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OZET

Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in temel parametrelerden biri de gerilme sekil degistirme
davranisidir. Zeminlerin gerilme sekil degistirme 6zellikleri laboratuvarda serbest basing ve statik ii¢ eksenli deneyler
ile bulunabilir. Bu ¢alismada yiiksek plastisiteye sahip Bentonit kili ile kum karigimlart kullanilmistir. Karigimlar
%100Bentonit kilinden baslayip, %10kum ilave edilerek %100 kuma kadar, 11 karigim olusturulmustur. Serbest
basing deneyleri optimum su igerigi, optimum +2 su igerigi ve optimum-2 su igerigi olmak iizere 3 farkli su
igeriklerinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglart incelendiginde, en yiiksek serbest basing mukavemeti %100
bentonit kilinde optimum su igeriginde ve 303.207 kPa olarak elde edilmistir. En diisiik serbest basing mukavemeti
ise optimum-2 su igeriginde, %20bentonit-%80kum karigiminda ve 30.09 kPa olarak bulunmustur. Bentonit-kum
karisimlarinin artan kum icerigi ile birlikte her ii¢ su igeriginde de serbest basing mukavemetleri azalmigtir. Artan
bentonit igerigi ile birlikte karisimlarin drenajsiz sekant modiilii artmistir. En yiiksek drenajsiz sekant modiilii
degerleri optimum su iceriklerinde elde edilmistir. Her {i¢ su igerigi i¢in, drenajsiz sekant modiilil ile serbest basing
mukavemeti arasinda dogrusal bir iliski elde edilmistir. Ug farkli su igerigi icin, bentonit icerigi ile enerji soniimleme
kapasitesinin degisimi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar bentonit igerigi ile enerji soniimleme kapasitesi arasinda
diizgiin bir artig ya da azalig iligkisinin elde edilemedigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elastik drenajsiz modiil, serbest basing mukavemeti, bentonit-kum karigimi
ABSTRACT

One of the main parameters for determining the engineering properties of soils is the stress-strain behavior. The
stress-strain properties of soils can be determined by unconfined compression and triaxial tests in the laboratory.
Bentonite sand mixtures were used in this study. Eleven mixtures were obtained, starting from 100% Bentonite to
100% sand by adding 10% sand. Unconfined compression tests were performed at 3 different water contents:
optimum water content, optimum +2 and optimum-2 water contents. The highest unconfined compression strength
was obtained as 303.207 kPa at optimum water content in 100% bentonite. The lowest unconfined compression
strength was found 30.09 kPa at optimum-2 water content, 20%bentonite-80% sand mixture. The unconfined
compression strength of bentonite-sand mixtures decreased with increasing sand content at all three water contents.
The undrained secant modulus of the mixtures increased with increasing bentonite content. The highest undrained
secant modulus values were obtained at optimum water contents. For all three water contents, a linear relationship
was obtained between undrained secant modulus and unconfined compression strength. The variation of energy
absorption capacity with bentonite content was calculated for three different water contents. A smooth increase or
decrease relationship between bentonite content and energy absorption capacity cannot be obtained.
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Zemin davraniginin gerilme-sekil degistirme 6zellikleri, zeminin miihendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesi igin
temel olusturmaktadir. Asir1 yiiklemeler altinda zemin tepkisinin tahmin edilmesi i¢in bu bilgi gereklidir. Ornegin
laboratuvar deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi, malzemenin rijitligini karakterize eden zemin
parametrelerini belirlemek icin temel olusturmaktadir. Bir anlamda Young modiilii E'ye karsilik gelen elastik
modiiller, zemin durumunda oldugu gibi gerilme-sekil degistirme iliskileri dogrusal degildir ve deformasyon elasto-
plastik karakterdedir (Burland, 1990).

