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OZET
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ZEMINLERIN ON KONSOLIDASYON BASINCI UZERINDE KUM
VE ZEOLITIN ETKIiSi

ONDER OZTURK

Anadolu Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd.Do¢.Dr.Giilgiin UNAL
2002, 107 sayfa

On konsolidasyon basmnci  dolgularn  oturma  miktarlarinmn
hesabmda ve yapi yiiklerini tasiyacak temel tasarimlarinda biiyiik 6nem
tasir.Bu ¢alismada kil zeminlerin 6n konsolidasyon basinci deZerleri iizerinde
kum ve zeolitin etkisinin ne sekilde oldugu arastiimistir. Bu amacla farkh
su 1cerikierinde hazirlanan kaolinit ve bentonite farkli oranlarda kum ve
zeolit katilarak on konsolidasyon uygulamas: yapllmlstl'r. On konsolidasyon
basinglar1  konsolidasyon deneyinden hesaplanmistir. Benzer sekilde
hazirlanan kaolinit ve bentonit numunelerinin, tek eksenli basing deneyi
sonuclan da elde edilmistir.Sonuclar 6n konsolidasyon basinci degerlerinin
deformasyon oram ve tek eksenli basing¢ degerleri ile bire bir iligkili oldugunu
gostermistir. Cahgymada ayrica Casagrande Yontemi ve Sridharan Yoéntemi
karsilastirilnng, elde edilen 6n konsolidasyon degerlerinin yontemlerle

uyumlu 6n konsolidasyon oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : On konsolidasyon basinci, kaolinit, kum, zeolit
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECTS OF SAND AND ZEOLITE ON
PRECONSOLIDATION PRESSURE OF SOILS

ONDER OZTURK

Anadolu Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor : Assist. Prof. Dr.Giilgiin UNAL
2002, 107 pages

Preconsolidation pressure is one of the most important parameters
for both settlement calculations of embankments and designs of foundations.
In this study, the effects of sand and zeolite on the preconsolidation values of
soils were investigated. In the experimental work, Kkaolinite and bentonite
mixture contzining different amount of water to sand and zeolite were added
in different ratios. After the preparation of the samples, preconsolidation
applications were performed on the samples. Preconsolidation values were
also calculated by means of the results of the consolidation experiments. One
dimensional compressive strength values were also determined 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, sand, zeolite
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1. GIRIS

Temeller aracibifiyla zemine aktanlan yiiklerin etkisiyle ozellikle kil
zeminlerde ortaya ¢tkan uzun sireli oturmalarin hesabi Geoteknik miihendisligi
bakimindan biiyik ©6nem tagimaktadir. Zeminlerdeki oturma miktarlarinin
hesabinda konsolidasyon deneylerinden elde edilen parametreler goz oniine alinir

ve 6n konsolidasyon basinci degeri bunlann basinda gelir.

Casagrande (1936), 6n konsolidasyon basincim o," ’nii tek yonlii
konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen diigey efektif gerilmeye kargilik
bosluk orami egrisinin egimini diizenleyerek hesaplamaktadir. Hesaplamada on
konsolidasyon basinci, e — Log o’ egrisinin kinldigi noktamin uzantist olarak
tariflenmektedir. Geoteknik miihendisligi pratik agidan bu nokta ile yakindan
ilgilidir. Ciinkti zeminde plastik gégme deformasyonlan bu noktada olugmaktadir.
Ozellikle ¢ok sigebilen hassas killer bakimindan bu noktanin Snemi daha
buyiktir. Giinimizde de ¢ok fazla kullamian Casagrande yontemi, baz: killer igin
on konsolidasyon basinct degerini jeolojik yiikleme sirasinda kargilastigr efektif
diisey gerilmeden daha buyiik vermektedir. Dolayisiyla 6n konsolidasyon
basincinin pek g¢ok oOzellikten etkilendigi soylenebilir. Bunlar iki ayn sekilde

siniflandinlabilirler (Senol, 1997)

1. Dogada 6n konsolidasyon basincinin olugmasina neden olan etkenler (jeolojik
yiikiin kaldinilmasi, yeralti suyu duzensizlikleri, zemin tanelerinin istiflenmesi,

cimentolagma, gecikmig stkigsma, tektonik hareketler, erozyon ve agmma).

2. On konsolidasyon basinct degerinin hesaplanmasina etki eden faktorler
(zeminin 6rselenmesi, yikleme kademelerinin siiresi, zeminin fiziksel ve kimyasal

6zelliklert).

o,’ ‘niin degerini hesaplamak igin ahgilmig deney yonteminde her bir
kademede diigey yilk artig orant degerinin iki kat1 olan ve yiiklemenin 24 saat

boyunca devam ettigi bir konsolidometre (6dometre) aleti kullamlmaktadr.



Bu ¢lgme tekniginde elde edilen noktalarin grafige islenmesi sirasinda
noktalar arast uzaklifin ¢ok fazla oldugu, zemin numunesi iizerindeki, her bir yiik
kademesinde 24 saat beklenilmesi ve deneyin iki hafia kadar siirmesi zaman
bakimindan olumsuz etki yaratmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar sebebiyle
aligilmig  yontemin degisik versiyonlarn Leonard (1962), Bjerrum (1967),

Schmertmann (1955), Janbu (1982), Tavenas (1979), Butterfield (1979) ve
Sridharan ve ark. (1991) tarafindan galisilmugtr.

On konsolidasyon basmcimin belirlenebilmesi  konusunda gelistirilmig

olan diger olgme teknikleri;

1. Sabit deformasyon oran: 6dometre deneyi (Hamilton ve Crawford 1969,

Crawford 1965, Smith ve Wahls 1969, Wissa 1971 ve Sallfors 1975),
2. Egim kontrollii 6dometre deneyi (Lowe 1969),
3. Anizotropik li¢ eksenli konsolidasyon deneyi (Tavenas ve Leroueil 1977),
4. Tek asamada Yiklemeli 6dometre deneyi (Leroueil 1980), olarak

siralanabilir.

Bu ¢alismada kil zeminlerin 6n konsolidasyon basinci degerlerinin kum
ve zeolitin hangi yonde etkiledigi arastinlmugtir. Kil mineralleri literatiirde
kullanildigr  sekliyle kaolinit, montmorillonit, illit ve klorit olarak
isimlendirilmektedir. Kil mineralleri tetrehedral silisyum wve oktahedral
aliminyum olarak iki esas iiniteden olugmustur. Kaolinit gurubu ¢ift tabakal
yaptya sahiptir. Caligmada kullamlan kaolinit ve montmorillonit tipi bir kil olan
bentonite likit limit su igerikleri % 10 ve % 20’si kadar su ilavesi yapilarak 6n
konsolidasyon degerlerine bakilmig ve yihe kaolinite % 10 - % 20 kum ilavesi,
zeolite agirhigimn % 10° u kadar bentonit ilave edilerek 6n konsolidasyon
degerleri belirlenmigtir. Numuneler 7 giin ve 15 ginlik sorelerle bilinen
basinglarda 6n konsolidasyon dizeneginde konsolide edilmis ve gercek oOn
konsolidasyon basinci  degerlerinin  belirlenebilmesi amaciyla numunelere

konsolidasyon deneyi uygulamasi yaptlmugtir. Elde edilen veriler Casagrande



(1944) ve bu yontemin en son gelistirilmig benzeri olan Sridharan (1991) yontemi
ile kargilastintmigtir. Benzer gekilde hazirlanan kaolinit ve bentonit numunelerinin
tek eksenli basing deneyi sonuglan da’elde edilmigtir. Caligmada ayrica gergek 6n
konsolidasyon basinct degerleri ile deformasyon oram arasindaki iligkiye ve tek

eksenli basing degerlerinin uyumuna bakilmgtir.



2. ZEMINLERIN KONSOLIDASYONU
2.1 Konsolidasyon ve Zeminlerin Oturmas:

Zemin Uzerine uygulanan gesitli tist yapt ve dolgu yiikleri, zeminde cesitli
deformasyonlar meydana getirmektedir. Bu gesit sabit yukler altinda zemin
bosluklarindaki suyun drene olmasi ile zeminde zamana bagh olarak hacimsel
sekil degisiklen olusturmaktadir. Zemindeki oturmalanin 6nemli bir kismuni

olusturan olaya ‘“Konsolidasyon’” adi verilmektedir

Zemine uygulanan ytiklerin yol agtigy diigey gerilme artiglari, zeminde
dusey sekil degistirmeler ( oturmalar) meydana getirmektedir. Yiklenen alandan
etkilenen bolge igindeki zemin tabakalari sikismakta ve zemin yiizeyinde
oturmalar gozlenmektedir. Bu oturmalarin kiigiik bir kism elastik ( gert donen),
buyik bir kismu ise plastik (kahci, geri donmeyen) oturma olarak
gergeklesmektedir. Kohezyonsuz (kum, g¢akil) zeminlerde oturma kisa sirede,
yikleme tamamlamr tamamlanmaz gerceklesmektedir ( Sekil 2.1). Kohezyonsuz
zeminterds oturma miktan, genellikle arazi deneyleri (Standart Penetrasyon
Deneyi, Hollanda Koni Deneyi, Presiyometri Deneyi, Plaka Yiikleme Deneyi)

sonuglarindan belirlenmektedir (Uzuner 1980).

A Oturma

Zaman

v

Sekil 2.1 Kohenyonsuz zeminde oturma

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde ise oturma, disik gegirimlilikten ve
bosluklarin su ile dolu olmasindan dolayr uzun zamanda meydana gelir (Sekil
2.2).



+ Zaman

Sekil 2.2 Suya doygun kohezyonlu zeminde oturma

Yap: temelleri altinda olusan oturmalarin, 6zellikle farkli temel
oturmalanmn (rélatif oturmalarin) izin verilen oturmalardan biyiik olmas
durumunda yap1 hasar gorebilir veya hizmet dist kalabilir (Uzuner 1985). Bu
nedenle, yapilar altinda meydana gelebilecek oturmalan belirlemek igin saghkh
bir oturma analizi yapilarak, analiz sonuglarinin temel tasarimlarinda goéz 6niine
alinmas1 gerekmektedir. Izin verilen oturma miktarlar, hasarli ve hasarsiz yapilar
lizerinde yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmigtir (Skempton ve Mac Donald
1956; Bjerrum 1963 ve Terzaghi ve Peck, 1967). Skempton ve Mac Donald
(1956), kile oturan tekil ve stirekli temeller i¢in 6.5 cm, radye temeller igin 6.5-10
cm, kuma oturan tekil ve stirekli temeller igin 4 cm, radye temeller igin 4.6-5 cm,
farkli temel oturmalari igin ise tiim temel sistemleri igin kilde 4 cm, kumda 2. 5

cm oturmaya izin verilmesini 6nermislerdir.

