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Investigation of resilient modulus of medium-dense sand-clay mixtures with
different clay contents under repeated traffic loads
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Ozet

Esneklik modiilii, tekrarli trafik yiikleri altinda yol temel tabakalarinin
uzun dénem deformasyon performansimin tahmin edilmesinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu nedenle, bu malzeme ézelliginin dogru tayini
yol tasarimlarinda biiyiik oneme sahiptir. Bu ¢alismada, orta siki kum-kil
karisimlarimin esneklik modiilii, dinamik ii¢ eksenli ve kalp sekli gerilme
izleri ile arastirilmistir. Bu amag dogrultusunda, agirlik¢ca %0, %5, %10
ve %20 kil igeren kum-kil numuneleri %50 baslangi¢ rolatif sikilikta
hazirlanmis ve yarik silindir deney cihazi kullamilarak test edilmistir.
Deney sonuglarina gore Kum-kil karigimlarinin esneklik modiilii degerleri
dinamik ii¢ eksenli gerilme izi ile daha fazla tahmin edilmektedir. Bu
durum ise orta-siki kum-kil karisimlarimin  trafik yikleri altindaki
deformasyon davranismn kalp sekli gerilme izine kiyasla daha diisiik
tahmin edilmesine sebep olmaktadir. Bu ¢alismanmin  bulgularina
dayanarak, kum-kil karisimlarinin esneklik modiiliiniin yol tasarimlar
icin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesinde kalp sekli gerilme izinin
g0z oniine alinmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Esneklik modiilii, Kum-kil karigimi, Kalp sekli
gerilme izi, Dinamik {i¢ eksenli gerilme izi

1 Giris

Esneklik modilii (My), zeminlerin dinamik yiikler
altindaki  davranigimi  tanimlayan  temel — malzeme
ozelliklerinden biridir. Bundan dolayr tekrarli trafik
yiiklerine maruz kalan zeminlerin deformasyon davranigini
tahmin etmek i¢in mekanik-ampirik yol tasarimlarinda ana
girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Yol temel
tabakalarinda (temel (base), alt temel (subbase) ve taban
zemini (subgrade)) kullanilacak olan zeminlerin esneklik
modiiliiniin dogru bir sekilde belirlenmesi, daha dayanikli ve
ekonomik yol tasarimlari i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bundan dolay1 zeminlerin esneklik modiiliiniin laboratuvar
deneyleri ile  belirlenmesi  konusu yogun olarak
caligtlmaktadir [1-7]. Yapilan bu ¢alismalarda, daha ¢ok
dinamik ii¢ eksenli deneyleri kullanilmistir.

Zemin daneleri, hareketli tekerlek yiiklerinden dolay:
asal gerilme donmelerine (principal stress rotation) maruz
kalmaktadir. Bu gerilme durumu, laboratuvar ortaminda kalp
sekli gerilme izi (heart-shaped stress path) ile basarili bir
sekilde simiile edilebilmektedir [3, 8-11]. Ancak geleneksel
dinamik ti¢ eksenli deneyleri, trafik yiiklerinden dolay1 yol
zemin tabakalarinin maruz kaldigi bu gerilme durumunu
simiile edememektedir [8, 12]. Bu nedenle kalp sekli gerilme
izi gibi kompleks gerilme izini laboratuvar ortaminda simiile
etmek i¢cin daha gelismis deney sistemlerine ihtiyag
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Resilient modulus is commonly used in prediction of long-term
deformation performances of pavement foundation layers under repeated
traffic loads. For this reason, the determination of this material property
accurately has a great importance in pavement designs. In this study,
resilient modulus of medium-dense sand-clay mixtures was investigated
through cyclic triaxial and heart-shaped stress paths. For this purpose,
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it is concluded that a heart-shaped stress path should be taken into
consideration for a more accurate prediction of resilient modulus of sand-
clay mixtures for pavement designs.
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duyulmaktadir. Yarik silindir deneyi (hollow cylinder test),
bu amag i¢in basarili bir sekilde uygulanan deneylerdendir
[3, 8-14]. Kalp sekli gerilme izi ile yapilan ¢aligmalara gore
zeminlerin trafik yiikleri altindaki deformasyon davranisi
geleneksel ii¢ eksenli gerilme izi ile daha disiik tahmin
edilmektedir.

