T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
JEOLOJIi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

GRANULER MALZEMELERIN DURUS ACISININ SLUMP
DEN];;Yi 1_LE BELIRLENMESI VE FRAKTAL KATSAYISI iLE
SURTUNME ACISININ ILISKIiSININ ARASTIRILMASI

MERT ALI TASDEMIR

YUKSEK LiSANS TEZIi

Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. Sener CERYAN (Tez Danismani)
Doc. Dr. Hakan ELCI (Es Danisman)
Doc. Dr. Omer UNDUL
Dr. Ogr. Uyesi Gokhan BUYUKKAHRAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Murat YILMAZ

BALIKESIR, SUBAT - 2021






ETIiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimeca

hazirlanan “Graniiler Malzemelerin Durus Agismin Slump Deneyi Ile Belirlenmesi ve

Fraktal Katsayisi Ile Siirtiinme Acisinn iligkisinin Arastirilmasi” baslikli tezde;

Tiim bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde ettigimi,
Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
Tiim bilgi ve sonuglar bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

M /’7%

Meért ATi TASDEMIR




Bu tez calismasi Balikesir Universitesi BAP Koordinasyon Birimi tarafindan (BAP)

2019 / 009 nolu proje ile desteklenmistir.



OZET

GRANULER MALZEMELERIN DURUS ACISININ SLUMP
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SURTUNME ACISININ ILISKISININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
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JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SENER CERYAN)
(ES DANISMAN: DOC. DR. HAKAN ELCI)
BALIKESIR, SUBAT - 2021

Graniiler malzemeler y18in halindeyken yatay diizleme gore olusturdugu en yiiksek egim
acisina durus agis1 denir. Graniiler malzemelerin depolanma siireglerini kontrol edebilmek i¢in
olusan y1gmin durus agisinin mekanik davraniginin bilinmesi gerekir. Durus agisi, jeoteknikte
statik kosullar altinda egimli yiizeylerin stabilitesini ve istinat duvarlar1 gibi destek yapilarinin
giivenligini ve maliyetini etkileyen Onemli bir parametredir. Durus acisina; graniiler
malzemenin dane boyutu, sekli, pliriizliligi, siirtinme agisi, yigin olusturdugu zeminin
plriizliliigii ve suya doygunluk derecesi etki eder. Bu calisma, durus agisinin laboratuvar
calismalar1 yardimiyla, kayma potansiyeli bulunan egimli bolgelerde, kaymaya sebep olacak
parametreleri, mikro Olcekte inceleyip sonra c¢ikan sonucglari makro davraniglarla
iligkilendirmeyi ve aralarindaki iligkilerin bulunmasin1i amaglamaktadir. Bu c¢alismada
graniiler malzemelerin durus agisin1 belirlemek i¢in, standart bir yontem olan taze beton
¢okme (slump) deneyi kullanilmistir. Calismada graniiler malzemelerde sikilik durumunun
durus acisina etkisi slamp deney aleti yardimiyla arastirilmistir. Siki graniiler malzemelerden
olusan yigmlarin durus agilari, gevsek graniiler malzemelerden olusan yiginlara gore daha
yiiksek durus agis1 degerine sahiptir. Caligmada graniiler malzeme olarak farkli boyutlarda,
farkli sekillerde, farkli dane ylizey piriizliligiine, farkli litolojilere ve farkli su igerigi
degerlerine sahip agrega kullanilmistir. Grantiler malzeme olarak kullanilan, farkl: litolojiye
sahip, ince ve iri agregalarin arasindaki piriizlilik ve siirtinme agis1 iliskisinde
incelendiginde; Los Angeles pargalanma deneyi yapilan agindirilmis agregalar, Micro Deval
asinma deneyi yapilmig pilriizsiiz agregalar ve piiriizlii agregalarin durus acilar
karsilastirilmistir. Bu baglamda, piiriizliiliikk ve durus acilar1 karsilastirmalar1 degerlendirilmis
ve ilgili veriler grafik halinde sunulmustur. Suya doygun agregalardan olusturulan durus
acilar1 kuru agregalardan olusturulan durus acilarindan biiyiik ¢ikmistir. MATLAB paket
programi kullanilarak danelerin alan ve ¢evre degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerden Fraktal
katsayist bulunarak danelerin piiriizlillik degerleri bulunmus ve piiriizliiliik degerleri
sayisallagtirllmigtir. Fraktal katsayisi 1’e yakin olan degerler piiriizsiiz, 1’den uzak olanlar ise
plirtizlii olarak tanimlanmuistir.

ANAHTAR KELIMELER: Durus acisi, fraktal Katsayisi, graniiler malzemeler,
stirtiinme agis.
Bilim Kod / Kodlar1 : 91132, 92011, 92016, 92008 Sayfa Sayis1 : 79



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ANGLE OF REPOSE OF GRANULAR
MATERIALS BY SLUMP EXPERIMENT AND INVESTIGATION OF
THE RELATIONSHIP BETWEEN FRICTION ANGLE AND FRACTAL

COEFFICIENT
MSC THESIS
MERT ALi TASDEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SENER CERYAN )
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. HAKAN ELCI )
BALIKESIR, FEBRUARY - 2021

Angle of repose, when the granular material is in a pile, the highest angle of slope created by
the horizontal plane is called. In order to control the storage processes of granular materials,
the mechanical behavior of the angle of repose of the pile must be known. The angle of repose
is an important parameter that affects the stability of cohesionless soils on sloping surfaces
under static conditions in geotechnics and the safety and cost of supporting structures such as
retaining walls. This parameter varies depending on the grain size of the granular material, the
grain shape, grain roughness, the roughness of the soil where the heap is formed and the degree
of saturation of the grains in the water. This study aims to examine the parameters that will
cause slipping in the slopes with the potential to slide, in micro scale, and to associate the
results with macro behaviors, with the help of laboratory studies of the stance angle. In this
study, fresh concrete slump test, which is a standard method, was used to determine the stance
angle of granular materials. This work, the effect of densest states on the stance angle of
granular materials was investigated with the help of a slump test device. The dense piles of
granular material gave higher angle of repose value than the loose of granular material piles.
In the study, aggregate with different sizes, different shapes, different surface roughness,
different lithologies and different water content values were used as granular materials. When
examined in the relationship between roughness and friction angle between fine and coarse
aggregates with different lithologies used as granular materials; The angles of repose of the
abraded aggregates that were tested in Los Angeles, the smooth aggregates and the rough
aggregates that were tested by Micro Deval wear were compared. As a result of the
experiments; The angle of repose the rough aggregates were higher than the angle of repose
of the abraded aggregates and the angle of repose of the abraded aggregates were greater than
the angle of repose of the smooth aggregates. In this context, the comparisons of roughness
and angle of repose are presented in graphics. The angle of repose formed from water-
saturated aggregates were higher than those formed from dry aggregates. Using the MATLAB
package program, the area and environmental values of the grains were calculated. From these
values, the fractal coefficient was found and the roughness values of the grains were found
and the roughness values were quantified. The coefficient of fractal is defined as smooth, with
a coefficient close to 1, and rough ones that are far from 1.

KEYWORDS: Angle of repose, fractal coefficient, granular materials, friction angle.
Science Codes: 91132, 92011, 92016, 92008. Number of Pages: 79
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1. GIRIS

Graniiler malzemeler endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinda yaygin kullanilan
malzemelerdir.  Iri ve ince agregalarin miihendislik uygulamalarinda kullanilmas:
kacinilmazdir. Bundan dolay1 graniiler malzemelerin islenmesi ve {iretilmesi siirecini
optimize etmek ve kolaylastirmak igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Al-Hashemi vd.,
2018). Bu yontemlerden birisi de durus agisidir. Durus agisi, graniiler malzemelerden
olusturulan y1ginin bozulmadan, durayl bir sekilde kalmasini saglayan en yiiksek a¢1 olarak
ifade edilir. Durus agis1, graniiler malzemelerin isleme, depolama ve tasima sistemlerinin
tasarimi i¢in onemlidir (Teferra, 2019). Graniiler malzemeler egim yoniinde akiskan gibi
davranarak hareket edebilecek durumda olduklari i¢in tasinmasi ve tretilmesinde zorluklar
ortaya ¢ikarir. Durus acis1 jeoteknikte statik kosullarda ayrik zeminlerin egimli yilizeylerdeki
stabilitesini, istinat duvarlar1 gibi dayanma yapilarinin giivenligini ve maliyetini etkileyen
Oonemli bir parametredir. Bu parametre, graniiler malzemenin dane boyutuna, dane sekline,
dane piiriizliiliigiine, y1gin olusturdugu zeminin piiriizliiliigline ve danelerin suya doygunluk
derecesine bagli olarak degisir. Literatiirde graniiler malzemelerin durus acisini belirlemek
i¢in Onerilen yontemler olmasina karsin heniiz bir standart onerilmemistir. Dahas1 ayni
ozelliklere sahip graniiler malzemeye uygulanan farkli yontemler ile elde edilen durus agilar
arasinda onemli derecede farkliliklar vardir (Rouse, 2014). Bunun sebebi, durus agisini
bulmayi 6neren yontemlerde kullanilan ekipmanlarmn farkliligi ve bu ekipmanlarda, graniiler
malzemenin dane boyutu ile 6l¢tim kab1 hacmi arasindaki oransiz boyut farki ve buna bagh
olarak, iri graniiler malzemeler i¢in sinirlayict olmasi durumudur. Bu c¢alismada Slamp
deneyi aleti kullanilarak sonuglarin giivenilirligini saglamak ve sikilik durumunun durus
acisina etkileri aragtirilmak istenmistir. Sikilik; sislemeye bagli olarak ortaya ¢ikar. Graniiler
malzemeler ne kadar sislenirse o kadar sikisir ve daha az oturma gosterir. Sikilik ne kadar
fazlaysa durus acgis1 da o kadar fazla olur. Zemin mukavemeti, danelerin ylizey sekli ile
ilgilidir. Daha kirikl yiizey sekillerine sahip agregalar, birbirleriyle temas noktalarinda daha
yiiksek gerilmeler olusturarak daha yiiksek gerilimler meydana getirirler. Yuvarlaklagsmis

danelerde daha az gerilme meydana gelir.

Calismada graniiler malzeme olarak farkli boyutlarda, farkli sekillerde, farkli dane yiizey
puriizlilligiine, farkli litolojilere (5 farkli litoloji) ve farkli su igerigi degerlerine sahip agrega
(ince ve iri daneli agrega) kullamilmistir. Boylelikle agrega litolojisinin durus acisina olan

etkisi de arastirilmstir.



Icsel Siirtiinme Agis1, jeoteknik miihendisliginde; kuru, kohezyonsuz zeminlerin tagima
giiciinii tanimlama yoludur. I¢sel siirtiinme acis1; kuru, kohezyonsuz zeminler igin, yaklasik
olarak durus acisina esittir. Bu nedenle, bu deney I¢sel Siirtinme Agisin1 tahmin etmenin
ucuz bir yoludur. Genellikle i¢sel siirtlinme agis1, dogrudan kesme veya ii¢ eksenli test gibi
pahali laboratuvar testlerinden belirlenir (Elton, 2015). Ayrica durus agisi asir1 (en koti
durum) kosullar altinda elde edilen 6zel bir igsel slirtiinme agis1 olarak tanimlamistir

(Terzaghi, 1943).

Graniiler malzemelerin yiizey sekil ozellikleri, zeminin davranisini etkileyen 6nemli bir
parametredir. Graniiler malzemelerin yiizey piiriizliiliigli de zeminin davranisini etkileyen
bir ozelliktir. Fraktal geometri, sayisal degerler saglamak igin piiriizliilik ve dane boyutu
dagilimi gibi diizensiz veya pargali modellere uygulanabilir. Fraktal geometri sayesinde
danenin piiriizliliigl karakterize edilir ve piiriizliliiglin dokusal ve yapisal yonleri arasindaki
iliski irdelenebilir (Hyslip ve Vallejo, 1997). Piirlizlii daneleri tanimlamak igin fraktal
geometri kavramini; kaya ve zemin mekanigi, sedimantoloji ve gevre-geoteknigi alaninda

calisan aragtirmacilar detayli kullanmaktadirlar (Akbulut, 2002).

Bu calismada Fraktal geometri kullanilarak danelerin piiriizliiliik degerleri hesaplanmis ve
plirtizliiligiin durus acisina etkisi incelenmistir. Farkli pliriizliiliik yiizeylerine sahip graniiler
malzemelere ait 6rneklerin Olympus marka, SZ61 model, Binokiiler mikroskobu yardimiyla
fotograflar1 ¢ekilmis ve Stream Basic uygulamasi yardimiyla 6l¢eklendirilmistir. Matlab
paket programi kullanilarak danelerin alan ve c¢evre degerleri hesaplanmis ve sonrasinda
yorumlanmustir. Yapilan deneyler sonucunda graniiler malzemelerde dane boyu arttik¢a
durus acis1 da artmaktadir. Bununla birlikte y1gin olusturulan zemin piirtizIiiligii de arttikca
durus acis1 artmaktadir. Dane piirlizliliigli azaldikca durus agisi azalmaktadir. Piirlizli
agregada en yiiksek durus agist degeri bulunurken piiriizsliz agrega en diisiik durus agisi

degeri bulunmustur.

1.1 Calismanin Onemi

Bu arastirmada, graniiler malzemelerin durus agisinin mikro 6zelliklerinin (dane boyu, dane
sekli, dane ylizey piiriizliiligli ve dane su igerigi degeri) makro 6zelligine yani durus agisina
etkisini belirlenmis ve graniiler malzemelerin durus agisinin slump deneyi ile ortaya

konmustur. Graniiler malzemelerden olusturulacak miihendislik yapilarinin stabilitesi
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giivenlik agisindan 6nem arz etmektedir. Olusturulacak sevlerin durayliligini belirlemek i¢in
kullanilan yontemlerden biri durus agisi Olgiimiidiir. Literatiirde Onerilen yontemlerin
hi¢birinin standartlastirilmamis olmasi ve Onerilen tek standart olan “ASTM C 1444
(ASTM, 2000) tekrarlanabilirlik (ayn1 sartlar altinda bir operator tarafindan gerceklestirilen
iki Ol¢tim arasindaki hata) ve tretilebilirlik (iki farkli 6l¢iim cihazi ile yapilan iki 6l¢iim
arasindaki hata) testleri arasinda biiyiik farkliliklar olmasi nedeniyle yiirtirliikkten kaldirilmis
olmas1 bu parametrenin 6lgiilmesinde bir belirsizligi dogurmaktadir. Bu ¢alisma literatiirdeki
bu boslugun giderilmesi yoniinde 6nemli bir asamay1 olusturmaktadir. Cok ¢esitli alanlarda
kullanilan graniiler malzemelerin fazlalig1 ve genis uygulama alanlarindan dolayr hem
makro hem de mikro-mekanik davraniglarinin kapsamli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Yapisal ve dokusal oOzellikler veya durus agisi gibi danelerle iliskili
ozellikler, graniiler malzemelerin davramisin1 etkilemektedir. Bu ¢alismada, daneli
malzemenin durus agisinin, mikro davranisini anlamak ve ardindan onu makro davranisla
iligkilendirmek i¢in detayli ¢aligmalar yapilmistir. Bu nedenle, durus agisi teorisi, tanimlari,
6lglim yontemleri, uygulamalar ve etkileyen faktorler hakkinda incelemeler yapilmistir(Al-

Hashemi ve Al Amoudi, 2018).

1.2 Materyal ve Yontem
Bu c¢alisma, graniiler malzemelerin durus agisina etkilerini arastirmak icin yapilmistir.
Calismada kullanilan deney asamalar1 ve yontemler detayli olarak asagida alt basliklar

halinde agiklanmistir.

1.2.1 Numune Hazirlama

Calismada graniiler malzeme olarak ince ve iri daneli agregalar kullanilmistir. 5 farkli ¢apta,
5 farkl litolojide (Andezit, Bazalt, Granit, Kiregtasi, Kumtasi), 3 farkl piiriizliiliik yilizeyine
(Piirtizli, Asindirlmig ve Piiriizsiiz) ve farkli su icerigi degerlerine sahip (Kuru, Suya
Doygun) agregalar kullanilmistir. Litolojik farkin etkisini gérmek icin farkli birim hacim
agirhgna sahip kayaclar tercih edilmistir. Temin edilen kayaclar, Dokuz Eyliil Universitesi
(DEU) Torbal1 Meslek Yiiksekokulu kaya mekanigi laboratuvarinda, laboratuvar tipi ¢eneli
kiric1 ile kirilarak ve standart elekler yardimi ile 0-2, 2-4, 4-8, 8-10, 10-14 mm agrega
boyutlarina kii¢iiltiilmiistiir. Dane yiizey piiriizliiliigliniin durus agisina etkisini bulabilmek
icin graniiler malzemelerin yiizeyleri agindirilmistir. Ceneli kiricidan ¢ikan agregalarin tiim

yiizeyleri kirik oldugu i¢in bu agregalar piiriizlii ve koseli agregalar olarak, Los Angeles
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parcalama deneyi sonras1 (500 devir 12 bilya) ¢ikan daha az piiriizlii agregalar agindirilmis
dane olarak belirtilmis; piiriizlii ve kiiresellesmis olarak tanimlanmistir. Micro Deval aginma
deneyi (12000 devir, asindirici sarj ve su) sonrasi c¢ikan agregalar piiriizsiiz ve

yuvarlaklasmis agrega olarak ayirtlanmistir.

1.2.2 Slump Deneyi
Graniiler malzemelerin durus agilarini belirlemek i¢in literatiirdeki yontemlerden farkli
olarak slump deney aleti kullanilmistir. Slump deney aletinin kullanilmasinin amaglari

sOyledir:

- Deney sonuglarinin giivenilirligi
- Sikilik durumunun durus agisina etkisinin gdzlenmesi
- Slump konisinin hacminin iri dane boyutuna sahip agregalar i¢in simirlayici

olmamasi

1.2.3 Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Ozellikler

Elek analizi yapilan graniiler malzemelerin fiziksel Ozellikleri hesaplanmistir. Kuru
agirliklar, su icinde agirliklar ve suya doygun agirliklari tartilmistir. Buna bagli olarak yi1gin
yogunlugu, bosluk yiizdesi ve poroziteleri de bulunmustur (TSE, 1999). Bu agregalar ile
slamp deneyleri (TSE, 2010), gevsek (sislenmemis) ve siki (sislenmis) olarak
gerceklestirilmistir.  Bu calisma icin kullanilan graniiler malzemelerin kimyasal 6zellikler
belirlenmistir. Ayrica kullanilan kaya¢ Orneklerinden ince kesit yapilarak oOrneklerin

mineralojik 6zellikleri de belirlenmistir.

1.2.4 Kesme Kutusu Deneyi

Icsel Siirtiinme Agis1, geoteknik uygulamalarinda kohezyonsuz zeminlerin tasima giiciinii
tanimlama yoludur. Genellikle icsel siirtiinme agisi, kesme kutusu deneyiyle belirlenir. Bu
calismada 0 — 2 mm boyutlarindaki ornekler i¢in Kesme kutusu deneyi yapilarak
malzemenin igsel siirtinme agis1 bulunmustur. Calismada hem durus agis1 degeri hem de

igsel slirtiinme agis1 degeri bulunup iliskilendirilmeye caligilmistir.