Rijitlik modiilleri en temel geoteknik parametreler arasinda yer almaktadir ve laboratuvarda statik {i¢ eksenli deney,
kesme kutusu deneyi ve serbest basing deneyi ile hem drenajli hem de drenajsiz durumlarda farkli gerilme-sekil
degistirme kosullar altinda belirlenirler. Sert, konsolide killer icin yiiksek sekil degistirmelerde (e>%1) standart
laboratuvar deneylerinde incelenen temel parametre, drenajsiz kesme deneylerinden belirlenen sekant drenajsiz
modiil Eso'dir ve Sekil 1°de gosterilen gerilme sekil degistirme egrisinden elde edilmektedir (Head, 1986; Atkinson,
2007; PKN-CEN ISO/TS 17892, 2009). Sekil 1’de ¢y drenajsiz kayma dayanimi degeri, €so ise drenajsiz kayma
dayanimina karsilik gelen sekil degistirme degeridir.
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Sekil 1. Dogrusal Olmayan Gerilme-Sekil Degistirme Iliskilerinden Drenajsiz Elastik Modiil Tiiretilmesi (Masaki
ve Terashi, 2013)

Laboratuvar kosullarinda asir1 konsolide killer i¢in Esp modiiliiniin belirlenmesi tartismali bulunmustur. Zorluklar,
esas olarak ornekleme siirecinde kaginilmaz olan zemin yapisinin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Numune alma
yontemi, tiip sonda ¢ap1 ve numunenin elde edildigi derinlik biiyiilk 6nem tasimaktadir. Sonda ¢api kiigtildiikge ve
ornekleme derinligi arttik¢a, dogal toprak yapisinin daha fazla bozuldugu ve sonug olarak dogru parametrelerin
belirlenmesinin daha zor oldugu varsayilmaktadir (Jamiolkowski vd., 1983; Lunne vd., 2006; Aslan, 2022; Giiven
vd., 2023). Yapisal bozulmalara en duyarli olan 6rnekler genelde, 6rnekleme siirecinde sisen ve kirilan, biiyiik
derinliklerden ¢ikarilan sert, agir konsolide killerdir. Farkli aragtirmacilar tarafindan bu sorunlar literatiirde kapsamli
bir sekilde tanimlanmaktadir (Bjerrum, 1973; Jamiolkowski vd., 1983; Jardine vd., 1984; Lunne vd., 2006; Strozyk
ve Tankiewicz, 2014). Bunula birlikte, bu tiir durumlarla basa ¢ikmanin ¢esitli yontemleri de miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak tanimlanmis ve uygulanmistir. En yaygin prosediirlerden biri, zeminin yeniden
konsolidasyon teknigine, 6n konsolidasyon basinct ve asirt konsolidasyon orant (OCR) olarak tanimlanan
normalizasyon prosediirlerine dayanmaktadir (Roscoe ve Burland, 1968; Bjerrum, 1973; Houlsby ve Wroth, 1991,
Lunne vd., 2006).

Normallestirme teknigi, MIT'de gelistirilen SHANSEP prosediirii (Soil History And Normalized Soil Engineering
Properties) olarak bilinmektedir (Ladd ve Foott, 1974; Jamiolkowski vd., 1983; Whittle ve Kavvadas 1994). Bu
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prosediir, drenajsiz geoteknik parametrelerini yerinde tahmin etmek igin kullanilmaktadir. Boylece, laboratuvar
deneylerinden elde edilen geoteknik parametrelerin yerinde degerlere doniistiiriilmesini saglanabilmektedir. Bu
prosediir birka¢ adimla 6zetlenebilir:

a) Gerilme gegmis kesin olarak belirlenmelidir. (6n konsolidasyon basinci ve asiri konsolidasyon orani).

b) Yeniden konsolidasyon teknigi ile bir dizi konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing deneyleri
yapilmalidir.

C) Zeminin agsir1 konsolide olmasi mekanik agir1 yiiklemenin etkisi olmalidir.

d) Geoteknik parametreler, normalize edilmis zemin parametreleri cinsinden ifade edilmeli ve
Onkaonsolidasyon basinci ile asir1 konsolidasyon orani arasindaki iliski kurulmalidir.

e) Normalize edilmis geoteknik parametresi, normalize edilmis drenajsiz kayma dayanimidir.

Serbest basing dayanimu ile ilgili ilk ¢alismalardan biri Skempton ve Bjerrum (1957) tarafindan rapor edilmistir. Bu
arastirmacilara gore normal konsolide zeminin drenajsiz kayma mukavemeti sadece zemin indeks deneylerinden elde
edilebilir. Osterman (1960), Leonards (1962), Bjerrum (1972) ve Kenney (1976)’de UCS ile plastisite indeksi
arasindaki iligkiyi tanimlamustir. Daha sonra bu arastirmalar Holtz ve Kovacs (1981) tarafindan birlestirilmistir.
Literatiirde birgok aragtirmaci tarafindan, serbest basing dayanimi, jeolojik yiik ve zemin indeksi 6zellikleri
arasindaki iligkiler incelenmistir (Davies ve Budhu 1986; Karakan ve Demir, 2018; 2020; Karakan, 2018; 2022;
2023a; 2023b; Karakan vd., 2020; Shimobe vd., 2021).