Zeminlerin esneklik modiilii, su igerigi ve maruz kalinan
gerilme durumlarinin yani sira zemin tiiriine bagh olarak da
degismektedir. Yumusak ince daneli zeminler, dinamik
yiikler altinda yiiksek sikisma ve deformasyon davranist
gosterdigi i¢in yol uygulamalarinda daha ¢ok iri daneli
zeminler kullanilmaktadir. Ancak dogal zeminler genellikle
iri ve ince daneli zeminlerin karistmindan olugsmaktadir.
Bundan dolayr kum-kil karigimlarinin  miihendislik
Ozellikleri yogun olarak arastirilmaktadir [15-19]. Farklh
oranlarda kil iceren kum-kil karigimlari {izerine yapilan
caligmalarda, kumun tasima kapasitesi, hidrolik gecirgenlik
ve deformasyon davranist gibi miihendislik 6zelliklerinin kil
igerigine bagh olarak degistigi goriilmistiir. Simpson ve
Evans [15]’a gore kum-kil karigimlari igin kritik bir kil
icerigi bulunmaktadir. Bu kritik kil i¢eriginde, kum daneleri
deplasman yagamadan kum-kil karigimlarinda minimum
bosluk oram1 meydana gelmektedir. Boylelikle kritik kil
icerigine kadar kil i¢ceren kum-kil karisimlarinda yiik altinda
daha ¢ok iri daneli zeminin davranig1 hakim olmaktadir [15].
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Bundan dolay diisiik oranlarda kil igeren kum-kil karigimlar
da yol uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Diisiik rolatif sikiliga (Dy) sahip zeminler yiik altinda
daha fazla deformasyon davranigi sergilemektedir. Bundan
dolay1 tasima giiciinii artirmak ve deformasyon davranigini
iyilestirmek i¢in zemin tabakalart yol miihendisligi
uygulamalarinda  daha  yiiksek  rolatif  sikilikta
sikigtirilmaktadir. Ancak uygulanan bu kompaksiyon
enerjisinin zemin tabakalarinin rolatif sikilik degerine etkisi
derinlikle azalmaktadir [20]. Bundan dolay1 artan
derinliklerde daha az rélatif sikilik degeri elde edilmektedir.

Literatiir aragtirmasina gore diisiik miktarlarda kil iceren
orta-siki kum-kil karigimlarinin esneklik modiilii kalp sekli
gerilme izi ile aragtirilmamigtir. Bu ¢alismanin amaci, saha
sartlarinda asal gerilme donmesine maruz kalan orta-siki
kum-kil karisimlarmin esneklik modiiliniin dinamik g
eksenli ve yarik silindir deneyleri ile daha dogru bir sekilde
belirlenmesidir. Dinamik ti¢ eksenli deneyleri ile, kum-kil
numuneleri sadece tekrarli eksenel gerilmeye (cyclic axial
stress, 0;%°) maruz kalmaktadir. Diger yandan kalp sekli
gerilme izini laboratuvar ortaminda simiile edebilmek igin
tekrarli eksenel gerilmenin yani sira burulmali kayma
gerilmesi (torsional shear stress, 1) de yarik silindir
deneyleri ile kum-kil numunelerine uygulanmigtir. Elde
edilen dinamik {i¢ eksenli ve yarik silindir deney sonuglari
asal gerilme donmelerinin zeminlerin esneklik modiiliine
etkilerini daha iyi tamimlayabilmek i¢in birbirleri ile
karsilastirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Malzemeler

Bu ¢alismada, Ottawa kumu ve kaolin kili kullanilmustir.
Bu zeminlere ait dane c¢apt dagilimlart Sekil 1°de
sunulmustur. Ayrica bu zeminlerin bazi1 miihendislik
Ozellikleri de Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki bilgilere
gore bu calismada kullanilan iri daneli ve ince daneli
zeminler Birlestirilmis Zemin Smiflandirma  Sistemi
(USCS)’ne gore sirast ile kotii derecelenmis kum (SP) ve
yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilmustir.

