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Oz: Zeminlerin miihendislik 6zellikleri yapilarin tasarim ve uygulama asamasinda oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Eksik
ya da hatali belirlenen parametreler istenmeyen birgok olumsuz sonuca neden olabilmektedir. En 6nemli miihendislik
parametrelerinden biri olan sikigsma indisinin tayini, iizerindeki yapimin hasar almamasi, siireklilii ve yeni bir iyilestirmeye
ihtiya¢ duyulmamasi i¢in en dogru sekilde belirlenmelidir. Stkigma parametrelerinin belirlenmesinde, konsolidasyon deneyleri
kullanilabildigi gibi literatiirde ortaya konan ampirik iliskilerden de yararlanilabilmektedir. Bu ¢alismada zeolit-bentonit ve
yosun katkili karigimlarin konsolidasyon deneylerinden sikisma indisi (C.) oda sicakligi ve 40°C’de belirlenmistir. Karigimlarin
151 degisimlerine karst miihendislik 6zelliklerini koruyabilmesi amacglandifi icin deneyler iki farkli sicaklik kosulunda
gerceklestirilmistir. Killi zeminler i¢in 6nerilen iki farkli ampirik iligkiden yararlanilarak, aym karigimlar i¢in hesaplamalar
yapilmis ve deneysel yontem sonuglari ile kryaslanmistir. Sonuglarin ampirik iliskilerle belirlenenden farklilik miktarlari
yiizdesel olarak belirlenerek, formiilasyonlarin dogruluk dereceleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ampirik, bentonit, deneysel, sikisma, zeolit.

Comparison of Empirical and Experimental Methods in Calculating the Compression Index of
Zeolite-Bentonite Mixtures

Abstract: Engineering properties of soils are of great importance in the design and application phase of structures. Incomplete
or incorrectly determined parameters can cause many undesirable negative consequences. The correct determination of the
compression index, one of the most important engineering parameters, must be determined in the most accurate way to prevent
damage to the structure on it, its continuity and the need for a new improvement. Compression parameters can be determined
through consolidation experiments, and empirical relationships revealed in the literature can also be used. In this study, the
compression index (C.) was determined from the consolidation tests of zeolite-bentonite and seaweed-added mixtures at room
temperature and under 40°C. Since it was aimed that the mixtures could preserve their engineering properties against thermal
changes, the tests were carried out under two different temperature conditions. Using different empirical relationships suggested
for clayey soils, calculations were made for the same mixtures and compared with the experimental method results. The degree
of accuracy of the formulations was evaluated by determining the percentage differences of the results from those determined
by empirical relations.

Key words: Empirical, bentonite, experimental, compression, zeolite.
1. Giris

Miihendislik parametrelerinin dizayn asamasinda dogru 6ngoriilmesi ve hesap asamasinda dogru belirlenmesi
bir¢ok agidan 6nem arz etmektedir. Hidrolik iletkenlik, sikisma ve kayma dayanimi davranisi ve daha bir¢ok konu
ingsaat miihendisligi alaninda geoteknik agidan 6nem tagimaktadir. Zeminlerin sikisma miktarinin belirlenmesi ani
ve konsolidasyon oturmalarinin toplamina baglidir. Ani oturmalar bir anda gergeklesirken, konsolidasyon oturmast
iki agamal1 olup birincil ve ikincil olmak iizere ayrilmaktadir ve zamana baghdir [1]. Zeminlerin ince ya da iri
daneli olmasina bagl olarak beklenen ve hesaplanan oturma davranigi farklilagmaktadir. Kumlu zeminlerde ani
yani elastik oturma hesaba katilirken (elastik davranis hakim olmamakla birlikte), killi zeminlerde ise zaman
faktorii devreye girerek yiiklemenin etkisi ile zeminde olusan asir1 bosluksuyu basinglarmin séniimlenmesi
beklenmektedir [1]. Asirt bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi 6nemli bir mekanizmadir ve eger
soniimlenmezse yapinin hasar almasina kismi ya da genel gogmeye neden olabilmektedir. Ayni zamanda asir1
bosluk suyu basinglar1 formiilsel ve mekanizma olarak da efektif gerilmeyi azaltici bir parametredir [2]. Zeminlerin
sikisma hizlar1 ve zemin danelerinin yer degistirerek yeni konumlarina ge¢meleri danelerin rijitligi ile dogrudan
iliskilidir (Sekil 1) [1].