Bu galigma kapsaminda zeminlerin serbest basing mukavemeti ile temel zemin &zellikleri arasindaki iligkileri
arastirabilmek i¢in bir laboratuvar test programi gercgeklestirilmistir. Bunun i¢in bentonit kili ile kotii derecelenmis
kum %100’den %0’a kadar %10 artis ile karistirilarak toplamda 11 yapay karisim hazirlanmustir. Ticari olarak temin
edilebilen bentonit kili secilmistir. Ko6tii derecelenmis kum ilavesinin nedeni esas olarak elde edilen karisimlarin
tiniformluk katsayisi (Cu), egrilik katsayis1 (Cc), D1o, D30, Dso, Deo, likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi
(PI) degerlerine bagh olarak serbest basing mukavemetinin degisiminin belirlenmesidir. Bu amagla siras1 ile likit
limit, plastik limit, standart kompaksiyon ve serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Doygun killerin ve diger kohezyonlu zeminlerin kivamini belirlemek i¢in serbest basing mukavemeti (UCS) yaygin
olarak kullanilmaktadir (Terzaghi vd., 1996). Bu test yontemi, eksenel yiikiin gerilme kontrollii uygulamasi
kullanilarak, 6rselenmemis, yeniden olusturulmus veya sikistirilmig durumda kohezyonlu zeminin serbest basing
dayaniminin belirlenmesini saglar (ASTM D 2166-00, 2003). Yiikseklik/cap orani yaklasik 2 olan ve tipik olarak 50
mm ¢apa sahip silindirik bir dikey numune, ug plakalar arasina yerlestirilir. Diisey bir yiik, dakikada yaklasik %1'lik
bir diisey deformasyon iiretecek sekilde kademeli olarak uygulanir. Bu hiz, numunenin drenajina goére o kadar hizlidir
ki, numuneyi kapatacak bir membran olmamasina ragmen 6nemli bir hacim degisikligi i¢in zaman yoktur. Serbest
basing dayanimi, gogmesi veya ani bir hasar olmamasi durumunda eksenel deformasyonun %20'ye ulastigi
gerilmenin, gé¢gme aninda numunenin kesit alanina boliinmesiyle elde edilen yiike esit oldugu kabul edilir. Bir Mohr
dairesi, ayn1 zamanda “kohezyon” olarak da bilinen drenajsiz kesme mukavemeti, Denklem 1 ile asagidaki sekilde
hesaplanir.

Sy=c="2 (1)

Denklem 1°de gosterilen qu zeminin serbest basing mukavemetidir. Bu deney sisteminde zeminin igsel siirtiinme agist
¢=0 olarak elde edilir.

Bu ¢alismada Tablo 1’de detayli olarak verilen karisim yiizdeleri esas alinarak 11 farkli karisim ile bir seri laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu 11 farkli karisim sirasiyla; %100 bentonit, %90 bentonit+%10 kum, %80
bentonit+%?20 kum, %70 bentonit+%30 kum, %60 bentonit+%40 kum, %50 bentonit+%50 kum, %40 bentonit+%60
kum, %30 bentonit+ %70 kum, %20 bentonit+ %80 kum, %10 bentonit+%90 kum, %100 kumdan olusmaktadir
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Karisim Yiizdeleri ve Geoteknik Ozellikleri

Malzeme Karisim Yiizdeleri ve Parametreler (%)
Kum (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Bentonit (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D1o (mm) 0,162 0,067 0,00048  0,00015
Dso (MM) 0,295 0,262 0,185 0,075 0,003164  0,001035  0,000481  0,000286  0,000207  0,000153  0,000122
Dso (Mm) 0,382 0,358 0,328 0,289 0238322 00750  0,006298  0,002061  0,001035  0,000674  0,000481
Deo (MM) 0,424 0,405 0,381 0,351 0,309868 0,250 0,075 0,009251  0,002842  0,001415  0,000881
o 2,617 6,009 794,466 2292,792
Ce 1,267 2,515 187,598 104,830
LL (%) 18,10 29,44 37,45 46,81 88,54 112,80 119,08 124,21 129,66 168,11
PL (%) 16,52 17,28 17,95 20,94 34,71 42,75 48,52 52,78 54,44 65,28
PI (%) 1,58 12,16 19,50 25,87 53,83 70,05 70,56 71,43 75,22 102,83
Zemin Sinifi sp SP-SC sC sc sc CH CH CH CH CH CH
KB'\":/';SEL”&*%) 20,53 20,46 18,7 17,87 16,1 15,3 13,58 13,08 11,82 12,11 10,41
Optimum su 13 11,54 14,03 17,08 20,75 231 24,43 31,88 34 40,2 413