Yapilardan zemine aktanlan diigey yikler altinda, yatay dizlemler
boyunca olusan siirtinme ve kohezyon gibi kuvvetler, zeminin yatay dogrultuda
sekil degistirmesini simurlamakta ve zemin tabakalan daha ¢ok diisey dogrultuda
sikismaktadir. Bu nedenle oturma hesaplarinda bir boyutlu (diisey) ¢oziimlerin

yeterli oldugu kabul edilmektedir (Karagoz 1999).
2.2 Konsolidasyon Olay: ve Konsolidasyon Oturmasi

Herhangi bir yik altindaki zemin tabakasinin sikigmasi (oturmast) teorik

olarak asagidaki nedenlerden dolay: meydana gelmektedir.



a) Zemin taneleri arasinda bulunan bosluklardaki hava veya suyun digart gikmast

sonucu tanelerin birbirine yaklagmasi ve zeminin toplam hacminin azalmasi.
b) Zemin taneleri arasinda bulunan bosluklardaki hava ve/veya suyun sitkigmasi

¢) Zemin tanelerinin sikigmasi

Genellikle zemin tanelerinin sert minerallerden olugsmast ve suyun
sikigabilirliginin ¢ok kiigiik olmast nedeniyle, bu iki fakt6riin zeminin sikigmasina

etkisi ihmal edilebilecek seviyelerde kalmaktadir.

Zemin ortamimn ¢esitli nedenlerle yiiklenmesi sonucu, suya doygun
kohezyonlu zemin tabakasinda gecirimlilijin digiik olmasi nedeniyle, zemin
icerisinde ek bosluk suyu basinglan meydana gelir. Zeminin yiiklenmesi ile
olusan disey gerilme artiglan, baglangicta ek bogluk suyu basinci tarafindan
kargilanir. Zamana bagli olarak, ek bogluk suyu basinci diiger. Konsolidasyon
olay1, ek bosluk suyu basmcr sifir oluncaya kadar devam eder (Sekil 2.3). Suyun
tabaka digina ¢ikmasi ile tanelerin birbirlerine yaklagmasina ise ‘“Konsolidasyon
Oturmast” denilir. Bu oturma, zeminin cinsine, tabaka kalinligina, tabakamn tek
veya ¢ift yonli gegirimli olusuna, yer altt suyuna, gegirimlilik katsayisina vb.

baglt olarak uzun bir siirede gerceklesir.

dolgn
VAV AV AV AV AV AV AV AVEN
YASS AU
s F oSS
Kil Tabakas1

YY VY D

Sekil 2.3 Konsolidasyon olayinda ek bosluk suyu basinct degisimi



2.3 Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Kohezyonlu  zeminlerin  konsolidasyon  6zelliklerini  laboratuvarda
belirlemek igin gelistirilmis deneylerden birisi 6dometre deneyidir. Arazideki
kohezyonlu zemin tabakalanimin yik altinda sikigmast esas olarak digsey
dogrultuda tek boyutlu bir problem | (bir boyutlu konsolidasyon) olarak kabul
edilecegi i¢in laboratuvar deney diizeneginde zeminin yanal deformasyonuna izin
verilmeden, uygulanan belirli diisey yik kademeleri altinda zemin numunesinin
diisey deformasyonlan olgiilmektedir. Bu iglem igin O6dometre deney aleti
kullanslmaktadir (Sekil 2.4).

Deformasyon ~___

Saat

Dilsey Yitk

Celik Halka

Konsolidasyon hiicresi

Sekil 2.4 Odometre deney aleti

Suya doygun kohezyonlu bir zemin tabakasmun konsolidasyon
ozelliklerini bellirlemek icin, tabakadan orselenmemis zemin ornekleri almr. Ucu
keskin ¢elik bir halka igindeki zemin Ornegi konsolidasybn aletine yerlestirilir
(Sekil 2. 4). Celik halkanin gapt 5-10 cm, yitksekligi de birkag cm.(genellikle 2
cm) olabilir. Celik halka, zemin dmeginin yanal deformasyonunu 6nlemektedir.
Zemin omeginin alt ve ist yizlerine, suyun ¢ikmasina olanak saglamak uzere,

gegirimli poroz taglan yerlestirilir.



Deneylerde yiikleme kademeli olarak yapilir (Sekil 2.5). Uygulanan
kademe degerleri 0.25,0.50,1, 2, 4, 8, 16, kg/cm2 olarak segilebilir (Uzuner, 1998).
Her kademede, kademenin baslangicindan itibaren, belli siireler sonunda (0.25, 1,
2,4, 6, 9,..... dak.) oturma degerleri, deformasyon saatleri ile gozlenerek
kaydedilir. Her kademede, oturmalar sona erene kadar (24 saat vb. gibi) beklenilir.
Yiikleme bittikten sonra, aym veya farkli kademeler takip edilerek bosaltma

islemi uygulanir. Deneyler tamamlandiktan sonra oturma-yiik-zaman grafigi

cizilir.
Yik ( kg/cm?)
A Bir Kademe
4> 1,0
0,5
0,25

P Zaman (giin)

i Oturma ( AH)
Sekil 2.5 Konsolidasyon deneyinde oturma-yiik-zaman grafigi

Her yiikleme adim sonunda ornekteki bosluk oranlar hesaplanmalidir.
Bunun igin, kademe baslangici ve sonundaki ornek yiikseklikleri ile kati kismn

yiiksekliginden yararlambhr (Sekil 2.6).

A4 /.

eb eSOﬂ
= SU SU

¢ ¢ H bas H son
A

1 ¢ TANE 1 TANE

Sekil 2.6 Bosluk oranlarinin hesabi



Zemin orneginin tane (kat1) yiiksekligi, Hy asagidaki gibi hesaplanur.
k

Wi Deney sonundaki zemin orneginin kuru agirhgy, vs: Zemin orneginin

tane birim hacim agirhgi, A: zemin 6rneginin dairesel en kesit alani.

Bir adim sonunda, bosluk orant;

_ ~Wsu _ (Hson = Hy)A7 g Hgon —Hy
€son = "son¥s = Vs = yrg=—— (22

Hon: Zemin 6rneginin ilgili adim sonundaki yiiksekligi olup, Heon=H pas-
AH ile hesaplanir. Hpay Ilgili adim baginda zemin 6rneginin kalinhg, AH: ilgili
adimda sikisma miktan W, Deneyin en sonunda zemin orneginin belirlenen su

muhtevasidir.

Bu yontemde, bogluk oranlan, ilk yiikleme kademesinden baslanllarak
son kademeye kadar hesaplanr. Hesaplamalar, bir tablo uzerinde kolayca

yapilabilir.

Konsolidasyon deneyinin sonunda, zemin 6rmeginin bosluk oram, (S, =.
%100 kabul edilirse) herhangi iki durum arasinda, hacim degisimi ile bosluk orami

degisimi arasinda agagidaki iligki yazilabilir,

Ae AH
— (2.3)
1+e H .
Kademe baglangict ve sonunda 2.3 no’lu bagints;
Ae AH
24

1+eba§ Hbag



Ae AH (2.5)

1+ €son

bicimlerinde yazilabilir.

Konsolidasyon deneyinin baslangicindaki bosluk oram ile son kademe

sonundaki bosluk orani farki;

1+e
b
Ae = — 2 AH (2.6)
H bag
seklinde yazilabilir.

Her kademe sonundaki bosluk oranlan belirlendikten sonra, bosluk

orani-konsolidasyon basinci egrisi (stkisma egrisi) ¢izilir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8).

A

Bakir sikisma egrisi

Yeniden Yiikleme

Bosluk Orani (¢)

Bosaltma

Konsolidasyon Basinct ( ¢’ )

Sekil 2.7 Konsolidasyon deneyleri sonucunda ¢izilen sikisma egrisi
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Bakir sikagma egrisi

Yiikleme

€

Bosaltma
€2

Log o’ [e]] ' 07’

Sekil 2.8 Konsolidasyon deneyinde logaritmik sikisma egrisi

2.4 Konsolidasyon Oturmasinin Hesaplanmasi

Suya doygun kohezyonlu bir tabakasinin (Sekil 2.9)° daki gibi
yiklenmesi sonucundaki nihai konsolidasyon oturmast ( AHyes, AH,, ), 6dometre
deneyleri sonucunda ¢izilen sikigma egrisinden elde edilen hacimsel sikigma

katsayist (my) veya sikigma sayisi (Cc) kullanilarak iki sekilde belirlenebilir.

IFERT"

YASS ! Ek diisey
}_ gerilme angi
H/2 AO‘ d

\ 4

Sekil 2.9 Konsolidasyon oturmasi
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2.4.1. Hacimsel sikisma katsayis: (m,) ile;

Hacimsel sikigma katsayis1 birim hacmindeki azalmanin, birim gerilme
artigina orani olarak tamamlanmaktadir (Sekil 2.10).
AH/H AH/H

my, = Ao’ = (O_l, _0_2,) (2.7)

Bu bagintidan oturma miktan gekilirse,
AH = AH,, = m,HAc (2.8)

bagntist elde edilir. Bu bagintida; H : Konsolidasyon oturmast,
m, : Hacimsel sikigma katsayisi, H . Zemin tabakasinn kalinhig, Ao :

Yiiklemeden dolayi, tabaka ortasindaki efektif diisey gerilme artigidir.

AH/H
»

1AH/H

—

oy’ Gy’ lOgO"

Sekil 2.10 Hacimsel sitkisma katsayisinin (im,) bitunmasi

2.4.2. Sikisma indisi (C,) ile;

Sikigma  indisi; Orijinal sikigma  egrisinin  (e-loge’) eBimi olarak
tammlanmaktadir ($ekil 2.11). '

12



Ae
Cczlo © o) @9
B9 92/%

/

Bir boyutlu(diisey) konsolidasyonda,

AV AH  Ae
=—= (2.10)
V H 1l+e
esitligi verilmektedir.
Bagint1 2.7ve 2.8 oturmanin hesabi i¢in yeniden diizenlenirse,
A= ot (o' /o ) 2.11)
1re ¢ 27 2"% '

bagmtist elde edilir. Bu bagintida;

C. : Sikisma indisi

eo : Tabakamn yiiklenmeden 6nceki durumuna ait bostuk oram
o1 : Tabaka ortasinda, yitklenmeden énceki diisey efektif gerilme

G2 : Tabaka ortasinda, yiiklenmeden sonraki diigey efektif gerilmedir.

A

Bakir Sikigma
Egrisi (egim=C,)

[ A uely Attty
1 Ae
[ T SR, Ay, = N

R e

o' o, logo’
Sekil 2.11 Sikigma indisinin (C,) bulunmasi
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2.5 On Konsolidasyon Basmci ve Onemi

Belirli bir derinlikteki zeminin izerindeki efektif jeolojik yiik, (6,) bu
zeminin gegmiste tasidifi maksimum jeolojik yiikten kiigiik ise, bu zemin, asin
konsolide olmus bir zemindir. Zeminin ge¢miste tasidiyn maksimum efektif

gerilme de 6n konsolidasyon basinci (6, ) olarak adlandirilir.