* Sorumlu yazar: esra.guneri@idu.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarast: ' 0000-0002-1840-2118




Zeolit-Bentonit Karigimlarinin Farkli Sicakliklar Altinda Sikisma indisinin Hesaplanmasinda Ampirik ve Deneysel Yéntemlerin

Karsilastirilmasi
0 ZAMAN

\ NL
<
= o
=3
= KUM \
%) \ J \ _

%100 KONSOLIDAS YON

b ——— —— — — — e — — — —— — — — — —

Sekil 1. Killi ve kumlu zeminler i¢in konsolidasyon-zaman iliskisi grafigi [3].

Zeminlerin sikigma parametrelerinin belirlenmesi amaciyla konsolidasyon deneyinden yararlanilmaktadir. Bu
deney kapsaminda konsolidasyon hiicresi boyutlar1 dogrultusunda zemin numuneleri hazirlanarak numuneler
farkli gerilmeler altinda sikismaya maruz birakilmaktadir ve sikismanin tamamlanmasinin ardindan tizerindeki
gerilme degeri kademeli olarak azaltilarak numunenin sigsme davranisi da incelenmektedir. Konsolidasyon
deneyinden sikisma indisi, hacimsel sikigma katsayisi, konsolidasyon katsayisi gibi parametreler elde
edilmektedir. Konsolidasyonda ger¢eklesen mekanizma fazla suyun zeminin biinyesindeki bosluklardan digart
atilmasi yani drene olmasit durumunu temsil etmektedir [4]. Literatiirde var olan ¢aligmalar sicaklik artisi, azalis
ya da dongii barindiran durumlarda zeminlerin sikisma davranisinin degistigini gostermistir. Yiiksek sicaklik
altinda birincil konsolidasyon fazla suyun bosluklardan disari atilmasini ifade ederken, ikincil konsolidasyon
danelerin yeniden bir dizilime gegmesi “rearrangement” davranigini temsil etmektedir [4]. Arastirmalar sicaklik
arttikca genellikle sikisma miktarmin arttigini ortaya koymaktadir. Sicaklikla birlikte molekiillerin enerjisinin
arttig1, danelerin bu enerjiye bagl olarak hareketinin arttig1 ve zemin daneleri arasindaki baglarin zayifladig
bilinmektedir [5]. Kopan baglarla birlikte sikigma miktar1 da artig gostermektedir.

Sikigma parametrelerini belirlemek amaciyla birgok ampirik iliski ve formiiller bulunmaktadir. Zeminin sahip
oldugu bosluk orani, 6zgiil agirlik, likit limit, plastik limit, iri ya da ince daneli olma &zellikleri gibi parametreler
yardimiyla konsolidasyon deneyi olmadan sikisma bilgisine ulasilabilmektedir. Bu iligkiler birgok deney,
arastirma ve dogrulama sonucunda kurulmustur. Literatiirdeki ¢aligsmalar incelendiginde likit ve plastik limit, 200
ve 4 No.lu eleklerden gecen yiizdeler, dogal su icerigi, kuru birim hacim agirlik ve bosluk orani gibi parametreler
kullanilarak killi zeminlerin sikisma indisinin istatistiksel yontemlerle belirlendigi goriilmiistiir [6]. Kahraman
tarafindan yapilan ¢alismada ise 560 adet konsolidasyon deney verisi kullanilarak, zemin indeks 6zelliklerini
igeren istatistiksel iligkiler ortaya konmustur [7].

