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ÖZET 

Jeoteknik uygulamalarında kullanılan birçok parametre arasında permeabilite ve ona 

bağlı olan konsolidasyon ayrı bir öneme sahiptir. İnce taneli zeminlerdeki tasarımlarda 

bu parametrelere sıkça ihtiyaç duyulur. Bunlarla ilgili bazı katsayıların arazide tayini 

çok külfetli olduğundan, daha çok laboratuvar deneyleri yoluyla elde edilme yoluna 

gidilir.  

İnce taneli bir zemin numunesinin konsolidasyon karakteristiklerinin laboratuvarda 

tayini bir hafta ile bir ay arasında değişen bir süre gerektirebilir. Bu süreyi kısaltmak 

için, bahsedilen parametrelerin elde edildiği statik yöntemlere ek olarak dinamik 

yöntemler geliştirilmiştir. Dünyanın değişik yerlerindeki büyük araştırma 

laboratuvarlarında bu işlem çok büyük boyutta, milyon dolarlık santrifüj cihazlarıyla 

yapılmaktadır.  

Çalışmada malzeme olarak hem yapay olarak sıkıştırılmış zemin örnekleri hem de 

doğal ortamdan alınmış numuneler kullanılmıştır. Konsolidasyon incelemesinde önce 

yapay numuneler için geleneksel bir boyutlu ödometre gerçekleştirilmiştir. Ardından, 

yine yapay zemin örnekleri üzerinde santrifüj deneyleri yapılmıştır. Gelenkesel 

yöntemden elde edilen birim deformasyon – efektif gerilme ilişkisi ile santrifüj 

yönteminden elde edilen birim deformasyon – eşdeğer santrifüj ivmesi ilişkisi birlikte 

kullanılarak, efektif gerilme – eşdeğer santrifüj ivmesi ampirik ilişkisi elde edilmiştir. 

Geliştirilen ilişkinin ne ölçüde geçerli olduğunu sorgulamak için de doğal zemin 

numuneleri kullanılmıştır. Elde edilen ampirik ilişkinin, santrifüj yöntemiyle elde 

edilecek deneysel eğriden hareketle geleneksel yolla elde edilen deneysel eğrinin 

çizilmesine olanak vermesi ve pratiğe büyük katkılar sağlaması düşünülmektedir. 

Statik yöntemle yapılması haftalar süren deneylerle elde edilen konsolidasyon 

parametrelerinin sadece saatler süren dinamik bir yöntemle elde edilmesinin 

uygulamacı mühendisler açısından ne kadar önemli olacağı yadsınamaz bir gerçektir. 

Geçirgenlik (permeabilite) parametrelerinin belirlenmesi adına geniş aralıkta 

permeabilite değerleri elde etmek için değişik kil/kum oranlarında yapay zemin 

örnekleri kullanılmıştır.  Hazırlanan bu örnekler üzerinde düşen seviyeli permeabilite 

ve santrifüj deneyleri yapılmıştır.  Santrifüj deneyleri farklı dönme hızlarındaki 

yükleme seviyeleri için yapılmıştır. Önerilen yöntemin permeabilite deneyi süresini 

birkaç haftadan bir kaç saate indirebileceği görülmüştür.  
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ABSTRACT 

Among the various parameters used in Geotehcnical applications, permeability and 

related to it, consolidation are of significant importance. These parameters are 

frequently required for designs where the soil is fine-grained. As the determination of 

some of the coefficients related to these on site are cumbersome, it is preferred to 

obtain those via experiments conducted in laboratory conditions.  

Determination of consolidation characteristics of a fine-grained soil sample in 

laboratory may require a duration ranging between one week and one month.  In order 

to reduce this duration dynamic methods have been developed in addition to static 

methods. This process is being carried out around the world in various major 

laboratories at a large scale with million-dollars centrifugal machines.  

In this study both artificially consolidated and samples that are obtained in natural 

state have been used. For the consolidation investigation first a conventional one 

dimensional odometer tests have been carried out. Then centrifuge experiments have 

been done on artificial soil samples. Unit deformation from conventional method –

deformation that have been obtained from effective tension with centrifugal method- 

have been used together with equivalent centrifugal acceleration to obtain the 

empirical relation. In order to question the validity of the developed relation natural 

soil samples have been used. It is anticipated that the empirical relation acquired 

through consolidation experiments will significantly enhance the practice through 

accommodating production of conventional curve starting from the experimental curve 

obtained from centrifugal method. For the practicing engineers, it is an  inconvertible 

fact to get mentioned consolidation paremeters in a few hours with dynamic method 

which would normally take weeks with static method experimets. 

In order to determine of the permeability parameters, artificial soil specimens 

comprising various  dry  mass ratios of clay to sand  were employed to work on a large 

spectrum of  permeabilities. Falling-head permeability and centrifuge tests were 

carried out on identical mixtures. The  centrifuge tests involved the loading of soil 

specimens at different consecutive revolution speeds. The  proposed  technique allows 

to dramatically shortening the testing period from some weeks to only two hours.  
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1. Amaç ve Kapsam  

Binalar, tüneller, köprüler, karayolları, barajlar gibi mühendislik yapılarının birçoğu doğrudan 

zemin üzerine veya zemin içerisine inşa edilirler. İnsan hayatında büyük önem arz eden bu 

yapıların ekonomik ve öncelikli olarak emniyetli tasarımlarını sağlamak adına, üzerlerine inşa 

edilecekleri zeminin özelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Zemin kütlelerinin yukarıda sayılan 

mühendislik yapıları üzerinde yaratabilecekleri problemler; taşıma gücü problemleri, taşıma gücü 

yenilmeleri, ani oturma ve konsolidasyon gibi oturma problemleri, zeminlerin içerdikleri kil 

minerallerinin su aldıklarında hacimlerinde meydana gelen artma neticesinde oluşan şişme 

problemleri, yamaçlarda veya dolgularda makaslama dayanımının aşılması ile oluşan duraysızlık 

problemleri, dinamik yüklemeler ile suya doygun gevşek kum zeminlerde boşluk suyu basıncının 

aşırı derecede artmasıyla oluşan sıvılaşma problemleri sayılabilir. 

Zemin yüzeyinde yüklemeden kaynaklanan toplam düşey deformasyon konsolidasyon (oturma) 

olarak adlandırılmaktadır. Özellikle ince taneli zeminlerin oturması ile ilgili önemli bir konu, 

oluşan oturmanın zamana bağlı meydana gelmesidir. Mühendislik yapılarının temel tasarımında, 

oturma miktarının ne olacağı ve oturmanın ne kadar sürede gerçekleşeceği önemli yer 

tutmaktadır.  

Jeoteknik uygulamalarında kullanılan birçok parametre arasında konsolidasyon ayrı bir öneme 

sahiptir. İnce taneli zeminlerdeki tasarımlarda konsolidasyon ve buna bağlı parametrelere sıkça 

ihtiyaç duyulur. Bunlarla ilgili bazı katsayıların arazide tayini çok külfetli olduğundan, daha çok 

laboratuvar deneyleri yoluyla elde edilme yoluna gidilir. İnce taneli bir zemin numunesinin 

konsolidasyon karakteristiklerinin laboratuvarda tayini, bir hafta ile 10 gün arasında değişen bir 

süre gerektirebilir.  Bu süreyi kısaltmak için, bahsedilen parametrelerin elde edildiği statik 

yöntemlere ek olarak dinamik yöntemler geliştirilmiştir.  

Santrifüj modellemesi geoteknik çalışmalar için kullanışlı deneysel bir yöntem sağlamaktadır. 

Santrifüj tekniğinin esası, yerçekim ivmesinin yüzlerce katı düzeylerde ivme üretebilmesidir. 