1.2.5 Fraktal Boyut Kavram ve Piiriizliiliik
Bu ¢alismada durus agis1 hem diiz zeminde hem de piiriizlii zeminde hesaplanmistir. Y1gin

olusturulan ylizeyin piiriizliiliige etkisi de arastirilip tablolar halinde sunulmugstur. Piirtizlii
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zemin olarak zimpara kagidi kullanilmistir. Dane piiriizliliigiinde oldugu gibi y18in
olusturulan yiizey pirizliligi de durus acisini etkilemektedir. Durus acist yiizey
puriizliiliigii arttikca artmaktadir. Calisma kapsaminda dane piiriizliliigli sayisallagtirilmis
ve yorumlanmistir. Hem literatiirdeki yontemlerle danelerin yuvarlaklik ve koselilik
degerleri hesaplanmis hem de fraktal boyut kavrami kullanilarak danelerin alan ve ¢evre
degerleri olgiiliip, alan ve c¢evre arasindaki baglantidan piirtizliillik degeri hesaplanmaigtir.
Matlab paket programi yardimiyla 6lgekli olarak fotograflari ¢ekilen farkl yiizey piiriizliiliikk
degerlerine sahip danelerin alan ve ¢evre degerleri hesaplanmis ve yorumlanmistir. Piiriizli
danenin fraktal katsayist 1’den uzak, piiriizsiiz danenin fraktal katsayisi 1’e yakin sonuglar
vermistir. Asindirilmis danelerin fraktal katsayilari ise piiriizsiiz ile piiriizlii dane degerleri

arasinda sonuglar vermistir.

1.3 Onceki Cahsmalar
Bu ¢alismayla ilgili olarak daha 6nceden benzer konulardaki ¢aligmalar taranmis ve asagida

Ozetlenmistir.

Terzaghi (1943); zeminlerin mekanik 6zellikleri, Kil ile tamamen kuru ya da tamamen suya
doymus kumun 6zellikleri arasinda degisir. Eger kuru veya tamamen suya doygun bir kum
yataginda kazi yapilirsa, kazi yapilan sevin kenarlarindaki malzeme tabana dogru kayar.
Malzemenin bu davranigi, kum daneleri arasinda bir bagin olmadigin1 gosterir. Kayan
malzeme, sevlerin e§im acisi, durus acgist olarak bilinen belirli bir agiya esitlenene kadar
durmaz. Kuru kumun ve tamamen doygun kumun durus agisi, egimin yiiksekliginden
bagimsizdir. Ayrica durus agisi asir1 (en kotii durum) kosullar altinda elde edilen 6zel bir

igsel slirtiinme agis1 olarak tanimlamistir.

Lane (1950); miihendislik problemlerinde kumun, igsel siirtiinme agisinin pratik amaglar igin
genellikle sabit olarak kabul edilebilecegini belirtilmistir. Durus agisinin her zaman en

gevsek durumda kumun igsel slirtiinme agisina esit olacag ifade edilmistir.

Metcalf (1965); kirilmis kayalarda durus agisi ile igsel siirtiinme agisi arasindaki iliskiyi
incelemis ve kirilmis kayalarla yapilan deneyler bildirmistir. Durus agisinin genel olarak
y1gindaki malzemenin igsel siirtinme agis1 degil, ayn1 malzemenin yikilmadan sabit bir
sekilde y18in olusturabilecegi a¢1 sonucuna varmistir. Durus agis1 kavraminin etkileri ve

sinirlamalarini tartigmistir.



Miller ve Byrne (1965); Su altinda olusturulan yiginlarin durus agis1 degerleri sabit piiriizlii
zemin lzerinde deneysel olarak belirlenir. Dane seklinin etkisi, zeminin biyiikligi,

siniflamasi ve dane ¢apinin ortalama zemin yigininin ¢apina orani dikkate alinir.

Carrigy (1970); Cesitli ortamlardaki graniiler malzeme yiginlarinin durus agilarimi 6lgmek
icin basit bir aparat gelistirmistir. Kullanilan danelerin sekil ve yiizey 6zelliklerinin, durus

acilar1 lizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu sonucuna varmaistir.

Statham (1974); Dénen bir tamburda 6lgiilen durus agisi, gergek sabit deger degildir. Bir
kesme kutusu testinde 6l¢iildiigii gibi igsel siirtiinme acisina tam olarak esit degildir. Durus
acisindaki degiskenligin bir kismi, hemen Onceki igsel siirtlinme agisi degerinin

biyiikliigiiyle iliskilendirilir.

Lee ve Herrmann (1992); Modellerinde, iki dane arasindaki temasi kesmek igin, danelere
Coulomb kriteri tarafindan belirlenen smirli miktarda kuvvet uygulamak gerektigini
vurgulamislardir. iki boyutlu bir model kullanarak, heyelanlarmn olusturdugu y1ginlara durus
acist Or (sinirdaki egim) oldugunu sdylemislerdir. Ayrica, bu yiginlar, kaydirma agisindan

Or, daha kiiciik bir agiyla duragan halde bulunmaktadirlar.

Bowles (1997); Geoteknik uygulamalarda kullanilan yontemlerden biri olan durus agisinin,
birincil uygulamasi sev stabilitesinin ve istinat yapilarinin tasariminin belirlenmesi oldugunu

belirtmistir.

Dury vd. (1998); Graniiler malzemelerin bulundugu yari dolu bir déner tamburdaki akis i¢in

durus agis1 deneyleri ve bilgisayar simiilasyonlari ile incelenmistir.

Samadani ve Kudrolli (2001); Nem igeriginin varligi, daneli malzemenin 6zellikleri tizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilir. Ornegin, nemli graniiler malzemeden olusturulan bir y1ginin
durus agis1 aynt malzemeden yapilmis kuru bir yiginin durus agisindan daha biiyiiktiir.

Daneler arasinda olusan yapisma kuvvetleri yiginin daha siki durmasini saglamaktadir.



Akbulut (2002); yer bilimciler; zemin yapisi, bosluk dagilimi veya bunlarin zemin
mukavemetine etkisini, zemin ve kaya danelerinin pirizliliginin zemine etkisini
arastirmak icin, fraktal boyut kavramini kullanmisglardir.

Zhoua vd. (2002); graniiler malzemelerin oOzelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli
makroskobik parametre olan durus acisinin degerlerini sayisal ve deneysel bir ¢alismayla

sunmaktadirlar.

Chik ve Vallejo (2005); Laboratuvarda bir toprak yigininin kademeli olarak birikmesi, bir
yamacin tepesinde y1ginin olugmasini temsil ettigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 calismada,
kaba kum ve ince kumdan olusan ikili karisimlarda durus agisini laboratuvar ortaminda
Olciilmiistiirler. Karisimlarin yerlestirildigi zeminin piiriizliiliiglintin durus acis1 iizerindeki

etkisi de incelemistirler.

Kolay ve Kayabali (2005); Yaptiklar1 g¢alismada, uygulamali jeoloji calismalarinda
kiitlelerin igsel direngleri, gozenekliligi, gegirimliligi géz oniinde bulundurulan agregalarin
koselilik ve piiriizliiliik degerlerinin fraktal analiz ile modelleyerek koselilik ve piiriizliiliik
degerlerini nicel olarak ifade etmistirler. Agregalarin hem sekil hem de piiriizliliik

ozelliklerini fraktal boyut ile ifade edilebilecegini sdylemislerdir.

Geldart, Abdullah, Hassanpour, Nwoke ve Wouters (2006); Endiistride, ince daneli
malzemelerin(tozlarin) tasima ve depolamayi igeren islemlerde akiciligini 6l¢gmenin hizli ve
tekrarlanabilir bir yOntemine olan ihtiyacina cevap olarak, durus agisi olgtim fikrini

bulmusglardir.

Chukwu ve Akande (2007); Graniiler malzemelerin durus agilarin1 6lgmeye yarayan bir
aparat gelistirmislerdir. Daneli malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin haznelerin ve silo gibi

diger depolama tesislerinin tasarim ve yapiminda durus acisinin etkisi kisaca tartigilmistir.

Fraczek, Zlobecki ve Zemanek (2007); Calismalarinda, graniiler malzemelerin dogal
durumda durus agisinin degerlendirilmesi igin bilgisayar goriintii analizinin potansiyel bir

uygulamasini sunmusglardir.

Ghazavi, Hosseini ve Mollanouri (2008); Kumlarin y1gin olusturma seklinin normalde koni

bicimli oldugunu ve kum taneleri yigimin yikilmadan durdugu ag¢i yoniinde ilerledigini
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vurgulamiglardir. Durus agisinin kum tanelerinin igsel siirtiinme agistyla bagintili oldugunu
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 c¢alismada ¢ tiir kumda gerceklestirilen laboratuvar
calismalarinin sonuglarin1 sunmaktadirlar. Bu c¢alisma i¢in 6zel bir cihaz hazirlamislardir.
Cihazdan cesitli yiiksekliklerden kum dokerek yi1gin olusturmuslar ve durus agisini y1gin
geometrisi kullanilarak 6lgmiiglerdir. Siirtinme agisini belirlemek i¢in de kum iizerinde
kesme kutusu deneyleri yapmislardir. Sonuglarda ise, durus agisinin kumun igsel siirtiinme

acisi ile korele edilebilecegini gostermislerdir.

Liu (2008); Graniiler malzemelerin durus agist degerleri, farkli ¢aplarda ve uzunluklarda
silindirler ve farkli piirtizliilik derecelerine sahip zeminler kullanilarak incelenmistir.
Yapilan deneylere gore graniiler malzemelerin durus acisi, yiginlarin iizerinde olustugu
zeminin piriizliiliik derecesinden etkilenmistir. Taban ne kadar piiriizli ise, durus agis1 o

kadar yiiksek ¢ikmugtir.

Cavarretta (2009); Graniiler malzemelerin mekanik davranisi, dane 6zelliklerine baglidir.
Arastirmanin amaci, danelerin mikro mekanik 6zellikleri ile malzemenin genel mekanik
davranisi arasinda iligski kurmaktir. Danelerin hem mekanik hem de geometrik 6zellikleri
g6z Oniinde bulundurularak graniiler malzemelerin sekil analizi i¢in yeni bir yaklasim

onerilmis ve klasik yontemlerle karsilagtirmalar yapilmigtir.

Zaalouk ve Zabady (2009); Ug ¢esit bugday ¢esidinin, %9,30, %10,0, %11,11 ve %125
seviyelerindeki nem igerigi degerlerine ait durus agilar1 belirlemek igin yapilmistir. Durus
acist, inceledikleri tiim cesitler i¢in nem igeriginin artmasiyla dogrusal olarak arttigini

belirtmiglerdir.

Arasan (2011); Geoteknik arastirmalarda, graniiler malzemeler igin kayma mukavemeti ve
kayma mukavemeti agis1 onemli 6zelliklerdir. Bu 6zellikler oncelikli olarak dane sekli, dane
boyutu ve dane boyu dagilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada, graniiler
zeminlerin geoteknik Ozelikleri (dane boyu dagilimi, maksimum ve minimum bosluk
oranlari, rolatif sikilik, kayma mukavemeti agis1 vb.) ve sekilsel ozellikleri (yuvarlaklik,
kiiresellik, koselilik, konvekslik, fraktal boyut vb.) hesaplanmis ve dane seklinin zeminlerin

geoteknik 6zelliklerine etkisi aragtirilmigtir.



Nakashima, Shioji, Kobayashi, Aoki, Shimizu, Miyasaka ve Ohdoi (2011); Bir hazneden
kuru kum dokiilerek kum danelerinin durus agis1 {izerinde yergekimi etkilerini
belirlemislerdir. Kumun durus agisina etkiyen yer ¢ekimi ihmal edilebilir diizeydedir. Durus
acisini simiile etmek i¢in iki boyutlu ayrik elemanlar yontemi (DEM) kullanilmastir.

Wang, Zhao, Liang ve Wen, (2013); Durus agisini, graniiler malzemenin egimli bir bolgede
biriktirilmis  yiginmin veya birikintilerin  aginmasinin  olusturdugu a¢1 olarak
tanimlamislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, Cin'deki 2008 Sichuan Depremi'nin neden oldugu
heyelan birikintisi kalintilarinin durus agisini incelemislerdir. Durus ag¢isini sahada 6lgmiis
ve sonrasinda laboratuvarda test etmiglerdir. Ayrica durus acisini laboratuvarda ¢ok basit bir
manuel test kullanilarak test etmislerdir. Laboratuvarda elde edilen durus agisinin degeri

sahadakilerden daha biiyiiktiir.

Alias, Kasa ve Taha (2014); Dane boyutunun graniiler malzemelerin kayma dayanimi
tizerindeki etkisini, dogrudan kayma testleri kullanilarak incelemislerdir. Elek boyu 2.36
mm’den gegen pargaciklar ic¢in kiiglik dogrudan kesme testi (60-60 mm X 24 mm
derinliginde), standart 20 mm elekleri gecen taneler i¢in biiylik dogrudan kesme testi (300
mm x 300 mm x 200 mm derinliginde) kullanilarak test etmislerdir. Biiyiik dogrudan kesme
testleri ve kiigiik dogrudan kesme testleri, 0.09 mm / dak. Ayn1 kesme hizi ve 100, 200 ve
300 kPa'lik benzer normal gerilmeler kullanilarak gergeklestirmislerdir. Sonuglar, dane

boyutu arttik¢a kayma mukavemetinin arttigin1 géstermektedir.

Rouse (2014); Durus agisini1 - bir toprak yigininin bozulmadan sabit kalmasini saglayan
maksimum ag1 olarak tanimlamis ve egimli veya istinat duvarlari gibi projelerin emniyetini
ve maliyetlerini etkiledigini belirtmistir. Alt1 farkli kum i¢in alt1 farkli yontem kullanilarak
elde edilen durus agilarinin, farkliliklarini1 6lgmek, aciklamak ve aginin degerini etkileyen

faktorlerin bazilarini belirlemek i¢in burada karsilastirmistir.

Liu, Guo, Lu ve Gong (2015); Dane boyunun, toz haline getirilmis komiiriin akis
ozelliklerine etkisi arastirilmustir. I¢sel siirtinme agisini, efektif igsel siirtiinme agisin,
kohezyonu ve ¢eper siirtiinme agisini 6lgmek i¢in dairesel bir kesme hiicresi ve toz haline
getirilmis komiiriin akma 6zelliklerini belirlemek icin seffaf bir Perspex haznesi kullanilmas.
Deney sonuglar1 dane biiyiikliigiiniin igsel siirtinme acisindan ziyade kohezyon ve ¢eper

stirtlinme acis1 tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermistir.



Al-Hashemi, Bukhary (2016); Durus Agisi, zeminlerin fiziksel ozelliklerinden biri
oldugundan belirlenmesi kolay bir yontemdir. Durus ag¢is1, Hollow Silindir testi kullanilarak

belirlenmistir.

Lanzerstorfer, C. (2016); Kuru atik toz temizleme sistemlerinde, ayristirilan tozun
akigkanligi, depolama ve tasima ekipmanlarinin tasarimi i¢in énemli bir 6zelliktir. Durus

acisi, genellikle daneli malzemenin akiskanligi i¢in 6nemli bir gostergedir.

Bhople, Kumar ve Haldkar (2017); Calismalarinin temel amaci, nem igeriginin; tahillar ve

bakliyatlarda durus agis1 tizerindeki etkisini 6lgmek igin bir model gelistirmislerdir.

Khanal, EImouttie ve Adhikary (2017); yaptiklari ¢alismada, Ayrik Element Yontemi'ndeki
(DEM) dairesel veya kiiresel taneler, bazi daneli diizenekler i¢in istenen durus agisinin elde
edilmesinde sinirlamalara sahiptir. Dane seklinin, durus agisi tizerinde giiclii bir etkiye sahip
oldugunu goéstermektedir. Kum i¢in, nem igerigine, kum danelerinin sekil ve boyut
dagilimina bagli olarak, durus agis1 15 ile 45 derece arasinda Slgiilmiistiir. Durus acist, kiitle
yogunlugu, igsel siirtiinme agisi, yigin yogunlugu ve dane biiylkliigi dagilimi, Ayrik

Element Yontemi (DEM) modelini kalibre etmek i¢in kullanilan yaygin parametrelerdir.

Rackl, Grotsch ve Giinthner (2017); Igsel siirtiinme agis1, Coulomb'un malzeme teorisine
gore; durus agisinin arctan’1 olarak belirlenmektedir. Y1gm haldeki malzemeler her zaman

konik sekiller olusturmaktadir.

Vallejo, Esipitia ve Caicedo (2017); bu ¢alisma, dane biiyiikligi dagilimimin (psd) kuru
graniiler malzemelerin hareketliligi tizerindeki etkisine dair deneysel bir analiz sunmaktadir.
Farkli fraktal boyut degerlerine sahip graniiler karigimlar, i¢i bos bir silindire
yerlestirilmistir. Silindir kaldirilmis ve karisimin akis mesafesi silindirin orijinal konumuna
gore Ol¢tilmiistiir. Karisimlarin akis mesafelerinin fraktal boyut degerleri, psd degerleri ile
dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Yani, karisimin akis mesafesi ne kadar biiyiik olursa,
test edilen graniiler karisimin fraktal boyut psd'si o kadar biiyiik olur. Bu nedenle, kuru
graniiler karigimlardaki fraktal boyut psd'nin, kuru graniiler karisimlarin alanda hareket etme

kolaylig1 iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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Al-Hashemi ve Al-Amoudia (2018); Graniiler malzemelerin durus agisinin mikro
davranigin1 anlamak ve sonra onu makro davraniglarla iligkilendirmek i¢in Onemli bir
parametre oldugunu gostermislerdir. Durus agisinin farkli kullanim alanlarini asagidaki
sekilde 6zetlemislerdir.

Tarim (silo ve haznelerin tasarimi igin),

Farmakoloji (ilag tiretimi ve akiskanlik tespitinde),

Jeoloji (kum tepeciklerinin degerlendirilmesi ve izlenmesi, heyelan riskleri),

Madencilik,

Insaat miihendisligi.