Artan diinya niifusu ve enerji ihtiyaci sicaklik parametresini incelenecek parametreler arasinda en tepeye
tagimistir. Zeminlerin sicaklik varligindaki davranigi, dizayn asamasinda belirlenen parametrelerin degigsmesine
neden olarak, farklilik gostermekte ve onem arz etmektedir. Artan sicaklikla birlikte zeminlerin hacimsel
deformasyon, kayma mukavemeti, hidrolik iletkenlik gibi miihendislik ozelliklerinde degisiklikler oldugu
literatiirdeki ¢aligmalardan bilinmektedir. Yiiksek sicakliklarin kil {izerindeki hacimsel deformasyon davranisinin
gerilme ge¢misi, mineraloji ve su icerigi gibi birgok farkli faktdre bagli olarak degistigi gosterilmistir [8].
Literatiirdeki ¢aligsmalar oda sicakligindan 40°C’ye gegildiginde sikisma miktariin arttigini gostermektedir. Bu
davranis yiiksek sicakliklarda numunenin yapisinin bozulmasi ve konsolidasyon hizinin artmasiyla iliskilidir [9].
Ayni zamanda artan sicaklikla birlikte zemin danelerinin enerjisi ve daneler arasindaki baglarin zayiflamasi sonucu
sikisma miktart artmaktadir [4, 5]. Yapilan aragtirmalar zeminlerin mithendislik parametrelerinin sicaklik artigt ve
sicaklik dongiisiinden etkilendigini ortaya koymustur [10]. Bu sebeple zeminlere ilave edilecek katki
malzemelerinin 6nemi giderek artmustir. Isisal degisimlere mukavemeti yiiksek, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu katki
malzemesi belirlemek olduk¢a giictlir. Cesitli ciiruflar, kimyasallar katki malzemesi olarak hali hazirda
kullanilmaktadir. Isisal degisimlere kars1 Danimarka gibi soguk {ilkelerde cati1 kaplamada kullanilan, denizlerde
yetisen, ¢evreye dost ve bir su bitkisi olan deniz yosunu terminolojik adiyla “Zostera marina” bu c¢alisma
kapsaminda katki malzemesi olarak belirlenmistir [11].
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Katkisiz karigim, bentonitin yiiksek sikisma-biiziilme potansiyeli ve disiik kayma mukavemeti gibi
ozelliklerinin nispeten daha iyi mukavemete sahip zeolit ile belli oranda birlestirilmesiyle olusturulmustur. Zemin
iyilestirmede kullanilacak katki malzemelerinin ¢evre dostu, siirdiiriilebilir olmast ve degerlendirilebilen atik
malzeme olmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada zeolit-bentonit karigimlarinin mithendislik 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla bilimsel ad1 Zostera marina olan deniz yosunu kullanilmistir. Zostera marina termal degisimlere karsi
dayaniklidir, soguk iilkelerde 6zellikle bina izolasyonunda siklikla kullanilmaktadir ve iilkemizde de izolasyon,
dolgu malzemesi, ila¢ endiistrisi, ilag ve oyuncak yapimi gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda, deniz yosununun iyilestirici etkisine yiiksek sicakliklar altinda ulasilmasi hedeflenmistir.

Bilindigi iizere, enerji geo-yapilari etrafinda kullanilacak tampon malzemelerin bu alanlarda olusacak yiiksek
sicaklig1 ortamdan uzaklagtirtlabilmesi i¢in termal agidan bazi 6zelliklere (termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, sikisma
indisi, hidrolik iletkenlik, kendiliginden sizdirmazlik vs.) sahip olmasi gerekmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada
deneyler once oda sicakligi daha sonra 40°C’de gergeklestirilmigtir. Kati atik depolama alanlari, gomiili gii¢
kablolar1 gibi enerji yap1 ve tesisleri etrafinda yaklasik olarak bu sicaklik degerlerinin olustugu bilindiginden,
olusturulan deniz yosunu katkili karigimlarin bu sicakliklar degerlerinde performe edilmesi 6ngoriilmiistiir [8].