On konsolidasyon basmcina etki eden faktorler iki ayn sekilde ele

alinabilir;

1. Dogada 6n konsolidasyon basincinin olugmasina sebep olan etkenler,
- Jeolojik ytikiin kaldirilmas:

- Yer alt1 su seviyesinin diigmesi

- Buzul erimesi

- Zemin tanelerinin istiflenmesi

- Erozyon ve asinma

- Cimentolagma

- Tektonik hareketler

- Zemin yikiinin kalkmast

- Katyon degigimi

- Gecikmis sikigsma

- Atmosfer olaylanna bagh olarak meydana gelen geokimyasal olaylar,

2. Belirlenmesi istenen 6n konsolidasyon basinci degerinin hesaplanmasina etki

eden faktorler.

- Zeminin orselenmesi, (e-logo”’) grafiginde degisiklige sebep olur.

14



i. Arazide numune alimrken numunenin orselenmesi, hava veya su

almasi
ii. Laboratuvar deneyi esnasinda numunenin 6rselenmesi,

- Ogzellikle kademeli yiklemeli 6dometre deneyinde, yiikleme kademelerinin

siiresi (e-logo”’) egrilerini etkilemektedir

- Zeminin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri de én konsolidasyon basincina

dogrudan etki etmektedir.

Gegmigte, belirli bir yiik altinda konsolide olmus zemin tabakasimin 6n
konsolidasyon basinci degerinin dogru bir gekilde belirlenmesi ozellikle oturma
analizleri i¢in Onemlidir. Ciinkii bu tiir tabakalann konsolidasyon davramsglari
farkli olmaktadir. Bu tabakalarin yeniden yiiklenmesi durumunda, tabaka
ortasmndaki gerilme 6n konsolidasyon basincina esit veya daha kiigiik ise tabakada
elastik oturmalar meydana gelmektedir. Gerilmenin, Onkonsolidasyon basincin
asmast ile birincil konsolidasyon oturmalan goriilmektedir. Bu nedenlerle;
kohezyoniu tabakalarin  konsolidasyon ozellikleri arastinlirken ve oturma
miktarlari hesaplanirken, tabakada ge¢miste bir konsolidasyonunun olup
olmadig, varsa 6n konsolidasyon basincinin degerinin belirlenmesi gerekmektedir
(Karag6z, 1999).

Bircok degiskene bagli olarak meydana gelen 6n konsolidasyon
basincimin hesaplanmast igin Boliim 3°de aynintih olarak agiklanacak gesitli grafik
yontemler gelistirilmigtir. Yontemlerin hepsinde laboratuarda yapilan 6dometre
deney sonuglant kullanlmaktadir. Laboratuarda, arazideki duruma uygun
kosullanin hazirlanmast her zaman mimkiin olamamaktadir. Deneylerin ‘uygun
kosullarda yapilmamasi, oOrselenmemis Orneklerin alimg sekilleri, 6dometre
deneylerinin yapilig sekilleri ve kullamilan yontem, on konsolidasyon basmcinn

belirlenmesini etkilemektedir (Whittle ve Kavvadas, 1994).
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2.6 Konsolidasyon Durumuna Gére Killerin Siniflandirilmasi

Arazide mevcut kil zemin tabakalan, konsolidasyon durumlanna gére iig

siifa aynlirlar.
1. Asin konsolide olmus killer:

Bu tir killer, gegmiste tzerlerine etkileyen maksimum jeolojik yiikiin,
bazi faktorlerin etkisiyle azalmasi nedeni ile, giinimiizde gegmistekinden daha

dustik bir jeolojik yiike sahip olan killerdir (Nagara vd, 1994).

Asin konsolide killerde herhangi bir derinlikteki 6n konsolidasyon
basincina (c,) ve su anda etkileyen efektif gerilmeye (co) bagh olan agin

konsolidasyon orami (OCR)asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Houlsby ve
Wroth, 1991).

o
OCrR=—£. 2.12)

2. Normal konsolide olmus killer:

Bu tiir killer, giiniimiizde iizerlerinde bulunan jeolojik yukiin, bugiine
kadar kil tabakasi tizerine etki eden maksimum yiik oldugu killerdir. Bu tiir killer,

iizerine su anda etkiyen ytik altinda konsolide olmus killerdir.
3) Konsolidasyonu devam eden Kkiller:

Uzerinde bulunan ¢esitli  yiklerin  etkisi ile  konsolidasyonu

tamamlanmamig, halen devam eden killerdir.
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3. ON KONSOLIDASYON BASINCINI BELIRLEME YONTEMLERI

On konsolidasyon basincim belirlemek amaciyla, giiniimiize kadar olan
sire iginde bir¢gok bilim adamu ¢esitli ¢aligmalarda bulunmus, konsolidasyon
parametreleri ve biyiikliklerine bagh olarak ¢ok sayida yontem gelistirmiglerdir.
Bunlardan bir kismu zaman igerisinde gegerliligini yitirmig, digerleri ise,
giinimiizde hala tercih edilmektedir. Casagrande, Schmertmann, Janbu,
Butterfield, Tavenas, Burmister, Eski Yontem ve Van Zelst yontemleri simdiye
kadar geoteknik literatiirine ge¢mis, 6n konsolidasyon basincini belirleme

vontemleridir.
3.1. Cassagrande Yontemi

Cassagrande yontemi (1936), yan logaritmik eksen takiminda gizilen,
bosluk oram-konsolidasyon basinct (e-logs) grafiginden faydalanilarak, 6n

konsolidasyon basinci degerinin bulunmasi esasina dayanan grafik bir yontemdir.

» o

>
crp' log o

Sekil 3.1 Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basincimn belirlenmesi

Yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda yiikleme kademeleri
sonundaki bosluk oranlar hesaplanarak sikisma egrisi (e-logo) eizilir (Sekil 3.1).

Egri iizerinde minumum egrilik yangapmm bulundugu M noktasi igaretlenir. Bu
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noktadan, yatay eksene paralel ML yatay dogrusu ile MK tegeti gizilir. Stkisma
egrisinin dogrusal olan alt kismindan DF tegeti ¢izilir. MKL agisindan ag1 ortay:
olan MS dogrusu ¢izilir. MS agiortay dogrusu ile DF tegetinin kesisim noktasinin
( C) yatay eksendeki degeri, zeminin gegmiste etkisinde oldugu én konsolidasyon

basimncinin (c,") logoritmasim verir.

Casagrande yOntemiyle elde edilen sonuglarin hassasiyeti numunenin
orselenip-Orselenmedigine, minumum egrilik yangapinin bulundugu noktann
belirlenmesine, deney sartlannin uygunluguna ve arastirmacinm tecriibesine

baglidir.
3.2. Schmertmann Yontemi

Schmertmann yontemi (1955), bosluk orant-sikisma (e - H) okumalan
ile bosaltma egrisini esas alan bir yontemdir. Bu yontemde arazi ve laboratuar igin
sikisma eg@rilerinin farkliliklar gosterdigi, 6n konsolidasyon basincint belirlerken
bu durumun dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu amagla yontemde,
arazi sikisma egrisi ile laboratuar bogaltma egrisinin birbirlerine paralel oldugu
diigiiniilmektedir. Yontemde 0,42ey degerinde laboratuar ve arazi sikigma
egrilerinin kesistigi kabul edilmektedir. Bu yontem ile 6n konsolidasyon basinc

alt1 asamada belirlenmektedir (Sekil 3.2).

1. Minumum egrilik yangapmin bulundugu nokta gegilene kadar ilk yikleme
yapildiktan sonra jeolojik gerilmeye (efektif gerilmeye) kadar birinci bosaltma
(IV) yapilir. Casagrande yontemine benzer sekilde (e-log ¢”) eksen takiminda

......

2. Baglangig bosluk oraminda (e,) yatay eksene paralel cizilerek gerilmenin

degeri, bu ¢izgi tizerinde gosterilir.

3. Bosgaltma egrisinin egim dogrusu belirlenir ve jeolojik degerinden bu dogruya

paralel cizilir.

4. Cizilen paralel dogru iizerinde, konsolidasyon basinci i¢in tahmini bir nokta

secilir. Bu noktanin se¢imi, mihendislik tecriibesine dayanmaktadir.
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5) Bu nokta 0.42e, noktasiyla birlestirilerek tahmini arazi sikigma egrisi elde

edilir.

6) Bu egri ile laboratuar egrisi arasindaki bosluk oram farklan ( Ae-logo’) eksen
takiminda isaretlenerek egrisi ¢izilir (Sekil 3.2). Bu iglemlere, degisik on

konso]idasybn basinglart segilerek simetrik bir egri elde edilene kadar devam

edilir.
¢ A ¢’y
()
(Iv)
0,4260 ’
s
Ae |
log o’
Simetrik Egri
Y —>
log &’

Sekil 3.2 Schmertmann yontemi ile 6n konsolidasyon basincimn belirlenmesi
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Bu yontem, deneme-yamlma sistemine ve arastirmacimn tecriibesine

bagh olmasi,gok detayh ve uzun galigma gerektirmesi nedeniyle az kullanilan bir

y6ntemdir.
3.3. Janbu Yontemi

Janbu yontemi (1982), gerilme-deformasyon ve gerilme-modiil
grafiklerinin, logaritmik eksen takimu yerine, normal eksen takiminda cizilerek, 6n
konsolidasyon basincimn bu grafikler tizerinden dogrudan okunmast esasina
dayanmaktadir Janbu yonteminde, ozellikle gerilmenin normal olgekli eksende
gosterilmesinin 6n konsolidasyon basinct degerinin daha net okunmasinin avantaj
saglayacag: savunulmaktadir. Siirekli yiiklemeli 6dometre deneyleri igin
geligtirilmig bir yontem olup, kademeli yiklemeli standart konsolidasyon

deneyleri igin hassas sonuglar bulunamamaktadir.
3.4. Butterfield Yontemi

Butterfield yontemi(1979), 6n konsolidasyon basincinin 6rnekteki hacim
degisiminin, genlme ile degisimini gosteren grafik lizerinden belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. (e-logo) grafigi yerine, (Ln(1+e) — logo’) grafiinin ¢izilmesi
durumunda, iki farkh egimdeki dogrular olugacag: belirtilmektedir. Bu iki
dogrunun kesim noktasiun yatay eksendeki degeri, 6n konsolidasyon basinci
olarak tammlanmaktadir.

A
Lan(l+e)

» log o
log op

Sekil 3.3 Butterfield yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin bellirlenmesi
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3.5. Tavenas Yontemi

Tavenas (1978) yontemi, gerilme-deformasyon enerjisi iligkisinden on
konsolidasyon basincinin tespit edilmesi esasina dayanmaktadir. Deformasyon
enerjisi 6dometre deneyi sonucunda ¢izilen gerilme-deformasyon egrisinin altinda
kalan alana esittir. Sekil 3.4°de gosterildigi gibi, sikisma egrisi hareketine
dogrusal olarak ve diisiik bir efimde baglamakta, zemine uygulanan gerilmenin
arttinlmasiyla egri dogrusal ve disik egimli hareketine devam etmektedir.
Arttinlan gerilme belirli bir degere ulastiginda, egrinin bu dogrusal hareketinin
egimin ¢ok fazla miktarda degismekte ve gerilme artigina bagh olarak yiiksek
egimde devam etmektedir. Egrinin egim degistirdigi bu noktanin yatay eksendeki
degeri, 6n konsolidasyon basinci olarak alinmaktadir.