Masoudian, Zevgolis, Deliveris, Marshall, Heron ve Koukouzas (2019); madencilik
faaliyetlerinde iiretilen yiiksek miktarlardaki artik malzemenin (pasa), linyit iireticilerine
onemli ekonomik ve g¢evre sorunlari getirdigini belirtmislerdir. Avrupa linyit madeni
pasalarinin jeoteknik 6zelliklerine genel bakis agisiyla yaklastiklari ¢aligmalarinda yiginlarin
kararliliginin 6nemini tartismislardirrtigir. Ek olarak artik malzemelerdeki sev stabilitesi
sorunu, linyit madenciligi islemleri i¢in 6nemli bir zorluktur. Linyit madeni bozulmalarinin
istikrarsizliklar1 dnemli ¢evresel ve ekonomik yiikiimliiliiklerle sonuglanir ve bu nedenle bu

tiir sorunlarin 6ngdriilmesi ve dnlenmesi bir 6ncelik olmalidir.
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2. GRANULER MALZEMELERIN INDEKS OZELIKLERI
2.1 Cahsma I¢in Kullamlan Kayaclarin Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Bu ¢alismada graniiler malzemelerin durus agilarina litolojinin etkisi aragtirilmistir. Calisma
icin; Andezit, Bazalt, Granit, Kiregtagi ve Kumtasi olmak iizere bes farkli litolojiye sahip
kaya¢ oOrnekleri kullanilmistir. Andezit Ornekleri Manisa ilinde bulunan Yunt Dag
mevkisinden almmistir. Bazalt drnekleri Izmir ili Aliaga ilgesinden alinmustir. Granit
ornekleri izmir ili Bergama ilgesi Kozak bolgesinden alinmustir. Kiregtas: drnekleri Izmir ili

Karaburun ilgesine aittir. Kumtagi 6rnekleri ise Ordu ilinden alinmigtir (Sekil 2.1).

nw ag.

Andezit Bazalt .. Granit

‘t

Kirectasi Kumtasi

Sekil 2.1: Calismada kullamlan kayag orneklerlmn genel goriiniimleri.

Calisma i¢in kullanilan kayaglarin laboratuvar ortaminda fiziksel 6zellikler kapsaminda kuru

ve suya doygun yogunluk degerleri ve gozeneklilik degerleri belirlenmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Calismada kullanilan kayaglarin fiziksel 6zellikleri.

Litoloji Kuru Suya doygun Agik Gozeneklilik n
pb (Mgim®)  pb (Mg/m®) pr (%)

Andezit 2446 + 15 2473 £ 13 2.630 + 0,201
Bazalt 2692 +4 2702 +4 0,201 £ 0,031

5
5
Granit 2680 £2 2691 £ 1 1,088 £ 0,098 5

Kumtasi 2261 +£240 2371 +23 11,104 £ 0,667 5
D. kiregtas1 2769 £ 40 2750 +£ 23 0,461 £ 0,307 5

D:Dolomitik, pb: goriiniir yogunluk, pr: acik gozeneklilk, n: 6rnek sayisi,
+: Standart Sapma
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Sekil 2.2: Calismada kullanilan graniiler malzemelerin elek analizi sonuglari.

~

Elekten gegcem %

Farkli litolojilere sahip kayag¢ ornekleri laboratuvar tipi ¢eneli kiric1 yardimiyla kirilmis ve
graniiler malzeme elde edilmistir. Ardindan elek analizi yapilarak 0 —2 mm, 2 -4 mm, 4 —

8 mm, 8 — 10 mm ve 10 — 14 mm boyutlarina getirilmistir (Sekil 2.2).

Bu calisma i¢in kullanilan graniiler malzemelerin kimyasal 6zellikler belirlenmistir(Tablo
2.2). Calismada kullanilan bir numarali kayag 6rnegi kayag¢ % 60 feldispat, % 30 kuvars ve
% 10 kaya kirintisindan olusan iyi boylanmus litik (arkoz) kumtaslaridir. iki numaral kayag
ornegi hipokristalen bir dokuya sahip bazalttir. Kayag, % 38 plajioklas, % 11 piroksen, % 5
de olivin igerir. Ayrica kayacta % 44 plajioklas, proksen mikrolitleri igeren volkanik cam
matriks vardir. U¢ numarali kayag 6rnegi % 34-53 plajioklas, %24-35 alkali feldispat, % 21-
29 kuvars, % 5-10 biyotit , % 3-8 amfibol mineralleri i¢eren holokristalin doku gdsteren
tipik bir granittir. Dort numarali kayag¢ kahverengimsi kirmizi renkli, ince orta taneli, 6z
sekilli minerallere sahip ve belirgin bir lav akma dokusu gosteren andezittir. Kaya¢ K-
feldispat, kuvars ve plajioklas ve ¢esitli boyutlarda kii¢iik biyotit taneleri i¢eren hipokristalin
dokuya sahiptir. Bes numarali 6rnek dolomit ve kalsit minerallerinden olusan dolomitik
kiregtasidir. Dolomitik kirectaslar1 genellikle 6z sekilli veya yar1 6z sekilli iri dolomit
kristalleri ve mikro spar boyutlarinda (4-20 mikron) kristallerden olusan, dolospar ve/veya
mikrodolosparlarla ve spar kalsit ile temsil edilir. Iri dolomit kristalleri genellikle zonlu yap1
sunarlar. Diyajenetik fasiyes i¢inde basing ¢dziinmesi olayna bagh olarak, ileri ve orta
derecede stilo-bres veya stilo-nodiiler yapilar gelismistir ve kayag yersel olarak pembemsi
renk kazanmistir (Sekil 2.3).
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Tablo 2.2: Calismada kullanilan kayaglarin ana oksit yiizdeleri.

Major element oksit %

Ornek SiO; Al Fez Mg CaO Na; KO TiO MnO KK  Total
Kumtasi 69.2 112 487 08 51 15 252 025 033 4.16 100
Bazalt 479 114 9,15 11,1 856 224 2,71 1,73 0.13 46 99.75
Granit 59.7 17.2 592 198 4.22 3.04 595 0,08 0,08 140 99.586
Andezit 61.2 16.2 408 144 571 3.79 252 055 0.12 4.16 99.913
D. kirectas;1 0.30 0.11 0.03 8.37 454 0.00 0.07 0.01 0.00 45.19 99.533
D: Dolomitik, KK: Kizdirma kayb1
, . Kumitas:
Mineral o
Feldispat 58-63
o Kuvars 27-35
Litik kinnular 8-12
Mineral %
Volkanik cam matriks
(plajioklas ve proksen 44
mikrolitleri)
PP Plajioklas 38
d g8 Proksen 11
Olivin 5
Granit
Mineral %
&y Plajioklas 34-53
/ Feldispat 24 -35
Kuvars 21-29
Biyotit 5-10
Amfibol 3-8
Andezit
K- Feldispat 20-23
N Kuvars 2-3
Plajioklas 40 -47
Biyotit 5-7
Matriks 20-23
Mineral %
Kalsit 70 - 80
Dolomit 25-30

Sekil 2.3: Calismada kullanilan kayaglarin agrega goriiniimleri (sol siitun), mikroskop
altinda genel goriiniimleri (orta siitun), mineral yiizdeleri (sag siitun).
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2.1.1 Graniiler Malzemelerin Gevsek Yigin Yogunlugu, Bosluk Yiizdesi ve Porozitesi

Graniiler malzemelerin kuru ve suya doygun birim hacim agirliklari, dane gézenekliligi ve

bosluk yiizdesi TS EN 1097-3 (TSE, 1999)’a gore belirlenmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3: Calismada kullanilan graniiler malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Litoloji ~ Dane ¢ap1 Kuru Suya doy. pr v n
(MM b (Mgim®)  pb (Mg (%) (%)

0-2 1289+10  1223+7 3

2-4 105825 1123 +49 3

Kumtasi 4-8 1149 + 24 1176 + 8 9,44+0,34 53,73+0,15 3

8-10 1084+ 13 1173+8  923+0,17 5224+019 3

10-14 112049  1210£11  945+021 52,04+011 3

0-2 14789  1238=17 3

2-4 1285+ 11 1265+ 14 3

Bazalt 4-8 121549 12908+9  1,08+0,04 5298+065 3

8-10 1212413 134546  1,06+0,05 52,91+048 3

10-14  1275+15  1385+15  1,11400,6 53,12+022 3

0-2 14718 1229+27 3

2-4 1271413 1119+8 3

Granit 4-8 1179+£19  1261£9  1,11£0,05 53,93+055 3

8-10 1236417  1317+6  1,04+0,05 55804084 3

10-14 125615  1321+5  1,08+0,05 5548=072 3

0-2 137117 1210+ 18 3

2-4 1121£14  1144+9 3

Andezit 4 g 116925 122613  2.66+0,05 5419+036 3

8-10 1159 = 8 121247  226+0,04 5127+1,67 3

10-14 1174+ 13 1258+12  241+005 5205+102 3

0-2 1441 £34 1320 = 14 3

2-4 1243+ 14 1243 =26 3

Dolomitik 4 g 1302433 134632  030+0,07 53,42+065 3

Kirectag 810 1320418 1343+26  028+0,08 5563+1,80 3

10-14 1328+ 11  1348=17  031+0,09 5428+175 3

pb: agrega y1gin yogunlugu, pr: agrega dane gozenekliligi, v: agrega bosluk yiizdesi, n:

ornek sayisi, +: Standart Sapma.
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3. GRANULER MALZEMELERIN DURUS ACILARININ
BELIRLENMESI

3.1 Durus Acisimin Tanimlanmasi ve Ol¢iim Yéntemleri

Bu caligmada farkli dane boylarma sahip graniiler malzemelerin kayma durumlarini
etkileyen faktorler incelenmistir. Slamp hunisi graniiler malzeme ile doldurularak yukari
dogru ¢ekilmis ve koni sekilli yigin olusturulmustur. Yigiin kaymadan durabilecegi en dik
ac1 olusturulmus ve y18inin yatayla yaptigi a¢1 hesaplanmistir. Bu a¢inin degismesine neden
olan etmenler arastirilmistir. Bu a¢inin degismesine danelerin suya doygunluklari, yogunluk,
danenin piiriizliliigii, dane boyutu ve sekli, siirtiinme katsayisi ve yigmin olusturuldugu

zeminin piiriizliligi etki etmektedir.

Suya doygun graniiler malzemeden olusturulan bir yiginin durus agis1 ayni malzemeden
yapilmis kuru bir yigindan daha biiyiiktiir. Daneler arasinda olusan yapisma kuvvetleri
yigmin daha siki durmasimi saglamaktadir. Malzemeler yiizey kuru - suya doygun olarak

durus agilar1 6l¢tilmiistiir.

Danelerde piiriizliiliik miktar1 arttikga danelerin siirtiinme katsayisi artacagindan, durus agisi
degerleri de buna bagli olarak artmaktadir. Ayrica yigmn olusturulacak zeminlerin
puriizliliigi de siirtinmeye bagl olarak durus agisimi arttiracaktir. Durus acis1 olusturulan
y1gmlarin danelerinin mekanik ve geometrik 6zelliklerine gore degismektedir. Yuvarlaklik,

koselilik ve piiriizliilik dogrudan durus agisina etkilidirler.

Durus ag¢isinin dl¢iimii igin farkli yontemler kullanilmigtir. Farkli problemlere gore durus
acist Olciim yontemleri degisebilir. Buna bagli olarak malzeme tiiri, boyutu, yiizey
parametreleri durus acist Olgiimiinde onemli etmenlerdir. Literatiirde mevcut farkl
yontemler ve kilavuzlar olmasina ragmen, yontemler standartlagtirilmamistir (Rackly vd.,
2017). Bu calismada Slamp deney aleti kullanilarak durus agisinin laboratuvar ve arazi

kosullarinda daha kolay ve ucuz olarak bulunmas1 amaglanmastir.

Durus acisim1 belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontemler; kaydirma kutusu yontemi,
sabit huni yontemi, doner silindir / tambur yontemi, i¢i bos silindir yontemi ve kayan silindir
yontemi seklinde &nerilmistir (Al-Hasemi ve Al-Amoudia, 2018). Onerilen yontemler bu

calisma icerisinde kullanilmamistir. Bu 6nerilen yontemler genellikle ince dane boylarina

16



sahip malzemeler i¢in tasarlanmistir. Bu ¢alismada iri danelerin ve sikiligin durus agisina
etkisi arastirilmak istenildiginden Onerilen yoOntemlerin aksine slump deney aleti

kullanilmustir.

Bu ¢aligmada Slamp deney aletinin kullanilmasinin bir nedeni de deney sirasinda yogunluk,
sikilik ve iri dane boyutuna sahip graniiler malzemelerin durus agilarinin belirlenmesinde
giivenilirligi saglamak amaglanmistir. Slamp deneyi aletinde bulunan sisleme c¢ubugu

yardimiyla malzemeler sislenerek sikiligin durus agisina etkisinin bulunmasi amaglanmustir.

3.2 Deney Aletleri

Slump deney aleti seti icerisinde; kesik koni bi¢cimli bir hazne, bir adet sisleme ¢ubugu, bir
adet genis ¢apli huni, iki adet cetvel ve bir adet elektronik agidlger bulunur (Sekil 3.1).
Elektronik agidlger diiz bir metal cetvel tabanina yerlestirilerek durus agisinin rahatca
okunmasi saglanmistir. Hem klasik yontem olarak cetvel yardimiyla hem de elektronik

aci16lcer yardimiyla mekanik olarak durus acis1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.1: Slump deney aleti malzemeleri a) Slump konisi, sisleme ¢gubugu, cetvel
b)Elektronik agidlger.
3.3 Slump Deneyi Aleti Kullanilarak Durus Acis1 Deneyinin Yapihsi
Durus agis1 graniiler malzemelerden olusturulan yiginin bagka bir dis kuvvet etkisi altinda
kalmadan kendi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi, yercekimi etkisi altinda dengeyi
koruyarak yikilmadan durabildigi en dik egim ac¢isinin 6l¢iisiidiir. Bu ¢aligma kapsaminda

durus agis1 6lgme yontemi olarak slamp deney aleti kullanilmastir.

Kiiciik ¢apt 10 cm, biiyiik ¢cap1 20 cm, yiiksekligi 30 cm olan kesik koni bigimindeki Slamp

deneyi aleti graniiler malzeme ile doldurulur (Sekil 3.2). Once sislenme yapilmadan gevsek

17



halde, hazne doldurulur. 10 saniye boyunca yavasca yukariya dogru cekilerek bir yigin
olusturulur. Olusan y1g8inin yatayla yaptig1 a¢1 hesaplanir.

Sikistirilmis yigimin durus agisinin tespiti igin slamp deney aleti ¢eyregine kadar doldurulur
ve 25 kere sislenir. YariSina kadar yine doldurulur ve 25 kere daha sislenir. En son koni
dolmadan 25 kere daha sislenir ve son olarak numune hazneye doldurulur. 10 saniye i¢inde
hazne yavasca yukari dogru cekilerek siki yigin olusturulup, sikiligin durus agisina etkisi

gbzlenmistir.

Sekil 3.2: Slamp konisinin a) Doldurulmus hali b) Bosaltma agamasinin genel goriiniimii.
Olusturulan y1gmin cetvel yardimiyla yiiksekligi olgtiliir. Yatay olarak da olusan koninin
taban yaricap: olgiliir. Yiikseklik degeri, yarigapa boliinlir. Hesap makinesi yardimiyla
Tan formiiliine boliim isleminden bulunan deger eklenir ve ac1 degeri hesaplanir (Sekil

3.3(a)) (3.1).

Durus agis1 6lgiilecek y1ginin egimli yiizeyine, elektronik agidlgerin alt kisminda bulunan
miknatis yardimiyla sabitlenen metal cetvel konulur ve okunan ag¢1 degeri durus agis1 olarak

not edilir (Sekil 3.3(b)).

Sekil 3.3: Graniiler malzemelerin durus agisinin 6lglilmesinin gosterimi a) Cetvel ile 6lgiim
b) Elektronik agidlger ile l¢iim.

X=h/r o = tan’x (3.2)

h: Yigin Yiiksekligi r: Yigimin Yarigapt o Yigimin Durug Agist
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Graniiler malzemeler kullanilarak olusturulan yiginlarin fotograflar1 asagida verilmistir.
Farkli litolojilere sahip graniiler malzemelerden olusturulan yigmlarin yikilmadan
durduklar1 andaki egim yonlerinden 6lgiilen aciya durus agisi denir. Andezit, Bazalt, Granit,
Kirectast ve Kumtaslarindan olusturulan yiginlarin durus acilar asagida sunulmustur (Sekil

3.4-3.8).

Sekil 3.5: Bazalt 10 — 14 mm piiriizlii zeminde sislenmemis haldeki durus agisi.

—

Sekil 3.6: Granit 10 — 14 mm piiriizlii zeminde sislenmemis haldeki durus agisi.
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Sekil 3.8: Kiregtas1 10 — 14 mm sislenmemis, kuru ve suya doygun haldeki durus agisi.

3.4 Graniiler Malzemelerin Durus Acilarin Slump Deneyi ile Belirlenmesi

Bu calismada farkli oOzelliklere sahip graniiler malzemeler kullanilarak durus agisi
hesaplanmistir. Hem cetvel ile hem de elektronik aci6lger ile bulunan durus agis1 degerleri
tablolarda gosterilmistir Farkli cap, ylizey piiriizliiliigli ve nem igerigine sahip orneklerin
durus agis1 degerleri tablolar halinde sunulmustur. Diiz (diiz mermer tizerinde) ve piiriizlii
(zimpara iizerinde) zemin kullanilarak y1gin olusturulan farkli zeminlerin piiriizliliigi, farkl
yiizey piiriizliiligi, sik1 ve gevsek malzeme ve farkli nem igeriginin durus agilarina etkileri
sunulmustur. Diiz zeminin durus acist degeri, pliriizlii zemine gore diisiik ¢ikmistir. Gevsek
(sislenmemis) malzemelerden olusturulan yiginlarin durus agis1 degerleri siki (sislenmis)
malzemenin durus agisi degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Dane boyu artarken durus agisi

degeri de artmaktadir.
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3.4.1 Andezit Orneklerine Ait Slump Deney Sonuclari

Andezit kaya¢ 6rnegi laboratuvarda 0 —2 mm, 2 -4 mm, 4 — 8 mm, 8 — 10 mm, 10 ,- 14 mm
boyutlarinda kiigiiltiilmiis, elek analizi yapilmistir. Piirlizlii haldeki graniiler malzemeler
tizerinde slump deney aleti kullanilarak durus agilari hesaplanmistir. Piirtizlli, kuru halde
bulunan Andezit 6rneklerine ait durus agilar1 asagida verilmistir (Tablo 3.1) (Sekil 3.9).
0 — 2 mm boyutundaki graniiler malzemeler sadece sislenmemis durumda yigin
olusturmuslardir. Sislenmis halde daneler arasi kilitlenme oldugundan geometrik olarak koni
sekilli yiginlar olusmamustir. Gevsek halde bulunan 0 — 2 mm boyutundaki malzemelerin
durus acilart asagidaki tabloda verilmistir. Deney sonuglarinda gosterilen karsilastirmali

grafiklerde verilen durus agis1 degerleri elektronik agidlger yardimiyla dlgiilen degerlerdir.

Tablo 3.1: Piiriizlii, kuru andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Pirtzla Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Andezit Gevsek Sik1 Gevsek Sik1

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 35,12 34,3 35,76 35,7

2-4mm 32,43 32,2 32,76 32,45 33,62 33,5 33,71 33,61
4-8mm 33,97 3391 34,21 34,17 3431 34,09 34,82 34,75
8-10mm 34,11 34,13 34,20 34,68 34,65 3434 351 35,07
10 -14 mm 34,99 3496 3542 35,4 35,49 35,38 36,5 36,48

Diiz zemin ve Piiriizlii zemin: y1gin olusturulan zemin. Makine: elektronik acidlger degeri.