icerigi (Wopt, %)
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Tablo 1’de karisim oranlar1 verilen bentonit kili ile kumun tane ¢apt dagilim egrileri Sekil 2°de gosterilmektedir.
Tane ¢ap1 dagilimi egrilerinin elde edilmesi amaciyla bentonit kilinde hidrometre analizi gerceklestirilirken, kum
ornek icin ise elek analizi yapilmistir. Sekil 2°de verilen tane ¢ap1 dagilim egrisinden de goriilecegi iizere, %100
kumdan %70Kum-%30 Bentonit karisimina kadar olan karigimlarin D1g, D3o, Dso Ve Dgo degerleri bulunabilmektedir.
%40 Kum-%60 Bentonit ve daha fazla bentonit iceren karigimlari i¢in D19 degeri hesaplanamamustir. Bu nedenle,
karisimdaki bentonit oran1 %40’dan daha fazla oldugunda hidrometre deneyi ile yapilan en kiigiik tane ¢ap1 6lglimii

0.0001 mm oldugundan dolay1 geri kalan 7 karigim i¢in zeminlerin tiniformluk katsayisi (Cy) ve egrilik katsayisi (Ce)
hesaplanamamustir.
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Sekil 2. Karisimlarin Tane Cap1 Dagilim Egrileri

Serbest basing deneyi, ¢evre basincina ihtiya¢ duymayan bir zemin numunesinin eksenel yiik altinda gosterdigi
davranisi incelemek amaciyla yapilmaktadir. Tiim deneyler ASTM D-2166-00, standardina uygun olarak yapilmustir.
Bu deney sonucunda kohezyonlu zeminlerin serbest basing mukavemeti (qu) degeri ve drenajsiz kayma mukavemeti
(cu) degeri elde edilmistir. Serbest basing deneyleri optimum su igeriginin yan1 sira optimum-+2 ve

n_ N

Sekil 3. Serbest Basing Deney Asamalari
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optimum-2 su igeriklerinde de gergeklestirilmistir. Ilk olarak etiivde 24 saat kurutulmus drnekler gerekli miktarda
tartilarak kuru sekilde homojen hale gelene kadar karistirilmistir. Daha sonra her bir karisim i¢in standart proktor
deneyi sonucunda elde edilen optimum su muhtevalar1 hesaplanmis ve gerekli su, karisima konularak, suyun homojen
bir sekilde dagilmasi saglanana kadar karistirilmaya devam edilmistir (Sekil 3a). Hazirlanan numuneler ii¢ katman
olacak sekilde i¢ ¢ap1 50 mm olan kalipta kompaksiyona tabi tutulmustur (Sekil 3b). Kriko yardimu ile ¢ikarilan
sikistirilmis numune tartilip not edilmistir (Sekil 3¢ ve 3d). Numunenin ¢ap1 ve boyu kumpas yardimi ile dl¢tiliip not
edilmistir (Sekil 3f ve 3g). Bu veriler 15181nda serbest basing 6l¢limil i¢in numune deney aletine yerlestirilmistir (Sekil
3h ve 31). Deney aleti tam otomatik olup bilgisayar kontrolliidiir (Sekil 31). Numune bilgileri programa iglenmistir.
Test ekran1 agilip deney baglatilmistir. Deney sirasinda uygulanan yiikle beraber numunede ilk basta catlaklar
sonrasinda catlaklar meydana gelmistir. Deneyin hassas sonuglara ulagabilmesi i¢in her karisim i¢in en az 3 kez
tekrarlanmstir. Serbest basing deneyi ilk 6nce optimum su muhtevasinda ardindan optimum+2 su muhtevasinda ve
optimum-2 su muhtevasinda olmak {izere 3 farkli su igeriginde, 10 farkli karisim i¢in deneyler tekrar edilmistir.
Boylece her bir karisim i¢in 3 farkli su iceriginde en az 3 deney olmak {izere toplam 90 serbest basing deneyi
yapilmustir.