A
o’ AH
H

G’p

Sekil 3.4. Tavenas yontemi ile 6n konsolidasyon basincinn belirlenmesi

Yontemin uygulamgmin basit olmasi ve standart yiiklemeli kademeli
odometre deneylerinde uygun sonuglar vermesi, Tavenas Yontemine avantaj

saglamaktadir.
3.6. Burmister Yontemi

Burmister yontemi, yan logaritmik eksen takiminda gerilme-
deformasyon iligkisinin yiikleme-bosaltma-tekrar yiikleme yapilan o&dometre
deneylerinden elde edilen verilerden on konsolidasyon basmcinmn belirlenmes

esasima dayanan bir yontemdir.
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Bu yontemin uygulamgi (Senol, 1997) tarafindan asagidaki sekilde

yapilmaktadir (Sekil 3.5).
\

logo’p logo's
Sekil 3.5 Burmister yontemi ile 6n konsolidasyon pasincinin benrienmest

AH/H
A

» logo’

1. Onceden segilen bir gerilme degerine kadar kademeli olarak birinci yiikleme
yapilir.

2. Bu gerilmeye ulagildiktan sonra, kademeli (en az 3 kademe) olarak bogaltma

islemi uygulamr.

3. Ik gerilmeden daha biiyiik bir gerilme segilip kademeli olarak ikinci yiikleme
yapilir.

4. Deneyler tamamlandiktan sonra. AH/ H-loge' grafigi ¢izilir.

5. Birinci yiikleme egrisinin en son degerinden, ikinci yiikleme egrisine bir dik

gizilerek birinci tiggen elde edilir.

6. Tekrar yikleme egrisinin dogrusal alt kismundan bir teget ¢izilerek yukan

dogru uzatilir.
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7. Birinci tggenin diigey birlesenine esit biyiikliikteki bir dogru pargasi, birinci
yukleme egrisi ile tekrar yikleme egrisinin dogrusal kesiminin uzantisini dikey ve
tam olarak birlestirdigi noktalara yerlestirilir. Bu dogrunun en iist noktasindan bir
yatay dogru birinci yiikleme egrisini kesinceye kadar uzatilir ve ikinci tiggen elde

edilir. Bu ii¢genin, apsis tzerindeki izdiigiimii 6n konsolidasyon basinci olarak

belirlenir.

Burmister yontemi ile 6n konsolidasyon basinci ¢izilen grafigin kigiik
bir bolgesinde belirlendigi igin, bu yontem deneylerin yapilis sartlarindan ve
kigiik hatalardan ¢ok ¢abuk etkilenmektedir. Bu nedenle uygulamast basit

olmasina ragmen, ¢ok fazla kullanilmamaktadir.
3.7. Van Zels Yontemi

Van Zels yontemi, numune iizerine kademeli olarak artan bir gerilmenin
uygulanmast ve bu gerilmenin kademeli olarak kaldinlmasiyla elde edilen veriler
ile cizilen konsolidasyon egrilerine uygulanabilen basit bir yontemdir (Senol,
1997).

AH/H

Logc’

log c'c

Sekil 3.6 Van Zelst Yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi

Burmister yonteminde oldugu gibi AH / H-logo grafigi kullanilir. Sekil

3.6°da da gosterildigi gibi, once bosaltma egrisine paralel bir dogru (I) ¢izilir.
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Daha sonra yiklemenin baglangic noktasindan, bu dogruya ikinci bir paralel
dogru (II) ¢izilir. Son olarak da egrinin dogrusal olan alt kismindan yukanya
dogru bir teget cizilir Bu tegetin, II no’lu dogruyu kestigi noktamn apsis

tzerindeki izdiigima 6n konsolidasyon basinci olarak belirlenir.

3.8. Eski Yontem

Bu yontem de Casagrande yonteminden yola ¢ikilarak bulunmustur. Van
Zelst yontemiyle aym yan logaritmik eksen takimim kullanan bu yontem

uygulamada Van Zelst yontemine gok benzer.

Deney esnasinda, numune Uzerine kademeli olarak artan bir gerilme
uygulamp aymi gerilme kademeleri takip edilerek bosaltma islemi uygulanr.

Deney sonunda elde edilen verilerle konsolidasyon egrileri ¢izilir.

Sekil 3.7°de de gosterildigi gibi, yiikleme egrisinin baglangi¢
boliimiinden saga dogru yatay bir ¢izgi (I) gizildikten sonra, yikleme egrisinin
dogrusal olan alt bolimiinden yukan dogru bir teget ¢izilir. Bu iki dogrunun
kecistigi noktamn (E), apsis tzerindeki iz disimi 6n konsolidasyon basmnci

olarak belirlenir (Senol,1997).

C
(D E
AH/H ? A
\ B
(1)
D
Logo’
log o'¢

Sekil 3.7 Eski yontem ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi



4. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
4.1, Zeolitler

4.1.1. Tarihgesi

1756 yihinda Isvecli minerelog Friedrich Cronstedt Isveg’in Lappmark
bolgesinde Suappari bakir ocaklarinda iyi gekilde olugsmus, degisik tiirde kristal
orneklerini toplar. Bu kristal 6rneklerini agik bir test tiipiinde isittii zaman
yapilarinda bulunan suyu disaniya verirken kopirmesinden dolayr, Yunanca,

kaynayan tas anlamina gelen zeolit adim vermistir (Yiicel ve Culfaz, 1984).

1925 yihnda, suyu ugurulmus zeolitlerin kigiik organik molekiilleri
adsorblandiklanm ancak buyitk molekiilleri iglerine kabul etmediklerini Weigel
ve Steinhoff buldular. Zeolitler, molekiilleri biyikliklerine gore ayirma
ozelliklerinden dolayr 1932°de Mc Bain tarafindan “molekiiler elek” olarak

isimlendirilmistir.

Zeolitler uzerindeki ilk deneysel ¢aligma 1857°de A. Domour’un
dehidrasyon (su atma) ftersinirlifinin incelemesidir. E. Eichorn 1858°de
zeolitlerin ilk iyon degisimi Ozelliklerini incelemigtir. G. Friedel 1896 yilinda
susuz (dehydrate) zeolitler iizerinde gazlann, alkolin ve bazi maddelerin

adsorblandigm gostermigtir (Yorikogullan, 1997).

Xagmlan teknii kullanlarak zeolitlerin yapi analizi L. Pauling ve
W.H.Taylor tarafindan 1930°da ve g¢alisma arkadaslanyla 1933’de yapmuglardir.
Bu ¢aligmalarda zeolitin yapis: aydinlatilmustir.

Union Carbide firmasindaki yer bilimciler, dogal zeolitler hakkinda
¢ikan yaymnlan taramuglardir. Bu taramalar sonunda Union Carbide’li yer
bilimciler 1958 yihinda ticari olarak uretim yapilabilecek ilk dogal zeolit
yataklarini buldular (Yoriikogullari, 1997). Yapilan arastirmalar sonucunda ender
bulunan bir mineral grubu sanilan dogal zeolitlerin bol miktarda bulunduklan
goriildi. Bugiin ABD, Italya, Yeni Zelanda, Japonya basta olmak iizere

Bulgaristan, Tiirkiye ve Kanada’da zengin ve saf dogal zeolit yataklarimin varkig
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bilinmektedir. Bugiin yaklagtk 40 tir dogal zeolit bilinmektedir ve yaklagik 150

zeolit sentez edilmistir. Dogal zeolitlerin en yaygin olanlar eriyonit, mordenit,

sabazit ve klinoptilolittir.
4.1.2. Deneylerde kullanilan zeolitlerin 6zellikleri

Deneylerde kullanilan zeolitlerin EDX analizi Sekil 4.1° de, (SEM)

elektron taramalh fotografi $ekil 4.2°de kimyasal analiz sonuglan Cizelge 4.1 de

verilmektedir.
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Sekil 4.1. Zeolitin EDX analizi
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Sekil 4.2 Zeolitin SEM fotografi

Cizelge 4.1. Zeolitin kimyasal analiz sonuglan (Giiney ve Koyuncu, 2002)

Kimyasal | SIO, AL;O5 | Fe,0; | CaO MgO [ KO Na,O | KK CO,
Ozellikleri | 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. Tanimmlar

Kil, bir kayag terimi olarak kullanildigi gibi sedimanter (gokelti veya
tortul) kayaglar, toprak vb. maddelerin mekanik analizinde pargactk boyutu
terimi olarak kullamlir. Kil adim alan malzemelerin gok gesitli olusundan dolay
bir kayag terimi olarak kili kesin bir gekilde tammlamak zordur. Genel anlamda
kil terimi, siurh miktarda su ile- kangtinldiginda plastiklik kazanan ve dogal
halde topraks: ¢ok ince taneli bir malzemeyi kapsamaktadir. Plastiklik terimi ile,
bir basincin uygulanmasiyla sekil degistiren ve basmncin ortadan kalkmasiyla
sekil degisikliginin korundugu nemli malzeme ozelligi anlatilmak istenmektedir.
Killerin kimyasal analizleri, temelde silika aliimina ve sudan olustuklarn, ¢ogu
kez fark edilebilecek miktarda demir, alkali ve toprak alkalileri igerdiklerini de
ortaya koymaktadir.
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Kil adi verilen bazi malzemelerin yukandaki 6zelliklere sahip
olmayislan bir giicliik olusturmaktadir. Cakil tast kili (fligh clay) adi verilen
malzeme su ile kanstinldiginda plastik ozelligi géstermez. Bununla birlikte diger
killerin o6zelliklerine sahiptir. Kil terimim genetik bir anlam tasimaz. Kil,
hidrotermal etkiyle sekillenen havalandirma triinii olan veya bir ¢okelti olarak

ortaya ¢ikan bir malzeme olarak diistiniiliir.

Pargacik boyutu terimi olarak kil kesri en kiigiik pargaciklarin birlestigi
boyut kesridir. Kil boyutu, farkli bilim dallannda farkhi sekillerde tanimlanir.
Jeolojide Wentworth (Wentworth, 1992) 6l¢egi izlenmekte ve 4 mikrometreden
daha kugiik boyutlu malzeme kil boyutu olarak kabul edilmektedir. Toprak
aragtirmalarinda, kil boyutunun st limiti 2 mikrometredir. Kil minerallerinin
pargactk boyutu ile kilsi ¢okeltideki kil olmayan minerallerin pargacik boyutu
arasinda kesin bir evrensel siir olmamasina karsin birgok analiz gostermistir ki
kil mineralleri igin se¢im 2 mikrondan kiigiik boyutta yogunlagmaktadir. Kil suya
kondugu zaman daha biyik boyutta yogunlagmaktadir. Kil suya konuldugu
zaman daha biyiik boyutlu pargaciklarin bu boyuta kolayca pargalanabildikleri
g6zlenmigtir. Analizler, kil olmayan minerallerin 1 ile 2 mikrondan daha kigiik
pargaciklant igermedigi gostermigti. O halde 2 mikron aynm dogal
malzemelerin kil ve kil olmayan mineral bilegenlerinin en iyi aynm igin
optimum boyuttur. Boylece 2 mikronluk kil boyutu st limitini kabul etmenin

temel nedeni ortaya ¢ikmug olur.