Piiriizlii- Kuru - Andezit Ornegine Ait Durus Acilar
Karsilastirmalari

B Diiz Zemin Gevsek

(o]
g 34 Diiz Zemin Siki
= 32 .
A I Pliriizlii Zemin Gevsek
30 o
0-2mm  2-4mm  4-8mm  8-10mm 10-14mm - Loruzli Zemin Siki

Dane boyu

Sekil 3.9: Piiriizlii, kuru andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalart.

0 — 2 mm disindaki dane boylar1 arasinda gevsek halde dlgiilen durus acilar1 siki halde
Olctilen durus agilarinda biiyiik ¢ikmistir (Gevsek 33,15° - Siki 33,83°). Zemin piirtizliligi
de durus agisini arttirmaktadir. Dane boyu arttik¢a durus agis1 da artmaktadir (Tablo 3.2).
Ayrica danelerin suya doygunluk dereceleri de durus acisini arttirmaktadir (Kuru 2 — 4 mm
32.43° - Suya Doygun 2 — 4 mm 33.15°) (Sekil 3.10).
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Tablo 3.2: Piiriizlii, suya doygun andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Piirtizli Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Andezit Gevsek Siki Gevsek Sik1
Suya Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Doygun

2-4mm 33,15 33,32 33,83 33,76 33,97 33,5 34,12 34,2
4-8mm 34,68 34,71 35,59 35,71 35,87 3546 36,31 36,41
8-10mm 35,49 3574 36,4 36,45 36,54 36,48 36,9 36,73
10 -14 36,44 36,46 36,83 37,28 37,89 37,52 37,35 36,57
mm

Diiz zemin ve Piiriizlii zemin: y18in olusturulan zemin. Makine: elektronik aci6lcer degeri.

Piiriizlii - Suya Doygun - Andezit Ornegine Ait
Durus Agilar1 Karsilastirmalari

40
7 38
& 36 ® Diiz Zemin Gevsek
g 34 Diiz Zemin Siki
© 25 I Piiriizlii Zemin Gevsek
2-4mm  4-8mm 8-10mm 10-14 mm Piiriizlii Zemin Siki
dane boyu

Sekil 3.10: Piiriizlii, suya doygun andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Los Angeles Parcalama Deneyi yapilan graniiler malzemeler piiriizlii malzemelere gore
plirtizliiligiin azalmasina bagl olarak durus acis1 degerleri de azalmaktadir (Piirtizlii 4 — 8
mm 34,68° - Asindirilmis 4 — 8 mm 32,81°) (Tablo 3.3). 0 — 2 mm gevsek durumda koni
sekilli yigin olustururken, sislenmis halde bulunan 0 — 2 mm boyutundaki graniiler
malzemeler daneler arasi kilitlenmeden dolayr geometrik sekilli y18in olugsmamaktadir.
Piirtizlii malzemelerde oldugu gibi zemin piirlizliiligli ve dane boyu arttik¢ca durus agis1 da

artmaktadir (Sekil 3.11).

Tablo 3.3: Asindirilmisg, kuru andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalart.

Asindirilmig Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

Andezit Gevsek Siki Gevsek Sik1

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 34,57 33,98 35,20 35,19

2-4mm 30,4 30,51 3124 31,36 3181 31,73 32,06 32,13
4-8mm 32,81 32,45 32,92 33,29 33,57 33,21 34,58 34,34
8§-10mm 32,93 32,25 3351 33,53 33,79 3359 3481 34,6

10-14 mm 33,73 33,48 34,82 34,62 34,99 34,31 35,49 35,33

Diiz zemin ve Piirlizlii zemin: y1gin olusturulan zemin. Makine: elektronik agidlcer degeri.
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Asmdirilmis - Kuru - Andezit Ornegine Ait Durus Agist

Karsilastirmalari

36
Z 34
g 3 B Diiz Zemin Gevsek
724
g 30 II I ® Diiz Zemin Siki
2 28
a 26 Piiriizlii Zemin Gevsek

0-2mm 2-4mm 4-8mm 8-10mm 10-14 mm Piirtizlii Zemin Sik1
dane boyu

Sekil 3.11: Asindirilmis, kuru andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Asindirilmis halde bulunan graniiler malzemelerin suya doygun haldeki durus agilar1 kuru
haldeki durus a¢ilarindan yiiksek ¢ikmaktadir (Kuru 2 —4 mm 30.4° - Suya Doygun 31.65°).
Suya doygun halde bulunan graniiler malzemelerden 0 -2 mm boyutlarindaki 6rneklerden
y1gin olusturulamamustir. Suya doygunluk daneler arasi ¢ekim kuvvetini arttirdigindan bir

y1gin meydana gelmemektedir. Dane boyu ve zemin piirtizliigl arttigindan durus acist da

artmaktadir (Tablo 3.4) (Sekil 3.12).

Tablo 3.4: Asindirilmig, suya doygun andezit 6rnegine ait durus agis1 karsilastirmalari.

Asimdirilmis Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Andezit Gevsek Siki Gevsek Siki

Suya Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Doygun

2-4mm 31,65 31,76 31,87 31,9 32,12 32,65 32,87 32,83
4-8mm 33,12 33,1 33,25 33,87 34,12 34,07 3512 35,07
8-10mm 33,56 33,87 33,99 34,01 34,56 34,5 35,34 35,3
10 -14 mm 34,95 34,82 3542 3532 3555 3531 36,09 36,13

(Diiz zemin ve Piiriizlii zemin: y18in olusturulan zemin. Makine: elektronik agidlger degeri)

Asmdirilmis - Suya Doygun Andezit Ornegine Ait
Durus Ac¢is1 Karsilastirmalari

38
% 36
B Diiz Zemin Gevsek

< 34
‘3 32 B Diiz Zemin Sik1
a ig . Piiriizlii Zemin Gevsek

2-4mm  4-8mm  8-10mm 10-14mm Pirlizli Zemin Siki
dane boyu

Sekil 3.12: Asindirilmisg, suya doygun andezit 6rnegine ait durus agis1 karsilastirmalari.
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Piirtizsiiz danelerden olusturulan durus agilar piiriizlii danelere gore diistiktiir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5: Piiriizsiiz, kuru andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Piiriizsiz Diiz Zemin Piriizli Zemin
Andezit Gevsek Siki Gevsek Siki
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4 -8 mm 29,65 29,60 30,12 30,10 30,43 30,40 30,65 30,60
8-10mm 31,03 31,01 3131 31,21 31,53 31,54 31,67 31,64
10-14 mm 32,42 32,44 32,56 32,55 32,78 32,70 32,98 32,93

Piirlizsliz danelerden olusturulan yiginlarin durus agilar1 da dane boyu arttik¢a artmaktadir

(Sekil 3.13).

Piiriizsiiz - Kuru - Andezit Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

34,00
33,00
= 32,00
g 31,00 ® Diiz Zemin Gevsek
§ 30,00 Diiz Zemin Siki
29,00 Piirlizlii Zemin Gevsek
28,00 Piiriizlii Zemin Siki
27,00
4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.13: Piiriizsiiz, kuru andezit 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Piiriizsiiz halde bulunan graniiler malzemeler suya doygun hale getirildiginde 6l¢iilen durus
acis1 degeri kuru halde 6l¢iilen durus agis1 degerinden yiiksek ¢ikmaktadir (Tablo 3.6) (Sekil
3.14).

Tablo 3.6: Piiriizsiiz, suya doygun andezit drnegine ait durus agisi kKarsilagtirmalari.

Piiriizsiiz Diiz Zemin Piriizli Zemin

Andezit Gevsek Sik1 Gevsek Sik1
Suya Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Doygun

4 -8 mm 29,92 29,94 30,01 30,00 30,37 30,41 30,53 30,50
8-10mm 3145 31,45 31,64 31,60 31,98 31,89 32,18 32,10
10-14 mm 33,02 33,00 33,34 33,22 33,89 33,76 34,01 33,98
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Piiriizsiiz - Suya Doygun Andezit Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

34,00
33,00
_ 32,00
§ 31,00 B Diiz Zemin Gevsek
§ 30,00 B Diiz Zemin Siki
a 29,00 Piirtizlii Zemin Gevsek
28,00 ' Piiriizlii Zemin Siki
27,00
4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.14: Piiriizsiiz, suya doygun andezit drnegine ait durus agisi Karsilagtirmalari.

3.4.2 Bazalt Orneklerine Ait Slump Deney Sonuglar

Bazaltlardan olusturulan graniile malzemeler kullanilarak olusturulan yiginlarin durus agilart
degerleri agsagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 3.7 - 3.12) (Sekil 3.15 - 3.21).

Bazalt kayaci laboratuvarda kigiiltiilmiis ve elek analizi yapilmustir. Piiriizlii haldeki
graniiler malzemeler iizerinde slump deney aleti kullanilarak durus agilar1 Slgiilmiistiir
(Tablo 3.7). Piiriizlii, kuru halde bulunan Andezit 6rneklerine ait durus acilari asagida
verilmistir. 0 — 2 mm boyutundaki graniiler malzemeler sadece sislenmemis durumda yi1gin
olusturmuslardir. Sislenmis, siki haldeki daneler arasi kilitlenme oldugundan geometrik
olarak koni sekilli yiginlar olusmamistir. Gevsek halde bulunan 0 — 2 mm boyutundaki

malzemelerin durus acilar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.7: Piiriizli, kuru bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Piirtizlu Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Bazalt Gevsek Sik1 Gevsek Sik1
Kurumm  Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2 35,45 35,18 35,95

2-4 33,1 33,12 33,18 33,31 33,31 33,24 33,55 33,53
4-8 33,71 33,69 33,8 33,81 34,05 33,99 34,95 34,9

8-10 34,01 33,96 34,22 34,21 3451 34,52 3515 35,13
10 -14 35,6 3559 36,45 36,42 36,55 36,55 37,8 37,78
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40
7 38
< 36
g 34
=
A 32
30

Piiriizlii - Kuru Bazalt Ornegine Ait Durus Acis1
Karsilastirmalari

0-2mm

2-4mm

4-8mm

Dane boyu

8-10mm 10-14 mm

B Diiz Zemin Gevsek
H Diiz Zemin Siki
Piiriizlii Zemin Gevsek

Piirtizlii Zemin Siki

Sekil 3.15: Piiriizlii, kuru bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

0 — 2 mm disindaki dane boylar1 arasinda gevsek halde dlgiilen durus acilar1 siki halde

Olciilen durus agilarinda biiyiik ¢ikmistir. Zemin piirizliiliigii de durus agisini arttirmaktadir.

Dane boyu arttik¢a durus agis1 da artmaktadir (Tablo 3.8). Ayrica danelerin suya doygunluk

dereceleri de durus acisini arttirmaktadir (Sekil 3.16).

Tablo 3.8: Piiriizlii, suya doygun bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Piiriizlu Diiz Zemin Piirtizlii Zemin
Bazalt Gevsek Siki Gevsek Siki
Suya Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Doygun
2-4mm 34,34 3423 351 35,4 35,56 35,28 36,75 36,59
4-8mm 359 35,76 36,35 36,56 37,04 37,07 37,78 37,75
8-10mm 35,81 35,75 36,01 36,3 36,03 36,08 36,52 36,69
10 -14 36,62 36,69 37 37,21 37,05 36,92 38,22 38,16
mm
Piiriizlii - Suya Doygun Bazalt Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari
40
Z 38
g ® Diiz Zemin Gevsek
» 36
g II II l E Diiz Zemin Siki
A 34 R
II Piiriizlii Zemin Gevsek
32

2-4mm

4-8

mm 8-10 mm

dane boyu

10 -14 mm

Piirtizlii Zemin Siki

Sekil 3.16: Piiriizlii, suya doygun bazalt agregasina ait durus agilar karsilagtirmalari.
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Los Angeles Parcalama Deneyi yapilan graniiler malzemeler asindirilmis olarak ifade
edilmistir. Asindirilmis danelerden olusturulan yiginlar; piiriizli malzemelere gore

puiriizliliigiin azalmasina bagl olarak durus agisi1 degerleri de azalmaktadir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9: Asindirilmis, kuru bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Asindirilmig Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

Bazalt Gevsek Siki Gevsek Sik1

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 33,5 33,42 33,90 33,90

2-4mm 31,61 31,22 32,17 32,25 32,35 32,5 32,53 32,8
4-8mm 32,25 32,23 32,65 32,64 33,12 33,37 33,6 33,86
8-10mm 32,41 32,39 33,17 33,64 3391 33,52 34,79 34,39
10-14 mm 34,92 3459 35,89 3558 36,02 36,14 36,38 36,5

Asmdirilmis - Kuru Bazalt Ornegine Ait Durus Acisi

o

Karsilastirmalari
37
36
35
Z 34 ,
Sy - B Diiz Zemin Gevsek
g Diiz Zemin Siki
32 32
31 Piiriizlii Zemin Gevsek
3 Piirtizlii Zemin Sik1
29

0-2mm 2-4mm 4-8mm 8-10mm 10-14 mm
dane boyu

Sekil 3.17: Asindirilmis, kuru bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Asmdirilmis halde bulunan graniiler malzemelerin suya doygun haldeki durus agilar1 kuru
haldeki durus agilarindan yiiksek c¢ikmaktadir. Suya doygun halde bulunan graniiler
malzemelerden 0 - 2 mm boyutlarindaki 6rneklerden yigmn olusturulamamistir. Suya
doygunluk daneler aras1 ¢cekim kuvvetini arttirdigindan bir y1§in meydana gelmemektedir.

Dane boyu ve zemin piiriizligii arttigindan durus agis1 da artmaktadir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.10: Asindirilmis, suya doygun bazalt 6rnegine ait durus agisi1 Karsilastirmalari.

Asmdirilmis Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

Bazalt Gevsek Siki Gevsek Sik1
Suya Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Doygun

2-4mm 32,09 32,01 32,56 32,5 32,61 32,7 32,74 32,79
4-8mm 32,45 32,67 32,89 32,87 33,53 33,5 33,92 33,89
8-10mm 33,11 33,08 33,67 33,65 34,56 3455 3511 35,06
10-14 mm 35,9 35,68 36,25 36,26 36,4 36,14 36,95 36,8

Asmdirilmis - Suya Doygun Bazalt Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

38
37
36
= 35
g 34 B Diiz Zemin Gevsek
g 33 Diiz Zemin Siki
< 32 Piiriizlii Zemin Gevsek
31 I Piiriizlii Zemin Siki
30
” 2-4mm 4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.18: Asindirilmig, suya doygun bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Piirtizsiiz danelerden olusturulan yi1ginlarin durus agilar1 da dane boyu arttik¢a artmaktadir
(Sekil 3.19). Piiriizsliz danelerden olusturulan durus agilar1 piiriizlii danelere gore diisiiktiir

(Tablo 3.11),

Tablo 3.11: Piiriizsiiz, kuru bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Plrtizsiiz Diiz Zemin Piirtzli Zemin
Bazalt Gevsek Sik1 Gevsek Siki
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4-8mm 28,12 28,14 28,45 28,42 29,01 29,00 29,14 29,10
8-10mm 29,87 29,85 30,05 30,00 30,22 30,20 30,43 30,45
10-14 mm 31,14 31,02 3141 31,32 31,76 31,74 31,98 32,00
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Piiriizsiiz - Kuru Bazalt Ornegine Ait Durus Acis1

Karsilastirmalari
33,00
32,00
= 31,00
& 30,00 B Diiz Zemin Gevsek
§ 29,00 ¥ Diiz Zemin Siki
™= 28,00 H Piiriizlii Zemin Gevsek
27’00 P" . 1.. Z . S k
26,00 uruziu Zemin dSiK1
4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.19: Piirtizsiiz, kuru bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Piiriizsiiz halde bulunan graniiler malzemeler suya doygun hale getirildiginde dl¢iilen durus
acist degeri kuru halde Olgiilen durus agis1 degerinden yiiksek ¢ikmaktadir (Tablo 3.12)
(Sekil 3.20).

Tablo 3.12: Piiriizsiiz, suya doygun bazalt 6rnegine ait durus agisi Karsilagtirmalari.

Piirlizsiiz Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

Bazalt Gevsek Sik1 Gevsek Sik1
Suya Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Doygun

4-8mm 29,01 29,00 29,13 29,10 29,57 29,55 29,89 29,90
8-10mm 30,43 30,49 30,76 30,70 31,01 31,00 31,34 31,29
10 -14 mm 31,76 31,80 31,99 31,95 32,34 32,13 32,56 32,43

Piiriizsiiz - Suya Doygun Bazalt Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

H Diiz Zemin Gevsek

H Diiz Zemin Siki

durus agis1
w
o
o
o

B Piirtizlii Zemin Gevsek

Pilirtizlii Zemin Siki

4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.20: Piiriizsiiz, suya doygun bazalt 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.
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3.4.3 Granit Orneklerine Ait Slump Deney Sonuglar

Granit agregasina ait; farkli zemin piiriizliligi, farkl yilizey piiriizliliigl, siki ve gevsek
malzeme ve farkli nem igeriginin durus agilarina etkileri sunulmustur (Tablo 3.13 - 3.18)
(Sekil 3.21 - 3.27).

Granit kayaci laboratuvarda kiigiiltiilmiis ve elek analizi yapilmigtir. Piriizli haldeki
graniiler malzemeler {izerinde slump deney aleti kullanilarak durus agilar1 6lgiilmiistiir.
Piirtizlii, kuru halde bulunan granit érneklerine ait durus agilar1 asagida verilmistir (Tablo
3.13). 0 — 2 mm boyutundaki graniiler malzemeler sadece sislenmemis durumda yigin
olusturmuslardir. Sislenmis, siki haldeki daneler arasi kilitlenme oldugundan geometrik
olarak koni sekilli yiginlar olusmamistir. Gevsek halde bulunan 0 — 2 mm boyutundaki

malzemelerin durus acilar1 agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.13: Piiriizlii, kuru granit 6rnegine ait durus agis1 karsilagtirmalart.

Piirtizli Diiz Zemin Piirtizlii Zemin
Granit Gevsek Siki Gevsek Sik1
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

0-2mm 34,9 34,66

2-4mm 31,45 31,42 32,55 32,68 32,72 32,55 34,02 34,05
4-8mm 31,99 31,96 335 33,46 33,79 33,78 34,95 34,9
8-10mm 32,75 32,77 34,2 34,13 35,52 3455 35,2 35,21
10-14 mm 35,7 35,71 36,22 36,18 36,32 36,24 37,88 37,84

Piiriizlii - Kuru Granit Ornegine Ait Durus Agisi
Karsilastirmalari

B Diiz Zemin Gevsek
Diiz Zemin Siki
Piirlizlii Zemin Gevsek

0-2mm  2-4mm 4-8mm 8-10mm 10-14 mm Piirizlii Zemin St

Dane boyu

S
o O

Durus Acisi
= N w
o o

o

Sekil 3.21: Piiriizlii, kuru granit 6rnegine ait durus acis1 karsilastirmalart.