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
Bentonit-Kum Karisimlarinin Serbest Basin¢ Mukavemeti

Yapilan ¢alisgmada %100 bentonitten %10 bentonit-%90kum karigimina kadar olan 10 karisim igin optimum su
icerigi, optimum+2 su igerigi ve optimum-2 su igerigi kullanilarak hazirlanan karisimlardaki eksenel gerilme eksenel
sekil degistirme grafigi sirasi ile Sekil 4a, 4b ve 4c’de verilmistir. Sekil 4a’da gosterilen optimum su igeriginde
hazirlanan karigimlar iizerinde yapilan serbest basing deneyi sonucunda, gerilme sekil degistirme grafikleri
incelendiginde %100 Bentonitten, %60Bentonit-%40Kum karisimina kadar yiiksek eksenel gerilme degerleri diisiik
eksenel deformasyon seviyelerinde elde edilmistir. %100 Bentonit i¢in serbest basing mukavemeti 303.207 kPa
%2.02 eksenel deformasyon seviyesinde elde edilmistir. %60Bentonit-%40Kum karisiminda 207.79 kPa’lik serbest
basing mukavemeti %2.505 deformasyon seviyesinde ulagilmistir. Daha sonra artan kum miktar ile bentonit-kum
karisimlarinin, ortalama tane capi degerleri artis bu durumda gerilme deformasyon davranisi degismistir. Ornegin
%50Bentonit-%50kum karisimi igin elde edilen serbest basing mukavemeti, %60Bentonit-%40Kum karisimindan
sadece 1 kPa daha azalarak 206.49 kPa’ya diismiistiir. Ancak bu gerilmeye karsilik gelen deformasyon seviyesi ise
%3.943 olarak hesaplanmistir. Bu durum deformasyon seviyesinin 1.57 kat artmis oldugunu gostermektedir. Sekil
4b’de [woptt2] su igeriginde elde edilen deney sonuglarina bakildiginda, optimum su igeriginden elde edilen serbest
basing mukavemeti degerlerinden daha diisiik oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 karigim oranlarinda daha
fazla su igerigine sahip olmalari durumunda mukavemetlerinde dayanim kaybi meydana gelmistir. Sekil 4c’de
standart proktor egrisinde kuru taraf olarak adlandirilan kisma denk gelen [wop-2] su igerikleri kullanilarak elde
edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri sunulmustur. Sekil 4c’de elde edilen serbest basing mukavemetleri hem
optimum su igerigi hem de [wopr+2] su iceriginde elde edilen karisimlardan ¢ok daha diisiik seviyededir. Ornegin
%90Bentonit-%10Kum karigimi her {i¢ su igerigi i¢in de incelenirse sirasi ile serbest basing mukavemetleri sirasi ile
285.26 kPa, 268.95 kPa ve 261.82 kPa’dir. Calismada bentonit kili yliksek plastisiteye sahip oldugundan dolay1
%10Bentonit-%90Kum karisimlarinda, Wop: Ve [Woprt2] degerlerinde serbest basing Ornekleri elde edilmis ve
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde serbest basing mukavemetleri sirasi ile 58.05 ve 51.77 kPa olurken, [wop-2] su
iceriginde bu deney gerceklestirilememistir.

Sekil 5°de, ti¢ farkli su igerigi i¢in, serbest basing deneyi sonucunda Sekil 4’de gerilme sekil degistirme iligkisi elde
edilen grafikler kullanilarak her bir su igeriginde 10 karisima ait ortalama serbest basing mukavemeti degerlerinin
bentonit icerigine bagli degisimi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde her ii¢ su igerigi igin
karisimlardaki en biiyiik serbest basing mukavemeti (¢y) optimum su igeriklerinde meydana gelmistir. Bunun yani
sira, optimum su igeriginin 1slak tarafinda olan karigimlarin gy degerleri, optimum su igeriginin kuru tarafina kiyasla
¢ok daha kiigiiktiir. Tim karisimlar i¢erisinde en diisiik karigimlarin qu degeri 30.09 kPa ile [wop-2] su igeriginde ve
%20Bentonit-%80Kum karisiminda meydana gelmistir. [wop-2] su igeriginde, %10Bentonit-%90Kum karigiminda
serbest basing mukavemeti elde edilememistir.

