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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

ZEMİNLERİN ÖN KONSOLIDASYON BASlNCI ÜZERİNDE KUM 
VE ZEOLİTİN ETKİSİ 

ÖNDER ÖZTÜRK 

Anadolu Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dah 

Danışman: Yrd.Doç.Dr.Gülgün ÜNAL 
2002, 107 sayfa 

Ön konsolidasyon basıncı dolgularm oturma miktarlarının 

hesabında ve yapı yüklerini taşıyacak temel tasarımlarında büyük önem 

taşır.Bu çalışmada kil zeminierin ön konsolidasyon basıncı değerleri üzerinde 

kum ve zeolitin etkisinin ne şekilde olduğu araştırılmıştır. Bu amaçla farklı 

su ıçenKlerinde hazırlanan kaolinit ve bentonite farklı oranlarda kum ve 

zeolit katılarak ön konsolidasyon uygulaması yapılmıştır. Ön konsolidasyon 

basınçları konsolidasyon deneyinden hesaplanmıştır. Benzer şekilde 

hazırlanan kaolinit ve bentonit numunelerinin, tek eksenli basınç deneyi 

sonuçları da elde edilmiştir.Sonuçlar ön konsolidasyon basıncı değerlerinin 

deformasyon oranı ve tek eksenli basınç değerleri ile bire bir ilişkili olduğunu 

göstermiştir. Çalışmada ayrıca Casagrande Yöntemi ve Sridharan Yöntemi 

karşılaştırılmış, elde edilen ön konsolidasyon değerlerinin yöntemlerle 

uyumlu ön konsolidasyon olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler : Ön konsolidasyon basıncı, kaolinit, kum, zeolit 
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ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

THE EFFECTS OF SAND AND ZEOLITE ON 
PRECONSOLIDATION PRESSURE OF SOILS 

ÖNDER ÖZTÜRK 

Anadolu Vniversitesi 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Civil Engineering Program 

Supervisor : Assist. Prof. Dr.Gülgün ÜNAL 
2002, 107 pages 

Preconsolidation pressure is one of the most important parameters 

for both settlement calculations of em bankmen ts and designs of fouııdations. 

In this study, the effects of sand and zeolite on the preconsolidatioıı values of 

soils were investigated. In the experimeııtal work, kaolinite and bent::mitr 

mixture coııtzining different amount of water to sand and zeolite were added 

in differeııt ratios. After the preparatioıı of the samples, preconsolidation 

applications were performed on the samples. Preconsolidation values were 

also calculated by meaııs of the results of the consolidation experiments. One 

dimensional compressive strength values were also determiııed for these 

samples. The results have indicated that preconsolidation pressure values are 

very much related to strain rate and one-dimensional compressive strength. 

Casagrande and Shidharan methods were compared and it was observed that 

preconsolidation values obtained from the experiments in this study are 

compatible with these two methods. 

Keywords: Preconsolidation pressure, kaolinite, saııd, zeolite 
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ı. GİRİŞ 

Temeller aracılığıyla zemıne aktanlan yükleri n etkisiyle özellikle kil 

zeminlerde ortaya çıkan uzun süreli oturmalann hesabı Geoteknik mühendisliği 

bakımından büyük önem taşımaktadır. Zeminlerdeki oturma miktarlannın 

hesabında konsolidasyon deneylerinden elde edilen parametreler göz önüne alınır 

ve ön konsolidasyon basıncı değeri bunların başında gelir. 

Casagrande (1936), ön konsolidasyon hasmeını crr' 'nü tek yönlü 

konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen düşey efektif gerilmeye karşılık 

boşluk oranı eğrisinin eğimini düzenleyerek hesaplamaktadır. Hesaplamada ön 

konsolidasyon basıncı, e - Log crr' eğrisinin kınldığı noktanın uzantısı olarak 

tariflenmektedir. Geoteknik mühendisliği pratik açıdan bu nokta ile yakından 

ilgilidir. Çünkü zeminde plastik göçme deformasyonlan bu noktada oluşmaktadır. 

Özellikle çok şişebilen hassas killer bakımından bu noktanın önemi daha 

büyüktür. Günümüzde de çok fazla kullanılan Casagrande yöntemi, bazı killer için 

ön konsolidasyon basıncı değerini jeolojik yükleme sırasında karşılaştığı efektif 

düşey gerilmeden daha büyük vermektedir. Dolayısıyla ön konsolidasyon 

basıncının pek çok özellikten etkilendiği söylenebilir. Bunlar iki ayrı şekilde 

sınıflandınlabilirler (Şenol, 1997) 

1. Doğada ön konsolidasyon basıncının oluşmasına neden olan etkenler Geolojik 

yükün kaldırılması, yeraltı suyu düzensizlikleri, zemin tanelerinin istiflenmesi, 

çimentolaşma, gecikmiş sıkışma, tektonik hareketler, erozyon ve aşınma). 

2. Ön konsolidasyon basıncı değerinin hesaplanmasına etki eden faktörler 

(zeminin örselenmesi, yükleme kademelerinin süresi, zeminin fiziksel ve kimyasal 

özellikleri). 

crp' 'nün değerini hesaplamak için alışılmış deney yönteminde her bir 

kadernede düşey yük artış oranı değerinin iki katı olan ve yüklemenin 24 saat 

boyunca devam ettiği bir konsolidemetre (ödometre) aleti kullanılmaktadır. 
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Bu ölçme tekniğinde elde edilen noktalann grafiğe işlenmesi sırasında 

noktalar arası uzaklığın çok fazla olduğu, zemin numunesi üzerindeki, her bir yük 

kademesinde 24 saat beklenilmesi ve deneyin iki hafta kadar sürmesi zaman 

bakımından olumsuz etki yaratmaktadır. Tüm bu olumsuzluklar sebebiyle 

alışılmış yöntemin değişik versiyonlan Leonard (1962), Bjerrum (1967), 

Schmertmann (1955), Janbu (1982), Tavenas (1979), Butterfıeld (1979) ve 

Sridharan ve ark. (199 ı) tarafindan çalışılmıştır. 

Ön konsolidasyon basıncının belirlenebitmesi konusunda geliştirilmiş 

olan diğer ölçme teknikleri; 

1. Sabit deformasyon oranı ödometre deneyi (Hami I ton ve Crawford 1969, 

Crawford 1965, Smith ve Wahls 1969, Wissa ı97ı ve Sallfors 1975), 

2. Eğim kontrollü ödometre deneyi (Lowe ı 969), 

3. Anizotropik üç eksenli konsolidasyon deneyi (Tavenas ve Leroueil ı 977), 

4. Tek aşamada Yüktemeli ödometre deneyi (Leroueil 1980), olarak 

sıralanabilir. 

Bu çalışmada kil zeminierin ön konsolidasyon basıncı değerlerinin kum 

ve zeolitin hangi yönde etkilediği araştınlmıştır. Kil mineralleri literatürde 

kullanıldığı şekliyle kaolinit, montmorillonit, illit ve klorit olarak 

isimlendirilmektedir. Kil mineralleri tetrehedral silisyum ve oktahedral 

alüminyum olarak iki esas üniteden oluşmuştur. Kaolinit gurubu çift tabakalı 

yapıya sahiptir. Çalışmada kullanılan kaolinit ve montmorillonit tipi bir kil olan 

bentonite likit tirnit su içerikleri % 10 ve % 20'si kadar su ilavesi yapılarak ön 

konsolidasyon değerlerine bakılmış ve yine kaolinit e % ı O - % 20 kum ilavesi, 

zeolite ağırlığının % ıo' u kadar bentonit ilave edilerek ön konsolidasyon 

değerleri belirlenmiştir. Numuneler 7 gün ve 15 günlük sürelerle bilinen 

basınçlarda ön konsolidasyon düzeneğinde konsolide edilmiş ve gerçek ön 

konsolidasyon basıncı değerlerinin belirlenebilmesi amacıyla numunelere 

konsolidasyon deneyi uygulaması yapılmıştır. Elde edilen veriler Casagrande 
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(1944) ve bu yöntemin en son geliştirilmiş benzeri olan Sridharan (1991) yöntemi 

ile karşılaştınlmıştır. Benzer şekilde hazırlanan kaolinit ve bentonit numunelerinin 

tek eksenli basınç deneyi sonuçları da elde edilmiştir. Çalışmada aynca gerçek ön 

konsolidasyon basıncı değerleri ile deformasyon oranı arasındaki ilişkiye ve tek 

eksenli basınç değerlerinin uyumuna bakılmıştır. 
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2. ZEMİNLERİN KONSOLİDASYONU 

2.1 Konsolidasyon ve Zeminierin Oturması 

Zemin üzerine uygulanan çeşitli üst yapı ve dolgu yükleri, zeminde çeşitli 

deformasyonlar meydana getirmektedir. Bu çeşit sabit yükler altında zemin 

boşluklanndaki suyun drene olması ile zeminde zamana bağlı olarak hacimsel 

şekil değişikleri oluşturmaktadır. Zemindeki oturmalann önemli bir kısmını 

oluşturan olaya "Konsolidasyon" adı verilmektedir 

Zemine uygulanan yükterin yol açtığı düşey geritme artışları, zeminde 

düşey şekil değiştirmeler ( oturmalar) meydana getirmektedir. Yüklenen alandan 

etkilenen bölge içindeki zemin tabakaları sıkışmakta ve zemin yüzeyinde 

oturmalar gözlenmektedir. Bu oturmaların küçük bir kısmı elastik ( geri dönen), 

büyük bir kısmı ıse plastik (kalıcı, gen dönmeyen) oturma olarak 

gerçekleşmektedir. Kohezyonsuz (kum, çakıl) zeminlerde oturma kısa sürede, 

yükleme tamamlanır tamamlanmaz gerçekleşmektedir ( Şekil 2. 1 ). Kohezyonsuz 

zeminle.d;;: oturma miktarı, genellikle arazi deneyleri (Standart Penetrasyon 

Deneyi, Hollanda Koni Deneyi, Presiyometri Deneyi, Plaka Yükleme Deneyi) 

sonuçlanndan belirlenmektedir (Uzuner 1980). 

Oturma 

Zaman 

Şekil 2.1 Kohenyonsuz zeminde oturma 

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde ıse oturma, düşük geçirimlilikten ve 

boşlukların su ile dolu olmasından dolayı uzun zamanda meydana gelir (Şekil 

2.2). 
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Oturma 

Şekil 2.2 Suya doygun kohezyonlu zeminde oturma 

Yapı temelleri altında oluşan otunnalann, özellikle farklı temel 

oturmalannın (rölatif otunnalann) izin verilen otunnalardan büyük olması 

durumunda yapı hasar görebilir veya hizmet dışı kalabilir (Uzuner 1985). Bu 

nedenle, yapılar altında meydana gelebilecek oturmalan belirlemek için sağlıklı 

bir oturma analizi yapılarak, analiz sonuçlannın temel tasarımlarında göz önüne 

alınması gerekmektedir. İzin verilen oturma miktarları, hasarlı ve hasarsız yapılar 

üzerinde yapılan araştırmalar sonucunda belirlenmiştir (Skempton ve Mac Donald 

1956; Bjerrum 1963 ve Terzaghi ve Peck, 1967). Skempton ve Mac Donald 

(1956), kile oturan tekil ve sürekli temeller için 6.5 cm, radye temeller için 6.5-10 

cm, kuma oturan tekil ve sürekli temeller için 4 cm, radye temeller için 4.6-5 cm, 

farklı temel oturmaları için ise tüm temel sistemleri için kilde 4 cm, kurnda 2. 5 

cm oturmaya izin verilmesini önermişlerdir. 

Yapılardan zemine aktanlan düşey yükler altında, yatay düzlemler 

boyunca oluşan sürtünme ve kohezyon gibi kuvvetler, zeminin yatay doğrultuda 

şekil değiştirmesini sınırlamakta ve zemin tabakaları daha çok düşey doğrultuda 

sıkışmaktadır. Bu nedenle oturma hesaplarında bir boyutlu (düşey) çözümlerin 

yeterli olduğu kabul edilmektedir (Karagöz 1999). 