0 — 2 mm disindaki dane boylar1 arasinda gevsek halde dlgiilen durus acilar1 siki halde

Olciilen durus agilarinda biiyiik ¢ikmistir. Zemin piirtizliiliigii de durus agisini arttirmaktadir.
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Dane boyu arttik¢a durus agisi da artmaktadir (Tablo 3.14). Ayrica danelerin suya doygunluk
dereceleri de durus agisini arttirmaktadir (Sekil 3.22).

Tablo 3.14: Piiriizlii, suya doygun granit 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Piirtizli Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Granit Gevsek Siki Gevsek Sik1
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

2-4mm 33,34 33,24 34,59 34,28 34,81 34,67 3511 35,58
4 -8 mm 34,11 34,25 34,7 34,67 351 3521 35,47 35,38
8-10mm 34,45 34,3 34,94 34,79 35,56 3563 36,11 36,05
10 -14 mm 36,39 36,49 37,69 37,3 38,05 37,9 38,54 38,41

Piiriizlii - Suya Doygun Granit Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

B Diiz Zemin Gevsek

Diiz Zemin Sik1

32 Piirtizlii Zemin Gevsek
Piirlizlii Zemin Siki

30

2-4mm 4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

durus agisi
w
~

Sekil 3.22: Piiriizlii, suya doygun granit drnegine ait durus agisi Karsilastirmalari.

Asindirilmis danelerden olusturulan yiginlar; piiriizli malzemelere gore piiriizliligiin

azalmasina bagli olarak durus acis1 degerleri de azalmaktadir (Tablo 3.15) (Sekil 3.23).

Tablo 3.15: Asindirilmis, kuru granit 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Asimdirilmig Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Granit Gevsek Siki Gevsek Sik1
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 33,13 33,51 33,89 33,85

2-4mm 29,31 29,24 31,18 31,12 31,35 31,32 32,2 32,16
4 -8 mm 29,94 29,92 31,19 31,21 31,41 31,28 324 32,38
8-10mm 30,58 30,06 31,5 31,37 31,75 32,67 32,75 32,78
10-14 mm 30,7 30,29 31,81 31,6 32,55 32,72 32,8 32,85
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Asmdirilmis - Kuru Granit Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

36
= 34

2 32 o
B Diiz Zemin Gevsek

g 30 ® Diiz Zemin Siki
™ 28 )
26 Piiriizlii Zemin Gevsek

0-2mm 2-4mm 4-8mm8-10mm 10-14 Piiriizlii Zemin Siki
mm

dane boyu

Sekil 3.23: Asindirilmig, kuru granit 6rnegine ait durus agisi Karsilastirmalari.

Asindirilmis halde bulunan graniiler malzemelerin suya doygun haldeki durus agilart kuru
haldeki durus agilarindan yiiksek c¢ikmaktadir. Suya doygun halde bulunan graniiler
malzemelerden 0 - 2 mm boyutlarindaki 6rneklerden yigin olusturulamamistir. Suya
doygunluk daneler aras1 ¢ekim kuvvetini arttirdi§indan bir y1§in meydana gelmemektedir.

Dane boyu ve zemin piiriizligi arttigindan durus agis1 da artmaktadir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16: Asindirilmis, suya doygun granit 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Asidirilmis Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Granit Gevsek Siki Gevsek Siki
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

2-4mm 29,98 29,9 31,89 31,8 32,05 32,01 329 32,77
4 -8 mm 30,56 30,55 31,98 31,9 32,15 32,15 33,02 33,01
8-10mm 30,9 30,83 32,23 32,2 32,89 32,8 33,13 33,1

10-14mm 32,34 32,31 32,77 32,58 33,27 33,42 33,87 33,26

Asmdirilmis - Suya Doygun Granit Ornegine
Ait Durus Ag¢is1 Karsilagtirmalari

B Diiz Zemin Gevsek

o 32
g H Diiz Zemin Siki
30
= I Piirtizlii Zemin Gevsek
28 .
2-4mm  4-8mm 8-10mm 10-14 mm Piirtizlti Zemin Stk

dane boyu

Sekil 3.24: Asindirilmis, suya doygun granit drnegine ait durus agis1 Karsilastirmalart.
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Piiriizsiiz danelerden olusturulan yiginlarin durus agilar1 da dane boyu arttik¢a artmaktadir
(Sekil 3.20). Piiriizsliz danelerden olusturulan durus agilar piiriizlii danelere gore diisiiktiir

(Tablo 3.17).

Tablo 3.17: Piiriizsiiz, kuru granit 6rnegine ait durus acis1 Karsilagtirmalari.

Piirtizsiiz Diiz Zemin Piirtizlii Zemin
Granit Gevsek Sik1 Gevsek Sik1
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4 -8 mm 27,96 27,95 28,12 28,10 28,54 28,50 29,00 29,01
8-10mm 28,84 28,80 29,01 29,04 29,45 29,45 29,89 29,85
10-14 mm 30,14 30,15 30,43 30,41 30,87 30,85 31,11 31,02

Piiriizsiiz - Kuru Granit Ornegine Ait Durus Agisi

Karsilastirmalari
32,00
31,00
§“ 50,00 B Diiz Zemin Gevsek
éﬁ 2900 Diiz Zemin Siki
S 2800 I I Piirtizlii Zemin Gevsek
27,00 S
26,00 Piirtizlii Zemin Siki
4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.25: Piiriizsiiz, kuru granit 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Pliriizsliz halde bulunan Granit Ornegine ait graniiler malzemeler suya doygun hale
getirildiginde Slgiilen durus agis1 degeri kuru halde Slgiilen durus agis1 degerinden yiiksek
¢ikmaktadir (Tablo 3.18) (Sekil 3.26). Sislenmis durumdaki a¢1 degeri sislenmemis haldeki
durus agisindan yiiksek ¢ikmaktadir.

Tablo 3.18: Piiriizsiiz, suya doygun granit 6rnegine ait durus ag¢is1 Karsilastirmalari.

Pliruzsiz Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Granit Gevsek Siki Gevsek Sik1
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4 -8 mm 28,02 28,00 28,43 28,45 29,00 29,11 29,56 29,55
8-10mm 29,01 29,13 29,65 29,60 30,11 30,02 30,45 30,40
10-14 mm 30,43 30,45 30,76 30,70 31,01 30,98 31,34 31,30
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Piiriizsiiz - Suya Doygun Granit Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

32,00

31,00
_ 30,00
g B Diiz Zemin Gevsek
v 29,00
g B Diiz Zemin Siki
28,00 Piiriizlii Zemin Gevgek

Plriizli Zemin Siki
27,00
26,00
4-8mm 8- 10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.26: Piirlizsiiz, suya doygun granit 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

3.4.4 Kirectast Orneklerine Ait Slump Deney Sonuclar

Kirectas1 agregasina malzemelerden olusturulan yiginlarin durus agis1 degerleri asagidaki
tabloda verilmistir (Tablo 3.19 — 3.24) (Sekil 3.27 — 3.33). Diiz zeminde olusturulan
yiginlarin durus acist degerleri, piiriizlii zeminde olusturulan durus acis1t degerlerine gore
disiik cikmistir. Gevsek (sislenmemis) malzemelerden olusturulan yiginlarin durus agisi
degerleri sik1 (sislenmis) malzemenin durus agis1 degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Dane boyu
artarken durus acis1 degeri de artmaktadir. Hem cetvel ile hem de elektronik agidlger ile

bulunan durus agis1 degerleri tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.19: Piiriizlii, kuru kiregtasi: 6rnegine ait durus agis1 karsilagtirmalari.

Piirtizli Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

Kirectasi Gevsek Sik1 Gevsek Sik1

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 33,85 33,57 34,12 34,1

2-4mm 325 32,45 33,14 33,11 33,39 331 34,8 34,81
4-8mm 33,31 33,16 34,01 33,97 34,24 34,21 35,51 35,47
8-10mm 34,03 34,01 34,4 3432 34,55 34,53 35,9 35,92
10-14 mm 34,98 34,9 35,86 3586 35,66 35,6 36,76 36,7
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Piiriizlii - Kuru Kiregtas1 Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

f» 34 B Diiz Zemin Gevsek

=

5 33 ® Diiz Zemin Siki

< 32
31 W Piiriizlii Zemin Gevsek
30

Piirtizlii Zemin Siki
0-2mm 2-4mm 4-8mm 8-10mm 10-14
mm

dane boyu
Sekil 3.27: Piiriizlii, kuru kiregtagi 6rnegine ait durus agis1 karsilagtirmalart.

Kiregtaglarma ait graniiler malzemelerden olusturulan durus acilar1 danelerin suya
doygunluguna gore degismektedir. Suya doygun numunelerin durus agilar1 aynt malzemenin

kuru haldeki durus agilarindan daha biiyiik acilar vermektedir (Tablo 3.20) (Sekil 3.28).

Tablo 3.20: Piiriizlii, suya doygun kiregtasi drnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Piirtizli Diiz Zemin Piiriizlii Zemin
Kirectast Gevsek Siki Gevsek Siki
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

2-4mm 3407 3432 353 3516 3533 35,18 3597 358
4-8mm 345 3431 357 3533 36,48 36,44 37,1 37,11
8-10mm 36,17 36,11 36,71 36,99 36,84 36,8 37,28 37,2
10-14mm 37,23 37,2 37,56 37,5 38,16 38,02 38,45 38,37

Piiriizlii - Suya Doygun Kirectas1 Ornegine Ait
Durus A¢is1 Karsilastirmalari

§« 36 B Diiz Zemin Gevsek

g :?ij H Diiz Zemin Siki

o 33 B Piiriizlii Zemin Gevsek
2i Piiriizlii Zemin Sik1

2-4mm 4-8mm 8-10mm 10-14 mm
dane boyu

Sekil 3.28: Piiriizlii, suya doygun kiregtas1 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.
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Asindirilmis danelerden olusturulan yi@inlar; piiriizli malzemelere gore piiriizliligiin
azalmasina bagli olarak durus agisi degerleri de azalmaktadir (Tablo 3.21) (Sekil 3.29).
Gevsek haldeki durus acis1 siki haldeki durus acisina gore yiiksek, piiriizli zeminde

olusturulan yi1ginlarin durus agis1 da diiz zemine gore daha yliksek sonuglar vermektedir.

Tablo 3.21: Asindirilmis, kuru kiregtasi drnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Asmdirilmig Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Kirectasi Gevsek Sik1 Gevsek Sik1

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 32,99 32,8 33,10 33,06

2-4mm 31,06 31,35 32,61 32,53 32,87 32,6 33,49 33,21
4 -8 mm 32,14 32,88 33,23 33,28 33,29 33,32 34 34,13

8-10mm 3242 32,75 3333 3365 3339 3327 3418 34,09
10-14mm 32,62 32,73 33,89 33,72 3462 34,77 3513 3547

Asmdirilmis - Kuru Kiregtas: Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

40
35

30
25
20 B Diiz Zemin Gevsek
B Diiz Zemin Siki
15
10 Piiriizlii Zemin Gevsek
Piirtizlii Zemin Siki
0

0-2mm 2-4mm 4-8mm 8-10mm10-14 mm
dane boyu

durus agis1

(63}

Sekil 3.29: Asindirilmis, kuru kiregtasi 6rnegine ait durus agisi Karsilastirmalari.

Asmdirilmis halde bulunan graniiler malzemelerin suya doygun haldeki durus agilar1 kuru
haldeki durus acilarindan yiiksek c¢ikmaktadir. Suya doygun halde bulunan graniiler
malzemelerden 0 - 2 mm boyutlarindaki 6rneklerden yigmn olusturulamamistir. Suya
doygunluk daneler aras1 ¢ekim kuvvetini arttirdigindan bir y1§in meydana gelmemektedir.
Dane boyu ve zemin piiriizliigii arttigindan durus ag¢is1 da artmaktadir (Tablo 3.22) (Sekil
3.30).

36



Tablo 3.22: Asindirilmis, suya doygun kiregtasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Asmdirilmig Diiz Zemin Piirlizlii Zemin
Kirectasi Gevsek Siki Gevsek Siki
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

2-4mm 31,89 31,86 33,02 3305 3315 3312 33,67 33,65
4 -8 mm 3299 33,01 3387 3384 3398 3392 34,02 34,08
8-10mm 3343 334 3421 34,17 34,78 34,7 34,87 34,9

10-14mm 34,07 3416 3489 3433 3513 3524 3574 35,69

Asindirilmis - Suya Doygun Kiregtasi Ornegine Ait
Durus Agis1 Karsilastirmalari
37
36
35
34

B Diiz Zemin Gevsek
B Diiz Zemin Sik1
Piiriizlii Zemin Gevsek
Piirtizlii Zemin Siki
29

3
2-4mm 4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

durus agis1
w w w
o (=) N w

Sekil 3.30: Asindirilmis, suya doygun kiregtasi 6rnegine ait durus agisi Karsilagtirmalari.

Piirtizsiiz danelerden olusturulan yi1ginlarin durus agilar1 da dane boyu arttik¢a artmaktadir

(Sekil 3.31). Piiriizsliz danelerden olusturulan durus agilar1 piiriizlii danelere gore diistiktiir
(Tablo 3.23).

Tablo 3.23: Piiriizsiiz, kuru kirectagi 6rnegine ait durus acis1 Karsilastirmalari.

Piirlizsiiz Diiz Zemin Piirtzli Zemin
Kirectasi Gevsek Siki Gevsek Sik1
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4-8mm 2696 2695 27,12 27,10 2766 27,68 2799 27,95
8-10mm 2857 28,60 2895 2895 29,14 29,15 29,65 29,70
10-144mm 30,50 30,43 3087 30,77 31,12 3101 3156 3151
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Piiriizsiiz - Kuru Kirectas1 Ornegine Ait Durus Agis1

Karsilastirmalari

32,00
7 30,00
> H Diiz Zemin Gevsek
o 28,00
55" ® Diiz Zemin Siki
o 26,00 lI Piirtizlii Zemin Gevsek

24,00 Piiriizlii Zemin Siki

4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.31: Piirtizsiiz, kuru kiregtas1 drnegine ait durus agisi Karsilastirmalari.

Piiriizstiz halde bulunan Kiregtagi Ornegine ait graniiler malzemeler suya doygun hale
getirildiginde 6l¢iilen durus agist degeri kuru halde 6lgiilen durus acis1 degerinden yiiksek
cikmaktadir (Tablo 3.24) (Sekil 3.32). Sislenmis durumdaki a¢1 degeri sislenmemis haldeki
durus agisindan yiiksek ¢ikmaktadir.

Tablo 3.24: Piiriizsiiz, suya doygun kirectasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalari.

Piiriizstiz Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

Kiregtasi Gevsek Sik1 Gevsek Siki
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4 -8 mm 2721 2734 2787 2785 28,12 28,15 2854 28,51
8-10mm 2898 29,01 29,43 2941 2986 29,80 30,12 30,14
10-144mm 3092 30,99 3123 31,10 31,76 31,80 32,14 32,08

Piiriizsiiz- Suya Doygun Kirectas1 Ornegine Ait
Durus Agis1 Karsilastirmalari

34,00

_ 32,00

é‘ 30,00 m Diiz Zemin Gevsek

§ 28,00 l H Diiz Zemin Siki

© 26,00 . Piirtizlii Zemin Gevsek
24,00 Pirizli Zemin Siki

4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.32: Piiriizsiiz, suya doygun kiregtasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.
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3.4.5 Kumtagi Orneklerine Ait Slump Deney Sonuclari

Kumtas1 agregasina malzemelerden olusturulan yiginlarin durus agist degerleri asagidaki
tabloda verilmistir (Tablo 3.25 - 3.30) (Sekil 3.33 — 3.38). Diiz zeminde olusturulan
yiginlarin durus agist degerleri, piiriizlii zeminde olusturulan durus agis1 degerlerine gore
diisiik ¢cikmistir. Gevsek (sislenmemis) malzemelerden olusturulan yiginlarin durus agisi
degerleri siki (sislenmis) malzemenin durus agisi degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Dane boyu
artarken durus acgis1 degeri de artmaktadir. Hem cetvel ile hem de elektronik agidlger ile

bulunan durus agis1 degerleri tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.25 Piiriizlii, kuru kumtas1 6rnegine ait durus agis1 karsilastirmalari.

Piirtizli Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Kumtag1 Gevsek Sik1 Gevsek Siki

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 3560 35,43 35,80 35,82

2-4mm 32,75 32,66 33,70 33,65 33,95 33,93 34,85 34,85
4-8mm 32,88 3281 34,14 34,09 34,23 34,19 35,20 35,15
8-10mm 33,21 33,13 34,34 34,24 34,76 34,72 35,35 35,33
10-14 mm 33,33 33,31 34,95 3491 35,14 35,10 36,61 36,56

Piiriizlii - Kuru Kumtas1 Ornegine Ait Durus Agisi
Karsilagtirmalari

37,00
36,00

35,00

34,00 B Diiz Zemin Gevsek

33,00 B Diiz Zemin Siki
Piiriizlii Zemin Gevsek

32,00 Piiriizli Zemin Siki

31,00

30,00

0-2mm 2-4mm 4-8mm 8-10mm 10-14 mm
dane boyu

Durus ACi1s1

Sekil 3.33 Piiriizlii, kuru kumtags1 6rnegine ait durus acis1 karsilastirmalari.
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Kumtaslarina ait graniiler malzemelerden olusturulan durus acilar1 danelerin suya
doygunluguna gore degismektedir. Suya doygun numunelerin durus agilar1 aynt malzemenin

kuru haldeki durus agilarindan daha biiyiik agilar vermektedir (Tablo 3.26) (Sekil 3.34).

Tablo 3.26: Piiriizlii, suya doygun kumtasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Piirtizli Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Kumtas1 Gevsek Siki Gevsek Siki
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®> Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

2-4mm 34,06 34,11 3481 3443 3512 3516 3556 35,67
4-8mm 3397 33,62 3515 3523 3569 3579 3689 36,39
8-10mm 3520 3564 36,10 36,21 3645 36,28 36,80 36,59
10-14mm 38,08 38,02 3969 3956 40,23 40,02 4101 40,93

Piiriizlii - Suya Doygun Kumtas1 Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

45,00
40,00
35,00
_ 30,00
2
2 25,00 B Diiz Zemin Gevsek
g 20,00 ® Diiz Zemin Siki
~ 15,00 = Piiriizlii Zemin Gevsek
10,00 Piirtizlii Zemin Siki
5,00
0,00
2-4mm 4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.34: Piiriizlii, suya doygun kumtasi 6rnegine ait durus agist Karsilagtirmalari.

Asindirilmis danelerden olusturulan yi@inlar; piiriizli malzemelere gore piirtizliligiin
azalmasina bagli olarak durus agisi degerleri de azalmaktadir (Tablo 3.27) (Sekil 3.35).
Gevsek haldeki durus acis1 siki haldeki durus acisina gore yiiksek, piiriizlii zeminde

olusturulan yi1ginlarin durus agis1 da diiz zemine gore daha yliksek sonuclar vermektedir.
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Tablo 3.27: Asindirilmis, kuru kumtasi1 6rnegine ait durus agist Karsilastirmalari.

