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Ingaat mithendisligi uygulamalarinda, farkhi zemin tiirleri dolgu malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin fiziksel ve miihendislik 6zellikleri, kullanim amacini belirleyen baslica
parametrelerdir. Yapilarm performansi ve stabilitesi, dolgu malzemesine ait tasarim parametrelerinin ve
bu parametrelerin yapmin hizmet siiresi boyunca gosterecegi degisimin dogru bir sekilde dngoriilmesine
baglidir. Bu ¢aligma, zeminlerin sisme miktarmin, likit limitinin, ortalama dane ¢apinin ve kil oraninmn
California tagima oran1 (CBR %)) tizerindeki etkilerini deneysel olarak ortaya koymay1 amaglamaktadir.
Bu kapsamda, ince daneli ve diisiik plastisiteli bir kile, farkli oranlarda kum ve ¢akil ilave edilerek, farkli
dane ¢ap1 dagilimi ve kivam Ozelliklerine sahip yedi zemin numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler, optimum su muhtevasi ve maksimum birim hacim agirlikta sikigtirilarak hem kuru hem de 96
saat suda bekletilerek suya doygun hale getirildikten sonra CBR deneylerine tabi tutulmustur. Her iki
kosulda elde edilen CBR (%) degerleri karsilastiriimis ve ACBR (%) degisimleri hesaplanmistir. Deneysel
veriler, CBR (%) degerlerindeki degisimin sigsme miktari, likit limit, ortalama dane ¢ap1 ve kil oranina
bagl olarak farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle sisme miktarina bagli olarak CBR (%)
degerlerinde %25 ile %63 arasinda azalma gozlemlenmistir. Bu bulgular, zeminlerin sisme potansiyelinin
CBR (%) tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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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 ACBR (%) 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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Giris

Farkli mihendislik yapilar1 iizerinde insa edildikleri
zeminlerin 6zelliklerinden etkilenir [1], [2]. Dolgu malzemesi
olarak kullanilan zeminler amaca uygun olarak farkli
ozelliklere ve diisiik maliyetli oldugundan yol altyap1
dolgusunda, baraj kil ¢ekirdeklerinde, kat1 atik depolarinda
vb. uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu tiir yapilarin
stabilitesini saglamak ve hizmet omiirleri boyunca yapisal
hasar1 minimize etmek i¢in zemin 6zelliklerinin kapsaml bir
sekilde degerlendirilmesi gerekir [3]-[7]. Zeminlerin
kullanim amacima uygun olup olmadigma karar vermek i¢in
fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik 6zellikleri dikkate
alimir  [8]-[13]. Amaca wuygun zeminlerin kullanimi
oturmalari, hacimsel degisimleri, tasima kapasitesi kaybini ve
stabilite sorunlarmi énemli miktarda azaltir [14]. Ozellikle
dolgu malzemesi olarak kullanilan zeminlerin dane cap1
dagilimi ve sigsme dzelligine sahip ince dane orani énemlidir
[15]-[17]. Su ile temas ettiklerinde hacimlerinde artis
gozlenen zeminler, sigsen killer olarak tanimlanmaktadir. Bu
hacim degisimi ustteki hafif yapilara ve kazi destek
sistemlerine zarar vererek maddi kayiplara neden olur. Bu tiir
zeminler diinyanin farkli bolgelerinde olsa da yogunlukla
ABD, Cin, Hindistan, Giiney Afrika, Tiirkiye, Avustralya vb.
iilkelerde siklikla goriliir [18]-[21]. Jones ve Holtz [22],
ABD’de yaptiklar1 bir ¢alismada sisen zeminlerin farkli
miihendislik yapilarinda yilda 9x10° dolar maddi kayiplara
neden oldugunu rapor etmistir.

Plakali bir yapiya sahip olan killerin 6zellikleri, bu plakali
yapmin geniglik, uzunluk ve kalinliklarma gore farklilik
gostermektedir. Ozellikle killerin toplam yiizey alan, killerin
davranigini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bu
zeminlerin su ile etkilesimi ve suyu yiizeylerinde tutma
potansiyeli, hacminin artmasina neden olur. Bu durum sisme
olarak adlandirilir. Kilin mineral yapisi, su muhtevasi, plakali
yapiin dizilimi ve boyutlart sisme davranigina etki eden ana
faktorlerdendir [23]. Killer genellikle kaolin, illit ve smektit
grubu killer olmak iizere ii¢ ana grupta incelenir [24], [25].
Bu gruplandirmada, sisme potansiyeli en diisiik olan ve diger
iki gruba oranla daha kararli bir davranis gosteren killer
kaolin grubu killeri olustururken; en kararsiz kil grubu ise
smektit grubu killerdir [23], [26]. Buna ek olarak killer sisme
potansiyellerine gore likit limiti (LL%) < 50 olanlar az sisen
killer, 50 <LL(%) < 60 olanlar orta sisen killer ve LL(%)>
60 olan killer yiiksek sisen killer olarak adlandirilir [27].

