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OZET
Yiiksek Lisans Tez

MIiKRO OLCEKTE DANE YONELIMININ MAKRO OLCEKTE ZEMIN
DAVRANISINA ETKIiSi

Nooragha NEJAT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ender BASARI

Zeminlerin fiziksel ve mekanik davranisinin yone gore degisimi anizotropi olarak
tanimlanmaktadir. Zemin tabakalarmin olusumu esnasinda danelerin yonelimi
enerjilerini minimuma getirme egilimindedir. Ortii ve yatay basinci etkisi ile
zeminlerde gerceklesen diisey ve yatay yondeki sikismalar farklilk arz
edebilmektedir. Bu faktorlere ilaveten bir¢ok faktoriin etkisi ile zeminlerin sikigsma,
dayanim, permeabilite gibi O6zellikleri yone bagl farklilik gosterebilmektedir. Bu
¢alisma kapsaminda, dane sekli ve boyutlarinin kumlu zeminlerin dayanim ve sikisma
potansiyeli lizerindeki etkisi deneysel bir ¢alisma programa ile arastirilmistir. Calisma
kapsaminda, dogal halde agirlikga bol miktarda yapraksi dane i¢erdigi bilinen EskKi
Gediz Nehri Deltast kumlu zeminleri kullanilmistir. Yapraksi danelerin kumlu
zeminlerin davranislar tizerindeki etkisi iki a¢idan arastirilmustir. (1) Yapraksi dane
boyutunun (Lmika) kum dane boyutuna oraninin (Dxum) davranis tizerindeki etkisi, (2)
yapraksi danelerin kumlu zeminlerin anizotropik ozelliklerine etkisi. Bu amag igin
farkli LmikoyDkum boyutlarinda ve agirlikga farkli oranlarda kum-mika karisimlari
hazirlanmistir. Mika danelerinin anizotropik davranig Ttzerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in test numuneleri yatayla farkli a¢i yapan kesme kutusu
hiicrelerinde havadan yagmurlama ile olusturulmustur. Daha sonra kesme kutusu
hiicresi orijinal yatay konuma getirilerek deneyler yiiriitiilmiistiir. Caligma sonunda
yapraksi danelerin boy oraninin dayanim ve sikisma 6zellikleri tizerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde yaprakst mika dane igeren ve
icermeyen kumlu zeminlerin anizotropik 6zellikleri arasinda da belirgin farklarin
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kum, mika, yapraksi dane, anizotropi, bosluk orani, kayma
dayanimi, dane yonelimi, dane dizilimi

2021, 72 sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

The Effect of Micro-Scale Grain Orientation on Macro-Scale Soil Behavior
Nooragha NEJAT

Manisa Celal Bayar University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ender BASARI

The change of physical and mechanical behavior of soils according to direction is
defined as anisotropy. During the formation of soil layers, the orientation of the grains
tends to minimize their energy. Vertical and horizontal compressions in soils may have
difference due to overburden and horizontal pressures. In addition to these factors, the
properties of soils such as compression properties, strength and permeability may have
differences depending on the direction, with the effect of many factors. In this study,
the effect of grain shape and size on the strength and compression properties of sandy
soils was investigated with an experimental study program. Within the scope of the
study, the Old Gediz River Delta sandy soils which are known as in naturally contain
abundant platy grains by weight were used. The effects of platy grains on the behavior
of sandy soils has been investigated from two aspects. (1) The effect of size ratio of
the mica grain (Lmica) to the sand grain size (Dsand) ON the behavior, (2) the effect of
the platy grains on the anisotropic properties of sandy soils. For this purpose, sand-
mica mixtures in different Lmica/Dsang Sizes and different mica contained specimens
were prepared. In order to determine the effects of mica grains on anisotropic behavior,
test specimens were prepared by air-pluviation method in shear box cells at different
angles to the horizontal. Then, the shear box cell was placed to the original horizontal
position and the shear box tests were carried out. At the end of the study, it was
observed that the size ratio of the platy grains has a significant effect on the strength
and compression properties. Similarly, it has been determined that there are significant
differences between the anisotropic properties of sandy soils contain mica grains and
without platy mica grains.

Keywords: Sand, mica, platy grain, anisotropy, void ratio, shear strength, grain
orientation
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1. GIRIS

Iri daneli ve kumlu zeminlerin davranislarini ve anizotropik dzelliklerini dane
sekli, dane boyutu, danelerin yonelimi, gerilme kosullari, mineralojik yapisi, ince dane
icerigi, ortamda suyun bulunmasi ya da bulunmamasi, ince dane malzeme 6zellikleri
gibi bir¢ok faktor etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kumlu zeminlerde dane
boyutu diizeyinde (mikro diizeydeki) yapraks: danelerin ve bu danelerin
yonelimlerinin kayma dayanimi ve sikisma potansiyeli gibi genel (makro diizeyde)

Ozelliklerine etkileri arastirilmistir.

Kumlu zeminlerdeki kum daneleri olustuklari kayanin fiziki, minerolojik,
kimyasal vb. 6zelliklerini tasimaktadirlar. Diinyada ve iilkemizde yiiksek oranlarda
yaprak seklinde dane igeren kumlu zeminler mevcuttur. Yapraks: sekilli daneler,
sekillerinden dolayr kumlu zeminlerin davraniglarini  beklenmedik sekilde
degistirebilmektedir. Homojen kumlu zeminlerin anizotropik oOzellikleri c¢okca
calisilmig olup, yapraksi dane igeren kumlu zeminlerin bilhassa anizotropik

davraniglarinin ¢alisilmasina ihtiyag¢ vardir.

Bu calisma kapsaminda, literatiirde yer alan bilgiler 1s1¢inda, dane sekli ve
boyutlarinin kumlu zeminlerin dayanim ve sikisma potansiyeli {lizerindeki etkisi
deneysel bir calisma programi ile arastirilmistir. Caligma kapsaminda, dogal halde
agirlik¢a bol miktarda yapraksi dane igerdigi bilinen Eski Gediz Nehri Deltas1 kumlu
zeminleri kullanilmistir. Eski Gediz Deltas1 kumlu zeminlerinin agirlikca %5 ile %20
oranlarinda yaprakst mika daneleri icerdigi bilinmektedir [1]. S6z konusu bu
oranlardaki yapraksi dane igerigi kumlu zeminlerin davranislarin1 6nemli derecede
degistirebilmektedir. Deneysel c¢alismalarda Eski Gediz Nehri Deltasi kumlu

zeminlerinin secilmesi ile ¢aligmanin sahada da bir karsiliginin olmasi hedeflenmistir.

Yapraks1 danelerin kumlu zeminlerin davranislar iizerindeki etkisi iki agidan
arastirilmistir. (1) Yapraksi dane boyutunun kum dane boyutuna oraninin davranis
tizerindeki etkisi, (2) yapraks: danelerin kumlu zeminlerin anizotropik 6zelliklerine
etkisi. Bu amag i¢in Limika/Dkum bOyuUt oranlar1 0.5, 1.0, 2.0 ve 4 olacak sekilde, agirlikga
%2.5 % 5, %7.5, %10, %15 ve %20 mika igeriklerinde kum-mika karisimlari

hazirlanmistir. Mika danelerinin anizotropik davranig {zerindeki etkilerinin
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belirlenebilmesi i¢in test numuneleri yatayla farkli a1 yapan (0.5°, 10°, 20°, 30° ve
40°) kesme kutusu hiicresi i¢inde havadan yagmurlama ile olusturulmustur. Daha
sonra kesme kutusu hiicresi yatay konuma getirilerek deneyler yiiriitiilmustiir. Caligma
sonunda yapraksi danelerin boy oraninin dayanim ve sikisma o6zellikleri {izerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir. Benzer sekilde yapraksi mika dane i¢eren
ve igermeyen kumlu zeminlerin anizotropik 6zellikleri arasinda da belirgin farklarin

oldugu tespit edilmistir.



2. GENEL TANIM VE BIiLGILER

Zeminlerin fiziksel ve mekanik davranisinin yone gore degisimi anizotropi
olarak tanimlanmaktadir. Zemin tabakalarinin olusumu esnasinda daneler potansiyel
enerjilerini minimuma getirecek sekilde yonelim gosterirler. Ortii basmci ile
zeminlerde gerceklesen diisey ile yatay yondeki sikigsmalar farkliik arz
edebilmektedir. Bu faktorlere ilaveten dane sekli, dane capir dagilimi, danelerin
mineralojik yapist gibi bircok faktoriin etkisi ile zeminlerin sikisma, dayanim,

permeabilite gibi 6zellikleri yone bagl farklilik gosterebilmektedir.

Anizotropi, geoteknik miihendisliginin ilk yillarindan beri zemin davranisinin
temel Ozelliklerinden biri olarak tanimlanmistir. Zemin anizotropisinin ilk
degerlendirmeleri ve tanimlamalari Casagrande ve Carrillo (1944) [2] gibi
arastirmacilar tarafindan yapilmistir. Anizotropi, i¢sel/dogal (inherent) ve
indiiklenmis/uyarilmis (induced) anizotropi olarak iki kisma ayrilir [2, 3]. Bunula
birlikte, bir zemin numunesine asal gerilmeler uygulayarak danelerin belirli bir
konuma ve rotasyona Sahip olmasina yonelik oncii ¢alismalar Arthur ve Menzies
(1972) [3] tarafindan yapilmistir. Zemin anizotropisinin zemin davranisina olan
etkileri literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan laboratuvar ve arazi ¢alismalar ile
gozlemlenmistir [2, 3, 4, 5]. Bu konuda yapilan ¢alismalar 1970’li yilardan 6ncesine
gitmekle beraber, 1970’1i yillardan itibaren Arthur ve Menzies (1972), Oda (1972) [3,
4, 5] gibi arastirmacilar tarafindan kumlu zeminlerin anizotropisi diizenli bir sekilde
arastirilmaya baslanmistir. 1970’11 yillardan giiniimiize kadar anizotropi konusundaki
diizenli calismalar artarak devam etmis ve bu calismalar her gegen giin daha iyi

enstriimante edilmis deneysel numuneler iizerinde yiriitilmiistiir.

Miihendislik bakis agisiyla zeminler, homojen ve izotropik olmayan, 6zellikleri
cevre kosullarina, jeolojik tarihgesine ve zamana bagli olarak biiyiik degisiklikler
gosteren ortamlardir. Bu agidan zeminlerin her yonii ile miihendislik davranislarimi
tanimlayan genel analitik modellerin ve sabit malzeme katsayilariin belirlenmesi
¢ogu zaman Mimkiin olmamaktadir. Zemin Ozelliklerinin her proje sahasi igin
deneysel olarak belirlenmesi ve bu yapilirken de arazide gegerli olacak kosullarin géz
ontinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bundan dolayi1 deneysel yontemler zemin

mekaniginin ayrilmaz ve vazgecilmez bir parcasini olusturmaktadir. Deneysel olarak
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belirlenen bir¢ok zemin 6zelligi ise ancak belirli kosullarda gegerliligini korumaktadir.
Kullanilan deneysel yontemlerin ve zemin davramsini etkileyen faktorlerin iyi
anlasilmamasi, elde edilen sonuclarin birgok durumda yaniltict olabilmesine yol

acabilmektedir [6].

2.1. Graniiler Zeminler ve Ozellikleri

Graniiler zeminler veya iri daneli zeminler olarak nitelendirilen kum ve ¢akil
malzemeler ile ilgili ¢alismalar zemin mekaniginin kurulusunun ilk yillaria hatta
zemin mekaniginin bir bilim dali olarak kabul edilmedigi gilinlere kadar uzanir.
Coulomb (1776) [7] istinat duvarlar1 {izerinde yaptigi c¢alismalarda iri daneli
zeminlerin dayanim 6zelliklerini de incelemistir. Terzaghi (1925) [8] ise graniiler
zeminleri ¢ok yonlii olarak arastirmigtir. Devam eden yillarda birgok arastirmaci bu

tiir zeminlerin bilhassa dayanim 6zellikleri hususunda galigmalar yapmustir [9].

2.2. Zeminlerin Kayma Dayanimi

Bir zemin kiitlesine yiik uygulandiginda yiikiin siddeti yeteri kadar biiyiik ise
zemin daneleri birbirine gore hareket etmeye baslar ve bir diizlem boyunca kayarak
gbecme meydana gelir. Bu durumdan sonra zemin daha fazla yiik tagiyamaz. Zeminin
kayma dayanimi, dayanabilecegi en biiyilk kayma gerilmesi olarak tanimlanir.
Zeminlerin kayma dayaniminin matematiksel bir ifade ile gosterimi Coulomb (1776)
[7] ile baslamistir. Zeminlerin kayma dayanimu ile ilgili farkli hipotez ve modeller
vardir. Coulomb (1776) [7] tarafindan ortaya atilan kayma dayanimi ve Mohr (1900)
[10] tarafindan genellestirilen farkli diizlemlerdeki gerilmeleri tarif eden Mohr
dairelerinin birlikte degerlendirilmesi ve yorumlanmasi ile Mohr-Coulomb Yenilme
Teorisi/Hipotezi ortaya ¢ikmis ve zemin mekaniginde en ¢ok kullanilan teorilerden
biri olmustur. Bu teoride, go¢meye yol acacak normal ve kayma gerilmesi iliskisi
gergekte egrisel olmakla birlikte yaklasik olarak bir dogru ile gosterilebilir. Gogme
durumunu gosteren Mohr gerilme dairelerine ¢izilecek ortak teget (dogru) gdcme zarfi
olarak nitelendirilmektedir Sekil 1. Kayma dayanim dogrusunun denklemi Denklem
1’de verildigi gibidir. Teorik olarak temiz {iniform kumda kohezyon olmadig: kabul
edilir. Kohezyonsuz bir zemin i¢in kayma dayanim dogrusunun denklemi Denklem

2’de ifade edildigi gibi siirtlinme bileseninden olusur.



T=c+otan® 1)
T=otan® (2)

7=¢ + ¢.tan®

Kirilma Zarfi

Sekil 1. Mohr-Coulomb kayma dayanim dogrusu.

