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ÖZ 

 
İnşaat mühendisliği uygulamalarında, farklı zemin türleri dolgu malzemesi olarak yaygın şekilde 
kullanılmaktadır. Bu malzemelerin fiziksel ve mühendislik özellikleri, kullanım amacını belirleyen başlıca 

parametrelerdir. Yapıların performansı ve stabilitesi, dolgu malzemesine ait tasarım parametrelerinin ve 

bu parametrelerin yapının hizmet süresi boyunca göstereceği değişimin doğru bir şekilde öngörülmesine 
bağlıdır. Bu çalışma, zeminlerin şişme miktarının, likit limitinin, ortalama dane çapının ve kil oranının 

California taşıma oranı (CBR %) üzerindeki etkilerini deneysel olarak ortaya koymayı amaçlamaktadır. 

Bu kapsamda, ince daneli ve düşük plastisiteli bir kile, farklı oranlarda kum ve çakıl ilave edilerek, farklı 
dane çapı dağılımı ve kıvam özelliklerine sahip yedi zemin numunesi hazırlanmıştır. Hazırlanan 

numuneler, optimum su muhtevası ve maksimum birim hacim ağırlıkta sıkıştırılarak hem kuru hem de 96 

saat suda bekletilerek suya doygun hale getirildikten sonra CBR deneylerine tabi tutulmuştur. Her iki 
koşulda elde edilen CBR (%) değerleri karşılaştırılmış ve ΔCBR (%) değişimleri hesaplanmıştır. Deneysel 

veriler, CBR (%) değerlerindeki değişimin şişme miktarı, likit limit, ortalama dane çapı ve kil oranına 

bağlı olarak farklılık gösterdiğini ortaya koymuştur. Özellikle şişme miktarına bağlı olarak CBR (%) 
değerlerinde %25 ile %63 arasında azalma gözlemlenmiştir. Bu bulgular, zeminlerin şişme potansiyelinin 

CBR (%) üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. 
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ABSTRACT 

 
Various types of soil are widely used as fill materials in civil engineering applications. The physical and 
engineering properties of these materials are the primary parameters that determine their suitability for 

specific purposes. The performance and stability of structures depend largely on the design parameters of 

the fill material and the accurate prediction of how these parameters may change over the life of the 
structure. This study aims to experimentally investigate the effects of swelling potential, liquid limit, mean 

grain size and clay content of soils on the California bearing ratio (CBR %). For this purpose, seven 

different soil samples were prepared by adding different proportions of sand and gravel to a fine-grained, 
low plasticity kaolinite clay, resulting in soils with different grain size distributions and consistency 

properties. The samples were compacted to their optimum moisture content and maximum dry unit weight 

and then subjected to CBR tests under both dry and water-saturated conditions (after 96 hours of soaking). 
The CBR (%) values obtained from both conditions were compared and the ΔCBR (%) changes were 

calculated. The experimental findings showed that the change in CBR (%) values was significantly 

influenced by the swelling amount, liquid limit, mean grain size, and clay content. In particular, swelling 
caused a decrease in CBR (%) values ranging from 25% to 63%. These results indicate that the swelling 

potential of soils has a significant effect on their CBR (%) performance. 
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Giriş 

Farklı mühendislik yapıları üzerinde inşa edildikleri 

zeminlerin özelliklerinden etkilenir [1], [2]. Dolgu malzemesi 

olarak kullanılan zeminler amaca uygun olarak farklı 

özelliklere ve düşük maliyetli olduğundan yol altyapı 

dolgusunda, baraj kil çekirdeklerinde, katı atık depolarında 

vb. uygulamalarda tercih edilmektedir.  Bu tür yapıların 

stabilitesini sağlamak ve hizmet ömürleri boyunca yapısal 

hasarı minimize etmek için zemin özelliklerinin kapsamlı bir 

şekilde değerlendirilmesi gerekir [3]-[7]. Zeminlerin 

kullanım amacına uygun olup olmadığına karar vermek için 

fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik özellikleri dikkate 

alınır [8]-[13]. Amaca uygun zeminlerin kullanımı 

oturmaları, hacimsel değişimleri, taşıma kapasitesi kaybını ve 

stabilite sorunlarını önemli miktarda azaltır [14]. Özellikle 

dolgu malzemesi olarak kullanılan zeminlerin dane çapı 

dağılımı ve şişme özelliğine sahip ince dane oranı önemlidir 

[15]-[17]. Su ile temas ettiklerinde hacimlerinde artış 

gözlenen zeminler, şişen killer olarak tanımlanmaktadır. Bu 

hacim değişimi üstteki hafif yapılara ve kazı destek 

sistemlerine zarar vererek maddi kayıplara neden olur. Bu tür 

zeminler dünyanın farklı bölgelerinde olsa da yoğunlukla 

ABD, Çin, Hindistan, Güney Afrika, Türkiye, Avustralya vb. 