Killer degisken yiizeylerde kil sinifi malzeme igerirler. Bu nedenle, kil

olmayan ve kil bilesenlerinin, degisken bagil degerleri s6z konusudur.

Sinirli plastiklik 6zelligi gosteren kesir biiyiiklikleri belirsiz olan kaba
malzemeler mil veya kum adim alirlar. Parcacik boyutu analizleri yapilirsa kil
sitfinn agir bastign bir malzeme igin kil adimn kullamimasi gerekir (Grim,
1953).
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4.2.2. Kil malzemelerinin olusumu ve smiflandiriimasi

Killer, hidratlagmis  aliiminosilikatlar olup feldispath  volkanik
kayaglann kimyasal ve mekaniksel bozulmalart sonucu olusmuglardir. (Feldispat:
Dogal olarak potasyum, sodyum, baryum ve kalsiyum aliimina silikat grubuna
verilen addir). Bazi minerallerde aliiminyum yerine kismen veya tamamen demir

Ve magnezyum yapiya girer.

Nispeten dusiik sicakliklarda feldispatlan olusturan silikatlann asitli
ortamlarda bozulmalart sonucu kaolin tirii kil mineralleri olusur. Vokanik
killerin sagladiklan bazal ¢okeltilerde, volkanik kayaglanin bozulmasi ile

bentonit tiirt kil mineralleri olugur.
Bazi kil mineralleri siralanirsa;

Kaolinmit: Yiiksek tepe anlamuna gelir. (Kau-ling) ilk kez Cin’liler
bulmustur. Bu tiir kilin sisme 6zelligi yoktur. Ara tabaka suyu yoktur. Bunu igin

seramik endiistrisinde kullanihr,

Bentonit: Amerika Birlegik Devletleri’nin Ford-Benton bolgesinde, ilk
kez 1888’de Knight tarafindan bulunmustur. Sisme ozelligi gosteren killerdir.
Bentonit tiurii killer daha ¢ok filtrasyon iglemlerinde kullanilir. Agartma
islemlerinde kullamhr. Sivilann sizilmesi amaciyla kullanilir. Ara tabaka suyu

vardir.

Montmorillonit: Fransizlar tarafindan bulunmustur. 1847°de Damour ve

Salvetat, Fransa’nin Montmorilan bélgesinde bu tiiri bulmuglardir.

Segmentit: Cronstedt tarafindan 1788’de montmorillonitle aym
goriinime sahip segmentit mineralini bulmustur (Isveg’te). Giinimiizde
montmorillonit daha yaygin sekilde kullamlan kil tiriidir. Bentonit, temel

bileseni montmorillonit olan bir kildir.
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4.2.3. Deneylerde kullamlan kaolinitin dzellikleri

Boziiylik’te faaliyet gosteren Eczacibagt Fabrikasi’ndan alinan ESBKA-
2 kili bu ¢aliymada kaolinit olarak adlandinimustir. Kaolinitin ozellikleri Sekil
43,4.4vedS5ile, Cizelge 4.2 ve 4.3’te verilmektedir.

Full scale = 26 cps _ ‘ ' Cursor:. 6.5675 ke¥ :

Sekil 4.3. Kaolinitin EDX analizi
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Sekil 4.4. Kaolinitin XRD grafigi
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Sekil 4.5. Kaolinitin SEM fotografi

Cizelge 4.2. Kaolinitin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal SIO, | AL,O; | Fe,0; | CaO | MgO | K.O | Na,0 | TiO, | AZ
Ozellikleri | 53 30 1,8 0,4 05 | 19 0,35 1,2 10,5

Cizelge 4.3 Kaolinit indeks ozellikleri

G, Calal Kum Silt Kil wL Wy Ip
% % % % % % %
2,59 0 1 39 60 40 26 14

4.3, Bentonit

Volkanik kil ve tiaf gibi camsi vblkanik‘gerecin kimyasal ayrnigmas: ile
ve bozugmasi ortaya ¢ikan ve son derece kiigiik kristaller halindeki kil
minerallerinden(baglica montmorillonit grubu) olugan ve biiyiik olgiide kolloidal

silisden ibaret, yumusak sekillenebilir, gozenekli ve agik renkli bir kayadir.

Bentonit ticari anlamda su ile temasa gegince sisebilen ve en az %85’

montmorilonit mineralinden olusan ince taneli, asitle aktiflestirilebilen, sondaj
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camurlanim koyulastiran ve genis bir yiizey alam gosteren cesitli renklerdeki kil
yataklarina denir. Beyaz, gri — beyaz, bazen mavimsi, pembe, yesil tonda olan
montmorillonit topragims: gevsek veya kompakt kitleler halinde bulunur. Tek
kristalin sertligi kesin olarak bilinmemekle birlikte ¢ok yumusaktir. Alkali jel
haline getirilebilir. Cok yiiksek bolinme ozelligi ve yiiksek porozite gosterir.
Maksimum partikiil boyutu 0.1 mikrondur. Halbuki ¢ok iyi kalitedeki ince “Cin
Kili” nin partikiil boyutu 1 mikrondur.

Su ile hacmi 10 — 30 kat artan bentonit kolloidal aliiminyum
hidrosilikattir. %1 — 2 olgustnde bentonit su igerisine konularak kuvvetli bir

sekilde ¢alkanirsa siispansiyon halinde kalir.

Bentonit iki tiptir. Biri suya konunca siger ve jelatin 6zelligi gosterir. Bu
bentonit suyu absorbe eder. Diger tip ise suya konunca hacminde ¢ok az degisme

gosterir ve suyu az absorbe eder.

Sisen bentonitler “sodyum bentonitler” dir. Hacminin 1 — 15 misli hacim
artigt gosterirler. Bu tip bentonit su iginde devamh siispansiyon halinde kalir. Su
ve bazi organik sivi ortamda hacimce sigmesi, yiitksek poroziteye sahip olmasi bu

killere ¢ok genis kullanim olanag saglamaktadir.

Sismeyen bentonitler “kalsiyum bentonitler”dir. Az miktarda su absorbe
ederler. Bal mumu goérinimindedirler, suda ¢abuk daglrlar, kil gibi
yapismazlar. Bu grup bentonitlerde tabakalar arasi degisebilen iyonlarda
kalsiyum mevcuttur. Fiziksel ozellikler genellikle her iki bentonitlerde aymdir.
Asit ile muamele edildiklerinde bazi kullamm alanlann degisebilmektedir.
Omegin Ca — bentonit asit ile muamelesinden sonra petrol yaglaninda tasviye

edici olarak kullanildig1 halde Na — bentonitlerde boyle bir 6zellik yoktur.
4.3.1. Bentonit cegitleri

Igerdikleri alkali oranina bagh olarak ti¢ ¢esit bentonit vardir:
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1. Alkali Bentonitler: Bu bentonit kolaylikla yer degistiren alkali bazlan kapsar

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

orijinal ozelliklere sahiptir.

2. Alkali Yan Bentonitler: Bunlarda kolay yer degistiren alkali bazini kapsar ve

asitle muamele edildiklerinde orijinal 6zelliklerini kaybederler.

3. Toprak Alkali Bentonitler: Bu bentonitte kolayca yer degistiren toprak alkali
bazim kapsar. Asitle muamele edildiginde alkali bentonit Gzelligini kaybeder.

Petrol tasviye bentonitlerinin gogu bu siftandir.

4.3.2. Na — Bentonit

Cahsmada Na-Bentonit kili , B/Z kangimlarnimin fiziksel ve kimyasal
karekteristiklerini iyilestirmek i¢in kullamldiNa-Bentonit , metalleri ve
organikleri absorbladigindan dolayr kohezyonlu zemin olarak segildi. Na-
Bentonit olduk¢a plastik ve ucuz bir malzemedir. Na-Bentonit ¢ok ince yassi
kolloidal alaminyum silkat olup hacmi su ilavesiyle 10-30 kat arasinda
artabilmektedir. Na-Bentonitin 6zellikleri Sekil 4.6, 4.7 ile Cizelge 4.4 ve 4.5’te

verilmektedir.

Fullscale=20 eps  Cwsor 15675keV.

Sekil 4.6. Na — Bentonitin EDX analizi
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Sekil 4.7. Na — Bentonitin SEM fotografi

Cizelge 4.4. Na — Bentonitin kimyasal analiz sonuglan (Giiney ve Koyuncu, 2002)

Kimyasal SIO, | ALOs | FeOs | CaO | MgO | K,O | NayO KK CO,

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

Cizelge 4.5. Na-Bentonitin fiziksel ve indeks 6zellikleri

PH 9,50
Elektiriksel iletkenlik (miliSimens/cm) 2,69
Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100 gr) 90
Tane Ozgiil agirh 2,60
Silt (%) 12
Kil (%) 88
Likit Limit (%) - 447
Plastik Limit ( %) 60
Rotre Limiti (%) 32




4.4. Kum

Genellikle 0-7 mm arasinda kalan agregaya kum adi verilmektedir Kum
dogal veya yapay olabilir. Dogal kum, kum ocaklanindan, dere yataklarindan

veya deniz kiyisindan elde edilir. Yapay kum ise taglarin konkosorle kinlmasi ile

mekanik olarak tretilir. Dogal olarak elde edilen kumun igersinde kil ve silt

bulunacagindan kum numuneler deneylerde yikanarak kullanitmgtir.

Deneylerde kullanilan kum Eskigehir'e 116 km mesafede bulunan

Osmaneli kum ve c¢akil ocaklarindan getirilmigtir. Kumun indeks ozelikleri

Cizelge 4.6 ve dane g¢ap1 dagilim ise Sekil 4.8 verilmigtir.