Farkli arastirmacilar, killerdeki sisme miktarlarinin
LL(%), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI), kil oran1 (KO),
katyon degisim kapasitesine ve baslangic su muhtevasina
bagli olarak hesaplanabilecegini gosteren farkli ampirik
esitlikler onermislerdir [28]-[31].

Ozellikle sisme davranis1 gosteren killerin yatay tabakalanma
yapisi (flokiil yap1) bozulur ve dagmik bir yap1 (dispersed)
ortaya ¢ikar. Bu durum kilin hacminde bir artisa neden olur.
Hacminde meydana gelen bu artig, zemin iskelet yapisini
bozarak zeminlerin fiziksel ve miihendislik 6zellikleri 6nemli
derece degistirir (Sekil 1).
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Sekil 1. Killerin dizilimi ve yapisi a) tabakali b) daginik [35]

Igerisinde belirli bir oranda sisen kil igeren zeminlerin
gecirgenligi, mukavemeti ve sikigabilirligi  sisme
davranisindan 6nemli derece etkilenir [32]-[34]. Giilen vd.
[36], farkli dane ¢ap1 dagilimlarma ve farkli oranlarda kil
iceren 12 zemin numunesinin CBR(%) degerini
belirlemiglerdir. Bu c¢alismalarda zeminlerdeki sisme
miktarinin LL (%) artig1 ile arttigini; ortalama dane gap1 (Dso)
artigina bagli olarak azaldigini ifade edilmistir. Yildirim [23],
kivam limitleri ve dane ¢ap1 dagilimlarini dikkate alarak
regresyon analizi ile CBR(%) degerini hesaplanabilirligini
aragtirmigtir. Optimum su muhtevast ve maksimum kuru
birim hacim agirlik degerlerinde hazirlanan numuneler igin
CBR(%) degerleri korelasyon katsay1 (R?) 0.95 dogrulukta
tahmin edilmistir. Seker [37], CBR(%) degerinin zemin
Ozelliklerine bagli oldugunu ifade ederek farkli dane capi
dagilimlarmin CBR(%) degerine etkisini incelemistir. Dane
boyutunun ve kuru birim hacim agiik degerinin artigt
CBR(%) degerlerinin artmasmma neden olurken, su
muhtevasindaki artig CBR(%) degerinin azalmasina neden
oldugu rapor edilmistir. Tagkiran [38], ince taneli zeminlerin
CBR(%) degerini etkileyen parametreleri yapay sinir aglarini
kullanarak aragtirmigtir. Calismalarinda, CBR(%) degerlerini
etkileyen en dnemli parametrenin zeminin kuru birim hacim
agirhigt oldugunu ifade etmistir. Ayrica plastisite indisi,
optimum su muhtevasi ve iri dane oranmin da CBR(%)
degerini etkiyen diger parametreler oldugunu belirtmistir.
Ramasubbarao ve Sivasankar [39], CBR(%) degerlerine etki
eden parametreleri regresyon analizleri ile incelemislerdir.
Analizler sonucunda CBR(%) degerini etkileyen en dnemli
parametrenin kuru birim hacim agirlik oldugu rapor
edilmistir. Ayrica plastik limit, likit limit, ince dane oran1 ve
optimum su muhtevasiin da CBR(%) degerlerini etkileyen
diger parametreler oldugunu belirtmislerdir.

