deney sabit yiik altindaki kare
prizma veya silindirik orneklerin ortadan kesilmesine dayanir. Kesme kutusu deneyinin

3 boyutlu sematik sekli Sekil 2.6’da goriilmektedir.

: Digey ylk, M=Sabit

Zemin tmedi

T ET
/ T | Kesme kuvveti, T
4 Kesi

Kesme kuvvet,
] on yegeyter

Diigey yilk, N=Sabit

a) Kare prizma tmek b) Silindir drmek

Sekil 2.6. Kesme kutusu deneyinin 3 boyutlu sematik sekli
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Deney aleti birbiri iizerine oturan 60 mm x 60 mm - 300 mm x 300 mm vb. i¢ boyutlu

iki kare metal veya dairesel halkadan olusmaktadir (Sekil 2.7).

v [T 7T v 777777
I AN SO NN
F P JE & :"llll 7
Flan IBE : o
_f"_,r A A A
Kare Dairesed
Sekil 2.7. Kesme kutusunun metal halkalari (Uzuner 2007)
Deformasyon saati
Da;wyﬁkl”' * g E Yilklemea plakasi
T TEI]I-]J?I-H-H-H-I--- -Hﬂ-!-l:ll-l:ﬂ-l-!{-iﬂ-l—lﬁlﬂ:‘ﬂﬂ'-#- 7 - mll ' IH
esme  Zemin i—_-' R LA .
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Sekil 2.8. Kesme kutusu deneyi (Uzuner 2007)

Bu deney kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler i¢in uygun olmakla birlikte, daha
ziyade kumlar i¢in uygundur. Deneyde kum istenilen sikilikta kutu i¢ine yerlestirilir.

Kohezyonlu zeminlerden, ucu keskin, kare enkesitli 6rnek alict ile alinan kare prizma
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bicimindeki Orselenmemis ornek, kutuya yerlestirilir. Zemin Orneginin alt ve st
yiizlerini 1yi kavramak iizere, cikintilar1 kesme hareketine dik olan iki metal plaka
kullanilir. Drenajli deneylerde, deney sirasinda, zemin O0rneginden suyun ¢ikabilmesi
igin, c¢ikintili plakanin alt ve istiine gecirimli tas plakalar yerlestirilir (Sekil 2.8).
Cikintili plakalar, drenajli deneylerde delikli olurlar. Zemin 6rnegi tizerine 90, 180, 360,
720 N luk gibi sabit bir diisey yuk uygulanir. Diisey yuk sabit iken, yatay olarak sabit
bir kesme deformasyonu uygulanir. Bu elle veya bir elektrik motoru ile uygulanabilir.
Gittikge artan kesme kuvvetine karsi, zemin 6rnegi 6nce direnir, sonra iki halkay1 ayiran
diizlem boyunca kesilir (Tmax). Uygulanan kesme kuvveti, bir yiik halkasi, bir yiik
hiicresi (Yik hiicresi elektronik olarak calisir.) vb. ile dlgiiliir. Deney sirasinda kesme
deformasyonunu (Al) 6l¢mek i¢in bir mikrometre kullanilir. Zemin G6rneginin deney
sirasindaki hacim degismesini (sikisma veya kabarma) izlemek {izere bir deformasyon
saati, en lstteki ylikleme plakasi lizerine oturtulur. Deney baglangicindan itibaren, hem
yiik haklasi ve hem de diisey deformasyon saatinin okumalari, belli zaman araliklari ile
okunarak, kaydedilir. Zemin 6rnegi kesildikten bir siire sonra, deneye son verilir (Sekil
2.9). Kirllma anindaki, normal ve kesme gerilmeleri, 60mm x 60mm i¢ boyuta sahip

kare metal halkalar ile gergeklestirilen deneyde, asagidaki gibi hesaplanir (Uzuner

2007).

_ N - _ Tmax _ Tmax
on=N/A = e St, Tmax = RRTYTT (2.3)

Metal halkanin alani (A) daha duyarli olarak, 60x(60- Al) olarak da alinabilir. Al (mm),

Kesme anindaki yatay hareket miktaridir.

& N=Sahit
] e
T = i
L N R R R LN bibe
e
Kayma=T ¢+ ¢+ 4+ ¢+ ¢+ ¢+ ¢ 4 -
dilzlemi T

Sekil 2.9. Kesme kutusu deneyinde gerilmeler (Uzuner 2007)



Deney, degisik diisey sabit ylikler altinda, birka¢ kez tekrarlanir ve deney sonuglar1 o-t

eksen takiminda isaretlenerek, bir dogru gecirilir (Sekil 2.10). Buradan, kayma

mukavemeti parametreleri, ¢ ve ¢ belirlenir.

i
I
]
I

€ I Tmaxy
|
1

Tmﬂlz

Tmaxg

=

Sekil 2.10. Kesme kutusu deneyinde ¢ ve ¢’nin belirlenmesi (Uzuner 2007)

Sekil 2.10’da Tmax kirilma (kayma) aninda, zeminin kayma direnci (dayanimi) olup,

kirllma yiizeyindeki kayma gerilmesine esittir. o, numunenin rolatif sikiliga bagh

olarak kayma gerilmesini ifade etmektedir.

Kumlar iizerinde yapilan kesme kutusu deneylerine gore, kayma mukavemeti agisi, ayni

kum i¢in, rolatif sikilik arttik¢a artar, rélatif sikilik azaldik¢a azalir (Sekil 2.11).

Pt

Pevsei

Sekil 2.11. Aym1 kumda siki ve gevsek durumlardaki kayma mukavemeti acilart

(Uzuner 2007)
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Kumlarda, kayma mukavemeti agis1 ayrica, zeminin iyi veya kotlii derecelenmis
olmasina, tanelerin sekline (koseli, yuvarlak) baghdir. Iyi derecelenmis kumda kayma
mukavemeti agisi, kotii dereclenmise gore daha biiyiik, koseli taneli kumlarda yuvarlak

taneliye gore daha biiytiktiir.

Yatay bir diizlemde, serbest¢e dokiilerek olusturulmus bir kuru kum yigminin egik
yiizeyinin yatayla yaptigi agi olan sev agisi, o kumun gevsek durumdaki kayma

mukavemeti agisina yani y1gin agisina esittir (Sekil 2.12).

Yigin acisi: 6

Sekil 2.12. Y18in agis1 (Uzuner 2007)

Kumlarda, kesme gerilmelerinin yatay kesme deformasyonu ile deney sirasinda tipik

degisimi, Sekil 2.13’te goriilmektedir.

Al, yatay kesme deformasyonu

Sekil 2.13. Kumlarda kesme deformasyonu - t iliskisi (Uzuner 2007)

Deney sirasinda, siki kumlarda hacim artisi1 (kabarma), gevsek kumlarda hacim azalmasi

(sikisma) goriliir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Kumlarda kesme deformasyonu—hacim degisimi iliskisi (Uzuner 2007)

2.5. Yuvarlakhk

Yuvarlaklik, kiiresellik gibi tanelerin ¢okelme ve tasinabilirliklerini etkileyen dnemli bir
faktordiir. Yuvarlaklik bir tanenin Ol¢limiin  yapildigi diizlemde koselerine
sigdirilabilecek dairelerin yarigapinin aritmetik ortalamasi olup herbir kdsenin
yuvarlakligi Weddel sabiti olarak adlandirilir. Weddel sabiti tanenin koselerine
sigabilecek dairenin yarigapinin tiim taneye sigabilecek olan dairenin yari¢apina olan
oranidir. Ayrica graniiler kumlarin yuvarlakligi, tanelerin orta dlgekte bir morfolojik
ozelligidir. Tane kose ve kenarlarin ortalama egrilik yaricapinin en biiyiik i¢ kiirenin
yarigapina orani olarak ifade edilir (Mitchell and Soga 2005). Powers (1953)’e gore
sayisal yuvarlaklik degerlerine karsilik gelen gorsel ifadeler Cizelge 2.1 ve Sekil 2.15°te
verilmistir. Buradaki sayisal yuvarlaklik degerleri Wentworth (1919)’nun gelistirdikleri
Esitlik 2.4 ile hesaplanmistir. Bu formiil kullanilarak hesaplanan deger 1’e yaklastikca
tane koseliden yuvarlaga dogru degisir. Formiiliin temelinde dairenin alan ve ¢evresinin

karesinin bir birine oraninin sabit olmasi prensibi vardir.

R=2 (2.4)

2

7= Ylizey 6zelliklerinin egrilik yaricapi

1,= En biiylik i¢ dairenin yarigap1 (Mitchell and Soga 2005)
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Cizelge 2.1.Yuvarlaklik sayisal degerleri (Powers 1953)

Siiflandirma Yuvarlakhk
Cok koseli 0,12-0,17
Yari koseli 0,17-0,25
Koseli 0,25-0,35
Yar1 yuvarlak 0,35-0,49
Yuvarlak 0,49-0,70
Cok yuvarlak 0,70-1,00

Sekil 2.15. Yuvarlakligin sekilsel gosterimi (Powers 1953)

Esitlik 2.5’te yuvarlaklik hesaplanmasinda kullanilan formul gortilmektedir.

