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ÖZET: Bu çalışmada, Erzurum Oltu yöresine ait bir kilin konsolidasyon ve şişme davranışı öğütülmüş kuvars 

kumu kullanarak iyileştirmeye çalışılmıştır. Kil zemine çeşitli oranlarda öğütülmüş kum katılarak optimum su 

muhtevasında sıkıştırılmış ve konsolidasyon deneyleri yapılmıştır. Yapılan konsolidasyon ve şişme deneyleri 

sonucunda, öğütülmüş kum oranı arttıkça şişme basıncının ve hacimsel sıkışma katsayısının azaldığı konsolidasyon 

katsayısının da arttığı tespit edilmiştir. 
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The Investigation of Swelling Pressure and Consolidation Parameters of Clay Soils Added 

Powdered Quartz Sand  

 

ABSTRACT: In this research, consolidation and swelling behavior of clay obtained from Erzurum-Oltu region is 

tried to be improved by using powdered quartz sand. Clay soils added powdered quartz sand of various ratios is 

compacted in optimum water content and consolidation tests are performed. At the end of the consolidation and 

swelling tests, it is determined that coefficient of consolidation increases; swelling pressure and coefficient of 

volume change decrease when powdered sand was used as additive. 
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1. GİRİŞ 

Zemin davranışlarına bağlı olarak, mühendislik 

yapılarında deformasyonların gelişmesi muhtemeldir. 

Bu deformasyonlar yapının altında bulunan zeminin, 

içinde bulunduğu gerilme koşullarının değişmesine 

sebep olur. Gerilme koşullarında meydana gelen artış 

dolayısıyla yapı altında bulunan zeminde oturmalar 

meydana gelir. Zemin kitlesinde gerilmelerin herhangi 

bir sebeple azalması sonucunda veya su içeriklilerinde 

oluşabilecek değişmeler sonucunda şişmeler 

gözlenebilir. Oturma ve şişme potansiyeli yüksek 

zeminler üzerinde inşa edilen mühendislik yapıları 

zeminlerin şişme özelliklerinden kaynaklanan 

kuvvetlere maruz kalırlar. Bu ise üzerinde bulunan 

mühendislik yapısının taşıyıcı unsurlarını etkilemekte 

ve yapılarda deformasyonların oluşmasına neden olur. 

Oturma ve şişme özelliklerinden dolayı meydana gelen 

zemin kitlesinin hacmindeki değişiklikler zeminle ilgili 

projelerin tasarımında en etkili faktör olmaktadır. 

Bunun için zeminlerin şişmesi ve konsolidasyonu zemin 

mekaniğinde önemli yer tutar. 

Bilindiği üzere kil, mineral yapısı gereği çevresel 

faktörlere göre değişken özellik gösteren bir 

malzemedir. Sıkışabilirliği kompaksiyon ile değil, 

konsolidasyon ile uzun zamana yayılı oturmalar 

neticesinde daha iyi sonuçlar vermektedir. Su 

geçirgenliği az olan kil, bünyesine suyu alıp doygun 

hale geldiğinde, suyu hapsedip zamana yayılı olarak 

konsolide olmaktadır. 

İnce daneli zeminler şişmeden kaynaklanan hacim 

değişimleri nedeniyle tek katlı binalar, yol kaplamaları, 

boru hatları gibi mühendislik yapılarında bir çok 

probleme neden olmaktadırlar [1]. Bu tür hacim 

değişimlerini kontrol altına alabilmek için şişen 

zeminler katkılar ile stabilize edilirler [2]. Günümüzde, 

çimento kireç, silis dumanı ve uçucu kül şişen 

zeminlerin stabilizasyonun da sıklıkla kullanılmaktadır. 

Literatürde katkılar ile stabilize edilmiş kil zeminlerin 

geoteknik özellikleri konusunda bir çok çalışma 

mevcuttur [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ve 15]. 