Buna göre, laboratuvarda statik koşullarda 1g’lik yerçekim ivmesi altında yapılan ve uzun zaman 

alan deneyler santrifüj sayesinde çok daha kısa sürede yapılabilmektedir. Geçtiğimiz elli yıldan 

bugüne bu teknikte hatırı sayılır gelişmeler kaydedilmiştir. Santrifüj tekniğindeki yakın 

geçmişteki gelişmeler ve santrifüj deneyleri yapılarak elde edilen çeşitli çalışmaların sonuçları 

Craig (1984) ve Ko ve McLean (1991) tarafından belirtilmiştir. Bunlara ek olarak, kömür posası 
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dolgusunda modelleme çalışmaları (Al- Hussaini vd., 1981), kirleticilerin zeminlerde taşınma 

süreçleri (Arulandanan vd., 1988), zeminlerde dengesiz akışın modellenmesi (Cargill ve Ko, 

1983), doygun olmayan zeminlerde bir boyutlu akışın modellenmesi (Cooke ve Mitchelll, 1991), 

geosentetikler yardımıyla zemin iyileştirmeleri (Springman vd., 1992), gözenekli ortamda sıvı 

akışı için boyut etkisinin araştırılması (Butterfield, 2000),  kazıkların yanal tepkileri üzerinde 

sıvılaşmanın oluşturacağı etkilerin araştırılması (Liu ve Dobry, 1999), şev yenilmeleri (Goodings, 

1979; Ling vd., 2009), hidrolik iletkenliğin modellenmesi (Singh ve Gupta, 2000), konsolidasyon 

ve hidrolik iletkenlik ile ilgili zamana karşılık oturma (Kimura vd., 1984; Robinson vd., 2003) 

veya zamana karşılık aşırı boşluk basıncı ölçümleri (Moo-Young vd., 2003; Su vd., 2009) gibi 

birçok çalışma gösterilebilir.  

Santrifüj tekniği ile yapılan çalışmalar incelendiğinde, santrifüj modeli ile bununla ilişkili 

prototip arasındaki en büyük farkın santrifüj ivmesinin büyüklüğü ve yönü olduğu görülür. 

Arazideki tipik bir jeoteknik problemde, zemin katmanına etkiyen yerçekimi ivmesi eksenel 

yönde ve aynı büyüklüktedir. Santrifüj modelinde ise, ivme her zaman ışınsaldır ve santrifüj 

ivmesinin büyüklüğü efektif yarıçapla doğru orantılı olarak artmaktadır. Bu sebeple santrifüj 

ivmesi bir zemin tabakasında noktadan noktaya değişmektedir. Schofield (1980) bir zemin 

tabakasına etkiyen eksenel gerilmedeki santrifüj ivmesi değişiminin etkisini bir boyutlu (1D) 

yaklaşımla analiz etmiştir. Buna göre, zemin örneğinin üst kısmındaki gerilme daha az iken alt 

kısımlardaki gerilme buna oranla daha fazladır. Ancak, zemin yüksekliğinin santrifüj yarıçapına 

oranı 1/10 ve daha az olduğu durumda eksenel gerilme hatası ±%2’ den daha fazla olmamaktadır. 

Jeoteknikte kullanılan ve kol uzunluğu bazen birkaç metreyi bulabilen santrifüjlerin yükleme 

kapasiteleri çok fazla olmakla birlikte (yüzlerce kg), dönme hızları genelde 100-150 RPM’den 

yüksek değildir. Muir Wood (2004), dünyanın değişik yerlerinde kullanılmakta olan bu milyon 

dolarlık jeoteknik santrifüjlerin listesini yapmıştır. Geçirgenlik ve konsolidasyon deneyleri de 

dahil olmakla birlikte birçok bilimsel araştırmada kullanılmış olan bu düzeneklerde mevcut bazı 

kısıtlamalardan dolayı parametrik çalışma yapma olanağı bulunmamaktadır. Özellikle ince taneli 

zeminler üzerindeki yapıların tasarımı için son derece önemli olan bu katsayıların devasa 

düzeneklerle tayini mümkün olabiliyorsa, daha küçük cüsseli ve daha ekonomik olan santrifüjler 

ile de tayin edilebilmesi gerekir.  

Kayabalı ve Özdemir (2012) tarafından yapılan çalışmada küçük ölçekli bir konsolidasyon deney 

santrifüjü geliştirilmiştir. Doğal zemin örnekleri üzerinde geleneksel konsolidasyon ve santrifüj 
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konsolidasyon deneylerinin karşılaştırılması yapılarak, santrifüj konsolidasyon deneylerinden 

geleneksel konsolidasyona ait boşluk oranı – efektif gerilme eğrisinin yaklaşık doğrulukla 

çizilebileceği belirtilmiştir. Çalışmalarında zamana bağlı okumalara imkan vermeyen ve okuma 

almak üzere sistemin durudurulmak zorunda kaldığı mekanik komparatörler kullanmışlardır. 

Santrifüjün durdurulması ile okuma alınması arasında geçen kısa zaman aralığında zemin 

numunelerinde meydana gelen elastik geri sıçramalar “kirlilik” olarak sonuçlara yansımış; 

bunları bir şekilde ayırma olanağı bulmak mümkün olmamıştır. Bu da, elde edilen ampirik 

denklemin güvenilirlik derecesini etkilemiştir. 

Bu çalışmada, zemin numunelerinin boylarında meydana gelen kısalmayı lazerle ve 1 mikron 

hassasiyetle ölçen bir düzenek kullanılmıştır. Sonuçların saniyelik zaman aralıklarında ve daha 

hassas ölçülmesi sayesinde, geleneksel konsolidasyon deneylerinden elde edilen karşılaştırılabilir 

ve daha güvenilir veriler elde edilmiştir. Bu yolla elde edilen daha güvenilir ampirik ilişkilerden 

hareketle, “birkaç saat” gibi bir deney süresi sonunda bir zemine ait konsolidasyon 

karakteristikleri bulunmuştur.  

Bu çalışmanın amacı, bir dizi yapay ve doğal zemin numuneleri üzerinde geleneksel tek yönlü 

konsolidasyon ve santrifüj konsolidasyon deneyleri yaparak, aralarında ampirik bir ilişki 

geliştirmek ve bu ilişkiden hareketle, santrifüj konsolidasyon yönteminden elde edilen deneysel 

eğriyi geleneksel konsolidasyon eğrisine dönüştürmek ve bunun üzerinden konsolidasyon 

parametrelerini kestirmektir.  Ayrıca zeminlerin geçirgenlik katsaysının belirlenmesi için 

minyatür santrifüj kullanarak pratik bir deney yöntemi geliştirmektir. Evrensel bilgi birikimine 

önemli katkı sağlayacak özgün bulgular elde etme potansiyeli yüksek bir çalışmadır. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Konsolidasyon Deneyi   

Çalışmada deney malzemeleri olarak doğal ve yapay olmak üzere iki çeşit zemin numunesi 

kullanılmıştır. Çalışma parametrik olduğundan ve yeterli sayıda özdeş numune bulmak imkansız 

olmasa da fazlaca zor olduğundan, kullanılan yapay zeminler laboratuvar ortamında konsolide 

edilmiştir. Bunun için, 6 farklı zemin numunesinin her biri önce etüvde kurutulup, daha sonra 40 

numaralı elekten elenmiştir. Bunlar, su ile homojen bir karışım elde edilerek likit limit değerine 

yakın bir su içeriğinde hazırlanmıştır. Daha sonra hazırlanan homojen karışım, 500, 600, 700, 

800, 900 ve 1000 RPM dönme hızlarında 6 saat süreyle başka bir santrifüjle konsolide edilmiştir. 
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Altı zeminden 6 değişik dönme hızında toplam 36 çeşit yapay numune elde edilmiştir. Bunların 

her birinden 4 özdeş numune elde edilerek 50 mm çapında ve 20 mm yüksekliğinde 

konsolidasyon ringlerine aktarılmıştır;  numunelerden ikisi geleneksel konsolidasyon, ikisi de 

santrifüj konsolidasyon deneylerine tabi tutulmuştur.  

Çalışmada kullanılan doğal zeminler ise Türkiye’nin Ankara, Merzifon ve Iğdır illerinden temin 

edilen kil oranı yüksek, genel itibariyle ince taneli zeminlerdir. Üç farklı ilde açılan sondaj 

kuyularından 85 mm çaplı ve 500 mm uzunluğa sahip Shelby tüpleri ile zemin numuneleri 

alınmıştır. Toplamda 35 farklı derinliğe sahip zemin numunesi üzerinde hem 1 boyutlu (1-D) 

konsolidasyon deneyi hem de santrifüj konsolidasyon deneyleri yapılmıştır. Örnek no: AN2-2, 

Ankara’da yapılan sondajlardan 2 numaralı sondaj kuyusunun 2. m’sinden alından zemin 

numunesini temsil etmektedir. Her bir Shelby tüpünden çıkarılan ardışık dört zemin örneği 

konsolidasyon ringleri kullanılarak numaralandırılmıştır. Çift sayılı örnekler 1 boyutlu (1-D) 

konsolidasyon deneyi için kullanılırken tek sayılı örnekler santrifüj deneyleri için ayrılmıştır.  