2.2 Konsolidasyon Olayı ve Konsolidasyon Oturması 

Herhangi bir yük altındaki zernin tabakasının sıkışması (oturması) t~orik 

olarak aşağıdaki nedenlerden dolayı meydana gelmektedir. 
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a) Zemin taneleri arasında bulunan boşluklardaki hava veya suyun dışan çıkması 

sonucu taneterin birbirine yaklaşması ve zeminin toplam hacminin azalması. 

b) Zemin taneleri arasında bulunan boşluklardaki hava ve/veya suyun sıkışması 

c) Zemin tanelerinin sıkışması 

Genellikle zemin tanelerinin sert minerallerden oluşması ve suyun 

sıkışabilirliğinin çok küçük olması nedeniyle, bu iki faktörün zeminin sıkışmasına 

etkisi ihmal edilebilecek seviyelerde kalmaktadır. 

Zemin ortamının çeşitli nedenlerle yüklenmesi sonucu, suya doygun 

kohezyonlu zemin tabakasında geçirimliliğin düşük olması nedeniyle, zemin 

içerisinde ek boşluk suyu basınçlan meydana gelir. Zeminin yüklenmesi ile 

oluşan düşey geritme artışlan, başlangıçta ek boşluk suyu basıncı tarafindan 

karşılanır. Zamana bağlı olarak, ek boşluk suyu basıncı düşer. Konsolidasyon 

olayı, ek boşluk suyu basıncı sıfir oluncaya kadar devam eder (Şekil 2.3). Suyun 

tabaka dışına çıkması ile taneterin birbirlerine yaklaşmasına ise ''Konsolidasyon 

Oturması" denilir. Bu otunııa, zeminin cinsine, tabaka kalınlığına, tabakanın tek 

veya çift yönlü geçirimli oluşuna, yer altı suyuna, geçirimlilik katsayısına vb. 

bağlı olarak uzun bir sürede gerçekleşir. 

dolgu 

t =o 

Şekil 2.3 Konsolidasyon olayında ek boşluk suyu basıncı değişimi 
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2.3 Konsolidasyon (Ödometre) Deneyi 

Kohezyonlu zeminierin konsolidasyon özelliklerini laboratuvarda 

belirlemek için geliştirilmiş deneylerden birisi ödometre deneyidir. Arazideki 

kohezyonlu zemin tabakalanmn yük altında sıkışması esas olarak düşey 

doğrultuda tek boyutlu bir problem (bir boyutlu konsolidasyon) olarak kabul 

edileceği için laboratuvar deney düzeneğinde zeminin yanal deformasyonuna izin 

verilmeden, uygulanan belirli düşey yük kademeleri altında zemin numunesının 

düşey deformasyonlan ölçülmektedir. Bu işlem için ödometre deney aleti 

kullanılmaktadır (Şekil2.4). 

Poroz Taş 

Şekil2.4 Ödometre deney aleti 

Suya doygun kohezyonlu bir zernın tabakasımn konsolidasyon 

özelliklerini bellidemek için, tabakadan örselenmemiş zemin örnekleri alınır. Ucu 

keskin çelik bir halka içindeki zemin örneği konsolidasyon aletine yerleştirilir 

(Şekil 2. 4). Çelik halkamn çapı 5-10 cm, yüksekliği de birkaç cm.(genellikle 2 

cm) olabilir. Çelik halka, zemin örneğinin yanal deformasyonunu önlemektedir. 

Zemin örneğinin alt ve üst yüzlerine, suyun çıkmasına olanak sağlamak üzere, 

geçirimli poroz taşlan yerleştirilir. 
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Deneylerde yükleme kademelİ olarak yapılır (Şekil 2.5). Uygulanan 

kademe değerleri 0.25,0.50,1, 2, 4, 8, 16, kg/cm2 olarak seçilebilir (Uzuner, 1998). 

Her kademede, kademenin başlangıcından itibaren, belli süreler sonunda (0.25, 1, 

2, 4, 6, 9,..... dak.) oturma değerleri, deformasyon saatleri ile göztenerek 

kaydedilir. Her kademede, oturmalar sona erene kadar (24 saat vb. gibi) beklenilir. 

Yükleme bittikten sonra, aynı veya farklı kademeler takip edilerek boşaltma 

işlemi uygulanır. Deneyler tamamlandıktan sonra oturma-yük-zaman grafiği 

çizilir. 

Yük ( kg/cm2
) 

BirKademe 

Oturma (aH) 

0,5 

1,0 

Zaman(gün) 

Şekil 2.5 Konsolidasyon deneyinde oturma-yük-zaman grafiği 

Her yükleme adımı sonunda örnekteki boşluk oranları hesaplanmalıdır. 

Bunun için, kademe başlangıcı ve sonundaki örnek yükseklikleri ile katı kısmın 

yüksekliğinden yararlanılır (Şekil 2.6). 

·~ ...................................................... .... Ae A~ ............................................................. ..... aH 
•ll-

su su 
ı-•+-------t-i~ • H baş H son 
A~ ~ 

ı TANE 1 TANE 

~~·~-----~~~• ~~r~-----~-3~• 

Şekil 2.6 Boşluk oranlanmn hesabı 
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Zemin örneğinin tane (katı) yüksekliği, Hk aşağıdaki gibi hesaplanır. 

(2. I) 

Wk: Deney sonundaki zemin örneğinin kuru ağırlığı, rs: Zemin örneğinin 

tane birim hacim ağırlığı, A: zemin örneğinin dairesel en kesit alanı. 

Bir adım sonunda, boşluk oranı; 

H -Hk 
Ys = son . (2.2) 

H k 

Hsoıı: Zemin örneğinin ilgili adım sonundaki yüksekliği olup, Hsoıı=H baş­

~H ile hesaplanır. Hbaş: İlgili adım başında zemin örneğinin kalınlığı, ~H: ilgili 

adımda sıkışma miktan Wson: Deneyin en sonunda zemin örneğinin belirlenen su 

muhtevası dır. 

Bu yöntemde, boşluk oranlan, ilk yükleme kademesinden başlanılarak 

son kaderneye kadar hesaplanır. Hesaplamalar, bir tablo üzerinde kolayca 

yapılabilir. 

Konsolidasyon deneyinin sonunda, zemin örneğinin boşluk oranı, (Sr = 

%I 00 kabul edilirse) herhangi iki durum arasında, hacim değişimi ile boşluk oranı 

değişimi arasında aşağıdaki ilişki yazılabilir; 

(2.3) 
l+e H 

Kademe başlangıcı ve sonunda 2.3 no'lu bağıntı; 

---=-- (2.4) 

l+ebaş Hbaş 
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!:i e (2.5) ------
1 +e son H son 

biçimlerinde yazılabilir. 

Konsolidasyon deneyinin başlangıcındaki boşluk oranı ile son kademe 

sonundaki boşluk oranı farkı; 

1 +e baş 
8e= Ml (2.6) 

H baş 

şeklinde yazılabilir. 

Her kademe sonundaki boşluk oranlan belirlendikten sonra, boşluk 

oranı-konsolidasyon basıncı eğrisi (sıkışma eğrisi) çizilir (Şekil 2. 7 ve Şekil 2.8). 

A 

Bakir sıkışma eğrisi 

Yeniden Yükleme 

Boşaltma 

Konsolidasyon Basıncı ( a' ) 

Şekil 2.7 Konsolidasyon deneyleri sonucunda çizilen sıkışma eğrisi 
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A 

Bakir sıkışma eğrisi 

Yükleme 
D 

Boşaltma 
c 

····························-····················-·····················································-················r···············, 

Log cr' crı' 

Şekil 2.8 Konsolidasyon deneyinde logantmik sıkışma eğrisi 

2.4 Konsolidasyon Oturmasının Hesaplanması 

Suya doygun kohezyonlu bir tabakasının (Şekil 2. 9)' daki gibi 

yüklenmesi sonucundaki nihai konsolidasyon oturması ( ~Hkons. ~H"" ), ödom~tre 

deneyleri sonucunda çizilen sıkışma eğrisinden elde edilen hacimsel sıkışma 

katsayısı (mv) veya sıkışma sayısı (Cc) kullanılarak iki şekilde belirlenebilir. 

H 

Şekil2.9 Konsolidasyon oturması 

ll 

Ek düşey 
gerilme anşı 



2.4.1. Hacimsel sıkışma katsayısı (mv) ile; 

Hacimsel sıkışma katsayısı birim hacmindeki azalmanın, birim gerilme 

artışına oranı olarak tamamlanmaktadır (Şekil 2.1 0). 

Ml/H Mf/H 
mv == , == . . 

Aa (a1 -a2 ) 
(2.7) 

Bu bağıntıdan oturma miktan çekilirse, 

(2.8) 

bağınıısı elde edilir. Bu bağıntıda; H: Konsolidasyon otunnası, 

mv : Hacimsel sıkışma katsayısı, H : Zemin tabakasının kalınlığı, Acr : 

Yüklemeden dolayı, tabaka ortasındaki efektif düşey geritme artışıdır. 

AH/H 

crı ' cr2 ' loga' 

Şekil 2.10 Hacimsel sıkışma Katsayısının {mv) ouıunması 

2.4.2. Sıkışma indisi (Cc) ile; 

Sıkışma indisi; Orijinal sıkışma eğrisinin ( e-loga') eğimi olarak 

tanımlanmaktadır (Şekil 2.11). 
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D. 
C - e c- ı i ı 

log( cr 
2 
/u 

1 
) 

Bir boyutlu( düşey) konsolidasyonda, 

L.\V MJ L.\e 
-=-=--
V H l+e 

eşitliği verilmektedir. 

Bağıntı 2. 7ve 2. 8 oturmanın hesabı için yeniden düzenlenirse, 

H ( ı ı ) MJ= --Cc log cr 
2 

1 a 
l+e 1 

bağintısı elde edilir. Bu bağıntıda; 

Cc : Sıkışma indisi 

eo : Tabakanın yüklenıneden önceki durumuna ait boşluk oranı 

o ı : Tabaka ortasında, yüklenıneden önceki düşey efektif geritme 

cr 2 : Tabaka ortasında, yüklenıneden sonraki düşey efektif gerilmedir. 

e 

Bakir Sıkışma 
Eğrisi (eğim = Cc) 

cr ı ' cr? ' logcr' 
Şekil 2. ı ı Sıkışma indisinin (Cc) bulunması 
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2.5 Ön Konsolidasyon Basıncı ve Önemi 

Belirli bir derinlikteki zeminin üzerindeki efektif jeolojik yük, ( cro) bu 

zeminin geçmişte taşıdığı maksimum jeolojik yükten küçük ise, bu zemin, aşın 

konsolide olmuş bir zemindir. Zeminin geçmişte taşıdığı maksimum efektif 

geritme de ön konsolidasyon basıncı (ap) olarak adlandınlır. 

Ön konsolidasyon basıncına etki eden faktörler iki ayrı şekilde ele 

alınabilir; 

1. Doğada ön konsolidasyon basıncının oluşmasına sebep olan etkenler, 

Jeolojik yükün kaldmiması 

Yer altı su seviyesinin düşmesi 

Buzul erimesi 

Zemin tanelerinin istiflenmesi 

Erozyon ve aşınma 

Çimentotaşma 

Tektonik hareketler 

Zemin yükünün kalkması 

Katyon değişimi 

Gecikmiş sıkışma 

Atmosfer olayianna bağlı olarak meydana gelen geokimyasal olaylar, 

2. Belirlenmesi istenen ön konsolidasyon basıncı değerinin hesaplanmasına etki 

eden faktörler. 

Zeminin örselenmesi; ( e-logcr') grafiğinde değişikliğe sebep olur. 
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ı. Arazide numune alınırken numunenin örselenmesi, hava veya su 

alması 

ii. Laboratuvar deneyi esnasında numunenin örselenmesi, 

Özellikle kademelİ yüklemeli ödometre deneyinde, yükleme kademelerinin 

süresi ( e-log<r') eğrilerini etkilemektedir 

Zeminin fiziksel ve kimyasal özellikleri de ön konsolidasyon basıncına 

doğrudan etki etmektedir. 