Secant Modiilii ile Zemin Ozellikleri Iligkisi

Her bir karigim i¢in en az 3 adet serbest basing deneyi gergeklestirilmis ve Sekil 1°de detay: verilen metodoloji ile
her bir deney i¢in drenajsiz sekant modiilii (Eso) elde edilmistir. Ilk olarak Sekil 6’da her bir karigim i¢in ortalamasi
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Sekil 4. Bentonit-Kum Karisimlar1 igin Gerilme-Sekil Degistirme Grafikleri a. Optimum Su Icerigi (Wopt)
b. (Wopt+2) Su I(}erlgl C. (Wopt'Z) Su IQerlgl
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Sekil 5. Serbest Basing Mukavemetinin Bentonit i¢erigi ile Degisimi
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almmis Sekant modiillerinin Wopt, Wopt+2 V& Wopt-2 su igerikleri igin bentonit igerigine bagh degisimi incelenmistir.
Genel olarak her ii¢ su igerigi i¢inde, artan bentonit icerigi ile birlikte sekant modiilleri de artmustir. Sekil 6’dan de
goriilecegi tizere en biiylik sekant modiilii degerleri optimum su igeriginde hazirlanan serbest basing deneylerinde
elde edilmistir. En biiyilik sekant modiilii optimum su i¢eriginde, 21641.4 kPa ile %80Bentonit-%20Kum karigiminda
elde edilirken, en diisiik sekant modiilii ise Wopt-2 su igeriginde ve %20Bentonit-%80Kum karigiminda, 617.61 kPa
olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Sekant Modiiliiniin Bentonit Ierigi ile Degisimi

serbest basing mukavemeti ve sekant modiilii arasindaki iligkiler Wopt, Wopt+2 Ve Wopt-2 su igeriklerinde elde edilmistir.
Sekil 7’nin baslangi¢ kisminda yer alan ¢ok diisiik mukavemete ve sekant modiiliine sahip zeminler genelde %10
Bentonit-%90Kum ve +20Bentonit-%80Kum karigimlaridir. Bu ¢alismada wopt, Woprt2 Ve Wop-2 su igerikleri igin
sekant modiilii ile serbest basing mukavemeti arasinda sirasi ile agagidaki denklemler elde edilmistir.

Gu = 0.01 X Ego +96.791  (Wop) )
Qu = 0.0257 X Egg + 67.762  (Wop; — 2) ©)
Qu = 0.0116 X Eg + 71434 (Wop; + 2) ()

Sekil 7 incelendiginde, optimum su igeriginde %100 ve %90 gibi yiiksek bentonit oranina sahip karigimlarda elde
edilen serbest basing mukavemeti ve bunlara karsilik gelen sekant modiilleri de yiiksektir. Benzer sonuglar literatiirde
de elde edilmistir (Sezer vd., 2017).

Bentonit-Kum Karisimlarinda Enerji Soniimleme Kapasitesinin Belirlenmesi

Farkli su igeriklerinde ve farkli bentonit oranlarinda Bentonit-Kum karigimlarinin enerji sonliimleme kapasitesi
(EAC) elde edilmistir. EAC degeri, bir zemin numunesinin toklugunu gdsteren bentonit-kum karisimlarimin gerilme-
sekil degistirme egrisi altindaki alan dikkate alinarak hesaplanmistir (Cabalar ve Alosman, 2021). Sekil 8, EAC'yi
hesaplamak i¢in kullanilan farkli sekil degistirme oranlarinda serbest basing deneyinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrisinin tipik temsili diyagramimi gostermektedir. Sekil 8’de baslangi¢ noktasindan, en biiyiik eksenel
gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme degerine kadar olan kismin altinda kalan alan enerji soniimleme kapasitesi
olarak ifade edilmektedir. Ug farkli su igerigi i¢in, bentonit icerigi ile enerji séniimleme kapasitesinin degisimi Sekil
9’da gosterilmistir. Elde edilen sonuglar bentonit igerigi ile enerji soniimleme kapasitesi arasinda diizgiin bir artis
yada azalis iligkisinin elde edilemedigini gdstermektedir. Bentonit-kum karigimlarindaki en yliksek enerji soniimleme
kapasitesinin [Wop-2] su igeriginde elde edildigini gostermistir. Ornegin en yiiksek enerji séniimleme kapasitesi
1135.80 kJ ile %90Bentonit-%10Kum karigiminda meydana gelmistir. Genel olarak karigimlarin [woep-2] Su
iceriklerinde daha siinek davramis gostermelerinden dolay1 daha biiyiik sekil degistirme degerlerinde maksimum
serbest basing dayanimlarina ulagsmiglardir. Bu durum da, Sekil 8’de gdsterilen alanin artmasina neden olmustur.
Ornegin maksimum enerji séniimleme kapasitesine sahip [Wopt-2]
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Sekil 7. Sekant Modiiliiniin ile Serbest Basing Mukavemeti Iliskisi