Geleneksel konsolidasyon deneyleri doğal ve yapay numunelere 24 saat süreyle giderek artan 

yüklemeler (25, 50, 100, 200, 400, 800 ve 1600 kPa) ile ASTM D2435 standartına uygun olarak 

yapılmıştır. Bu şekilde, her numune için bir adet birim deformasyon – efektif gerilme eğrisi eğrisi 

elde edilmiştir. Şekil 1a’da geleneksel konsolidasyon deneylerinden elde edilen eksenel birim 

deformasyona karşı efektif gerilme grafiği sunulmuştur.  

Eşdeğer santrifüj yükü (Wce) adı verilen ve bu çalışmada takdim edilen bir parametre ile, santrifüj 

deneylerinde kullanılan numuneler için birer adet birim deformasyon – eşdeğer santrifüj yükü 

eğrisi elde edilmiştir (Şekil 1b). Eş değer santrifüj yükü kavramı, eksenel birim deformasyonu 

santrifüj yükü ve deney süresiyle ilişkilendirmek için tanımlanmıştır.  

Bu durum için sayısal bir örnek verilecek olursa: santrifüjün dönme hızı 300 RPM olsun, merkezi 

santrifüj merkezinden 300 mm uzaklıkta olan 75 g kütleli 20 mm kalınlığında bir zemin örneği; 

30 g kütleli ve 9 mm kalınlığında bir poroz taş ve de 400 g kütleli 26 mm kalınlığında bir sürşarj 

0,505 kg toplam kütle ve 0,274 m ortalama santrifüj yarıçapına tekabül etmektedir. Santrifüj 

ivmesi açısal hızın karesi ile santrifüj yarıçapının çarpımına eşittir, bu da 280 m/s
2
’ye karşılık 

gelir. Bu niceliğin yerçekimi ivmesine bölünmesi 28,6’lık bir ng değeri verir (burada n çarpım 

faktörüdür). Başka bir ifadeyle sistemin 0,274 m kütle yarıçapı ile 300 RPM koşturulması yer 

çekim ivmesinin 28,6 katı kadar bir ivme verir. Sistem 300 RPM’de 1 saat süreyle dönerse, eş 
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değer santrifüj yükü (Wce) 28,6 g.saat’e eşit olur. Santrifüj yalnızca 10 dakika koşturulursa elde 

edilen Wce sadece 4,8 g.saat(28,6/6=4,8) olur. Burada görülen bu niceliğin toplanabilir bir nicelik 

olduğu ve santrifüjün muhtelif hızlarda ve ilgili sürelerde yaptığı işin toplanabilirliğidir.  

 

  

 

Şekil 1. Konsolidasyon deneyleri için örnek grafikler. (a) Geleneksel konsolidasyon deneyi; (b) 

Santrifüj konsolidasyon deneyi 

Çalışma için kullanılan cihaz bu çalışma için tasarlanmış olan küçük boyutlu bir santrifüjdür. 

Minyatür santrifüjün şematik ayrıntıları Şekil 2a’da verilmiştir. Santrifüj 0,35 m uzunluğunda 

yarıçapa ve maksimum 2000 devir/dakika hızına sahiptir. Cihazın konsolidasyon deneyi örneklerini 

içinde barındıran silindirik parçaları tutan 4 kolu vardır (Şekil 2b). Silindirik modulün dıştan içe 

(cihazın merkezine doğru) bileşenleri taban poroz taşı, taban filtre kağıdı, zemin örneği, tavan filtre 

kağıdı, üst poroz taş ve sürşarjdır. Santrifüjde dönme sırasında numunenin gözeneklerindeki suyun 

atılmasını hızlandırmak üzere ilave yük (sürşarj) kullanılmıştır. Santrifüj konsolidasyon hücresinin 

ayrıntıları Şekil 3a ve Şekil 3b’de verilmiştir. Zemin örneğinin orta noktasından santrifüj merkezine 

olan uzaklık 0,3 m’dir. Santrifüj çalışırken zemindeki oturma miktarını ölçmek için sürşarjın üst 

kısmından yatay olarak uzakta 50 mm’lik lazer ünitesi bulunmaktadır. Lazerin çözünürlüğü 1,25 μm 

olup saniyede yaklaşık 100 okuma almaktadır. Lazer ışınının nufüz ettiği deliğin çapı 6 mm’ dir. 

 

   
Şekil 2.Çalışma için tasarlanan santrifüj (a) Santrifüjün şematik gösterimi (ölçeksiz) 1) Örnek 

haznesi, 2) mesafe ölçen lazer ünitesi, 3) lazer ünitesini sabit kirişe bağlayan kol, 4) kiriş, 5) döner 

tabla, 6) motor, 7) sistemi sabit tutan kirişler, 8) kapak. (b) Santrifüj fotoğrafı 
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Şekil 3. (a) Santrifüj konsolidasyon hücresinin şematik gösterimi (ölçeksiz). 1) Örneğin 

yerleştirildiği dış hazne, 2) iç silindir kapsül, 3) konsolidasyon ringi, 4) merkezleyici, 5)sürşarj, 6) 

poroztaş, 7) zemin örneği, 8) lazer ışını giriş aralığı, (b) Santrifüj konsolidasyon hücresi 

elemanlarının fotoğraf görüntüsü 

 

Deney sırasında eksenel deformasyonlar saniyelik olarak kaydedilerek; 4 numuneden her biri için 

deneyin herhangi bir anındaki numunede meydana gelen boy kısalması tayin edilmiştir. Santrifüj 

deneyleri de geleneksel konsoldiasyon deneyleri gibi farklı yükleme aşamalarını içermektedir. Her 

yükleme aşaması belli sürede ve belli bir dönme hızındadır. Dakikada 200, 400, 600, 800, 1000, 

1200, 1400 ve 1600 devir hızları uygulanmıştır Deney sonunda bulunan toplam deformasyon 

numune boyuna bölünerek eksenel birim deformasyon elde edilmiştir.  

Geleneksel konsolidasyondan elde edilen efektif gerilmeler ile santrifüj konsolidasyon yönteminden 

elde edilen eşdeğer santrifüj yükleri (ortak birim deformasyonlar etrafında) ilişkilendirilmiş, santrifüj 

konsolidasyon deneyinden elde edilen verilerden geleneksel konsolidasyon deneyinde elde edilen 

birim deformasyon – efektif gerilme eğrisine eşdeğer temsilci bir eğri elde edilmiştir. 

2.2. Permeabilite Deneyi 

Söz konusu çalışma parametrik olduğu için geniş geçirgenlik aralığı sunan zemin örneklerini 

gerektirmektedir.  Bu geniş aralıkta geçirgenlik değerlerine sahip doğal zemin örneklerinin temininin 

zor olması yapay zemin örnekleri kullanılmasını kaçınılmaz kılmıştır. Çeşitli geçirgenlik değerlerinde 

yapay zemin örnekleri elde etmek için iki çeşit zemin kullanılmıştır. Bunlardan ilki 2,68 g/cm
3 

yoğunluğa sahip tane boyu 75µm den 425µm’ye kadar değişen ince-orta taneli kumdur. İkincisi ise, 

likit limiti 76, plastik limiti 34, yoğunluğu 2,60 g/cm
3
 olan 40 nolu elek kullanılarak elenmiş kildir.  

Çizelge 1’de yapay zemin örneklerine ait kuru kil/kum  oranı,  su içeriği (w) ve doygunluk derecesi 

(Sr) yüzde olarak verilmiştir. 
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Değişik kil/kum oranlarında 16 yapay zemin örneği hazırlanmıştır. Kuru zemin karışımları kil 

miktarının yarısı şeklinde sabit tutulan miktardaki su ile karıştırılmıştır.  Yapay zemin örneklerinin su 

içeriği karışıma eklenen daha önceden belirlenmiş su ve zemin miktarlarına bağlı olarak 

hesaplanmıştır.  Zemin örnekleri iki aşamada hazırlanmıştır. 