Bu ¢alismada zeolit-bentonit karisimlarina kurutulmus deniz yosunu katkisi ilave edilerek, oda sicakligi ve
40°C’de konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerin tamamlanmasi ile konsolidasyon parametreleri
belirlenmistir. Karisimlara ait temel miihendislik parametrelerinden “LL” kullanilarak ampirik bagintilarla sikisma
indisi belirlenmistir. Sikisma indisi Cc’nin deneylerden ve ampirik bagmtilardan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak yorumlanmustir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu ¢alismada kullanilan zeolit, bentonit ve deniz yosunu yerel firmalardan tedarik edilmistir. Zeolit ve
bentonit numunelerine ait 6zgiil agirlik degerleri sirasi ile 2,40 ve 2,70 olarak belirlenmistir. Zeolit numunesinin
oda sicaklig1 altinda likit limit degeri %50 olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan bentonite ait oda sicaklig1
altinda likit ve plastik limit degerleri ise siras1 ile %476 ve %70 olarak bulunmustur. Deniz yosunu, kurutulmus
halde temin edilmistir. Katkisiz karisimdaki zeolit orant %60 secilirken, bentonit oran1 %40 olacak sekilde
kullanilmigtir. Karisimlardaki yosun katkisi orani ise %10 ve %20 olarak tercih edilmistir. Islak haldeki karisima
ait gorsel Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelere ait fiziko-kimyasal 6zellikler.

Ozellik Zeolit Bentonit
Ozgiil agirlik 2,40 2,70
Likit limit (%) 50,0 476,0
Plastik limit (%) N.P. 70,1
pH 7,6 9,5

Sekil 2. Kurutulmus yosun katkili 1slak zeolit-bentonit karigima.
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Tablo 1°de zeolit ve bentonite ait dzellikler verilmistir. Deneylerde kullanilan bentonit Na-bentonittir. Deniz

yosunu habitati su olan, su alt1 yaprak uzunlugu en fazla 1100 mm olan ve su alt1 yaprak genisligi 2-12 mm arasinda
degisen bir bitkidir [11].
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Sekil 3. a) Bentonit ve b) zeolit numunesine ait XRD analiz sonucu.

X-1s11 kirmimu (XRD) analizleri, Thermo Scientific ARL X’TRA ekipmani ile 0,1° 26/s tarama hiz1 ve 60
kV, 5-60 mA radyasyonla 0° ila 89° odaklama geometrisinde gerceklestirilmistir. Karisimlarda kullanilan
harflendirmelerde “B” bentoniti, “Z” zeoliti ve “Y”” kurutulmus deniz yosununu temsil etmektedir. XRD analizi
sonucunda bentonit numunesinin ise illit, montmorillonit ve kuvars minerallerini i¢erdigi goriilmistiir (Sekil 3a).
Zeolitin igerisinde ise klinoptilolit, kuvars, feldispat ve illit-mikanin bulundugu belirlenmistir (Sekil 3b).

2.2. Yontemler

Bu calismada zeolit-bentonit karisimlarinin oda sicakligi ve yiiksek sicaklik (40°C) altinda konsolidasyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneye tabi tutulacak numunelerin 6nce kompaksiyon deneyleri [12]
gerceklestirilerek wopt ve Yamax parametreleri elde edilmistir. Boylece zeminin sikistirilmasi saglanarak zemin
bosluklarindaki havanin digar1 atilmasi, zeminin kayma mukavemetinin arttirtlmasi, permeabilitesinin azaltilmasi
ve sikigabilirliginin azaltilmasi gibi etkiler saglanmis olmaktadir. Belirlenen parametrelere gére numuneler
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hazirlanarak 6nce oda sicakligi, daha sonra 40°C sicaklik altinda deneyler ytritiilmustiir. Deneylerde karigimlar
olusturulurken malzemeler kuru halde tartilmis olup, ilk olarak toplam kuru agirligmm %10 ve %20’si katki
malzemesi olacak sekilde eklenmistir. Kalan agirligin %40’ 1 bentonit numunesi ve geriye kalan miktar ise zeolit
olarak belirlenmistir. Karisimlar optimum su igerigi degerine gore piiskiirtme metodu ile 1slatilarak, énce kuru
halde olmak kosulu ile karistirilarak olusturulmustur.