100
80 F
= 60}
o
]
Qo
S a0 b
20 b = Kum
— Kl
0
1 10 100 100C

Dane ¢capi, pm, log
Sekil 1 Bu calismada kullanilan zeminlerin dane ¢ap1
dagilimlari

Tablo 1. Zeminlerin bazi miithendislik ozellikleri

Miihendislik Ozellikleri Kum Kil
Egrilik katsayis1 (C) 0.97 -
Uniformluk katsayis1 (Cy) 1.22 -
Maksimum bosluk orant (€maks) 0.78 -
Minimum bosluk orant (€min) 0.61 -
Likit limit (LL) (%) - 62
Plastik limit (PL) (%) - 41
Ozgiil agirlik (Gs) 2.65 2.65

2.2 Numune hazirlama ve deney prosediirleri

Bu calismada kullanilacak olan kil icerigini belirlemek
icin agirlikca %0, %S5, %10, %20 ve %30 oranlarinda kil
iceren kum-kil karigimlarinin minimum bosluk oranlari
strast ile 0.61, 0.60, 0.55, 0.53 ve 0.66 olarak belirlenmistir.
Bu sonuglara dayanarak bu ¢aligmadaki kritik kil icerigi %20
olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 diisiik kil icerigine
sahip kum-Kkil karigimlarini temsil etmek igin bu ¢alismada
agirlikca %0, %5, %10 ve %20 kil iceren kum-kil
numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan biitiin  numuneler
yarik silindir seklinde olup 200 mm yiikseklige, 100 mm dis
¢apa ve 60 mm i¢ ¢apa sahiptir. Deneye tabi tutulacak kum-
kil karisimlar1 6nceden belirlenen oranlarda kuru olarak bir
kap icerisinde dikkatlice karigtirilarak elde edilmistir. Elde
edilen bu karigsimlar kuru ¢dkelme (dry deposition) yontemi
ile yarik silindir seklindeki deney kaliplarina huni kullanarak
Onceden belirlenen miktarlarda on tabaka olarak dokiilmiis
ve bu tabakalar her bir numune %50 baslangi¢ rolatif sikilik
degerine sahip olacak sekilde tokmak yardimiyla
sikistirilmistir.

Bir sonraki asamada, numunelerin dik durabilmesi igin
vakum basinct (20 kPa) uygulanmis ve numuneler yarik
silindir deney sistemine yerlestirilmistir. I¢ ve dis hiicreler
havas1 alinmis saf su ile doldurulduktan sonra numunelere i¢
(inner) ve dig (outer) hiicre basinglar1 (30 kPa)
uygulanmistir. Hiicre basinglarindan hemen sonra numuneye
uygulanan vakum basinci saliverilmistir. Bu agsamadan sonra
numunelerin igerisindeki havayi ¢ikartmak igin havasi
almmmuis saf su numunenin igerisinde agsagidan yukartya dogru
dolasgtirilmigtir. Numunelerin i¢erisindeki hava ¢ikarildiktan
sonra i¢ ve dis hiicre basinglar1 ve geri basinci kademeli
olarak sirastyla 320 kPa ve 300 kPa degerlerine artirilmistir.
Bu basing degerlerinde numunelerin suya doyurma iglemi
gerceklestirilmistir.  Numunelerin suya doygunlugu ise
Skempton’in B katsayisina gore belirlenmistir. Suya
doyurma igleminden sonra biitiin numuneler 0.95’ten daha
yiiksek B degerleri vermistir. Bu durum uygulanan basinglar
altinda numunelerin  suya doygun hale geldigini
gostermektedir. Suya doyurma isleminden sonra numuneler
konsolidasyon islemine tabi tutulmustur. Bu asamada
uygulanan geri basinci sabit tutulurken, eksenel gerilme ve
i¢/dis hiicre basinglar1 kademeli olarak sirastyla 360 kPa ve
330 kPa degerlerine artirtlmis ve numuneler bu basing
degerlerinde anizotropik olarak (Kq=0.5) konsolide
edilmistir. Konsolidasyon asamasmin hemen sonrasinda
numuneler Tablo 2°de belirtilen deney programina uygun
olarak dinamik eksenel gerilme ve burulmali kayma
gerilmelerine maruz birakilmistir.