Asmdirilmig Diiz Zemin Piirtizlii Zemin

Kumtas1 Gevsek Siki Gevsek Sik1
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®> Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
0-2mm 3499 34,95 3505 35,02

2-4mm 30,08 30,01 3036 31,16 31,24 30,27 3232 32,12
4 -8 mm 2991 29,81 30,77 3056 31,38 31,20 33,07 33,01
8-100mm 30,06 30,02 31,02 30,98 3148 31,29 33,67 33,60
10-14mm 3126 31,20 3238 32,30 3267 3260 34,11 34,01

Asmdirilmis - Kuru Kumtas1 Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

H Diiz Zemin Gevsek

= 30,00 | I Diiz Zemin Siki
™ 28,00 I I I Piiriizlii Zemin Gevsek
26,00 Piiriizlii Zemin Siki
0-2mm 2-4mm 4-8mm 8-10 mm10-14 mm
dane boyu

rus agisi
w
N
o
o

Sekil 3.35: Asindirilmis, kuru kumtasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Asindirilmis halde bulunan graniiler malzemelerin suya doygun haldeki durus agilart kuru
haldeki durus agilarindan yiiksek ¢ikmaktadir. Suya doygun haldeki graniiler malzemelerden
0 - 2 mm boyutlarindaki 6rneklerden yi1gin olusturulamamistir. Suya doygunluk daneler arasi
cekim kuvvetini arttirdigindan bir yigin meydana gelmemektedir. Dane boyu ve zemin

piiriizliigii arttigindan durus agis1 da artmaktadir (Tablo 3.28) (Sekil 3.36).

Tablo 3.28: Asindirilmis, suya doygun kumtas1 6rnegine ait durus agisi Karsilagtirmalari.

Asidirilmig Diiz Zemin Piirtizli Zemin

Kumtasi Gevsek Siki Gevsek Siki
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

2-4mm 3056 30,55 3189 31,89 31,93 3190 3267 32,65
4 -8 mm 30,55 30,59 3180 31,84 3202 3201 335 @ 33,50
8§-10mm 31,02 3099 3205 3201 3289 32,85 3398 33,95
10-14mm 31,83 3134 3290 3265 3398 3396 34,70 34,60

41



Asindirilmis - Suya Doygun Kumtas1 Ornegine
Ait Durus Acis1 Karsilastirmalari

36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00

B Diiz Zemin Gevsek

® Diiz Zemin Siki
H Piiriizlii Zemin Gevsek
Pliriizlii Zemin Siki

2-4mm 4-8mm 8-10mm 10-14 mm
dane boyu

durus agis1

Sekil 3.36: Asindirilmis, suya doygun kumtasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Piirtizsiiz danelerden olusturulan yiginlarin durus agilar1 da dane boyu arttikga artmaktadir
(Sekil 3.37). Piiriizsiiz danelerden olusturulan durus acilar1 piiriizlii danelere gore diistiktiir
(Tablo 3.29).

Tablo 3.29: Piiriizsiiz, kuru kumtasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilagtirmalart.

Pirizsiuz Diiz Zemin Piiriizli Zemin
Kumtasi Gevsek Siki Gevsek Siki
Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4-8mm 26,60 2650 26,95 2690 27,15 27,10 2750 27,45
8-10mm 27,29 2730 2769 27,71 2799 28,01 2812 28,10
10-14mm 2854 28,60 2898 2890 29,22 29,20 2956 29,50

Piiriizsiiz - Kuru Kumtas1 Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

30,00
= 29,00
% 28,00 B Diiz Zemin Gevsek
§ 27,00 H Diiz Zemin Siki
26,00 -I ® Piiriizlii Zemin Gevsek
25,00 Piiriizlii Zemin Siki
4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.37: Piiriizsiiz, kuru kumtas1 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.
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Piiriizsliz halde bulunan Kumtasi Ornegine ait graniiler malzemeler suya doygun hale
getirildiginde Ol¢iilen durus agis1 degeri kuru halde 6l¢iilen durus agis1 degerinden yiiksek
¢ikmaktadir (Tablo 3.30) (Sekil 3.38). Sislenmis durumdaki a¢1 degeri sislenmemis haldeki
durus agisindan yiiksek ¢ikmaktadir.

Tablo 3.30: Piiriizsiiz, suya doygun kumtasi 6rnegine ait durus agis1 Karsilastirmalari.

Piirtizstiz Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

Kumtas1 Gevsek Sik1 Gevsek Siki
Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®

4 -8 mm 27,12 27,15 2742 2738 27,78 27,71 28,01 28,00
8-10mm 2798 28,00 2832 2830 2854 2850 2890 28,88
10-14mm 29,02 29,00 29,42 2945 29,89 2990 30,10 30,10

Piiriizsiiz - Kuru Kumtas1 Ornegine Ait Durus
Acis1 Karsilastirmalari

B Diiz Zemin Gevsek

. Diiz Zemin Sik

=] Uz Zemin Siki

3 27,50

K 27,00 Piirtizlii Zemin Gevsek
26,50 Piirtizlii Zemin Siki
26,00
25,50

4-8mm 8-10 mm 10 -14 mm
dane boyu

Sekil 3.38: Piiriizsiiz, suya doygun kumtasi1 6rnegine ait durus agisi Karsilagtirmalari.

Tiim boylara sahip graniiler malzemelerden (0 — 14 mm aras1) esit agirliklarda alinip
karistirilarak durus agis1 degerleri 6l¢iilmiistiir(Sekil 3.39). Karisim halde bulunan yiginlarin
durus agist degerleri diger tiim boylardan daha yiiksek a¢1 degeri vermislerdir (Tablo 3.31)
(Sekil 3.40). Karisgim yapilan yiginlarin da nem orani arttik¢a durus agilar1 da artmaktadir
(Tablo 3.32) (Sekil 3.41). Asindirilmig graniiler malzemelerden olusturulan yiginlarin da
puiriizliiliikkleri azaldiklari i¢in durus agilar1 azalmistir (Tablo 3.33, 3.34) (Sekil 3.42, 3.43).
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Sekil 3.39: Karigik (0-14 mm) malzemelerin durus agisi.

Tablo 3.31: Karigik-kuru graniiler malzemelerin durus agilarinin gésterimi.

Piirtizli Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

0-14 mm Gevsek Sik1 Gevsek Siki

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Andezit 40,38 40,21 40,98 40,85 41,02 41,01 41,23 41,10
Bazalt 40,77 40,65 40,99 40,74 40,96 40,87 41,12 41,01
Granit 40,40 40,32 41,01 40,87 41,23 41,10 41,38 41,30

Kiregtag1 39,46 39,49 40,07 40,15 40,00 40,06 40,99 40,87
Kumtasgi 40,20 40,10 40,65 40,58 41,10 41,04 41,23 41,17

PUrizlG - Kuru Karisik Numunelerin Durus Agisi
Karsilagtirmalari

41,00

2}

© 40,50 B Diiz Zemin Gevsek

un

g 40,00 W Diiz Zemin Siki

ko)
39,50 M PUrizlt Zemin Gevsek
39,00 Plrazli Zemin Siki
38,50

Andezit Bazalt Granit  Kiregtasi Kumtasi
Litoloji

Sekil 3.40: Karisik-kuru graniiler malzemelerin durus agilarinin gosterimi.
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Tablo 3.32: Karisik-suya doygun graniiler malzemelerin durus agilarinin gosterimi.

Piiriizli Diiz Zemin Piirlizlii Zemin

0-14 mm Gevsek Siki Gevsek Siki

Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Andezit 41,33 40,38 41,08 41,18 41,71 4158 42,07 42,10
Bazalt 41,04 41,05 41,33 41,39 4152 41,37 4171 41,68
Granit 41,46 41,46 41,82 41,76 42,72 42,71 4410 44,14

Kiregtast 41,08 41,17 41,23 4133 4156 41,40 4167 41,60
Kumtas1 40,28 40,12 44,04 40,28 4186 4132 42,04 42,05

Plrizli - Suya Doygun Karisik Numunelerin Durus
Acisi Karsilastirmalari

© 42,00 m Diiz Zemin Gevsek

= 41,00 Diiz Zemin Siki

e 40,00 Purizli Zemin Gevsek
39,00 I PiruzlG Zemin Siki
38,00

Andezit  Bazalt Granit  Kiregtagi Kumtasi
Litoloji

Sekil 3.41: Karisik-suya doygun graniiler malzemelerin durus agilarinin gosterimi.

Tablo 3.33: Asindirilmus, karisik, kuru graniiler malzemelerin durus agilariin gosterimi.

Asindirilmig Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

0-14 mm Gevsek Sik1 Gevsek Sik1

Kuru Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Andezit 36,83 36,87 36,98 36,90 37,12 37,01 37,23 37,17
Bazalt 36,90 36,90 37,12 37,15 3745 3740 37,67 37,60
Granit 37,00 36,98 37,13 37,10 3745 37,33 37,76 37,56

Kiregtasi 36,75 36,75 36,82 36,85 37,07 37,10 37,34 37,27
Kumtagi 36,39 36,35 36,75 36,75 3701 37,00 37,23 37,20
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Asindiriimis - Kuru Karisik Numunelerin Durus
Acisi Karsilastirmalari

38,00

37,50

37,00 B Diiz Zemin Gevsek
36.50 B Dz Zemin Siki
M Plrtzli Zemin Gevsek
36,00 .
Pirtzli Zemin Siki
35,50

Andezit  Bazalt Granit  Kiregtasi Kumtasi

durus agisi

Litoloji

Sekil 3.42: Asindirilmis, karigik, kuru graniiler malzemelerin durus agilarinin gésterimi.

Tablo 3.34: Karisik-suya doygun graniiler malzemelerin durus agilarinin gosterimi.

Asindirilmig Diiz Zemin Piiriizlii Zemin

0-14 mm Gevsek Siki Gevsek Sik1

Suya

Doygun Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel® Makine® Cetvel®
Andezit 3758 3745 3798 3790 38,23 38,10 38,60 38,52
Bazalt 38,67 3860 39,01 3889 39,23 39,12 3943 3941
Granit 3860 3856 3898 3889 39,32 3930 3956 39,59

Kiregtasi 38,79 38,76 39,00 39,03 3943 3940 3952 39,50
Kumtagi 38,57 3861 3902 3900 3945 3950 3987 39,85

Asindirilmis - Suya Doygun Karsik Numunelerin
Durus Agisi Karsilastirmalari
41,00

40,00

) B Diiz Zemin Gevsek

) B Diz Zemin Siki
37,00 ' M Plirtzli Zemin Gevsek
36,00 ParazlG Zemin Siki

Andezit Bazalt Granit  Kiregtasi  Kumtasi

durus agisi
w w
(<] (Ye]
o o
o o

Litoloji

Sekil 3.43: Karisik-suya doygun graniiler malzemelerin durus agilarinin gosterimi.
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4. INCE DANELi GRANULER MALZEMENIN iCSEL SURTUNME

ACISININ KESME KUTUSU DENEYIYLE BULUNMASI

4.1 Deneyin Yapihsi

Laboratuvarda kullanilan kesme kutusu deney aleti en yaygin kayma direnci
parametrelerinin bulunmasinda kullanilan yontemdir. 6 cm kalip eni ve 6 cm kalip boyuna
sahip dikdortgen sekilli rijit bir kutu i¢ine dokiilen ince daneli malzeme, kesme kuvveti
altinda kutunun bir pargasi sabit tutularak, diger pargasi yatay diizlem {izerinde hareket
ettirilerek kaymaya zorlanir. Kayma islemi sonucunda, farkli agirliklara (12 kg, 24 kg ve 36
kg) sahip yiikler kullanilarak malzemenin gé¢me zarfi bulunur. (Mitchell, 1993, Bol ve
Ispiroglu, 2016). Zeminlerde goriillen gdocme degeri, kayma gerilmesi ile kayma
deformasyonu arasindaki birim deformasyona denk gelir. (Urkmez, 2009).

Deney farkli gerilmeler altinda {i¢ kez tekrarlanir. Deney sonuglarina gére zeminlerin kayma
parametreleri belirlenir. Deformasyon, birim deformasyon, kayma gerilmesi ve normal
gerilme elde edilir. Kayma ve normal gerilmeler grafige aktarilarak igsel siirtiinme agis1 ve

kohezyon hesaplanir.

Disey Normal Kuvvet
Do e (R N Porsz (delikii) tag
J c
Kayma Yizeyi ." —
1| = ST
Kesme Kuvveti Su EANE
T

Yatay g8 i Kesme
Deformasyon — 4 T = I TR

Olger 3 e e DO U |

Sekil 4.1: Direkt kesme kutusu deney diizenegi (Bol ve Ispiroglu, 2016).

Sekil 4.2: Kesme kutusu deney aleti.
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4.2 Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

Andezit, Bazalt, Granit, Kumtasi ve Kirectaslar1 kayaglarindan alinan 0 — 2 mm

boyutlarindaki numunelerden hem piiriizlii hem de asindirilmis haldeki numuneler iizerinde

igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonun belirlenmesi i¢in Kesme Kutusu Deneyi yapilmis ve

sonuclar asagida verilmistir.

Tablo 4.1: Kesme kutusu deney sonuglari.

LITOLOII PURUZLU (ORQINAL) ASINDIRILMIS (LOS ANGELES)
C(kg/lcm?) ©(°) AGIRLIK(gr) C(kg/lcm?)  ©(°) AGIRLIK(gr)
ANDEZIT 0 40,23 153,2 0 45 1424
BAZALT 0 33,69 157,52 0 36,53 165,77
GRANIT 0 43,03 161,42 0 40,27 159,12
KUMTASI 0 41,18 140,21 0 38,37 131,79
KIiRECTASI 0 32,97 146,58 0 43,99 173,9

Bu calismada igsel siirtiinme acis1 ve durus acis1 arasindaki iligki incelenmistir. Literatiirde

bazi kaynaklara gore durus agisi icsel siirtiinme agisina esit olarak gosterilse de bu ¢alisma

sonuglarina gore igsel siirtinme agis1 durus agisindan biiyiik ¢ikmaktadir (Metcalf, 1965).
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5. FRAKTAL ANALIZI

5.1 Fraktal Boyut Kavramm

Matematiksel olarak fraktal terimi ilk kez 1861°de Karl Weierstrass tarafindan ortaya atildi.
Fraktal geometrinin amaci karmagik yapilarin sayisallastirilmasini saglamaktadir. Fraktal
geometri doganin i¢inde diizensizmis gibi goriinmesine ragmen incelendiginde diizenli bir
seklin tiim goriintiide tekrarlandigi yapilardir. Hausdorff, Cantor, Von Koch qgibi
matematikgiler fraktal kavrami i¢in farkli egriler ¢izmislerdir (Sekil 5.1). Bu egriler donemin
matematikgileri tarafindan canavar olarak ifade edildiler (Urey, 2006). Yakin gecmise kadar
fraktal yontemi egrilerle tanimlandigi igin gelismesi ¢ok yavas oldu. Bilgisayar
uygulamalarinin gelismesiyle beraber, Mandelbrot(1970); fraktal geometri kavramini
gelistiren ilk bilim insan1 oldu. Mandelbrot, fraktal kavrami i¢in bir biitlinden alinan her
parcanin o biitiinii temsil ettigini sdylemis ve bunu sayisallastirmayr hedeflemistir
(Mandelbrot, 2010). Buna 6rnek olarak bir sahilden alinan kum 6rneginin piirtizliiliik degeri,

o sahili temsil etmektedir.

Klasik Oklid Geometrisi, geometricilerin bulduklar1 nesneler iizerinde islem yapmak icin
kullanilir.  Klasik Oklid Geometrisi dogada karsilasilan karmasik ve diizensiz yapilari
¢ozmekte eksik kalir. Klasik Oklid Geometrisinde bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
nesneler sayisallastirilarak modellenebilir. Nokta, cizgi, diizlem, kare, dikddrtgen vb.
geometrik yapilar Oklid Geometrisiyle tanimlanir. Evrenin karmasikligi Oklid Geometrisi
ile agiklanamaz. Diinyadaki karmasiklig1 inceleyip anlamak ve modelleyebilmek igin Oklid
Geometrisi yeterli olmaz (Arasan, 2011). Diferansiyel geometri de egri ve ylizeyler
arasindaki iligkiyi inceleyen geometri dalidir. Fraktal geometri ise Diferansiyel geometrinin
tam tersi olarak diizgiin olmayan egrilerle alakalidir (Uyar, 2017). Unlii matematik¢i Benoit
Mandelbrot 1977 yilinda yaptig1 ¢alismalar sonunda diinyadaki karmasik olan yapilari
sayisallagtirmaya c¢alismis ve latince olarak kirik tag anlamina gelen fraktus kelimesinden

tiiretilen fraktal kavramini gelistirerek fraktal geometriye yeni bir boyut kazandirmistir.
Mandelbrot ¢alismalarinda, karmasik yapilarin piiriizliiliik degeri oldugunu gézlemlemis ve

Fraktal Boyut kavramini piriizlilikle iliskilendirmistir. Piriizliliik o6zelligi gosteren

cisimler de fraktallar adin1 aldi (Urey, 2006).
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Fraktal boyutlandirma zemin boyutlandirilmasi i¢in uygundur. Zemin ¢esitli yonlerine
bakildiginda fraktal bir ortamdir ve bosluk yapisina sahip zemin daneleri i¢in fraktal
modeller gelistirilmistir. Zeminlerin davranisini etkileyen bir faktér de daneli zeminlerin
puriizliligidir (Akbulut, 2002).

. \,/-‘L T
. < e By
> & - A = >
& o 3
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el sl s AP
Fggmﬁﬂﬁw% .
JRenonons | "

Sekil 5.1: Fraktal kavrami i¢in ¢izilen egriler (Uyar, 2017°dan degistirilerek).

Yer bilimciler, zemin yapisinin ve bosluk dagiliminin zemine etkisini, kaya ve zemin
danelerinin pirizliligini arastirmak igin, fraktal boyut kavramimi kullanmaktadirlar.
Diizensiz ve piiriizlii parcaciklar1 tanimlamak i¢in fraktal boyut analizinin kullanimina;
sedimantoloji, zemin ve kaya mekanigi gibi alaninda ¢alisan arastirmacilar dikkat
cekilmektedir. Cakil boyu granit ve kiregtasi tanelerinin fraktal boyutu alan-cevre metodu
ile belirlenmistir ve farkli yiizey sekillerdeki danelerin (piiriizlii, asindirilmis ve piiriizsiiz)
fraktal boyutu belirlenmis ve piiriizliiliigiiniin fraktal boyuta etkisi arastirilmistir. Graniiler
malzemelerin statik ve dinamik yiikler altindaki davranisi, yogunlugu, dane boyutu, dane
boyut dagilimi, dane sekli, danenin mineralojik ve litolojik yapisi, miktarlara ve 6zelliklere
baghdir. Elek analizi, dane boyunu ve dane boyut dagilimmi tanimlamak igin bir temel
olarak kullanilir. Bununla birlikte, bir elegin arasindan gegen ve belirli bir gruptaki danelerin
yakindan incelenmesi, iki dane seklinin ve yiizey dokusunun tam olarak ayni olmadigim
ortaya koyacaktir. Graniiler malzemelerin miihendislik davranisinda 6nemli rol oynadigi igin
dane sekli hesaba katilmalidir. Graniiler bir danenin sekli, formun, yuvarlakligin ve yilizey

dokusunun da dahil oldugu par¢anin dis morfolojisinin tiim yonlerini kapsar (Barret, 1980).
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Piiriizliiliik graniiler malzemeler, zeminlerin davranigini etkileyen dnemi bir parametredir.
Fraktal geometri, niceliksel ve benzersiz sayisal degerler saglamak i¢in piiriizliiliikk ve tane

boyutu dagilimi gibi diizensiz veya pargali modellere uygulanabilir (Hyslip ve Vallejo, 1997).