R=2 (Mitchell and Soga 2005)  (2.5)

Ta

11 = En konveks kismin egrilik yarigapi, 7, = Ortalama yarigap

Koselilik: Bir tanenin koselilliginin (A) keskinliginin bir dl¢iisiidiir ve iki boyutta

Ol¢iilmektedir. Ayrica tanelerin orta olgekte bir morfolojik 6zelligi ve yuvarlakligin

tersidir (Mora et al. 1999).
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A=lz (2.6)

1, = Kbse ve kenarlarin ortalama yarigapi, 7;,, = En biiylik i¢ dairenin yarigap1
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kalker

Bu c¢alismada kalker (kum) kullanilmistir. Kum, Erzurum ili, Ilica ilgesi agrega
ocagindan almmustir. Bu kumun bazi miihendislik 6zellikleri, Atatiirk Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilan deneylerle
belirlenmistir. Yapilan 6zgiil agirlik deneyi ASTM D 854°e uygun olarak yapilmis ve
2,70 olarak bulunmustur. Yapisinda en az % 90 CaCOj3 (kalsiyum karbonat) bulunduran
kayagclara kalker (kum) denir. Ayrica mineralojik bilesiminde asgari %90 kalsit minerali
bulunan kayaglara da kalker (kum) adi verilmektedir. Sekil 3.1°de deneylerde kullanilan
kum goriilmektedir. Kumun sertlik derecesi 3, 6zgiil agirlig: 2,5-2,7 arasindadir. Kumlar
insaat malzemesi olarak ¢ok kullanilir. Fazla sert olmamalari, kolayca islenebilmeleri,
hemen hemen her yerde bulunmalar1 nedeniyle her tiirlii yapida, masif veya kesme tas
halinde yararlanilmaktadir. Yogun ve giizel renkli olanlar cilalanir, bina i¢ ve dis
kaplamasinda kullanilir. Kumlar bazi yerlerde, marn ile karigtirilarak ¢imento

endiistrisinde kullanilir (Anonim 2014).

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kum
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Kum binalarda kaplama olarak kullanilirken, bilhassa temele yakin rutubetli kisimlarda,
su emerek dagilabilecekleri, parcalanip dokiilebilecekleri dikkate alinmalidir. Buna
karsit kurak bolge ve yoreler i¢in kum ¢ok saglam bir yapt malzemesidir (Unsal 2015).
Sekilsel 6zelliklerine gore koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak hale getirilmis olan kum,

Cizelge 3.1°de gosterilen tane cap araliklarinda kullanilmigtir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kumlarin yuvarlaklik seviyelerine goére malzeme
araliklar

Kumun Sekilsel Ozelligi Kumun ¢ap araliklari
(mm)
0,30-1,18
1,18 -1,40
Koseli 1,40 - 2,36
2,36 — 2,80
2,80-3,35
3,35-4,75
0,30-1,18
1,18 -1,40
Yar1 Yuvarlak 1,40 - 2,36
2,36 — 2,80
2,80 -3,35
3,35-4,75
0,30-1,18
1,18 -1,40
Yuvarlak 1,40 — 2,36
2,36 — 2,80
2,80 -3,35
3,35-4,75

Kum kiarilip yollarda blokaj ve micir olarak kullanilir. Kum 6zel ocaklarda yakilmasiyla
kirec elde edilir. Kumun su emmesi, asinmasi ve basinca karst direnci dokularina gore

degisir, sik1 ve kompakt olanlarinin basing direnci 2000 kg/cm? civarindadr. Tiirkiye’de
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ingaatta en ¢ok kullanilan kumun porozitesi, %0-15 arasinda degisir. Bu daha ziyade

iclerinde bulunan bosluklara ve kum tanelerine baghdir (Unsal 2015).

3.1.2. Propilen taneler

Propilen (PP), polimerizasyon ile iiretilen yart sert, seffaf, kolay sekillendirilen, pahali
olmayan bir polimerdir. Monomer olan propilen, petrolden elde edilir. Farkli
ozelliklerde ataktik, izotaktik ve sindiyotaktik PP hazirlanabilmektedir. izotaktik PP nin
camsi1 gecis sicakligi -10°C, erime sicakligi 160°C dolayindadir. Erime noktas1 diisiik
oldugu i¢in 90-110°C sicaklik aralig1 gibi diisiik sicakliklarda kullanilabilir. Yiikleme
yapilmadiginda 140°C dolayindaki sicakliklara dayanabilir. Kristal orani %60-70
arasinda degisir, 0,90-92 g/cm?® arasindaki yogunluk degeri ile en hafifi termoplastiktir.
PP nin kimyasal direnci iyidir. Goriiniir bolge 1sinlarina dayanikli olmakla birlikte, UV-
isinlart PP den yapilan malzemelerin yiizeylerini bozar. Polimerin oksidasyonu
sicaklikla yiikselir, oksidasyonu onlemek amaciyla iglerine katilan karbon siyahi ise
polimerin 1s1l yaslanmasini hizlandirir. Klor, nitrik asit ve diger kuvvetli oksitleyiciler
tarafindan etkilenir. Yakilabilir fakat yavas yanar, zehirsizdir. Uygun sekilde modifiye
edildiginde iyi bir 1s1 dayanimina sahiptir (Anonim 2016). Deneylerde kullanilan
propilen Sekil 3.2’de goriilmektedir. Propilenin 6zellikleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.

Kullanilan propilenin ¢ap1 3.35 mm — 4.75 mm arasi olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. Deneylerde katki malzemesi olarak kullanilan propilen taneler
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Cizelge 3.2. Propilen’in 6zellikleri (Anonim 2016)

Ozgiil Agirhg 0,90

Gerilme Kuvveti 30-40 MPa

Elastik Modiilii 1400-1600 Mpa
Darbe Dayanimi 5-10 kj/m?
Deformasyon Sicakligi 110°C

Vicat Yumugama Sicaklig 155°C

Tane Cap1 3,35 mm —4,75 mm

3.1.3. Lastik tozu

Deneylerde kullanilan lastik tozu (Sekil 3.3), rejenere kauguk ve lastik tozu imalati
yapan bir firmadan (Kahya Kauguk) temin edilmistir. Lastik tozunun hafif olusu ve
darbe enerjisini soniimleme kapasitesi nedeniyle lastikler, sismik kuvvetlerin
azaltilmasinda ve deprem titresimlerinin absorpsiyonunda kullanilabilmektedir. Bu
calismada lastik tozunun, zeminin tasima giiciinde Onemli faktér olan kesme
mukavemetine (¢) ve yigilma agisina (0) etkisi arastirilmigtir. Deneylerde kullanilan
lastik tozunun yogunlugu 11,5-11,98 kN /m?3’tiir (Akbulut et al. 2007). Lastigin tane
cap1 0,063 mm - 0,075 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.3. Deneylerde katki malzemesi olarak kullanilan lastik tozu



28

Lastik (kauguk) tozunun kompozit malzeme iiretiminde kullanilmasi durumunda, sekli
bozuk ve piriizli ylizeyler kiiresel sekilli ve diizgiin ylizeyli partikiillerle
karsilastirildiginda partikiil-matris adezyonunun arttigi goriilmistiir. Herhangi bir islem
gormemis lastik tozunun (kauguk tozu) kaucuga dolgu olarak katilmasi durumunda,
mekanik 6zelliklerdeki ortalama kaybin agirlikga her yiizde birlik ilavede %1 oldugu
ifade edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda 0.6 mm’nin altindaki atik kaucuklar atik lastik
tozu dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda mekanik 6zellikleri iyilestirdigi

belirlenmistir (Karabork ve Akdemir 2013).

3.1.4. Polipropilen parcaciklar

Polipropilen,  ziegler—natta  katalizorleri  olarak  bilinen  TiCl;, = DEAC
(dietilaliiminyumkloriir) ya da bazi metalosen katalizdrlerinin varliginda propilen

monomerinin polimerlesmesinden elde edilir ve genel polimerlesme tepkimesi Sekil

3.4°deki gibidir.

H H H H
| | Katalizor [ | | }
"I R
;L
H CH, H CH,n
Propilen Polipropilen

Sekil 3.4. Propilen’den katalizor vasitastyla polipropilen’in elde edilmesi

Diinyada 150°den fazla polipropilen tiirii iiretilmektedir. Bunlar 6zellikle fiziksel
ozellikleri agisindan az da olsa birbirinden farkli Ozellikler gosterirler. Ancak

polipropilene ait bazi1 genel fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir (Anonim 2009).
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Cizelge 3.3. Polipropilene ait baz1 genel fiziksel 6zellikler

Erime sicaklig1 160-170°C
Erime 1s1s1 21 call/g
Yogunluk 0,90-0,929 g/cm®
Ozgiil 1s1 0,46 cal/g°C
Bozunma sicakligi 380-410°C

Nem tutma %0,1

Polipropilenler kimyasal direnci iyi olan malzemelerdir. Asitlerin, bazlarin ve tuzlarin
sulu ¢ozeltilerinden etkilenmez, alkol ve deterjanlara karsi da dayanikhidir. Yiiksek
sicakliklarda yaglarda, aromatik hidrokarbonlarda, halojenli hidrokarbonlarda sisme
yapar. Is1, 151k ve yiikseltgenlerden polietilene gore daha fazla etkilenir. Bu ylizden
polipropilen iiretim asamasinda antioksidanlar ve ultraviyole 1sik absorblayicilarla

stabilize edilir (Anonim 2009).

Sekil 3.5. Yaklasik 1-2 mm olarak kesilmis polipropilen pargaciklar

Eskiden dogal mikro donati saman ve hayvan killar1 kullaniminin gliniimiiz

teknolojisine uyumlastirilmis hali polipropilen pargaciklardir. Polipropilen beton, siva,
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harg¢ ve piiskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
artan bir hizla polipropilen zemin iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilmakta ve konuya

iliskin bilimsel ¢aligsmalar her gecen giin artmaktadir (Anonim 2009).

3.2. Yontem

Calisma kapsaminda zeminler iizerinde, elek analizi deneyleri yapilmis olup, zeninlerin
maksimum ve minimum bosluk oranlart bulunmustur. Daha sonra zemin numuneleri
tizerinde yapilan kesme kutusu deneyleri ile zeminlerin kayma mukavemeti
parametreleri  belirlenmistir. Son olarak zemin numunelerinin  yigilma agilar

hesaplanmastir.