Trafik yiikiiniin gercek frekansi1 0.5 Hz ile 5 Hz arasinda
degismektedir [10]. Bundan dolayi trafik yiikiini simiile
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etmek ig¢in bu calismadaki numuneler 1 Hz yiikleme
frekansina tabi tutulmustur [3, 12, 21]. Ayrica tekrarli
yiiklemeye maruz kalan zeminlerde meydana gelen toplam
deformasyon gelisiminin biiyiik bir kism1 ilk 1000 tekrarl
yiikleme sayisinda ger¢eklesmektedir [11-13]. Bu nedenle
kum-kil numuneleri bu ¢aligmada 5000 tekrarli yiiklemeye
maruz birakilmistir.

Tablo 2. Deney programi

Deney Kum (%) Kil (%) . (kPa) 7.9 (KPa)
100 0
.. . 95 5
Ug eksenli 9 10 12 0
80 20
100 0
o 95 5
Yarik silindir 20 10 12 4
80 20

2.3 Kalp sekli gerilme izi

Yukarida da bahsedildigi iizere hareketli tekerlek
yiikiinden dolay1 yol zemin tabakalar1 asal gerilme
donmelerine maruz kalmaktadir. Boylesi gerilme durumu ise
kalp sekli gerilme izi ile basarili bir sekilde simiile
edilebilmektedir. Bir kalp sekli gerilme izi deviatorik
gerilme uzaymda (z0 VS (0-00)/2, op: cevresel gerilme
(Denklem (1)), eksenel gerilme (o;) ve burulmali kayma
gerilmesinden (zz0) olusmaktadir. Denklem (1) deki po, pi, fo
Ve rj, sirastyla dig hiicre basinet, i¢ hiicre basinci, dig yarigap
ve i¢ yarigapi temsil etmektedir. Gerilme dalgaformlarinin
ve kalp sekli gerilme izinin tipik 6rnegi ise Sekil 2’de
gosterilmistir.

__ PoTo — PiTi

o —12) @)

Og

(a)

r_”('l‘t“

-1 2a .

>

(6:%-0,%)/2

(b)
Sekil 2 (a) Gerilme dalgaformlari ve (b) kalp sekli gerilme
izi
Sekil 2’de gosterilen « ise en biiyiik asal gerilmenin
diisey eksen ile yaptigi aciy1 ifade etmektedir. Kalp sekli
gerilme izi i¢in uygulanacak olan gerilme dalgaformlarinin
matematiksel ifadeleri Denklem (2) ve (3)’te verilmistir.

Denklem (2) ve (3)’te yer alan t ve T ifadeleri sirasiyla
yiikleme siiresi ve periyodu ifade etmektedir.

1 41 2n 1
cyc __ amp
07 =050 eos () —eos (e) +5] @

21 1 4
T;zc = 0.77T;1;np [sin <? t) — ESl'Tl (7 t)] (3)

3 Bulgular ve tartiyma

3.1 Gerilme izi

Tablo 2°de sunulan deney programina gore {i¢ eksenli
gerilme izini (UEGI) yarik silindir deney sisteminde simiile
etmek i¢in numuneler sadece tekrarli eksenel gerilmeye
maruz kalmistir. Diger yandan kalp sekli gerilme izini
(KSGI) simiile etmek igin ise tekrarli eksenel gerilmenin
yami sira tekrarli burulmali kayma gerilmesi de kum-Kkil
numunelerine uygulanmistir. Uygulanan eksenel gerilme ve
burulmali kayma gerilmesine ait dalgaformlarinin ve elde
edilen gerilme izlerinin 6rnekleri Sekil 3’te sunulmustur.

15

a7, kPa
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Ls

° K5OI S UEGI
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0 gt
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4

(b)

0.0 02 04 06 08 1.0
1S
o KSGi o UEGI

7,47, kPa

B o N E &

'
[=,]

2 0 2 4 6 8

(5.9¢ -6,9)/2, kPa
Sekil 3 Uygulanan (a) tekrarli eksenel gerilme (o,%°) ve
(b) tekrarli burulmali kayma gerilmesine (z:6%°) ait 6rnek
dalgaformlar1 ve ¢aligmada uygulanan (c) gerilme izleri

Sekil 3’e gore Tablo 2’de belirtilen eksenel gerilme ve
burulmali kayma gerilmesine ait genlik (amplitude) degerleri
ii¢ eksenli ve yarik silindir deneylerinde basarili bir sekilde
elde edilmistir. Ayrica uygulanan kalp sekli ve ii¢ eksenli
gerilme izleri de bu ¢alismada basarili bir sekilde tretilmis
ve uygulanmistir. Sekil 3’te sunulan deney verilerine gore bu
deneysel calismada KSGI ve UEGI basarili bir sekilde
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simiile edilmistir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada elde edilen
deney sonuglarmin kabul edilebilir bir giivenilirlige sahip
oldugu soylenebilir.