Geçmişte, belirli bir yük altında konsolide olmuş zemin tabakasının ön 

konsolidasyon basıncı değerinin doğru bir şekilde belirlenmesi özellikle oturma 

analizleri için önemlidir. Çünkü bu tür tabakaların konsolidasyon davranışları 

farklı olmaktadır. Bu tabakaların yeniden yüklenmesi durumunda, tabaka 

ortasındaki gerilme ön konsolidasyon basıncına eşit veya daha küçük ise tabakada 

elastik oturmalar meydana gelmektedir. Gerilmenin, önkonsolidasyon hasmeını 

aşması ile birincil konsolidasyon oturmalan görülmektedir. Bu nedenlerle; 

kohezyonlu. tabakaların konsolidasyon özellikleri araştırılırken ve oturma 

miktarları hesaplanırken, tabakada geçmişte bir konsolidasyonunun olup 

olmadığı, varsa ön konsolidasyon basıncının değerinin belirlenmesi gerekmektedir 

(Karagöz, 1999). 

Birçok değişkene bağlı olarak meydana gelen ön konsolidasyon 

basıncının hesaplanması için Bölüm 3'de ayrıntılı olarak açıklanacak çeşitli grafik 

yöntemler geliştirilmiştir. Yöntemlerin hepsinde laboratuarda yapılan ödometre 

deney sonuçları kullanılmaktadır. Laboratuarda, arazideki duruma uygun 

koşulların hazırlanması her zaman mümkün olamamaktadır. Deneyierin uygun 

koşullarda yapılmaması, örselenmemiş örneklerin alınış şekilleri, ödometre 

deneylerinin yapılış şekilleri ve kullanılan yöntem, ön konsolidasyon basıncının 

belirlenınesini etkilemektedir (Whıttle ve Kawadas, 1994). 
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2.6 Konsolidasyon Durumuna Göre Killerin Sınıflandırılması 

Arazide mevcut kil zemin tabakalan, konsolidasyon durumianna göre üç 

sınıfa aynlırlar. 

1. Aşırı konsolide olmuş killer: 

Bu tür killer, geçmişte üzerlerine etkileyen maksimum jeolojik yükün, 

bazı faktörlerin etkisiyle azalması nedeni ile, günümüzde geçmiştekinden daha 

düşük bir jeolojik yüke sahip olan killerdir (Nagara vd, 1994). 

Aşın konsolide killerde herhangi bir derinlikteki ön konsolidasyon 

basıncına ( crp') ve şu anda etkileyen efektif gerilmeye ( cro) bağlı olan aş ın 

konsolidasyon oranı (OCR)aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir (Houlsby ve 

Wroth, 1991). 

OCR =Up' 
U o 

2. Normal konsolide olmuş killer: 

(2.12) 

Bu tür killer, günümüzde üzerlerinde bulunan jeolojik yükün, bugüne 

kadar kil tabakası üzerine etki eden maksimum yük olduğu killerdir. Bu tür killer, 

üzerine şu anda etkiyen yük altında konsolide olmuş killerdir. 

3) Konsolidasyonu devam eden killer: 

Üzerinde bulunan çeşitli yükterin etkisi ile konsolidasyonu 

tamamlanmamış, halen devam eden killerdir. 
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3. ÖN KONSOLiDASYON BASlNCINI BELiRLEME YÖNTEMLERİ 

Ön konsolidasyon hasmeını belirlemek amacıyla, günümüze kadar olan 

süre içinde birçok bilim adamı çeşitli çalışmalarda bulunmuş, konsolidasyon 

parametreleri ve büyüklüklerine bağlı olarak çok sayıda yöntem geliştirmişlerdir. 

Bunlardan bir kısmı zaman içerisinde geçerliliğini yitirmiş, diğerleri ise, 

günümüzde hala tercih edilmektedir. Casagrande, Schmertmann, Janbu, 

Butterfield, Tavenas, Burmister, Eski Yöntem ve Van Zelst yöntemleri şimdiye 

kadar geoteknik literatürüne geçmiş, ön konsolidasyon hasmeını belirleme 

vöntemleridir. 

3.1. Cassagrande Yöntemi 

Cassagrande yöntemi (1936), yan logantmik eksen takımında çizilen, 

boşluk oranı-konsolidasyon basıncı ( e-logcr) grafiğinden faydalanı larak, ön 

konsolidasyon basıncı değerinin bulunması esasına dayanan grafik bir yöntemdir. 

e 
K 

L 

s 

F 

<Tp log u 

Şekil 3. 1 C asagrande yöntemi ile ön konsolidasyon basıncının belirlenmesi 

Yapılan konsolidasyon deneyleri sonucunda yükleme kademeleri 

sonundaki boşluk oranlan hesaplanarak sıkışma eğrisi ( e-logcr) çizilir (Şekil 3.1 ). 

Eğri üzerinde minumum eğrilik yançapının bulunduğu M noktası işaretlenir. Bu 
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noktadan, yatay eksene paralel ML yatay doğrusu ile MK teğeti çizilir. Sıkışma 

eğrisinin doğrusal olan alt kısmından DF teğeti çizilir. MKL açısından açı ortayı 

olan MS doğrusu çizilir. MS açıortay doğrusu ile DF teğetinin kesişim noktasının 

( C ) yatay eksendeki değeri, zeminin geçmişte etkisinde olduğu ön konsolidasyon 

basıncımn ( crp') logoritmasım verir. 

Casagrande yöntemiyle elde edilen sonuçlann hassasiyeti numunenin 

örselenip-örselenmediğine, minumum eğrilik yançapımn bulunduğu noktanın 

belirlenmesine, deney şartlannın uygunluğuna ve araştırmacının tecrübesine 

bağlıdır. 

3.2. Schmertmann Yöntemi 

Schmertmann yöntemi (1955), boşluk oranı-sıkışma (e - H) okumalan 

ile boşaltma eğrisini esas alan bir yöntemdir. Bu yöntemde arazi ve laboratuar için 

sıkışma eğrilerinin farklılıklar gösterdiği, ön konsolidasyon hasmeını belirlerken 

bu durumun dikkate alınması gerektiği belirtilmektedir. Bu amaçla yöntemde, 

arazi sıkışma eğrisi ile laboratuar boşaltma eğrisinin birbirlerine paralel olduğu 

düşünülmektedir. Yöntemde 0,42eo değerinde laboratuar v arazi sıkışma 

eğrilerinin kesiştiği kabul edilmektedir. Bu yöntem ile ön kons lidasyon basıncı 

altı aşamada belirlenmektedir (Şekil 3.2). 

1. Minumum eğrilik yançapının bulunduğu nokta geçitene k dar ilk yükleme 

yapıldıktan sonra jeolojik gerilmeye (efektif gerilmeye) kadar birinci boşaltma 

(IV) yapılır. C asagrande yöntemine benzer şekilde (e-log cr') eksen takımında 

sıkışma eğrisi çizilir. 

2. Başlangıç boşluk oramnda (eo) yatay eksene paralel çiz lerek geritmenin 

değeri, bu çizgi üzerinde gösterilir. J 
3. Boşaltma eğrisinin eğim doğrusu belirlenir ve jeolojik değe nden bu doğruya 

paralel çizilir. 1 
4. Çizilen paralel doğru üzerinde, konsolidasyon basıncı için tah ini bir nokta 

seçilir. Bu noktanın seçimi, mühendislik tecrübesine dayanmaktadlr. 
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5) Bu nokta 0.42eo noktasıyla birleştirilerek tahmini arazı sıkışma eğrisi elde 

edilir. 

6) Bu eğri ile laboratuar eğrisi arasındaki boşluk oranı farklan ( Ae-logcr') eksen 

takımında işarettenerek eğrisi çizilir (Şekil 3.2). Bu işlemlere, değişik ön 

konsolidasyon basınçlan seçilerek simetrik bir eğri elde edilene kadar devam 

edilir. 

e cr' o 

-- --(1:,~~=:~=~\\--\~·:~:- -
\ \ \ 

(Il) 

(I V) 
0,42e0 

~e 

log cr' 

Simetrik Eğri 

log cr' 
Şekil 3.2 Schınertmann yöntemi ile ön konsolidasyon basıncının belirlemnesi 
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Bu yöntem, deneme-yanılma sistemine ve araştınnacının tecrübesine 

bağlı olması,çok detaylı ve uzun çalışma gerektinnesi nedeniyle az kullanılan bir 

yöntemdir. 

3.3. Janbu Yöntemi 

Janbu yöntemi (1982), gerilme-defonnasyon ve gerilme-modül 

grafiklerinin, logaıitmik eksen takımı yerine, nonnal eksen takımında çizilerek, ön 

konsolidasyon basıncının bu grafikler üzerinden doğrudan okunınası esasına 

dayanmaktadır.Janbu yönteminde, özellikle gerilmenin normal ölçekli eksende 

gösterilmesinin ön konsolidasyon basıncı değerinin daha net okunmasının avantaj 

sağlayacağı savunulmaktadır. Sürekli yüktemeli ödometre deneyleri için 

geliştirilmiş bir yöntem olup, kademelİ yüklemeli standart konsolidasyon 

deneyleri için hassas sonuçlar bulunamamaktadır. 

3.4. Butterfield Yöntemi 

Butterfield yöntemi(1979), ön konsolidasyon basıncının örnekteki hacim 

değişiminin, geritme ile değişimini gösteren grafik üzerinden belirlenmesi esasına 

dayanmaktadır. ( e-logcr) grafiği yerine, (Ln(l +e) - logcr') grafiğinin çizilmesi 

durumunda, iki farklı eğimdeki doğrular oluşacağı belirtilmektedir. Bu iki 

doğrunun kesim noktasının yatay eksendeki değeri, ön konsolidasyon basıncı 

olarak tanımlanmaktadır. 

Ln (1 +e) 

log a 

log ap' 

Şekil 3.3 Butterfield yöntemi ile ön konsolidasyon basıncının bellirlenmesi 
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3.5. Tavenas Yöntemi 

Tavenas (1978) yöntemi, gerilme-deformasyon eneıjisi ilişkisinden ön 

konsolidasyon basıncımn tespit edilmesi esasına dayanmaktadır. Deformasyon 

eneıjisi ödometre deneyi sonucunda çizilen gerilme-deformasyon eğrisinin altında 

kalan alana eşittir. Şekil 3.4'de gösterildiği gibi, sıkışma eğrisi hareketine 

doğrusal olarak ve düşük bir eğimde başlamakta, zemine uygulanan gerilmenin 

arttınlmasıyla eğri doğrusal ve düşük eğimli hareketine devam etmektedir. 

Arttınlan gerilme belirli bir değere ulaştığında, eğrinin bu doğrusal hareketinin 

eğimin çok fazla miktarda değişmekte ve gerilme artışına bağlı olarak yüksek 

eğimde devam etmektedir. Eğrinin eğim değiştirdiği bu noktanın yatay eksendeki 

değeri, ön konsolidasyon basıncı olarak alınmaktadır. 

cr' AH 
H 

cr, P 

Şekil 3.4. Tavenas yöntemi ile ön konsolidasyon basıncının belirlenmesi 

cr' 

Yöntemin uygulamşımn basit olması ve standart yüklemeli kademelİ 

ödometre deneylerinde uygun sonuçlar vermesi, Tavenas Yöntemine avantaj 

sağlamaktadır. 

3.6. Bormister Yöntemi 

Burmister yöntemi, yan logantmik eksen takımında gerilme­

deformasyon ilişkisinin yükleme-boşaltma-tekrar yükleme yapılan ödemetre 

deneylerinden elde edilen verilerden ön konsolidasyon basıncımn belirlenmesi 

esasına dayanan bir yöntemdir. 
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1 

Bu yöntemin uygulanışı (Şenol, ı 997) tarafindan aşağıdaki şekilde 

yapılmaktadır (Şekil 3.5). 

Llli/H 

logcr' 

logcr'p logcr'p 

1 Şekil 3.5 Burınister yöntemi ile ön konsolidasyon oasıncının oeıırıenmesı 

1 

1 

ı. Önceden seçilen bir gerilme değerine kadar kademelİ olarak birinci yükleme 
yapılır. 