3.2.1. Los angeles deney aleti ile malzemelerin sekilsel 6zelliklerinin degistirilmesi

Malzemelerin (kumlarin) sekilsel 6zelliklerinin degistirilmesi amaciyla kullanilan Los
Angeles deney aleti, 71,1 cm ¢apinda ve 50,8 cm uzunlugunda celik sacdan yapilmig
yatay ekseni dakikada 30- 35 devir yapmak suretiyle donebilen, bir silindirden ibarettir.
Silindir iginde fonttan yapilmis muhtelif adet kiiresel taneler 47,7 mm ¢apinda ve
390,45 gr agirh@indadir (Anonim 2015). Sekil 3.6°da Los Angeles deney aleti

goriilmektedir.

Sekil 3.6. ASTM C131 ve ASTM C535 standartlarina uygun Los Angeles asindirma
test cihazi
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Los Angeles deney aletiyle, kumlarin sekilsel 6zelliklerini degistirmek i¢in ASTM
C131 ve ASTM C535 standartlarina uygun sekilde cihaz calistirilarak koseliden
yuvarlaga dogru malzemeler elde edilir. Sekil 3.7’ de tam koseliden yuvarlaga dogru, ‘0’
tur tam koseli, 100000 tur oldugunda kum yuvarlak olur. Bu malzemeleri elde etmek

icin Los Angeles aletinin dondiirme sayilar1 Cizelge 3.4’de verilmistir (Arasan 2011).

Cizelge 3.4. Los Angeles deney aletinin tur (devir) sayisina bagl olarak, malzemenin
sekilsel 6zelliginin degisimi (Arasan et al. 2011)

Tur Sayisi Sekilsel Ozellik Yuvarlakhk Smifi ~ Fraktal Boyut
0 Koseli 0,693-0,744 1,121-1,289
50 000 Yar1 Yuvarlak 0,786-0,803 1,092-1,232
100 000 Yuvarlak 0,834-0,854 1,076-1,159

Arasan (2011) doktora tez calismasinda kumlarin yuvarlaklik ve koseliliklerinden
bahsederek Los Angeles aleti ile Cizelge 3.4°deki gibi ¢evrimler yapildiginda, koseli,
yar1 yuvarlak ve yuvarlak taneler elde edildigini sayisal yontemlerle agiklamistir. Sekil
3.7°de Los Angeles deney aleti ile gergeklestirilen ¢cevrimler sonucunda malzemelerin

sekilsel 6zelliklerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 3.7. (a) O tur, (b) 5000 tur, (c) 10000 tur, (d) 15000 tur, (e) 20000 tur, (f) 25000
tur, (g) 30000 tur, (h) 50000 tur ve (i) 100000 tur

3.2.2. Elek analizi deneyi ve zeminlerin siniflandirilmasi

Kum iizerinde yapilan elek analizi ASTM D 422’¢ gore yapilmis olup sarsma cihazi ve
farkli elek ¢aplarinda elekler kullanilmistir. Elek analizi deneyi sonucunda elde edilen
graniilometri egrisinden faydalanilarak zemin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

sistemine (USCS) gore siniflandirilmastir.
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3.2.3. Zeminin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi

Maksimum ve minimum bosluk oranlari: Zeminlerde bosluk orani, bosluk hacminin

tane hacmine oranidir.

__ Bosluk hacmi _ ﬁ (3 1)

Tane hacmi Vs

Maksimum ve minimum bosgluk oranlarinin tespiti i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemlerden en c¢ok kullanilanlan ASTM D 4254 ve D 4253’te verilen
yontemlerdir. Yapilan ¢alismada maksimum bosluk oraninin belirlenmesi icin ASTM
D4254 Method B ve minimum bosluk orami igin ise ASTM D 4253 Method A

kullanilmastir.

Rolatif sikihk: Kumlu ve cakilli zeminlerin bagil sikiligima bagli olarak Onerilen
smiflama Cizelge 3.5° te verilmekte olup, bagil sikilik (Rolatif sikilik) Esitlik 3.2 ile
belirlenir (Yilmaz vd 2014).

D, = _(emax—€) (3.2)

€max— €min
Esitlik 3.2°de e V€ emin verilen zeminin labaratuvar kosullarinda belirlenen en

gevsek ve en siki durumlardaki bosluk oranlaridir. e ise dogal bosluk orani degeridir

(Y1lmaz vd 2014).

Cizelge 3.5. Kum ve ¢akillarin bagil (rolatif) sikiliklari (Yilmaz vd 2014)

Bagil (Rolatif) Sikilik, D,. (%) Tanimlama
<20 Cok gevsek
20-33 Gevsek
33 -66 Orta derecede gevsek
66 — 90 Sik1

90 - 100 Cok sik1
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Ozgiil Agirlik:

Gs =%, ¥s = GsYu , Y = 10 kN /m? (3.3)

Olarak hesaplanir. Burada

Ys : zemin tanelerinin birim hacim agirlig:

Yw : suyun birim hacim agirligidir
3.2.4. Yigilma acilarinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda malzemelerin yi1gilma agilarini belirlemek i¢in deneyler iki farkl

yontem ile yapilmistir. Bunlar:

1. ASTM C1444 Yontemi (Kuru Ortamda Deney)

2. Santamarina and Cho Yontemidir (Islak Ortamda Deney)
a) ASTM C1444’e gore yigilma acilarinin belirlenmesi

ASTM C1444 yontemi malzemelerin kuru sarttaki yigilma agilarini bulmak igin
kullanilir. Bu metod, malzemenin serbest akma yetenegini belirler. Graniiler
malzemelerin akiskanlik 6zelligi, o malzemenin dogru kullanilabilmesi i¢in 6nemli

ozelliklerdendir.
Deney icin gerekli araglar:

e Agiz agikligt 0,64 cm ile 0,97 cm arasinda ve yaklasik 113,5 gr ile 227,2 gr
malzeme doldurma kapasiteli huni.
e  Huniyi tutan alet

e  Huni kapagi
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e Enaz 30,5 cm x 30,5 cm boyutlarinda diiz, sert ahsap veya metal plaka
e Kuse kagidi

e Trigonometrik fonksiyonlu hesap makinesi

e Kumpas (30,5 cm’den 0,025 cm’ye kadar hesap yapabilen)

e 381 cm’lik kiitiik

ASTM C1444°de gore kum {lizerinde yi1gilma acisinin belirlemek amaciyla hazirlanmis

olan deney diizenegi Sekil 3.8°de, yapilan deney ise Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Sekil 3.9. ASTM C1444’de gore kum tizerinde yigilma agisini belirlemek igin yapilan
deney
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Sekil 3.10°da c¢alisgmada kullanilacak huniler goriilmektedir. Cizelge 3.6’da ise,
malzeme boyutlarina goére kullanilacak hunilerin ¢ikis c¢aplart ve malzemelerin
dokiilecegi yiikseklikler verilmistir. Cizelge 3.6°da belirtilen 1.huni ASTM standardina
uygun bir hunidir. Bu huni ASTM standardinda 1,16 mm c¢ap elek altinda kalan
malzemelerin yigilma agilarinin bulunabilmesi i¢in kullanilmis olan hunidir. Sekil
3.11°de Chik and Vallejo (2005) ¢alismalarinda kullandiklar1 ve ASTM standardina

uygun bir huni goriilmektedir. Burada, hununin ¢ikis ¢ap1 0,9 cm’dir.

Sekil 3.8°de ise kurulan deney diizenegi sunulmaktadir.

Sekil 3.10. Kullanilan huniler

Cizelge 3.6. Malzeme boyutlarina gore kullanilacak hunilerin 6zellikleri

Huni Huni Agz1 | Dokiilecek Kullanilacak
(malzeme Yiikseklik  (cm), | Malzeme Boyutlar:
akis  cap), | (H) (mm)

(cm), (d)
1. Huni 0,9 3,81 0,30ile 1,18
1,18 ile 1,40
2. Huni 1,55 6,56 1,40 ile 2,36
2,36 ile 2,80
2,80ile 3,35
3,35ile 4,75
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3.81 cm

Sekil 3.11. Chik and Vallejo (2005) ¢alismalarinda kullandiklar1 huni

Deneyin yapihsi:

ASTM Cl1444’e gore deney yapilirken Once istenen boyutta malzeme almnir tartilir
(Sekil 3.12) Bu standarda gore bir huni vasitasiyla 3,81 cm yiikseklikten malzeme
dokiiliir. Huninin i¢ kisimdaki malzeme ¢ikis ¢cap1 0,9 cm dir. Huni ¢ikis ¢ap1 0,64 cm —
0,97 cm arast segilebilir ve huninin igine 113,5 gr — 227,2 gr araliginda malzeme,
huninin biiylikliigiine gore yerlestirilebilir. Eger malzemenin tiimii sigmaz ise huninin
alt kismin agtiktan sonra malzeme dokiilmeye basladig: andan itibaren malzemenin geri
kalan kisminin yaklagik ayni hizda huniye yukaridan dokiilmesi gerekir. Deneye tabi
tutulacak olan zemin numunesi 454 gr olmalidir. Ornek homojen olmali ve malzeme
yiginmi temsil etmelidir. Ornek malzeme karistirilmak icin biiyiik bir kaba yerlestirilir.
Daha sonra huniyi tabandan istenilen ylikseklikte ayarlamak i¢in istenen yiikseklikte
cetvel huninin altina yerlestirilir, huni agz1 bloga degene kadar asag: indirildikten sonra
huni sabitlenir ve cetvel kaldirilir. Malzeme tartilir, huni agz1 kapatilir, tam dolana
kadar malzeme bosaltilir. Daha sonra huninin agzi acilir, bosalan malzeme hizina
yaklagik denk gelecek sekilde iistte malzeme dokmeye devam edilir. Plaka iizerinde

olusan koni, huni agzina girene kadar bosaltilir. Sonra malzeme bosaltma birakildiktan



38

sonra kumpas ile koninin 4 ayr1 yerden dl¢iiliir. Test edilen numuneyi tekrar kaba koyup
homonejize etmek icin karistirilir ve yukaridaki adimlar 2 kez daha tekrarlanir. Bu
testlerin sonuglar1t D;, D, ve D olarak kaydedilir. Bu caplar aralarinda 0,254 cm’ye
kadar fark izin verilebilir. Eger fark bu sayidan yiiksek ise deney tekrar yapilir. En son
bu ¢aplarin ortalamasin1 D, olarak yazildiktan sonra 3.4 esitligine koyulur ve yigilma

acis1 hesaplanmis olur.

