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Anahtar Kelimeler QOzet: Belirli dane boyutlarina gére simiflandirilan zeminler
Buyik 6lgekli dogada genellikle ¢esitli oranlarda karisim halinde bulunmaktadr.

direk kesme, Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkli kompozisyonda hazirlanmis kil -
Galal, ¢akil numunelerinin kayma mukavemeti 6zellikleri biiyiik 6lgekli
Kayma dayanimi, . . . . R

Kirmatas, direk kesme deneyleriyle incelenmistir. Cakil tiriiniin, dane
Kaolin boyutunun, seklinin ve pirtzliliginin kayma mukavemeti

tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla cesitli dane dagilimina
sahip kirmatas ve dere c¢akillar1 kaolin kiliyle belirli
kompozisyonlarda karistirilarak numuneler hazirlanmis, doygun
durumda deneyleri yapilmistir. Deneyler neticesinde kirmatas
iceren aynm1 kompozisyondaki iki numuneden, iri dane dagilimli
numunenin %10 oraninda daha biiyiik ig¢sel siirtiinme ag¢isina
sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 kompozisyon ve dane dagilimina
sahip iki numuneden kirmatas iceren numunenin, dere c¢akil
iceren numuneden %16 daha biiyiik i¢sel siirtlinme agisina sahip
oldugu belirlenmistir.

Investigation of Shear Strength Behavior of Clayey Crushed Stone and
Clayey Natural Gravel with Large Scale Direct Shear Tests

Keywords Abstract: Soils, classified according to their grain sizes, are
Large scale direct  generally in a mixture in various proportions in the nature. In this
shear, study, shear strength properties of clayey gravel samples which
Gravel, prepared in three different compositions were investigated with
Shear strength, . : . .
Crushed stone, large scale direct shear tests. In order to investigate soil type,
Kaoline particle size, shape and roughness effects on shear strength
properties, samples containing various grain sized gravel and
kaoline clay were prepared and experiments were conducted in
saturated condition. The results have shown that, crushed stone
sample containing bigger grain size had 10% bigger internal
friction angle than sample in same composition. It was observed
that, crushed stone had 16% bigger internal friction angle than
gravel sample prepared in same composition and grain sized.

*Sorumlu yazar: hfirat.pulat@ikc.edu.tr
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1. Giris

Dogal yapilar1 icerisinde birgok farkli
miithendislik ozelligini barindiran
zeminlerin hizmet verecegi miithendislik

fonksiyonuna uygun sekilde
siniflandirilmas1  blyik o6nem teskil
etmektedir. Temel olarak geoteknik

mithendisliginde zeminler; ¢akil, kum,
silt ve kil olmak iizere dort ana baslikta
incelenirler ve bu zeminlerin geoteknik
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmis bir¢ok laboratuar metodu ve
kabul gérmiis standartlar bulunmaktadir.
Ancak etiid calismalarindan elde edilen
zemin numuneleri genellikle bir sinifa ait
olmayip Kkilli-kum, cakilli-kum ve hatta
cakilli kum silt gibi ¢esitli zemin tiirlerini
bir arada bulundurmaktadir. Bahsi gecen
karisik zeminlerin geoteknik o6zellikleri
kompozisyon oranina, su icerigine,
bosluk oranina, ince daneli zeminin
kimyasal 6zelliklerine (plastisite, aktivite,
sensitivite), iri daneli zeminin mekanik
ozelliklerine (koselilik, sekil, yiizey
dokusu) bagh olarak biiyiik farkliliklar
gosterebilmektedir.

Karisik zeminlerin kayma mukavemeti
davraniglarinin  incelenmesi amaciyla
bircok arastirmaci ¢esitli ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Miller ve Sowers
ince ve iri daneli zemin karisimlarinin
kayma mukavemeti ozelliklerini
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) Tg
eksenli deneylerle incelemislerdir [1].
Maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su iceriginde hazirlanan farklh
oranlardaki = kum-kil  karisimlariyla
yapilan deneyler sonucunda
kohezyonsuz zeminin %67 oranina kadar
icsel strtiinme agisinda bir artisa neden
olmadigini, sadece kohezyon degerinde
ufak bir diistise neden oldugu rapor
edilmistir. Kohezyonsuz zemin oraninin
%67 - %74 arasinda oldugu
numunelerde igsel slirtlinme agisi
artarken, kohezyon degerinde biiyiik bir
disiis gozlenmistir. Holtz ve Ellis
maksimum dane boyu 76 mm’yi bulan
kismi doygun zeminler lizerinde c¢akil