2. Bu gerilmeye ulaşıldıktan sonra, kademeli (en az 3 kademe) olarak boşaltma 

işlemi uygulanır. 

3. İlk gerilmeden daha büyük bir gerilme seçilip kademeli olarak ikinci yükleme 

yapılır. 

4. Deneyler tamamlandıktan sonra ~H 1 H-logd grafiği çizilir. 

5. Birinci yükleme eğrisinin en son değerinden, ikinci yükleme eğrisine bir dik 

çizilerek birinci üçgen elde edilir. 

6. Tekrar yükleme eğrisinin doğrusal alt kısmından bir teğet çizilerek yukan 

doğru uzatılır. 

22 



7. Birinci üçgenin düşey birleşenine eşit büyüklükteki bir doğru parçası, birinci 

yükleme eğrisi ile tekrar yükleme eğrisinin doğrusal kesiminin uzantısını dikey ve 

tam olarak birleştirdİğİ noktalara yerleştirilir. Bu doğrunun en üst noktasından bir 

yatay doğru birinci yükleme eğrisini kesineeye kadar uzatılır ve ikinci üçgen elde 

edilir. Bu üçgenin, apsis üzerindeki izdüşümü ön konsolidasyon basıncı olarak 

belirlenir. 

Burmister yöntemi ile ön konsolidasyon basıncı çizilen grafiğin küçük 

bir bölgesinde belirlendİğİ için, bu yöntem deneyierin yapılış şartlanndan ve 

küçük hatalardan çok çabuk etkilenmektedir. Bu nedenle uygulaması basit 

olmasına rağmen, çok fazla kullanılmamaktadır. 

3.7. Van Zels Yöntemi 

Van Zels yöntemi, numune üzerine kademelİ olarak artan bir geritmenin 

uygulanması ve bu geritmenin kademelİ olarak kaldıolmasıyla elde edilen veriler 

ile çizilen konsolidasyon eğrilerine uygulanabilen basit bir yöntemdir (Şenol, 

1997). 

ô.H /H A 

D 

Log cr' 

log cr' c 

Şekil 3.6 Van Zelst Yöntemi ile ön konsolidasyon basıncının belirlenmesi 

Surmister yönteminde olduğu gibi ~H 1 H-logcr' grafiği kullanılır. Şekil 

3.6'da da gösterildiği gibi, önce boşaltma eğrisine paralel bir doğru (I) çizilir. 
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Daha sonra yüklemenin başlangıç noktasından, bu doğruya ikinci bir paralel 

doğru (II) çizilir. Son olarak da eğrinin doğrusal olan alt kısmından yukanya 

doğru bir teğet çizilir. Bu teğetin, II no'lu doğruyu kestiği noktanın apsis 

üzerindeki izdüşümü ön konsolidasyon basıncı olarak belirlenir. 

3.8. Eski Yöntem 

Bu yöntem de Casagrande yönteminden yola çıkılarak bulunmuştur. Van 

Zelst yöntemiyle aynı yan logantmik eksen takımını k.'Ullanan bu yöntem 

uygulamada V an Zel st yöntemine çok benzer. 

Deney esnasında, numune üzerine kademelİ olarak artan bir gerilme 

uygularup aynı gerilme kademeleri takip edilerek boşaltma işlemi uygulanır. 

Deney sonunda elde edilen verilerle konsolidasyon eğrileri çizilir. 

Şekil 3. 7' de de gösterildiği gibi, yükleme eğrisinin başlangıç 

bölümünden sağa doğru yatay bir çizgi (I) çizildikten sonra, yükleme eğrisinin 

doğrusal olan alt bölümünden yukan doğru bir teğet çizilir. Bu iki doğrunun 

kesiştiği noktanın (E), apsis üzerindeki iz düşümü ön konsolidasyon basıncı 

olarak belirlenir (Şenol, 1997). 

c 

A 

D 

Log cr' 

log cr' c 

Şekil 3. 7 Eski yöntem ile ön konsolidasyon basıncının belirlenmesi 
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4. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER 

4.1. Zeolitler 

4.1.1. Tarihçesi 

1756 yılında İsveçli minerelog Friedrich Cronstedt İsveç'in Lappmark 

bölgesinde Suappari bakır ocaklannda iyi şekilde oluşmuş, değişik türde kristal 

örneklerini toplar. Bu kristal örneklerini açık bir test tüpünde ısıttığı zaman 

yapılannda bulunan suyu dışanya verirken köpürmesinden dolayı, Yunanca, 

kaynayan taş anlamına gelen zeolit adını vermiştir (Yücel ve Çulfaz, 1984). 

1925 yılında, suyu uçurulmuş zeolitlerin küçük organik molekülleri 

adsorblandıklannı ancak büyük molekülleri içlerine kabul etmediklerini Weigel 

ve Steinhoff buldular. Zeolitler, molekülleri büyüklüklerine göre ayırma 

özelliklerinden dolayı 1932'de Mc Bain tarafindan "moleküler elek" olarak 

isimlendirilmi ştir. 

Zeolitler üzerindeki ilk deneysel çalışma 1857'de A. Domour'un 

dehidrasyon (su atma) tersinirliğinin incelemesidir. E. Eichorn 1858'de 

zeolitlerin ilk iyon değişimi özelliklerini incelemiştir. G. Friedel 1896 yılında 

susuz ( dehydrate) zeolitler üzerinde gazlan n, alkol ün ve bazı maddelerin 

adsorblandığnı göstermiştir (Y örükoğullan, 1997). 

X-ışınlan tekniği kullanılarak zeolitlerin yapı analizi L. Pauling ve 

W.H.Taylor tarafindan 1930'da ve çalışma arkadaşlanyla 1933'de yapmışlardır. 

Bu çalışmalarda zeolitin yapısı aydınlatılmıştır. 

Union Carbide firmasındaki yer bilimciler, doğal zeolitler hakkında 

çıkan yayınlan taramışlardır. Bu taramalar sonunda Union Carbide'li yer 

bilimciler 1958 yılında ticari olarak üretim yapılabilecek ilk doğal zeolit 

yataklannı buldular (Yörükoğullan, 1997). Yapılan araştırmalar sonucunda ender 

bulunan bir mineral grubu sanılan doğal zeolitlerin bol miktarda bulunduklan 

görüldü. Bugün ABD, İtalya, Yeni Zelanda, Japonya başta olmak üzere 

Bulgaristan, Türkiye ve Kanada'da zengin ve saf doğal zeolit yataklannın varlığı 
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bilinmektedir. Bugün yaklaşık 40 tür doğal zeolit bilinmektedir ve yaklaşık ı 50 

zeolit sentez edilmiştir. Doğal zeolitlerin en yaygın olanlan eriyonit, mordenit, 

şabazit ve klinoptilolittir. 

4.1.2. Deneylerde kullanılan zeolitlerin özellikleri 

Deneylerde kullanılan zeolitlerin EDX analizi Şekil 4. ı' de, (SEM) 

elektron tararnalı fotoğrafi Şekil 4.2'de kimyasal analiz sonuçları Çizelge 4. ı de 

verilmektedir. 
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Şekil 4. ı. Zeolitin EDX analizi 
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Şekil 4.2 Zeolitin SEM fotoğrafı 

Çizelge 4.1. Zeolitin kimyasal analiz sonuçlan (Güney ve Koyuncu, 2002) 

Kimyasal SiOı ALı <h Feı<h Ca O M gO KıO NaıO KK COı 

Özellikleri 71,39 13,30 0,94 2,74 0,71 3,69 0,47 6,25 0,96 

4.2. Kil Mineralleri 

4.2.1. Tanımlar 

Kil, bir kayaç terimi olarak kullanıldığı gibi sedimanter ( çökelti veya 

tortul) kayaçlar, toprak vb. maddelerin mekanik analizinde parçacık boyutu 

terimi olarak kullanılır. Kil adını alan malzemelerin çok çeşitli oluşundan dolayı 

bir kayaç terimi olarak kili kesin bir şekilde tanımlamak zordur. Genel anlamda 

kil terimi, sınırlı miktarda su ile· kanştınldığında plastiklik kazanan ve doğal 

halde topraksı çok ince taneli bir malzemeyi kapsamaktadır. Plastiklik terimi ile, 

bir basıncın uygulanmasıyla şekil değiştiren ve basıncın ortadan kalkmasıyla 

şekil değişikliğinin korunduğu nemli malzeme özelliği aniatılmak istenmektedir. 

Killerin kimyasal analizleri, temelde silika alümina ve sudan oluştuklan, çoğu 

kez fark edilebilecek miktarda demir, alkali ve toprak alkalileri içerdiklerini de 

ortaya koymaktadır. 
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Kil adı verilen bazı malzemelerin yukandaki özelliklere sahip 

olmayışlan bir güçlük oluşturmaktadır. Çakıl taşı kili (fligh clay) adı verilen 

malzeme su ile kanştınldığında plastik özelliği göstermez. Bununla birlikte diğer 

killerin özelliklerine sahiptir. Kil terimim genetik bir anlam taşımaz. Kil, 

hİdrotermal etkiyle şekillenen havalandırma ürünü olan veya bir çökeltİ olarak 

ortaya çıkan bir malzeme olarak düşünülür. 

Parçacık boyutu terimi olarak kil kesri en küçük parçacıklann birleştiği 

boyut kesridir. Kil boyutu, farklı bilim dallannda farklı şekillerde tanımlanır. 

Jeolojide Wentworth (Wentworth, ı 992) ölçeği izlenmekte ve 4 mikrometreden 

daha küçük boyutlu malzeme kil boyutu olarak kabul edilmektedir. Toprak 

araştırmalannda, kil boyutunun üst limiti 2 mikrometredir. Kil minerallerinin 

parçacık boyutu ile kilsi çökettideki kil olmayan minerallerin parçacık boyutu 

arasında kesin bir evrensel sınır olmamasına karşın birçok analiz göstermiştir ki 

kil mineralleri için seçim 2 mikrondan küçük boyutta yoğunlaşmaktadır. Kil suya 

konduğu zaman daha büyük boyutta yoğunlaşmaktadır. Kil suya konulduğu 

zaman daha büyük boyutlu parçacıkların bu boyuta kolayca parçalanabildikleri 

gözlenmiştir. Analizler, kil olmayan minerallerin ı ile 2 mikrondan daha küçük 

parçacıklan içermediği göstermiştir. O halde 2 mikron aynmı doğal 

malzemelerin kil ve kil olmayan mineral bileşenlerinin en iyi aynmı için 

optimum boyuttur. Böylece 2 mikronluk kil boyutu üst tirnitini kabul etmenin 

temel nedeni ortaya çıkmış olur. 

Killer değişken yüzeylerde kil sınıfi malzeme içerirler. Bu nedenle, kil 

olmayan ve kil bileşenlerinin, değişken bağıl değerleri söz konusudur. 

Sınırlı plastiklik özelliği gösteren kesir büyüklükleri belirsiz olan kaba 

malzemeler mil veya kum adını alırlar. Parçacık boyutu analizleri yapılırsa kil 

sınıfinın ağır bastığı bir malzeme için kil adının kullanılması gerekir (Grim, 

ı953). 

28 



4.2.2. Kil malzemelerinin oluşumu ve sımflandırılması 

Killer, hidratlaşmış alüminosilikatlar olup feldispatlı volkanik 

kayaçiann kimyasal ve mekaniksel bozulmalan sonucu oluşmuşlardır. (Feldispat: 

Doğal olarak potasyum, sodyum, baryum ve kalsiyum alümina silikat grubuna 

verilen addır). Bazı minerallerde alüminyum yerine kısmen veya tamamen demir 

ve magnezyum yapıya gırer. 

Nispeten düşük sıcaklıklarda feldispatlan oluşturan silikatiann asitli 

ortamlarda bozulmalan sonucu kaolin türü kil mineralleri oluşur. Vokanik 

küllerin sağladıklan bazal çökeltilerde, volkanik kayaçiann bozulması ile 

bentonit türü kil mineralleri oluşur. 