ülkelerde sıklıkla görülür [18]-[21].  Jones ve Holtz [22], 

ABD’de yaptıkları bir çalışmada şişen zeminlerin farklı 

mühendislik yapılarında yılda 9x109 dolar maddi kayıplara 

neden olduğunu rapor etmiştir. 

Plakalı bir yapıya sahip olan killerin özellikleri, bu plakalı 

yapının genişlik, uzunluk ve kalınlıklarına göre farklılık 

göstermektedir. Özellikle killerin toplam yüzey alanı, killerin 

davranışını belirleyen en önemli parametrelerden biridir. Bu 

zeminlerin su ile etkileşimi ve suyu yüzeylerinde tutma 

potansiyeli, hacminin artmasına neden olur. Bu durum şişme 

olarak adlandırılır. Kilin mineral yapısı, su muhtevası, plakalı 

yapının dizilimi ve boyutları şişme davranışına etki eden ana 

faktörlerdendir [23]. Killer genellikle kaolin, illit ve smektit 

grubu killer olmak üzere üç ana grupta incelenir [24], [25]. 

Bu gruplandırmada, şişme potansiyeli en düşük olan ve diğer 

iki gruba oranla daha kararlı bir davranış gösteren killer 

kaolin grubu killeri oluştururken; en kararsız kil grubu ise 

smektit grubu killerdir [23], [26]. Buna ek olarak killer şişme 

potansiyellerine göre likit limiti (LL%) ˂ 50 olanlar az şişen 

killer,  50 ˂ LL(%) ˂ 60 olanlar orta şişen killer ve LL(%)˃ 

60 olan killer yüksek şişen killer olarak adlandırılır [27]. 

Farklı araştırmacılar, killerdeki şişme miktarlarının 

LL(%), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI), kil oranı (KO), 

katyon değişim kapasitesine ve başlangıç su muhtevasına 

bağlı olarak hesaplanabileceğini gösteren farklı ampirik 

eşitlikler önermişlerdir [28]-[31].  

Özellikle şişme davranışı gösteren killerin yatay tabakalanma 

yapısı (flokül yapı) bozulur ve dağınık bir yapı (dispersed) 

ortaya çıkar. Bu durum kilin hacminde bir artışa neden olur. 

Hacminde meydana gelen bu artış, zemin iskelet yapısını 

bozarak zeminlerin fiziksel ve mühendislik özellikleri önemli 

derece değiştirir (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Killerin dizilimi ve yapısı a) tabakalı b) dağınık [35] 

İçerisinde belirli bir oranda şişen kil içeren zeminlerin 

geçirgenliği, mukavemeti ve sıkışabilirliği şişme 

davranışından önemli derece etkilenir [32]-[34]. Gülen vd. 

[36], farklı dane çapı dağılımlarına ve farklı oranlarda kil 

içeren 12 zemin numunesinin CBR(%) değerini 

belirlemişlerdir. Bu çalışmalarda zeminlerdeki şişme 

miktarının LL (%) artışı ile arttığını; ortalama dane çapı (D50) 

artışına bağlı olarak azaldığını ifade edilmiştir. Yıldırım [23], 

kıvam limitleri ve dane çapı dağılımlarını dikkate alarak 

regresyon analizi ile CBR(%) değerini hesaplanabilirliğini 

araştırmıştır. Optimum su muhtevası ve maksimum kuru 

birim hacim ağırlık değerlerinde hazırlanan numuneler için 

CBR(%) değerleri korelasyon katsayı (R2) 0.95 doğrulukta 

tahmin edilmiştir. Şeker [37], CBR(%) değerinin zemin 

özelliklerine bağlı olduğunu ifade ederek farklı dane çapı 

dağılımlarının CBR(%) değerine etkisini incelemiştir. Dane 

boyutunun ve kuru birim hacim ağılık değerinin artışı 

CBR(%) değerlerinin artmasına neden olurken, su 

muhtevasındaki artış CBR(%) değerinin azalmasına neden 

olduğu rapor edilmiştir. Taşkıran [38], ince taneli zeminlerin 

CBR(%) değerini etkileyen parametreleri yapay sinir ağlarını 

kullanarak araştırmıştır. Çalışmalarında, CBR(%) değerlerini 

etkileyen en önemli parametrenin zeminin kuru birim hacim 

ağırlığı olduğunu ifade etmiştir. Ayrıca plastisite indisi, 

optimum su muhtevası ve iri dane oranının da CBR(%) 