3.2 Esneklik modiilii ve sekil degistirme davranigi

Bu caligmada, KSGi-%20 Kil numunesi (kalp sekli
gerilme izi ve %20 kil) haricindeki diger numuneler uzun
donemli davranisi analiz etmek i¢in 5000 tekrarli yiiklemeye
maruz birakilmistir. Bu numunelerde, esneklik modiiliiniin
tekrarli yiikleme sayisi ile degisimini incelemek igin farkli
tekrarli yiikleme sayilarinda (N=10, 100, 1000 ve 5000)
hesaplanan esneklik modiillerinin degisimi Sekil 4’te
sunulmustur. Diger yandan KSGI-%20 Kil numunesi 478
tekrarli yiiklemede goctiigii i¢in (&"°>5%) bu numunenin
esneklik modiiliiniin tekrarli yiikleme sayis1 ile degisiminde
N=10, 100 ve 478 tekrarl yiikleme sayilar1 kullanilmistir
(Sekil 4(d)). Guo vd. [3] yumusak zeminler {izerinde
yaptiklart yarik silindir deneylerinde esneklik modiiliinii
(Mr) maksimum gerilme farkimin (40,m%) elastik sekil
degistirmeye (&) oramt  olarak  tanimlamuslardir
(M=40,"%/¢,"). Farkli tekrarli yiikleme sayilarinda ve
gerilme izlerinde kum-kil numunelerinde 6l¢iilen maksimum
eksenel gerilme farki ve elastik eksenel sekil degistirme
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Ayrica yukarida belirtilen
farkl tekrarli yiikleme sayilarinda olgiilen elastik eksenel
sekil degistirmenin bu tekrarli yiikleme sayilarindaki toplam
eksenel sekil degistirmeye orami (g'/e;) da Tablo 3’te
verilmistir. Esneklik modiiliiniin farkli tekrarli yiikleme
sayilarinda ve gerilme izlerinde kiimiilatif kalic1 eksenel
sekil degistirmeye ((¢”)uimitay) €tKisi de Sekil 5’te
gosterilmistir.

Sekil 4’te agikca goriildiigi tizere kum zeminin esneklik
modiilii degerleri her iki gerilme izi (UEGI ve KSGI) altinda
artan kil igerigi ile azalmaktadir. Kum numunelerde, (%0 kil)
1000 tekrarli yiikklemeye kadar esneklik modiilii degerlerinde
cok az bir degisim olmaktadir (Sekil 4(a)). Ancak 1000
tekrarl yiiklemeden sonra bu numunelerin esneklik modiilii
degerleri daha fazla azalmaktadir. Bundan dolay1 kum zemin
kullanan yol yapilarinin daha giivenli ve ekonomik tasarimi
icin nihai esneklik modiilii degerleri kullanilmalidir. Kum
numunelerde, KSGI altinda daha az eksenel gerilme farki
bl¢iilmiistiir (Tablo 3). Buna ragmen kum numune KSGI
altinda daha yiiksek esneklik modiilii degeri vermektedir. Bu
durum ise kum numunenin KSGI altinda daha az elastik sekil
degistirme davranis1 sergilemesinden kaynaklanmaktadir
(Tablo 3). Ayrica 1000 tekrarli yiikleme sayisindan sonra
esneklik modiiliinde meydana gelen azalma KSGI altinda
daha fazla olmaktadir. Sekil 5(a)’ya gore 1000 tekrarli
yiikleme sayisindan sonra KS$Gi’ne maruz kalan kum
zeminin esneklik modiiliinde meydana gelen daha fazla
azalma 1000 tekrarl yiikleme sayisindan sonra bu numunede
daha fazla kalict deformasyonun gelisimine sebep
olmaktadir. 1000 tekrarli yiikleme sayisina kadar ise kum
zeminde farkli gerilme izlerinden dolayr meydana gelen
kalic1 sekil degistirme performanslari benzer sonuglar
vermigtir. 5000 tekrarli yiikleme sayisinda ise kum
numuneler her iki gerilme izi altinda benzer esneklik modiilii
davranigt sergilemektedir. Sekil 4(a)’daki sonuglara gore bu
caligmada uygulanan farkli gerilme izleri kum zeminlerin