Çizelge 1. Deney örneklerinin bazı fiziksel özellikleri 

Örnek No  Kil/Kum oranı (%)  w(%)  Sr(%) 

1     27,1     11,2    61,4 

2     28,9     11,5    62,0 

3    31,5     13,1    65,1 

4     37,9     14,0    76,7 

5     40,2     14,0    78,8 

6     41,7     15,1    95,1 

7     44,1     15,5    96,7 

8     46,6     15,9    91,8 

9     48,0     15,7    94,7 

10     28,0     12,3    60,4 

11     30,0     12,7    64,8 

12     32,6     13,6    73,9 

13     35,3     13,6    74,8 

14     34,1     14,2    69,7 

15     39,1     14,5    88,2 

16     36,6     13,9    80,3 

 

2.2.1 Düşen Seviyeli Permeabilite Deneyi Örnekleri 

Çalışmanın bu aşamasında düşen seviyeli permeametre kullanılmıştır. Permeametrenin şematik kesiti 

Şekil 4.’de gösterilmiştir.  İlk aşamada düşen seviyeli permeabilite deneyleri için yapay örnekler 

hazırlanmıştır.  Bu sebeple, önceden belirlenmi miktardaki kuru karışıma su eklenerek homojen bir 
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karışım elde edilinceye kadar karıştırılmıştır. Daha sonra, ıslak karışım 50 mm boy ve çapa sahip 

sabit duvar permeametrede statik olarak sıkıştırılmıştır. Düşen seviyeli permeabilite deney 

örneklerinin statik kompaksiyonu iki adımda gerçekleştirilmiştir.  İlk adımda ıslak karışımın yarısı 

kompaksiyon molduna yerleştirilerek tek eksenli sıkışma düzeneğinde 2,5 kN’a kadar sıkıştırılmıştır. 

İkinci adımda karışımın kalan yarısı aynı yük altında sıkıştırılmıştır. Sıkıştırma işleminden sonra 

molddaki fazla zemin bıçak yardımıyla sıyrılmıştır. Böylelikle her bir zemin örneği için üç adet 

düşen seviyeli permeabilite deneyi örneği hazırlanmıştır. Geçirgenlik deneyi sırasında yan duvar 

sızıntısını önlemek için zemin örnekleri yerleştirilmeden önce moldun çeperi ince bir vazelin  

tabakası ile kaplanmıştır. 

 

Şekil 4. Düşen seviyeli permeametrenin şematik gösterimi 

Düşen seviyeli permeabilite deneyi için hazırlanan sıkıştırılmış örneğin altına ve üstüne olmak 

üzere filtre kağıdı ve poroz taş yerleştirilmiştir. Filtre kağıdı sadece poroz taşın  tıkanmasını  

önlemektedir.  Su akış yönü yukardan aşağıyadır. Hidrolik eğim düşen seviyeli permeabilite 

deneyi için 20-25 arasında tutulmuştur. Sıkıştırılmış deney örneklerinin geçirgenlik değerlerine 

göre deney süresi bir gün ile üç hafta arasında değişmiştir.  Günlük okumalar (geçirgenlik yüksek 

olduğu zaman saatlik okumalar) alınmıştır ve örneklerin geçirgenlik değerleri  aşağıda  verilen  

eşitlik  ile hesaplanmıştır: 

k = (aL/A t) ln(h1/h2)                                                                                                                      (1) 

Burada  k  geçirgenlik  (m/s),  a  borunun  kesit  alanı  (cm
2
),  L  örneğin  boyu  (cm),  A örneğin 

kesit alanı (cm
2
),  t ise borudaki su seviyesinin h1’ den h2’ ye  düşmesi için geçen zamandır (s). 
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2.2.2 Santrifüj Permeabilite Deneyi Örnekleri 

Bu aşama için hazırlanan ıslak karışımların miktarı permeabilite deneyi örnekleri ile tamamen 

aynıdır. Islak karışım 50,5 mm çaplı moldun içerisinde 2.5 kN’a kadar statik olarak sıkıştırılmıştır. 

Daha sonra sıkıştırılmış örnek 50 mm çap ve 20 mm boydaki konsolidadyon ringine aktarılmıştır. 

Örnek, konsolidasyon ringine yerleştirildikten sonra fazlalık bıçak yardımıyla traşlanmıştır.  Statik 

kompaksiyon sırasında kullanılan mold çapının konsolidasyon ringinden çok az da olsa büyük olması 

santrifüj deney örneğinin konsolidasyon ringine kenarlarda boşluk kalmayacak şekilde 

yerleştirilmesini sağlamıştır.  Bu yöntem ile farklı karışım oranına sahip her örnek için iki adet 

santrifüj deneyi örneği hazırlanmıştır. Hazırlanan örnekler santrifüj permeametresine 

yerleştirilmiştir. 

3. Analiz ve Bulgular 

3.1 Konsolidasyon Deneyi 

Otuz altı adet yapay ve 3 farklı çeşit olmak üzere toplamda 35 farklı derinliğe sahip doğal zemin 

örnekleri üzerinde 1-D konsolidasyon ve santrifüj konsolidasyonu deneyleri yapılmıştır. Her zemin 

örneği için Şekil 1(a) ve Şekil 1 (b)’de verilen grafikler çizilmiştir. Daha sonra,  yapay zemin 

örneklerinde % 1.0, 2.0, 3.0 ve doğal zemin örneklerinde % 0.5, 1.0, 2.0 ortak birim deformasyon 

değerleri için geleneksel 1-D konsolidasyon deneylerinden efektif gerilmeler ( ’), santrifüj 

konsolidasyon deneylerinden ise eşdeğer santrifüj yükleri (Wce) elde edilmiştir.  

 Çizelge 2. Santrifüj ve geleneksel konsolidasyon deneyi sonuçları (Yapay zemin numuneleri) 

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 2 25 1 2,5 40 1 3,5 34

2 3 50 2 6,5 80 2 8,5 96

3 6 85 3 12 120 3 14 163

4 9 116 4 18 160 4 18 200

5 15 132 5 25 190 5 26 255

6 18 148 6 30 223 6 33 295

7 24 164 7 38 246 7 41 330

8 29 183 8 46 277 8 52 360

9 35 200 9 56 300 9 65 400

10 42 230 10 65 330 10 81 450

11 50 254 11 80 360 11 107 500

12 60 285 12 93 390 12 137 545

No.1-500RPM No.1-600RPM No.1-700RPM
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13 70 305 13 115 425 13 160 600

14 85 350 14 140 463 14 185 650

15 100 390 15 170 500 15 213 714

16 125 420 16 190 550 16 245 785

17 150 495 17 235 600

18 175 520 18 270 660

19 200 595 19 325 710

20 236 640

21 280 700

22 320 790

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 3 96 1 6 100 1 7 143

2 7 172 2 14 171 2 20 285

3 13 220 3 20 210 3 36 385

4 23 263 4 29 265 4 52 464

5 32 298 5 40 321 5 70 521

6 45 343 6 55 376 6 90 595

7 57 378 7 74 427 7 122 667

8 71 427 8 95 482 8 152 743

9 93 473 9 126 531 9 183 840

10 118 530 10 156 590

11 148 589 11 178 645

12 178 640 12 200 700

13 200 700 13 240 764

14 247 788

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 2 30 1 2,5 45 1 3,5 35

2 4 70 2 7,5 96 2 8 85

3 7 95 3 12 152 3 16 165

4 11 140 4 17 187 4 21 200

5 16 160 5 22 230 5 29 240

6 18 183 6 28 270 6 37 270

7 24 200 7 35 300 7 45 312

8 30 228 8 42 336 8 54 350

9 35 256 9 50 372 9 65 395

10 42 285 10 60 428 10 78 450

11 51 310 11 70 463 11 94 500

12 60 360 12 84 516 12 115 566

13 70 400 13 100 585 13 140 625

14 89 440 14 125 640 14 167 700

15 100 500 15 155 700 15 182 786

16 130 550 16 180 775

17 160 600

18 180 690

19 200 750

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 5 120 1 5 153 1 3 154

2 14 193 2 14 230 2 8 259

3 22 263 3 25 300 3 17 348

4 31 320 4 36 376 4 28 427

5 40 367 5 47 445 5 39 500

No.2-800RPM No.2-900RPM No.2-1000RPM

No.1-800RPM No.1-900RPM No.1-1000RPM

No.2-500RPM No.2-600RPM No.2-700RPM
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6 50 410 6 60 500 6 51 595