Bu çalışmanın amacı, kil zemine öğütülmüş kum 

karıştırarak konsolidasyon ve şişme özelliklerini 

iyileştirmeye çalışmaktır. 

Laboratuvar çalışmaları sırasında, önce deneyde 

kullanılan kilin geoteknik özellikleri tespit edilmiştir. 

Bu amaçla; elek analizi, ıslak analiz,  Kıvam limitleri ve 

su içeriği gibi fiziksel deneyler yapılmıştır. Daha sonra, 
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kile artan oranlarda kum ilave edilerek numuneler 

hazırlanmıştır. Kompaksiyon deneyleri yapılarak 

maksimum kuru birim ağırlık ve optimum su içeriği 

değerleri tespit edilmiştir. Elde edilen maksimum kuru 

birim ağırlık ve optimum su içeriği değerlerine göre 

hazırlanan karışımların, konsolidasyon ve şişme 

parametrelerinin incelenmesi amacıyla konsolidasyon 

deneyleri (ödometre) yapılmıştır. Yapılan bu deneylerin 

sonucunda, elde edilen değerler ile karışımların, artan 

kum oranına göre şişme ve oturma değerlerinin 

değişimleri tespit edilmiştir. 

 

2.MATERYAL ve YÖNTEM 

 
2.1. Materyaller 

Şişme ve oturma parametrelerinin araştırıldığı ve 

belirli oranlarda (%10, %20, %30 ve %50) kum 

katılarak bu parametrelerin değişimlerinin incelendiği 

bu çalışmada Erzurum Oltu yöresinde yüzeyden 1 m 

derinlikte normal konsolide olmuş kil tabakalarından 

numune alınmıştır. Bu kil numunelerinin özellikleri 

deneysel olarak belirlenmiştir. Kil numunesine de 

ağırlıkça %10, %20, %30 ve %50 oranlarında 

öğütülmüş kuvars kumu eklenmiş, sonrasında bu 

oluşturulan numunelerin şişme ve oturma parametreleri 

incelenmiştir. 

2.1.1. Zemin Numuneleri 

Deneylerde kullanılan kil zemin ait bazı geoteknik 

özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Kullanılan Kil Numunelerinin Geoteknik 

Özellikleri 

Özgül Ağırlık (GS) 2,71 

Likit limit (wL), % 51 

Plastik Limit (wP), % 28 

USCS’ye göre zemin sınıfı CH 

Kullanılan kile ait XRD analiz sonuçları şekil 1’ de 

verilmiştir. Hakim kil mineralinin smektit 

(montmorillonit) olduğu, bunun yanında kaolin ve illit 

minerallerinin de bulunduğu XRD analiz sonuçlarından 

görülmektedir. Ayrıca silikat ve karbonat grubu kil 

olmayan minerallerde mevcuttur. 

 

 

Şekil 1. Kil zeminine ait XRD analiz sonuçları 

Kil zemine belli oranlarda ticari olarak kullanılan 

öğütülmüş kuvars kumu katılmıştır. Kumun Özgül 

ağırlığı(Gs)=2.65 olarak belirlenmiştir. Öğütülmüş 

kuvars kumunun ve kilin dane çapı dağılım eğrisi şekil 

2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 2. Öğütülmüş Kuvars Kumu ve Kil Zeminin Dane Çapı Dağılım Eğrisi 

2.2. Metot 

Önceden belirlenen oranlarda kil numunesine 

ağırlıkça %10, %20, %30 ve %50 oranlarında 

öğütülmüş kuvars kumu eklenmiş ve optimum su 

muhtevasında sıkıştırılmıştır. Kompaksiyon deneyleri 

ASTM D 698-12’ ye göre yapılmıştır [16]. 