uzun dénem esneklik modiilii degerlerinde benzer sonuglar
vermektedir. Buna goére kum numunelerin bu g¢alismada
maruz kaldiklart gerilme durumlarinda asal gerilme
donmesinin esneklik modiilii degerine etkisi ¢ok az
olmaktadir. Ancak Sekil 5(a)’daki sonuglar da gbz oniine
alimdiginda kum  zeminlerin  esneklik  modiiliiniin
belirlenmesinde KSGi’nin goz o6niine almmasi gerektigi
sonucuna da varilabilmektedir. Ayrica her iki gerilme izi
alunda yukarida belirtilen tekrarli yiikleme sayilarinda
meydana gelen toplam sekil degistirmenin bilyiik kismim
elastik sekil degistirme olusturmaktadir (e&,//¢,>98) (Tablo
3).
Tablo 3. Farkli tekrarli yiikleme sayilarinda (N) 6lgiilen
maksimum eksenel gerilme farki (40,"%), elastik sekil
degistirme (&;") ve elastik sekil degistirme/toplam sekil
degistirme orani (&,'/¢;") sonuglari

Numune N Ac,™ (kPa) & (%) &'led (%)

10 11.9668 0.00930 99.47

o 100 11.8826 0.00925  100.00
UEGI-%0

1000 11.9588 0.00940 99.47

5000 12.2656 0.00985 99.49

10 11.7947 0.00900 99.45

. 100 11.7640 0.00890 98.89
KSGI-%0

1000 12.1839 0.00930 100.00

5000 12.0878 0.00965 100.00

10 11.6086 0.01125 94.14

o 100 11.8837 001140  99.56
UEGI-%5

1000 11.8762 0.01110 100.00

5000 11.8611 0.01135 100.00

10 11.3229 0.01090 88.98

. 100 11.9167 0.01125 98.25
KSGI-%5

1000 11.6242 0.01100 100.00

5000 11.5407 0.01145 99.57

10 11.8961 0.00990 98.51

o 100 11.9403 0.01005  100.00
UEGI-%10

1000 11.9033 0.01015 99.51

5000 12.0937 0.01035 99.52

10 11.1052 0.01090 89.71

. 100 11.6148 0.01130 98.26
KSGI-%10

1000 11.5352 0.01060 100.00

5000 11.5246 0.01115 100.00

10 12.2158 0.01225 93.16

o 100 12.1456 001240  99.20
UEGI-%20

1000 12.2816 0.01110 99.55

5000 12.5826 0.01080 99.54

10 9.7979 0.01020 30.00

KSGi-%20 100 10.2206 0.01085 43.14

478 10.2015 0.01135 65.61
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Sekil 4. Esneklik modiiliiniin tekrarli yiikleme sayist (N),
kil igerigi ve gerilme izi ile degisimi

%S5 kil igeren kum-kil numunelerde ise kum numunelerde
oldugu gibi 1000 tekrarli yiikleme sayisina kadar esneklik
modiilii degerlerinde ¢ok az bir degisim olmaktadir ve 1000
tekrarli ylkleme sayisindan sonra esneklik modiilii
degerlerinde meydana gelen azalma KSGI altinda daha fazla
olmaktadir (Sekil 4(b)). Ayrica 5000 tekrarli yiikleme
say1sinda %3 kil iceren kum-kil numunesi KSGI altinda daha
diisiik esneklik modiilii degeri vermistir. Tablo 3’te
goriildiigi tizere bu kum-kil numunelerinde meydana gelen
sekil degistirmenin biiyilk bir kismm elastik  sekil
degistirmedir (&//e,>88). Ancak kiigiik tekrarli yiikleme
sayilarinda %5 kil igeren kum-kil numunelerinde KSGI’den
dolaytr daha fazla kalici sekil degistirme meydana

gelmektedir (Tablo 3 ve Sekil 5(b)). Artan tekrarli yiikkleme
sayilarinda ise KSGi’ne maruz kalan numunede meydana
gelen elastik eksenel sekil degistirmenin orani artmaktadir
(Tablo 3). Bu durum kil zeminin KSGI altinda daha fazla
stkisma davranis1 gostermesinden kaynaklanmaktadir. Artan
tekrarli ylikleme sayilarinda ise bu numune daha stabil bir
davranis sergilemektedir (Sekil 5(b)). Sekil 4(b)’ye gore %5
kil iceren orta-siki1 kum-kil numunelerinin tasarim esneklik
modiilii belirlenirken tekrarl yiikleme sayis1 ve KSGI goz
oniinde bulundurulmalidir.