7 61 465 7 76 578 7 69 680

8 73 520 8 90 638 8 90 762

9 90 580 9 115 700

10 110 650 10 141 786

11 140 730

12 160 800

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 1,5 50 1 2 80 1 3 80

2 3 76 2 5 123 2 7 135

3 5,9 97 3 9 164 3 14 187

4 8,5 126 4 13 187 4 20 225

5 12 149 5 18 210 5 31 265

6 16 170 6 24 240 6 45 290

7 20 187 7 31 270 7 60 328

8 26 205 8 40 295 8 80 362

9 33 240 9 50 321 9 100 400

10 40 260 10 60 355 10 133 445

11 50 290 11 78 390 11 167 481

12 60 314 12 96 429 12 196 533

13 75 348 13 122 476 13 238 589

14 90 376 14 148 521 14 288 640

15 115 418 15 174 574 15 348 700

16 141 450 16 200 627 16 412 786

17 167 500 17 240 700

18 189 533 18 280 757

19 226 589

20 258 629

21 300 686

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 4 35 1 3,5 40 1 4 117

2 10 70 2 9 117 2 13 258

3 21 126 3 20 197 3 24 380

4 37 196 4 35 288 4 40 482

5 55 278 5 55 373 5 60 560

6 78 362 6 80 473 6 90 640

7 100 445 7 115 533 7 145 729

8 140 526 8 163 573 8 195 800

9 174 600 9 200 635

10 206 667 10 258 700

11 256 700 11 319 750

12 300 771

13 363 800

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 2,5 40 1 3 51 1 2 50

2 4,8 62 2 5,4 90 2 4 93

3 7,5 89 3 8,8 141 3 7 146

4 10 120 4 14 181 4 12 187

5 14 149 5 18 200 5 18 210

6 18,5 174 6 26 234 6 25 249

7 24 194 7 34 263 7 33 278

No.3-500RPM No.3-600RPM No.3-700RPM

No.3-800RPM No.3-900RPM No.3-1000RPM

No.4-500RPM No.4-600RPM No.4-700RPM
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8 30 219 8 45 288 8 44 307

9 39 249 9 57 314 9 55 345

10 48 278 10 70 355 10 68 383

11 60 300 11 84 390 11 84 429

12 70 334 12 104 436 12 98 476

13 85 376 13 133 482 13 130 533

14 100 418 14 156 526 14 160 594

15 126 464 15 181 584 15 185 650

16 152 500 16 213 640 16 226 736

17 178 550 17 252 700 17 265 800

18 200 613 18 284 771

19 247 693

20 280 743

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 2,6 45 1 3 20 1 4 70

2 6 98 2 8 55 2 10 170

3 11 166 3 18 95 3 23 268

4 18 210 4 33 164 4 43 355

5 27 258 5 55 229 5 67 436

6 37 300 6 78 300 6 95 500

7 48 362 7 107 380 7 141 568

8 63 409 8 144 448 8 178 640

9 80 464 9 178 532 9 213 728

10 100 521 10 206 600 10 260 800

11 133 574 11 248 687

12 159 627 12 288 750

13 181 693 13 336 800

14 200 743

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 1,8 40 1 2 48 1 2,8 60

2 3,4 70 2 4 90 2 6 100

3 5 96 3 6,9 151 3 12 158

4 7,5 123 4 11 186 4 18 193

5 11 143 5 17 205 5 29 224

6 15 164 6 24 239 6 40 259

7 19 181 7 33 268 7 54 288

8 25 199 8 45 293 8 70 321

9 33 229 9 60 328 9 90 362

10 42 259 10 79 362 10 115 397

11 52 288 11 100 400 11 148 445

12 64 314 12 137 445 12 178 500

13 80 355 13 167 491 13 213 553

14 96 397 14 193 532 14 258 600

15 126 436 15 238 584 15 290 680

16 148 491 16 269 649 16 336 750

17 170 544 17 309 714

18 196 600 18 348 786

19 233 680

20 273 746

No.5-500RPM No.5-600RPM No.5-700RPM

No.4-800RPM No.4-900RPM No.4-1000RPM
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v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 3 80 1 3 60 1 3 45

2 6,6 157 2 7,5 164 2 9 135

3 14 200 3 18 244 3 20 239

4 26 254 4 34 314 4 39 307

5 42 300 5 55 396 5 68 383

6 60 362 6 80 476 6 107 473

7 85 409 7 122 563 7 156 580

8 119 473 8 167 653 8 194 600

9 159 521 9 206 738 9 256 650

10 196 574 10 258 800

11 247 625

12 300 675

13 364 729

14 413 800

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 2,5 19 1 3 25 1 2 25

2 6 40 2 6 90 2 4 80

3 10 70 3 10 163 3 7 141

4 14 100 4 17 210 4 13 188

5 18 143 5 23 265 5 20 240

6 23 174 6 34 321 6 31 290

7 28 197 7 49 379 7 48 341

8 36 230 8 66 445 8 65 386

9 44 260 9 89 500 9 80 441

10 52 295 10 118 580 10 100 500

11 63 334 11 147 650 11 130 563

12 75 383 12 173 738 12 156 625

13 90 436 13 178 700

14 104 482 14 200 800

15 126 542

16 144 600

17 167 680

18 185 757

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 3,5 15 1 45 15 2 8 25

2 9 43 2 12 100 3 17 126

3 20 152 3 19 245 4 27 280

4 39 283 4 27 350 5 40 441

5 60 397 5 38 464 6 54 540

6 75 500 6 50 560 7 70 643

7 90 585 7 70 693 8 90 750

8 107 693 8 92 800

9 130 786

No.6-800RPM No.6-900RPM No.6-1000RPM

No.5-800RPM No.5-900RPM No.5-1000RPM

No.6-500RPM No.6-600RPM No.6-700RPM
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Çizelge 3. Santrifüj ve geleneksel konsolidasyon deneyi sonuçları (Doğal zemin numuneleri) 

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,5 18 0,5 1,5 30 0,5 2,7 65

1 2,3 36 1,0 2,2 96 1 3,2 120

1,5 3,2 50 1,5 3,6 174 1,5 6 175

2 5 66 2,0 5,5 205 2 9,5 215

2,5 7 80 2,5 8,5 285 2,5 18 270

3 9,5 95 3,0 13 340 3 25 300

3,5 13 120 3,5 19 410 3,5 35 360

4 16 140 4,0 28 490 4 49 400

4,5 21 160 4,5 38 545 4,5 62 485

5 27 187 5,0 53 600 5 80 530

5,5 33 200 5,5 73 700 5,5 100 600

6 40 238 6,0 100 790 6 138 645

6,5 50 270 6,5 135 870 6,5 167 700

7 60 292 7,0 170 950 7 195 795

7,5 75 322 7,5 190 1085 7,5 242 850

8 90 367 8,0 245 1255 8 283 930

8,5 105 400 8,5 300 1340 8,5 335 1000

9 135 443 9,0 355 1425 9 382 1087

9,5 155 486 9,5 425 1555 9,5 433 1217

10 175 533 10,0 500 1680 10 492 1348

10,5 200 583 10,5 550 1435

11 227 640 11 600 1565

11,5 265 700 11,5 650 1695

12 290 785

12,5 330 845

13 360 940

13,5 385 1000

14 400 1210

14,5 450 1305

15 530 1435

15,5 580 1565

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 2 95 0,5 1,7 70 0,5 1,8 18

1 5 167 1 3 145 1 3 34

1,5 12 200 1,5 4,5 210 1,5 5 60

2 22 270 2 7,5 297 2 8 98

2,5 34 320 2,5 13 380 2,5 12 153

3 50 400 3 19 495 3 17 193

3,5 73 485 3,5 27 590 3,5 22 244

4 100 545 4 40 650 4 28 297

4,5 145 630 4,5 60 730 4,5 40 364

5 190 740 5 80 805 5 52 440

AN2-7 AN2-8 AN2-11

AN2-14 AN2-17 AN2-9
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5,5 250 850 5,5 110 900 5,5 70 520