Kompaksiyona tabi tutulan çeşitli oranlarda öğütülmüş 

kum katılmış zeminlerden 5 cm çapında kompaksion 

hücresine örselenmemiş zeminler alınarak 

konsolidasyon deneyleri yapılmış ve şişme basınçları 

belirlenmiştir. Şişme basıncı, ASTM D 4546-08 Metot 

C’ye göre 5 cm çaplı konsolidasyon halkaları 

kullanılarak ödometre deney aletinde yapılmıştır [17]. 

Konsolidasyon deneyleri ASTM D 2435/ 2435M ‘ye 

göre yapılmıştır [18]. Konsolidasyon deneyleri 0-50 

kPa, 50-100 kPa, 100-200 kPa ve 200-400 kPa yük 

kademelerinde yapılmış ve daha sonra boşaltma 

yapılmıştır. Her bir adım sonu için konsolidasyon 

katsayıları (cv) ve hacimsel sıkışma katsayıları (mv) 

belirlenmiştir. 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI  

Kil zemine % 0, % 10, % 20, % 30 ve % 50 

öğütülmüş kum katılarak elde edilen numunelerin şişme 

basınçları Şekil 3’de verilmiştir. Kum oranı arttıkça 

şişme basınçlarının düştüğü görülmektedir. Kum 

katılmamış kilin şişme basıncı 32.6 kPa iken % 50 kum 

katılmış kilde bu değer 12 kPa olmuştur. % 50 kum 

katılmasıyla şişme basıncı yaklaşık 3 kat azaltılmıştır. 

 

 
Şekil 3. Kum yüzdesine bağlı olarak şişme basıncının değişimi 

Yapılan konsolidasyon deneyleri sonuncunda, her 

yükleme kademesi için elde edilen hacimsel sıkışma 

katsayıları Şekil 4’ de verilmiştir. Şekilde görüleceği 

gibi hacimsel sıkışma katsayısı (mv) kum oranı arttıkça 

azalmaktadır. Hacimsel sıkışma katsayısının % 50 kum 

katılmasıyla ortalama 2.5 kat azaldığı görülmüştür. 

Buda oluşacak olan oturmaların 2.5 kat azalacağı 

anlamına gelmektedir. 
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Şekil 4. Kum yüzdesine bağlı olarak hacimsel sıkışma katsayısının (mv) değişim 

Yapılan konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen 

konsolidasyon katsayıları (cv) Şekil 5’ de verilmiştir. 

Kum oranı arttıkça konsolidasyon katsayısının arttığı 

gözlenmiştir. Ağırlıkça % 50 kum katılmış 

numunelerden elde edilen konsolidasyon katsayılarının, 

hiç kum katılmamış numunelerden elde edilen 

konsolidasyon katsayılarından ortama 4 kat daha fazla 

çıkmıştır. Buda kil zemine % 50 kum katılarak oturma 

süresinin 4 kat kısaltılacağı anlamına gelmektedir. Her 

bir katkı yüzdesi için elde edilen konsolidasyon 

katsayıları literatür sonuçları ile uyumluluk 

göstermektedir [19, 20]. 

 

 

Şekil 5. Kum yüzdesine bağlı olarak konsolidasyon katsayısının (cv) değişimi 

4. SONUÇLAR  

Bu çalışmada kil zemine ağırlıkça % 0, % 10, % 20, 

% 30, % 50 oranlarında öğütülmüş kum katılarak 

konsolidasyon parametreleri ve şişme basıncı 

incelenmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda kil zemine 

ağırlıkça % 50 öğütülmüş kum katılması sonucunda 

şişme basıncının yaklaşık 3 kat azaldığı, hacimsel 

sıkışma katsayısının ortalama 2.5 kat azaldığı ve 

konsolidasyon katsayısının ise 4 kat arttığı 

belirlenmiştir.  Kil zemine öğütülmüş kum katılarak 

yapılan bu çalışmada, şişme basıncının, konsolidasyon 

oturmasının ve konsolidasyon oturma süresinin önemli 

miktarda azaltılabileceği deneysel olarak gösterilmiştir. 
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