Cizelge 4.6. Yikanmug kumun ozellikleri

G; Cakil Kum Dio D36 Do Cu Cc
% % % % %
2,65 1 99 0,7 0,42 0,15 4,66 1,68
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5. DENEYSEL CALISMA

Numunelerin  gergek 6n  konsolidasyon basincii  belirleyebilmek
amaciyla, laboratuarda farkli ozelliklerde hazirlanan deney numuneleri bilinen

basinglarda 6n konsolide edilerek standart konsolidasyon ve serbest basing deneyi

uygulamasina tabi tutulmuglardir.
5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaolinit kilinin likit limit su igerigi degerine; % 10’u kadar su ilave
edilerek kaolinit (Wy, + % 10 su), % 20’sikadar su ilave edilerek kaolinit (W + %
20 su ), % 10 kadar kum ilave edilerek kaolinit (Wi, + % 10 kum), % 20’si kadar
kum ilave edilerek kaolinit (W, + % 20 kum) ve zeolite agirlifinin % 10°u kadar
bentonit katarak elde edilen kanigimin likit limit su igeriine % 20 su ilave

edilerek B/Z (Wi, + % 20 su ) numuneleri hazirlanmugtir.
5.2. Deneylerde Kullanilan Aletler
5.2.1. On Konsolidasyon Aleti ve Numunelerin On Konsolide Edilmesi

On konsolidasyon aleti; piston, fleksiglass silindirler, alt ve st bagliklar
ve poroz taglarindan olugmaktadir. Bu alette piston ¢api 6,3 cm ve strok boyu 16
cm olan bir piston kullanlmstir. Alt ve ust baglklann yukseklikleri 4 cm ve
caplart 12 cm’dir. Alt ve ust baglk, birbirlerine 4 adet gubuk ile baglanmaktadir.
Fleksiglass silindirlerin, i¢ c¢aplan 7 cm ve yikseklikleri 15 cm’dir. On

konsolidasyon aletine ait parcgalar Sekil 5.1°de gosterilmigtir.

Kaolinit kili, etiivde kurutulduktan sonra tokmak yardimiyla doéviilerek
100 nolu elekten gegirilmigtir. 200 nolu elek alt1 boyuta sahip zeolit — bentonit
kangimi da etiivde kurutulduktan sonra, numuneler kuru aguhiklarna likit limit,

likit limit + % 10 su ve likit limit + % 20 su ilave edilerek kanigtinimiglardir.
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Sekil 5.1. On konsolidasyon aleti pargalan
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Sekil 5.2. On konsolidasyon aleti sematik gosterimi
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Camur (slurry) halinde hazirlanan numuneler Sekil 5.2° de gorilen 6n
konsolidasyon aletine yerlestirilmis ve iizerlerine 45, 60, 80 psi (63900, 85200,
113600 kN/m? )’lik basing uygulanmustir. Sistemin fotografi Sekil 5.3° te
verilmigtir. On konsolidasyon aleti igersindeki numunelere 7 ve 15 gunlik o6n

konsolidasyon uygulamast yapilmigtir.

Sekil 5.3. On konsolidasyon aletlerinin fotografi

5.2.2 Konsolidasyon Aleti ve Numunelerin Konsolide Edilmesi

On konsolide edilen numuneler hidrolik numune ¢ikartics ile fleksiglass
silindirlerin  igerisinden  gikanlarak  konsolidasyon  halkasma  alinmustir.
Konsolidasyon halkalan, konsolidasyon hiicrelerine yerlestirilerek deneylere
baglanilmustir. Deneyler TS-1900°de belirtildigi sekilde yapilmugtir. Yikleme
kademeleri alti kademe olarak segilmis ve 1, 2, 4, 8, 16, 32 kg’larda yiikleme
yapilmugtir. Yapilan yitklemeler 0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 15, 30 dak. ve 1, 2, 4, 8, 16,
24 saat sire sonundaki oturma okumalan deformasyon saatleri yardim ile

kaydedilmistir.



5.3. Konsolidasyon ve Tek Eksenli Basing Deneyi Verileri

Hazirlanan numuneler iizerinde yapilan konsolidasyon ve tek eksenli
basing deneyinden asagidaki veriler elde edilmigtir Numunelerin gerilme
deformasyon (c-g) grafiklerinden elde edilen tek eksenli basig verileri igin
deformasyon degeri € = % 2,5 olarak sabft tutulmus ve bu degére karstlik gelen
gerilme, maksimum basing olarak, konsolidasyon deneyinden elde edilen o, ©n

konsolidasyon degeri olarak ¢izelgelerde verilmistir. Bazi numunelerde ise gesitli

sebeplerle ortaya ¢ikan bozulmalardan dolayr sonug alinamamugttr.

Cizelge 5.1. Kaolinit (Wr, + % 10 su ) (D=63 mm P=380 psi ) verileri

Nonrane 1 2 3 4 5 6
€ 0,682 0,681 0,697 0,678
€y 0,347 0,362 0373 0,347
Tek Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenti On Eksenli On Eksenli On Eksenli | Eksenti
Siiresi Max. | Konsoli. | Max. Konsoli. | Max. | Konsoli. { Max. Konsoli. | Max. Max.
(gin) Basing { (kg'nr’) | Basmng | (kg/en®) | Basing | (kg/am?®) | Basing | (kg/em?) | Basing | Basing
(kg/em?) (kg/em®) (kg/an?) (kg/em®) (g/en?) | (kgfeny’) |
7 0,94 1,80 0,22 1,90 0,79 1,50 1,00 1,70 1,20 0,62
Cizelge 5.2. Kaolinit (W + % 20 su ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Numune 1 2 3 4 5
€ 0,679 0,677
€y 0,969 0347
Tek Tek Tek Tek ) Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On
Stiresi Max. { Konsoli. | Max Konsoli. | Max. | Konsoli. | Max. Konsoli. Max. Konsoli.
(gim) | Basmg | (kg/ar’) | Basmg | (kg/om®) | Basmg } (kg/am®) | Basm¢ | (kg/on?®) | Basmg | (kg/ont)
kg/em®) (kg/ons®) (kg/am?) (kg/en?®) (kefen®)
7 0,90 1,20 0,56 0,80
Cizelge 5.3. Kaolinit (W, + % 10 kum ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Nurmune 1 2 3 4 5
€y 0,607 0,597 0,615
€ 0,337 0,363 0321
Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On
Soresi Max | Konsoli. { Max. Konsoli. { Max. | Konsoli. { Max. Konsoli. Max. Konsoli.
(gin) Basmg | (kg/cr®) | Basing | (kg/em®) | Basmg | (kgfem?) { Basmg | (kg/em?) | Basmg | (kg/om?)
(kg/enr®) (kg/em?) (kg/em?®) fom?) (kg/emr®)
7 0,78 1,0 0,86 1,0 0,75 1,05 0,25
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Cizelge 5.4. Kaolinit (Wy + % 20 kum ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri

Numune

2 3 4 5
€ 0,371 0,552 0,534
€, 0.306 0,316 0.295
Tek ) Tek Tek Tek - Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenti On Eksenli On Eksenli On
Suresi Max. Konsoh. Max. Konsoli. Max. Koasoli. Max. Koaosoli. Max. | Konsoli.
(giin) Basing | (kg/an®) | Basmg | (kg/am?} | Basng | (kgiom®) | Basmg | (kg/om®) | Basmg | (kg'em?)
(kg/err?) (kg/end?) (kg/enr®) (kg/en?) (kg/ent’)
7 0,95 1,30 0,74 1,50 0,96 1,25
Cizelge 5.5.B/Z (Wy +% 20 su) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Numune 1 2 3 4 5
€ 1,148 0,834 1,164 1,171 1,277
€, 0,419 0,502 0,565 0,508
Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On
Siresi Max. Konsoli. Max Kansoli. Max. Konsoli. { Max. Konsoli. | Max. | Konsoli.
(gin) Basmg | (kg/fem®) | Basmg | (kg/am®) | Basmg | (kg/em?) | Basmg | (kg/em?) | Basmg | (kg/em?)
(kg/cm?) (kg/ar?) (kgfom?) (kg/em?) (kgfen?)
7 1,05 1,70 1,00 1,40 1,05 1,40 1,36 1,60 0,946 1,07
Cizelge 5.6. Kaolinit (W, + % 10 su ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Numune 1 2 3 4 b
€ 0,673 0,681 0,685
€y 0,181 0,347
Tek . Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksen! On
Stiresi Max. Koasoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. | Konsoli.
(gn) Basing | (kg/em®) | Basmg | (kg/er?®) | Basmg | (kg/em?) | Basng | (kg/em?) | Basmg | (kg/om?)
(kg/om®) (kg/em® (kg/em?) (kg/en?) (kg/cm®)
15 0,79 0,75 0,63 0,80 0,74 1,40
Cizelge 5.7. Kaolinit (W}, + % 20 su ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Nurmmne 1 2 3 4 5
[ 0,664 0,66 0,663
€ 0,44 0,321 0,44
Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Ekseali On Eksenli On Eksenli On
Siiresi Max. Konsoli. Max. Kousoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. | Konsoli.
(gin) Basmg | (kg/an®) | Basmg | (kg/an®) | .Basing | (kg/em?) | Basmg | (kgfom?) | Basmg | (kg'em®)
(kg/cm®) (kg/cnt’) (kg/en?®) (kg/cm?) (kg/em?)
15 0,52 1,85 0,75 1,70 0,53 1,30 0,79 0,80
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Cizelge 5.8. Kaolinit (W, + % 10 kum ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri

Numune

2 3 4
Sy 0,548 0,642 0,632
€ 0,30 0.347 0,321
Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On
Stresi Max. | Koosoli. | Max. Konsolt, |  Max. Konsoli. Max. Koosoli. Max. Konsoli.
(gin) Basing | (kg'em?®) | Basmg | (kg/em®) | Basmg | (kg'ax®) | Basmg | (kg'am®) | Basmg | (kg/an®)
(kg/em®) (kg/am®) (kg/em?) (kg/ar’) (kg/emr®)
15 0,98 1,70 0,46 1,45 0,93 1,25
Cizelge 5.9. Kaolinit (W, + % 20 kum ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Numune 1 2 3 4
[ 0,527 0,57 0,571
€, 0,29 0,326 0,295
Tek Tek Tek Tek Tek
Bokleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli On
Siresi Max. | Koosoli. | Max Konsoli. | Max Konsoli. Max. Konsoli. | Max. Konsoli.
(gin) Basmg | (kg/om?) | Basing | (kg/om?) | Basm¢ | (kg'an®) | Basm¢ | (kg'am®) | Basmg | (kg'om?)
(kg/cnr) (kg/en?) (kgfem?) (kg/c?) (kg/em?)
15 0,90 1,40 0,70 0,95 0,93 1,40
Cizelge 5.10. B/Z (W + % 20 su ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Numune 1 2 3 4 5 6
€ 1,187 1,142 1,174
€, 0,497 0,456 0,482
Tek Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenhi On Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenli | Eksenli
Siiresi Max. | Konsoli Max. Konsoli. | Max. Konsoli. Max. Konsoli. | Max. Max.
(gin) Basmg | (kg/an®) | Basmg | (kg/am®) | Basmg | (kg'an®) | Basm¢ | (kgfom®) | Basm¢ | Basmg
(kg/c’) (kg/en?) () (kg/cn?) (kg/on?) | (kg/em®
15 1,12 2,0 1,18 1,3 1,30 1,30 1.28 1,14 1,35
Cizelge 5.11. B/Z (W, + % 10 su ) (D=63 mm P=80 psi ) verileri
Numune 1 s 2 3 4
€
€,
Tek Tek Tek Tek Tek .
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Fksenli On Eksanli On Eksenli On
Suresi Max Konsoli. Max. Konsoli. Max. Konsoli. Max. Koasoli. Max. Konsoli.
(giin) Basmg | (kgion®) | Basm¢ | (kg/fam?) | Basmg | (kg/any) | Basmg¢ | (kg'an®) | Basmg | (kg/em®)
(kg/om?) (kg/cmr®) (kg/cm®) (kg'an®) g/ent?)
15 1,06
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Cizelge 5.12. Kaolinit (W, + % 10 su) (D=63 mm P=60 psi ) verileri