iceriginin kayma mukavemeti tizerindeki
etkilerini incelemistir [2]. Yazarlar disiik
normal gerilme etkisi altinda (<100 kPa)
agirlikca cakil oraninin %35 degerine
kadar onemli bir degisiklik
gozlenmedigini, %35 - %50 aralifinda
kayma mukavemetinde onemli bir artis
oldugunu rapor etmislerdir. Leps,
yurittigii  c¢alismada c¢akilli  baraj
dolgusunun igsel siirtiinme ag¢isinin dane
boyu, sekli ve yiizey piiriizliiliigiine bagh
olarak nasil degisiklik gosterdigini, diisiik
ve yiiksek cevresel basinglar altinda test
etmistir [3]. Gergeklestirilen ii¢ eksenli

deneyleri neticesinde efektif igsel
siirtinme  acisiyla, efektif normal
gerilmeler arasinda lineer bir iliski

goruldigi belirtilmistir. Ayrica diisiik
normal gerilmeler altinda dilatasyona
bagh yiliksek kayma dayanimlari elde

edilirken, yiliksek normal gerilmeler
altinda danelerin temas noktalarinin
kirthlp  ezilmesi  nedeniyle  kayma

dayanimlar1 daha dusiik deger almistir.
Vallejo ve Zhou kil kum karisimlarinin
150 kPa normal gerilme etkisinde
konsolidasyon ve kayma dayanimi
davraniglarini incelemislerdir [4].
Boncuk, kum ve kaolin kili karisimlariyla
yapilan deneylerde kumun hacimsel
konsantrasyonunun %80 - %100
araliginda olmasi durumunda kayma
dayanimini belirledigini, %50 - %80
araliginda oldugunda kaolin Kkilinin ve
kumun kayma mukavemeti iizerinde
birlikte etkili oldugunu, ve %50’den az
oldugunda ise kayma dayaniminin
tamamen kaolin kilinin etkisi altinda
oldugu rapor edilmistir. Yagiz, cakil orani
ve seklinin, kum cakil karisimlarinin
siirtinme agist ve kayma dayanimi
iizerindeki etkilerini incelemistir [5].
Kayma dayaniminin tamamina yakin bir
kismini olusturan slirtlinme
kuvvetlerinin; maksimum dane boyu,
sekli, liniformluk katsayisi, yogunluk ve
normal gerilmeye bagli olarak degistigini
belirtmistir. Ayn1  kompozisyonlarda
koseli ve yuvarlak cakillarla yapilan
deneyler sonucunda, koseli cakillar ile
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yapilacak yol alt yapilarinin daha
kuvvetli ve durayliliginin daha yiiksek
olacagim vurgulamistir. Li vd., daglk
bolgelerde siklikla karsilasilan kil - ¢akil
karisimlarinin kayma dayanmimlarini 3
farkli kompozisyonda, 150 kPa normal
gerilme etkisi altinda, cakil sekil ve
piriizliligine bagl olarak incelemistir
[6]. Calisma sonucunda dane dagilim
simetrisinin ve dane ylizey
pirizliligiinin kayma dayanimi
iizerinde o6nemli etkilere sahip oldugu
belirtilmistir. Artan piirtzliliigin nihai

icsel slrtiinme agisin1  distriirken,
maksimum  i¢gsel slrtiinme agisini
arttirdigint ve  danelerin  boyuna
uzaniminin  (elongation) nihai igsel

slirtlinme agisini arttirdigini, maksimum
icsel slrtiinme agisim1  distrdigini
vurgulamislardir. Monkul ve Ozden,
kaolin ve kum karisimlar ile yaptiklari
6dometre deneyleriyle baslangi¢
kosullari, ince dane yiizdesi ve gerilme
durumlarinin sikisma 6zelligi Gizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yapilan
deneyler doniisiim ince ytlizdesi (FCe
transition fines) degerine ulasincaya
kadar sikisma  davranisinin - kum
danelerinin etkisinde oldugunu bu deger
asildiktan sonra sikisma davranisina
kaolinin s6z sahibi oldugu belirtilmistir.
Dontlisiim ylzde degerinin baslangi¢
kosullari, ince dane ylizdesi ve gerilme
durumlarina bagh olarak %19 ile %34
arasinda degisiklik gosterdigini rapor
etmislerdir. Gergeklestirilen direk kesme
deneyleri doniisiim ince yiizdesi ile
kayma mukavemeti arasinda da benzer
bir iliskinin oldugunu goéstermistir [7].