Bu calisma, sisme davranisi ile bazi indeks 6zelliklerinin
CBR(%) tizerindeki etkisini belirlemeyi amaclamaktadir. Bu
kapsamda, ince daneli ve diisiik plastisiteli kaolin grubu bir
kile, farkli oranlarda kum ve ¢akil ilave edilerek, farkli dane
cap1 dagilimlarma sahip yedi zemin numunesi hazirlanmustir.
Kuru ve suya doygun olarak hazirlanan bu numuneler CBR
deneylerine tabi tutulmus ve CBR(%) degerleri
belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler dogrultusunda,
sisme miktarinin, Dso’nin  ve LL(%)nin ACBR(%)
degerlerine etkisi aragtirilmistir.
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Deneysel Calismalar
Zeminlerin fiziksel 6zellikleri

Bu calismada kapsaminda ince daneli, kohezyonlu ve diisiik
plastisiteli bir kile farkli oranlarda kum ve ¢akil eklenerek
farkli dane c¢ap1 dagilimlarmma sahip yedi farkli zemin
numunesi elde edilmistir. Bu zeminlerin isimlendirilmesinde,
kil oran1 en yiiksek ve %100 ince daneli olan numune S1
olarak adlandirilmigtir. Kile farkli oranlarda iri daneli
malzeme eklenmesiyle ince dane orani kademeli olarak
azaltilarak elde edilen diger karisimlar ise sirastyla S2, S3,
S4, S5, S6 ve S7 seklinde tanimlanmistir. Bu zeminlerin dane
capt dagilimini belirlemek i¢in 6zgil agirlik (Gs), hidrometre,
elek analizi; kivam limitlerini belirlemek i¢in LL(%) ve
plastik limit (PL); optimum su muhtevast (Wep) Ve
maksimum birim hacim agirlik (ykmax) degerlerini belirlemek
icin modifiye kompaksiyon deneyleri Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda gerceklestirilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. Deneysel ¢aligmalara ait gorseller

Ayrica kilin kimyasal yapisin1 belirlemek icin X-151n1
kirmimi (X-ray Diffraction, XRD) analizi yaptirilmis ve
sonuglar1 Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. X-151m1 kirmimi analiz sonucu

Modifiye kompaksiyon ve CBR deneyleri igin
sikisgtirma asamalar1 ASTM D698 uygun olarak
kaksimum dane c¢apt 19,1 mm dikkate alarak
gerceklestirilmistir. Bu c¢aligma kapsaminda kullanilan
zeminlere ait dane capt dagilimlart Sekil 4’te; ilgili
standartlarla belirlenen fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de
sunulmustur. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi'ne
(USCS) gore s6z konusu zeminlerden S1, S2 ve S3 CL; S4,
S5 ve S6 SC ve S7 ise GC zemin smifinda yer almaktadir.
Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulagtirma Yetkilileri Birligi
(AASHTO) smiflandirmasima gore ise S1, S2 ve S3 A-6; S4,
S5 ve S6 A-2-6 ve S7 A-2-4 sinifinda degerlendirilmektedir.
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Sekil 4. Zeminler i¢in dane ¢ap1 dagilimlari

Tablo 1. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Numuneler
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Ozgiil agirlik, Gs 2,65 2,72 2,75 2,76 2,78 2,78 2,79
Dso (mm) 0,002 0,007 0,06 0,50 0,50 1,70 5,20
Cakail orani, (%) - - - 5,5 11,1 33,7 58,2
Kum orant, (%) - 33,40 49,10 64,20 63,9 46,3 25,8
Silt orani, (%) 51,00 34,60 26,90 16,30 13,0 10,5 8,0
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Kil orani, (%) 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(%) 2500 23,00 2120 17,50 16,5 16,0 15.0

PI1(%) 15,00 14,00 13,50 13,00 12,00 11,50 10

Zemin sinifi (USCS) CL CL CL SC SC SC GC
Zemin smifi (AASHTO) A-6 A-6 A-6 A-2-6 A-2-6 A-2-6 A-2-4

Maksimum dane ¢ap1 19,1 mm’den kiigiik olan zeminler i¢in
gerceklestirilen modifiye Proctor deneyine ait kompaksiyon
egrileri Sekil 5’te sunulmustur. Zeminlerin dane cap1
dagilimlar1 ve Dsy degerleri dikkate alindiginda, kil ve silt
oranindaki artis ile kum ve ¢akil oranindaki azalma, optimum
su muhtevasi ile kuru birim hacim agirlik lizerinde belirgin
etkiler meydana getirdigi agikca goriilmektedir. Dane boyutu
kiiglildiikge, spesifik yiizey alanindaki artis ve ince daneli
zeminlerin su tutma kapasitesinin yiikselmesi, optimum su
muhtevasinin artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte,
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Sekil 5. Zeminler i¢in modifiye kompaksiyon egrileri