Y1gilma agisi (angle of repose) = tan™1[2H /(D4 — d)] (3.4)

Sekil 3.12°de 0,30-1,18 mm tane ¢apina sahip yuvarlak malzeme ile deney diizenegi
goriilmektedir. Bu diizenekte Chik and Vallejo (2005) calismalarinda 6ne siirdiikleri

kagit plaka ile diizenek hazirlanmistir.

(@) (b)

Sekil 3.12. (a) 0,30-1,18 mm tane ¢apina sahip yuvarlak malzeme (b) Deney diizenegi
hazirlanmasi

Sekil 3.13’te numune huni {izerinden dokiilmeden Once istenilen sekilde ayarlanmis
olan huni goriilmektedir. Huni {izerine su terazisi ile iki ayr1 yanimn diizlestirildikten

sonra malzeme huniye dokiilmiistiir.
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Sekil 3.13. 0,30-1,18 mm yuvarlak malzeme 1. huni ile deney

Sekil 3.14’de 2. huni ile 1,40-2,36 tane c¢ap1 araligindaki malzemenin deney diizenegi
gorilmektedir. Sekil 3.15 (a) ve (b)’de gorildiig gibi, huninin ¢ikis agz1 kapatilarak
huni doldurulmus, tekrar agzi agildiktan sonra huni agzindan dokiilen numune hizina
yaklagik hizda iistten kum dokiilmiistiir. Kumun dokiilmesine altta olusan kum koni
sekli huni agzina girene kadar devam edilmistir. Altta olusan kum konisinin 4 ayr1

capimin degeri okunmustur.

Sekil 3.14. 2. huni ile 1,40-2,36 aras1 malzemenin deney diizenegi
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Sekil 3.15. (a) ve (b) 1,40 — 2,36 mm arasi yuvarlak malzemenin yigilma agisinin
belirlenmesi

b) Santamarina and Cho yontemi’ne gore yigilma acilarinin belirlenmesi

Santamarina and Cho yontemi 1slak ortamda malzemelerin yigilma agilarini bulmayi
amaglayan bir yontemdir (Santamarina and Cho 2001). Bu yonteme uygun olarak

hazirlanmis deney diizenegi Sekil 3.16°da goriilmektedir.
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Deney icin gerekli aracglar

e  Camsilindir
e 1llitresu
e Aci Olger

e 60 derecelik cetvel

Sekil 3.16. Santamarina and Cho yontemi i¢in hazirlanmig deney diizenegi

Deneyin yapihsi:

Santamarina and Cho yontemine gore deneyin yapilist Sekil 3.17°de goriilmektedir. Bu
yontemde cam silindir i¢ine 1 litre su koyulur ve zemin numunesi koyulduktan sonra 60
derece cevrilir daha sonra eski orijinal (dikey) haline getirilir. Cam silindir i¢inde olusan
zeminin yigilma agisi Olgiliir. Sekil 3.18’de Santamarina and Cho Yo6ntemi’ne gore
hazirlanmis olan deney diizenegi goriilmektedir. Sekil 3.19°da deneyin yapilisi, Sekil
3.20°de ise 1,18 mm ile 1,40 mm arasi tane ¢apina sahip olan malzemenin yigilma

acisinin Ol¢limii gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Santamarina and Cho yontemine gore deney yapilisi (Santamarina and Cho
2001)

Sekil 3.18. Santamarina and Cho Yontemi’ne gore hazirlanmis olan deney diizenegi

Sekil 3.19. Santamarina and Cho Yo6ntemi’ne gore deneyin yapilisi
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Sekil 3.20. Malzemenin yigilma agisinin okunmasi (1,18 mm ile 1,40 mm aras1 tane
capina sahip malzeme)

3.2.5. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyinin amaci sikiliklar1 farkli olan kohezyonlu veya kohezyonsuz
zemin numunesine kesme etkisi uygulayarak zemin numunesinin kayma direnci
parametrelerini (kayma mukavemeti agisini (¢p)) bulmaktir. Bu deney, kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminler i¢in uygun olmakla birlikte, daha ziyade kumlar i¢in uygundur.
Bundan dolay1 bu ¢alismada kumlarin kayma mukavemeti agilarinin belirlenmesi i¢in
ASTM D 3080-04 yontemine gore kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme hizi
olarak ASSHTO T 236°da onerilen 0,25 mm/dakika kullanilmistir. Her bir numune igin
ti¢ farkli normal gerilmede (o) deneyler yapilmigtir. Normal gerilme seviyeleri 0.5
kg/cm?, 1.00 kg/cm? ve 2.00 kg/cm? olarak secilmistir. Deneyler %30, %50 ve %70
(gevsek, orta siki ve siki durumlar1) olmak tizere ii¢ farkli rolatif sikilikta yapilmistir.
Deneylerde gdog¢menin belirgin oldugu durumlarda maksimum kayma gerilmesi olarak
pik deger alinmistir (ASTM D 3080). ASTM D 3080 standardinda zemin davranigina
bagli olarak farkli yiizdelerinde alinabilecegi belirtilmistir. Deneylerde kullanilan kesme

kutusu deney aleti Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Deneylerde kullanilan kesme kutusu aleti

3.2.6. Katkili numunelerin hazirlanmasi

Katkili kumlarm yigilma acilarinin belirlenmesi: yar1 yuvarlak kumlara (0,30-4,75
mm aras1) Ug farkli katki katilarak (polipropilen, propilen taneler, lastik tozu), ti¢ farkli
oranlarda (%1, %2, %5) yigilma acilarinin ASTM C1444 yontemine gore belirlenmistir.

Sekil 3.22. (a) polipropilen parcaciklar katkili kum, (b) propilen taneler katkili kum, (c)
lastik tozu katkili kumlarin yigilma agis1 deneyi yapilmasi

Zeminlere Kkatkilar (polipropilen pargaciklar, propilen taneler, lastik tozu) belirli
oranlarda eklenmistir (%1, %2, %S5), daha sonra yar1 yuvarlak 0,30-4,75 mm arasinda
kalan tiim kumlar i¢in ASTM C1444°e gore deney yapilmistir (Sekil 3.22). Cizelge 3.7

de katkilarin zemin araliklarina gore hangi oranlarda katildigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Yar1 yuvarlak kumlara (0,30-4,75 mm arasi) ii¢ farkli katki katilarak (polipropilen,
propilen taneler, lastik tozu), ii¢ farkli oranlarda (%1, %2, %5) yigilma agilarimin ASTM C1444
yontemine gore belirlenmistir

Zemin Arahg Zemin Tane Zemin Tane Zemin Tane
(mm) Araliklarima Gore Araliklarina Gore Araliklarma Gore
Katilan Polipropilen Katilan Propilen Katilan Lastik Tozunun
Parcaciklar’ 1in Taneler’ in Oranlari Oranlan
Oranlan
%1 %1 %1
0,30-1,18 %2 %2 %?2
%5 %5 %5
%1 %1 %1
1,18-1,40 %2 %2 %2
%5 %5 %5
%1 %1 %1
1,40-2,36 %2 %?2 %?2
%5 %5 %5
%1 %1 %1
2,36-2,80 %2 %2 %?2
%5 %5 %5
%1 %1 %1
2,80-3,35 %2 %2 %2
%5 %5 %5
%1 %1 %1
3,35-4,75 %?2 %2 %?2
%5 %5 %5

Katkili kumlarin kayma mukavemeti acilarinin belirlenmesi: Yar: yuvarlak kumlara
%?2 oraninda farkli katki karistirilarak kayma mukavemeti agilar1 belirlenmistir. Rolatif
sikilik ylizde 70°te (D,=%70) deney yapilmistir. Bunun da nedeni zemin iyilestirmesi en
sitki halde yapilir, katkilarinda zemin iyilestirmesinde olumlu sonug¢ verip

vermeyecegini arastirmak i¢in en siki hale tekabiil eden rdlatif sikilik yilizde 70

secilmistir.

(b)

Sekil 3.23. (a) polipropilen katkili kum, (b) propilen taneler katkili kum, (c) lastik tozu
katkili kumlarin kesme kutusu deneyi yapilmasi
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Polipropilen parcaciklar kuma katilmadan 6nce yaklagik 1 ile 2 mm arasinda makasla

dogranarak graniilometri egrisi ¢izilmistir. Daha sonra kesme kutusunda deney

yapilmustir.

Cizelge 3.8. Katkilarin, zemin tane araligina gore katilan katki oranlari

Zemin Arahgi Zemin Tane Zemin Tane Zemin Tane
(mm) Araliklarina Gore | Araliklarina Gore | Araliklarina Gore
Katilan Katilan Propilen Katilan Lastik
Polipropilen Taneler’ in Tozunun Oranlar
Parcaciklar’ in Oranlan
Oranlar
0,30-1,18 %2 %2 %2
1,40-2,36 %?2 %?2 %?2
3,35-4,75 %2 %2 %2
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma kapsaminda, tane ¢aplar1 0,30 mm ile 4,75 mm arasinda kalan kumlar
deneylere tabi tutulmustur. Oncelikle kullanilacak kum smiflandirilmis ve indeks
deneyleri yapilmistir. Her bir tane ¢ap1 araligi igin, yigilma agilar1 kuru ortamda (ASTM
C1444) ve 1slak ortamda (Santamarina and Cho yontemi) belirlenmistir. Ardindan, her
bir tane ¢api araligindaki zemin ilizerinde kesme kutusu deneyleri gerceklestirilerek,

numunelerin kayma mukavemeti agilar1 belirlenmistir.