6 300 995 6 155 1100 6 90 600

6,5 350 1130 6,5 198 1200 6,5 121 700

7 400 1305 7 250 1350 7 150 836

7,5 490 1435 7,5 320 1500

8 550 1565 8 397 1650

8,5 620 1740

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,8 114 0,5 2 120 0,5 1,8 73

1 3 178 1 4,7 196 1 3 146

1,5 5,5 239 1,5 9 270 1,5 5 199

2 9 300 2 17 341 2 8 259

2,5 16 376 2,5 28 419 2,5 14 328

3 23 469 3 45 510 3 19 397

3,5 34 547 3,5 66 600 3,5 27 476

4 48 640 4 89 714 4 35 550

4,5 65 743 4,5 122 833 4,5 48 643

5 89 850 5 61 740

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 2 24 0,5 1,9 80 0,5 1,5 34

1 4 90 1 3,6 143 1 2,5 65

1,5 6,5 149 1,5 7 193 1,5 4,3 89

2 11 196 2 12 249 2 8 112

2,5 18 244 2,5 18 300 2,5 13 138

3 26 293 3 28 355 3 18 164

3,5 36 348 3,5 40 410 3,5 25 190

4 49 400 4 55 476 4 34 223

4,5 65 476 4,5 74 547 4,5 47 262

5 85 542 5 98 600 5 60 300

5,5 115 627 5,5 130 686 5,5 78 342

6 144 700 6 160 743 6 90 386

6,5 174 796 6,5 190 800 6,5 117 436

7 142 491

7,5 164 544

8 187 600

8,5 220 686

9 260 750

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,6 19 0,5 2 44 0,5 1,8 70

1 2,5 48 1 4,7 80 1 3,2 118

1,5 4 80 1,5 8,6 112 1,5 5,5 168

2 6 97 2 14 141 2 9 215

2,5 8,5 121 2,5 20 174 2,5 16 270

3 13 141 3 29 200 3 22 321

3,5 17 165 3,5 38 236 3,5 30 379

4 23 185 4 50 277 4 41 441

4,5 29 205 4,5 62 314 4,5 55 500

5 40 242 5 77 357 5 73 567

5,5 51 266 5,5 90 400 5,5 94 628

6 66 295 6 111 445 6 123 700

6,5 84 329 6,5 134 500 6,5 150 792

AN2-12 AN2-15 AN2-18

MER1-4 MER1-6 MER1-8

AN2-3 AN2-6 MER1-2
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7 100 371 7 157 547

7,5 130 400 7,5 172 600

8 154 455 8 191 671

8,5 173 491 8,5 220 738

9 194 547 9 247 800

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,7 25 0,5 1,3 25 0,5 2 52

1 3 60 1 2,7 44 1 4,5 98

1,5 5,4 89 1,5 5 70 1,5 9 154

2 9 120 2 9 95 2 16 196

2,5 15 160 2,5 14 127 2,5 27 247

3 20 187 3 19 157 3 40 300

3,5 28 211 3,5 27 184 3,5 57 350

4 35 244 4 35 210 4 77 400

4,5 45 272 4,5 48 240 4,5 100 476

5 58 300 5 60 270 5 134 523

5,5 70 348 5,5 76 300 5,5 164 600

6 90 396 6 90 336 6 194 686

6,5 115 450 6,5 113 371 6,5 231 762

7 140 495 7 134 410

7,5 169 547 7,5 153 457

8 188 600 8 176 495

8,5 220 650 8,5 194 542

9 253 700 9 222 594

9,5 287 785 9,5 252 650

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

1,5 3 231 0,5 1,2 70 0,5 1,6 30

2 7 287 1 1,9 132 1 2,6 68

2,5 12 350 1,5 2,8 181 1,5 4 90

3 18 418 2 4,4 241 2 6 109

3,5 25 491 2,5 7 292 2,5 9 135

4 34 567 3 10 355 3 14 159

4,5 48 662 3,5 16 418 3,5 20 182

5 64 777 4 22 482 4 28 205

4,5 30 550 4,5 39 246

5 40 615 5 50 287

5,5 54 700 5,5 65 321

6 70 800 6 80 371

6,5 100 419

7 130 467

7,5 153 522

8 175 572

8,5 194 628

9 220 700

9,5 253 769

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,5 25 0,5 2 45 0,5 1,3 25

1 2,5 50 1 4 95 1 1,8 50

1,5 4 75 1,5 7 141 1,5 2,7 80

2 6,5 100 2 12 182 2 3,9 112

2,5 10 126 2,5 18 221 2,5 5,5 153

MER1-22 MER1-24 IGD1-3

MER1-10 MER1-12 MER1-14

MER1-16 MER1-18 MER1-20
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7,5 126 457 7,5 65 762

8 149 500

8,5 168 550

9 191 600

9,5 217 686

10 253 746

10,5 280 800

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,7 25 1 1,6 20 0,5 1,4 20

1 2,7 47 1,5 2,1 35 1 2 34

1,5 4 75 2 2,8 50 1,5 3 50

2 6 108 2,5 3,8 63 2 4,8 74

2,5 8,5 150 3 4,8 78 2,5 7,4 99

3 11 181 3,5 6 94 3 11 136

3,5 16 219 4 7,8 116 3,5 15 172

4 18 265 4,5 10 144 4 19 209

4,5 23 313 5 13 171 4,5 26 259

5 28 360 5,5 16 199 5 33 314

5,5 32 417 6 18 237 5,5 42 371

6 37 474 6,5 23 274 6 53 436

6,5 42 542 7 28 320 6,5 66 495

7 48 613 7,5 33 370 7 80 578

7,5 55 694 8 38 426 7,5 99 650

8 61 786 8,5 45 490 8 117 750

9 53 550 8,5 138 850

9,5 60 638

10 69 700

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,7 90 0,5 1 50 0,5 2,7 35

1 2,8 152 1 1,6 106 1 5,4 68

1,5 5 200 1,5 2,3 159 1,5 9 111

2 8,5 268 2 3,5 210 2 16 158

2,5 13 331 2,5 5,5 280 2,5 21 199

3 18 400 3 8,5 341 3 28 256

3,5 25 482 3,5 13 400 3,5 35 313

4 33 574 4 18 473 4 44 380

4,5 42 686 4,5 25 550 4,5 56 470

5 51 793 5 32 631 5 68 550

5,5 41 717 5,5 81 650

6 50 800 6 100 750

v (%) Wce ' v (%) Wce ' v (%) Wce '

0,5 1,8 70 1 1,6 25 0,5 1 26

1 3,2 118 1,5 2,1 40 1 1,3 48

1,5 5,5 168 2 2,8 58 1,5 1,7 70

2 9 215 2,5 3,5 74 2 2 90

2,5 16 270 3 4,5 89 2,5 2,6 114

3 22 321 3,5 5,5 105 3 3,4 144

3,5 30 379 4 6,6 126 3,5 4,1 171

4 41 441 4,5 8 144 4 5,2 199

4,5 55 500 5 10 164 4,5 6,5 237

5 73 567 5 8 279

IGD1-8 IGD1-11 IGD1-14

IGD1-15 IGD1-18 IGD1-5

IGD1-6 IGD1-9 IGD1-12
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5,5 94 628 5,5 12 179 5,5 10 313

6 123 700 6 15 195 6 13 352

6,5 150 792 6,5 17 217 6,5 17 390

7 19 243 7 19 435

7,5 23 270 7,5 23 478

8 27 291 8 28 532

8,5 32 319 8,5 33 584

9 37 356 9 37 638

9,5 44 387 9,5 45 700

10 51 420 10 52 771

10,5 60 458

11 70 500

11,5 80 538

12 91 595

12,5 114 644

13 132 690

v (%) Wce ' v (%) Wce '

1 1 100 0,5 1,4 40

1,5 1,6 158 1 2 87

2 2,1 197 1,5 3 136

2,5 3 250 2 4,3 183

3 4 300 2,5 6 232

3,5 5,7 360 3 8,5 282

4 7,8 427 3,5 12 347

4,5 11 500 4 17 400

5 15 570 4,5 21 473

5,5 18 650 5 28 545

6 24 743 5,5 37 625

6 44 700

6,5 55 800

IGD1-16 IGD1-20

 

Geleneksel konsolidasyon ve santrifüj konsolidasyon deneylerinden elde edilen ’ ve Wce değerleri 

ortak birim deformasyonlar etrafında toplandığında bu program 0,88 ‘lik bir regresyon katsayısı 

sunmuştur.   