Bazı kil mineralleri sıralanırsa; 

Kaolinit: Yüksek tepe anlamına gelir. (Kau-ling) ilk kez Çin'liler 

bulmuştur. Bu tür kilin şişme özelliği yoktur. Ara tabaka suyu yoktur. Bunu için 

seramik endüstrisinde kullanılır. 

Bentonit: Amerika Birleşik Devletleri'nin Ford-Benton bölgesinde, ilk 

kez 1888'de Knight tarafindan bulunmuştur. Şişme özelliği gösteren killerdir. 

Bentonit türü killer daha çok filtrasyon işlemlerinde kullanılır. Ağartma 

işlemlerinde kullanılır. Sıvılann süzülmesi amacıyla kullanılır. Ara tabaka suyu 

vardır. 

Montmorillonit: Fransızlar tarafindan bulunmuştur. 1847'de Damour ve 

Salvetat, Fransa'nın Montmorilan bölgesinde bu türü bulmuşlardır. 

Segmentit: Cronstedt tarafindan 1788'de montmorillonitle aynı 

görünüme sahip segmentit mineralini bulmuştur (İsveç'te). Günümüzde 

montmorillonit daha yaygın şekilde kullanılan kil türüdür. Bentonit, temel 

bileşeni montmorillonit olan bir kildir. 
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4.2.3. Deneylerde kullamlan kaolinitin özellikleri 

Bozüyük'te faaliyet gösteren Eczacıbaşı Fabrikası'ndan alınan ESBK.A-

2 kili bu çalışmada kaolinit olarak adlandınlmıştır. Kaolinitin özellikleri Şekil 

4.3, 4.4 ve 4.5 ile, Çizelge 4.2 ve 4.3'te verilmektedir. 

Full scale = 26 cps Cursor: 6_5675 keV 

Şekil 4.3. Kaolinitin EDX analizi 

~:-----------~----------------~---------------.--------. 

Şekil 4.4. Kaolinitin XRD grafiği 
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Şekil 4.5. Kaolinitin SEM fotoğrafı 

Çizelge 4.2. Kaolinitin kimyasal analiz sonuçlan 

Kimyasal SIOı ALıOJ FeıOJ Ca O M gO KıO NaıO Ti02 AZ 

ÖZellikleri 53 30 1,8 0,4 0,5 1,9 0,35 1,2 10,5 
---

Çizelge 4.3.Kaolinit indeks özellikleri 

G. Çakıl Kum Silt Kil WL Wp Ip 

% % % % % % % 

2,59 o ı 39 60 40 26 14 

4.3. Bentonit 

Volkanik kül ve tüf gibi camsı volkanik gerecin kimyasal ayrışması ile 

ve bozuşması ortaya çıkan ve son derece küçük kristaller halindeki kil 

minerallerinden(başlıca montmorillonit grubu) oluşan ve büyük ölçüde kolloidal 

silisden ibaret, yumuşak şekillenebilir, gözenekli ve açık renkli bir kayadır. 

Bentonit ticari anlamda su ile temasa geçince şişebilen ve en az %85'i 

montmorilonit mineralinden oluşan ince taneli, asitle aktifleştirilebilen, sondaj 
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çamurlannı koyulaştıran ve geniş bir yüzey alanı gösteren çeşitli renklerdeki kil 

yataklanna denir. Beyaz, gri - beyaz, bazen mavimsi, pembe, yeşil tonda olan 

montmorillonit toprağımsı gevşek veya kompakt kitleler halinde bulunur. Tek 

kristalin sertliği kesin olarak bilinmemekle birlikte çok yumuşaktır. Alkali jel 

haline getirilebilir. Çok yüksek bölünme özelliği ve yüksek porozite gösterir. 

Maksimum partikül boyutu O. ı mikrondur. Halbuki çok iyi kalitedeki ince "Çin 

Kili" nin partikül boyutu ı mikrondur. 

Su ile hacmi ıo - 30 kat artan bentonit kolloidal alüminyum 

hidrosilikattır. %ı - 2 ölçüsünde bentonit su içerisine konularak kuvvetli bir 

şekilde çalkanırsa süspansiyon halinde kalır. 

Bentonit iki tiptir. Biri suya konunca şişer ve jelatin özelliği gösterir. Bu 

bentonit suyu absorbe eder. Diğer tip ise suya konunca hacminde çok az değişme 

gösterir ve suyu az absorbe eder. 

Şişen bentonitler "sodyum bentonitler" dir. Hacminin 1 - ı 5 misli hacim 

artışı gösterirler. Bu tip bentonit su içinde devamlı süspansiyon halinde kalır. Su 

ve bazı organik sıvı ortamda hacimce şişmesi, yüksek poroziteye sahip olması bu 

killere çok geniş kullanım olanağı sağlamaktadır. 

Şişmeyen bentonitler "kalsiyum bentonitler"dir. Az miktarda su absorbe 

ederler. Bal mumu görünümündedirler, suda çabuk dağılırlar, kil gibi 

yapışmazlar. Bu grup bentonitlerde tabakalar arası değişebilen iyonlarda 

kalsiyum mevcuttur. Fiziksel özellikler genellikle her iki bentonitlerde aynıdır. 

Asit ile muamele edildiklerinde bazı kullanım alanlan değişebilmektedir. 

Örneğin Ca - bentonit asit ile muamelesinden sonra petrol yağlannda tasviye 

edici olarak kullanıldığı halde Na- bentonitlerde böyle bir özellik yoktur. 

4.3.1. Bentonit çeşitleri 

içerdikleri alkali oranına bağlı olarak üç çeşit bentonit vardır: 
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1. Alkali Bentonitler: Bu bentonit kolaylıkla yer değiştiren alkali bazlan kapsar 

ve asit ile muamele edildiğinde daimi olarak bozulmayan bir alkali bir tuz ile 

orijinal özelliklere sahiptir. 

2. Alkali Yan Bentonitler: Bunlarda kolay yer değiştiren alkali bazını kapsar ve 

asitte muamele edildiklerinde orijinal özelliklerini kaybederler. 

3. Toprak Alkali Bentonitler: Bu bentonİtte kolayca yer değiştiren toprak alkali 

bazını kapsar. Asitle muamele edildiğinde alkali bentonit özelliğini kaybeder. 

Petrol tasviye bentonitlerinin çoğu bu sınıftandır. 

4.3.2. Na- Bentonit 

Çalışmada Na-Bentonit kili , BIZ kanşımlannın fiziksel ve kimyasal 

karekteristiklerini iyileştirmek için kullanıldı.Na-Bentonit , metalleri ve 

organikleri absorbladığından dolayı kohezyonlu zemin olarak seçildi. Na­

Bentonit oldukça plastik ve ucuz bir malzemedir. Na-Bentonit çok ince yassı 

kolloidal alüminyum silkat olup hacmi su ilavesiyle 10-30 kat arasında 

artabilmektedir. Na-Bentonitin özellikleri Şekil 4.6, 4.7 ile Çizelge 4.4 ve 4.5'te 

verilmektedir. 

Full -scale = 20 ep-s Ct.ll:ror: 3.5675 l:.eV . 

Şekil 4.6. Na- Bentonitin EDX analizi 
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Şekil 4. 7. Na- Bentonitin SEM fotoğrafı 

Çizelge 4.4. Na- Bentonitin kimyasal analiz sonuçlan (Güney ve Koyuncu, 2002) 

Kimyasal SIOı ALıÜJ FeıÜJ Ca O M gO KıO NaıO KK COı 

ÖZellikleri 59,49 18,06 4,14 0,72 2,42 0,91 2,50 8,02 1,31 

Çizelge 4.5. Na-Bentonitin fiziksel ve indeks özellikleri 

PH 9,50 

Elektiriksel iletkenlik (miliSiınenslcm) 2,69 

Katyon Değişim Kapasitesi (meq/100 gr) 90 

Tane ÖZgül ağırlığı 2,60 

Silt (%) 12 

Kil (%) 88 

Likit Limit ( % ) 447 

Plastik Limit ( % ) 60 

- Rötre Limiti ( % ) 32 
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4.4. Kum 

Genellikle 0-7 mm arasında kalan agregaya kum adı verilmektedir.Kum 

doğal veya yapay olabilir. Doğal kum, kum ocaklanndan, dere yataklanndan 

veya deniz kıyısından elde edilir. Yapay kum ise taşiann konkosöde kınlması ile 

mekanik olarak üretilir. Doğal olarak elde edilen kurnun içersinde kil ve silt 

bulunacağından kum numuneler deneylerde yıkanarak kullanılmıştır. 

Deneylerde kullanılan kum Eskişehir' e 116 km mesafede bulunan 

Osmaneli kum ve çakıl ocaklanndan getirilmiştir. Kurnun indeks özelikleri 

Çizelge 4.6 ve dane çapı dağılımı ise Şekil4.8 verilmiştir. 

Çizelge 4.6. Yıkanmış kurnun özellikleri 

G. Çakıl Kum Dı o ~o 060 Cu Cc 

% % % % % 

2,65 ı 99 0,7 0,42 0,15 4,66 1,68 
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5. DENEYSEL ÇALIŞMA 

Numunelerin gerçek ön konsolidasyon hasmeını belirleyebilmek 

amacıyla, laboratuarda farklı özelliklerde hazırlanan deney numuneleri bilinen 

basınçlarda ön konsolide edilerek standart konsolidasyon ve serbest basınç deneyi 

uygulamasına tabi tutulmuşlardır. 

5.1. Deney Numunelerinin Haz1rlanmas1 

Kaolinit kilinin likit li mit su içeriği değerine; % 1 O'u kadar su ilave 

edilerek kaolinit (Wı, +% 10 su),% 20'sikadar su ilave edilerek kaolinit (Wı, +% 

20 su ), % 1 O' kadar kum ilave edilerek kaolinit (WL+ % 1 O kum), % 20'si kadar 

kum ilave edilerek kaolinit (WL+ % 20 kum) ve zeolite ağırlığının % 1 O'u kadar 

bentonit katarak elde edilen karışımın likit tirnit su içeriğine % 20 su ilave 

edilerek B/Z (WL+% 20 su) numuneleri hazırlanmıştır. 

5.2. Deneylerde Kullanılan Aletler 

5.2.1. Ön Konsolidasyon Aleti ve Numunelerin Ön Konsolide Edilmesi 

Ön konsolidasyon aleti; piston, fleksiglass silindirler, alt ve üst başlıklar 

ve poroz taşlarından oluşmaktadır. Bu alette piston çapı 6,3 cm ve strok boyu 16 

cm olan bir piston kullanılmıştır. Alt ve üst başlıkların yükseklikleri 4 cm ve 

çapları ı 2 cm' dir. Alt ve üst başlık, birbirlerine 4 adet çubuk ile bağlanmaktadır. 

Fleksiglass silindirleri n, iç çapları 7 cm ve yükseklikleri 15 cm' dir. Ön 

konsolidasyon aletine ait parçalar Şekil 5.1 'de gösterilmiştir. 

Kaolinit kili, etüvde kurotulduktan sonra tokmak yardımıyla dövülerek 

ı 00 nolu elekten geçiriimi ştir. 200 nolu el ek altı boyuta sahip zeolit - bentonit 

karışımı da etüvde kurotulduktan sonra, numuneler kuru ağırlıkianna likit limit, 

likit tirnit +% 1 O su ve likit tirnit +% 20 su ilave edilerek karıştırılmışlardır. 
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Şekil 5. ı. ön konsolidasyon aleti parçalan 

Piston 

Üst Plesiglas 
Silindir 

Alt 
Plesiglas 
Silindir 

'/;///////.,;"/.,;'.;"./"/////. 
'/,;"_,,..,..,,.,.,./.;",;"/////'////. 

//.;'//;'.1'.//.//////////.;'./. 
..,.,..,.,..,.,;..;.;',;.;'//'/////'./'//. 
///////////.;'/////.;'.;//. 

///////.;'////,/////////./. 
';////,./',////.;'/'/////.,..;,.,..,., 

'//~./'/./.tl"";/'~ı/,./şi'//'///J//. 

Zemin 
Numunesi 

,..,., 

'/.////.//.//,/.//,;"/.;',-/.////./. 

:/.;//.;'//,//,~.//////////.//. 

""""'-".1"'/.,.//////,1'//'/'//'.///. 