Daha sonra yar1 yuvarlak zeminlere ii¢ farkli katki (Propilen taneler, Lastik tozu ve
Polipropilen) katilarak katkili kum numuneler elde edilmis ve bu numuneler {izerinde
ASTM C1444’¢ (kuru yontem) gore y1gilma acisi deneyleri ve kesme kutusu deneyleri
yapilmistir.

4.1. Katkisiz Kumlarin Tane Capi Dagilim Egrileri ve Siniflandirilmasi

Calismada kullanilan numuneler kdseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak olmak tizere ii¢ farkl
sekilsel ozellige sahip olup bu numuneler {izerinde elek analizi deneyi
gerceklestirilerek, numunelerin tane capt dagilim egrileri ¢izilmistir. Deneylerde

kullanilan zeminlere ait tane ¢ap1 dagilim egrileri Sekil 4.1°de verilmistir.

100
o 80 0,30-1,18mm
=
‘; 1,18-1,40mm
= 60
g 1,40-2,36mm
>~ 40 2,36-2,80mm
=
5}
8« 20 e ) 80-3,35mm
Qo
0 3,35-4,75mm
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Tane Capi, mm (Log)

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan kumlarin tane ¢ap1 dagilim egrileri
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Yapilan indeks deneyler sonucunda deneylerde kullanilan tiim zeminlerin USCS’ye

gore zemin sinifi SP (kotii derecelenmis kum) olarak belirlenmistir.

4.2. Kullanilan Zeminlerin indeks Ozellikleri

Kumlarin yigilma ve kayma mukavemeti agilarinin belirlenmesinden once bunlarin
indeks deneyleri yapilarak indeks ozellikleri belirlenmistir (Ornegin Cizelge 4.1°de
0,30-1,18 mm koseli kumun indeks 6zellikleri goziikmektedir). Geri kalan tiim kumlara

ait indeks ozellikler EK 1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. 0,30-1,18 mm kdseli kuma ait indeks 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Maksimum Kuru Birim Hacim Agiriligt (Yimax) 16,9 kN/m?
Minimum Kuru Birim Hacim Agirihigt (Yimin) 13,7 kN/m?
Maksimum Bosluk Orant (e,,4y) 0,97 -
Minimum Bosluk Orani (e,iy) 0,59 -
% 30 Rolatif Sikilikta Birim Hacim Agirlig1 (Yar=430) 14,5 kN/m®
% 50 Rolatif Sikilikta Birim Hacim Agirhigt (Yar=o450) 15,1 kN/m?
% 70 Rolatif Sikilikta Birim Hacim Agirlig1 (Yar=0470) 15,7 kN/m®
% 30 Rolatif Sikilikta Bosluk Orani (eg,-0,30) 0,86 -
% 50 Rolatif Sikilikta Bosluk Orant (eg4;-—g450) 0,78 -
% 70 Rolatif Sikilikta Bosluk Orani (eg,--0,70) 0,71 -
Zeminin Yiizde Onunun Gegtigi Cap (D1q) 0,388 mm
Zeminin Yiizde Otuzunun Gegtigi Cap (D3q) 0,564 mm
Zeminin Yiizde Altmisinin Gegtigi Cap (Dg) 0,828 mm
Uniformluluk Katsayisi (Cy) 2,13 -
Derecelenme Katsayisi (Ce) 0,990 -

4.3. Katkisiz Kumlarin Yigilma Acilarinin Belirlenmesi

43.1. ASTM C 1444 yontemine gore katkisiz kumlarin yigilma acilarinin

belirlenmesi

Katkisiz kum zeminlerin yigilma agilar1 ASTM Cl444’e¢ (kuru yontem) gore

belirlenmistir. Deneyler, koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak sekil o6zelliklerine sahip
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numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Deneyler her numune igin en az 3 defa

tekrarlanmugtir.

43.1a. ASTM C 1444’e gore koseli katkisiz kumlarin yigilma agilarinin

belirlenmesi

Koseli katkisiz kumlar tizerinde yapilan yigilma agist deney sonuglari Cizelge 4.2°de
goriilmektedir. Tane boyutlarina gore yigilma agilarmin degisimi ise Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.2’ye gore, koseli kumlar iizerinde yapilan yigilma agis1 deneyleri

sonucunda, tane ¢apinin artmastyla yi1gilma agilarinin arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Koseli kumlar tizerinde yapilan yigilma deneyi sonuglar1 (ASTM C1444)

Malzeme Boyutu (mm) Ortalama Yigilma Acisi (0)
0,30-1,18 34,11
1,18-1,40 37,75
1,40-2,36 37,84
2,36-2,80 38,83
2,80-3,35 39,37
3,35-4,75 40,17
41
40
39

==}

- 38

a 37

f;“‘ 36

g 35

’;’1" 34
33 I
32
31

0,30-1,18 1,18-1,40 1,40-2,36  2,36-2,80  2,80-335  3,35-4,75
Zemin Tane Boyutlari, mm

Sekil 4.2. Koseli kumlarin yi1gilma acgilarinin (ASTM C 1444) tane ¢apina bagli olarak
degisimi
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43.1b. ASTM C 1444°e gore yar1 yuvarlak kumlarin yigilma acilarimn

belirlenmesi

Yar1 yuvarlak katkisiz kumlar {izerinde yapilan yigilma agis1 deney sonuglart Cizelge
4.3’te goriilmektedir. Tane boyutlarina gore yigilma agilarinin degisimi ise Sekil 4.3’te
verilmistir. Sekil 4.3’e gore, yar1 yuvarlak kumlar iizerinde yapilan yigilma agisi

deneyleri sonucunda, tane ¢apinin artmasiyla y1gilma agilarinin arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Yar1 yuvarlak kumlar tizerinde yapilan yigilma deneyi sonuglari

Malzeme Boyutu (mm) Ortalama Yigilma Acisi (0)

0,30-1,18 34,00
1,18-1,40 36,52
1,40-2,36 36,86
2,36-2,80 37,92
2,80-3,35 38,47
3,35-4,75 39,00

41

40

39

w w
N

Yigilma Agisi, 0
o r & &

w
N

A

0,30-1,18 1,18-1,40 1,40-2,36 2,36-2,80 2,80-3,35 3,35-4,75

w
=

Zemin Tane Boyutlari, mm

Sekil 4.3. Yar1 yuvarlak kumlarin yigilma agilarinin (ASTM C 1444) tane ¢apina bagh
olarak degisimi
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4.3.1.c. ASTM C 1444’e gore yuvarlak kumlarin yigilma acilariin belirlenmesi

Yuvarlak katkisiz kumlar iizerinde yapilan yigilma agist deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te
gorilmektedir. Tane boyutlarina gore yigilma agilarinin degisimi ise Sekil 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.4’de gore, yuvarlak kumlar iizerinde yapilan yi1gilma agis1 deneyleri

sonucunda, tane ¢apinin artmasiyla yigilma agilarinin arttii goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Yuvarlak kumlar tizerinde yapilan yigilma deneyi sonuglari

Malzeme Boyutu (mm) Ortalama Yigilma Acisi (0) (derece)

0,30-1,18 33,89
1,18-1,40 36,31
1,40-2,36 36,42
2,36-2,80 37,27
2,80-3,35 37,69
3,35-4,75 38,80

41

40

Yigilma acisi, 0

37
36
34
33
32
31

0,30-1,18 1,181,40 1,40-2,36 2,36-2,80 2,80-3,35  3,35-4,75
Zemin Tane Boyutlarl, mm

Sekil 4.4. Yuvarlak kumlarin yigilma agilarinin (ASTM C 1444) tane capina bagh
olarak degisimi
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41
40
39
38 Koseli Kum
37
36
35
34
33
32
31

Yari Yuvarlak Kum

Yuvarlak Kum

Yigilma Acisi, 0

0,30-1,18 1,18-1,40 1,40-2,36 2,36-2,80 2,80-3,35 3,35-4,75
Tane Cap Arahig1 (mm)

Sekil 4.5. Koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak kumlarin yigilma agilarinin (ASTM C
1444) tane ¢apina bagli olarak degisimi

ASTM C 1444 yontemine gore li¢ farkli sekilsel 6zellige sahip (koseli, yar1 yuvarlak ve
yuvarlak) kumlarin yigilma agilarinin 33,89 derece ile 40,17 derece arasinda oldugu
belirlenmistir. Kumlarin yigilma agilarmin Chen et al. (2015)’te yapmis olduklari
calismada bulduklar1 degerlerle uyumlu oldugu (25,8°-44,8°) gériilmektedir. ilaveten,
koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak tanelere sahip kumlarin tane boyutlar arttikca, yigilma
acilarinin da arttig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, Liu and Zhou (2008)’de yapmis
olduklar1 ¢aligmada, malzemenin boyutu arttikca yigilma acilarmin da arttigini

belirtmisglerdir.

4.3.2. Santamarina and Cho yontemine gore katkisiz kumlarin yigilma acilarinin

belirlenmesi

Katkisiz kum zeminlerin yigilma agilar1 Santamarina and Cho Yontemi’ne (islak
yontem) gore belirlenmistir. Deneyler, koseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak sekil

Ozelliklerine sahip numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
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4.3.2.a. Santamarina and Cho yontemine gore koseli kumlarin yigilma acilarinin

belirlenmesi

Koseli katkisiz kumlar iizerinde yapilan yigilma agis1 deney sonuglar Cizelge 4.5°te
goriilmektedir. Tane boyutlarmna gore yigilma agilarinin degisimi ise Sekil 4.6’da

verilmigtir.