Literatiir aragtirmalari sonucunda Kkilli-
cakil zeminlerle yapilan c¢alismalarin
diger karisik  zeminlerle  yapilan
calismalara kiyasla ¢ok daha smirl
sayida  oldugu  belirlenmistir.  Bu
durumun ortaya ¢ikmasinda mevcut
laboratuar olanaklari igcerisinde kil - ¢akil
karisimlariyla yapilacak deneylerin daha
zorlu ve gerekli ekipmanlarin pahal
olmasi, ayrica cakilli zeminlerin kayma

mukavemeti parametrelerinin
belirlenmesinin daha karmasik ve
uygulamada genel gecer kabul
edilebilecek  bir  standarda  sahip

olmamasi rol oynamistir [8]. Yapilan
bir¢ok ¢alismada numune icerisinde var
olan cakillar kullanilan ekipmanlarin
boyut sinirlamalarina uymadigl i¢in ya
c¢ikarilmis ya da  testlerde ve
hesaplamalarda goz ardi edilmistir [9,
10].

Bu c¢alisma kapsaminda ¢ farkh
kompozisyonda (%80 + %20, %60 +
%40 ve %40 + %60) hazirlanmis kil -
cakil karisimlarinin kayma mukavemeti
davranislan incelenmistir. Iki farkh cakil
tiiri (dere ¢akili ve kirmatas) ve iki farklh
kirmatas boyutu (5-15 mm ve 15-25
mm) kullanilarak hazirlanan
numunelerin, doygun durumda, ii¢ farkh
normal gerilme (49, 98 ve 196 kPa) etkisi
altindaki deneyleri biiytik 6lcekli direk
kesme sistemi ile yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Deneylerde kullanilan kaolin kili Omya
Madencilik San. ve Tic. A.S. (Izmir-
Kemalpasa)’den temin edilmistir. Iki
farkli dane boyutundaki kirmatas Manisa
Giirle mevkiinde dolomitik kalker ocagi
isleten Micirtas A.S.’den, 5-15 mm dane
araligindaki dogal dere cakili Dalaman
bolgesinden temin edilmistir. Calisma
siiresince 5-15 mm dane araligindaki
dere c¢akih C-I, 5-15 mm dane
araligindaki kirmatas C-II ve 15-25 mm
dane araligindaki kirmatas C-III seklinde
ifade edilmistir. Laboratuara getirilen

malzemeler 105° C sabit sicaklikta
kurutulduktan sonra laboratuar
deneyleri  yapilmistir. Kompozisyon

etkisinin kayma dayanimina etkisinin
arastirilmasi amaciyla kil (K) ve ¢akil (C)
malzemeler %80C+%20K, %60C+%40K
ve %40C+%60K kompozisyonlarinda
hazirlanmistir.
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Biiytik olgekli direk kesme deneylerinde
kullanilan numunelerin ¢akil dane

dagilim aralig, tiirti ve kil - ¢akil karisim
oranlari Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Biiyiik 6lcekli direk kesme deneylerinde kullanilan numunelerin 6zellikleri

Numune No Cakil Cakil Ozellik Cakil (%) Kaolin (%)
1 C-1 5-15 mm, dogal 80 20
2 C-11 5-15 mm, kirmatas 80 20
3 C-1II 15-25 mm, kirmatas 80 20
4 C-1 5-15 mm, dogal 60 40
5 C-11 5-15 mm, kKirmatas 60 40
6 C-111 15-25 mm, kirmatas 60 40
7 C-1 5-15 mm, dogal 40 60
8 C-11 5-15 mm, kirmatas 40 60
9 C-1II 15-25 mm, kirmatas 40 60
2.2, Metot hazirlanmasi amaciyla tiim numunelerin