Oda sicakligr altinda (22~24°C) gergeklestirilen konsolidasyon deneyleri ASTM D2435’e gore yapilmistir
[13]. Yiiksek sicaklik olarak tanimlanan “40°C” sicaklik altindaki deneylerde ise numunelerin 1sitilmasi amact ile
hiicre igerisine yerlestirilen 1s1 halkasindan yararlanilmistir. Isitmanin saglanmasinin ardindan sicakligin 40°C’ye
sabitlenmesi i¢in termostat kullanilmigstir. Deneyler sicaklik varliginda baslatilip, ayni sicaklikta sonlandirilmistir.
Her iki sicaklik kosulu altinda da yiiklemeler gergeklestirilip, deformasyonlar tamamlandiktan sonra bosaltma
asamasina gegilerek karigimlarin sisme degerleri de elde edilmistir. Sekil 4’te sikigtirma islemi sonrasinda
konsolidasyon hiicresine yerlestirilmis yosun katkili karigima ait gorsel verilmistir. Deneylerin son bulmasinin
ardindan numuneler etiive birakilarak, sonuglar sikigma parametrelerinin belirlenmesine katki saglamistir.

Sekil 4. Sikistirilmis karisimlar ve 40°C’de kullanilan konsolidasyon deney ekipmanlari.

Calismanin ampirik bagntilardan yararlanilan bdliimiinde Tablo 2’de verilen formiilasyonlardan
yararlanilmistir. Killi zeminler i¢in 6nerilen ve biinyesinde likit limit parametresi barindiran bu formiilasyonlar
her bir karisim igin oda sicakligi ve 40°C sicaklik altinda sikigma indisinin (Cc) belirlenmesi amact ile
kullanilmigtir. Formiillerde kullanilan likit limit degerleri karisimlarin oda sicakligi ve 40°C’deki degerleridir.
Numuneler etiivde 40°C’de 24 saat siire boyunca tutulduktan sonra likit limit deneyleri tekrarlanarak yeni
sonuglara ulasilmistir. Likit limit deneyleri ger¢eklestirilirken, numunelerde olusabilecek nem kaybinin en aza
indirilmesi agisindan ortam sicakliginin 22° ile 24°C arasinda olmasina 6zen gosterilmistir. Terzaghi-Peck (1967),
sikisma indisinin belirlenmesi amaci ile rselenmis killer icin asagidaki bagintiyr onermistir [14]. Orselenmemis
numuneler i¢in ise 0,007 katsayisinin yerine 0,009 kullanilmas1 gerektigini ortaya koymustur. EM1110-1-1904
[15] ise kullanilan bir diger ampirik formiildiir.

Tablo 2. Sikisma indislerinin (Cc) belirlenmesinde kullanilan ampirik bagntilar.

Referans Sikisma Indisi
Terzaghi-Peck (1967) [14] C.=0,007 x (LL —10)
EM1110-1-1904 [15] C.=0,01 x (LL—-13)

3. Sonuclar ve Tartisma

Kompaksiyon deney sonuglari gostermistir ki; katkisiz karigimin wopt degeri %53 iken, bu degerler %10 ve
%20 deniz yosunu katkisi ile sirastyla %55 ve %60 degerine yiikselmistir. Katkisiz zeolit-bentonit karigiminda
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 9,9 kN/m? iken %10 ve %20 deniz yosunu katkisi ile bu degerler
sirastyla 9,6 ve 9,4 kN/m3’e diismiistiir.