'////./'/////./-"'///;".,..//./.;"/ 
/,1'/./.;"/.//~.,..;;.,?/';'".,.,.////// 

..,.,,,.,,/-,,...;;,/,;/,//~////J'/.1":. 

Şekil 5.2. ön konsolidasyon aleti şernatik gösterimi 
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Hava Basıncı 

Üst 
Başlık 

Piston Şaftı 

Poroz Taşlar 

Drenaj 
Deliği 

Alt 
Başlık 



Çamur (slurry) halinde hazırlanan numuneler Şekil 5.2' de görülen ön 

konsolidasyon aletine yerleştirilmiş ve üzerlerine 45, 60, 80 psi (63900, 85200, 

113600 kN/m2 )'lik basınç uygulanmıştır. Sisternin fotoğrafi Şekil 5.3' te 

verilmiştir. Ön konsolidasyon aleti içersindeki numunelere 7 ve 15 günlük ön 

konsolidasyon uygularnası yapılmıştır. 

Şckil5.3. ön konsolidasyon aletlerinin fotoğrafı 

5.2.2 Konsolidasyon Aleti ve Numunelerin Konsolide Edilmesi 

Ön konsolide edilen numuneler hidrolik numune çıkartıcı ile fleksiglass 

silindirlerin içerisinden çıkarılarak konsolidasyon halkasına alınmıştır. 

Konsolidasyon halkalan, konsolidasyon hücrelerine yerleştiriterek deneyiere 

başlanılmıştır. Deneyler TS-ı900'de belirtildiği şekilde yapılmıştır. Yükleme 

kademeleri altı kademe olarak seçilmiş ve ı, 2, 4, 8, ı6, 32 kg'larda yükleme 

yapılmıştır. Yapılan yüklemeler 0.25, 0.50, ı, 2, 4, 8, ı5, 30 dak. ve ı, 2, 4, 8, 16, 

24 saat süre sonundaki oturma okumaları deformasyon saatleri yardımı ile 

kaydedilmiştir. 
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5.3. Konsolidasyon ve Tek Eksenli Basmç Deneyi Verileri 

Hazırlanan numuneler üzerinde yapılan konsolidasyon ve tek eksenli 

basınç deneyinden aşağıdaki veriler elde edilmiştir Numunelerin gerilme 

deformasyon (cr-a) grafiklerinden elde edilen tek eksenli basıç verileri için 

deformasyon değeri 8 = % 2,5 olarak sabit tutulmuş ve bu değere karşılık gelen 

gerilme, maksimum basınç olarak, konsolidasyon deneyinden elde edilen crp' ön 

konsolidasyon değeri olarak çizelgelerde verilmiştir. Bazı numunelerde ise çeşitli 

sebeplerle ortaya çıkan bozulmalardan dolayı sonuç alınamamıştır. 

Çizelge 5.1. Kaolinit (WL+% lO su) (0=63 mm P=80 psi) verileri 

Nımmne I 2 3 4 5 6 

eo 0,682 0,681 0,697 0,678 

€v 0,347 0,362 0,373 0,347 

Tek Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksaıli ön Eksmli ön Eksenli ön Eksenli ön Eksenli Eksenli 
Süresi Max. :Koıısoli. Max. Koosoıi. Max. Konsoli Max. Konsol i. Max. Max. 
{gı1ıı) Basmç (kg/cnf) Basınç (kg/an') Basınç (kg/an') Basınç (kglcml) Basmç Basınç 

. (kg/cm') (k_g!cnf) (kg/an') (kg/an') (kglcm2 ) (kglcnf) 

7 0,94 1,80 0,22 1,90 0,79 1,50 1,00 1,70 1,20 0,62 

Çizelge 5.2. Kaolinit 0VL +% 20 su) (0=63 mm P=80 psi) verileri 

l'.lumune ı 2 3 4 5 

eo 0,679 0,677 

€v 0,%9 0,347 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksaıli ön Eksenli ön Eksenli ön Eksenli ön Eksenli ön 

Süresi Max. Koosoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. 
(gün) Basmç (kgicnf) Basmç (kglcnr) Basınç (kg/cm') Basmç (kg! cm') Basmç (kg! cm') 

(kg! cm') (kg/cnf) (kg/an') (kg!cnf) (kg/cm') 

7 0,90 1,20 0,56 0,80 

Çizelge 5.3. Kaolinit (WL+% 10 kunı) (0=63 mnı P=80 psi) verileri 

Numwıe ı 2 3 4 5 

eo 0,607 0,597 0,615 

€v 0,337 0,363 0,321 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksenli ön Eksaıli ön Eksenli ön Eksenli ön Eksenli ön 

Süresi Max. Konsoli. Max. Konsol i. J\iax. Koıısoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. 
(gün) Basmç (kg/cm") Basmç (kg/cm") Basınç (kg/cnf) Basmç (kglcml) Basmç (kg/cm2) 

(kg/cnf) (kg! cm!) (kg/cm') ı (kg!cnf) (kglcın2l 

7 0,78 1,0 0,86 1,0 0,75 1,05 0,25 
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Çizclge 5.4. Kaolinit (WL+% 20 kum) {D=63 mm P=80 psi) verileri 

:r-.Unıımc ı 2 3 4 5 

eo 0,571 0,552 0,534 

€v 0,306 0,316 0.295 

Tek Tek Tck Tek Tek 
Bekleme Eksenli Ön Eksenli ön Eksaıli ön Eks.;nli ön Ek=ıli ön 

Süresi Max. Koosoli. Max. Konsoli. Max. Koosoli. Max. Kooso\i. Max. Konsol i. 
(gün) Basınç (kg/an") Basınç (kg' an") Basınç (kg/cm') Basınç (kg' cm') Basınç (kg! cm') 

(kg' an") (kglcrıı>) (kg' cm') (kg!cıri') (kg/an') 

7 0,95 1,30 0,74 1,50 0,96 1,25 

Çizelge 5.5. BIZ (WL+% 20 su) (D=63 nım P=80 psi) verileri 

Numıme ı 2 3 4 5 

eo 1,148 0,834 1,164 1,171 1,277 

€v 0,419 0,502 0,565 0,508 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksenli ön Eksenli ön Eksaıli ön Eksenli ön Eksenli ön 

Süresi Max. Konsoli. Max. Koosoli. Max. Koıısoli. ı-.ıax. Koosoli. Max. Konsol i. 
(gOn) Basınç (kg' an") Basınç (kg' an") Basınç (kg' cm') Basınç (kgicm') Basınç (kg/cııı1) 

(kg' an") (kg' cm") (kg' cm') (kg' cm") (kg' cm') 

7 1,05 1,70 1,00 1,40 1,05 1,40 1,36 1,60 0,946 1,07 

Çizelge 5.6. Kaolinit (WL+% lO su) (D=63 mm P==80 psi) verileri 

Numıme ı 2 3 4 5 

eo 0,673 0,681 0,685 

€v 0,181 0,347 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksenli Ön Eksenli ön Eksaıli ön Eksenli ön Ekseni ön 

Süresi Max. Koosoli. Max. Korıso li. Max. Konsoli. Max. Korıso li. Max. Koıısoli. 

(gün) Basınç (kg' cm") Basınç (kg! an") Basınç (kg' cm") Basınç (kg' cm') Basınç (kg' cm') 
(kg! an") (kg' an") (kg' cm') (kg' cm') (kg' cm') 

15 0,79 0,75 0,63 0,80 0,74 1,40 

Çizelge 5.7. Kaolinit (WL+% 20 su) {D=63 nmı P==80 psi) verileri 

Nunnme ı 2 3 4 5 

eo 0,664 0,66 0,663 

E.v 0,44 0,321 0,44 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksenli ön Eksenli Ön Eksenli ön Eksenli ön Eksenli ön 

Süresi Max. Koıısoli. Max. Koıısoli. Max. Konsoli. Max. Koıısoli. Max. Konsoli. 
(gün) Basınç <kft'an") Basınç (kg' an") .Basınç (kg' an") Basınç (kg' cm') Basınç (kg' cm') 

(kg' an") (kg! an") (kg/cm") (kg! cm') (kg/an') 

15 0,52 1,85 0,15 1,70 0,53 1,30 0,79 0,80 
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Çizelge 5.8. Kaolinit (WL+% 10 kum) (Do::63 mm P=80 psi) verileri 

Numıme ı 2 3 4 5 

~ 0,548 0,642 0,632 

E':v 0,30 0,347 0,321 

Tek Tck Tck Tck Tek 
Bekleme Ekscııli ön Eksaıli On Ek~ li ön Eksenli ön Eksenli On 

Süresi . Max. KOIJS()Ii. Max . Kmsoli. Max. Koo.soli. Max. Kcr:ısoli. Max. Konsoli. 
(gün) Basınç <4'cnr) Basınç (kg! cm>) Basınç <k&'cnr) Basınç (kg'cnr) Basınç (kg/cm2) 

(kg! an') (kg! cm•) (kg! cm') (kg/an") (k..fLcml) 

15 0,98 1,70 0,46 1,45 0,93 1,25 

Çizelge 5.9. Kaolinit (WL+% 20 kum) (0=63 mm P=80 psi) verileri 

Numune ı 2 3 4 5 

~ 0,527 0,57 0,571 

E':v 0,29 0,326 0,295 

Tek Tek Tek Tck Tek 
Bekleme Ekscııli On Eksaıli On Eksenli ön EksJıli ön Eksenli On 

Süresi Max. Konsol i. Max. Konsoli. Max. Korı..<;Oii. M3x. Kmsoli. Max. Konso\i. 
(giın) llasınç (kg! cm') Basınç (kg/cm') Dasınç (kg'an>) Basmç (kg'cnr> Basınç (kg'cnı') 

(kg! cm•) (kg! cm') (kg! cm') (ko'cın1) (kg! em') 

15 0,90 1,40 0,70 0,95 0,93 1,40 

Çizelge 5.10. BIZ (WL+% 20 su) (0=63 nun P=80 psi ) verileri 

Numıme ı :ı 3 4 5 6 

~ 1,187 1,142 1,174 

E':v 0,497 0,456 0,482 

Tek Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksaıli On Eksenli Ön Eksaıli ön Eksaıli On Ek~ li Eksenli 

Süresi Max. KOIJS()!i. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. Max. 
(gün) Basınç (kg! an') Basınç (kg! cm•) Basınç (kg'cm2 ) &smç (kg' eni') Basınç Basınç 

(kg/em') (kg! cm•) (kg! w) (k&' eni') (kg! cm•) (k_g/_cnı')_ 

15 1,12 2,0 1,18 1,3 1,30 1.50 1,28 1,14 1,35 

Çizelge 5.11. BIZ (WL + % 10 su) (0""63 mm P=80 psi ) verileri 

Numıme ı 2 3 4 5 .. 
~ 

t:,. 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksaıli ön Eksenli Ön Eksenli ön Eksenli ön Eksenli Ön 

Süresi Max. Konso1i. Max. Konsoli. Max. Konsoli. :Ma.x. Koı:ısoli. Max. Konsol i. 
(gün) Basınç (kg' cm") Basınç (kg! cm•) Basını; (kg!cnı') Basınç (kg' cm") Basınç (kg' cm•) 

(k&' cm") (kg! cm") J!<gr' cm~ (k_g'cm•) (kg! cm•) 

15 1,06 
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Çizelge 5.12. Kaolinit (WL+% 10 su) (0=63 mm P=60 psi) verileri 

Numım.ı ı 2 3 4 5 

co 0,75 0,76 

€y 0,28 0,29 

Tek Tek Tek Tek Tck 
Beldeme Eksenli ön Eksenli ön Eksenli Ön Eksenli Ün Eksenli Ün 

Süresi max Konsol i. max Konsoli. max Konsoli. max Konsol i. max Konsol i. 
(gün) Basınç (kglc:ni') Basınç (kglc:ni') Basınç (kgtcmz) Basınç (kglc:ni') Basınç (kgl~m") 

(kg'c:ni') (kglc:ni') (kglc:ni') (kglc:ni') (kglc:ni') 