Danelerin piiriizliiliikleri, Fraktal yontemiyle degerlendirilmistir. Bu baglamda danelerin
hacimleriyle yiizey alanlar1 arasindaki iligki danenin kabul edilen sekli dikkate alinarak
(kiire, kiip vb.) belirlenerck danelerin iki boyutta; piiriizlii, asindirilmis ve piiriizsiiz
danelerin fotograflari ¢ekilerek bu fotograflar lizerinden Matlab Paket programiyla alan ve

cevre hesabi yapilarak danelerin piiriizliiliikk degerleri sayisallastirilmistir.

Sekil 5.2: Agrega piiriizliliik derecesi a) Piiriizlii agrega b) Asindirilmis agrega
C)Piiriizsiiz agrega.
5.2 Yiizey Piiriizliiliigii
Graniiler zeminlerde, dane seklinin zemin davranisina etkisi son yillarda yaygin olarak
aragtirtlmistir. Danelerin yiizeyleri, mineralojik 6zellikleri ve dane sekli gibi parametreler iri
daneli zeminlerin; dayanimini, permeabilitesini ve sikisma davraniglarini etkiler (Sezer,
2008).

Danelerin yiizey pirizliliigiinin zemin davranigina etkisi arastirildiginda mikro
ozelliklerinden olan aginma, genellikle ylizey yuvarlakligini artirir. Danede asinma arttik¢a
yuvarlaklikta artmaktadir (Sekil 5.3). Yiizey piirtizliligii, goriintii isleme teknikleriyle
bulunabilir. Dane piiriizliliigiini fraktal boyuttan (Dr) degerlendirmek igin alan ve g¢evre
yontemi onerilmistir (Hyslip ve Vallejo, 1997). Ayrica arastirmacilar yaptiklari ¢calismada
puiriizliiliikle ilgili yeni formiiller 6nermislerdir (Tablo 5.1) (Maroof ve Mahboubi, 2019).
Bu calisma kapsaminda da danelerin yuvarlaklik ve koselilik durumlar asagidaki

tablolardaki veriler kullanilarak bulunmaya caligilmistir.
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Yuvarlaklagma
Simiflamasi

Yiiksek
Kiiresellik

Diisiik
Kiiresellik

Yar
Yuvarlaklagmis

Cok
Yuvarlaklasmis

Yuvarlaklagmis

Sekil 5.3: Yuvarlaklagsma siniflamasi — (Powers, 1953).

Tablo 5.1: Maroof ve Mahboubi, 2019’ un 6nerdikleri dane piirtizliligi iligkileri.

Dane Sekli e g s
Boyut Aciklamast Formiil Iligkisi Tanimlama
V1: 3 boyutlu goriintiilerin hacmi
3D Yiizey ngu YDIi;p = 4%z % 100 V2: Bir agilis isleminden sonra 3
Indeksi Vi o et .
boyutlu goriintiilerin hacmi
Piirtizlilik , m: Dane alani (Apane) ve ¢evre
Fraktal boyut (Dr) D, = ~ (Cpane) arasindaki logaritma
iliskisinin egim katsayisi
R = C C Dane ¢evresi,
Piirtizlilik 0 msCapore Caport: Iki ortogonal diizlemin
ortalama cap1
2D
— _Gevrepane Cevrepane: Dane Cevresi,
Cevregonveks Ckonveks. : Disbiikey Cevresi

Yiizey Cevresi

Ycewe = —Aj 42100

1

A1 ve Az: Sirastyla aginma-
dilatasyon islemlerinden once ve
sonra bir goriintii tizerindeki
nesnelerin alanlari

5.3 Yuvarlaklik ve Koseliligin Bulunmasi

Danelerin sekli, yiizey piirtizliligi, graniiler malzemelerin dayanim ve deformasyon

ozellikleri iizerinde Oonemli parametrelerdir. Koseli danelere sahip graniiler malzemeler
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yuvarlak danelere gore daha fazla siirtinmeye sahiptirler. Graniiler malzemelerin sekli;
kiiresellik, bi¢im ve yuvarlaklik olarak ii¢ ayr1 grupta incelenir (Galloway, 1994). Kiiresellik,
danenin ti¢ farkli boyutunun esit olmasi durumudur. Bigim, danenin kisa, orta ve uzun
yonleri arasindaki iligkidir. Yuvarlaklik, dane ¢evresine bagl oldugu i¢in danenin yiizey

puriizliligiinden etkilenmektedir (Dilek, 2000).

Sekil ve yuvarlaklik terimleri iki farkli geometrik durum belirtmektedir (Wadell, 1932).
Yuvarlaklik danenin sekline bagli degildir. Yiizeydeki kenar keskinliklerine
baglidir(Powers, 1953). Graniiler malzemelerin yuvarlakligi literatiirde Form Faktorii (FF)

olarak tanimlanan asagidaki formiille bulunabilinir (5.1).

FF = 4*Alan*n / Cevre? (5.1)

Alan: Danenin alan1 Cevre: Danenin Cevresi (Kuo vd.,1998)

Kiiresellik parametresi de (KP) danelerin koseliligini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir(5.2).

KP = D_ (Galloway, 1994) (5.2)
L

Ds= Danenin en kisa kenari, D)= Danenin ortalama kenar1 D, = Danenin en uzun kenar1

Agregalarda ilk defa kirilmis yiizey ve koselilik kavrami ASTM D821-13 standardinda
ortaya ¢ikmistir. ASTM D3398 standardina gore sekil faktorii en biiyiik olan agregalar
“Koseli”, Kiireselligi 1’e en yakin agregalar “Yuvarlak™ olarak siiflandirilabilir. Koseli
agregalarin kiiresellik degeri 0,8-1 araliginda degismekte, uzunluk ve yassilik faktorleri 1°e
yakin olmaktadir. Daha kesin genellemelerin yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida agreganin analiz
edilmesi gerekmektedir. Form, ayn1 zamanda “sekil faktorii” olarak da tanimlanir ve ayni
kiiresellige sahip taneleri birbirinden ayirt etmekte kullanilir (Hudson, 1999; Mora ve Kwan,
2000). Aschenbrenner (1956)’e gore sekil faktorii; tanenin baslica boyutlari (uzun, orta, kisa)
arasindaki iligki ile tanimlanabilir. Bu denkleme gore, kiireselligin 1’den biiyiik degerleri
arttikca uzunlasan tane seklini, 1’den kiigiik degerleri ise azaldikca yassilasan tane seklini

ifade eder.

Sekil faktorii = K*¥U / O? (5.3)
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K: Danenin kisa kenar1 U: Danenin uzun kenar1 O: Danenin ortalama kenari

Form Faktoriine gore yuvarlaklik siniflamasi asagida verilmistir (Tablo 5.2, Sekil 5.4).

FF = 4*Alan*rn / Cevre? (5.4)

Form faktor formiilii kullanilarak fotografi ¢ekilen danenin sekil parametrelerine gore
siiflamasi yapilmis; piiriizlii, asindirilmis ve plirlizsiiz agreaya ait yuvarlaklik degerleri
verilmigtir. Piirlizsiiz daneler yuvarlak, piiriizlii daneler ise koseli daneler sinifina dahil

edilebilir(Tablo 5.2)(Sekil 5.4).

Tablo 5.2: Form faktor formiiliine gore yuvarlaklik siniflamasi.

Piiriizli Asindirilmig Piiriizsiiz
0,740 0,925 0,831
0,736 0,889 0,911
0,643 0,785 0,831
0,746 0,861 0,831
0,720 0,742 0,854
0,652 0,890 0,841
Ortalama 0,707 0,849 0,850
Yuvarlaklik Grafigi
1
= 08
% : I I I
E 04
=
~ 02
0 Piirtizli Asindirilmig Piiriizsiiz
mSeri 1 0,7067719 0,84910016 0,85031911

Sekil 5.4: Form faktor formiiliine gore yuvarlaklik grafigi.
Koselilik = (Cevredibikey / Cevresiips)? (5.4)

(Kuo ve Freeman, 2000) formiiliine gore daneler arasindaki baglanti asagida verilmistir
(Tablo 5.3, Sekil 5.5). 1’ e yakin degerler yuvarlak olarak degerlendirilir. Piiriizli,

asindirilmis ve piirlizsiiz agreaya ait koselilik degerleri verilmistir.
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Tablo 5.3: Koéselilik formiiliine gore yuvarlaklik siniflamasi.

Piirtizlii Asindirilmis Piirtizsiiz

1,27 1,07 1,15
1,37 1,38 1,11
1,38 1,19 1,09
1,24 1,40 1,17
1,23 1,10 1,19
Ortalama 1,30 1,23 1,14

Danelerin Koseliliklerinin Ortalama

Degerleri

1,35

1,30
= 1,25
'3 1,20
g 115

110 .

1,05 P T

Plirtizsiiz Asindirilmig Piirtizlii

m Seri 1 1,14 1,23 1,30

Sekil 5.5: Koselilik formiiliine gére yuvarlaklik grafigi.

Yukarida verilen tablo ve grafige gore piirlizlii daneler koseli piiriizsiiz daneler ise yuvarlak

dane olarak isimlendirilebilir.

Kiiresellik parametresine gore daneler simiflandirildiginda piiriizlii daneler koseli, piiriizsiiz

daneler ise yuvarlak dane olarak tanimlanabilir (Tablo 5.4, Sekil 5.6).

Tablo 5.4: Danenin yuvarlaklik ve koselilik durumunun gosterimi.

Piirtizli  Asindirilmig  Piirlizsiiz

0,631 0,75 0,801

0,794 0,785 0,827

0,791 0,801 0,837

0,733 0,808 0,775

0,662 0,804 0,78

0,722 0,789 0,804 Ortalama
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Koselilik

0,82

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

! m
0.68 Piiriizlii Asmdirilmis Piiriizsiiz

mSeri 1 0,722 0,789 0,804

Koselilik

Sekil 5.6: Danenin yuvarlaklik ve koselilik durumunun gdsterimi.

Calismada kullanilan graniiler malzemeler asagida gosterilmistir. Soldan saga dogru

purtizliiliik ve koselilik azalirken, yuvarlaklik artmaktadir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7: Calismada kullanilan graniiler malzemeler.
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5.4 Danelerin Fraktal Boyutlarinin Bulunmasi

Bu ¢alismada Fraktal boyut kavraminin incelenmesi i¢in alan-¢evre metodu kullanilmstir.
Olympus marka, SZ61 model, Binokiiler mikroskobu kullanilarak graniiler malzemelerin
fotograflar1 ¢ekilmis ve Stream Basic uygulamasi yardimiyla dl¢eklendirilmistir. Matlab
paket programi kullanilarak danelerin alan ve c¢evre degerleri hesaplanmis ve sonrasinda
yorumlanmugtir. Fraktal geometri alaninda en yaygm kullanilan alan-cevre metodu

Mandelbrot’un “uzantilarin dogrusal orani1” 6nerisi yardimiyla Fraktal boyut hesabi igin

A=cCpP g (5.5)
baglantis1 kullanilmistir(Hyslip, 1997, Ari, 2020).

C: Benzerlik igeren fraktal sekil i¢in sabit bir deger,

P: Danenin ¢evresi,

A: Danenin alan1 ve

Dr danelerin ortalama fraktal boyutudur.

Dr=2/m (5.6)

Logaritmik eksenlere sahip Kartezyen koordinatta ¢izilen Alan-gevre iliskisini veren
dogrunun egimi (m), 2/fraktal boyuta esit olmaktadir (Tablo 5.5 - 5.7). Bu baginti
yardimiyla, danelerin Fraktal katsayisi tahmin edilmistir (Sekil 5.8 - 5.14). Granit kayacina
ait piiriizlii danelerin fotograflar1 6l¢ekli olarak ¢ekilmis ve Matlab programi yardimiyla alan

ve ¢evre degerleri hesaplanmig ve danenin piiriizliilik durumu sayisal olarak ifade edilmistir.

Sekil 5.8: Granit agregasina ait 10 — 14 mm boyutundaki piiriizlii tanenin alani.
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Tablo 5.5: Piiriizlii granit agregasinin alan-¢evre degerleri (10-14 mm).

Alan(mm?) Cevre(mm) Renk

179,06342
221,99244
266,86274
196,43653
216,93041
206,53603

55,127059
61,563133
72,198328
57,487603
61,493744
63,045456

acik mavi
mavi
yesil
magenta
sar1
kirmizi

Fraktal katsayis1 1’den uzaklastikea piiriizliiliik degeri de artmaktadir(Sekil 5.9).

Piiriizlii Granit Agregasina Ait Alan - Cevre Degerlerinin
Karsilastirilmasi
2,44
242 y=13976x-0,1728.° Dg=2/1.3976
2,4 R2=0,9248 .- Dgr=1.431
2,38
& 236
<L 2,34 e _
j:" 2,32 “'..’ . . Se” 1
2,3 . -------- Dogrusal (Seri 1)
2,28 =
2,26 o
2,24
1,7 1,75 1,8 1,85 19
Log(Cevre)

Sekil 5.9: Piiriizlii granit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Granit kayacina ait asindirilmis danelerin fotograflart 6lgekli olarak cekilmis ve Matlab
programi yardimiyla alan ve g¢evre degerleri hesaplanmis ve danenin piiriizliiliik durumu

sayisal olarak ifade edilmistir.

Sekil 5.10: Granit agregasina ait 10 — 14 mm boyutundaki asindirilmis tanenin alani.
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Tablo 5.6: Asindirilmis granit agregasinin alan-gevre degerleri (10-14 mm).

Alan(mm?) Cevre(mm) Renk
171,28152 48,2195685 acik mavi
167,509632 48,6525599 mavi
167,257706 51,7381258 yesil
133,919531 44,1944882 magenta
236,166397 63,2069612 sarl
135,571045 43,7526295 Kirmizi

Fraktal katsayis1 danenin alan ve ¢evre degerlerinin logaritmik sonuclar1 arasindaki egim
yardimiyla bulunur(M:egim D= 2/m)(Sekil 5.11)

Asindirilmis Granit Agregasina Ait Alan - Cevre

24
2,35

N
w

2,25

Log(Alan)
N
N

2,15
2,1
1,6

Degerlerinin Karsilastirilmasi

Dg=2/
y = 1,4862x - 0,3Q05-" 1,4862
R?=0,9435" Dg= 1,345
‘. ® Seril
et Dogrusal (Seri 1)
9
165 17 175 18 185
Log(Cevre)

Sekil 5.11: Asindirilmis granit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.
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Tablo 5.7: Piirtizsiiz granit agregasinin alan-¢evre degerleri (10-14 mm).

Alan(mm?) Cevre(mm) Renk
196,554581 54,5023572 agik mavi
152,724573 45,8941091 mavi
187,877866 53,2994342 yesil
180,367648 52,2024118 magenta
135,277536 44,6015779 sar1
124,707066 43,1446799 kirmizi

Piiriizsiiz Granit kayacina ait piiriizlii danelerin fotograflar1 6l¢ekli olarak ¢ekilmis ve Matlab

programi yardimiyla alan ve ¢evre degerleri hesaplanmis ve danenin piiriizlillik durumu

sayisal olarak ifade edilmistir.

2,35
2,3

S 225
2,2
2,15
2,1

2,05
1,62

Log(Al

Piiriizsiiz Granit Agregasina Ait Alan - Cevre
Degerlerinin Karsilastirilmas

Dg=2/1,8168
Dg= 1,101
y =1,8168x - 0,8606 . @
R?=0,9732
. """""""" ® Seril
6. -------- Dogrusal (Seri 1)

164 166 168 1,7 172 174 176
Log(Cevre)

Sekil 5.13: Piiriizsiiz granit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Fraktal Katsayisi(DR)

mSeril

Graniiler Malzemelerin Piiriizliiliigiin Fraktal
Katsayisi ile Karsilastirilmasi

Piirtizli Asmdirilmig Piiriizsiiz
1,431 1,345 1,101

Sekil 5.14: Pirizliliik ile fraktal katsayisinin karsilastirilmalart.
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Bu calismada farkl piiriizliiliik yiizeylerine sahip graniiler malzemelerden alinan 4 — 8 mm
boyutlarindaki Andezit, Bazalt, Granit, Kiregtas1 ve Kumtasi 6rnekleri fotokopi makinesi
tizerinde fotograflari ¢ekilmis ve Matlab paket programi kullanilarak danelerin alan ve gevre

degerleri hesaplanmis ve sonrasinda yorumlanmastir.

Andezit 6rneginden alinan piiriizlii, asindirilmis ve piiriizsiiz danelerin fotograflari tizerinden
Matlab programi yardimiyla alan ve ¢evre degerleri hesaplanmistir. Fraktal boyut degerleri

hesaplanmis ve tablolar halinde sunulmustur(Sekil 5.8).

Tablo 5.8: Andezit agregasinin alan-gevre degerleri (4 - 8 mm).

Piirtizlii Andezit

Alan (mm?) Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
2,7367 50,076 0,437227192 1,699629631
3,4041 78,49 0,53200231 1,894814329
3,947 103,194 0,596267126 2,013654447
Asindirilmis Andezit
Alan (mm?) Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
3,0928 63,326 0,490351837 1,801582057
3,6423 88,95 0,561375714  1,949145952
3,4261 37,367 0,534800035 1,572488232
Piirtizsiiz Andezit
Alan (mm?) Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
3,1533 59,07 0,498765291 1,771366971
3,4261 74,254 0,534800035 1,870719854
2,9658 60,972 0,472141861 1,785130441

Analiz sonucuna gore piiriizlii danenin fraktal boyutu 1’den en uzak, piirlizsiiz daneye ait

fraktal boyut 1’e en yakin, asindirilmis danenin ise bu iki deger arasinda ¢ikmaktadir.