Numune

1

2 3 4
e 0,75 0,76
€y 0,28 0,29
Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Eksenti On Eksenli On
Siiresi max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli.
(gim) Basmg | (kg/en®) | Basmg | (kg/om?) | Basmg | (kg/em?) | Basmg | (kg/an®) | Basmg | (kg/em?)
(ke/er?) (kg/ar) (kg/enr) (kg/e?) (kg/en)
15 0,91 0,78 0,85 0,90
Cizelge 5.13. Kaolinit (W + % 10 su) (D=63 mm P=45 psi ) verileri
Numune 1 2 4
ey 0,781 0,767 0,784 0,785
€,
Tek Tek Tek Tek Tek
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Eksenli On Fksenli On Eksenli On
Stresi max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli.
(gdin) Basmg | (kg/em®) | Basmg | (kg/em?) | Basmg | (kg/em®) | Basmg | (kg/em®) | Basmg | (kg/em?)
(kg/en??) (kg/cm?) (kg/cnt®) (kg/om?) (kg/om?)
15 0,90 1,152 0,80 0,664 0,7 0,526
Cizelge 5.14. Kaolinit (W, + % 20 su ) (D=63 mm P=45 psi ) verileri
Numune 1 2 3 4
€o 0,815 0,756
€y
Tek Tek ) Tek Tek . Tek .
Bekleme | Eksenli On Eksenli On Fksenli On Eksenli On Eksenli On
Siiresi max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli. max Konsoli.
(gim) Basmg | (kgfem?®) | Basm¢ | (kg/em?) | Basmg | (kg/em?) | Basmg { (kg/fem?) | Basmng | (kg/em?)
(kg/em?) (kg/an?) (kg/em®) (kgfen??) (kg/em®)
15 0,408 0,80 0,498

5.4. Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

5.4.1. Artan Basmng¢ Uygulamasimn On Konsolidasyon Basmcima Etkisi

numuneleri iizerine sirastyla 45, 60, 80 psi’lik hava basinci uygulamast yapilarak

Artan basing etkisinin aragtinlmasi amaciyla Kaolinit (Wy + 10 su)

elde edilen numuneler konsolidasyori deneyine tabi tutulmugtur. On basing

uygulama siiresi 15 giin olarak gdz Oniine alinmig ve aym sekilde hazirlanan
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tek eksenli basing deneyleri de yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerden Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de goriilen grafikler bulunmustur. Sekil 5.4° de
goriilen grafikte artan basing etkisi ile gergek 6n konsolidasyon basincimin artig

gosterdigi aym sekilde tek eksenli basing sonuglannda da bu artisin olustugunu

gormek mimkiindr.
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Sekil 5.4. Uygulanan basing degerleri ile 6n konsolidasyon basinc iligkisi

120000

100000 -
80000
60000 -

40000 -

uygulanan basnet P (kKN/m?)

20000 4 ‘
—&—45,60,80 psi

o4

50 55 60 65 70 75
tek eksenli basing q, (KN/m?

Sekil 5.5. Uygulanan basing degerleri ile tek eksenli basing iliskisi
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5.4.2. On Konsolidasyon Basinci ve Tek Eksenli Basing Iliskisi

Bolim 5.1° de agiklandigy sekilde hazirlanan numuneler azerine 7 giin
ve 15 giin boyunca sabit 80 PSI’lik basing uygulamast yapilmustir. Numunelerin
konsolidasyon deneyi ve tek eksenli basing deneylerinden elde edilen verilere
gore Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 gizilmistir. Sekil 5.6°daki 7 giinliik sonuglarda kaolinit
(Wr + % 10 su) igin 0" = 1,7 kg/cm®ye kargt gelen q, = 1,202 kg/cm?’lik
degerden sonra numuneye uygulanan basmncin fazla etkili olmadigt ve 6n
konsolidasyon basincinda artiy olmasina ragmen tek eksenli basingta artis
olmadig gorilmistir. Bu duruma iki sekilde agikhk getirmek miimkindar;
kaolinit (Wy, + % 10 su) numuneleri igin optimum sikigtirma degeri 1,7 kg/cm?’dir
veya deneylerin yapildig1 6n konsolidasyon sistemi numuneler iizerine daha fazla
basing uygulayamamaktadir. Kaolinit (W, + % 20 su) numunelerinde ise az
sayida sonu¢ bulunmasmna ragmen bir artis etkisi goriilmektedir. Buradan 6n
sikigtirma igin gerekli olan uygun su igeri§i degerinin yakalannms oldugu ve
uygun bir egimin elde edildigi goriilmektedir. On konsolidasyon basincindaki ani
artig etkisi tek eksenli basing ilizerine de yansimustir. Her iki numune iginde 15
gunlik deney sonuglarna bakildigma ise 7 giinlik deney sonuglarindan gok farkli
olmadif, 6n konsolidasyon diizeneginde uzun siireli basing uygulamasimin bu
numuneler icin etkili olmadif: goriilmektedir. Kaolinit (W, + % 10 kum)
numunelerinde 6n konsolidasyon basinci ve tek eksenli basing degerlerinin gok
fazla degismedigi gorulmektedir. Bu sonuglara gore likit limit su igeriginde
hazirlanan kaolinin kum ile birlesme bakimdan uygun olmadigi soylenebilir. 15
ginlik ve 7 ginlik sonuclara bakildiginda ise zaman artigtnin etken olmadig:
gorilmektedir. Kaolinit (W, + % 20 kum) numunelerinde 7 giinlik basing
uygulamast sonucunda o,’ = 1,25 kg/em?’lik q, = 1,35 kg/cm?’lik tek eksenli max
basing degeri elde edilmistir; oy’ degerinde kiguk artiglar olmasina ragmen tek
eksenli basing deZerinde artig gorilmemektedir. 15 giinlik sonuglarda diizgiin
dogrusal davramsga benzer bir artiy olmaktadir Bu kangimda kullanilan kum
miktannin uygulanan basing i¢in dogru bir deger olacag: soylenebilir. Fakat bu
sonucun kesinlii a¢isindan % 30 kum ilavesine ait sonuglara da bakmak gerektigi

agiktir.
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B/Z ( Wy + %20 su ) kangiminda ise lineer bir artig goriilmekte, zaman
artisinin ¢ok buyik etkisi olmamaktadir. Deneylerde kullamilan biitiin kangim
numunelerinden en biiytik tek eksenli basinct B/Z (WL + % 20 su) vermigtir.
Burada tim kangimlar igin elde edilen tek eksenli basing veriled ile 6n
konsolidasyon iligkisine karar vermek agisindan yapilan deney sayisinn

artinlmasinda yarar olacag: agiktir.

@ kaolinit (WL+%10 su)
wld ® kaolinit (WL+%20 su)
’ A kaolinit (WL+%10 kum) +
o % kaolinit (WL+%20 kum)
f‘: 124 4 B-Z(WL+%20 su) s
&n TS L
= . na® "
g‘ 11 g ~lg ’ 1 f\“
Z 4 ®
2 A ,,u“"n &
2 o g 3
O A %
=1 w )
a Pl-‘ \'e
£ 0,6 4 n*" %
= k
P5) A
2 04 3
S 3
j_j 3
0,2 A [
04 ; —- - : ; :
0,4 0. 0,8 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2

gergek 6n konsolidasyon basinc op' (kg/cm?)

Sekil 5.6.. Numunelerin 7 giinlik 6n konsolidasyon basinglan ile tek eksenli basing iligkisi.

1.4
® kaolinit (WL+%10 su)
~ 12 M kaolinit (WL+%20 su)
"é ) Akaolinit (WL+%610 kum)
= Xkaolinit (WL+%20 kum)
< 14 3+BZ(WL+%20su)
el
ER ° %
. Q '.
S :,
& 06 - i .
E 0.4 - '-‘
2 ".
'fé 0,2 ‘!#
O v T T I T T T
0,4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 22

gereek on konsolidasyon basmct op' (kg/em?™)
Sekil 5.7. Numunelerin 15 ginlitk 6n konsolidasyon basinglan ile tek eksenli basing iligkisi
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Benzer sekilde numuneleri 6n konsolidasyon diizenegi tutma siiresinin ve

uygulan basincin arttinlmastyla da daha net sonug alinacag gorilimektedir.
5.4.3 On Konsolidasyon Basmci ve Deformasyon Oram Iliskisi

Bolim 5.1°de agiklandigy gibi hazirlanan numuneler tizerine 80 psi’lik
basing uygulamas: yapilarak elde edilen numunelerin konsolidasyon deneyleri
sonucunda gergek 6n konsolidasyon basinglan (o") ile deformasyon oranlan (e.)
arasindaki iliski Sekil 5.8 ve $ekil 5.9 da gosterilmigtir. Elde edilen sonuglardan
7 gunlik ve 15 giinlik 6n konsolidasyon uygulamasmlr; deformasyon orani (ev)
ve gergek on konsolidasyon basinci (0p") tizerine etkili olmadig agiktir. B/Z (W,
+ %20 su) numunelerinde deformasyon oram diger numunelere gére daha
bityiiktir. Zeolitin yapisinin  bosluklu olmasi sebebiyle bentonit tanelerinin
bosluklan doldurdugu ve her iki malzemenin de yiitksek absorbsiyon ve gisme

ozeligine sahip olmasi yiiksek deformasyon oranlarim vermigtir.

Leroueil vd. (1983), arazi ve laboratuvar deneylerinden elde ettikleri 6n
konsolidasyon bastnct ve deformasyon oram arasindaki iligkinin dizgiin dogrusal
bir artig geklinde tamimlanabilecegini sOylemiglerdir. Yani kiigik deformasyon
oranlaninin kii¢ik 6n konsolidasyon basinglarninda, biiyitk deformasyon oranlarimin

biiyiik 6n konsolidasyon basinglarinda olustugu $ekil 5.8 ve 5.9 da goriilmektedir.

2,0 ;
Akaolinit (WL+% su) |
18 - @ Xkaolinit (WL+%20 su) {
£ | EEkaolinit (WL+%410 kum) H + |
Z Xkaolinit (WL+20 kum) - . |
= 16 - +B-Z (WL+%20 su) ~ +
o] -
3 X -~ .
S 1,4 ’ + R
b3
£
212 8
=3
b
2
£ 10 ™ |-n
>
5
0,3 -
}
0,6 - T T — - T T r , —
0,1 0,15 0,2 0,25 03 035 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

deformasyon orans £, (%)

Sekil 5.8. Numunelerin 7 giinliik 6n konsolidasyon basinglan ile deformasyon oran iligkisi
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én konsolidasyon basnci o, (kN/m?)