Bunun neticesinde,  

ε 0,51

ceσ'=51,7.0,98 *W  (Y=a*b^x1*x2^c) şeklinde bir ampirik ilişki elde edilmiştir. 

Geleneksel konsolidasyon deneylerinde, birim deformasyonlar ( ) karşısında yer alan ’ değerleri 

ölçülen değerler, yukarıdaki ampirik ilişki kullanılarak elde edilen ’ değerleri ise hesaplanan 

değerler olarak adlandırılmıştır. Her iki yöntemden de elde edilen değerler ile çizilen v (%)- ’ 

(kPa) eğrileri oluşturulmuştur. Şekil 5’de. 03 No.’lu numune için ortak birim deformasyonlara v (%) 

karşılık gelen ölçülen ve hesaplanan ’ (kPa) değerler yer almaktadır. 
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Şekil 5. 03 No.’lu numune için geleneksel yöntemden elde edilen deneysel konsolidasyon eğrisi 

(ölçülen-daireler) ile santrifüj yönteminden elde edilen hesaplanmış konsolidasyon eğrisinin 

(hesaplanan elmaslar) karşılaştırılması.  

 

Çift doğrusal düşey deformasyona karşılık gelen efektif gerilme eğrisinin ilk kısmı değişkenmiş 

yeniden sıkışma indisi (Cr ), dik olan kısmı veya bakir sıkışma eğrisi ise  değişkenmiş sıkışma indisi 

(Cc ) olarak adlandırılmaktadır. Her zemin örneği için geleneksel (ölçülen) konsolidasyon eğrisi ile  

santrifüj konsolidasyon (hesaplanmış) eğrilerinin eğimleri arasındaki uyumun gösterilmesi için Şekil 
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6 ve Şekil 7 çizilmiştir. Şekil 6’da değişkenmiş yeniden sıkışma indisleri arasındaki ilişki 

gösterilmiştir. Plot edilmiş veriler arasında kabul edilebilir bir ilişki olduğu söylenebilmektedir. Aynı 

şekilde değişkenmiş sıkışma indisleri arasındaki ilişki Şekil 7’de de verilmiştir.  

 

Şekil 6. İki farklı konsolidasyon yönteminden elde edilen değişkenmiş yeniden sıkışma indislerini 

gösteren grafik(GKY: Geleneksel Konsolidasyon Yöntemi, SKY: Santrifüj Konsolidasyon Yöntemi). 

 

 

Şekil 7. İki farklı konsolidasyon yönteminden elde edilen değişkenmiş sıkışma indislerini gösteren 

grafik (GKY: Geleneksel Konsolidasyon Yöntemi, SKY: Santrifüj Konsolidasyon Yöntemi). 
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Değişkenmiş sıkışma indisi (
cεC  ve değişkenmiş yeniden sıkışma indisi (

rεC ) parametrelerinin 

belirlenmesiyle aşağıdaki eşitlik kullanılarak diğer konsolidasyon parametreleri olan sıkışma indisi 

(Cc) ile yeniden sıkışma indisi (Cr) de hesaplanmıştır. Her iki yöntemden belirlenen iki parametre 

arasındaki ilişki Şekil 8 ve Şekil 9’da gösterilmiştir.(Holtz ve Kovacs, 1981). 

c cε 0

r rε 0

C =C (1+e )

C =C (1+e )
 

 

Şekil 8. İki farklı konsolidasyon yönteminden elde edilen yeniden sıkışma indislerini gösteren grafik. 

 

 

Şekil 9. İki farklı konsolidasyon yönteminden elde edilen yeniden sıkışma indislerini gösteren grafik. 
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Yukarıdaki şekillerden de görüldüğü üzere santrifüj konsolidasyon yöntemi ile yeniden sıkışma 

indisi, sıkışma indisi ve önkonsolidasyon gerilmesi gibi temel konsolidasyon parametrelerinin 

rahatlıkla belirlenebilmektedir. Bu çalışma ile eş zamanlı yürütülen bir araştırma da zeminlerde 

geçirgenlik (permeabilite) katsayısının santrifüj tekniği kullanılarak belirlenebileceğini 

göstermektedir. 

3.2 Geçirgenlik (permeabilite) Deneyi 

Çalışmanın bu kısmının amacı, santrifüj yöntemi ile ince taneli zeminlerde düşen seviyeli 

permeabilite deney süresini büyük ölçüde kısaltmaktır. İnce taneli zeminlerde geçirgenlik katsayısı 

10
-5

 ile 10
-12

 arasında değişmektedir (Terzaghi vd., 1996). Bu yüzden iki yöntemden elde edilen 

sonuçlar arasında geçerli bir ilişki kurmak için geçirgenlik katsaysı 10
-5

 cm/s ile 10
-9

 cm/s arasında 

değerler veren örnekler kullanılmıştır. Santrifüj deneylerinden önce değişik kil/kum oranlarında ve 

farklı su içeriklerine sahip yapay örnekler üzerinde düşen seviyeli permeabilite deneyleri yapılmıştır. 

Belirlenen geçirgenlik katsayısı aralığında olmayan örnekler çıkarıldıktan sonra yapay zemin 

örnekleri santrifüj deneyleri için ayrılmıştır. 

Düşen seviyeli permeabilite deneyleri her bir zemin örneğinden üç adet olmak üzere her örnek için 

yapılmıştır. Deney sonuçları Şekil 10’da gösterilmiştir. Şekil 11’de ise her zemin örneği için yapılan 

üç deney sonucunun ortalamasını göstermektedir. Şekiller incelendiğinde hazırlanan karışımlardaki 

kil miktarı arttıkça geçirgenlik katsayısının (k) azaldığı görülmektedir.Bu durum hazırlanan yapay 

karışımlardan beklenen bir sonuçtur. 

 
Şekil 10. Düşen seviyeli permeabiltie deney sonuçları 
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Şekil 11.  Düşen seviyeli permeabilite deneylerinden elde edilen değerlerin ortalamasını gösterir 

grafik 

Deney örnekleri santrifüj permeabilite deneylerinden önce doygun hale getirilmiştir. Hazırlanan 

örneklerde deney esnasında şişme meydana gelmeyeceğinden emin olmak için 16 deney örneği 

üzerinde serbest şişme ve şişme basıncı deneyleri yapılmıştır. Bu deneylere ait sonuçlar Çizelge 4.’de 

verilmiştir. Örneklere ait serbest şişme değerleri % 2,5 civarında iken serbest basınç değerleri de 

genel itibariyle 25 kPa dolayındadır. Bu sonuçlar potansiyel hacim değiştirme kullanılarak yapılan 

şişme-büzülme potansiyeli sınıflamasına göre (Soil Survey Staff, 1993) düşen seviyeli permeabilite 

veya santrifüj permeabilite deney sonuçlarını etkileyecek düzeyde değildir. 

Çizelge 4. Şişme deneyi sonuçları 

 

Santrifüj deneyleri için başlangıç olarak 1,25 N’luk sürşarj kullanılmıştır. Daha sonra sırasıyla 2,5 ve 

4,0 N’luk sürşarjlar kullanılmıştır. Bir zemin örneğine ait iki adet deney örneği aynı anda santrifüj 

yüklemesine maruz bırakılmıştır. Santrifüj deneyine 300 RPM ile başlanmış, 100 RPM’lik artışla her 
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yükleme kademesinde santrifüj 10’ar dakika süre ile koşturulmuştur. Yüklemenin son aşaması1200 

RPM olup her bir deney toplamda 100 dakika sürmüştür. Santrifüj permeabilite deney verileri 

bilgisayar ortamına aktarılarak elde edilen grafiklerden her yükleme kademesi sonucundaki eksenel 

yerdeğiştirmeler okunmuştur. Daha sonra eksenel deformasyon (ε) değerleri yüzde olarak 

hesaplanmıştır. 