CBR deneyleri igin Sekil 5’teki optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri dikkate alinarak
hazirlanmigtir. CBR kalibinda sikistirilan numuneler 4,5
kg'lik bir yiik altinda 96 saat suda bekletilmeden eksenel
yiiklemeye tabi tutulmustur (Sekil 6a). Bu deneylerden elde
edilen CBR(%) degerleri kuru durum olarak ifade edilmistir.
Ayni deney prosediirinde optimum su muhtevasinda ve
maksimum kuru birim hacim agihiginda hazirlanan
numuneler ASTM D1883-21'e gore 4,5 kg'lik bir yiik altinda
96 saat boyunca su igerisinde bekletilerek meydana gelen
oturma ve sisme miktarlar1 Sl¢lilmiistiir (6b). Suya doygun
mumeneler bu siire sonunda sudan c¢ikartilarak eksenel
yiklemeye tabi tutulmustur. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen yiik-batma egrileri dikkate almarak
CBR (%) degerleri hesaplanmistir. Her bir numune, hem {ist
hem de alt yiizeylerinden eksenel yiiklemeye tabi tutulmus ve
bu ylizeylere ait yiik-batma egrileri elde edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda, alt yiizeye ait CBR (%)
degerlerinin genellikle iist yiizeye gore yaklasik %20 daha
biiyiikk oldugu belirlenmigstir. Bu farklilik, 96 saat suda

dane boyutunun kiiciilmesi bosluk oranini artirmakta ve bu
durum, kuru birim hacim aguhigin azalmasma yol
acmaktadir. Ancak kum ve gakil oran1 yiiksek olan S5, S6 ve
S7 numunelerine, agirlik¢a %15-25 oraninda ince daneli
zemin ilave edilmesi, bosluk hacmini minimize ederek daha
etkin bir sikigma saglamigtir. Bu durum, kuru birim hacim
agirhigm artmasma neden olmustur. Dolayisiyla, ince ve iri
taneli zeminlerin  dengeli oranlarda  karistirilmast,
sikisabilirlik ve miihendislik 6zellikleri iizerinde olumlu
etkiler yaratabilmektedir.

bekletilen numunelerde alt yiizeyin sisme yoniinden
kisitlanmasi nedeniyle, bu bdlgede meydana gelen sisme
kaynakli zemin yapisindaki degisimlerinin iist yiizeye kiyasla
daha smirli olmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir
numuneye ait nihai CBR (%) degeri ise, alt ve {ist
yiizeylerden elde edilen CBR degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bu yaklagim, yiikleme
kosullarindaki olast asimetrileri dengeleyerek daha giivenilir
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

= o q:p o

Sekil 6. CBR deneylerine ait detaylar a) eksenel yiikleme b)
suya doyurma agamasi
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Bulgular ve Tartisma

Zeminlerin CBR(%) degerlerini etkileyen fiziksel ve indeks
ozellikler iizerine bircok ¢alisma gerceklestirilmigtir. Giilen
vd. [36], farkli dane capt dagilimlarina ve mineralojik
bilesimlere sahip zeminlerde donma-¢oziilme etkisinin CBR
degerlerine etkisini arastirarak, bu degiskenlerin zemin
davranisinda 6nemli rol oynadigini gostermistir. Seker [37],
indeks ozelliklerin CBR(%) degerine etkisini ampirik
modellerle degerlendirmis ve LL (%), P1(%) gibi 6zelliklerin
anlamli sonuglar verdigini ifade etmistir. Taskiran [38] ile
Ramasubbarao ve Sivasankar [39] yapay zeka ve regresyon
modelleri kullanarak CBR(%) degerlerinin tahminine
odaklanmistir. Ancak bu ¢aligsmalarin dnemli bir kismi, sisme
potansiyeline sahip zeminlerin CBR (%) degerleri iizerindeki
etkisini dogrudan incelememis; zeminlerin sisme davranist
ile tasima kapasitesi arasinda kurulabilecek nedensel
iliskilere yeterince odaklanmamis ya da bu etkilesimi
yalnizca dolayli parametreler iizerinden degerlendirmekle
sinirh kalmugtir,

Dane c¢apr dagihmimin ve
degisimine etkisi

LL(%)’nin ACBR(%)

Zeminlerin dane g¢ap1 dagilimi ve LL(%) degerleri, ACBR
(%) tzerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Graniiler zemin
oran1 yiiksek ve diisiikk LL(%) degerlerine sahip zeminlerde,
suya duyarliligin azalmasit CBR(%) degerlerinin artmasini
saglamaktadir. Buna karsilik, kil oran1 ve LL(%) degeri
yiiksek olan zeminlerde, su ile etkilesim sonucunda ortaya
cikan sisme davranigi, zemin yapisinin bozulmasina ve
dolayistyla dayanim kaybina neden olmaktadir.