Kayma dayanim dogrusunun (igsel siirtinme) ag¢isi malzemenin mineralojik
ozellikleri, yiizey puriizliligl, dane sekli, daneler arasindaki bosluk orani, daneler
arast olusmus olan doku, gerilme seviyesi gibi 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Bosluk
orani, koselilik, dane boyu dagilimi, ylizey piiriizliiliigii, su muhtevasi ve dane boyutu
gibi Ozellikler kayma mukavemeti (i¢sel slirtiinme) agisina etki eden en Onemli
faktorler olarak siralanabilir. Malzemenin igsel siirtiinme agis1 daneler arasi siirtiinme
ve Kilitlenmenin bir bilesimidir. Daneler arasindaki siirtlinme ise danelerin birbiri
tizerinde kayma ve yuvarlanma direncinden olusur. Kilitlenme bilesimi ise zemin
ortaminin sikilig1 ve dagilimi ile ilgili olan paketlenme ile baglantilidir. Danelerin sekli
ve piriizliligl kayma dayanimi agisinin siirtiinme kismini etkiler. Bosluk orani ve

daneler arasindaki doku ise danelerin kilitlenmesini etkiledigi soylenebilir [9].

2.3. Danelerin Sekilsel Ozellikleri ve EtKisi

Danelerin sekilsel 6zellikleri ile ilgili oncii galismalar Mackie (1897) [11] ve
Dunn (1911) [12] tarafindan yapilmistir. Her iki ¢alismada yuvarlakligin gézlemsel
gruplandirilmasma ydneliktir. Benzer ¢aligmalar ilerleyen yillarda artarak devam
etmistir. Dane sekli, biiyiikliigii, piirtizliliigii vb. olarak siralayabilecegimiz sekilsel
(morfolojik) ozelliklerinin tanimlanmasi Sekil 2’de goriilecegi gibi dane Olgegine

baghdir [9].



Yuvarlaklik (orta l¢ekli) Piiriizliiliik (kii¢iik 6lgekli)

Sekil 2. Olgege bagli dane sekil tanimlamasi [9]

Parcacik morfolojisini, seklini veya bi¢imini (form), koselilik veya
yuvarlakligi (angularity or roundness) Denklem 3 ve 4’te, yiizey dokusunu veya
piirtizliilliiglinii (surface texture or roughness) tanimlamak igin Sekil 3 ve 4 gosterildigi
gibi kullanilan ti¢ farkli 6l¢ek vardir. Bigim veya sekil faktori (form), koselilik veya
yuvarlakligin koselerin sayisini ve keskinligini yansittig1 bir parcacigin briit (biitiin)
bi¢imiyle (eksen uzunluklari, ¢evre, yiizey alani, hacim vb.) ilgilidir. Dijital goriintii
yakalama ve islemede tekniklerindeki ilerleme ile birlikte, farkli yazarlar tarafindan
dairesellik (2B kiiresellik bi¢imi) ve yillar icinde yuvarlaklik i¢in ¢esitli matematiksel
tanimlar onerilmis olup gilintimiizde gegerliligi en yliksek olanlar asagida verilmistir

[9, 13, 14].

Yuvarlaklik R= ‘!A (3)
zL Biyiik
Dairesellik C= 4ng (4)

Burada, p: dane gevresi, A: enine kesit alani ve Lggyik ana eksenin uzunlugudur.

Kaseli Yar Yuvarlak  Cok
Kdsel Koseli  Yuvarlak Yuvarlak

Sekil 3. Niteliksel kiiresellik-yuvarlaklik semasi [13]



azalmasiyla artar. Cho ve ark. (2006) [15] tarafindan, danelerin koseliligi arttikga
bosluk oraninin arttig1 ve bosluk oraninin dane ¢ap1 dagiliminin bir fonksiyonu oldugu,

dane biiyiikliigliniin artmasiyla bosluk oraninin arttig1 belirtilmistir. Cho ve ark. (2006)
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Sekil 4. Parcacik yuvarlakligi- kiiresellik tablosu [14]

Maksimum ve minimum bosluk oranlar1 yuvarlaklik ve kiireselligin

[15] tarafindan bosluk oranina dane seklinin etkisi Sekil 5 ile agiklanmistir
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Sekil 5. Dane sekilsel 6zelliklerinin bosluk oranlarina etkisi [15]

Zeminin kayma dayanimindaki anizotropi ve i¢ kuvvetlerin gelisimi dane
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mekanik yap1 sonucunda, koseliligin danelerin donmesini zorlastirdig1  ve
puriizliligin kaymay1 engelledigi. ayrica, koselilik ve piurizliligin kabarma

(dilatancy) ve anizotropiyi arttirdigi belirtilmistir [16].

2D Free

(high ¢) 2D Frustrated

(low ¢)

Sekil 6. Koselilik ve piiriizliiliigiin kayma dayanimina etkisi [16]

Zemin danelerinin sekli, esas olarak jeolojik kokenlerine ve ¢evre kosullarina
baglidir. Cho ve ark. (2006)’ya gore, Sekil 7'de goriildiigii gibi kayma dalgasi hizi
yuvarlaklikla birlikte artar. Yuvarlak daneli kum zeminlerin kayma dalgasi hizi, koseli
dane iceren kumlu zeminlerin kayma dalgasi hizindan daha yiiksektir. Kum
danelerinin koseliligi, bosluk oraninda artisa neden olur. Bosluk oraninin artis1 kayma
dalgalarinin iginde yayildigi ortamin yogunlugunda bir azalmaya neden olur ve bu da

kayma dalgas1 hizinda bir diisiise neden olur [15].
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Kayma dalgasi

—— Crushed sand-Angular sand ~ —O— ASTM 20/30-Rounded sand
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Ortalama efektif gerilme (kPa)

Sekil 7. Kayma dalgasi hizi iizerinde yuvarlaklik etkisi [15]

2.4. Zeminlerin Anizotropi Tanim ve Ge¢misi

Anizotropi, bir malzemenin &zelliklerinin yonlere gore farklilik gosterdigini
tanimlayan bir terimdir, baslangicta iki ana kategoriye ayrilmis ve zamanla ¢
kategoriye genisletilmistir: dogal/igsel (inherent), indiiklenmis (induced) ve baslangig

anizotropisi (initial anisotropy).



2.4.1. Dogal/i¢sel (inherent) Anizotropi

Dogal anizotropi, zemine uygulanan gerilmeler veya deformasyondan
bagimsiz olan zeminin bir 6zelligidir, sedimantasyon siirecinden ve zeminin dane
ozelliklerinden kaynaklanir [2]. Dogal/i¢sel (inherent) anizotropi malzemenin
dogasinda bulunan (uygulanan gerilmelerin ve deformasyonlarin neticesinde

olusmamis — indiiklenmemis olan) fiziksel bir 6zellik olarak tanimlanir [2].

Georgiannou ve Hight (1990) [17] ve Collins (1974) [18] gibi arastirmacilar
tarafindan dane sekli ve dane boyu dagiliminin malzemenin anizotropisini etkileyen
en 6nemli iki faktor oldugunu ileri stirmiislerdir. Dane seklinin anizotropide 6nemli
bir etkiye sahip olmasina ragmen kiiresel parcaciklarin da anizotropi gelistirebilecegi
gozlenmistir [4, 19]. Oda (1972) pargaciklar arasi temaslarin ¢okelme yoniinde olusma
egiliminde oldugunu ve bu sekilde kiiresel danelerden olusan zeminlerinde anizotropik

bir yap1 olusturdugunu agiklamistir [4].

2.4.2. Indiiklenmis (Induced) Anizotropi

Indiiklenmis anizotropi, gerilme kosullarindaki degisimler neticesinde olusan
deformasyonlardan kaynakli partikiillerin yeniden konumlanmasi ve oryantasyonu ile
olusan anizotropi olarak tanmmlanmir [2]. Malzemeye etkiyen gerilme ve
deformasyonlar neticesinde daneler yeniden konumlanmakta ayrica yeni temas
noktalar1 olusabilmekte ya da var olanlar ortadan kalkabilmektedir. Meydana gelen bu
degisiklikler neticesinde anizotropik ozellikler de degisebilmektedir. Gerilme ve
deformasyonlar neticesinde olusan anizotropi indiiklenmis (induced) anizotropi olarak

tanimlanmaktadir [2].

2.4.3. Baslangig (Initial) Anizotropi

Dogal (i¢sel) ve mevcut gerilme kosullarinin kombinasyonu altindaki
uyaritlmis (indiikklenmis) anizotropi zeminin "baslangic anizotropisi" olarak
adlandirilir. Belirli bir yiikleme kombinasyonu altinda zeminin mekanik davranisini
tarif eden bir Ozelliktir. Diger bir ifade ile gerilme kosullarindaki degisiklikler
nedeniyle, anizotropik zeminlerde dahil olmak iizere tim zeminler mikro-yapi
diizeyinde tepki verir ve degisime ugrar. Bu tepki ve degisimin gerceklestigi
baglangictaki anizotropik durum “baslangic (initial) anizotropisi” olarak tanimlanir
[20].



3. LITERATUR BILGISI

3.1. Yapraksi Mika Iceren Kumlu Zeminlerin Davramslari

Mika, ¢ogunlukla metamorfik ve magmatik kayacglarda bol miktarda bulunur.
Kum malzemenin temin edildigi Eski Gediz Deltas1 zeminlerinde mika minerali en
¢ok muskovit ve biyotit olarak bulunur [1]. Zeminin yapraksi mika igeriginin artmas,
sikigabilirligini, optimum nem igerigini, plastik limit (killi ve siltli zeminlerde)
degerini ve dona kars1 duyarlilifin1 genelde arttirir, buna karsin tasima kapasitesi ve
kayma dayanimi o&zelliklerini  azaltir. Malzemenin  miihendislik = 6zelliklerini
istenmeyen sekilde etkilediginden %10'dan daha fazla mika igerigine sahip zeminlerin
yol ingaatlarinda kullannomindan kag¢inilmasi onerilmektedir [21]. Mika daneleri, iki
boyutlu diiz sekilleri nedeniyle kumlu zeminlerin statik ve dinamik miihendislik
ozelliklerini degistirebilmekte ve geoteknik agidan birgok istenmeyen neticelere yol
acabilmektedir. Literatiirde mikali kumlar lizerine ¢esitli arastirmacilar tarafindan
yapilmis ¢alismalarin mevcut olmasina ragmen, halen iizerinde arastirma yapilmasi
gereken konulardan biridir. Konu ile ilgili ve 6nemli sayilabilecek bazi ¢aligmalar

asagida Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiirde mika karigimli kumlar tizerinde yapilmis bazi ¢alismalar

Referans L mika/Dkum Mika Icerigi (%)
Gilboy (1928) [22] - 0, 5, 10, 20, 30, 40
McCarthy ve Leonardo (1963) [23] 1-5 0,3,6,12,25,50,100
Harris ve ark. (1984) [24] ~1.7 0,5, 10, 15, 25, 50
Hight ve ark. (1998) [25] ~0.67 0,1, 2.5, 10, 20, 40
Lee ve ark. (2007) [26] 0.33,0.66,1,2,3 0,1,2,5,10, 20, 100
Cabalar (2010) [27] 1-2 0,5, 10, 15, 20
Basari (2012) [1] 1.07-4.07 1.5 10, 20
Ebrahimizadeh (2015) [28] 0.02-0.41 0, 5, 10, 15, 20

Lmika: Tki boyutlu yapraks: mika danesinin capini temsil eden dane boyutu,

Dium: Ug boyutlu danenin ortalama ¢apin: temsil eden dane boyutu.

Farkli Lmika/Dxum dane ¢apt oram1 ve mika igerigine sahip zeminlerin
davraniglari birgok arastirmaci tarafindan incelenmis olup 6nemli goriilenleri asagida

Ozetlenmistir.
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Harris ve ark. (1984)

Harris ve ark. (1984) tarafindan yapilmis olan ¢alisma [24] kapsaminda, yassi
mika daneleri ve kuvars kumlarin1 kullanarak kum-mika karisimlar1 olusturmustur.
Daha sonra izotropik olarak konsolide edilmis numuneler tizerinde drenajli ii¢ eksenli,
Kaliforniya tasima oran1 (CBR) testi ve kompaksiyon deneyleri gergeklestirilmistir.
Arastirmada, kum malzemenin miihendislik 6zelliklerinin mika igerigi ile degisimi
arastirllmistir. Arastirmacilar, Fm (100 zemin danesinde mika dane sayisi) ve MFA
(birim hacim basina diisen mika yiizey alani) gibi baz1 yeni parametreler ve iliskiler
onermislerdir. Graniiler zeminin ¢ (igsel siirtiinme agis1), ¢ (kohezyon), Kaliforniya
Tasima Orani (CBR), quit (nihai tasima kapasitesi) ve E¢ (tanjant deformasyon modiilii)
Ozeliklerinin mika icerigi ile degisimi deneysel olarak arastirilmistir (Sekil 8 ve Sekil
9). Arastirmada; kum malzemenin miihendislik parametrelerinin mika igerigi ile
dogrusal olmayan bir degisim gosterdigini, ancak, ayni parametrelerin, Fr ile dogrusal
iliski sergiledigi tespit edilmistir. Arastirma sonucunda Fm parametresi ile alakali

iligkiler 6nerilmistir (Sekil 10 ve Sekil 11).

Arastirmacilar kum malzemenin miihendislik parametrelerinin degisiminin
mika-kum danelerinin temasiyla iliskili oldugunu ileri siirmiislerdir. Mika igerigi ile
MFA’nin dogrusal olarak artacagini belirtmislerdir. Bunlarin neticesinde mika iceren
kumlu bir malzemenin miihendislik 6zellikleri ile mika icerigi arasinda dogrusal bir
iligki kurulabilecegi hipotezi kurulmustur. Calisma ile %10 mika igerigine kadar kum-
mika karigimlarinin dayanim parametrelerinde ¢ok hizli ve keskin bir diisiise,

sikigabilirlik 6zelliklerinde ise artis neden oldugu tespit edilmistir.