Akaoliait (WL+% so)
2,0 - @ kaolinit (WL+%20 su) +
B kaolinit (WL+%10 kum)
1.8 - X kaolinit (WL+20 kum) [ J ’
+B-Z (WL+%20 su) -
1,6 \
~N
u !
1,4 ~N ’
X ' ® 4 |
12 - ‘\- g
1,0 -
b 4
0,8 4 —— W W W
a— - A
0,6
0,4 T T . T T : T
0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5

deformasyon orant g, (%)

0,55

Sekil 5.9. Numunelerin 15 giinliik 6n konsolidasyon basinglan ile deformasyon oram iligkisi.
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6. ON KONSOLIDASYON DEGERININ BELIRLENMESI iCiN
SRIDHARAN YONTEMININ KULLANIMI

Bir bolgede yik altinda olugsmast muhtemel oturma miktarlannin
hesaplanabilmesi igin bilinmesi gereken en 6nemli parametre 6n konsolidasyon
degeri (0,')’dir. On konsolidasyonun belirlenebilmesi igin ¢ok sayida ydntem
gelistirilmistir. Bunlardan en fazla kullamlan Casagrande yontemi (1944) ile en

son gelistirilmis Sridharan yontemi (1991) arasindaki benzerlik g¢alismanin bu

bolimiinde sunulacaktir.
6.1. Sridharan Yontemi

Sridharan vd. (1991) tarafindan geligtirilmis olan bu yontemle 6n
konsolidasyon basinct degeri hesaplanabilmektedir. Konsolidasyon deneyi
sirasinda her bir yikleme asamasinda alinan verilere bagh olarak elde edilen
bosluk oram (e)’nin yerine, diigey eksen (1+e)’nin logaritmik degerleri olarak,
| vatay eksen ise log ¢’ ile gosterilmektedir. Teoriye gore veriler sonucunda elde
edilen egrinin baglangi¢ ve bitis noktalan arasinda ve aradaki noktalara uygun
olacak sekilde gegirilen iki dogrunun kesim noktast (op'") on konsolidasyon
degerini vermektedir. Yapilan ¢aligmalara dayanarak Sridharan vd. (1991), elde
edilen sonuglann arazideki on konsolidasyon basinglarina ¢ok uygun oldugunu

belirtmiglerdir.

1+e

’
Log ¢’ (kN/m?)
Sekil 6.1. Log (1+e) - Log o grafigi (Sridharan vd. 1991)
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6.2. Casagrande Yontemi ve Sridharan Yonteminin Karsilastinlmasi

Casagrande vontemi (1944) 6n konsolidasyon basincint. bosluk oran ile
gerilme arasindaki basintivi  kurarak elde etmektedir. Yontemin uveulanmasi
sirasinda orselenmemis kil numuneleri 6dometre denevine tabi tutulurlar. Elde
edilen verilere gore cizilen ( e — Log ¢') divagraminin dogrusal kismi vontemin
temelini olusturmaktadir ve wvikleme egrisinden ©on konsolidasyon basinct
bulunmaktadir. Efer zemin asin konsolide ise belli bir 6n konsolidasvon
basincina sahiptir ve oturma hesaplarinda cok oOnemli bir parametredir. Bu
parametrenin elde edidigi erafikte egriligin minimum oldufu veri belirlemekteki

giiclitk tek tarafli locaritmik élcek kullanumu eiivenirligi azaltmaktadir.

Sridharan vd. vontemi (1991} 6n konsolidasvon basincim 6dometre
denevinden elde edilen verilerin Log (1+e) — Log ¢’ grafigini iki dogru cizai ile
ifade etmektedir. Bu iki dogrunun kesim noktasi on konsolidasvon basincim
vermektedir. Her iki vOntemin bes farkh numuneve uygulanmasivla bulunan 6n
konsolidasyon basinclarinin  karsilastinlmasi  Cizelge 6.1° de verilmektedir.
Cizelgeye bakildiginda Casagrande vonteminin daha bivik degerler verdisi,
Sridharan vontemin de ise daha kiciik on konsolidasvon basinclarinin bulundugu
goriilmektedir. Dolavisiyla Casagrande vontemi ile oturma hesabt bakimmndan
daha emnivetsiz bir durum soz konusu olmaktadir. Avrica Sridharan vontemi ile
(0,')’ niin bulunmas: daha kolay ve daha kesindir. Cizelgede kaolinit (Wy + %10’
su) numunelerinde artan basing etkisinde elde edilen 6n konsolidasyon
basinclaninin Sridharan yénteminde de artis gosterdigi acitkca gorilmektedir. Her
iki vyontemle bulunan sonuclar Sridharan vd. (1991) calismast ile

karsiastinldiginda ise uveun bir davranis sergilemektedir.
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Cizelge 6.1. Tki vontemle bulunan 6n konsolidasvon deperlerinin karsilastiriimast

| e | ogutanan | 0% | popecaplanan On ]
Numune | Uygulanan . _Konsolidasyon Basuglan
| Numune { No: | Basing ‘ Konsolidasyon t Casagrande | Sridharan |
| ‘ iy, | Bekleme siiresi | —2> *1 o
| | ‘ (PSI) (¢ian) Yontemi Y onle}nn
L | 1 ~ Lo (kKN/m?) | o," (kNrm?) |
| | 1 80 7 180 125 |
Kaolinit (W +%10 2 80 7 190 155 |
aohnit (Wi +7%10 su) 4 20 7 170 1o |
3 80 15 140 125
caolint (W 2%520 1 80 7 120 100
Kaolinit (W+%20 su) 9 80 - 20 73
Kantinit (We +910 foum 2 30 7 100 70
aolinit (Wi +%10 kum) 3 30 is 125 90
T "0 k 1 80 7 130 105
Kaolinit (Wy+%20 kum) | 80 7 150 85
3 80 7 140 115
£1Z (We1%20 4 80 7 160 145
(Wit7%20 su) 1 %0 5 200 148
3 80 15 150 126
Kaolinit (W, +%10 su) 1 60 15 110 100
Kaolinit (W, +%10 su) - 5 15 90 60
Kaolinit (W% 20 su) 1 45 15 80 61
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7. SONUCLAR

Zemin mekaniginde stkigabilicik ve o6zellikle de zeminlerin o6n
konsolidasyon basinglarinin  belirlenebilmesi igin pek ¢ok bilimsel ¢alisma
yaptlmigtir. On konsolidasyon basinci, yumusak kil Gizerine oturan dolgularin
oturma miktarlanmn hesabinda, yap1 yiklerini tagtyacak temel tasaﬁnﬂannda,
ozellikle su altindaki zemin seviyelerinde temel atilmasi durumunda biiyiik 6nem
tagir. Bu g¢aligmada kil zeminlerin on konsolidasyon baswmct iizerinde kum ve
zeolitin etkisi aragtmhrken aym zamanda tek eksenli basmnglarina da bakilmustir.
Aynica Casagrande yontemi (1944) ve Sidharan vd. yontemi (1991) ile elde
edilen 6n konsolidasyon basmnct degerlerinin bir kargilagtirmasi da galismada yer

almigtir. Caligmada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Tek eksenli basing verilerini kargilagtirmak amaciyla deformasyon oram g, =

% 2,5 olarak sabit secilmistir. Boylece izin verilebilir sinirlarin  igersinde

kalinmaktadir.

2. Artan basing etkisinin arastirilmasi sebebiyle yapilan deneyler sonucunda, likit
limit degerine % 10 su ilave edilmesiyle olusturulan kaolinit numunelerinin 6n
konsolidasyon basinci degerlerinin uygulanan basincin artmast ile artig gosterdigi

ayn sekilde bu artisin tek eksenli basing degerlerinde de olustugu gorilmektedir.

3. 7 gin ve 15 giin boyunca 80 psi’hk sabit basincinda 6n konsolide edilen
numunelerin 6n konsolidasyon basinci ve tek eksenli basing iligkisinde 7 giinlik
kaolinit (W, + %10 su) numunelerinin optimum sikigtirma degeri ¢," = 1,70
kg/cm? deformasyon oram g, = % 2,5 sabit tutularak elde edilen tek eksenli
basing degeri q, = 1,00 kg/cm? olarak hesaplanmugtir. Verilen rakamlardan daha
bityiigiine ulagilamamasimin sebeplerinden birisi iist yiizeyinden uygulanan basing
ile numune asag1 dogru hareket ederken yan cidarlarda siirtiinme etkisinin olmast
ve basing dagihminin tniform olarak etki etmemesidir. Bu deney aletinin bir

dezavantajidir.

4. Kaolinit (W + % 20 su) numunelerinde (Wy, + % 10 su) numunelerine gore
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on sikistirma igin gerekli su igerigi bulunmug ve hesaplamalar agisindan uygun

egim elde edilmistir.

5. Kaolinit (W + % 10 su) ve (WL + % 20 su) numunelerinde 15 giinliik deney
sonuglan 7 giin sireyle 6n konsolide edilen numunelere oranla az da olsa farkhilik

gostermektedir.

6. Kaolinit (Wi, + % 10 kum) numunelerinde (Wy, + % 20 kum) numunelerine
g6re On konsolidasyon basinci bakimindan uygun kangim hazrlanamamg, 7

giinliikk ve 15 gunlik numunelerde olumsuz yonde benzer sonug alinmugtir.

7. Kaolinit (Wr + % 20 kum) numunelerinde 7 giinliik basing uygulamasi
sonucunda o’ = 1,25 kg/lem? ve qu = 0,96 kg/cm? olarak bulunmustur. 15 giinlitk
sonuglarda bir arti egilimi gorildigiinden % 30 kum ilave ederek ¢aligmayi

devam ettirmek miimkiindir.

8. Bentonit / Zeolit (Wi, + % 20 su) numuneleriyle yapilan deneyler sonucunda,
kangimlar i¢inde deformasyon oram g, = % 2,5 olacak sekilde en biyik tek
eksenli basing degerine ulagtlmustir. 7 ve 15 gunlitk numunelevde arklt bir durum

olusmamstir.

9. Tum kangumlar igin tek eksenli basing ile on konsolidasyon basinct iligkisine
karar vermek agisindan yapilan deney sayisi, numuneleri 6n konsolidasyon

diizeneginde tutma siiresi ve uygulanan basing arttirilarak deneyler vapilabilir.

10. Numunelerin 6n konsolidasyon basinct ile deformasyon orani matematiksel

olarak artig gostermektedir. Elde edilen sonuglar literatiire uyumludur.

11. Casagrande yontemi (1944) ve Sridharan vd. yonteminin (1991) bes farkh
numuneden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kullammt sonucunda
Casagrande yOnteminin oturma hesaplann bakimindan emniyetsiz oldugu, 6n
konsolidasyon basincinin daha biyiik hesaplandig: goriilmiigtir. Ayrica Sridharan
vd. yonteminin daha once gelistirilmis yontemlere gore ¢ok daha net , agik ve
pratik oldugu vapilan galiyma sirasinda anlagilmugtic. Caligmamn verileri literatiic

ile uyum saglamstir.
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