Suya doygun zeminlerin yas CBR(%) degerleri, zeminin
tagima giiciinin en diisik oldugu durumu ifade eder ve
tasarimlarda giivenli tarafta kalabilmek i¢in bu deger dikkate
alinir [40]. Ayni sartlarda hazirlanan numuneler kuru ve suya
doygun su muhtevalarinda CBR deneylerine tabi tutulmustir.
Bu numuneler i¢in hesaplanan CBR(%) degerleri arasinda
ciddi farkliliklar gézlemlenmistir. Sekil 8’de her bir numune
icin kuru ve doygun durum igin hesaplanan CBR(%)
degerlerindeki degisim (ACBR) KO, Dso ve LL (%)’ye bagl
olarak sunulmustur. Veriler incelendiginde maksimum
azalma kil orani en yiiksek olan S1 numunesinde %63;
minimum azalma ise kil orani en diisiik olan S7 numunesinde
%25’tir. ACBR(%) degerlerindeki %25-%63 araligindaki
degisim, Microsoft Excel yazilimi kullanilarak lineer,
logaritmik, iissel ve polinomsal tekli regresyon analizleri ile
incelenmis ve en yiiksek determinasyon katsayisini (R2?)
saglayan regresyon denklemi ise ilgili sekil {izerinde
sunulmustur. Buna ek olarak ¢oklu regression analizleri ile
CBR (%) degisiminin KO(%), Dso ve LL(%)’ye bagh
degisimi hesaplanmig ve Esitlik 1°de ifade edilmistir. Bu
analizde R? degeri 0.95 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu
sonuglar literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalarla
uyumludur [37]-[39].

CBR (%) degisimi, (A\CBR(%)) CBR (%) degisimi, (ACBR(%))
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Sismenin ACBR(%) degisimine etkisi

Killi zeminlerde kil minarellerinin su ile etkilesimi sonucu
maydana gelen sisme, zeminin hacmini artirarak iskelet
yapisint bozar ve tagima giiciinii diigiirir. Bu durum,
ozellikle dolgu malzemelerinde stabilite kaybina ve diisiik
CBR(%) degerlerine neden olur. Literatiir g¢aligsmalari
incelendiginde zeminlerin sisme potansiyellerinin LL(%) ve
PI(%) bagl olarak rapor edilmistir [28], [41], [42]. 96 saat
suda bekletilerek suya doygun duruma gelen numunelerde
meydana gelen sisme davranist zeminin iskelet yapisini
bozar. Sikigtirma asamasinda belirli bir dane dizilimine
kavusan danelerin yerlesim diizeni bozulur. Bu durum
zeminin mukavemetini O6nemli bir miktarda degistirir.
ACBR(%) degisimlerinin temel nedeni de meydana gelen bu
sigme miktarlaridir [36]. Sekil 9a’da sismenin kil oran1 baglt
degisimi; Sekil 9b’de ACBR(%)’deki azalmanin 96 saat
sonundaki toplam sismelere bagl degisimi sunulmustur.

CBR(%) degerleri dikkate alinarak dolgu amaciyla tercih
edilebilecek zemin tiirlerinin kullanim alanlarina iligskin 6zet
bilgiler Tablo 2'de sunulmustur. Nihai durumda deneysel
calismalardan belirlenen CBR(%) degerlerinin literatiir
calismalari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. S1, S2 ve S3
numunelerinin kuru CBR(%) degerleri sirasiyla 5,45; 6,24 ve
6,87 olup, bu zeminler zayif-orta diizeyde dolgu malzemesi
olarak siniflandirilmaktadir. Ayni numunelerin yas CBR(%)
degerleri 2,04; 2,57 ve 3,06 olup, cok zayif nitelikte dolgu
malzemesi sinifinda yer almaktadir. Benzer sekilde, S4 ve S5
numunelerinin kuru CBR degerleri 10,56 ve 12,00 ile orta
sinif dolgu malzemesi olarak degerlendirilirken; yas CBR
degerleri 5,06 ve 6,00 olup zayif-orta simif olarak kabul
edilmektedir. S6 numunesi, kuru CBR degeri 18,48 ve yas
CBR degeri 11,88 ile her iki durumda da orta sinifta yer
alirken; S7 numunesi, yas CBR degeri 16,36 ile orta ve kuru
CBR degeri 21,94 ile iyi smif dolgu malzemesi olarak
siiflandirilmaktadir [43], [44], [45].
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Sekil 9. Sigme ve ACBR(%) degerlerinin degisimi a) kil
orani ve sisme b) sisme ve ACBR(%)