Yiirtitiilen deneysel program sonucunda, %10 ve daha az seviyelerdeki mika
iceriginin kum parametreleri tizerinde daha keskin ve belirgin bir diisiise neden oldugu
belirlenmistir. %10 civarindaki bir mika iceriginin kumlu malzemenin dayanim
parametrelerinde %15’e kadar bir diisiise neden olabilecegi gézlemlenmistir. Yapraksi
mika danelerinin kiiciik agirlik yiizdelerinde bile zeminin dayanim parametrelerini
onemli mertebelerde diisiirebilecegi sonucuna varilmistir. Calisma bulgular ile
mikanin daneli zeminlerdeki etkisinin belirlenmesi i¢in agirlikga iligki kurulmasindan
ziyade daha duyarli ve hassas sonuglar verdigi belirtilen Fn ve MFA gibi

parametrelerin kullanilmasi onerilmistir.
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Sekil 8. Dayanim parametrelerinin mika igerigi ile degisimi [24].
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Sekil 9. Mika igerigi ile 100 zemin danesi basina mika frekansinin degisimi [24].
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Sekil 10. Dayanim parametreleri ile mika-kum karigimlarin 100 zemin danesinde

goriilen mika frekansinin degisimi [24]
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Sekil 11. Farkli ¢evre basinglar altinda, baslangic tanjant deformasyon modiiliiniin

100 danede goriilen mika frekansi ile degisimi [24].

Georgiannou (2006)

Georgiannou (2006) [29] ¢alismasinda, izotropik olmayan kosullarda
konsolide edilmis yapay olarak hazirlanmis numuneler iizerinde {i¢ eksenli basing
deneyler vasitasiyla kum icinde bulunan degisik sekil ve boyutlara sahip ince
malzemelerin drenajsiz davranig {izerindeki etkisi arastirilmistir. Deney programinda
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kullanilan katki maddeli malzemeler; mika, silt ve kaolin gibi ince danelerle
karistirilirmus iki ¢esit kuvars kumu, HRS (Ham Nehri Kumu) ve JS (Jamuna Kumu)
kullanilmigtir. Kum dane boyutlarimin  dagilimi orta-ince arasinda degismistir,
maksimum ve minimum bosluk oranlart ise, HRS kumu i¢in emaks=0.870 ve emin=0.526
ve JS kumu i¢in emas=0.885 ve emin=0.537 olarak kaydedilmistir. Numuneler
hazirlanirken, homojen karigimlar elde etmek ve yapraks: danelerin yatay
yonlenmesini saglamak i¢in yagmurlama yoOntemi ve suda ¢Okeltme yontemi
kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler iizerinde ti¢ eksenli drenajsiz deneyler
gergeklestirilmistir. Deney esnasinda bosluk suyu basinci, hiicre basinci, eksenel yiik

ve deformasyon Ol¢timleri yapilmastir.

Calisma sonucunda, yapraksi danelerin her iki (orta ve ince) kumda graniiler
yapiy1 degistirerek stabiliteyi azalttigini, kiiresel danelerin (silt) kumun graniiler
yapisin1 giiglendirdigi ve daha stabil hale getirdigi ancak dane capir dagilimi daha
bliyiilk olan kumda iyilestirme etkisinin daha giiclii oldugu, kum boyutundaki
mikalarin yine kumlarin stabilitesini bozucu etki yaptig1 ve bu etkinin ince malzeme
ve kumun goreceli dane boyutu ile iliskili oldugu, silt boyutundaki mika ve kum
karisiminda bosluk oraninin ve iri daneler arasi bosluk oraninin davranisa etkisinin
kumun yapisin1 degistiren ince malzemeye (mika) nazaran daha az etkili oldugu

sonuglarina varilmistir.

Lee ve ark (2007)

Lee J.S., Guimaraes M. ve Santamarina J.C., (2007) [26] yaptiklar1 ¢alisma
kapsaminda, yuvarlak kum ve yapraksi mika pargaciklardan olusan karigimlarda
gelisen kendine 6zgii paketlenme (packing) o6zelliklerini ve mikanin kiigiik, orta ve
biiyiikk deformasyon (kayma dayanim) parametreleri tizerindeki etkilerini incelemek
icin mikro ve makro 6lgekli deneyler gergeklestirmislerdir. Mika plakalari, bosluk
doldurma, kopriileme (bridging), siralanma (ordering) ve mika-mika etkilesme yoluyla
kumun paketlenme seklini degisitirmektedir. Lmika/Dkum >1 oldugunda, kopriiler
olusturarak kiiresel bosluk oraninda artisa neden oldugu belirtilmistir (Sekil 13).
Kiiresel bosluk orani arttiginda kumun dayanimi azalirken sikisabilirlii artmustir.
Karigimlarda, Lmika/Dkum >1 orani ve mika igeriginin artmasi ile, kayma dalgast hizinin
azaldig1, gerilme durumuna kars1 daha duyarli hale geldigi ve igsel siirtiinme agisinda
azalma meydana geldigi belirtilmistir. Mika parcaciklari, ince diiz ve yapraksi
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plakalardir. Malzemenin igindeki danelerin oryantasyon veya siralanma diizeni
(paketlenmesi), danelerin potansiyel enerjilerini minumuma indirecek sekilde olacagi
diistiniilmektedir. Ancak, iki boyutlu mika daneleri, Sekil 12°de gosterildigi gibi farkli
diizlem egimlerine (o) bagl olarak bosluklar igeren ve gevsek paketlenme yapilar

teskil edecegi belirtilmistir.

Sekil 14, deneysel ¢alismalarda kullanilan tiim karigimlar i¢in 70-105 kPa
basing araliginda belirlenen mika igerigine karsi sikisma indisini (Cc) gostermektedir.
Mika icerigi>%?2’yi astiginda sikigma miktarinda artig goriiliirken, Lmika/Dkum bOyut

oranin sikisma indisi iizerinde net bir etki kaydedilmemistir.

Sekil 15°te ise bosluk oranindaki degisimi gostermektedir. Genel olarak, mika
icerigi arttikca bosluk oran1 artmaktadir. Ancak boyut oran1 diisik olan
(Lmika/Dkum=0.33 Ve Lmika/Dkum=0.66) ve mika icerigi az olan karigimlarin bosluk orani
degerlerinde fark edilebilir bir degisime rastlanilmamustir. Yazarlar bunun sebebini
kiictik mika plakalar1, kum partikiilleri arasindaki bulunan bosluklart doldurulmasiyla
bosluk oranin azalmasina neden olabilecegini ifade etmislerdir. Orani Lmika/Dkum>1
olan karisimlarda diisiik mika iceriginde (mika<%5) olsa bile kopriileme etkisinin

hakim oldugu belirtilmistir.

Mika igerigi %5’ten fazla olan karisimlarda, biiyiik Lmika/Dwkum oranina sahip
olan bazi mika plakalar1 ve bu plakalar arasindaki etkilesim nedeniyle boyut
oranindaki farklilik azalmaktadir. Calismada mika i¢eren karisimlarda; porozitelilik,
bosluk doldurma (Lmika/Dium<1), kOpriileme ve siralanma (Lmika/Dkum>1) ve mika-

mika etkilesimlerinin %10~%315daha belirgin hale geldigi belirtilmistir.

Ug eksenli deneylerden elde edilen sonuglara gére, mika igeriginin artmastyla
pik (¢p) ve rezidiiel (¢) igsel siirtiinme agilarinda diistis gézlenmistir (Sekil 16.a,b).
Benzer davranis [1, 24, 28] calismalarinda da goriilmektedir. Rezidiiel siirtiinme agisi
degerlerinde azalim, mika igerigi %2-10 arasinda gerceklesmistir. I¢sel siirtiinme acis1
tizerinde Lmika/Dkum oram ikincil bir oynadig: ifade edilmistir, ayrica rezidiiel deger
(&), pik degere (¢)’e gore daha belirgin olarak degisime ugramistir. Sekil 16.cC ise

biiyiikk deformasyan mertebeleri i¢in mika igeriginin etkisini gostermektedir.
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Sekil 12. Mika-kum danelerinin oryantasyon agisina (o) bagli muhtemel dizilim
modelleri [26]
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Sekil 13. Mika danelerinin kopriileme ve Lmika/Dkum bosluk orani etkisi [26]
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Sekil 14. Farkli Lmika/Dxum degerleri ve mika igerigi ile sikigsma indisinin degisimi (a)
Ottawa 20-30 ve (b) Ottawa 50-70 kumu - mika karisimlari [26]
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Sekil 15. Mika igerigi ile bosluk orani degisimi (a) Ottawa 20-30 ve (b) Ottawa 50-70

kumu - mika karisimlari [26]
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Sekil 16. Mika igerigi ile igsel siirtiinme agisinin degisimi (2) pik igsel siirtiinme agisi

(b) rezidiiel igsel siirtiinme ag1s1 (¢) biiytik deformasyonlarda igsel siirtiinme acisi [26]

Cabalar (2010)

Cabalar, A.F. (2010) [27] ¢alismasinda, ince malzeme (Fine Content — FC)
olarak mika ve iri dane olarak yuvarlak daneli Leighton Buzzard standart kumu ile
farkli mika igeriklerinde karisimlar olusturulmustur. Daha sonra hazirlanan karigimlar
doygun hale getirilerek bir seri 6dometre, li¢ eksenli ve rezonans kolon deneyleri
gerceklestirilmistir. Calismada mekanik davraniglar igin gecis ince dane igerigi
(Transition fines content, FCt) ve dinamik &zellikler tizerindeki mika i¢eriginin etkisi
incelenmistir. Odometre deneylerin soncunda, mika icerigi ve bosluk orani gibi
baslangi¢ kosullarinin, sikisma davranisi lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu

bulgulanmustir.

Baslangi¢ durumunda bosluk oranlar1 0.61-0.95 arasinda degisen kum — mika
karigimlarinin sikigabilirliklerinin Sekil 17 ile gosterildigi gibi mika igeriginin artmasi
ile arttig1 tespit edilmistir. Sekil 18’de goriildigii gibi Mikali kumlarin sikisabilirlik
davranisi, gegis mika igerigi bolgesine kadar iri kum daneleri tarafindan kontrol
edilirken, geg¢is mika iceriginden (FCt) sonra sikisma davranisi mika dane matrisi

tarafindan kontrol edilmektedir.
17
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Sekil 17. Mika igerigi ve 6dometre basinci ile bosluk oraninin degisimi [27]
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Sekil 18. Mika igerigi ile sikigabilirlik indisinin degisimi [27]

Theron (2004) [30] one siirdiigli davranis mekanizmasina gore, mika
parcaciklar1 yuvarlak iri kum parcaciklar1 arasindaki bosluklari doldurmaktadir.
Mevcut mika pargaciklarinin belirli bir esik miktarina kadar kum daneleri birbiriyle
temas halindedir ve malzemenin genel davranisi iri kum daneleri tarafindan kontrol
edilir. Kum daneleri arasindaki temas ortadan kalktiginda, malzemenin davranigini iri
daneler arasinda konumlanmis olan mika daneleri kontrol eder. Kum ve mika daneleri,
baslangi¢ kosullarina ve yiikleme kosullarina bagli olarak Sekil 19'de gosterildigi gibi

yeniden konumlanirlar.
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Sekil 19. Basing altinda danelerin konumlanmasi (a) %10 Mika igeren dane matrisinin
diistik basing altinda durumu (b) Malzemenin daha yiiksek basing altinda giiglii temas

noktalariin olusmasi ve bosluk oranlarinin degisimi [27]

S6z konusu calismada ii¢ eksenli deneylerden elde edilen sonuglar neticesinde
deviator gerilme, bosluk suyu basinci ve drenajsiz Young modiilii (Ey) gibi dayanim
parametrelerinin mika icerigi ile iliskili oldugu belirtilmistir. Ug¢ eksenli deneylerde
malzemenin mika igerigi artikca deviator gerilme degerlerinin belirgin bir sekilde
azaldigi ileri stirilmistiir (Sekil 20).
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Sekil 20. Mika igerigi ile deviator gerilme degisimi [27]

Calismada son olarak doymus numuneler tizerinde rezonans kolon deneyleri
yapilmis ve kum mika karisimlarin kayma modiilii (G) ve soniim orani (D) gibi
dinamik zemin parametreleri incelenmistir. Mika igeriginin artmasi ile Sekil 21°de
gosterildigi gibi G/Gmak egrilerinin asagtya, D/Dmin egrilerinin ise yukariya kaydigi
belirtilmistir.
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Sekil 21. Mika icerigi ile G/Gmak V& D/Dmin egrilerinin degisimi [27]

Ebrahimzadeh (2015)

Ebrahimzadeh, S. (2015) yiiksek lisans tez calismasi [28] kapsaminda,
o6dometre ve ti¢ eksenli basing deneylerini i¢eren deneysel bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir.
Calismada iri (S1) ve ince (S2) kum kullanilarak ii¢ farkli Lmika/Dkum (Ince Mika —
SMW390:, Orta Mika — SMW300 ve Kaba Mika — SMW1200) oranlari i¢in farkli
mika igeriklerinde (%50, %22 ve %1) kum — mika karigimlari hazirlanmis ve

yagmurlama yontemi ile test numuneleri hazirlanmistir.

Calisma neticesinde elde edilen, farkli mika dane boyutlar1 i¢in, nihai bosluk
oraninin mika icerigi ile degisimi Sekil 22°de verilmistir. Tiim mika dane boyutlar
icin yiikleme sonrasi nihai bosluk oranlarinin mika igerigindeki artis ile azalmistir.
L mika/Dkum oranin da her iki kum malzeme iginde davranis iizerinde etkili oldugu nihai
bosluk oranlarini degistirmistir. Daha iri mika daneleri igeren kumlu malzemeler, daha
kiigiik boyutta mika danesi iceren kumlu malzemelere nazaran daha yiiksek bosluk
oranlaria sahip olmustur. Bu davranig hem S1 hem de S2 kumu igin, 6zellikle S2°de
daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Tiim karigimlarda %20 mika igerigi i¢in nihai
bosluk oranlar1 arasindaki farklar artmistir. Yiiklemeleri takiben yapilan bosaltma
sonrast geri donen deformasyonlar (Aeeiastik) Tablo 2 ile verilmistir. Tablo 2’e
bakildiginda mika igerigi artikca kum — mika karigiminin Aeejastik artmis dolayisi ile

karigimlarin daha elastik bir yapiya sahip oldugu yorumu yapilabilir.