Bu ¢alismada, katkisiz ve kurutulmus deniz yosunu katkili zeolit-bentonit karisimlarinin oda sicakligi ve
40°C’de likit limit ve konsolidasyon deneyleri ger¢eklestirilmigtir. Deneylerden elde edilen sikisma indisi Ce, likit
limit parametresini igeren ampirik bagintilar kullanilarak ayrica belirlenmistir. Ampirik formiiller kullanilirken,
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likit limit degerlerinin dogru temsili agisindan her sicaklik kosulu i¢in istenilen veriler o kosullar altinda elde
edilmistir. Sonuclar karsilastirilarak farkliliklar ortaya konmustur.

Likit ve plastik limitler zeminlerin miihendislik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmay1 ve zeminin farkl
evreleri arasinda gecisi saglayan parametrelerdir [16]. Farkli sicaklik degerlerinde (15~35°C ve 6~35°C) yapilan
deneylerde plastik limit (wp) degerinin diistiigii gdzlenirken [17, 18], 2~41°C arasinda yapilan basgka bir ¢alismada
da diizensiz bir trend oldugu gozlenmistir [19]. Bu bulgularin aksine kaolin 6rneginin wr degerinin yiiksek
sicakliklarda arttig1 gosterilmistir [20].

Tablo 3. Oda sicaklig1 ve 40°C’de belirlenen likit limit degerleri.

Oda Sic. 40°C
Karisim LL (%) LL (%)
60Z-40B 180 215
60Z-40B-10Y 194 253
60Z-40B-20Y 200 266
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Sekil 5. Karisimlara ait oda sicakligi (OS) ve 40°C’de sikisma egrileri.

Bu ¢alismada zeolit-bentonit karisimlarinin katkili ve katkisiz halde yapilan likit limit belirleme ¢aligmalart
sonucunda sicaklik artis1 ile likit limit degerlerinin, zeminlerin yapisinin birbirinden farkli olmasi ve killi
zeminlerin su tutma kapasitesinin daha yiiksek olmasi, spesifik yiizey alaninin sicaklik degisimleriyle degismesi
gibi etkenlerle degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Tablo 3’de verilen farkli sicaklik kosullarina maruz
birakilan numunelerin likit limit degerlerinin sicaklikla beraber artt181 goriilmiistiir. Daha biiyilik yiizey alanina
sahip bir kil mineralinin, daha kiiglik bir yiizeye gore daha fazla su tutmas1 miimkiindiir ve bu sebeple sicaklik
artisindan da yiizey daha fazla etkilenecektir [21]. Ayrica ortaya ¢ikan farklilikta zemin mineralojisinin etkisi de
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g6z ard1 edilemez. Bentonit gibi yiiksek dereceli tiksotropik bir kil, daha yiiksek bir sicaklikta pihtilagabilir ve
dolayistyla artan bir likit limit degeri gosterebilir. Spesifik yiizey alan1 (SSA) ve zemin mineralojisi gibi farkli
faktorler, sicaklik varliginda kivam limitlerini degistirir, viskoziteyi ve hidrolik iletkenligi de etkiler [17].

Sekil 5°te deniz yosunu katkili zeolit-bentonit karigimlarinin oda sicakligi ve 40°C’de sikisma egrileri
verilmistir. Deniz yosunu katkisinin, her iki sicaklik kosulu altinda da katkisiz karisimin sikigma miktarini azaltici
etkide bulundugu goriilmektedir. 40°C’deki numunelerin, oda sicakligindaki numunelerle kiyaslandiginda,
sikisma miktarinin daha fazla olmasi artan sicaklikla birlikte sikisma miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir
ve literatiirle paralellik gostermektedir [8].