Calismada kullanilan kaolin kilinin 6zgiil
agirlik, kivam limitleri, Standart Proctor
ve modifiye sisme indeksi (MFSI)
deneyleri yapilmistir [11-15]. Elek analizi
neticesinde ince dane (<0.075 mm) ve kil
(<0.002 mm) yiizdeleri belirlenmistir
[16]. Kaolin kilinin minerolojik yapisinin
belirlenmesi amaciyla XRD analizi Celal
Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezinde
yapilmistir. Dogal c¢akil ve kirmatas
numunelerinin 06zgiil agirhk degerleri
belirlenmistir. Her kompozisyon i¢in ayr1
ayr1 hazirlanan numunelerin maksimum
ve minimum bosluk oran1 degerleri
laboratuar deneyleriyle belirlenmistir
[17]. ki farkl tir cakil (dogal ve
kirmatas), iki cesit dane boyu (C-II: 5-15
mm ve C-III: 15-25 mm) kullanilarak g
farkh kompozisyonda hazirlanan
numunelerin direk kesme deneyleri
doygun durumda, 0.06 mm/dak kesme
hiziyla gerceklestirilmistir. Cesitli normal
gerilmeler etkisi altinda gerceklestirilen
test deneyleri neticesinde 196 kPa’dan
daha yiiksek gerilmelerin (392 kPa)
ozellikle iri ¢akillarin yapisinda 6nemli
deformasyonlara sebep oldugu ve dane
dagilimim degistirdigi belirlenmistir. Bu
nedenle biiyliik 6lcekli direk kesme
deneyleri 49, 98 ve 196 kPa’lik normal
gerilmeler etkisinde yapilmistir.
Deneylerde benzer numuneler

0.7€max - 0.8emax araliginda hazirlanmalar
hedeflenmistir. Hazirlanan test
numuneleri sayesinde kesme Kkutusu
icerisine  yerlestirilecek tiim zemin
karisimlarinin ayni sathalardan
gecirilerek  istenilen bosluk  oram
araliginda kalmalar1 saglanmistir. Kesme
kutusu icerisine 3 katman halinde
yerlestirilen numunelerde her katman tij
yardimiyla 100 kez sislenmis sonrasinda
Standart Proctor tokmaginin sagladigi
sabit enerjiyle 50 kez tokmaklanarak
hedeflenen numune yogunluguna
ulasilmistir. Bu sayede numuneler ayni

kosullar altinda biiyiik olgekli direk
kesme  deneylerine  hazirlanmistir.
Otomatik bilgisayar kontrollii direk

kesme sistemi 100 kN yatay ve 100 kN
diisey yiikleme kapasitesine sahiptir.

Testler sirasindaki yatay ve diisey
yondeki  deformasyonlar  elektronik
deformasyon Olgerler ile bilgisayar

kontrolli kayit altina alinmaktadir. Kare
kesitli kesme kutusu 300 mm kenar
uzunlugu, 150 mm’lik net numune
yliksekligine sahiptir (Sekil 1). Kullanilan
sistemin maksimum Kkapasitesi, test
deneyleri, literatiir arastirmalar1 ve
standartlardan edinilen bilgilere
dayanarak direk kesme deneylerinin
%20 eksenel deformasyonda (e.=60
mm/300 mm) sonlandirilmasi uygun
gorilmiustiir [18].
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[y
Sekil 1. Biyiik 6lcekli direk kesme deney
sistemi

3. Bulgular
Laboratuar calismalari sonucunda
kullanilan malzemelerin fiziko - kimyasal
ozellikleri ve biytik 6lgekli direk kesme
deney sonuclar1 asagidaki boliimde
verilmistir.

3.1. Malzemelerin
ozellikleri

Gergeklestirilen laboratuar calismalari
sonucunda kaolin kilinin ve C-I, C-II ve C-
[l  numunelerinin fiziko kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Kaolin kiline ait

fiziko-kimyasal

6zetlenmistir.

Tablo 2. Kaolin kilinin fiziko-kimyasal
ozellikleri

Ozellikler Kaolin
Ozgiil agirhik 2.62
Likit limit (%) 41
Plastisite indeksi (%) 17
Ince malzeme orani (%) (0.075 mm) 95
Kil orani (%) (0.002 mm) 18
Optimum su igerigi (%) 18
Maksimum kuru bha (kN/m3) 15.8
Modifiye serbest sisme indeksi 2.73
Kaolin,
Mineroloji kuvars,
alunit

Deney sonuglarindan gorildigia tzere
kaolin kili diisik orta plastisiteli
inorganik killer sinifina dahildir. Yapilan
modifiye sisme deneyleri sonucunda da
kaolin kilinin sisme 6zelligi gostermedigi
belirlenmistir. Elek analizi sonuglar
kaolin kilinin neredeyse tamaminin ince
daneli zemin smifina ait oldugunu
gostermistir. XRD analizleri sonucusunda
kaolin kili hakim minerolojisinin kaolin,
quartz ve alunite minerallerinden
olustugu belirlenmistir.