Calismada daneler arasi bosluk oranin (es) baslangi¢ degerleri ve malzemenin
sikigabilirligi mika igerigi ile artti§1 gozlenmistir. Sekil 23’te gosterildigi gibi farkli
20



yiikleme degerleri i¢in daneler arasi bosluk oran1 mika igerigi ile birlikte arttig1 tespit
edilmistir. Daneler arasi bosluk oranindaki artis %10 mika igeriginden sonra daha

belirgin hale gelmistir (Sekil 23).
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Sekil 22. Mika igerigi ile nihai bosluk oran1 degisimi S1 ve S2 kumu igin [28]

Tablo 2. Bosaltma sonrasi geri donen deformasyon miktari [28]

Mika icerigi (%) 5 10 15 20

Mika-1 | 0,092 | 0,105 | 0,089 | 0,058
S1 | Mika-2 | 0,034 | 0,044 | 0,049 | 0,046
Mika-3 | 0,034 | 0,036 | 0,051 | 0,062

Aeelasik Mika-1 | 0,050 | 0,047 | 0,043 | 0,049
S2 | Mika-2 | 0,044 | 0,051 0,031 0,044
Mika-3 | 0,035 0,054 | 0,062 | 0,066
1.10 -
(b) ;--u;.
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Sekil 23. Mika igerigi ile daneler arasi bosluk orani degisimi [28]

Sekil 24’te farkli Lmika/Dkum oranlari igin verilen grafikler incelendiginde;

Lmika/Dkum oraninin daha diisik olan degeri i¢in mika igeriginin artmasi ile
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numunelerin deviator gerilme degerleri arasindaki fark azalmistir. mikasiz dunum ile
kiyaslandiginda, mika igeriginin %20 olmast durumunda deviatér gerilime
degerlerinde yaklasik %25°1ik bir diisiis gdzlenmistir . I¢sel siirtiinme acilarinda ise

Tablo 3 gosterildigi gibi Lmika/Dkum degerinin artmasi ile diisiis ortaya ¢ikmustir.

d50/D50=0.41 d50/D50=0.021
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Sekil 24. Farkl1 basing altinda mika igerigi ile gerilme degisimi [28]

Tablo 3. Kayma dayanim parametreleri [28]

%0 %10 %20
D/L
D C D C 4 C

51-0% 33.8 -
52-0% 339 -

0.41 31.9 - 327 -

0.19 335 - 3L -

0.11 33.2 - 331 -

0.05 30.7 - 294 -
0.047 30.2 - 225 -
0.021 324 - 243

Le ve ark. (2020)

Le B, Toyota H. ve Takada S., tarafindan 2020 yilinda yapilmis olan ¢alisma
[31] kapsaminda, dogal (i¢sel) anizotropinin doymus ve doymamis kumlarin kayma
dayanimi ve kayma modiilii izerindeki etkileri arastirilmistir. Farkli mika igeriklerine
sahip yuvarlak daneli Toyoura kumu kullanilarak doygun ve doygun olmayan
karigimlar tizerinde dinamik ¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirilmistir.
Caligmada test numuneleri gesitli ¢okelme agilarina (o) sahip, yagmurlama (AP) ve

Kuru titresim (DV) yontemi ile hazirlanmigtir.
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Zemin partikiillerinin yonii ve dokusu kumun mekanik o&zelliklerini
etkilemesinden dolay1r numune hazirlanma yontemi i¢sel anizotropi iizerinde énemli
bir role sahiptir. Yazarlar, test numunelerini hazirlamak icin alt1 ayr1 hareketli metal
plaka ile birlestirilmis egimli bir dikdortgen kap (konteyner) kullanmislardir.
Konteyner duvarlarinin egimi ve konumu degistirilerek Sekil 25°te goriildiigii gibi

farkli ¢okelme agilarinda (o) numuneler hazirlanmistir.
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Sekil 25. Farkli ¢cokelme agilarinda numune hazirlanmasi [31]

Cokelme agis1 yataydan diisey yoniine yaklasinca kayma dayaniminda azalma
meydana gelirken Sekil 28, baglangic kayma modiiliinde kayma dayanimin tam tersine

diisey ¢cokelme agisina yaklasinca daha biiyiik bir baslangic kayma modiilii sergiler.

Doygun olmayan kum — mika karisimlarmin kayma modiilii, doygun kum —
mika karigimlarinin kayma modiiliine nazaran biraz daha yiiksek bir anizotropiye sahip
oldugu Sekil 26’da goriilmektedir. Kayma modiiliiniin anizotropi derecesi (o degerine
bagli degisimi) doygun olmayan test numunelerinde daha belirgin olmak ile birlikte
mika icerigi artimi ile artmistir. Ek olarak ¢caligmada mika igerigindeki artis ile mika
partikiillerinin kirilmasindan dolay1 kayma dayaniminin igsel anizotropi derecesinde

bir azalma oldugu yorumu da yapilmstir.
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Sekil 26. Mika igerigi ile baslangi¢ kayma modiilii etkisi (a) doymus (b) doymamis

numune [31]

Ayni ¢alismada drenajli kayma dayanimin ig¢sel anizotropisi iizerinde mika
danelerinden ziyade yuvarlak kum danelerinin daha belirgin bir etkiye sahip oldugu
sonucuna vartlmistir (Sekil 27).
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Cokelme agis1, o (%)
Sekil 27. Drenajli kayma dayanimi 6zellikleri [31]

Basanr (2011)

Basari, E. tarafindan 2011 yilinda yapilmis olan ¢aligma [1] kapsaminda, Eski
Gediz Nehri Deltasi (EGND) kumlu zeminlerinin dinamik zemin 6zelliklerine dane
seklinin ve ince malzeme igeriginin etkisini monotonik ti¢ eksenli basing, dinamik ti¢
eksenli basing ve bender eleman deneyleri ile arastirilmstir. Ilaveten ¢alismada farkli
mika ve ince malzeme igerigine sahip zeminler lizerinde arazide SPT deneyleri de

yapilmistir. Deneysel ¢alismasinda farkli mika igeriklerindeki numunelerin istiflenme
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Ozellikleri (maksimum ve minimum bosluk oranlar1), farkli sikiliklar i¢in sivilagsma
direngleri, sivilasma sonrast hacim degisimleri, kayma dalgast hizlar1 ve igsel
stirtiinme agis1 gibi 6zellikleri aragtirllmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, mika ve
non-plastik ince malzemenin EGND kumlarin CRR (devirsel direng orani) ve igsel
stirtinme agis1 (¢) gibi dayanim parametrelerini belirgin bir sekilde diistirdiigii
gozlenmistir Sekil 28-29. Sivilasma sonrast hacim degisiminin ise mika igerigi ile

arttirdigi tespit edilmistir (Sekil 30).
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Sekil 28. Kum—mika karigimlarinin igsel siirtiinme agilarinin rolatif sikilik ile degisimi
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Sekil 29. I¢sel siirtiinme acisinin (@) mika igerigi ile degisimi [1]
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Sekil 30. Mika igerigi ile sivilagsma sonrasi hacimsel deformasyon iligkisi [1]

Yazar, mika plakalarinin kum daneleri arasinda kopriileme etkisi ile
malzemenin bosluk oranini arttirdig1 bunun neticesinde de malzemenin maksimum ve
minimum bosgluk oranlarinda bir artisa neden oldugu sonucuna varmistir (Sekil 31).
Ayrica bu etkinin gevsek durumdaki malzemede daha belirgin oldugunu, siki
malzemelerde bu etkinin daha diisiik mertebelerde gerceklestigini ileri slirmiistiir.
Mika ve kum dane boyutlarinin oraninin. malzeme igerisinde kopriileme etkisi ile
meydana gelen ilave bosluklarin olusumunda etkili oldugunu belirtmistir (Sekil 31.a
ve b).
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Sekil 31. Mika igerigi ile maksimum ve minimum bosluk oranlarinin degisimi [1]
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Zhang ve ark. (2019)

Zhang J., Soltani A., Deng A. ve Jaksa B., tarafindan 2019 yilinda yapilmis
olan ¢alisma [32] kapsaminda, ticari olarak temin edilebilen mika igeriginin, killerin
mekanik oOzellikleri iizerinde etkisini deneysel olarak incelenmistir. Karigimlar,
agirlikca %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30'luk degisen mika igeriklerinde yerel
olarak temin edilebilen kil zemini ile hazirlanmistir. Calismada kivam limitleri tayini,
kompaksiyon, serbest basing (UC), direkt kesme kutusu (DS) deneyleri ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) testleri gergeklestirilmistir.

Calismada likit ve plastik limit degerlerinin mika igerigi ile dogrusal olarak
arttig1, plastisite indisinin ise dogrusal olarak azaldigi gozlenmistir (Sekil 32). Mika
igeriginin artmasi ile malzemenin non-plastik (NP) bir karaktere dogru gegise neden
oldugu yorumu yapilmistir. Kompaksiyon deneyleri neticesinde ise mika igeriginin
artmasi ile daha yiliksek optimum su igerigi ve daha diisiik maksimum kuru birim
agirliklart elde edilmistir (Sekil 33). Bu etkinin olarak mika mineralinin yumusak,
stingerimsi doku ve yiiksek su talebine meyli bir 6zellige sahip olmasindan
kaynaklandigi yorumu yapilmistir. Kayma dayaniminin mika igerigi degisimi Sekil
34°te verildigi gibi elde edilmistir. Igsel siirtiinme agisinin Sekil 35’te gdsterildigi gibi
mika igerigi ile arttig1, kohezyonun ise mika igerigi ile diistiigii belirlenmistir. diisiik

normal gerilmelerde mikadan olumsuz olarak etkilenmistir Sekil 34.
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Sekil 32. Kivam limitlerinin mika igerigi ile degisimi [32]
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Sekil 33. Mika igerigine karst optimum su igerigi (OWC) ve maksimum kuru birim

agirhik (MDUW) degisimleri [32]
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Sekil 34. kayma dayaniminin mika igerigi ile degisimi [32]
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Sekil 35. Kayma dayanim parametrelerinin mika igerigi ile degisimi [32]

3.2. Killi Zeminlerin Anizotropisi

Deneysel calismalar, killi zeminlerin bir dereceye kadar dayanim, sikisma,
hidrolik iletkenlik gibi 6zelliklerinde anizotropik 6zellige sahip oldugunu géstermistir.
Geleneksel geoteknik uygulamalarda, basitlik nedeniyle izotropik yaklasim
benimsenmistir. Son yillarda, teknolojinin gelismesi ile geoteknik analiz ve tasarim
prosediirlerinde gergek anizotropik davranisin dikkate almasi miimkiin olmaya
baslamistir. Ancak, bu tiir analizlerden elde edilen sonuclarin giivenilirligi, girdi
verileri olarak malzeme 6zelliklerinin dogruluk derecesine baglidir. Bu tiir malzeme
verilerinin tespiti yalnizca uygun laboratuvar ve 6zel olarak tasarlanmis arazi deneyleri
ile yapildigindan, bu ama¢ ic¢in uygun test yoOntemlerinin gelistirilmesi ve
pratiklestirilmesi gereklidir. Giintimiize kadar, kohezyonlu zeminlerin anizotropik

ozellikleri lizerine bolca arastirma yapilmustir.

Killi zeminlerin ¢ogu, 6zellikle asir1 konsolide Killer, anizotropik davranma
egilimindedir. Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinde anizotropi, zemin dokusunu
olusturan sedimantasyon siireci ve/veya zemin tarihindeki farkli yonsel gerilmeler
nedeniyle olusur. Kil anizotropisi, zeminin mikro yapisindan kaynaklandigi kabul
edilmektedir. Killi zeminlerin partikiil diizeni, bosluk dagilimi ve zemin partikiillerin
arasindaki temas yonlere gore farklilik arz edebilir. Asir1 konsolide olmug kohezyonlu
zeminlerde anizotropi daha belirgin olup kayma dayanimi, sikisabilirlik, permeabilite

ve sisme gibi mekanik davraniglar anizotropik 6zellikler sergiler [33, 34].
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Killerin drenajsiz kayma dayanimi anizotropisi ile alakali ilk caligmalar
Hansen ve Gibson (1949) [20] tarafindan yapilmaya baslanmis ve sonrasinda birgok
aragtirmaci tarafindan caligmalar yiiriitiilmustiir. Ward ve ark. (1959) [35] asirt
konsolide "Londra Kili" {izerine yaptiklar1 ¢calismalarinda, yatay ve diisey yonlerde
numunelerin serbest basin¢g dayanimi, sikisabilirlik ve kayma dayanimi agisindan
anizotropik oldugu sonucuna varmiglardir. Yatay yondeki kayma dayanimin diisey
yondeki kayma dayanimina nazaran daha yiiksek oldugunu bulmuslar. Bishop (1966)
[36] yapmis oldugu calismada, Londra Kili'in yatay/diisey kayma dayanim oranini
1.23 ila 1,63 arasinda degistigini, egimli numunelerin kayma dayaniminda biiyiik bir
azalma oldugunu bildirmistir Ispir (2011) [33] ve Wesley (2010) [37] Londra deniz
yataglr kili olan "Mucking Clay" {izerinde deneysel ¢alisma yiiriitmislerdir.
Calismalarinda normal konsolide yumusak tortul kilden alinan G6rselenmemis
numuneleri iizerinde yaptiklar1 deneyler neticesinde Sekil 36°de gosterilecegi gibi

drenajsiz kayam dayanimi numunenin egimi yataya yaklastik¢a azalmistir.