Tablo 4. Ampirik iliskiler ve deneysel yontemlerle hesaplanan sikisma indisleri (Ce).

Sikisma Indisi, C. (Oda Sic.) Sikisma Indisi, C. (40°C)
Terzachi-Peck EM 1110-1- Terzaghi- EM 1110-1-
Karisim Deneysel [% 0] 1904 Deneysel Peck 1904
[11] [10] [11]
60Z-40B 0,48 1,19 1,67 0,65 1,43 2,02
60Z-40B-10Y 0,41 1,28 1,81 0,62 1,70 2,40
60Z-40B-20Y 0,40 1,33 1,87 0,61 1,79 2,53

Terzaghi-Peck (1967) [14] ve EM1110-1-1904 [15] tarafindan 6nerilen ampirik sikisma formiilleri sonucunda
60Z-40B karisimi igin oda sicakligr altinda konsolidasyon deneyinden elde edilen sonuglara kiyasla, sirasiyla
yaklasik 2,4 ve 3,4 kat daha yiiksek sikigma miktari elde edilmistir. %10 ve %20 kurutulmus deniz yosunu katkisi
ile bu oranlarin yaklagik 3~4 kat arttig1 gortilmiistiir. Yiiksek sicaklik (40°C) altinda ise 60Z-40B karisimi igin
oturma miktar1 deneysel verilere kiyasla 2~3 kat artis gostermistir. Yiizdesel olarak ifade etmek gerekirse 60Z-
40B karigimimin deneysel yontemle 0,488 olarak belirlenen Cc degeri %40 sapma gostererek 1,19 degerine
ulagsmustir (Sekil 6). Konsolidasyon deneylerinden elde edilen sonuglar yosun katkisinin sikismayi azaltict etkiye
sahip oldugunu ortaya koyarken, ampirik iliskiler icerisinde likit limit (LL) parametresi barindirdigindan ve
sicaklik artig1 gergeklestiginde numunelerin likit limit degerlerinde artis gerceklestiginden dolay1 katkili
karigimlarin sikismay: arttirict bir etkide bulundugunu gostermistir. Bu ¢alismada kullanilan ampirik formiiller
orselenmis killi zeminler i¢in Onerilmis olup, deneylerde kullanilan numunelerin kil igeriginin (%40 bentonit)
yliksek olmasina ragmen, farkli zemin tipi ve katki malzemesi de igermesinden dolay1 elde edilecek sonuglarin
farklilagmasina etken olmustur. Ampirik formiillerin bir¢ok deneme ve tecriibe sonucunda elde edildigi bilinirken,
konsolidasyon deneyini gerceklestirmenin bir dlgme oldugu ve numune bazinda sonu¢ belirlenmenin daima
miihendislik agisindan daha elzem oldugu goriilmektedir. Gortilmektedir ki; bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
ampirik bagintilar, yiiksek hata pay1 ile sadece oda sicakligini temsil edebilmektedir.
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Sekil 6. Oda sicaklig: altinda Cc’nin degisimi.

Deniz yosununun siirdiiriilebilir, cevre dostu ve hali hazirda dogada yetigen bir su bitkisi olmasi sebebi ile
temini kolay ve maliyeti diisiik olmaktadir. Katki oranlarmmin gelecekteki ¢aligmalarda arttirilmasi ile birlikte,
ekonomik acidan daha da uygun bir hal alabilecektir. Deniz yosununa gore nispeten daha maliyetli ancak karigim
bazinda kullanilmast uygun olan ve bu c¢alismada kullanilan zeolit ve bentonitin de katk: ile birlikte kullanimi
ekonomik agidan ¢aligmayi destekleyici niteliktedir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen deneylerde, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi laboratuvarindan yararlanilmistir. Yazar, bu destek i¢in minnettardir. Bu
¢alismada E.G., fikir sahibi olup deneyleri ger¢eklestirmis, sonuglari yorumlamis ve makaleyi yazmustir.
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