C-1, C-1II ve C-III cakillarina ait temel

Cakillar ile

miihendislik parametreleri Tablo 2’de mihendislik  6zellikleri ~Tablo 3'te
6zetlenmistir

Tablo 3. Cakil numunelerinin temel mithendislik 6zellikleri

Ozellikler ¢Cl ¢ Cc-111

Maksimum dane boyu (mm) 15 15 25

Minimum dane boyu (mm) 5 5 15

Ozgiil agirhk 2.78 2.72 2.73

Maksimum kuru yogunluk (kN/m3)  18.3 17.6 16.9

Minimum kuru yogunluk (kN/m3) 14.9 13.5 12.8

Mineroloji - Kalsit ~ Kalsit

yapilan  laboratuar 3.2. Biiyiikk dlcekli direk kesme

deneylerinden elde edilen sonuglara deneyleri
gore dere ¢akilinin 6zgiil agirlik degeri Farkli mithendislik ozelliklerinde
kirma taslardan daha biyiikk deger hazirlanmis kil - ¢akil  karisim

almistir. Cakillarin  maksimum kuru
yogunluk degerleri 18.3 ile 16.9 kN/m3
arasinda, minimum kuru yogunluk
degeri 14.9 ile 12.8 kN/m3 arasinda
degisiklik gdstermistir.

numunelerin biiyik 6l¢ekli direk kesme
deneyleri doygun durumda ii¢ farkh
normal gerilme etkisinde
gerceklestirilmistir. Kompozisyon
etkisinin kayma dayanimi {zerindeki
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etkilerinin incelenmesi
farkh  kompozisyonda
numuneler ile deneyler
gerceklestirilmistir.  Sekil 2  biiytik
6lcekli direk kesme deneyi sonucunda
elde edilen kayma gerilmesi (1)
eksenel deformasyon (€) iliskisini
gostermektedir.

amaciyla g
hazirlanmis

120 14 196 kPa

1= 98 kPa
1+ 49kPa
80 ]

100

60 1

40

Kayma gerilmesi (kPa)

10 15
Eksenel deformasyon, € (%)

20

Sekil 2. Numune 9 (C-III %40 + Kaolin %60)
T - € iliskisi

Farkli normal gerilmeler etkisindeki
numunelerin kayma gerilmeleri %5
eksenel deformasyon degerine kadar
bliytik bir egimle artmistir. Bu degerden
sonra kiiciik ve orta normal gerilmeler
(49 ve 98 KkPa) nihai bir degere
ulasirken, biiylik normal gerilmede (196
kPa) kiiciik bir egimlede olsa da artis
devam etmisgtir.

Deney siiresince numunelerin yatay
eksenel deformasyon (g) diisey

deplasman (A) degerleri kayit altina
alinmistir. U¢ farklh normal gerilme
degerine ait yanal deformasyon - diisey
deplasman iliskisi Sekil 3’te
gorilmektedir. En  buyik disey
deplasman degerleri, en kii¢iik normal
gerilme degerinde (49 kPa) gozlenmistir
(A49=7.04 mm). Sonraki kademelerde

numunenin bosluk oranlarinin
azalmasimna paralel olarak diisey
deformasyon miktari azalmistir

(A98=2.32 ve A196=1.19 mm)

Eksenel deformasyon, € (%)

0 5 10 15 20

14 196 kPa (V)

Diisey deplasman, A (mm)
O N O Ul o W N R O

e 49 kPa (V)

Sekil 3. Numune 9 (C-III %40 + Kaolin %60)
A - giligkisi

Ayn1 kompozisyonda (Cakil %80 +
Kaolin %20) ¢ farkli ozellikte cakil
kullanilarak  gergeklestirilen  biiyiik
6lcekli direk kesme deneylerinden elde
edilen maksimum kayma gerilmesi
degerleri  Sekil  4’te  verilmistir.
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250
H 196 kPa

i 98 kPa
200 +

H 49 kPa

150

100

Maksimum kayma gerilmesi (kPa)
w1
o

0 -

No.1
Sekil 4. Ug farkli cakil ile ayn1 kompozisyonlarda hazirlanmis numunelerin kayma gerilmeleri