—o— Vertical sample
—0=— 45° sample
—ly=—  Horizontal sample

Deviator gerilmesi (kPa)

10 - —_ — _' —
| |

Deformasyon (%)

Sekil 36. Farkli yonlerde Mucking kilinden alinan numuneler iizerinde yapilan

monotonik ti¢ eksenli basing deney sonuglari [37]
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Ispir (2011)

Ispir M. (2011) [33] tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda 6n konsolide
edilmis, kat1 ve fisiirlii Ankara Kili’nin drenajsiz kayma dayanimi ve sikisabilirlik
Ozellikleri anizotropi yoniinden incelemistir. Konya Yolu boyunca Cukurambar-
Balgat bolgesinde ¢esitli derin kazilardan alinan diisey ve yatay yondeki 6rselenmemis
numuneler {izerinde, 6dometre deneyleri ile sikisabilirlik 6zellikleri ve monotonik {ig
eksenli basing deneyleri ile drenajsiz kayma dayanim Ozellikleri belirlemistir.
Yirtitiilen deneysel ¢aligmalar neticesinde, Ankara Kili, 50-1600 kPa araliginda farkl
yiik kademeleri i¢in yatay (H) ve diisey (V) yonde belirlenen hacimsel sikigma
katsayilarinin 0.72-1.17 arasinda degisen oranlarda anizotropik 6zellige sahip oldugu
belirlenmistir. Diger yandan, Ankara Kili’nin drenajsiz kayma dayaniminin 0.87-1.19
arasinda degisen oranlarda anizotropik oldugu belirlenmis (Tablo 4), ancak ayni
yondeki numunelerin drenajsiz kayma dayanimi genis bir aralikta dagilim gostermesi
sonucu aragtirma sahasindaki killi zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi bakimindan

pratik uygulamalarda izotropik kabul edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Ankara Kili’nin gogme aninda drenajsiz kayma dayanimi i¢in anizotropi
orani [33]

Anisotropy Ratio (H/V) in Total Shear Strength at Failure

Confining
Pressure (kPa) Site-A1 Site-A2 Site-B Site-C
250 1.19 1.13 0.87
350 1.17 1.01 ; -
450 ; 0.91 0.98 1.12
650 ; - ; 0.90

Zarei ve ark. (2018)

Zarei ve ark. (2018) [38] yiiriittiikleri arastirmada, drselenmemis numunelerin
kayma dayanimi ve sikisabilirligin numune alma yoniine siki bir sekilde bagh
oldugunu gostermislerdir. Numune alma yoniiniin yataylasmasina bagli olarak kayma
dayanimin azaldigi, oturma degerlerinin ise arttigi bulgulanmistir. EK olarak, gocme
ylizeyi ile tabakalanma yonii arasindaki agi azaldikga, gé¢me yiizeyinin zemin
tabakalanma yoniine daha yakin (paralel) olma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
Ayni zamanda gog¢me ylizeyi ile tabakalanma yonii arasindaki aginin azalmasinin

bosluk suyu basincinda artisa ve kayma dayaniminda da azalmaya neden olmustur.
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Calisma neticesinde test numunesinin yatay ile yonelimi gogme (kayma) yiizeyinin
(05) yonelimini de etkiledigi tespit edilmistir. Orselenmemis numunelerin alma agisinin
yataylasmasi malzemenin kayma dayaniminda ve kohezyonunda azalmaya neden
olmustur. Dayanim, go¢me yiizeyi ile yataklanma (danelerin sedimantasyon —
tabakalanma) yoniiniin birbirine yaklagmas1 durumunda ve bilhassa go¢me yiizeyinin
yataklanma — tabakalanma ylizeyi ile ¢akigsmasi durumunda kayma dayanimi azaldigi
gozlenmistir (Sekil 37).

v,

ag=0° o, =18° o = 90°

Sekil 37. Gogme yiizeyi ile yataklanma (tabakalanma) yoniiniin birbirine gére konumu

[38]

Genellikle orselenmemis numuneler tabakalanma yoniine dik olarak diisey
yonde zemine batirilan bir tiip ile alirlar. Igsel anizotropinin zemin &zellikleri
tizerindeki etkisini incelemek i¢in, zeminin tabakalanma yoniine gore farkli yonlerden
alimmis numuneler ile ¢alisilmasi gerekir. Bu amag i¢in Sekil 38’de goriildigi gibi,
farkli yonlerde orselenmemis numune ¢ikarabilme kabiliyetine sahip 6zel bir aparat
yapilmistir. Anizotropi etkisini dikkate almak i¢in genellikle anizotropi orani, zeminin
rastgele bir yonde kayma dayaniminin zemin tabakalanma yoniindeki kayma

mukavemeti degerine orani olarak tanimlanir (Sekil 39).

Sekil 38. Degisik yonlerde drselenmemis numune alma aparati [38]
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Caligmanin sonucuna gore, test edilen malzemenin anizotropi orani
(Anisotropy Ratio) - AR(sy) 0.9-1.76 arasinda degistigi bulgulanmistir. Genel olarak,
igsel anizotropi yanal basingtan bagimsiz olarak, numunelerin gerilme-deformasyon
davranmisin1  etkiledigi kabul edilir. Numuneler i¢in maksimum ve minimum

dayanimlar sirasi ile as=0° ve 0,=72° i¢in elde edilmistir (Sekil 40).

: i Su(a,)
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Sekil 39. Anizotropi oraninin belirlenme semasi [38]
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Sekil 40. (a) kayma dayanimi (b) Kayma dayanimi i¢in anizotropi orani [38]

Kayma dayanimi parametreleri, zeminlerin stabilite analizinde 6nemli rol
oynadigindan, bu parametreler {izerindeki anizotropi etkisinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir. ispir M. (2011) [33] anizotropinin kayma parametrelerinden kohezyon
tizerindeki etkisinin igsel siirtiinmeye nazaran daha belirgin oldugu sonucuna varmistir
(Sekil 41). Test numunelerinde yiikleme esnasinda beklendigi asir1 bosluk suyu basinci
artmis ve maksimum (Aumax) degere ulastiktan sonra sabit kalmistir. Calismada agirt
bosluk suyu basinci igin anizotropi oraninin AR (Au) 0.52 ile 1.26 arasinda degistigi
belirlenmistir  (Sekil 42). Farkli yonlerde alinan Orselenmemis numunelerin

konsolidasyon egrileri birbirinden farklilik gostermistir ve anizotropinin sikisabilirlik
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tizerinde de etkili oldugu gozlenmistir. Sikisma ve sisme indislerinin numune alma

acisina (as =72° ve 90° degerleri igin) bagl olarak azaldigi gézlenmistir (Sekil 43).
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Sekil 41. Yiikleme yoniiniin kayma dayanimi parametresi iizerindeki etkisi: (a) igsel

stirtinme agist1, (b) kohezyon [38]
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Sekil 42. Bosluk suyu basinci gelisiminin anizotropik 6zelligi (a) maksimum bosluk

suyu basinci (b) bosluk suyu basinci anizotropi orani [38]

Aziz ve ark. (2019)

Aziz ve ark (2019) [39], S1 ve S2 olarak tanimlanan farkli plastisiteli iki Kil
zemin kullanilarak 6rselenmis numuneler iizerinde konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU)
ic eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir. Danelerin ¢okelme diizlemlerinin ve
yonelimlerinin zemin malzemesinin mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu

amag icin Sekil 44’te verilen boyutlart 280 mm %280 mm olan &zel bir kalip
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kullanilmustir. Sekil 44’te gosterildigi gibi zemin numuneleri 12.5 mm'lik tabakalar

halinde ve her tabaka 6.7 kg agirligindaki metal bir ¢eki¢ kullanilarak sikistirilmustir.
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Sekil 43. (a) Farkli numuneler igin sikisma basinci ve bosluk orani degisimi, (b ve ¢)
stkigma, sisme indislerinin ve oturma degerlerinin 6rselenmemis numune alma yonii

ile degisimi [38]

Farkli ¢okelme diizlemleri ve farkli ylikleme hizlarinda, S1 ve S2 zeminleri
icin Olgiilen kayma dayanim parametreleri (¢ ve c) Sekil 45 ile verilmistir. Sekil 45
incelendiginde yonelimi 90° olan numuneler i¢in daneler arasinda daha iyi
kenetlenmenin oldugu goriilebilmektedir. Ayni grafiklerden ¢okelme diizlemlerinin
yonelimi 0° dogru azalmasi ile numunelerin kayama dayanim parametrelerinde
azalmaktadir. Cokelme ve dane yoneliminin etkisi i¢sel siirtiinme agis1 tizerinde daha
belirgin iken kohezyon tizerinde nispeten diisiiktiir. Numunelerin ¢okelme yonelimleri
ile yikleme eksenleri arasindaki aciya (0) bagl olarak farkli yenilme diizlemleri
olugmustur. Numunelerde gozlemlenen yenilme diizlemleri Sekil 46 ile verilmistir.
Sekil 46°da goriildiigii gibi 6=0° i¢in diisey, 6=45° i¢in 45° egimli kayma diizlemleri
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ile gobcme meydana gelmisken, 6=90° i¢in numuneler fig1 gibi siserek gogme meydana

gelmistir.

Sekil 44. Cokelme diizlemlerine gore numune alma agilart [39]

120 7 strain rates: S1 120 52
A 0.7 %/min. ; .
s B 1.3 %/min. (CLsoil) ;_(g (CH soil)
o @ 2.0 %/min.
S S
(@) @)
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t T \ 30 + T ]
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Q 15}
<20 < 20
g B
He) % g 3
n n
10 + T ] 10 + T ]
0 50 100 0 50 100
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Sekil 45. S1 ve S2 zeminlerin kayma dayanim parametrelerin degisimi (a) Kohezyon

(b) Siirtiinme agis1 degerleri [39]
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No slip surface

Vertical slip surface 45° slip surface (bulging out)

Sekil 46. Deneyde kullanilan numunelerin gogme sonrast goriintiisii [39]

Attom ve Al-Akhras (2008)

Attom ve Al-Akhras (2008) [40] tarafindan yapilan ¢alismada, killi zeminlerin
kayma dayanimlariin anizotropik ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Farkli
bolgelerden toplam 15 gesit killi zemin ti¢ farkli egimde (yatay, diisey ve 45° egimli)
test zeminleri hazirlanmis ve hazirlanan zeminlerden oOrselenmemis numuneler

alinarak serbest basing deneyleri yapilmustir.

Calisma sonucunda diisey yonde hazirlanan numunelerin serbest basing
dayanimlar1 yatay ve 45° e@imli olarak hazirlanan numunelerin serbest basing
dayanimlarindan daha yiiksek bulgulanmistir (Sekil 47). Sekil 48 incelendiginde
numune alma derinligi arttikga anizotropi etkisinin (faktoriiniin) bire yaklastigi

goriilmektedir.

Asir1 konsolidasyon orani1 (OCR) arttik¢a anizotropi faktoriiniin dnemli 6lglide
azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 49). OCR=2 degeri i¢in hem yatay hem de egimli
numuneler i¢in anizotropi faktorii bire yakindir. Sekil 49 zeminin diisik OCR
degerlerinde izotropik davrandigini isaret etmektedir. Asirt konsolide killi zeminlerin
kayma dayanimi, sikisabilirlik, permeabilite ve sisme gibi bazi1 6zelliklerinin sinirh
6l¢iide anizotropik oldugu bilinmektedir. Anizotropik etkilerin derecesi ve biiyiikligii,
bu tlir zeminlerin partikiillerinin veya partikiil gruplarinin yonelimine baghdir. Deney
sonuclarindan, derinlik arttikca ve OCR azaldik¢a, zeminin serbest basing dayanimi
giderek izotropik davranisa yaklastigi belirlenmistir. Deneysel ¢alisma ile anizotropi

faktoriiniin derinlik ve OCR degerlerinden dogrudan etkilendigini gostermistir.
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Sekil 47. Serbest basing dayaniminin numunelerin hazirlanma egim agis1 ile degisimi
[40]
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Sekil 48. Farkli yonlerde alinan numunelerin serbest basing dayanimlarinin derinlik

ile degisimi [40]
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Sekil 49. Asir1 konsolidasyon oraninin zemin anizotropisine etkisi [40]
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Al-Neami (2020)

Al-Neami (2020) [41] yiurittigii deneysel ¢alismada, ince malzemeli
zeminlerin sikisabilirlik ve kayma dayanimi 6zellikleri iizerinde dogal anizotropinin
etkisi arastirilmistir. Sekil 50°de gosterilen kazik cakmaya benzer 6zel bir diizenek ile
0-45° arasinda degisen egim agilarinda hazirlanan zemin malzemesinden numuneler
alimmistir. Alinan numuneler tizerinde, serbest basing ve Odometre deneyleri
gergeklestirilmistir. Numune aliminin kolaylastirmak igin diisiik plastisiteli ti¢ farkli
kil kullanilmigtir. Calisma neticesinde zeminlerin birim hacim agirlik ile drenajsiz
kayma dayaniminin anizotropik 6zellik gosterdigi ve en yiiksek kayma dayanimina
diisey yonde alinan numunelerin sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 51 ve Sekil 52).
Kayma dayanimin numune alma yonii arttik¢ca ve diiseyden uzaklastikca azalmistir.
Aragtirmada kayma diizlemi ile tabakalanma diizlemlerinin yonelimleri birbirine
yaklastik¢a kohezyonun daha diisiikk gerceklestigi yorumu yapilmis ve numune alma
acist 45° olan numunelerin en diisiik dayanmima sahip olmasi buna baglanmistir.
Zeminin birim hacim agirliginin numune alma yoniine bagh olarak degisimi ise
danelerin oryantasyonuna bagli olarak diisey ve yatay yilindeki bosluk oranlarinin

farkli olmasinin bir sonucu oldugu yorumu yapilmaistir.