0.012

—e—UEGI-%0 Kil

£ 0.009 | —a—KSGI-%0 Kil
&
§ 0.006 }
W)
£ 0.003 |
(a)
0.000 1 1 ! L
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tekrarh yiik sayisi, N
0.120
s 0.090
£ —o— UEGI-%5 Kil
% 0.060 . )
= —a— K SGi-%5 Kil
= )
o030 b

(b)

1000 2000 3000 4000 5000
Tekrarh yiik sayisi, N

0.120
0.090 _ i
—o—UIEGI-%10 Kil
0.060 —a— KSGI-%10 Kil
() 030 (¢)
b

().()(]()
1000 2000 3000 4000 5000
Tekrarh yiik sayisi, N

6.000 E——
—o— UEGI-%20 Kil
. 5.000 —a— KSGI-220 Kil
°. 4.000
E 3.000
3 2.000
1.000
(d)
0.000 ®

1000 2000 3000 4000 5000
Tekrarh yiik sayisi, N
Sekil 5 Farkli tekrarli yiikkleme sayilarindan (N) sonra
kum-kil numunelerinde 6l¢iilen kiimiilatif kalic1 eksenel
sekil degistirme sonuglarinin ((62°)kimiasir), gerilme izleri
(UEGI ve KSGI) ve kil igerigi ile degisimi

0.000

=

(U}kumulaﬂ;f %

%10 kil iceren numunelerde gerilme izinin esneklik
modiiliine etkisi daha belirgin olmaktadir. Soyle ki, KSGI
altinda biitiin tekrarli ylikleme sayilarinda daha disiik
esneklik modiilii degerleri elde edilmistir (Sekil 4(c)). Bu
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durum %10 kil iceren numunede KSGI altinda daha az
eksenel gerilme farki ve daha fazla elastik sekil
degistirmenin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir (Tablo
3). Ayrica tekrarli yiikkleme sayilari ile esneklik modiiliinde
meydana gelen degisim de bu numunede ¢ok az olmaktadir
(Sekil 4(b)). Ancak %10 kil igeren numune %S5 kil igeren
numuneye kiyasla UEGI altinda daha fazla esneklik modiilii
vermektedir (Sekil 4(b) ve 4(c)). Bu durum ise %5 kil igeren
numunede daha az eksenel gerilme farki 6l¢iilmesine ragmen
%10 kil igeren numunede daha az elastik sekil degistirmenin
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Tablo 3). Ayrica
baslangig tekrarli yiikleme sayilarinda KSGI’ne maruz kalan
numunede daha fazla kalici sekil degistirme meydana
gelmigtir (Tablo 3). Artan tekrarli yiikleme sayilar ile elastik
eksenel sekil degistirmenin toplam eksenel  sekil
degistirmeye oran1 da artmakta ve bundan dolay:1 her iki
numune de daha stabil bir eksenel sekil degistirme davranisi
sergilemektedir (Tablo 3 ve Sekil 5(c)). %10 kil igeren kum-
kil numunelerinin tasarim esneklik modiilii belirlenirken
tekrarli  yikkleme sayist ve KSGI gdz oniinde
bulundurulmalidir.