ıs 0,9ı 0,78 0,85 0,90 

Çizelge 5.13. Kaolinit (WL+% 10 su) (0=63 mm P=45 psi ) verileri 

Numıme ı 2 3 4 5 

Co 0,78ı 0,767 0,784 0,785 

€y 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksenli ön Eksenli Ön Eksenli ön Eksenli ön Ekı;cnli ön 

Süresi max Konsol i. max Konsoli. max Konsol i. max Konsol i. max Konsol i. 
(gün) Basınç (kglc:ni') Basınç (kgtcmz) Basınç (kglc:ni') Basınç (kglcm2) Basınç (kglc:ni') 

(kglem2) (kglcm2) (kglcnr) (kglc:ni') (kglcm2) 

15 0,90 1,152 0,80 0,664 0,7 0,526 

Çizelge 5.14. Kaolinit (WL+% 20 su) (D=63 mm P=-t5 psi) verileri 

Numıme ı 2 3 4 5 

eo 0,815 0,756 

€y 

Tek Tek Tek Tek Tek 
Bekleme Eksenli Ön Eksenli Ön Eksenli ön Eksenli ön Eksenli ön 

Süresi max Konsoli. max Konsol i. max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli. 
(gün) Basınç (kglc:ni') Basınç (kglc:ni') Basınç (kglc:ni') Basınç (kglcm2) Basınç (kglcm2) 

(kglc:ni') (kglc:ni') (kglcnr) (kglc:ni') (kglcm2) 

15 0,408 0,80 0,498 

5.4. Deney Verilerinin Değerlendirilmesi 

5.4.1. Artan Basınç Uygulamasının Ön Konsolidasyon Basıncına Etkisi 

Artan basınç etkisinin araştınıması amacıyla Kaolinit (WL + 1 O su) 

numuneleri üzerine sırasıyla 45, 60, 80 psi'lık hava basıncı uygulaması yapılarak 

elde edilen numuneler konsolidasyon deneyine tabi tutulmuştur. Ön basınç 

uygulama süresi 15 gün olarak göz önüne alınmış ve aym şekilde hazırlanan 
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tek eksenli basınç deneyleri de yapılmıştır. Deneyler sonucunda elde edilen 

verilerden Şekil 5.4 ve Şekil 5.5 de görülen grafikler bulunmuştur. Şekil 5.4' de 

görülen grafikte artan basınç etkisi ile gerçek ön konsolidasyon basıncının artış 

gösterdiği aynı şekilde tek eksenli basınç sonuçlannda da bu artışın oluştuğunu 

gönnek mümkündür. 

ı 20000 ~---------------------- -------------------------------------------ı 

100000 ~ 
~ 

:§ i 
1 

~ 
1 

80000 ı 
ı:o.. 

ı 

ı:; 1 

~ 60000 ~ 
" .r:. 

1 a 1 

a 40000 ~ 
]ı 

1 

i .--. 
::: 1 

20000 ~ 

ı __._45, 60, 80psi 
o 

75 80 85 90 95 100 
ön konsolidasyon basıncı ap' (k1~/m2) 

Şekil 5.4. Uygulanan basınç değerleri ile ön konsolidasyon basıncı ilişkisi 

,..._ 100000 1 
:§ 
12 80000 ı 
~ l j 60000 l 
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tek eksenli basınç q, (kN/m2) 

Şekil 5.5. Uygulanan basınç değerleri ile tek eksenli basınç ilişkisi 
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5.4.2. Ön Konsolidasyon Basıncı ve Tek Eksenli Basınç ilişkisi 

Bölüm S .ı' de açıklandığı şekilde hazırlanan numuneler üzerine 7 gün 

ve lS gün boyunca sabit 80 PSI'lık basınç uygulaması yapılmıştır. Numunelerin 

konsolidasyon deneyi ve tek eksenli basınç deneylerinden elde edilen verilere 

göre Şekil S.6 ve Şekil S.7 çizilmiştir. Şekil S.6'daki 7 günlük sonuçlarda kaolinit 

(WL + % ıo su) için o"p' = ı,7 kg!cm2'ye karşı gelen Qu = ı,202 kg!cm2'lik 

değerden sonra nurnuneye uygulanan basıncın fazla etkili olmadığı ve ön 

konsolidasyon basıncında artış olmasına rağmen tek eksenli basınçta artış 

olmadığı görülmüştür. Bu duruma iki şekilde açıklık getirmek mümkündür; 

kaolinit (WL+% ıo su) numuneleri için optimum sıkıştırma değeri 1,7 kg!cm2 'dir 

veya deneyierin yapıldığı ön konsolidasyon sistemi numuneler üzerine daha fazla 

basınç uygulayamamaktadır. Kaolinit (WL + % 20 su) numunelerinde ise az 

sayıda sonuç bulunmasına rağmen bir artış etkisi görülmektedir. Buradan ön 

sıkıştırma için gerekli olan uygun su içeriği değerinin yakalanmış olduğu ve 

uygun bir eğimin elde edildiği görülmektedir. Ön konsolidasyon basıncındaki ani 

artış etkisi tek eksenli basınç üzerine de yansımıştır. Her iki numune içinde ıs 

günlük deney sonuçlanna bakıldığına ise 7 günlük deney sonuçlanndan çok farklı 

olmadığı, ön konsolidasyon düzeneğinde uzun süreli basınç uygulamasının bu 

numuneler için etkili olmadığı görülmektedir. Kaolinit (WL + % 10 kum) 

numunelerinde ön konsolidasyon basıncı ve tek eksenli basınç değerlerinin çok 

fazla değişınediği görülmektedir. Bu sonuçlara göre likit limit su içeriğinde 

hazırlanan kaolinin kum ile birleşme bakımdan uygun olmadığı söylenebilir. ıs 

günlük ve 7 günlük sonuçlara bakıldığında ise zaman artışımn etken olmadığı 

görülmektedir. Kaolinit (WL + % 20 kum) numunelerinde 7 günlük basınç 

uygulaması sonucunda crp' = ı,2S kg!cm2'lik Qu = 1,3S kg!cm2'lik tek eksenli max 

basınç değeri elde edilmiştir. crp' değerinde küçük artışlar olmasına rağmen tek 

eksenli basınç değerinde artış görülmemektedir. 15 günlük sonuçlarda düzgün 

doğrusal davramşa benzer bir artış olmaktadır.Bu kanşımda kullamlan kum 

miktanmn uygulanan basınç için doğru bir değer olacağı söylenebilir. Fakat bu 

sonucun kesinliği açısından% 30 kum ilavesine ait sonuçlara da bakmak gerektiği 

açıktır. 
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BIZ ( WL + %20 su ) kanşımında ise lineer bir artış görülmekte, zaman 

artışının çok büyük etkisi olmamaktadır. Deneylerde kullanılan bütün kanşım 

numunelerinden en büyük tek eksenli basıncı B/Z (WL + % 20 su) vermiştir. 

Burada tüm kanşunlar için elde edilen tek eksenli basınç verileri ile ön 

konsolidasyon ilişkisine karar vermek açısından yapılan deney sayısının 

artınımasında yarar olacağı açıktır. 

0,4 

e kaolinit (WL+%10 su) 

• kaolinit (WL+%20 su) 
A kaolinit (WL+%10 kum) 

X koolinit (WL+%20 kum) 
+ B-Z (WL +%20 su) 

0/ 0,8 1,2 1,4 

gerÇ<!k ön konsolidaSyon basıncı ap' (kg/cm') 

+ 

1,6 L8 2 

Şekil 5.6 .. Numunelerin 7 günlük ön konsolidasyon basınçlan ile tek eksenli basınç ilişkisi. 
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..c J 
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~ ı ";. 

"B 0,21 \-
0+1----~--~--------~----~--~----~----~--~ 

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

gerçek ön konsolidasyoo basıncı op' (kglcnf) 

Şekil 5.7. Numunelerin 15 günlük ön konsolidasyon basınçlan ile tek eksenli basınç ilişkisi 

45 



Benzer şekilde numuneleri ön konsolidasyon düzeneği tutma süresinin ve 

uygulan basıncın arttınlmasıyla da daha net sonuç alınacağı görülmektedir. 

5.4.3 Ön Konsolidasyon Basıncı ve Deformasyon Oranı ilişkisi 

Bölüm 5.1 'de açıklandığı gibi hazırlanan numuneler üzerine 80 psi'lık 

basınç uygulaması yapılarak elde edilen numunelerin konsolidasyon deneyleri 

sonucunda gerçek ön konsolidasyon basınçlan ( o"p') ile d eformasyon oranları (Ev) 

arasındaki ilişki Şekil 5.8 ve Şekil 5. 9' da gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlardan 

7 günlük ve 15 günlük ön konsolidasyon uygulamasının deformasyon oranı (Ev) 

ve gerçek ön konsolidasyon basıncı (<Tp') üzerine etkili olmadığı açıktır. B/Z (WL 

+ %20 su) numunelerinde deformasyon oranı diğer numunelere göre daha 

büyüktür. Zeolitin yapısının boşluklu olması sebebiyle bentonit tanelerinin 

boşluklan doldurduğu ve her iki malzemenin de yüksek absorbsiyon ve şişme 

özeliğine sahip olması yüksek deformasyon oranlarını vermiştir. 

Leroueil vd. (1983), arazi ve laboratuvar deneylerinden elde ettikleri ön 

konsolidasyon basıncı ve deformasyon oranı arasındaki ilişkinin düzgün doğrusal 

bir artış şeklinde tanımlanabileceğini söylemişlerdir. Yani küçük de formasyon 

oranlarının küçük ön konsolidasyon basınçlarında, büyük deformasyon oranlannın 

büyük ön konsolidasyon basınçlannda oluştuğu Şekil5.8 ve 5.9 da görülmektedir. 
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Şekil 5.8. Numunelerin 7 günlük ön konsolidasyon basınçlan ile defomıasyon oranı ilişkisi 
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Şekil5.9. Numunelerin 15 günlük ön konsolidasyon basınçlan ile dcforrnasyon oranı ilişkisi. 
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6. ÖN KONSOLIDASYON DEGERİNİN BELİRLENMESİ İÇİN 

SRİDHARAN YÖNTEMİNİN KULLANIMI 

Bir bölgede yük altında oluşması muhtemel otunna miktarlannın 

hesaplanabilmesi için bilinmesi gereken en önemli parametre ön konsolidasyon 

değeri (<rp')'dir. Ön konsolidasyonun belidenebilmesi için çok sayıda yöntem 

geliştirilmiştir. Bunlardan en fazla ku11anılan Casagrande yöntemi (1944) ile en 

son geliştirilmiş Sridharan yöntemi (1991) arasındaki benzerlik çalışmanın bu 

bölümünde sunulacaktır. 

6.1. Sridharan Yöntemi 

Sridharan vd. (ı 99 ı) tarafindan geliştirilmiş olan bu yöntemle ön 

konsolidasyon basıncı değeri hesaplanabilmektedir. Konsolidasyon deneyi 

sırasında her bir yükleme aşamasında alınan verilere bağlı olarak elde edilen 

boşluk oranı (e)'nin yerine, düşey eksen (1 +e)'nin logantmik değerleri olarak, 

yatay eksen ise log <r' ile gösterilmektedir. Teoriye göre veriler sonucunda elde 

edilen eğrinin başlangıç ve bitiş noktalan arasında ve aradaki noktalara uygun 

olacak şekilde geçirilen iki doğrunun kesim noktası (<rp'') ön konsolidasyon 

değerini vermektedir. Yapılan çalışmalara dayanarak Sridharan vd. (ı991), elde 

edilen sonuçlann arazideki ön konsolidasyon basınçlarına çok uygun olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Şekil 6 .1. Log (1 +e) - Log cr' grafiği (Sridharan vd. 1991) 
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6.2. Casaf!rande Yöntemi ve Sridharan Yönteminin Karsılastırılması 

CasaQrande vöntemi (1944) ön konsolidasvon basıncını. bosluk oranı ile 

geıilme arasındaki bağıntıvı kurarak elde etmektedir. Yöntemin uvguJanması 

sırasında örselenmemis kil numuneleri ödometre denevine tabi tutulurlar. Elde 

edilen verilere göre cizilen ( e - Log rr') divagramının do?irusal kısmı vöntemin 

temelini oluşturmaktadır ve vükJeme eğrisinden ön konsolidasyon basıncı 

bulunmaktadır. Eiier zemin asın konsolide ise belli bir ön konsolidasvon 

basıncına sahiotir ve otunna hesanlarında cok önemli bir oarametredir. Bu 

oarametrenin elde edildiği grafikte eğriliğin minimum olduğu veri belirlemekteki 

güclük tek taraflı lmraritmik ölcek kullanımı güvenirliği azaltmaktadır. 