Iri daneli cakil (C-III [15-25 kirmatas])
kullanilarak hazirlanan Numune 3’lin
maksimum kayma gerilmeleri ti¢ normal
gerilme degeri icinde diger iki
numuneden daha  Dbiiytktir. Bar
grafikler incelendiginde 49 kPa normal
gerilme etkisi altinda maksimum kayma
gerilmelerinin ufak bir aralik icerisinde
degisiklik gosterdigi (Tmaks. = 54 - 52 -
51 kPa) ancak normal gerilme degerinin
artmasiyla aradaki farkin arttig:
belirlenmistir. Numunelerin ayni
kompozisyonda hazirlandig1 géz dniine
alindiginda; koseli ve pirizli yapiya
sahip kirmataslarin, yuvarlak ve daha
piiriizsiiz yapidaki dere ¢akilindan daha
yliksek kayma dayanimi degerlerine
sahip  olduklar1  asikardir.  Ayni

250

No.2

No.3

kompozisyon ve tiirde ancak farkli dane
dagilimina sahip Numune 2 ve 3’iin orta
ve yiiksek normal gerilmeler etkisindeki
maksimum kayma dayanimlari
incelendiginde, daha biiyik dane
yapisina sahip Numune 3’tin %20 - 25
arasinda daha yiiksek degerlere sahip
oldugu gorilmistir.

Kompozisyon oraninin, kayma dayanimi
iizerindeki  etkilerinin  incelenmesi
amaclyla 196 kPa’lk normal gerilme
etkisinde ve 3 farkli cakil tird
kullanilarak hazirlanmis numunelerin
maksimum kayma gerilmesi degerleri
Sekil 5’te 6zetlenmistir.

H No.1-No.2-No.3
M No.4-No.5-No.6

200 +

H No.7 - No.8-No.9

150

100

Maksimum kayma gerilmesi (kPa)
wui
o

0 i
C-I+ Kaolin

C-1I + Kaolin

C-1II + Kaolin

Sekil 5. Kompozisyon orani maksimum kayma gerilmeleri iliskisi
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Numune icerisindeki ¢akil oraninin
artmasli tim numunelerin kayma
gerilmesi degerlerine olumlu

yansimistir. Cakil oranindaki artislara
en olumlu etki Cakil I + Kaolin
karisimlarinda gozlenmis %40’hik c¢akil

oraninin %060’a yukseltilmesiyle
maksimum kayma gerilmesinde
yaklasitk %60 - 6571k bir artis

hesaplanmistir. Diger ¢akil tiirlerinde bu
artis %35 - %45 araliginda deger
almistir.

Ayn1 kompozisyonlarda farkl tiirdeki
cakillar kullanilarak hazirlanan
numunelerin  Mohr-Coulomb kayma
zarflar1 olusturulmustur (Sekil 6). En

biiylik i¢sel siirtiinme agis1 biyiik
kirmatas kullanilarak hazirlanan
Numune 3’e aittir, bunu sirasiyla

Numune 2 ve Numune 1 takip etmistir
(Ons = 48° > @nz = 44° > @y = 38°). Aymi
dane boyutu araligina sahip Numune 2
ve Numune 3'Gin (5 - 15 mm) igsel
sturtiineme agilar1 karsilastirildiginda,
koseli ve piirtizli yapiya sahip olan

kirmatasin daneler arasi Kilitlenme
ozelliginin o6nemli bir etki yaptig
diistiniilmektedir. Karisimlarin

icerisinde %20 orana sahip olan kaolin
kilinin kohezyon etkisi yuvarlak ve az
piriizli yapiya sahip dere cakilinda
daha belirgin gozlenmistir (cn2= 4 < cn3
=6< CN1 = 14)

250
y=1,101x+ 5,99

® 200
) ,958x + 4,4
g 150 _
= /'y =0,787x + 14,0
)]
%100
E
g 50 1 % No.3

1 d No.2

] A No.1

O — T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300

Normal gerilme (kPa)
Sekil 6. Numune 1 - 2 - 3 kayma zarflar1 ve
kayma dayanimi parametreleri

Kompozisyon etkisinin kayma dayanimi
parametreleri tlizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla aym cakil tiiriine
ait farkli oranlarda c¢akil iceren
numunelerin kayma zarflar1 Sekil 7’de
gorilmektedir.