%20 kil iceren numunelerde, KSGI altinda daha diisiik
esneklik modiilii elde edilmektedir. Elde edilen esneklik
modiilii degerleri ise tekrarli yiikkleme sayisi ile azalmaktadir.
Ancak UEGI’ne maruz kalan numunede, esneklik modiilii
degerleri artan tekrarh yiikleme sayisi ile artmaktadir (Sekil
4(d)). Bunun nedeni ise bu numunede daha fazla eksenel
gerilme farkinin Glglilmesidir (Tablo 3). Kiigiik tekrarh
yiikleme sayilarinda (N<100), %20 kil iceren numuneler her
iki gerilme izi altinda benzer sonuglar vermektedir. Bunun
nedeni KSGI’ne maruz kalan numunede, kalic1 eksenel sekil
degistirmenin daha hizli gelismesi ve buna bagli olarak daha
diigiik eksenel gerilme farklarinin elde edilmesidir (Tablo 3).
UEGI altindaki numunede ise eksenel sekil degistirmenin
biiyiik bir kismu elastik olarak ger¢eklesmektedir (&,7¢,>93).
Ancak KSGI altindaki numunede ise kalic1 eksenel sekil
degistirme daha fazla gerceklesmekte ve bundan dolayi
diistik tekrarli yiikleme sayilarinda gogme meydana
gelmektedir (Tablo 3 ve Sekil 5(d)). KSGi’ne maruz kalan
numunede kalict eksenel sekil degistirmenin hizli bir gekilde
gelismesi ve buna bagli olarak gé¢menin meydana gelmesi,
KSGI yiikleme kosullarinda kritik kil igerigine sahip olan bu
karisimda kum daneleri arasindaki kenetlenmenin olumsuz
etkilenmesi ve ince daneli zeminin yiik altindaki davranig
ozelliklerinin bu karisimda daha baskin hale gelmesi ile
aciklanabilir. Diger kil igeriklerinde bu durumun etkisi ¢ok
az gorilmistiir. Sekil 4(d) ve Sekil 5(d)’ye gore %20 kil
igeren kum-kil karigimlarinin esneklik modiilii KSGI hesaba
katilarak belirlenmelidir. Aksi takdirde trafik yiiklerinden
dolayt yol yapisinda meydana gelecek olan eksenel sekil
degistirme davranisi ¢ok daha diigiik tahmin edilmektedir.

4 Sonuclar

Bu c¢alismada, agirlikca %0, %5, %10 ve %20
oranlarinda kil igeren ve tekrarli trafik yiiklerine maruz kalan
orta-siki  kum-kil ~ karigimlarimin  esneklik  modiilii
parametreleri kalp sekli gerilme izi (KSGI) ve ii¢ eksenli
gerilme izi (UEGI) ile arastmlmistir. Bu amag
dogrultusunda, her iki gerilme izi de yarik silindir deney

cihazi  kullanmilarak ~ kum-kil ~ numuneleri  iizerinde
uygulanmistir. Kum-kil numuneleri UEGI altinda sadece
tekrarli eksenel gerilmeye maruz kalmistir. Ancak KSGi’ne
maruz kalan kum-kil numunelerinde ise bu gerilme izini ve
asal gerilme donmesini simiile etmek icin tekrarli eksenel
gerilme ve burulmali kayma gerilmesi aym anda
uygulanmistir. Elde edilen deney sonuglarma goére asal
gerilme donmesinin kum zeminin (%0 kil) esneklik modiilii
parametresine etkisi ¢ok az olmaktadir. Ayrica artan tekrarlt
yiikleme sayist ile esneklik modiiliinde azalma meydana
geldigi i¢in kum zeminin tasarim esneklik modiili
belirlenirken nihai (N=5000) esneklik modilii degeri
kullanilmalidir. Diger yandan kum zeminin esneklik modiilii
artan kil icerigi ile azalmaktadir. Artan kil igerigi ile asal
gerilme dénmesinin ve KSGI’nin esneklik modiiliine etkisi
daha belirgin olmaktadir. Sdyle ki, KSGI’ne maruz kalan ve
%5 ten daha fazla kil iceren kum-kil numuneleri daha diistik
esneklik modiilii degerleri vermistir. Bu durum ise bu
numunelerde daha fazla kalict eksenel sekil degistirmenin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bundan dolay: orta-
stki kum-kil karigimlarinin  kullamildigi yol yapilarinin
tasariminda tasarim esneklik modiilii belirlenirken KSGI ve
asal gerilme donmesinin etkileri goz 6niine alinmalidir. Aksi
takdirde, elde edilen deney sonuglarina gore tekrarh trafik
yiiklerinden dolay1 yol yapilarinda meydana gelecek olan
kalict eksenel sekil degistirmeler daha disiik tahmin
edilmektedir. Bu durum ise oOzellikle yol bakim
maliyetlerinin 6nemli miktarda artmasina sebep olabilir.
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