Sridharan vd. yöntemi (]99]) ön konsolidasyon basıncı nı ödometre 

denevinden elde edilen verilerin Log (l +e) - Log a' grafiğini iki doğru cizgi ile 

ifade etmektedir. Bu iki doğrunun kesim noktası ön konsolidasyon basıncını 

vermek'iedir. Her iki vöntemin bes farklı nurnuneve uygulanmasıyla bulunan ön 

konsoHdasyon basınçlarının karsılastınlması Cizelge 6.1' de verilmektedir. 

Cizelgeve bakıldığında Casagrande yönteminin daha büVÜk değer\(''" verdiği. 

Sridharan vöntemin de ise daha kücük ön konsolidasyon basındarının bulunduğu 

görülmektedir. Dolayısıvla Casagrande yöntemi ile oturma hesabı bakımından 

daha emnivetsiz bir dunım söz konusu olmaktadır. Avnca Sridharan vöntemi ile 

(ap')' nün bulunması daha kolay ve daha kesindir. Çizelgede kaolinit (WL+ %10' 

su) numunelerinde artan basınç etkisinde elde edilen ön konsolidasyon 

basındannın Sridharan yönteminde de artış gösterdiği açıkça görülmektedir. Her 

iki yöntemle bulunan sonuclar Sridharan vd. (1991) çalışması ile 

karsıJastırıldığında ise uvımn bir davranıs sergilemektedir. 
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Cizelge 6.1. İki vöntemle bulunan ön konsolidasvon değerlerinin karsı1astmlması 

Nwnune 

ı N ı ü gul 1 ön ı r Hli~da· plananBaöll 1 
ı ı u~ıwıe ı y anan ı Konsolidasvon ı .r..on~ ··~~on · ~ınç arı 
ı No: ı ~asıı~ç ı Bekleme sÜresi ı Ca~gran~ 1 Srid1ıaran 
ı 1 ~PSIJ 1 ( _n) 1 \ onteını ı Yöntemi 
ı ı ı gu ı crp' ~kNJm') 1 crt (kNtml) 

ı 1 ~u 7 1~0 125 

ı 2 80 7 190 155 

ı 4 80 7 170 120 

3 so ı5 ı.ı.o 125 

1 ı ı 80 7 120 100 

1 

Kaolinit (Wı.+/}020 ~u) ı 2 80 7 80 78 

2 80 7 100 70 
1 Kaolinit (W ı. +%1 O kum) l--::-----:::8~0----::-:5:-----~12::-:~:------:9::::0:-----ı ..; ı .) 

ı 80 7 130 105 
Kaolinit (Wı.+%20 kum) 

2 80 7 150 85 

3 80 7 H· O 115 

4 80 7 160 145 
BIZ (W ı. +%20 su) 

ı 80 ı5 200 148 

3 80 15 150 126 1 

Kaolinit (W ı. +%10 su) ı 60 15 ııo 100 

Kaolinit (Wı.+%10 su) 1 45 15 90 60 
-· ~- . --

Kaolinit (Wı.+% 20 su) 
ı____ 

ı 45 15 80 61 
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7. SONUÇLAR 

Zemin mekaniğinde sıkışabilirlik ve özellikle de zeminierin ön 

konsolidasyon basınçlannın belirlenebilmesi için pek çok bilimsel çalışma 

yapılmıştır. Ön konsolidasyon basıncı, yumuşak kil üzerine oturan dolguların 

oturma miktarlannın hesabında, yapı yüklerini taşıyacak temel tasanrnlannda, 

özeJJikJe su altındaki zemin seviyelerinde temel atılması durumunda büyük önem 

taşır. Bu çalışmada kil zeminlerin ön konsolidasyon basmcı üzerinde kum ve 

zeolitin etkisi araştmlırken aynı zamanda tek eksenli basınçlarına da bakılmıştır. 

Ayrıca Casagrande yöntemi (1944) ve Sidharan vd. yöntemi (1991) ile elde 

edilen ön konsolidasyon basıncı değerlerinin bir karşılaştırması da çalışmada yer 

almıştır. Çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; 

1. Tek eksenli basınç verilerini karşJlaştırmak amacıyla deformasyon oranı Ev= 

% 2,5 olarak sabit seçilmiştir. Böylece izin verilebilir sınırların içersinde 

kalınmaktadır. 

2. Artan basınç etkisinin araştınıması sebebiyle yapılan deneyler sonucunda, likit 

li mit değerine % 1 O su ilave edilmesiyle oluşturulan kaolinit numunelerinin ön 

konsolidasyon basıncı değerlerinin uygulanan basıncın artması ile artış gösterdiği 

aynı şekilde bu artışm tek eksenli basınç değerlerinde de oluştuğu görülmektedir. 

3. 7 gün ve 15 gün boyunca 80 psi'lık sabit basıncında ön konsolide edilen 

numunelerin ön konsolidasyon basıncı ve tek eksenli basınç ilişkisinde 7 günlük 

kaolinit (WL + %10 su) numunelerinin optimum sıkıştırma değeri ap' = 1,70 

kg/cm2 deformasyon oranı Ev = % 2,5 sabit tutularak elde edilen tek eksenli 

basınç değeri Qu = 1,00 kg/cm2 olarak hesaplanmıştır. Verilen rakamlardan daha 

büyüğüne ulaşılamamasının sebeplerinden birisi üst yüzeyinden uygulanan basınç 

ile numune aşağı doğru hareket ederken yan cidarlarda sürtünme etkisinin olması 

ve basınç dağılımının üniform olarak etki etmemesidir. Bu deney aletinin bir 

dezavantaj ıdır. 

4. Kaolin~t f.:VVL +% 20 su) numunelerinde (WL+% 10 su) numunelerine göre 
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ön sıkıştırma jçin gerekli su içeriği bulunmuş ve hesaplamalar açısından uygun 

eğim elde edilmiştir. 

5. Kaolinit (WL+% 10 su) ve (WL+% 20 su) numunelerinde 15 günlük deney 

sonuçlan 7 gün süreyle ön konsolide edilen numunelere oranla az da olsa farklılık 

göstermektedir. 

6. Kaolinit (WL+% 10 kum) numunelerinde (WL+% 20 kum) numunelerine 

göre ön konsolidasyon basıncı bakımından uygun kanşım hazırlanamamış, 7 

günlük ve 15 günlük numunelerde olumsuz yönde benzer sonuç alınmıştır. 

7. Kaolinit (WL + % 20 kum) numunelerinde 7 günlük basınç uygulaması 

sonucunda crp' = 1,25 kg/cm2 ve Qu = 0,96 kg/cm2 olarak bulunmuştur. 15 günlük 

sonuçlarda bir artış eğilimi görüldüğünden % 30 kum ilave ederek çalışmayı 

devam ettirmek mümkündür. 

8. Bentonit 1 Zeolit (WL + % 20 su) numuneleriyle yapılan deneyler sonucunda, 

kanşunlar içinde deformasyon oranı Ev = % 2,5 olacak şekilde en büyük tek 

eksenli basınç değerine ulaşılmıştır.? ve 15 günlük numunelec(k fc:..rklı bir durum 

oluşmamıştır. 

9. Tüm kanştınlar için tek eksenli basınç ile ön konsolidasyon basmcı ilişkisine 

karar vermek açısından yapılan deney sayısı, numuneleri ön konsolidasyon 

düzeneğinde tutma süresi ve uygulanan basınç arttınlarak deneyler yapılabilir. 

1 O. Numunelerin ön konsolidasyon basıncı ile deformasyon oranı matematiksel 

olarak artış göstermektedir. Elde edilen sonuçlar literatüre uyumludur. 

1 1. Casagrande yöntemi ( 1 944) ve Sridharan vd. yönteminin (1991) beş farklı 

numuneden elde edilen verilerin değerlendirilmesinde kullanımı sonucunda 

Casagrande yöntemiilin oturma hesaplan bakımından emniyetsiz olduğu, ön 

konsolidasyon basıncının daha büyük hesaplandığı görülmüştür. Aynca Sridharan 

vd. yönteminin daha önce geliştirilmiş yöntemlere göre çok daha net , açık ve 

pratik olduğu yapılan çalışma sırasında anlaşılmıştır. Çalışmanın verileri literatür 

ile uyum sağlamıştır. 
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Şekil Ek- 1.14. Kaolinit (WL+% 10 kum) e- Log a' grafiği 
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Şekil Ek- 1.18. Kaolinit (WL+% 10 kum) e- Log cr' grafiği 
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Şekil Ek- 1.22. Kaolinit (WL + % 20 kum) e- Log cr' grafiği 
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Şekil Ek- 1.25. BIZ (WL+ % 20 su) e- Log cr' grafiği 
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Şekil Ek- 1.26. BIZ (WL+% 20 su) e- Log cr' grafiği 
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Şekil Ek- L29.B/Z (Wı. +% 20 su) e- Log cr' grafiği 
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Şekil Ek- 1.30.B/Z (WL+% 20 su) e- Log cr' grafiği. 
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Şekil Ek- 2. 13. BIZ (Wt +% 20 su) (1 +e)- Log cr' grafiği 

0,336 

0,334 

0,332 

0,33 

0,328 

0,326 
'l.l 

+ .... 0,324 

0,322 

0,32 

0,318 

0,316 

1 i 1 
! 

' 1 

1 
! ' ! 

! ı ' 

' 
ı 

ı 

1 
1 ı ı ! 1 1 

i ı ! ! ı 
1 ! !• \ ı ı 
1 

1 
1 

ı 
1 

\ı 
ı 

ı 1 i ı ! i 1 
ı 

' 

1 

1 ı .!\ ı 

1 
ı ! 

ı 
1 1 i 
1 i 

! 

1 
ı ! 1 \' 1 

1 
\ ı ı ı ı 

t i i ı ı 

1 ! 
1 \ 

ı 

! ! i 1 ! 
! ! 

1 ı 

: 
i 

ı \ i ı 

1 
1 

! ı ı i 1 
ı ı ' ! 1 1 -+---

L 1 

ı 

ı \ i 

'J ! i 
1 1 

ı l 1 

1 

ı 1 ! 

~~ 1 1 1 1 1 ı 

i 1 : i J 
l 1 

1 

ı 1 

ı 

1 

; i !\ i 
t ! i 1 1 

1 l 1 i i ı 1 1 ! 1 1 

1 1 

1 ı 1 ! 
1 

ı 1 

:\ı 
1 1 

: 1 i ı ı 

1 
i ı 

! 
0,314 

0,1 10 

Log cr' (kg/cm') 
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Şekil Ek -3.6. Kaolinit (WL+% 10 su) cr- E grafiği 

86 



1,4,.----------------------------

1 

ı 

1,2 1 
i 

ı j 
1 ,..... ' 

t§ ı 
~ 0,8l 

tı 1 
., 1 

~ 0,61 
0,4 ~ 

1 

0,2 ~ 

1 
1 

o 
0,000 0,025 0,050 0,075 

Defomıasyon E 

Şekil Ek -3.7. Kaolinit (WL+% 10 su) cr- s grafiği 

0,100 0,125 0,150 

1,2 ~--------------------------, 

i 
ı -j 

1 

0,8 J 
ı: 1 

~ 0,6 ~ s 1 

b 
1ı o 

0,4l 

1 

0,2 ~ 
1 
1 

04----~---~----~----~----~----4 

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 

Defomıasyon E 

Şekil Ek -3.8. Kaolinit (Wt+% 10 su) cr- s grafiği 
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Şekil Ek- 3.20. Kaolinit (WL+% 10 kum) cr- & grafiği 
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