Konsolidasyon deneyi konsolidasyon katsayisi ve zemin sikisabilirligi
hakkinda bilgi vermektedir. Numune alma y0niiniin artmasi, sikisma ve sisme indisleri

ile oturma degerlerinin artmasina neden olmustur (Sekil 53.a,b).
Calisma sonuglar1 incelendiginde numune alma yoniiniin drenajsiz kayma

dayanimi, sikigma ve sisme indisleri iizerinde oturma ve birim hacim agirliga nazaran

daha fazla degisime neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 50. (a) Numune alma aparati1 (b) Numune alma agilarinin temsili [41]
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Sekil 51. Anizotropi agist ile birim agirligi degisimi [41]
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Sekil 52. Drenajsiz kayma dayaniminin (Sy) numune alma agisi ile degisimi [41]
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Sekil 53. Numune alma agisi ile (a) Sikisma indisi ve (b) oturmanin degisimi [41]

Khan ve ark. (2020)

Khan ve ark (2020) [42], kil ve siltli kil malzeme kullanilarak ¢okelme yontemi
ile hazirlanan zemin malzemelerinden diisey ve yatay yonlerde numuneler alinarak
konsolidasyonlu monotonik ti¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Teste tabi tutulan
numuneler yiikleme oncesi izotropik olarak uygulanan ¢evre basinci ile konsolide
edilmis ve ¢evre basinci sabit tutularak monotonik yiiklemeler gerceklestirilmistir.
Yiikleme esnasinda drenaja izin verilerek efektif cevre basinci yiikkleme boyunca sabit
tutulmustur. Yiriitiilen deneysel ¢alisma neticesinde diisey yonde alinan ve ayni eksen
dogrultusunda ytiklenen numunelerin dayanimlarinin diger numunelere nazaran daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayrica uygulanan ¢evre basinci arttikga numuneler
arasindaki dayanim farkinin azaldigi goézlenmistir (Sekil 54). Siltli malzemeler i¢in
600 kPa gevre basincinda yone bagh degisimin ortadan kalktigi bulgulanmistir. Kil
malzemede yiiksek konsolidasyon basinglarinda dahi anizotropik davranig
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gozlenmeye devam edilmistir. Kil ve siltli kil malzemeler tizerinde gergeklestirilen
deneysel calismalar neticesinde zeminlerin anizotropik Ozelliklerinin gerilme

kosullarindan ve dane boyutundan etkilendigi ve bu faktorlere bagh oldugu yorumu

yapilmustir.
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Sekil 54. Farkli ¢okelme yonlerindeki a) killi ve (b) siltli malzemelerin yenilme

anandaki deviator gerilme oranlarinin konsolidasyon (¢evre) basinci ile degisimi [42]

Rowshanzamir ve Askari (2010)

Rowshanzamir ve Askari (2010) [43] kapsaminda, toprak barajlarda gegirimsiz
cekirdek olarak kullanilan killi bir zeminin numunesinin tek eksenli serbest basing
dayanimlarinin yone baglh degisimi iizerinde nem igerigi ve kuru yogunlugun etkisi
deneysel bir ¢aligma ile arastirilmistir. Test i¢in hazirlanan killi malzeme gecirimsiz
cekirdek ingsasinda kullanilan yOntemlere benzer olarak tabakalar halinde ve
sikistirtlarak olusturulmustur. Malzemenin sikisma dogrultusunda alinan numuneler
diisey numune, sikigsma dogrultusuna dik yonde alinan numuneler ise yanal numuneler
olarak tarif edilmistir. Calismada anizotropiyi tarif etmek i¢in anizotropi orani olarak
adlandirilan bir R katsayist tamimlanmistir. R katsayisi, hazirlanan zemin
malzemesinden diisey yonde alinan numunenin serbest basing dayaniminin ayni
kosullardaki yatay yonde alinan numunenin serbest basing dayanimina orani olarak

tarif edilmistir.

Sikisma yoniinde alinan diisey numunelerin serbest basing dayanimlari, yanal

numunelerin serbest basing dayanimindan daha yiiksek oldugu 6l¢iilmiistiir. Teste tabi
42
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tutulan numuneler i¢in R katsayisinin Anizotropi oram (R), zemin durumu ile
1.03~1.23 arasinda degistigi hesaplanmistir. Anizotropi oraninin (R) malzemenin nem
icerigine (MC) baglh olarak kuru birim hacim agirlik ile Sekil 55°te verildigi gibi
degistigi, nem igeriginin yiikselmesi ile kuru birim hacim agirlik ile R katsayisinin

yaklasik dogrusal bir iligkiye sahip oldugu gézlenmistir.

Sikistirma sonrast doygun hale getirildikten sonra teste tabi tutulan
numunelerin R katsayisinin, sikistirma sonrasi doygun hale getirilmeden mevcut su
icerikleri ile teste tabi tutulan numunelerin R katsayisindan daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir (Sekil 56). Anizotropik o6zellikler iizerinde diger kosullarin yaninda
malzemenin doygun olup olmamasi ya da diger bir deyis ile su ig¢eriginin de énemli

bir etkiye sahip oldugu yorumu yapilmstir.
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Sekil 55. Anizotropi oraninin (R) kuru birim agirlik ile degisimi [43]
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Sekil 56. Anizotropi oraninin (R) malzemenin doygunlugu ile iliskisi [43]
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3.3. Kumlu Zeminlerin Anizotropisi

Dogada kumlu zeminler genellikle yatay tabakalarda halinde biriktigi ve daha
sonra partikiillerin yonlenmesinde ve birbirleri arasinda doku olusturmasinda rol
oynayan diisey ve yatay yonde farkli (anizotropik) gerilmelere maruz kaldigi
bilinmektedir. Zemin anizotropisinin geoteknik konusunda problemlerinde dnemine
yonelik farkindaligin artmasi ile zeminlerin mekanik davraniglarinin anizotropik
Ozellikleri tizerine kapsamli deneysel c¢alismalar yapilmistir. Kum zeminlerin
anizotropik ozelliklerini aragtirmak icin 1970°1li yillardan itibaren cesitli deneysel
teknikler gelistirilmistir. Graniiler zeminlerin anizotropik 6zelliklerinin aragtirilmasi
i¢in ¢ogunlukla ii¢ eksenli basing deneyi kullanilmistir. Zemin danelerinin yataklanma
ya da yigilma yoniiniin maksimum asal gerilme eksenine (silindirik numunenin
eksenine) gore degisen numuneler hazirlayabilmek i¢in 6zel yontemler kullanilmasi
gerekmistir [4]. Kumlu zeminler igin yiiriitiilen deneysel galismalarda, killi zeminler
icin ylriitiilen deneysel calismalara nazaran, daha teknik ekipmanlara ihtiyag

duyulmakta ve numune hazirlanmasi daha fazla zorluk igermektedir.

Kumlu zeminlerin igsel anizotropisinin danelerin sekline ve zeminlerin olusum
esnasinda danelerin ¢okelme bicimine bagli oldugunu Oda (1972) [4] yaptig
calismalar ile ortaya koymustur. Meyerhof (1978) [44] zemin anizotropisinin, kumlu
zeminlerin temel tagima kapasitesi iizerinde dikkate deger bir etkisi oldugunu ileri
stirmistiir. Al-Rkaby ve ark (2017) [45] ince plastik malzemeleri igeren kumun
anizotropik kayma dayanimini incelemisler ve tiim karigimlar i¢in yatay ve diisey
(0=0°, 0c=90°) yoOndeki dayanimlar1 arasinda belirgin farklar oldugunu

gozlemlemislerdir.

Guo (2008)

Guo (2008) [46] ‘de koseli ve yuvarlak daneli malzemelerin dayanim
Ozelliklerinin yone bagli degisimi deneysel olarak arastirilmistir. Test numuneleri
Sekil 57 gosterilen modifiye edilmis bir kesme kutusu hiicresinde, Sekil 58 ile tarif
edilen 6zel bir numune hazirlanma prosediirii ile hazirlanmistir. Yuvarlak dane olarak
Ottawa kumu, koseli dane ic¢in kirma kiregtasi kumu ve fgiincii olarak cam

boncuklardan olusan malzeme kullanilmistir
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Sekil 57. Modifiye edilmis kesme kutusu goriintiisii [46]
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Sekil 58. Farkli diizlemlerde dane oryantasyonu ile numune hazirlanmasi (a) kum
malzemenin kesme kutusu hiicresine yerlestirilmesi (b) kesme kutusu hiicresinin yatay
konuma getirilmesi {ist muhafazanin yerlestirilmesi (C) hiicrenin dik konuma
getirilmesi (d) hiicrenin numune hazirlama aparatinin disina alinmasi (e) hiicrenin test
pozisyonuna getirilmesi (f) yiikleme bashiginin yerlestirilmesi ve normal yikiin

uygulanmast, (g) test numunesinin goriiniimii [46]

Deneysel c¢alismada, graniiler zeminlerin dane oryantasyon (yataklanma)
diizlemi ile kayma diizleminin konumuna gore igsel siirtlinme agisinin degistigi ve
malzemenin anizotropik davrandigi  gozlenmistir. Malzemenin  anizotropik
Ozelliklerinin ise graniiler malzemenin dane seklinden etkilendigi tespit edilmistir.
Koseli kum malzemenin igsel siirtinme agisinda yataklanma ve kayma diizleminin

konumuna bagli olarak 25-30° degerlerine varan farkliliklar gozlenmistir. Anizotropik

45



davranis uygulanan normal kuvvetin (on) artmasi ile azaldigi tespit edilmistir.
Yuvarlak daneli Ottawa kumun anizotropik 6zellikleri kdseli kuma nazaran nispeten
daha diistiktiir. En diisiik anizotropik 6zelligi ise cam boncuklardan olusan malzeme
gostermistir. Cam boncuklardan olusan malzemenin en diisliik anizotropik 6zellik
gdstermesinin nedeni olarak, cam boncuk danelerinin kiireye en yakin dane sekline

sahip olmasi olarak yorumlanmustir.
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Sekil 59. Graniiler zeminlerin farkli dane oryantasyonlari i¢in igsel siirtiinme siirtiinme
acisinin degisimi (a) Koseli kiregtast kumu (b) Ottawa kumu (c) cam boncuk

malzemesi [46]

Le ve ark. (2020)

Le ve ark. (2020) [47] ¢alismasinda kuvars kokenli koseli Toyoura kumunun
i¢sel anizotropik 6zelliklerinin maksimum (baslangi¢) kayma modiilii (Go) tizerindeki
etkisi aragtirtlmistir. Numuneler taban egimi (o) degistirilebilen bir kapta yagmurlama
yontemi ile hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler doymamis ve doygun olarak ki

farkli bigimde dinamik ii¢ eksenli teste tabi tutulmustur. etkisini doymus ve doymamis
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alt koseli-koseli kotii derecelendirilmis ince kuvars bakimindan zengin olan Japon
standart kumu olan Toyoura kumu tizerinde bir seri ii¢ eksenli deneyi gergeklestirerek
arastirtlmistir. Numuneler yagmurlama yontemiyle egimli (o) bir kapta hazirlanmigtir
(Sekil 25). Calisma maksimum kayma modiiliiniin (Go) danelerin ¢okelme ve yiikleme
dogrultusunun birbirine gére konumundan etkilendigini gostermistir. Sekil 60
maksimum kayma modiiliiniin (Gg) yagmurlama yontemiyle hazirlanan numunelerin
hazirlanma kabinin taban agis1 () ile degisimini gostermektedir. Doymamis kumun
kayma dalgast hiz1 (Vs), doymus kuma kiyasla daha biiylik olciilmistiir. Kayma
dalgasi hizinin (Vs) impulsun frekansi ve yagmurlama agisina (o) bagli olarak degistigi
tespit edilmistir (Sekil 60 ev Sekil 61). a degerinin 0°’dan 90°’a artmasi ile kayma
dalgasi hiz1 da (Vs) artmustir. Local small strain (LSS) testler ile bender eleman (BE)
testlerinden farkli o agilari igin belirlenen normalize kayma modiiliintin (Go-normalize)
degisimi verilmistir. Doygun ve doygun olmayan her iki kosul i¢in Local small strain
(LSS) ve bender eleman (BE) testlerinden belirlenen normalize kayma modiiliiniin

(Go-normalize) yOone bagli degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 60. Yagmurlama olusturulmus doygun ve doygun olmayan kumlu malzemelerin
maksimum kayma modiiliiniin (Go), ¢okelme acis1 (o) ile degisimi ve doymamis
kumun baslangi¢ kayma modiiliin degisimi (a) Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi (b)

Bender eleman deneyi [47]
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Sekil 61. Kayma dalgas1 hizinin (Vs) frekansa ile degisimi [47]
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Sekil 62. Anizotropi derecesi (LS) ve (BE) deneylerde [47]

Shahnazari ve ark. (2017)

Shahnazari ve ark. (2017) [48] calismasinda, Fars Korfezi'nin kuzeyinde yer
alan Hormoz Adasi'nin karbonatli kumlarinin anizotropik davranisi deneysel olarak
arastirllmigtir. Test numuneleri Sekil 63°te gosterilen modifiye edilmis kesme kutusu
hiicresi diizeneginde havadan yagmurlama yontemi ile hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler kuru ve doygun olarak teste tabi tutulmustur Istenen birim hacim agirlikta
numune elde etmek i¢in yagmurlama ytiksekligi kontrol edilmistir. Numune hazirlama
esnasinda kesme kutusu hiicresinin bulundugu tabanin yatayla yaptigi a¢1 ayarlanabilir
bir mekanizmaya sahiptir.

diizeneginin taban egim agisindan diger bir deyis ile danelerin oryantasyonu ve

Deneysel
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yonelimi ile kayma diizleminin konumunun igsel siirtiinme agisini degistirdigi
gozlenmistir. Gevsek olarak hazirlanan numunelerde yiiksek normal kuvvetler
uygulandiginda igsel siirtiinme agisinin yone bagli olarak degismedigi ve yaklagik
sabit kaldig1, diger bir deyis ile malzemenin igsel siirtiinme agis1 bakimindan izotropik
ozellige yakin davrandig1 gézlenmistir. Siki olarak hazirlanan test numunelerinde ise
yuksek normal gerilmelerde dahi malzemenin anizotropik davranis gosterdigi
gozlermistir (Sekil 64). Numunelerde maksimum dayanim numune hazirlama

diizenegi tabaninin 90° olmasi durumu i¢in elde edilmistir.

fﬁf’f’*ﬁ?’ﬁ’%‘r

'5_.-' -"'-"'1-?