İlk grup santrifüj permeabilite deneyleri 1,25 N sürşarj kullanılarak yapılmıştır. Bu deneylere ait her 

bir dönme hızına ait ortalama eksenel deformasyonlar Çizelge 5’de sunulmuştur. Deneyler sırasında 

kullanılan sürşarjın geçirgenlik ve eksenel deformasyon arasındaki ilişki üzerinde etkisinin 

incelenmesi amacıyla ikinci grup santrifüj permeabilite deneyleri 2,50 N’luk sürşarj kullanılarak 

yapılmıştır. Santrifüj deneylerine ait sonuçların özeti Çizelge 6’da verilmiştir. Üçüncü grup santrifüj 

permeabilite deneyleri 4,0 N sürşarj kullanılarak yapılmıştır. Bu deneylere ait sonuçlar Çizelge 7’de 

verilmiştir. 

Çizelge 5. 1,25N sürşarj kullanılarak değişik dönme hızlarında elde edilen eksenel deformasyonlar 

 

Her bir dönme hızı ve sürşarj için santrifüj geçirgenlik ve düşen seviyeli permeabilite deneylerinden 

elde edilen  geçirgenlik  katsayısı ve  eksenel  deformasyon değerleri  ile en  küçük  kareler  yöntemi  

kullanılarak  regresyon  analizleri  yapılmıştır.  Bağımlı değişken geçirgenlik katsayısı, k (cm/s)  ve 



25 

 

bağımsız değişken  eksenel  deformasyon, ε  (%)  değerleri  sırasıyla  y  ve  x  ekseninde  olacak  

şekilde  dağılım  grafikleri çizilmiştir. Geçirgenlik katsayısı logaritmik eksende gösterilmiştir. 

Çizelge 6. 2,5N sürşarj kullanılarak değişik dönme hızlarında elde edilen eksenel deformasyonlar 

 

 

Çizelge 7. 4,0N sürşarj kullanılarak değişik dönme hızlarında elde edilen eksenel deformasyonlar 
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Şekil 12. ve Şekil 13. sırasıyla 1.25 ve 2.5 N sürşarj kullanılarak her bir dönme hızı için elde edilen 

eksenel deformasyon ve geçirgenlik katsayısı değerlerinin dağılımlarını göstermektedir. Bu 

dağılımlara ait en iyi ilişkiyi üstel ve üssel ilişki vermiştir. Ancak yine de dağılımların bahsi geçen 

ilişkilere ait korelasyon katsayıları 0.45’i geçmemektedir. Buna göre,  bu iki sürşarj yükü ile yapılan 

deneylere ait sonuçlar incelendiğinde istatistiksel açıdan anlamlı bir ilişki olmadığı görülmüştür. 

 

Şekil 12. 1,25N sürşarj kullanılarak farklı dönme hızları için  eksenel  deformasyon ve geçirgenlik 

katsayısı dağılımları 
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Şekil 13. 2,5N sürşarj kullanılarak farklı dönme hızları için eksenel deformasyon ve geçirgenlik 

katsayısı dağılımları 

 

4.0N sürşarj kullanılarak yapılan santrifüj deneylerinden elde edilen eksenel deformasyon değerleri 

ile bu örneklerle ilişkili geçirgenlik katsayısı değerleri aynı şekilde regresyon analizine tabi 

tutulmuştur. Bu analizlere ait geçirgenlik katsayısı ve eksenel deformasyonların her bir dönme hızı 

için en iyi ilişkiyi veren (üstel) dağılımları ile bunlarla ilişkili eğilim çizgileri ve belirtme katsayıları  

(R
2
)  Şekil 14’de gösterilmiştir. 
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Şekil 14. 4,0N sürşarj kullanılarak farklı dönme hızları için eksenel deformasyon ve geçirgenlik 

katsayısı ilişkileri 

 

Çalışmadan elde edilen deney sonuçlarına göre 4,0N sürşarj için verilen k ve ε dağılımları ve 

regresyon ilişkileri bu iki parametre arasında anlamlı hatta yüksek sayılabilecek nitelikte ilişki 

olduğunu göstermektedir. Bu grafikler 1,25 N ve 2,5 N sürşarj kullanılarak yapılan deney 

sonuçlarından elde edilen ilişkiler ile karşılaştırıldığında korelasyon katsayılarının çok daha  yüksek 

oluşu itibariyle umut verici  görünmektedir.  Ancak 4,0 N sürşarja ait deney sonuçlarından elde 
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edilen grafiklerde de bazı saçılımlar görülmektedir. Bu saçılımların nedeni düşen seviyeli 

permeabilite deneylerindeki belirsizliklere bağlanabilir. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışma ile minyatür santrifüj cihazı kullanılarak günler süren geleneksel konsolidasyon 

deneylerinin birkaç saate kadar indirilebildiği görülmektedir. 

Geleneksel konsolidasyon ve santrifüj konsolidasyon deneylerinden elde edilen ’ ve Wce değerleri 

ortak birim deformasyonlar etrafında toplandığında 
ε 0,51

ceσ'=51,7.0,98 *W  (Y=a*b^x1*x2^c) 

şeklinde bir ampirik ilişki elde edilmiştir. Elde edilen ampirik ilişki 0,88’lik  regresyon katsayısı 

sunmaktadır. 

Önerilen bu yöntem ile belirlenen temel konsolidasyon parametreleri olan ön konsolidasyon 

gerilmesi ( p'), sıkışma indisi (CC), yeniden sıkışma indisi (Cr
), değişkenmiş sıkışma indisi (

cεC  ve 

değişkenmiş yeniden sıkışma indisi (
rεC ) gibi parametrelerin geleneksel yöntemle elde edilen 

parametrelerle hemen hemen aynı değere sahip oldukları görülmektedir. 

Santrifüj ile geçirgenlik katsayısının belirlenmesi için yapılmış önceki çalışmalarda kullanılan 

sanrtifüjler daha çok araştırmaya yönelik ve büyük ölçektedir. Bu çalışma minyatür santrifüj 

kullanılarak düşük değerlere sahip geçirgenlik katsayısının belirlenmesinde santrifüj permeabilite 

deneylerinin önemli ölçüde başarı sağladığını ortaya koymaktadır ve önerilen yöntem rutin test olma 

potansiyeline sahiptir. 

Çalışmada elde edilen en önemli bulgulardan biri de santrifüj permeabilite deneyinin sürşarja duyarlı 

olduğudur. Yapılan regresyon analizleri sonucunda 1,25 N ve 2,5 N sürşarj kullanılarak yapılan 

deney sonuçları ile geçirgenlik katsayısı arasında anlamlı bir ilişki olmadığı görülmüştür. Düşen 

seviyeli permeabilite deneylerinden ve santrifüj permeabilite deneylerinden elde edilen eksenel 

deformasyonlar karşılaştırıldığında, en iyi sonucu 4,0 N sürşarj kullanılarak yapılan deneyler 

vermektedir. 

Bu çalışmada geliştirilen eşitlikler sadece bu çalışma için karakteristiktir. Başka bir deyişle, farklı 

santrifüj ve yarıçap kullanılması, farklı sürşarjlar ve değişik boyutlardaki deney örneklerinin 
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kullanılması farklı görgül eşitlikler ile sonuçlanabilir. Ayrıca, önerilen yöntem ve cihazın rutin bir 

zemin deney aleti olabilmesi için çok daha geniş bir veri tabanının oluşturulması gerekmektedir. 
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6. Ekler  

a) Mali Bilanço ve Açıklamaları 

Proje No Bütçe Kodu Ödenek Alımları Gelir Miktarı Gider Miktarı 
Proje Bütçesinde Kalan  

Toplam Miktar 

12B4343019 6-03-5 Hizmet Alımları 18.172,00 17.688,20 483,80 

12B4343019 6-06-1 
Mamul Mal 

Alımları 
76.700,00 71.980,00 4.720,00 

    TOPLAM 94.872,00 89.688,20 5.203,80 

 

NOT: Verilen kesin rapor bir (1) nüsha olarak ciltsiz şekilde verilecek, kesin rapor Komisyon onayından sonra 

ciltlenerek bir kopyasının yer aldığı CD ile birlikte sunulacaktır. Kesin raporda  proje sonuçlarını içeren, ISI’ nın 

SCI veya SSCI veya AHCI dizinleri kapsamında ve diğer uluslar arası dizinlerce taranan hakemli dergilerde 

yayınlanmış makaleler, III. Materyal ve Yöntem ve IV. Analiz ve Bulgular bölümleri yerine kabul edilir 
 

 

 

 

 

 