değerini etkiyen diğer parametreler olduğunu belirtmiştir. 

Ramasubbarao ve Sivasankar [39], CBR(%) değerlerine etki 

eden parametreleri regresyon analizleri ile incelemişlerdir. 

Analizler sonucunda CBR(%) değerini etkileyen en önemli 

parametrenin kuru birim hacim ağırlık olduğu rapor 

edilmiştir. Ayrıca plastik limit, likit limit, ince dane oranı ve 

optimum su muhtevasının da CBR(%) değerlerini etkileyen 

diğer parametreler olduğunu belirtmişlerdir. 

Bu çalışma, şişme davranışı ile bazı indeks özelliklerinin 

CBR(%) üzerindeki etkisini belirlemeyi amaçlamaktadır. Bu 

kapsamda, ince daneli ve düşük plastisiteli kaolin grubu bir 

kile, farklı oranlarda kum ve çakıl ilave edilerek, farklı dane 

çapı dağılımlarına sahip yedi zemin numunesi hazırlanmıştır. 

Kuru ve suya doygun olarak hazırlanan bu numuneler CBR 

deneylerine tabi tutulmuş ve CBR(%) değerleri 

belirlenmiştir. Elde edilen deneysel veriler doğrultusunda, 

şişme miktarının, D50’nin ve LL(%)’nin ΔCBR(%) 

değerlerine etkisi araştırılmıştır. 
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Deneysel Çalışmalar 

Zeminlerin fiziksel özellikleri 

Bu çalışmada kapsamında ince daneli, kohezyonlu ve düşük 

plastisiteli bir kile farklı oranlarda kum ve çakıl eklenerek 

farklı dane çapı dağılımlarına sahip yedi farklı zemin 

numunesi elde edilmiştir. Bu zeminlerin isimlendirilmesinde, 

kil oranı en yüksek ve %100 ince daneli olan numune S1 

olarak adlandırılmıştır. Kile farklı oranlarda iri daneli 

malzeme eklenmesiyle ince dane oranı kademeli olarak 

azaltılarak elde edilen diğer karışımlar ise sırasıyla S2, S3, 

S4, S5, S6 ve S7 şeklinde tanımlanmıştır. Bu zeminlerin dane 

çapı dağılımını belirlemek için özgül ağırlık (Gs), hidrometre, 

elek analizi; kıvam limitlerini belirlemek için LL(%) ve 

plastik limit (PL); optimum su muhtevası (wopt) ve 

maksimum birim hacim ağırlık (kmax)  değerlerini belirlemek 

için modifiye kompaksiyon deneyleri Yıldız Teknik 

Üniversitesi Geoteknik Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 2). 

 

Şekil 2. Deneysel çalışmalara ait görseller 

 

Ayrıca kilin kimyasal yapısını belirlemek için X-ışını 

kırınımı (X-ray Diffraction, XRD) analizi yaptırılmış ve 

sonuçları Şekil 3’te sunulmuştur.  

 

Şekil 3. X-ışını kırınımı analiz sonucu 

Modifiye kompaksiyon ve CBR deneyleri için 

sıkıştırma aşamaları ASTM D698 uygun olarak 
kaksimum dane çapı 19,1 mm dikkate alınarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma kapsamında kullanılan 

zeminlere ait dane çapı dağılımları Şekil 4’te; ilgili 

standartlarla belirlenen fiziksel özellikleri Tablo 1’de 

sunulmuştur. Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi'ne 

(USCS) göre söz konusu zeminlerden S1, S2 ve S3 CL; S4, 

S5 ve S6 SC ve S7 ise GC zemin sınıfında yer almaktadır. 

Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulaştırma Yetkilileri Birliği 

(AASHTO) sınıflandırmasına göre ise S1, S2 ve S3 A-6; S4, 

S5 ve S6 A-2-6 ve S7 A-2-4 sınıfında değerlendirilmektedir. 

 

Şekil 4. Zeminler için dane çapı dağılımları  

1 

Tablo 1. Zeminlerin fiziksel özellikleri 

Özellikler 
Numuneler 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

Özgül ağırlık, Gs 2,65 2,72 2,75 2,76 2,78 2,78 2,79 

D50 (mm) 0,002 0,007 0,06 0,50 0,50 1,70 5,20 

Çakıl oranı, (%) - - - 5,5 11,1 33,7 58,2 

Kum oranı, (%) - 33,40 49,10 64,20 63,9 46,3 25,8 

Silt oranı, (%) 51,00 34,60 26,90 16,30 13,0 10,5 8,0 
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Maksimum dane çapı 19,1 mm’den küçük olan zeminler için 

gerçekleştirilen modifiye Proctor deneyine ait kompaksiyon 

eğrileri Şekil 5’te sunulmuştur. Zeminlerin dane çapı 

dağılımları ve D50 değerleri dikkate alındığında, kil ve silt 

oranındaki artış ile kum ve çakıl oranındaki azalma, optimum 

su muhtevası ile kuru birim hacim ağırlık üzerinde belirgin 

etkiler meydana getirdiği açıkça görülmektedir. Dane boyutu 

küçüldükçe, spesifik yüzey alanındaki artış ve ince daneli 

zeminlerin su tutma kapasitesinin yükselmesi, optimum su 

muhtevasının artmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte,  

dane boyutunun küçülmesi boşluk oranını artırmakta ve bu 

durum, kuru birim hacim ağırlığın azalmasına yol 

açmaktadır. Ancak kum ve çakıl oranı yüksek olan S5, S6 ve 

S7 numunelerine, ağırlıkça %15–25 oranında ince daneli 

zemin ilave edilmesi, boşluk hacmini minimize ederek daha 

etkin bir sıkışma sağlamıştır. Bu durum, kuru birim hacim 

ağırlığın artmasına neden olmuştur. Dolayısıyla, ince ve iri 

taneli zeminlerin dengeli oranlarda karıştırılması, 

sıkışabilirlik ve mühendislik özellikleri üzerinde olumlu 

etkiler yaratabilmektedir.

 

Şekil 5. Zeminler için modifiye kompaksiyon eğrileri  

 

CBR deneyleri için Şekil 5’teki optimum su muhtevası ve 

maksimum kuru birim hacim ağırlık değeri dikkate alınarak 

hazırlanmıştır. CBR kalıbında sıkıştırılan numuneler 4,5 

kg'lık bir yük altında 96 saat suda bekletilmeden eksenel 

yüklemeye tabi tutulmuştur (Şekil 6a). Bu deneylerden elde 

edilen CBR(%) değerleri kuru durum olarak ifade edilmiştir.  

Aynı deney prosedüründe optimum su muhtevasında ve 

maksimum kuru birim hacim ağırlığında hazırlanan 

numuneler ASTM D1883-21'e göre 4,5 kg'lık bir yük altında 

96 saat boyunca su içerisinde bekletilerek meydana gelen 

oturma ve şişme miktarları ölçülmüştür (6b). Suya doygun 

mumeneler bu süre sonunda sudan çıkartılarak eksenel 

yüklemeye tabi tutulmuştur. Gerçekleştirilen deneyler 

sonucunda elde edilen yük-batma eğrileri dikkate alınarak 

CBR (%) değerleri hesaplanmıştır. Her bir numune, hem üst 

hem de alt yüzeylerinden eksenel yüklemeye tabi tutulmuş ve 

bu yüzeylere ait yük-batma eğrileri elde edilmiştir. 

Hesaplamalar sonucunda, alt yüzeye ait CBR (%)  

değerlerinin genellikle üst yüzeye göre yaklaşık %20 daha 

büyük olduğu belirlenmiştir. Bu farklılık, 96 saat suda 

bekletilen numunelerde alt yüzeyin şişme yönünden 

kısıtlanması nedeniyle, bu bölgede meydana gelen şişme 

kaynaklı zemin yapısındaki değişimlerinin üst yüzeye kıyasla 

daha sınırlı olmasından kaynaklanmaktadır. Her bir 

numuneye ait nihai CBR (%) değeri ise, alt ve üst 

yüzeylerden elde edilen CBR değerlerinin aritmetik 

ortalaması alınarak belirlenmiştir. Bu yaklaşım, yükleme 

koşullarındaki olası asimetrileri dengeleyerek daha güvenilir 

sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır. 