Sekil 63. Numune hazirlama i¢in modifiye edilmis kesme kutusu hiicresi ve havadan

yagmurlama yontemi ile numune hazirlanmasi [48]
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Sekil 64. Icsel siirtiinme acisinin numune hazirlama diizenegi taban egim acisi ile

degisimi (a) Stk1 kum (b) Gevsek kum [48]
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4. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda zeminlerin elek analizleri, maksimum ve minimum

bosluk oranlar1 ve kesme kutusu deneyleri ile kayma dayanimi parametreleri mekanik
olarak bulunmustur.

4.1. Materyal

Deneylerde kullanilan kum malzemesi test numuneleri Gediz Nehri
Deltasi'ndan sondajlardan temin edilmistir. Yapraksi dane olarak mika minerali

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan mika daneleri Aydin Cine bdlgesinde ticari
olarak faaliyet gosteren Kaltun Madencilikten temin edilmistir. Kesme kutusu
deneylerinde dane capt dagilimi agisindan 4 farkli mika malzemesi kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan 4 farkli mika malzemesi kum malzemesinin ortalama dane
capinin 4 farkli boyutunda secilmistir, Segilen mika danelerinin ortalama dane ¢aplari
(L=Ds0-mika) kum malzemesinin ortalama dane ¢apinin (D=Dsg-xum) orani (Lmika/Dkum)
sirasiyla yaklasik olarak 0.5, 1.0, 2.0 ve 4 olacak sekilde segilmistir. Kesme kutusuna
ilaveten kum mika karigimlar {izerinde tek yonlii sikisma deneyleri yapilmistir. Tek
yonlii sikisma deneylerin de mika ve kum malzemelerinin dane cap1 orani 4.88 olarak

se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan kum ve mika malzemelerinin dane ¢cap1 dagilimlar
Sekil 65 ve Sekil 66 ile verilmistir.

Kesme Kutusu Test Malzemeleri Tek Yonli Sikisma
100 S — 100 ——
90 A v ‘ 90
Vil
80 1 \ 80
27 e {1 g
%0 4 —— -1LD4 \ 'll l % 60 Kum
B U ' 350
0 1 I i 2 Mika
© ===aLD2 Q
10 1 \ || l 40
30 ---1LD1 ‘ ‘! R 30
l\ ‘l . 20
20 |
21 — . 1pos Vo | 10
10 1 YR . 0 b —
0 =~ S 10 1 0.1
10 1 .1 0.01
Elek Acikligt ?mm) Elek Acikhigr (mm)

Sekil 66. Deneylerde kullanilan kum  Sekil 65. Deneylerde kullanilan kum ve
malzemelerinin 6zellikleri [1]

mika malzemelerinin 6zellikleri [1]
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Kum ve mika malzemelerin 6zgiil agirliklar sirasi ile 2.60 ve 2.80 olarak
belirlenmistir. Deneylerde hazirlanan karisimlarin 6zgiil agirliklar1 agagida Tablo 5°te

verildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 5. Gégme aninda toplam kayma dayanimindaki anizotropi orani [33]

Mica Content (%) Specific Gravity
0.0 2 660
1.5 2.662
2.5 2.663
5.0 2.667
7.5 2670
10.0 2673
15.0 2.680
20.0 2.687
30.0 2701
100.0 2.800

Test programi i¢in Eski Gediz Deltasi’ndan temin edilen kumlu malzemeler
genellikle Standart Penetrasyon Testi (SPT) kasigindan elde edildi. Sahada yapilan
SPT deneylerinde her kasik numunesi ile 500 gr'dan az malzeme ¢ikarilmistir. SPT
deneylerinden temin edilen numuneler birlestirilmistir. Eski Gediz deltasindan
sondajlardan temin edilen kum ve mika karisimli malzemeler flotasyon teknigi ile
birbirinden ayristirilmistir. Deney programinda flotasyon teknigi ile ayristirilan ve

Eski Gediz Deltas1 Nehri’nden temin edilmis olan kum malzemesi kullanilmistir.

Araziden temin edilen ve ayristirtlan kum ve mika malzemelerinin (Lmika/Dkum)
cap orani 0.67 ve 1.64 dir. Kum ve yapraksi mika malzemelerinin dane ¢ap1 dagilimi

egrilik katsayilari sirasi ile 1.67 ve 1.64 tiir.

Gediz Deltasindan temin edilen dogal mika daneleri igeren kumlu zeminlerin
mineralojik yapisi ve mika icerip icermedikleri polarize mikroskop altinda, petrografik
ince kesitler Sekil 67 ile gosterildigi gibi arastirilmistir. Gorsel inceleme sonucunda
aliivyal kumlu zeminlerin bol miktarda mika minerallerinden olusan yassi daneler

icerdigi tespit edilmistir.

52



)

Sekil 67. (a) diizlem polarize 151k (PPL) ile mikroskop altindaki ince kesitin goriiniimii

(b) capraz kutuplu (XPL) muskovit mika mineralli mikroskop altinda ince Kkesitin

goriinimii [1]

Mika minerallerinin (yapraks: danelerin) saha zeminleri igindeki agirlikca

yiizdesi, X-Isin1 Kirinimi (X-RD) test sonuglar1 analiz edilerek belirlenmistir [1].

[1]’de Mika X-RD sayim degeri ile yassi danelerden olusan mika mineral igerigi

arasindaki iligki belirlenmistir Sekil 68.a ayn1 ¢alismada arazi 6rneklerinin mika igerigi

(vassi1 tane igerigi), Sekil 68.a'da verilen kurulan korelasyon yardimi ile Sekil 68 b'da

verildigi gibi belirlenmistir. Dolayis1 ile Eski Gediz Nehri Deltas1 dogal zeminleri

%20-%25 mertebelerinde yassi dane icermektedir. Yiiksek oranda yassi dane igeren

bu tir kumlu zeminlerin 6zelliklerinin bilhassa belirlenmesi gerektiginden bu tez

kapsamindaki ¢alismalar yiiriitilmiistir.
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Sekil 68. (a) Kalibrasyon testi sonuglar1 ve mika igerigi i¢in iliski X-RD sayim degeri

(b) Kalibrasyon testi sonuglarina gére saha numuneleri i¢in mika igerigi [1]
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4.2 Yontem

Farkli dane sekline sahip kum boyutundaki iri daneli zeminlerin birbirleri ile
etkilesimleri tek yonlii sikisma ve kayma dayanim deneyleri ile arastirilmistir. Bu
amag i¢in yapraksi ve yapraksi olmayan kum boyutundaki daneler iceren karigimlar
hazirlanmistir. Esas malzeme olarak yapraks: olmayan kum malzemesi segilmistir.
Kum malzemenin davranislarin1 yaprakst danelerin etkileme derecesi ve
mekanizmasini ortaya koyabilmek icin farkli miktarlarda yapraksi dane igeren
karigimlar hazirlanmistir. Kesme kutusu i¢in hazirlanan karisimlardaki yapraksi dane
icerikleri sirast ile temiz kum, %2.5 % 5, %7.5, %10, %15 ve %20 mika i¢erikli olarak
hazirlanmistir. Tek yonlii sikisma deneyleri ise temiz kum, %S5, %10 ve %15 mika

igerikli karisimlar tizerinde yapilmistir.

Yapraksi danelerin miktarina ilaveten yapraksi danelerin boyutunun davranig
tizerindeki etkileri de deneysel olarak arastirilmistir. Bu amag i¢in kesme kutusu
deneylerinde yapraksi dane ¢apinin kum dane ¢apina oram 0.5, 1.0, 2.0 ve 4 olan dort
farkli yapraksi dane boyutunda malzeme i¢eren kum mika karisimlart hazirlanmistir.
Tek yonlii sikisma deneylerinde ise Lmika/Dkum orani 4.88 olan karisimlar {izerinde

gergeklestirilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda ayrica yapraksit danelerin zeminlerin izotropik
Ozelliklerine etkileri de arastirilmistir. Normal kumlu zeminlerin sahip olduklari
izotropiklik ozelliklerine yapraksi danelerin etkileri farkli yagmurlama agilan ile
olusturulan kesme kutusu deney ornekleri ile arastirilmistir. Kesme kutusu deney
numuneleri Sekil 71’de verilen diizenek ile hazirlanmistir. Sekil 69’da verilen
diizenekte kesme kutusunun yatayla yaptigi ac1 (yagmurlama agisi: o) degistirilerek
farklt yonelimlerde yapraksi dane igceren numuneler hazirlanmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda yagmurlama agis1 (a) 0.5°, 10°, 20°, 30° ve 40° olacak sekilde
secilmistir. Kesme kutusu i¢in hazirlanan numune 6zellikleri asagidaki Tablo 6’da

verilmistir.

Havadan yagmurlama (air pluviation) [49] ile numune hazirlama y6nteminde
kum-mika karisimlari yaklasitk 30 cm (+/-2 cm) yiikseklikten yagmurlama ile
hazirlanmistir. Danelerin ayni yiikseklikten diismesini temin etmek ve hazirlanan

numune i¢inde homojen bir dagilim elde etmek i¢in asagidaki sekilde goriildiigii gibi
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kum mika karisimlar1 en biiylik danenin rahatlikla gecebilecegi bir elekten elenerek

yagmurlama yapilmistir.
Tek yonlii sikisma test numuneler, i¢ ¢apt 70 mm, yiiksekligi 20 mm olan ¢elik
konsolidasyon deneylerinde kullanilan standart hiicrelerde hazirlanmis ve

konsolidasyon hiicreleri lizerinde tek yonlii sikisma deneyleri icra edilmistir Sekil 70.

Tablo 6. Kesme kutusu deney programi igin hazirlanan numune 6zellikleri

Mika |Dpiks/Dium|Pluviation Angle Vertical Stress Test
Content Number
(%) E
0.0 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em’ -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em® | 12
5 0.5 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
5 0°-10°-20°40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.290 kg/em” | 12
5 2 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em® | 12
5 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
10 0.5 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
10 1 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em’ -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
10 2 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
10 4 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
20 0.5 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.20 kg/em” | 12
20 1 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
20 2 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
20 4 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em’ -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
100 0.5 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
100 1 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
100 2 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em’ -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em” | 12
100 4 0°-10°-20°-40° | 0.35 kg/em” -0.66 kg/em” - 1.29 kg/em™ | 12
Total Test Numbers : 204

Sekil 69. Kesme kutusu test numunelerinin hazirlandigi yagmurlama diizenegi
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Sekil 70.Tek yonlii sikisma deneylerinin uygulandigi hiicre ve ekipman

4.2.1. Malzemelerin Dane Capi Dagiliminin Belirlenmesi (Elek Analizi)
Deneylerde kullanilan malzemelerin dane ¢ap1 dagilimlart ASTM D422 [50]

standardina gore yapilmistir.

4.2.2. Maksimum ve Minimum Bosluk Oranlarimin Belirlenmesi
Maksimum ve minimum bosluk oranlarinin tespiti i¢in literatiirde ve farkh
yontemler mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda malzemelerin maksimum ve minimum

bosluk oranlart ASTM D4254 ve D4253’e [50] uygun olarak yapilmustir.

4.2.3. Ozgiil Agirhk Belirlenme Deneyi (Gs)

Bir zemin malzemesinin 6zgiil agirlig1 dane birim hacim agirliginin suyun
birim hacim agirligina orani olarak tanimlanmaktadir. Ozgiil agirhk zemin
partikiillerinin yogunlugunu hesaplamak i¢in uygulanan bir yontemdir. Bunun yant
sira bosluk oran1 ve doygunluk derecesi gibi, zeminlerin faz iligkileri arasinda gecis
yaparken kullanilan bir parametredir. Geoteknik miihendisliginde zeminlerin 6zgiil
agirligi, zeminin bosluk oranini belirlenmesi igin gerekli olup bu ¢alisma kapsaminda

Ozgiil agirliklar ASTM D854 [50] standardina uygun olarak belirlenmistir.
4.2.4. Direkt Kesme Kutusu Deneyleri

Kesme kutusu deneyleri ASTM (The American Society For Testing And
Materials)’ye [50] uygun olarak yapilmistir. Kesme kutusu deneylerinde 60 mm x 60
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mm boyutlarindaki kesme kutusu hiicresi ile icra edilmistir. Kesme kutusu hizi 1

mm/dk olarak uygulanmaistir.

4.2.5. Tek Yonlii Sikisma Deneyleri

Tek yonlii sikisma test numuneler, i¢ ¢apt 70 mm, yiiksekligi 20 mm olan ¢elik
konsolidasyon deneylerinde kullanilan standart hiicrelerde hazirlanmis ve
konsolidasyon hiicreleri iizerinde tek yonlii sikisma deneyleri icra edilmistir. Celik
hiicre i¢inde havadan yagmurlama ile yerlestirilen numuneler daha sonra baslangi¢
bosluk oranlar1 1.0 olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin baslangig
bosluk oranlarinin 1.0 olmasi i¢in ¢elik ring i¢ine yerlestirilen numunelerin iizerine
yukleme baghigr yerlestirildikten sonra yiikleme basligina lastik ¢ekic ile hafif bir
sekilde vurulmak sureti ile tamping uygulanmistir. Tek yonlii sikismada yiikleme ve
bosaltma kademeleri sirasiyla Yiikleme 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 — Bosaltma: 2.0,
0.5, Tekrar Yiikleme: 2.0, 8.0, 16 kg/cm? olarak uygulanmstir. Her yiik kademesinde

24 saat beklenmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Mika igerigine gore maksimum ve minimum bosluk oranlarinin degisimleri

Sekil 71°de verilmistir. Hem maksimum hem de minimum bosluk oranlari mika igerigi

ile arttigi gozlenmistir. Benzer etki [15, 16, 26] c¢alismalarinda da gézlenmektedir.

Yapraks1 mika taneleri, kum taneleri arasindaki bosluklar iizerinde bir koprii gorevi

gordiigli, bu nedenle nispeten biiylik bosluklar olusturdugu 6ngoriilmektedir. Mika

tanelerinin nispeten biiyiik bosluklar olusturmasi nedeni ile mika dane miktarina bagh

olarak maksimum ve minimum bosluk oranlarinin her ikisinde de artisa neden

olmaktadir. Mika igerigi ile maksimum bosluk oraninin artmasi, minimum bosluk

oraninin artmasindan daha yiiksektir. Bu, gevsek kumda yass1 mika tanelerinin Siki

kumda olusturdugundan daha fazla bosluk olusturabilecegi anlamina gelir. Bu durum

muhtemelen sik1 kumlarda, baz1 dengesiz mika kdpriilerinin kum taneleri tarafindan

bozulmasindan kaynaklandig diistintilmektedir.