Cizelge 4.5. Santamarina and Cho yontemi ile kdseli malzemelerin yigilma agilarinin
sonuglari

Malzeme Boyutu (mm) Ortalama Yigilma Acisi (0)

0,30-1,18 25,33
1,18-1,40 26,33
1,40-2,36 27,25
2,36-2,80 27,66
2,80-3,35 28,10
3,35-4,75 29,66

34

32

- 28
22
<
< 22
E 20
8 18
>~ 16
14
12
10

0,30-1,18 1,18-1,40 1,40-2,36 2,36-2,80 2,80-3,35 3,35-4,75

Zemin Tane Boyutlari, mm

Sekil 4.6. Santamarina and Cho yontemine gore koseli malzemelerin yigilma acilarin
tane ¢apina bagli olarak degisimi
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Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6” da goriildiigi gibi, koseli malzemelerin tane boyutlari arttik¢a

y1gilma acilar1 da artmistir.

4.3.2.b. Santamarina and Cho yontemi ile yar1 yuvarlak kumlarin yigilma

acilarimin belirlenmesi

Yar yuvarlak katkisiz kumlar iizerinde yapilan yigilma acis1 deney sonuglar1 Cizelge
4.6’da goriilmektedir. Tane boyutlarina gore yigilma agilarinin degisimi ise Sekil 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Santamarina and Cho yontemi ile yar1 yuvarlak malzemelerin yigilma
acilarinin sonuglari

Malzeme Boyutu (mm) Ortalama Yigilma Acisi (0) (derece)
0,30-1,18 24,00
1,18-1,40 24,66
1,40-2,36 25,25
2,36-2,80 25,27
2,80-3,35 28,00
3,35-4,75 29,00

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.7°de incelendiginde, yar1 yuvarlak malzemelerin tane
boyutlarindaki artigla, yigilma acist degerlerinde de artis meydana geldigi

gorilmektedir.



55

< 24
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> 16
14
12
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0,30-1,18  1,18-1,40 1,40-2,36  2,36-2,80 2,80-3,35 3,35-4,75

Zemin Tane Boyutlarl, mm

Sekil 4.7. Santamarina and Cho yontemine gore yari yuvarlak malzemelerin y1gilma
acilarinin tane ¢apina bagl olarak degisimi

4.3.2.c. Santamarina and Cho yontemi ile yuvarlak kumlarin yigilma acilariin

belirlenmesi

Yuvarlak katkisiz kumlar tizerinde yapilan yigilma agis1 deney sonuglari Cizelge 4.7°de
goriilmektedir. Tane boyutlarma gore yigilma acilarinin degisimi ise Sekil 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Santamarina and Cho yontemi ile yuvarlak malzemelerin yi1gilma agilar

Malzeme Boyutu (mm) Ortalama Yigilma Acisi1 (0) (derece)
0,30-1,18 21,66
1,18-1,40 26,66
1,40-2,36 28,33
2,36-2,80 30,33
2,80-3,35 30,83

3,35-4,75 31,00
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Zemin Tane Boyutlari, mm

Sekil 4.8. Santamarina and Cho ydntemine gore yuvarlak malzemelerin yigilma
acilarmin tane ¢apina bagl olarak degisimi

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildigii gibi, yuvarlak malzemelerin tane boyutlari
arttitkga y1gilma agilar1 da artmistir. Santamarina and Cho Yontemi’ne gore ii¢ farkli
sekilsel ozellige sahip (koseli, yart yuvarlak ve yuvarlak) kumlarin yigilma acilarinin
21,66 derece ile 31,00 derece arasinda oldugu belirlenmistir. Ilaveten, koseli, yar
yuvarlak ve yuvarlak tanelere sahip kumlarin tane boyutlar arttik¢a, yigilma agilarinin

da artt1g1 goriilmiistiir.

4.3.3. ASTM C 1444 ve Santamarina and Cho yontemlerinden elde edilen yigilma

acillarimin karsilastirilmasi

ASTM C 1444 yontemine gore kuru ortamda bulunan yigilma agisi degerlerinin
Santamarina and Cho Yontemi’ne gore 1slak ortamda belirlenen yigilma agisi
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin islak ortamda
bulunan su etkisiyle kum tanelerin aderansinin azalmasi sonucu tanelerin birbiri
tizerinde kaymast oldugu diisiiniilmektedir. Taneler birbiri {izerinde su sayesinde
plirlizsiiz ortam gibi kayarlar ve daha fazla alana yayilirlar, Bu nedenle olusan koninin

diizlemle yaptig1 ac1 daha diisiik olur. Fakat ASTM C 1444 yonteminde kuru sartlar



57

altinda deney yapildigindan yukarida bahsedilen aderans burada mevcuttur, dolayisiyla

Santamarina and Cho yontemine gore yigilma agis1 degerleri daha ytiksektir.

50
o 45
- 40
Z 35
z 30 ASTM
« 25 C1444
g 20
EJ} 15 Sansa
— 10 marina
>~ s o
0

1,18 - 1,40
2,36 -2,80
1,40 - 2,36

36-2,80

2,80 -3,35
3,35-4,75

0,30-1,18

18 -1,40
1,40-2,36
,36 — 2,80
2,80-3,35
3,35-4,75

3,35-4,75
1,18 - 1,40

0,30-1,18

1,40-2,36
2,80-3,35
0,30-1,18

2,
1

~

Koseli Yar1 Yuvarlak Yuvarlak
Zemin Tane Arahgi, mm

Sekil 4.9. ASTM C1444 ve Santamarina and Cho yontemlerinden elde edilen yigilma
acilarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9°da goriilen grafik ASTM C 1444 iizerinde 0,30 ile 4,75 mm arast kum ve
bunlarinda ti¢ farkli sekilsel ozellige (koseli, yar1 yuvarlak, yuvarlak) sahip olan
numuneler iizerinde yapilan yigilma agilart ile Santamarina and Cho (islak ortam)
yontemine gore yapilan deney sonuclarinin kiyaslanma grafigidir. Buradan ASTM
C1444- Santamarina and Cho arasindaki iliskisi goriilmektedir. ASTM ile kuru sartlarda
kumlarin yigilma agilart belirlenirken Santamarina and Cho yonteminde yigilma agilart
1slak ortamda belirlenmektedir.

4.4. Katkih Kumlarin Yigilma Acilarinin Belirlenmesi

4.4.1. Propilen taneler katkih kum numuneler iizerinde yapilan yigilma agisi

deneyleri

Plastikten olusan tanelerin birim hacim agrilig1 piknometre deneyi ile 9 kN /m?3 olarak

bulunmusgtur. Bu taneler yari1 yuvarlak kumlara katilarak yigilma acgisina etkileri
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belirlenmistir. Sekil 4.10’da deneylerde kullanilan propilen tanelere ait graniilometri

egrisi goriilmektedir.

100
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Sekil 4.10. Propilen taneler’ e ait graniilometri egrisi

Propilen tanelerin ¢ap araligi 3,35-4,75 mm arasi olarak belirlenmistir.

Propilen taneler sadece yar1 yuvarlak 0,30-4,75 mm arasinda kalan tim kumlara %]l,
%2 ve %S5 oranlarinda katilmis ve homojen olacak sekilde karistirilarak elde edilen

katkilt numunelerin y181lma agilari bulunmustur.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.11°de sadece yar1 yuvarlak 0,30-4,75 mm arasinda kalan tiim
kumlara %1, %2 ve %5 oranlarda propilen taneler katilarak yigilma agilarinin

sonuglarini ve grafiksel gosterimi goriinmektedir.
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Cizelge 4.8. Propilen taneler %1, %2 ve %5 oranlarda katkili kumlarin yigilma agilar
sonugclari

Malzeme Arahg Katkisiz Kumlarin Propilen Taneler Katkih
(mm) Yigilma Acilar Kumlarin Yigilma Acilari
%0 %1 %2 %5
0,30-1,18 34,00 33,35 33,78 33,10
1,18-1,40 36,52 36,15 35,63 35,66
1,40-2,36 36,86 36,81 37,22 36,21
2,36-2,80 37,92 38,70 38,70 38,53
2,80-3,35 38,47 39,31 39,12 39,62
3,35-4,75 39,00 40,21 40,61 40,39
50
——3,35-4,75
+—2,80-3,35
45 = 2,36-2,80
1,40-2,36
S =i 1,18-1,40
g 40 | 030118 x. T
IE
E s | ‘
:—f — o ——Q
30
25
0% 1% 2% 5%
Katki Oram (%)

Sekil 4.11. %1, %2 ve %5 oranlarda propilen bile ile katkili yar1 yuvarlak kumlarin
yigilma acilarinin degisimi

Yart yuvarlak kumlara belirli oranlarda eklenen propilen tanelerin yigilma agisi
deneylerinden elde edilen degerlerin grafiksel ifadesi Sekil 4.11°de goriilmektedir. 0,30
mm - 2,36 mm tane ¢ap1 araligindaki %1 propilen taneler katkili kumun yigilma agist

degeri katkisiz kumun yigi1lma agis1 degerine gore azalirken, 2,36 mm — 4,75 mm tane
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cap1 araligindaki %1 propilen taneler katkili kumun yigilma agist degerlerinin arttig
goriilmiistiir. Propilen taneler, kum zemine %1 oraninda katildiginda diisiik tane
caplarinda y1gilma acisinin katkisiz kuma gore azaldigi, biiyiik ¢aplarda ise yigilma

acisinin arttig1 soylenebilir.
4.4.2. Lastik tozu katkih kum numuneler iizerinde yapilan yigilma acis1 deneyleri

Lastik tozu sadece yuvarlak kumlara 0,30-4,75 mm arasinda olan tiim kumlara %1, %2

ve %5 oranlarda lastik tozu eklenerek y1gilma agilari bulunmustur.