 

Şekil 6. CBR deneylerine ait detaylar a) eksenel yükleme b) 

suya doyurma aşaması 

 

Kil oranı, (%) 49,00 32,00 24,00 14,00 12,0 9,5 7,0 

LL(%) 40,00 37,00 34,70 30,50 28,5 27,5 25,0 

PL(%) 25,00 23,00  21,20 17,50 16,5 16,0 15,0 

PI(%) 15,00 14,00 13,50 13,00 12,00 11,50 10 

Zemin sınıfı (USCS) CL CL CL SC SC SC GC 

Zemin sınıfı (AASHTO) A-6 A-6 A-6 A-2-6 A-2-6 A-2-6 A-2-4 
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Şekil 7. CBR(%) sonuçları a)S1 b)S2 c)S3 d)S4 e)S5 f)S6 g)S7 
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Bulgular ve Tartışma 

Zeminlerin CBR(%) değerlerini etkileyen fiziksel ve indeks 

özellikler üzerine birçok çalışma gerçekleştirilmiştir. Gülen 

vd. [36], farklı dane çapı dağılımlarına ve mineralojik 

bileşimlere sahip zeminlerde donma-çözülme etkisinin CBR 

değerlerine etkisini araştırarak, bu değişkenlerin zemin 

davranışında önemli rol oynadığını göstermiştir. Şeker [37], 

indeks özelliklerin CBR(%) değerine etkisini ampirik 

modellerle değerlendirmiş ve LL (%), PI(%) gibi özelliklerin 

anlamlı sonuçlar verdiğini ifade etmiştir. Taşkıran [38] ile 

Ramasubbarao ve Sivasankar [39] yapay zeka ve regresyon 

modelleri kullanarak CBR(%) değerlerinin tahminine 

odaklanmıştır. Ancak bu çalışmaların önemli bir kısmı, şişme 

potansiyeline sahip zeminlerin CBR (%) değerleri üzerindeki 

etkisini doğrudan incelememiş; zeminlerin şişme davranışı 

ile taşıma kapasitesi arasında kurulabilecek nedensel 

ilişkilere yeterince odaklanmamış ya da bu etkileşimi 

yalnızca dolaylı parametreler üzerinden değerlendirmekle 

sınırlı kalmıştır. 

Dane çapı dağılımının ve LL(%)’nin CBR(%)  

değişimine etkisi 

Zeminlerin dane çapı dağılımı ve LL(%) değerleri, ΔCBR 

(%) üzerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Granüler zemin 

oranı yüksek ve düşük LL(%) değerlerine sahip zeminlerde, 

suya duyarlılığın azalması CBR(%) değerlerinin artmasını 

sağlamaktadır. Buna karşılık, kil oranı ve LL(%) değeri 

yüksek olan zeminlerde, su ile etkileşim sonucunda ortaya 

çıkan şişme davranışı, zemin yapısının bozulmasına ve 

dolayısıyla dayanım kaybına neden olmaktadır. 

Suya doygun zeminlerin yaş CBR(%) değerleri, zeminin 

taşıma gücünün en düşük olduğu durumu ifade eder ve 

tasarımlarda güvenli tarafta kalabilmek için bu değer dikkate 

alınır [40]. Aynı şartlarda hazırlanan numuneler kuru ve suya 

doygun su muhtevalarında CBR deneylerine tabi tutulmuştır. 

Bu numuneler için hesaplanan CBR(%) değerleri arasında 

ciddi farklılıklar gözlemlenmiştir. Şekil 8’de her bir numune 

için kuru ve doygun durum için hesaplanan CBR(%) 

değerlerindeki değişim (CBR) KO, D50 ve LL (%)’ye bağlı 

olarak sunulmuştur. Veriler incelendiğinde  maksimum 

azalma kil oranı en yüksek olan S1 numunesinde %63; 

minimum azalma ise kil oranı en düşük olan S7 numunesinde 

%25’tir. ΔCBR(%) değerlerindeki %25–%63 aralığındaki 

değişim, Microsoft Excel yazılımı kullanılarak lineer, 

logaritmik, üssel ve polinomsal tekli regresyon analizleri ile 

incelenmiş ve en yüksek determinasyon katsayısını (R²) 

sağlayan regresyon denklemi ise ilgili şekil üzerinde 

sunulmuştur.  Buna ek olarak çoklu regression analizleri ile 

CBR (%) değişiminin KO(%), D50 ve LL(%)’ye bağlı 

değişimi hesaplanmış ve Eşitlik 1’de ifade edilmiştir. Bu 

analizde R2 değeri 0.95 olarak belirlenmiştir. Elde edilen bu 

sonuçlar literatürde bu konuda yapılan çalışmalarla 

uyumludur [37]-[39]. 