igerigindeki %90Bentonit-%10Kum karigimi igin gs0= %2.40 degerleri ortalama olarak bulunmustur. Ayni karigimin

optimum su igerigindeki eso= %0.79’dur. Bu durumda altinda kalan alan ¢ok daha az oldugu i¢in enerji soniimleme
kapasitesi daha da azalmigtir.
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Sekil 8. UCS Testini Kullanarak EAC'yi Hesaplamak i¢in Tipik Bir Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami
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Sekil 9. Enerji Soniimleme Kapasitesinin Bentonit igerigi ile Degisimi

SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek plastisiteye sahip bentonit kili ile kum, agirlikca %0’dan %100’e kadar, %10 artig oraninda
karistirilarak 11 karisim elde edilmistir. Elde edilen karigimlar tizerinde likit limit, plastik limit, standart proktor ve
serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Daha sonra standart proktor deneylerinden elde edilen optimum su
icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri kullanilarak serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Ancak
serbest basing drnekleri sadece optimum kosullarda degil, ayn1 zamanda optimum su iceriginin hem 1slak hem de
kuru tarafinda olmak iizere toplam 3 farkli su iceriginde serbest basing 6rnekleri hazirlanmistir. Daha sonra serbest
basing deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Her ii¢ su igeriginde 11 karisim i¢in gerilme sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. En biiyiik eksenel
gerilme degerleri optimum su igerigine sahip zeminlerde elde edilmistir. %100 bentonit i¢in serbest basing
mukavemeti 303.207 kPa olarak bulunmustur. Optimum su igeriginde %10bentonit-%90kum igein serbest
basing dayanimi 58.05 kPa olarak bulunmustur.

e Deneysel sonuglar, optimum su igeriginin 1slak tarafinda olan karisimlarin qu degerlerinin, optimum su
igeriginin kuru tarafina kiyasla ¢ok daha kiigiik oldugunu géstermektedir. Ornegin, %40Bentonit-%60 kum
karisimi igin [wopt2] Ve [Wopt-2] su igeriklerinde serbest basing mukavemeti sirasi ile 180.24 kPa ve 122.93
kPa’dur.

e Aym kanisimlar iizerinde artan su igerigi ile beraber serbest basing mukavemetine karsilik gelen sekil
degistirme degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir.

e Her ii¢ su igeriginde ayrica, her bir deney igin drenajsiz sekant modiilii (Eso) elde edilmistir. Genel olarak her
iic su icerigi i¢inde, artan bentonit icerigi ile birlikte sekant modiilleri de artmistir. Sekant modiiliinii
maksimum degeri optimum su igeriginde, 21641.4 kPa ile %80bentonit-%20Kum karisiminda elde
edilmistir. En diisiik Sekant modiilii ise optimum su igeriginin kuru tarafinda %20Bentonit-%80Kum
karigiminda sadece 617.61 kPa olarak bulunmustur.

e (Calisma kapsaminda bentonit kum karigimlarinin serbest basing mukavemeti ile Sekant modiilleri arasinda
su igeriklerine bagl olarak dogrusal denklemler elde edilmistir. Denklemlerin regresyon katsayilari 0.76 ile
0.85 arasinda degisim gostermistir.

e Ayrica, bentonit kum karisimlarinin enerji soniimleme kapasiteleri de belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
bentonit icerigi ile enerji soniimleme kapasitesi arasinda diizglin bir artis ya da azalis iliskisinin elde
edilemedigini gostermektedir. Bunun temel sebeplerinden birisi de, karigimlarin su igeriklerinde degisim
gerilme sekil degistirme davraniglarini degistirmis olmasidir. Su igerigindeki artis serbest basing
mukavemetini azaltmasina ragmen, qu’ya karsilik gelen sekil degistirme degerini arttirmustir.
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