Lastik tozu {izerinde elek analizleri yapilmis ve ¢alismada kullanilan lastik tozunun tane
capt araligmin 0,063-0,075 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Lastik tozunun

graniilometri egrisi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Lastik tozuna ait graniilometri egrisi

Lastik katkili kum numunelerin yigilma acilart ASTM C 1444°e gore belirlenmistir.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.13°te yart yuvarlak kum i¢in ASTM C 1444 standardina gore
0,30-4,75 mm arasinda kalan tiim kumlara %1, %2 ve %5 oranlarda lastik tozu katilarak

elde edilmis katkili kumlarin yigilma agilar1 ve grafiksel gosterimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. %1, %2 ve %5 oranlarinda lastik tozu katkisinin yar1 yuvarlak kumlarin
y1gilma agilari {izerine olan etkisi

Malzeme Arahgi Katkisiz Kumlarin Lastik Tozu Katkilh Kumlarin
(mm) Yigilma Acilari Yigilma Acilari
%0 %1 %?2 %5
0,30-1,18 34,00 34,79 34,49 35,18
1,18-1,40 36,52 37,11 37,03 36,84
1,40-2,36 36,86 36,28 36,04 36,04
2,36-2,80 37,92 38,54 38,24 37,95
2,80-3,35 38,47 38,54 38,81 38,49
3,35-4,75 39,00 38,93 39,23 38,59
49 | —m—3354,75
+—2,80-3,35
46 | cope2,36-2,80
1,40-2,36
=B |=118140
= —8—0,30-1,18
2 40
¢ ——
- =
E . —3
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25
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Sekil 4.13. %1, %2 ve %5 oranlarinda lastik tozu katkisinin yar1 yuvarlak kumlarin
y1gilma agilar tizerine etkisinin grafiksel gosterimi

Belirli oranlarinda lastik tozu katkisinin yar1 yuvarlak kumlarin yigilma agilar {izerine
etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4,13’te goriilmektedir. Burada, genellikle katkisiz
kumun y181lma agisinin degerleri %1 katkili kumun yigilma acist degerlerine gore daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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4.4.3. Polipropilen parcaciklar katkih kum numuneler iizerinde yapilan yigilma

acis1 deneyleri

Polipropilen yaklasik 1 mm olarak makasla kesilmistir, daha sonra bunlarin elek analizi
yapilarak graniilometri egrisi ¢izilmistir (Sekil 4.14). Kumlara %1, %2 ve %5
oranlarinda katilmistir ve homojen olacak sekilde karistirilarak yigilma agilar

bulunmustur.
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Sekil 4.14. Polipropilen’e ait graniilometri egrisi

Cizelge 4.10. %1, %2 ve %5 oranlarinda polipropilen katkili yar1 yuvarlak kumlarin
yigilma acilar1 sonuglari

Malzeme Arahgi Katkisiz Kumlarin Polipropilen Katkilh Kumlarin
(mm) Yigilma Acilar Yigilma Acilar
%0 %1 %2 %5

0,30-1,18 34,00 33,14 33,71 34,42
1,18-1,40 36,52 36,07 36,41 37,31
1,40-2,36 36,86 37,46 37,82 37,68
2,36-2,80 37,92 38,80 38,68 38,66
2,80-3,35 38,47 39,30 39,14 39,00
3,35-4,75 39,00 40,12 39,81 39,62
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Sekil 4.15’te %1, %2 ve %S5 oranlarinda polipropilen parcaciklar katkisinin yari

yuvarlak kumlarin yigilma agilar1 lizerine etkisinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.15. %1, %2 ve %5 oranlarinda polipropilen parcaciklar katkisinin yar1 yuvarlak
kumlarin y1gilma acilari iizerine etkisinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.15 incelendiginde, %1 polipropilen pargaciklar katkili kumlarin, diigiik tane ¢ap
araliginda yigilma agilarmin katkisiz kuma gore daha diisiik oldugu, tane boyunun
artmasiyla yigilma agisinin da artis gosterdigi goriilmiistiir. %2 ve %5 polipropilen
pargaciklar katkili kumlarda ise diisiik tane ¢ap araligindaki kumlarin yigilma agisinda
artis meydana gelirken daha biiyiik tane ¢ap araliginda bulunan %2 ve %5 polipropilen

parcaciklar katkili kumlarin yi1gilma agilarinin azaldigr goériilmiistir.

4.5. Katkisiz Kumlarin Kesme Kutusu Deneylerinin Yapilmasi

Katkisiz Kumlar tizerinde ASTM D 3080°e gore kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
Kum numunelerin kesme kutusuna yerlestirilebilmeleri i¢in baz1 indeks 6zellikleri ve

zemin siniflart belirlenmistir. Deneyler, her bir tane cap1 araligindaki, koseli, yari
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yuvarlak ve yuvarlak kum numuneler iizerinde, %30, %50 ve %70 olmak tizere ii¢ farkl

rolatif sikilikta gergeklestirilmistir.

4.5.1. Kesme kutusu deneyleri ile katkisiz kumlarin (0,30 mm ile 4,75 mm arasi)

kayma mukavemeti agilarimin (¢b) belirlenmesi

Katkisiz kumlar iizerinde yapilan kesme kutusu deneyi sonucu ¢izilmis olan 0,30-1,18
mm koseli kumun deformasyon-kayma direnci grafigi Sekil 4.16°da goriilmektedir.
Sekil 4.17°de ise ayn1 malzemenin Mohr-Coulomb gé¢me hipotezi grafigi ti¢ farkli
rolatif sikilik degeri i¢in verilmistir. Kumlar {izerinde yapilan kesme kutusu deneylerine
gore, kayma mukavemeti agisi, ayn1 kum igin, rélatif sikilik arttikga artar, azaldikca

azalir.

450
'S 400 -
350 |
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Sekil 4.16. Koseli 0,30-1,18 mm arasinda olan kumun deformasyon-kayma direnci
grafigi

Kumlarda, kayma mukavemeti ag¢isi zeminin iyi veya kotii derecelenmis olmasina,
tanelerin sekline (koseli, yar1 yuvarlak, yuvarlak) bagldir. Iyi derecelenmis kumda
kayma mukavemeti agisi, kotii derecelenmise gore daha biiyiik, koseli taneli kumlarda
yuvarlak taneliye gore daha biiyiiktiir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°den da (Mohr-Coulomb
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gocme hipotezi grafigi) anlasilacag: gibi rolatif sikilik arttikga kayma mukavemeti agisi

da artmaktadir.

1,8
1,6 y=0,7786x + 0,1195
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

o

Sekil 4.17. Kayma mukavemeti agisinin belirgin oldugu Mohr-Coulomb gdgme hipotezi
grafigi

Cizelge 4.11°de koseli, yar1 yuvarlak, yuvarlak kumlar {izerinde gergeklestirilmis olan
kesme kutusu deney sonuglari gorilmektedir. Sekil 4.18’de ise D=%30’a gore
belirlenen kayma mukavemeti acilarinin ve ASTM C1444 yontemine gore belirlenen

yigilma acilarinin grafigi goriilmektedir kiyaslanmasi goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Kumlarin (kdseli, yar1 yuvarlak, yuvarlak) kayma mukavemeti agilari (¢)

Koseli Yan Yuvarlak
Malzeme Kayma Yigilma Kumun Yuvarlak Kumun
Arah@ | Mukavemeti | Agsiigin Kayma Kumun Kayma
(mm) Agist igin Rolatif | Mukavemeti | Kayma | Mukaveme
Rolatif Sikilik Aqis1 (@) Mukaveme | ti Agisi ()
Sikihk (D;) (D) (derece) ti Acisi (¢) (derece)
(derece)
30 % 33 29 28
0,30-1,18 50 % 18 % 35 33 33
70 % 39 36 35
30 % 37 34 33
1,18 - 1,40 50 % 18 % 39 36 35
70 % 42 38 38
30 % 38 36 35
1,40 - 2,36 50 % 18 % 41 41 38
70 % 42 42 40
30 % 41 39 35
2,36 — 2,80 50 % 18 % 44 42 40
70 % 45 43 43
30 % 43 41 36
2,80-3,35 50 % 18 % 46 42 39
70 % 47 43 43
30 % 45 43 38
3,35-4,75 50 % 18 % 47 44 40
70 % 49 45 41
50
R2=0,9748
45
e Koseli Kum
] 40 w.-
Y ©
EXTR . Yari Yuvarlak Kum
<
o]
£ 30 Yuvarlak Kum
)Eh
25 Dogrusal
(Ortalama)
20
25 30 35 40 45 50

Kayma Mukavemeti A¢ilar: (¢)

Sekil 4.18. D,=%30’a gore kayma mukavemeti ve yigilma agilarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.19°da D=%50’ye gore belirlenen kayma mukavemeti agilarinin ve ASTM
C1444 yontemine gore belirlenen yigilma agilarmin kiyaslanmasi goriilmektedir.

Burada dogrusal diiz ¢izgi tiim degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

u
o

R?=0,9124 B Koseli Kum

N
(6]

— Yari Yuvarlak Kum

Yuvarlak Kum

Yigilma Agilari (0)
w B
[®
(’«
|
o

30 | e Dogrusal
(Ortalama)
25
20
25 30 35 40 45 50

Kayma Mukavemeti Acilar (¢)

Sekil 4.19. D,=%50’ye gore kayma mukavemeti ve yigilma agilarinin kiyaslanmasi

Sekil 4.20°de D=%70’¢ gore belirlenen kayma mukavemeti agilarinin ve ASTM C1444
yontemine gore belirlenen yigilma acilarmin kiyaslanmasi goriilmektedir. Burada

dogrusal diiz ¢izgi tiim degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.
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Sekil 4.20. D=%70’e gore kayma mukavemeti ve yigilma agilarinin kiyaslanmasi

Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’a gore kumlarin yigilma agilarinin degerleri ve kayma
mukavemeti acilarinin degerleri numunenin tane boyutlari arttik¢a arttigi goriilmekle
beraber, yigilma ve kayma mukavemeti agist arasinda iliskinin oldugunu

gostermektedir.