Sekil 71. Kum-mika karigimlarinin maksimum

degisimi [1]
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Mika danelerinin kumlu zeminlerin kayma dayanimi parametreleri tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in belirli diisey yiikler altinda konsolide edilmis ve drene edilmis
kesme kutusu testleri gerceklestirilmistir. Test programinda, yassi mika danelerinin
etkilerini daha net gorebilmek igin nispeten gevsek numuneler hazirlanmistir. Kesme
kutusu deneylerinde uygulanan diisey yiikler siras1 ile 0.25 kg/cm?, 0.5 kg/cm?, 1
kg/cm? olarak uygulamistir. Kesme kutusu kayma mukavemeti deneylerine ek olarak,
kum-mika karigimlarinin yigilma agilari belirlenmistir. Kum-mika karisimlarinin
yigilma agilart Sekil 72’de goriildiigii gibi bir ag1 Olger ile Olgiilmiistiir. benzer
numuneler lizerinde [1]’de yapilan monotonik ii¢ eksenli deney sonuglar1 Sekil 73 ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Kesme kutusu deneyinden elde edilen igsel siirtiinme
acilar1 (Sekil 74, Sekil 75), Tek yonlii sikisma deney sonuglari ise Sekil 76 ve Tablo

7’de verilmistir.

£ Pluviation (DR) ~%28

Sekil 72. Gevsek numuneler i¢in yi1gilma ag¢ilarinin belirlenmesi [1].
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Sekil 73. Monotonik ii¢ eksenli, yigilma ve kesme kutusu (a=0, Lmika/Dkum=1)

deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agilarinin karsilastirilmasi [1]
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Sekil 74. Kesme kutusu deney sonuglarina ornek (0=0, Lmika/Dxum=1, normal yiikler:

0.25 kg/cm?, 0.5 kg/cm?, 1kg/cm?) [1]

60



40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

909

g ()

)

Drnicaf Dsang =0.5

[O/N £}
=
=

] 0 40 50 B 70 20
Mica Conten %)
Diica/Dsana =1.0
N
é g 5 g 2 Mika Igerigi (%)
] o8 o
. A
i a
) o}
T + 1 T t T {— t T t T u t T t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mica Content (%)
Dmlcaleand:z'o
40
38 < <
<
3% Ei é AAA ¥
34 1 ]
37 o00DO A
30 7 %o Mika icerigi (%)
78 4
26 o
24 - o
22
20 t t t t t + t t t t
0 10 20 30 40 50 b0 10 80 90 100
Mica Content (%)
Dmica/Dsand=4-0
40
38 S o
36$ R X A
m] A o
¥4 00(Q
32 A O
lo]
30 A o fo) a
28 4
26 - o
24 4
22 fo)
20 —t+——+——+——+— Mika Igerigi (%) —
0 10 20 30 40 50 ou v ou 90 100
Mica Content (%)
Mika Igerigi (%)

Sekil 75. Kesme kutusu deney sonuglari
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Sekil 76. Tek yonlii sikisma deney sonuglari.
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Tablo 7. Farkli mika igeriklerindeki kumlu zeminlerin tek yonlii sikigma egrileri ve

sikisma (cc) ve tekrar sikisma (cr) katsayilari tizerindeki etkisi.

Karisimlar Cs C.
Kum+%0 Mika 0,0266 | 0,1660
Kum+2%5 Mika 0,0448 0,1860
Kum+2%:10 Mika 0,0515 0,2090
Kum+%15 Mika 0,0574 | 0,2240

5.1. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Yapraks1t mika daneleri, kum daneleri arasinda Sekil 77°de gosterildigi gibi
bosluklar olusturur. Kesilme durumu igin Sekil 77'de gosterilen kesme diizlemi
diistiniildiigiinde, zemin kiitlelerinin kesme diizlemi tizerindeki hareketi, danelerin
birbiri iizerinde hareket etmesine ve yuvarlanmasina neden olur. Kesme diizleminin
yakininda bulunan dengesiz bosluklar, zemin kiitlelerinin kaymasi sirasinda kum
danelerinin hareketine ve déonmesine katkida bulunur. Bu mekanizmanin bir sonucu
olarak, yasst mika daneleri, kumlu zeminlerin kayma mukavemetinin azalmasina

neden olmaktadir.

Farkli yagmurlama agilar1 ile yapilan kesme kutusu deney sonuclar
incelendiginde mika danelerinin konumu diizlemine paralel olmasinin, kayma
dayanimini azalttig1 sonucuna ulagtirmaktadir. Benzer sekilde mika danelerinin kayma
diizlemine paralelligi azaldikga kayma dayanimi iizerindeki etkisi de azaldigi
sonucuna ulasilmaktadir. Netice olarak yapraksi danelerin kum danelerinin diisey ve
yatay diizlemlerdeki davranisini etkileme derecesi mika danelerinin yonelimine baglh

olarak farklilik arz ettigi deney sonuglarindan tespit edilmistir.

Tek yonlii sikisma deneylerinden yaprakst mika danelerinin kum daneleri
arasinda kopriiler ve bosluklar olusturarak sikisma potansiyellerini arttirdigi deneysel
olarak gozlemlenmistir. Kum malzemesinin igeriginde mika miktar1 arttikca daneler
arasinda olusan dengesiz bosluklarinda arttigi bunun neticesinde de malzemenin

sikisma egiliminin artti§1 sonucuna varilmistir.
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Detail: A ¢ Sand grains
Unstable structure and gap

Danelerin hareketi ve doniisii, a ve b daneleri kesme diizleminden uzaga dogru hareket eder ¢ ve d ise
kendi ekseni etrafinda doner

Sekil 77. Yass1 mika danelerinin yakinindaki kum danelerinin kaymasi ve déonmesi

[51]
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6. TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan tiim agiklamalar ve su ana kadar literatiirde
ulagilan sonuglar, laboratuvar ortaminda yeniden olusturulmus kum-mika karisimlari
ile elde edilen test sonug¢larina dayanmaktadir. Arazide zemin dokusunun ve daneler
arasinda ¢gimentolanmanin oldugu zeminlerde davranis bir miktar farklilik gésterebilir.
Ancak kumlu numunelerden orselenmemis numune alarak tlizerinde calisilmasi ¢ok
zahmetli ve yiiksek biitceli galismalar gerektirdiginden bu ¢alismada dogal dokusunu
koruyan numuneler arastirilmamistir. Laboratuvarda olusturulan numuneler her ne
kadar dogada dogal haldeki numunelerden farklilik arz etse de literatiirde genel

davranisi temsil ettigi kabul edilmektedir.

Diger bir husus ise, suda yagmurlama, nemli tamping, kuru tamping gibi farkli
numune hazirlama yontemlerinin képrii olusumu tizerindeki etkisi bu ¢alismada ele
alinmamistir. Numune hazirlanmasinda literatiirde ¢okga tercih edilen bir yontem olan
havadan yagmurlama yontemi kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda olusturulan
numunelerin davraniglari iizerinde numune hazirlama yonteminin de etkili olabilecegi

bu calisgmanin sonuglar1 degerlendirilirken g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Yukarida sayilanlara ilaveten yapraksi mika danelerinin kum zeminler
tizerindeki davranis etkisi deneysel ¢alisma sonuglart yorumlanarak yapilmistir. Bu
caligmada danelerin kesilme davranisina etkileri gorsel olarak gézlenmemistir. Su an
icin bu gozlem pahali olmak ile birlikte ilerleyen teknolojiye paralel olarak daha
ekonomik ve ucuz hale gelecektir. Yeterli biitgeye sahip arastirmalar ile ya da ileride
gorsel olarak gozlemlemenin daha ekonomik olmasi durumunda tomografi ya da
yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar ¢ekilerek danelerin davranis mekanizmalari iki veya
lic boyutlu olarak incelenmelidir. Burada yapilan yorumlar dogrudan yapilan
gozlemlerden ziyade test sonuglarimin degerlendirilmesine ve yorumlanmasina
dayanmaktadir. Bu calismanin sonuglar1 degerlendirilirken ve ileride yapilacak

caligmalar agisindan bu durum géz 6niinde bulundurulmalidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismada, dane seklinin dane dizilimine ve zemin 6zelliklerine
etkisi arastirilmistir. Eski Gediz Nehri Deltasi sahasindan temin edilen zemin 6rnekleri
test programinda kullanilmistir. Calisma alanindaki zeminlerin yass1 mika dane icerigi
onceki ¢alismalar [1] ile yiizeyden 20 m'ye kadar tespit edilmistir. Inceleme alaninin
saha zeminlerinin % 5 ile% 20 arasinda degisen oranlarda yass1 mika minerali igerdigi
belirlenmistir. Kumlu zeminler i¢in bu orandaki mika igerigi énemli miihendislik
ozelliklerini (i¢ siirtiinme agisi, oturma potansiyeli gibi) degistirebildigi deneysel

calismalar sonucunda goriilmiistiir.

Deneysel calismalar neticesinde yast mika danelerinin kumlu zeminlerin
dayanimlarini diisiirebilecegi ve sikisma potansiyellerini artirabilecegi bulgulanmustir.
Yapraks:t daneler Sekil 77°de gosterildigi gibi kum daneleri arasinda koprii ve
bosluklar olusturarak malzemenin genel (global) bosluk oraninin arttirmakta ve
stabilitesini diisiirmektedir. Kopriilerin biiylikliigli ve malzeme i¢inde olusturulan
bosluk ceplerinin biiyiikliigiinii etkilemektedir. Yapraksi mika daneleri kum danelerine
goreceli olarak biiyiidiikce malzeme i¢inde olusturdugu bosluk ceplerinin biiyiikliigii
de artmaktadir. Malzeme iginde olusan bosluk ceplerinin biiylimesi malzeme
dayaniminin diigmesine ve sikisma potansiyelinin artmasina neden oldugu deneysel

caligsma sonuclarinda gézlemlenmistir.

Yapraksi danelerin malzeme igindeki yatay ya da diisey yonelimi ve yerlesimi
malzemenin dayanimini lizerinde etkili olmustur. Aymi o6zellikteki kum ve mika
karisimlarinda yagmurlama acis1 arttikca mika danelerinin igsel siirtlinme agisi
tizerindeki etkisi azalmistir. Yapraksi mika daneleri igsel siirtiinme agis1 lizerinde en
biiyiik etkisi, yagmurlama agisinin kayma diizlemi ile benzer oldugu a=0° olan kesme
kutusu deney sonuglarinda gdzlemlenmistir. Yaprakst mika daneleri dayanim
tizerindeki en bilyiik etkiyi kendi eksenleri dogrultusuna paralel olan kayma
diizlemleri tizerinde gostermislerdir. Mika danelerinin konumlanmasina dik olan
diizlemlerde ise igsel siirtinme agisinda daha diisiik miktarlarda azalma
gozlemlenmistir. Yaprakst mika daneleri her durumda iginde bulunduklari kum

malzemenin dayanimini diisirmekte ancak bu etki yapraksi mika danelerinin yonelim
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ve konumuna gore degismektedir. Yapraksi danelerin yonelimi dogada c¢okelme
kosullari ile belirlenmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, Su i¢inde yavas bir ¢okelme
ile olugan zeminler ile riizgar veya calkantili bir ortamda ¢okelen yapraksi danelerin

kumlu zeminler tizerindeki etkileri farkli olacagini isaret etmektedir.

Mika danelerinin kumlu zeminlerin belirli mukavemet ve sikisma o6zellikleri
tizerindeki etkisi literatiirde onceki arastirmalarda incelenmistir. Ancak yapraksi dane
igeriginin maksimum ve minimum bosluk oranlarinin degisimine ve malzemelerin
sikiliklari tizerindeki etkisi cogunlukla géz ardi edilmistir. Bu aragtirmada, artan mika
miktar1 ile maksimum bosluk oranindaki degisimin, minimum bosluk orani igin
bulunandan daha yiiksek oldugu bulgulanmistir. Bu durum mika danelerinin
kopriileme mekanizmasi ile aciklanabilir. Mika daneleri gevsek numuneler i¢in kum
daneleri arasinda daha biiylik boyutlu bosluklarin olusmasina neden olmaktadir.
Kumun sikiligi arttikga stabil olmayan kdopriilerin ¢okmesi neticesinde mika
danelerinin olusturdugu bosluk miktar1 goreceli olarak azalmaktadir. Deney
sonuglarinda gorece siki olan malzemelerde mika etkisinin daha az gdzlemlenmesinin

aciklanan bu mekanizmadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Dogada bosluk oranini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri de zemin istifinin
kendi agirligi, diger bir deyis ile derinlik faktoriidiir. Yukarida agiklanan mekanizma
neticesinde dogada belirli bir derinlikten sonra yapraksi1 danelerin etkisinin azalacag,
buna karsin yiizeye yakin seviyelerde yapraksi danelerin davranis iizerinde daha

baskin etki gosterebilecegi sdylenebilir.

Kum daneleri arasinda mika daneleri tarafindan olusturulan kopriiler diger kum
danelerine nazaran daha az stabiliteyi sahip oldugunda kesilme ya da sikisma
esnasinda c¢okebilir ve bozulabilirler. Buda malzemenin kayma dayanimim
diisiirmekte ve sikisma potansiyelini arttirmaktadir. Dane oryantasyonunun, koprii
olusumunun ve agiklanan mekanizmanin ileriki ¢alismalarda goriintii isleme teknikleri

ile daha ileri diizeyde arastirmasina ve ortaya konulmasina ihtiyag vardir.

Bu ve literatiirdeki benzer calismalar laboratuvar ortaminda olusturulan

numuneler tizerinde yiritilmistiir. Farkli ince malzeme igerigine sahip ve dogal
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dokusunu koruyan kumlu malzemeler iizerinde yapraksi danelerin etkisinin sahadan

alinacak orselenmemis numuneler ile incelenmesine ihtiyag vardir.
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