 

 

 

Şekil 8. CBR(%)  değişimi a) CBR (%) ve KO(%)         

b) CBR(%) ve D50  c) CBR(%) ve LL(%) 

 

∆CBR (%) = −4,22𝐷50 + 0.0065𝐾𝑂(%) + 0,987𝐿𝐿(%) + 20,36 (1) 
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Şişmenin CBR(%)  değişimine etkisi 

Killi zeminlerde kil minarellerinin su ile etkileşimi sonucu 

maydana gelen şişme, zeminin hacmini artırarak iskelet 

yapısını bozar ve taşıma gücünü düşürür. Bu durum, 

özellikle dolgu malzemelerinde stabilite kaybına ve düşük 

CBR(%) değerlerine neden olur. Literatür çalışmaları 

incelendiğinde zeminlerin şişme potansiyellerinin LL(%) ve 

PI(%) bağlı olarak rapor edilmiştir [28], [41], [42]. 96 saat 

suda bekletilerek suya doygun duruma gelen numunelerde 

meydana gelen şişme davranışı zeminin iskelet yapısını 

bozar. Sıkıştırma aşamasında belirli bir dane dizilimine 

kavuşan danelerin yerleşim düzeni bozulur. Bu durum  

zeminin mukavemetini önemli bir miktarda değiştirir. 

CBR(%) değişimlerinin temel nedeni de meydana gelen bu 

şişme miktarlarıdır [36]. Şekil 9a’da şişmenin kil oranı bağlı 

değişimi; Şekil 9b’de CBR(%)’deki azalmanın 96 saat 

sonundaki toplam şişmelere bağlı değişimi sunulmuştur.  

CBR(%) değerleri dikkate alınarak dolgu amacıyla tercih 

edilebilecek zemin türlerinin kullanım alanlarına ilişkin özet 

bilgiler Tablo 2'de sunulmuştur. Nihai durumda deneysel 

çalışmalardan belirlenen CBR(%) değerlerinin literatür 

çalışmaları ile uyumlu olduğu görülmektedir. S1, S2 ve S3 

numunelerinin kuru CBR(%) değerleri sırasıyla 5,45; 6,24 ve 

6,87 olup, bu zeminler zayıf-orta düzeyde dolgu malzemesi 

olarak sınıflandırılmaktadır. Aynı numunelerin yaş CBR(%) 

değerleri 2,04; 2,57 ve 3,06 olup, çok zayıf nitelikte dolgu 

malzemesi sınıfında yer almaktadır. Benzer şekilde, S4 ve S5 

numunelerinin kuru CBR değerleri 10,56 ve 12,00 ile orta 

sınıf dolgu malzemesi olarak değerlendirilirken; yaş CBR 

değerleri 5,06 ve 6,00 olup zayıf-orta sınıf olarak kabul 

edilmektedir. S6 numunesi, kuru CBR değeri 18,48 ve yaş 

CBR değeri 11,88 ile her iki durumda da orta sınıfta yer 

alırken; S7 numunesi, yaş CBR değeri 16,36 ile orta ve kuru 

CBR değeri 21,94 ile iyi sınıf dolgu malzemesi olarak 

sınıflandırılmaktadır [43], [44], [45]. 

 

 

Şekil 9. Şişme ve CBR(%)  değerlerinin değişimi a) kil 

oranı ve şişme b) şişme ve CBR(%)  

  

Karayolları Teknik Şartnamesi (2020)’ne göre CBR(%) 

değeri 8'in altında olan zeminler, temel ve alt temel 

tabakalarında kullanıma uygun değildir. Karayolları yapım 

işlerinde LL(%) 60, PI(%) 35, standart Proctor 

deneyinden belirlenen kmax 1, 45 t/m3 ve şişmesi (%) 3 

olan zeminlerin dolgu malzemesi olarak kullanılabilir 

olduğunu rapor etmektedir. Buna ek olarak bir karayolu üst 

yapısı farklı tabakalardan meydana gelir. Bu tabakaların her 

birinde tercih edilecek dolgu malzemelerinin farklı LL(%), 

PI (%) ve dane çağı dağılımlarına sahip olması gerekir [40]. 