250
{ @ No3 y=1,101x + 5,99
1 M No6 d
T 2007 4 Noo %
g ] ,9=0,726x+11,3
@ |
z ,
E 7/
5
) A
£ .~y =0433x+17,8
]
N
S
0 100 200 300

Normal gerilme (kPa)

Sekil 7. Numune 3 - 6 - 9 kayma zarflar1 ve
kayma dayanimi parametreleri

Cakil oraninda meydana gelen artis i¢sel
sirtiinme agisini  O6nemli oranda
arttirmistir. Sekil 7°den gorildiugi izere
%40 cakil oranina sahip Numune 9'un
kayma zarfi oldukg¢a disiik bir egime ve
diger numunelere kiyasla ytliksek bir
kohezyon degerine sahiptir. Bu numune
icin, kayma dayanimi parametreleri
kontroliiniin karisim igerisindeki biyiik
ylzdeye sahip olan kaolin kiline ait
oldugu goriilmektedir. Cakil oraninin
%40’tan %60 degerine ¢ikartildig
Numune 6’da ic¢sel siirtinme acisinda
o6nemli bir artis, kohezyon degerinde de
bir diislis gozlenmistir. Son olarak %80
oraninda c¢akil iceren Numune 3’te
kayma mukavemeti parametrelerinin
kontrolii tamamen ¢akilin eline ge¢mis,
kohezyon oldukga diisiik deger alirken
icsel  slrtliinme agist  maksimum
degerine ulagmistir.

Son olarak igsel siirtiinme agilan ile
cakil oranlar1 arasindaki iliski Sekil 8'de
6zetlenmeye calisiimistir.
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Sekil 8. Cakil oranina bagh igsel siirtinme
acisi degisiklikleri

Sekil 8'den goruldigi lizere hazirlanan
numunelerdeki c¢akil oranindaki artis
icsel silirtiinme agilar1 lizerinde olumlu
bir etkiye sahiptir. Tim numuneler i¢in
cakil  oramindaki  %100'lik  artis
(%40’tan  %80’e) icsel siirtiinme
acilarinda %70 ve tizeri bir artisa neden
olmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma kapsaminda kil ¢akil
karisimlarinin  kayma  mukavemeti
ozellikleri buyilik o6lcekli direk kesme
deneyleriyle belirlenmistir. iki cakil tiirii
ve iki farkli dane boyutu kullanilarak ii¢
farkl kompozisyonda hazirlanan
numunelerin deneyleri 49, 98 ve 196
kPa normal gerilmeler etkisinde doygun
durumda gergeklestirilmistir. Yapilan
deneyler neticesinde koseli ve piiriizli
yapiya sahip kirmataslarin (C-II ve C-III)
dere c¢akilina kiyasla daha yiiksek
maksimum kayma gerilmesi ve daha
biiyiik i¢sel siirtiinme agis1 degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. Aym tiirde
ancak farkli dane dagilimina sahip
kirmatas ile hazirlanan numunelerde
biiyiik dane boyutuna sahip numunenin
(15 - 25 mm) igsel siirtiinme agis1 diger
numuneden %10 daha biiytik deger
almistir (@nz= 48° > @nz= 44°). Farkh
tiirde ancak ayni dane dagilimina sahip
cakillar ile hazirlanmis numunelerin

icsel slirtiinme acilari
karsilastirildiginda kirmatas ile
hazirlanmis numunenin dere cakiliyla
hazirlanmis numuneden %16 daha
yiiksek icsel siirtinme acisina sahip
oldugu belirlenmistir (@2 = 44° > On1=
38°). Karisimlarin icerisindeki kaolin
kili varliginin bir sonucu olan kohezyon
piirizsiiz ve yuvarlak yapili dere g¢akili
lizerinde daha etkili olmustur (cy2 = 4 <

cng = 6 < ova = 14). Ug farkh
kompozisyonda hazirlanan
numunelerin kayma mukavemeti

parametreleri incelendiginde %40 ¢akil
oranina sahip numunelerin kayma
mukavemeti parametrelerinin kaolin
kilinin etkisinde oldugu, cakil orani
%50’yi gectikten sonra genel davranisin
cakilin kontroliine gectigi ve %80
oranindan sonra kaolinin varliginin
neredeyse belirsiz oldugu ve davranista
tamamen c¢akil varliginin rol oynadigi
belirlenmistir.
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