Katkisiz kumlarin rélatif sikiliklarma gore grafikleri Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil
4.23’te goriilmektedir. Bu grafiklerden de anlasilacagi gibi kumlarin tane boyunun

artmasiyla kayma mukavemeti agisinin da artis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. D, = % 30’a gore katkisiz kumlarin kayma mukavemeti agilarinin grafikleri
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Sekil 4.22. D=%50’ye gore katkisiz kumlarin kayma mukavemeti agilarinin grafikleri
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Sekil 4.23. D,=%70’e gore katkisiz kumlarin kayma mukavemeti agilarinin grafikleri
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4.6. Katkih Kumlarin Kesme Kutusu Deneylerinin Yapilmasi

4.6.1. Propilen taneler katkih kum numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu

deneyleri

Propilen taneler sadece yari yuvarlak 0,30-1,18 mm, 1,40-2,36 mm ve 3,35-4,75 mm

arasinda kalan kumlara %2 oranda katildi ve homojen olacak sekilde karistirilarak

Koseli Kum

Yari Yuvarlak
Kum

Yuvarlak
Kum

rolatif sikilik yiizde 70’te (D,=%70) kayma mukavemeti agilari bulunmustur.

4.6.2. Lastik tozu katkih kum numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu deneyleri

Lastik tozu sadece yar1 yuvarlak 0,30-1,18 mm, 1,40-2,36 mm ve 3,35-4,75 mm

arasinda kalan kumlara %2 oranda katildi ve homojen olacak sekilde karistirilarak

rolatif sikilik yiizde 70’te (D,=%70) kayma mukavemeti agilari bulunmustur.
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4.6.3. Propilen taneler, lastik tozu ve polipropilen parcaciklar %2 oranda katkil,
0,30-1,18 mm, 1,40-2,36 mm ve 3,35-4,75 mm arasinda olan yar1 yuvarlak kum

numuneler iizerinde rolatif sikilik yiizde 70°te yapilan kesme kutusu deneyleri

Kesme kutusu deneyi yapilmadan 6nce %2 oranda yar1 yuvarlak kumlara propilen
taneler, lastik tozu ve polipropilen pargaciklar katkilar1 eklenerek homojen sekilde
karistirtlmistir ve rélatif sikili yiizde 70°te (en sik1 hal D,=%70) deneye tabii tutulmustur
(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Propilen taneler, lastik tozu ve polipropilen pargaciklar katkilar1 yar1 yuvarlak
kumlara %2 oranlanda eklenerek yiizde 70 rélatif sikilikta (D;=%70), kayma mukavemeti
agilarinin sonuglari

Malzeme | Katkisiz Polipropilen Propilen Lastik Tozu
Aralhgr | Kumlarin Parcaciklar Taneler Katkihh | Katkili Kumlarin
(mm) ¢@’leri Katkil Kumlarin ¢’leri
Kumlarin ¢’leri @’leri
%0 %2 %2 %2

0,30-1,18 36 37,20 37,30 34,89
1,40-2,36 42 38,75 37,76 37,91
3,35-4,75 45 41,60 42,01 41,20

Cizelge 4.12°de verilen degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.24°te verilmistir. Burada
sar1 renk ile gosterilen ¢izgi katkisiz kumlara ait kayma mukavemeti agisini temsil
ederken mavi renk polipropileni, turuncu renk propilen taneleri ve gri renk lastik tozu

katkili kumlarin kayma mukavemeti agisini (¢p) temsil etmektedir.
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Sekil 4.24. Propilen taneler, lastik tozu ve polipropilen pargaciklar katkilar1 yar1 yuvarlak
kumlara %2 oranlarda eklenerck yiizde 70 rolatif sikilikta (D,=%70), kayma mukavemeti
acilarinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.24’te genel olarak kumlarin tane boyutlar1 arttikca kayma mukavemeti
degerlerinde de artis goriinmekte. Katkili kumlarin kayma mukavemeti agilar1 katkisiz
kumun degerlerine gore daha diisiik. Lastik tozunun hafif olusu ve darbe enerjisini
soniimleme kapasitesi nedeniyle lastikler, sismik kuvvetlerin azaltilmasinda ve deprem
titresimlerinin absorpsiyonunda kullanilabilmektedir. Fakat lastik tozu katkili kumlarda
mukavemet acisini diislirmektedir. Propilen tanelerin yiizeyi pliriizsiiz oldugundan
propilen katkili kumlarda kayma mukavemeti agisin1 azaltmaktadir. Nedeni ise
yuvarlanma kaymasi ve yiizey slirtiinmesini taneler arasi azalttifi icin kayma
mukavemeti acisini da etkilemektedir. Polipropilen pargaciklar da propilen tanelere

benzer etki gdstermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, graniiler zeminlerin geleneksel deneyler ile belirlenen bazi geoteknik
Ozelikleri (tane boyu dagilimi, maksimum bosluk orani (emaks), minimum bosluk orani
(Emin), rolatif sikiliklar1 (Dy) vb.) belirlenmistir. Daha sonra graniiler zeminlerin kayma
mukavemeti ve yigilma acgilart bulunmustur. Yigilma agilarimi bulmada iki farkli
yontem kullanilmistir. Biri ASTM C 1444 kuru ortamda deney yontemi, digeri ise
Santamarina and Cho islak ortamda deney yontemidir. Zeminde graniiler malzeme
ozellikleri, yer alt1 su seviyesine gore degisim gosterdigi i¢cin hem kuru ortamda hem de
tamamen 1slak ortamda deney yapilarak bu malzemelerin yigilma agilar1 ()
belirlenmistir. Ayrica bu malzemelerin kesme kutusu deneyi ile kayma mukavemeti
acilar1 da bulunarak yigilma agilar1 ile kayma mukavemeti agilar1 arasindaki iligki
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda, graniiler zeminlerin sekilsel ozelliklerinin
(koseli, yar1 yuvarlak, yuvarlak) kayma mukavemeti agilarina ve yigilma agilarina olan
etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Los Angles agindirma aleti ile graniiler zeminlerin
yuvarlaklagtirma c¢alismasi sonucunda, kum zemini istenilen i¢ farkli yuvarlaklik

seviyesinde hazirlanmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda kumlarda tane boyutu arttik¢a yi1gilma agilarinin da arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica numunelerde (kdseli, yar1 yuvarlak ve yuvarlak) koseliden
yuvarlaga dogru gidildik¢e yigilma agilarnm da diistiigii goriilmiistiir. Koseli kumun
y1gilma agis1 (0)> yar1 yuvarlak kumun yigilma agis1 (8)> yuvarlak kumun yigilma agis1

(0), sirasi takip etmektedir.

ASTM C 1444 yonteminde kumlarin yigilma agilart kuru ortamda, Santamarina and
Cho yonteminde ise kumlarin yigilma acgilart 1slak ortamda belirlenmektedir. Caligma
sonucunda, kuru ortamda bulunan yigilma agilarinin 1slak ortamda bulunan yigilma
acilarindan daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bunun nedeninin slak ortamdaki suyun,
kum tanelerin arasindaki aderansi azaltmasi ve tanelerin birbiri lizerinde kaymalarini
kolaylastirmasi oldugu diisiiniilmektedir. Taneler birbiri lizerinde su sayesinde piiriizsiiz

ortam gibi kaymakta ve daha fazla alana yayilmaktadirlar, bu nedenle yigilma agisi
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deneyinde olusan koninin diizlemle yaptig1 a¢1 daha diigiik olur. Fakat ASTM C 1444
yonteminde kuru sartlar altinda deney yapildigindan aderans burada mevcuttur.
Dolayisiyla ASTM C 1444 yontemine gore belirlenen yigilma agis1 degerleri,
Santamarina and Cho yontemine goére belirlenen yigilma agisi degerlerinden daha

yiiksek olarak bulunmustur.

Kesme kutusu deneyleri sonucunda kumlarda kayma mukavemeti agilar1 (¢), 0,30
mm’den 4,75 mm’ye gidildik¢e artmakta oldugu ve koseli kumlardan yuvarlak kumlara
dogru gidildik¢e kayma mukavemeti agilarinin (¢p) distiigii gézlemlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda hem kayma mukavemeti agilarinin (¢), hem de yigilma agilarinin
(0), kumlarin tane c¢aplar1 0,30 mm’den 4,75 mm’ye gidildik¢e arttig1r koseli kumdan

yuvarlak kuma gidildikg¢e de bu degerlerin azaldig1 goriilmiistiir.

flaveten kumlara belirli oranlarda, propilen taneler, lastik tozu ve polipropilen
parcaciklar ilave edilerek katkili numuneler elde edilmis ve bu numunelerin yigilma
acilart ve kayma mukavemeti agilar1 belirlenmistir. 0,30 mm - 2,36 mm tane ¢ap1
araligindaki %1 propilen taneler katkili kumun yigilma agis1 degeri katkisiz kumun
y1gilma agis1 degerine gore azalirken, 2,36 mm — 4,75 mm tane cap1 araligindaki %]
propilen taneler katkili kumun yigilma agis1 degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Propilen
taneler, kum zemine %1 oraninda katildiginda diisiik tane ¢aplarinda yigilma agisinin

katkisiz kuma gore azaldigi, biiyiik ¢aplarda ise yigilma agisinin arttigi soylenebilir.

Katkisiz kumlarin yigilma agisinin degerlerinin, %1 lastik tozu katkili kumlarin yigilma

acis1 degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

%1 polipropilen parcaciklar katkili kumlarin, diisiik tane c¢ap araliginda yigilma
acilarmin katkisiz kuma goére daha diisiik oldugu, tane boyunun artmasiyla yigilma
acisinin da artig gosterdigi goriilmiistiir. %2 ve %5 polipropilen parcaciklar katkili
kumlarda ise diisiik tane gap araligindaki kumlarin yigilma agisinda artis meydana
gelirken daha biiyiik tane ¢ap araliginda bulunan %2 ve %5 polipropilen pargaciklar

katkili kumlarin yi1gilma acgilariin azaldigr goriilmiistiir.
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