Tablo 2. Temel, alt temel ve alt dolgu malzemesi olarak zeminlerin değerlendirilmesi [43] 

 

CBR(%) Değerlendirme Kullanım 
Sınıflandırma Sistemi 

USCS AASHTO 

0-3 Çok kötü Alt temel OH, CH, MH, OL A-5, A-6, A-7 

3-7 Zayıf-orta Alt temel OH, CH, MH, OL A-4, A-5, A-6, A-7 

7-20 Orta Alt temel OL, ML, CL, SC, SM, SP A-2, A-4, A-6, A-7 

20-50 İyi  Temel, alt temel GM, GC, SW, SM, SP, GP A1b, A-2-5, A-3, A-2-6 

>50 Mükemmel Temel GW-GM A1a, A-2-4, A-3 
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Sonuçlar ve Öneriler  

Mekanik enerji uygulanarak sıkıştırılan zeminlerin iskelet 

yapısındaki küçük değişimler zeminin mukavemeti önemli 

derece etkiler. Bu çalışma kapsamında zemindeki şişmelerin 

CBR(%) değerlerine etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Bu 

çalışmada dikkate alınan zemin özellikleri için elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

1) Şişme davranışı, zeminlerin taşıma kapasitesini 

doğrudan etkilemekte olup, suya doygunluk sonrası 

CBR(%) değerlerinde %25 ila %63 arasında azalma 

gözlemlenmiştir. Bu azalma, özellikle tamamı ince 

daneli olan ve kil oranı en yüksek numune olan S1’de 

maksimum düzeyde gerçekleşirken; kil oranı ve likit 

limit değeri en düşük olan S7 numunesinde minimum 

seviyede kalmıştır. 

2) Su ile etkileşim sonucunda şişme eğilimi gösteren killi 

zeminlerin hacimlerinde artış meydana gelmekte, bu da 

zemin iskelet yapısının bozulmasına ve mukavemetin 

ciddi ölçüde azalmasına neden olmaktadır. Bu durum, 

mühendislik yapılarında kullanılan dolgu malzemeleri 

açısından kritik bir tasarım parametresi olarak 

değerlendirilmelidir. 

3) Yapılan regresyon analizlerine göre, şişme miktarı ile 

ΔCBR(%) değişimi arasında yüksek düzeyde 

korelasyon (R² = 0,95) tespit edilmiştir. Bu ilişki, likit 

limit, kil oranı ve ortalama dane çapının CBR(%) 

üzerinde ne derece etkili olduğunu ortaya koymaktadır. 

4) D50 değerinin artması, zeminlerin şişme potansiyelini 

azaltmakta ve CBR(%) üzerindeki negatif etkileri 

sınırlamaktadır. Bu bağlamda, şişmeye bağlı taşıma 

gücü kayıplarını minimize için kil oranı ve likit limit 

değeri düşük, D50 değeri ise yüksek zeminlerin tercih 

edilmesi önerilmektedir. 

5) Bu bulgular, CBR deneylerinin suya doygun koşullarda 

ve şişmenin artık stabil olduğu durumda 

gerçekleştirilmesi gerektiğini ve dolgu malzemesi 

seçiminde şişme potansiyelinin dikkate alınması 

gerektiğini göstermektedir.  

6) Literatür çalışmaları incelendiğinde, yeterli veriye sahip 

çalışmalarda yapay zekâ, derin öğrenme algoritmaları 

ve Python, MATLAB, SPSS gibi yazılımlar kullanılarak 

yüksek doğrulukta modellemelerin gerçekleştirildiği 

görülmektedir. Ancak mevcut çalışmada veri sayısının 

az olması, analizlerin Microsoft Excel regresyon 

analizleri ile sınırlandırılmasına neden olmuştur. Veri 

setinin genişletilmesi, daha kapsamlı analizlerin 

yapılmasına olanak sağlayarak daha güvenilir ve 

genellenebilir sonuçların elde edilmesini sağlayacaktır. 
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