Piirtizlii Andezit Agregasina ait Alan - Cevre

Iliskisi D=2/1,0795
25 Dg=1,8527
’c'cu\ 2 y=1,0795x +0,06.%
< 15 '.._RZ.SI"
51 e ® Seril
405 & 5 .
0 e Dogrusal (Seri 1)
0 0,5 1 1,5 2
Log(cevre)

Sekil 5.15: Piiriizlii andezit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.
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Asindirilmis Andezit Agregasina ait alan ¢evre

iliskisi
25 Dg=2/1,3341
Dg=1,4991

=~ 27 o y=13341x + 10689 ®
r_CS 1,5 ------ Rz = w)636
<
§’ 1 ® Seril

05 e Dogrusal (Seri 1)

0
0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58
Log(cevre)

Sekil 5.16: Asindirilmis andezit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Piirtizsiiz Andezt Agregasina ait Alan - Cevre

Iliskisi
Dg=2/1,445
188 o De= 1,3840
1,86 y = 1,4455x +1,0836 .
< 184 R?=0.713] .
<182 - _
gm 18 ® Seril
178 o .7 . Dogrusal (Seri 1)
176 -
0,46 0,48 0,5 0,52 0,54
Log(Cevre)

Sekil 5.17: Piirlizsiiz andezit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Dane Yiizey Piiriizliligi - Fraktal Katsayisi
Iliskisi
2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

Fraktal Katsayisi

Piirtizli Asmdirilmig Piiriizsiiz

Sekil 5.18: Andezit - piiriizliiliik ile fraktal katsayisinin karsilastirilmalari.
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Bazalt numunesinin piiriizlii, asindirilmis ve piiriizsiiz danelerinin fotograflar ¢ekilmis ve
Matlap programinda alan ve ¢evre degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore piiriizlii
danenin fraktal boyutu 1’den en uzak, piiriizsiiz daneye ait fraktal boyut 1’e en yakin,

asindirilmis danenin ise bu iki deger arasinda ¢ikmaktadir.

Tablo 5.9: Bazalt agregasinin alan-g¢evre degerleri (4 - 8 mm).

Piirtizli Bazalt

Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan)  Log(Cevre)
3,8279 92,337 0,582960584 1,96537576
2,7949 61,627 0,446366274 1,789771027
4,0296 113,349 0,605261938 2,054417693
Asindirilmis Bazalt
Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan)  Log(Cevre)
3,6989 97,307 0,56807259  1,988144083
3,0123 68,753 0,478898222 1,837291653
3,4099 78,214 0,532741643 1,893284497
Piirtizsiiz Bazalt
Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan)  Log(Cevre)
3,3816 71,714 0,529122235 1,855603947
3,2211 63,154 0,508004208 1,800400863
3,415 68,149 0,533390708 1,833459487

Piiriizlii Bazalt Agregasina ait Alan - Cevre

Iliskisi
2,1
D,=2/1,532
2,05 - ® —
’ y=1,532x+1,1018 ~ Dgr=1,3054
R?=0,9578
2 2
S 195 :®
<
§’ 19 ® Seril
1,85 S Dogrusal (Seri 1)
18 ‘.-‘
1,75
0 02 04 06 08
Log(Cevre)

Sekil 5.19: Piiriizlii bazalt agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.
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Asindirilmis Bazalt Agregasina ait Alan - Cevre

Iigkisi
: o Dr=2/1,638

1,98 y =1,638x+ 1,0437 .. R

1,96 R>=0,9304 .. DR_ 1,2210
1,94
< 192
<4 L9 e ® Seril
-1 1,88 - § .

1,86 - et e Dogrusal (Seri 1)

1,84 o.

1,82 .

046 048 05 052 054 05 058
Log(Cevre)

Sekil 5.20: Asindirilmis bazalt agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Piiriizsliz Bazalt Agregasina ait Alan - Cevre

Iliskisi

1,86 ° Dg=2/1,7232

1,85 y=1,7232x+0,9277 . Dg=1,1606
= 1,84 R2= 0,7‘1.1 .......
183 e L
Lo e
=2 1824 e ® Seril
- 1’18:; & e Dogrusal (Seri 1)

1,79

0505 051 0515 052 0525 053 0,535
Log(Cevre)

Sekil 5.21: Piirlizstiz bazalt agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Dane Yiizey Piiriizliiliigii Fraktal Katsayis1 Iliskisi

1,35
1,3
1,25
1,2

1,15
1'1 .

1,05
Piirtizli Asindirilmis Piirtizsiiz
m Seri 1 1,3054 1,2210 1,1606

Fraktal Katsayis1

Sekil 5.22: Bazalt piirtizliiliik ile fraktal katsayisinin karsilastirilmalari.
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Granit numunesinin piirlizlii, asindirilmis ve piiriizsiiz danelerinin fotograflar ¢ekilmis ve
Matlap programinda alan ve ¢evre degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore piiriizli
danenin fraktal boyutu 1’den en uzak, piiriizsiiz daneye ait fraktal boyut 1’e en yakin,

asindirilmis danenin ise bu iki deger arasinda ¢ikmaktadir.

Tablo 5.10: Granit agregasinin alan-¢evre degerleri (4 - 8 mm).

Pirtzlu Granit

Alan (mm?) Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
3,6102 79,663 0,557531262 1,901256657
3,5735 74,943 0,553093786  1,874731074
3,2915 70,998 0,517393859  1,851246115
Asindirilmis Granit
Alan (mm?) Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
3,7532 94,274 0,574401708 1,974391934
3,097 67,174 0,490941205 1,82720121
3,2846 89,699 0,516482489  1,952787601
Piiriizsiiz Granit
Alan (mm?) Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
3,4946 82,964 0,543397473  1,918889683
3,4112 79,031 0,532907183  1,897797477
3,6761 89,307 0,565387317  1,950885501

Piiriizlii Granit Agregasina ait Alan - Cevre

Iliskisi
1,91 Dg=2/1,02
19 ° -

—~ 189 y=1,02x+1,3222 DR 1,9607
S R?=0,8047.-"
< 188+ e
S 0 e ([
=4 wer e ® Seril
- e Dogrusal (Seri 1)

1,85 e

1,84

0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56

Log(Cevre)

Sekil 5.23: Piiriizlii granit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.
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Asindirilmis Granit Agregasina ait Alan - Cevre Iliskisi

2
1,98 y = 1,5259x + 1,135 ¢
1,96 R2=0,6741" Dg=2/1,5259
1,94 Dg=1,3107
1,92
1,9 _
1,88 ® Seril
1,86 e Dogrusal (Seri 1)
1,84
1,82
18
0,48 0,5 052 054 05 0,58
Log(Cevre)

Log(Alan)

Sekil 5.24: Asindirilmig granit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Piiriizsiiz Granit Agregasina ait Alan - Cevre

[igkisi

1,96 ~

1,95 y=1,607x+1,0432-® BRzzlllz’igg
=19 R?=0,993" R
[
< 1,93
S 1,92 .- ® Seril
- 101 R Dogrusal (Seri 1)

19 |+ ¢~

1,89

0,53 0,54 0,55 0,56 0,57
Log(Cevre)

Sekil 5.25: Piiriizsiiz granit agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Dane Yiizey Piiriizliiliigii ile Fraktal Katsayis1 liskisi
2,5000

2,0000
1,5000

1,0000

Fraaktal Katsayisi

0,5000

0,0000
Piiriizli Asindirtlmig Piiriizsiiz

m Seri 1 1,9607 1,308 1,2445

Sekil 5.26: Granit piirtizliiliik ile fraktal katsayisinin karsilastirilmalari.

66



Kirectast numunesinin piiriizli, asindirigsmis ve pliriizsiiz danelerinin fotograflari ¢ekilmis
ve Matlap programinda alan ve g¢evre degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore
puriizlii danenin fraktal boyutu 1’den en uzak, piiriizsiiz daneye ait fraktal boyut 1’e en yakin,

asindirilmis danenin ise bu iki deger arasinda ¢ikmaktadir.

Tablo 5.11: Kiregtas1 agregasinin alan-¢evre degerleri (4 - 8 mm).

Piiriizli Kiregtasi

Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
4,07 90,18 0,609359592  1,955105415
3,87 89,96 0,587935349  1,954044619
3,61 80,15 0,557146142  1,90389269
Asindirilmig Kiregtasi
Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
3,55 75,97 0,549861188  1,88063641
3,31 82,25 0,520011644  1,915120066
4,02 111,03 0,604474459  2,045424694
Piiriizsiiz Kiregtasi
Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)
3,45 82,45 0,537264859  1,91616959
3,36 76,55 0,525886652  1,883945195
3,91 102,63 0,591810063  2,011270097

Piirtizlii Kiregtasi Agregasina ait Alan - Cevre

Iliskisi
1,97
y =1,026x + 1,3376 .. _
1,96 Rig 0.8467 " o Dg=2/1.026
1,95 Dr=1,9493
=
S 1,94
<
2193 ® Seril
1,92 ------- Dogrusal (Seri 1)
191 .
[ J
19
055 056 057 058 059 06 061 0,62
Log(Cevre)

Sekil 5.27: Piiriizlii kiregtasi agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.
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Asindirilmig Kiregtas1 Agregasina ait Alan -

Cevre Iligkisi
21
De=2/1,7239
205 y=17239x+ 09849 ©® Dg= 1,1601
— R2=0,7218 .-+
c
3
L 195 ® Seril
>
3 19 ® T e Dogrusal (Seri 1)
1 .* .
1,85
05 052 054 056 058 06 062
Log(Cevre)

Sekil 5.28: Asindirilmis kiregtast agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Piirlizsiiz Kiregtas1 Agregasina ait Alan - Cevre

[igkisi

2,05 Dr=2/1,872
= y=1872x+0,9044..@ Dg=1,0683
E = 0,993
s 1]95 ............ -
g 19 Y e senl

, e Dogrusal (Seri 1)
1,85
052 0,54 0,56 058 0.6
Log(Cevre)

Sekil 5.29: Piiriizsiiz kirectasi agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Dane Yiizey Puriizliligi ile Fraktal Katsayisi

Iliskisi
2,5
2
N
g 15
<
T
= 1
o
-
0,5
Piiriizli Asidirilmis Piiriizsiiz
m Seri 1 1,949 1,1601 1,0683

Sekil 5.30: Kirectas - piiriizliiliik ile fraktal katsayisinin karsilastirilmalari.
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Kumtas1 numunesinin piiriizli, agindirismis ve piiriizsiiz danelerinin fotograflar ¢ekilmis ve
Matlap programinda alan ve ¢evre degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucuna gore piiriizli
danenin fraktal boyutu 1’den en uzak, piiriizsiiz daneye ait fraktal boyut 1’e en yakin,

asindirilmis danenin ise bu iki deger arasinda ¢ikmaktadir.

Tablo 5.12: Kumtasi agregasinin alan-gevre degerleri (4 - 8 mm).

Piiriizlii Kumtasi
Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)

3,3929 59,49 0,53057 1,774443969
2,5196 50,533 0,40133 1,703575082
3,369 86,819 0,5275 1,938614779
Asimdirilmis Kumtasi

Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)

2,6647 75,379 0,42565 1,877250372
2,627 73,573 0,41946 1,866718465
3,1444 93,471 0,49754 1,970676889

Piiriizsiiz Kumtasi
Alan (mm?)  Cevre(mm) Log(Alan) Log(Cevre)

3,6578 90,246 0,56322 1,955427962
3,6299 90,59 0,55989 1,95708026
3,2909 77,305 0,51731 1,888207585

Piirtizlii Kumtas1 Agregasina ait Alan - Cevre

Iliskisi
2
195 3 De=2/1,174
1,9 Dg=1,7035
= y=1,174x + 1,2344
§ 1,85 R>=0,5157
\g’/ 18 ® Seril
~ Soe 3 ,
1,75 e —— Dogrusal (Seri 1)
1,7 o
1,65
0 01 0,2 03 0,4 05 06

Log(Cevre)

Sekil 5.31: Piiriizlii kumtas1 agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.
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Asidirilmis Kumtas1 Agregasina ait Alan -

Cevre Iliskisi

Lo . De=2/1,3181

1,9 y=1,3181x +1,3149" rR=2/1L,
= 1,94 R>=0,9996" Dr=1,5173
<
< 192 _
2 19 ® Seril
— 188 P Dogrusal (Seri 1)

1,86 ¢

04 042 044 046 048 05 052
Log(Cevre)

Sekil 5.32: Asindirilmig kumtagi agregasinin fraktal katsayisinin bulunmas.

Piriizsiiz Kumtasi Agregasina ait Alan - Cevre
Iigkisi
1,97

1,96 y =1,5294x + 1,0978.9 Dg=2/1,5294
1% R2=0,9926.-" Dg=1,3077

194
1,93
1,92 ® Seril
1,91
1,9 e e Dogrusal (Seri 1)
1,89 Pt
1,88

051 052 053 054 055 05 057

Log(Cevre)

Log(Alan

Sekil 5.33: Piiriizsliz kumtags1 agregasinin fraktal katsayisinin bulunmasi.

Dane Yiizey Piiriizliiliigii ile Fraktal Katsayis1 Iliskisi

1,8
16
1,4
1,2
1
0,8
0,6

Fraktal Katsayisi

0,4
0,2

0
Purazlt Asindiriimis Piruzsiz

W Seril 1,7035 1,5173 1,3077

Sekil 5.34: Kumtasi - piirtizliiliik ile fraktal katsayisinin karsilastirilmalari.

70



Bu calismada Fraktal boyut kavrami yardimiyla piirtizliiliik degerleri sayisallagtirilmisgtir.
Danelerin alan ve ¢evre degerleri hesaplanmis ve sonuglar grafiklerle yorumlanmaistir.
Fraktal katsayisi(Dr) 1°e ne kadar yakinsa dane o kadar piiriizsiiz, Dr ne kadar 1’den uzaksa
dane o kadar piirtizliidiir. Yapilan ¢alismada kullanilan graniiler malzemelerin Dr degerinin

sonuclar1 danelerden olusturulan yiginlarin durus acilariyla karsilagtirmastir.

Andezit, Bazalt, Granit, Kirectas1 ve Kumtaglarina ait piiriizlii, asindirilmis ve piiriizsiiz
daneler, fotokopi makinesi tizerinde taratilip, fotograf iizerinden danelerin fraktal boyutlar1

hesaplanmistir(Sekil 3.5)

Sekil 5.35: Fraktal analizleri yapilan kayag¢ ornekleri.
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6. SONUCLAR

Bu calisma graniiler malzemelerin davranisinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Farkli
boy ve caplara sahip graniiler malzemelerden yiginlar olusturulmus ve bu yiginlarin durus
acilart belirlenmistir. Andezit, Bazalt, Granit, Kirectasi, Kumtasi kayaglarindan 0 — 2 mm,
2—4mm, 4-8mm,8—10mm ve 10— 14 mm boyutlarinda ince ve iri graniiler malzemeler
elde edilmistir. Farkli ¢ap ve litolojiye ait graniiler malzemeler tizerinde Slump deney aleti

kullanilarak, durus agilar1 hesaplanmis ve aralarindaki iliski incelenmistir.

Piiriizlii dane, asindirilmis dane ve piirlizsiiz dane kullanilarak piiriizliliigiin durus agisina
etkisi hesaplanmistir. Danelerin piiriizliiliigi arttik¢a siirtiinme arttigindan dolay1 durus agisi

da artmaktadir (Piiriizlii dane 33.46°, asindirilmis dane 31.13°, piiriizsiiz dane 29.16°).

Daneler suya doygun hale getirilerek nemin durus agisina etkisi dl¢iilmiistiir. Nem igerigi
kohezyonu arttiracagindan danelerin birbirlerine yapismasi artacagindan durus agis1 da

artmaktadir (Nemli numune 32.48°, Kuru numune 31.12°).

Durus agisinin olusturuldugu zeminin durus acisina etkisi Ol¢ililmiistiir. Diiz zemin ve
puriizlii zemin arasinda durus agilar1 karsilastirllmistir. Piiriizlii zeminde olusturulan durus
acist siirtinmeden kaynakli olarak daha yiiksek ac¢i degeri gostermektedir (Diiz Zemin

31.77°, Zimpara zemin 32.76°).

Agregalar 1yi sikistirildig: takdirde saglamligi, dayanikliligi ve yiiksek kayma direncinden
dolay1 yiiksek durus agilari vermektedir (Sislenmis agrega 33.14° sislenmemis agrega
31.75°).

Deney sirasinda; hem literatiirdeki diger yontemlere gore daha basit ve kullanislt olmas1 hem

de bir standart olusturulmasi amaciyla Slump testi aleti kullanilmistir.

Fraktal analizi; agregalarin alan — gevre iliskilerinden ¢ikarilmistir. Piirlizlii yiizeylerin Dr
degerleri 1 den uzak, piiriizsiiz yiizeylerin degerleri ise 1’ e yakin ¢ikmaktadir. Danenin
plriizliligii arttikga siirtiinme arttigindan durus agis1 da artmaktadir (Piiriizlii Dr:1, ,7035,,
Asindirilmis Dr :1,5173 Piiriizsiiz Dr :1,3077).

72



Piiriizliiliiglin durus agisina etkisinin belirlenmesi i¢in piiriizlii daneler {izerinde Los Angeles
Parcalanma Deneyi yapilarak asindirilmis numune, Micro Deval Asinma Deneyi yapilarak
plriizsiiz numune elde edilmistir. Piirlizlii agregalarin durus acilar1 en yiiksek degeri
verirken, asindirilmis agrega ve plriizsiiz agregalarin durus a¢1 degerleri sirayla
azalmaktadir. Danelerin piiriizliiligi arttik¢a siirtiinme arttigindan dolayr durus agisi da
artmaktadir. Ayrica olusturulan yiginlarin zeminlerinin piiriizliiligliniin durus agisina
etkisinin arastirilmasi i¢in hem diiz zeminde hem de piiriizlii zeminde yi8inlar olusturulmus
ve durus acilari hesaplanmistir. Diiz zeminde olusturulan yiginlarin durus a¢1 degerleri,

pliriizlii zeminde olusturulan yiginlarin durus agilarindan diistiktiir.

Durus acis1 ve igsel siirtiinme agis1 arasinda iliski olup olmadigi incelenmistir. 0 — 2 mm
boyutundaki malzeme iizerinde Kesme Kutusu deneyi yapilmis ve sonuglari incelenmistir.

Bu caligsmaya gore igsel siirtiinme agis1 durus agisindan biiyiik ¢ikmaktadir.

Fraktal analizi; agregalarin yliksek ¢oziintirliikkte fotograflari cekilmis ve Matlab paket
programi yardimiyla agregalarin alan — ¢evre degerleri bulunmustur. Alan-cevre metodu

kullanilarak danelerin Fraktal katsayilari bulunmus ve durus agisiyla iliskilendirilmistir.

Piiriizlii yilizeylerin Fraktal katsay1 (Dry degerleri 1°den uzak, piiriizsiiz ylizeyleri degerleri
ise 1’ e yakin ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan graniiler malzemelerin fraktal katsayilari
danelerin alan ve c¢evre metoduna gore belirlenmis ve danelerin piirlizliilik degerleri
sayisallagtirilmistir. Sonuglara gore piiriizlii danelerin Fraktal katsayis1 1’den uzak, ,piiriizli
danelerin fraktal katsayis1 1’e yakin ¢ikmaktadir. Bunlara ek olarak danelerin koselilik ve
kiiresellik degerleri de bulunmus ve danelerin ylizeyleri hakkinda yorum yapilmistir.
Koselilik ve kiiresellik degerleri bulunmus ve yorumlanmistir. Koselilik ve kiiresellik
degerleri 1’ e yakin olan daneler yuvarlaklagsmis, 1’den uzak daneler ise koseli veya az koseli

olarak degerlendirilmistir.
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