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2020)’ne goére CBR(%)
degeri 8'in altinda olan zeminler, temel ve alt temel
tabakalarinda kullanima uygun degildir. Karayollar1 yapim
islerinde LL(%) <60, PI(%) <35, standart Proctor
deneyinden belirlenen Ykmax >1, 45 t/m? ve sismesi (%) <3
olan zeminlerin dolgu malzemesi olarak kullanilabilir
oldugunu rapor etmektedir. Buna ek olarak bir karayolu {ist
yapist farkli tabakalardan meydana gelir. Bu tabakalarin her
birinde tercih edilecek dolgu malzemelerinin farkli LL(%),
PI (%) ve dane ¢ag1 dagilimlarina sahip olmas1 gerekir [40].

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

Siniflandirma Sistemi

CBR(%) Degerlendirme Kullanim
USCS AASHTO
0-3 Cok kotii Alt temel OH, CH, MH, OL A-5, 4-6, A-7
3-7 Zayif-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 Tyi Temel, alt temel GM, GC, SW, SM, SP, GP Alb, A-2-5, A-3, A-2-6
>50 Miikemmel Temel GW-GM Ala, A-2-4, A-3
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Sonuclar ve Oneriler

Mekanik enerji uygulanarak sikigtirilan zeminlerin iskelet
yapisindaki kiigiik degisimler zeminin mukavemeti onemli
derece etkiler. Bu ¢alisma kapsaminda zemindeki sigsmelerin
CBR(%) degerlerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu
calismada dikkate alinan zemin o6zellikleri i¢in elde edilen
sonuglar agagida dzetlenmistir.

1) Sisme davranmisi, zeminlerin tagima kapasitesini
dogrudan etkilemekte olup, suya doygunluk sonrasi
CBR(%) degerlerinde %25 ila %63 arasinda azalma
gozlemlenmistir. Bu azalma, &zellikle tamami ince
daneli olan ve kil orani en yiiksek numune olan S1’de
maksimum diizeyde gerceklesirken; kil orani ve likit
limit degeri en diisiik olan S7 numunesinde minimum
seviyede kalmistir.

Su ile etkilesim sonucunda sisme egilimi gdsteren killi
zeminlerin hacimlerinde artis meydana gelmekte, bu da
zemin iskelet yapisinin bozulmasina ve mukavemetin
ciddi 6lgiide azalmasma neden olmaktadir. Bu durum,
miihendislik yapilarinda kullanilan dolgu malzemeleri
acisindan  kritik bir tasarim parametresi olarak
degerlendirilmelidir.

Yapilan regresyon analizlerine gore, sisme miktari ile
ACBR(%) degisimi arasinda yiiksek diizeyde
korelasyon (R? = 0,95) tespit edilmistir. Bu iliski, likit
limit, kil oram1 ve ortalama dane capmin CBR(%)
iizerinde ne derece etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Dso degerinin artmasi, zeminlerin sisme potansiyelini
azaltmakta ve CBR(%) iizerindeki negatif etkileri
siirlamaktadir. Bu baglamda, sismeye bagl tasima
giicli kayiplarint minimize igin kil oram1 ve likit limit
degeri diisiik, Dso degeri ise yiiksek zeminlerin tercih
edilmesi onerilmektedir.

Bu bulgular, CBR deneylerinin suya doygun kosullarda
ve sismenin arttk  stabil oldugu  durumda
gerceklestirilmesi gerektigini ve dolgu malzemesi
seciminde sisme potansiyelinin dikkate alinmasi
gerektigini gdstermektedir.

Literatiir calismalari incelendiginde, yeterli veriye sahip
calismalarda yapay zeka, derin 6grenme algoritmalari
ve Python, MATLAB, SPSS gibi yazilimlar kullanilarak
yiiksek dogrulukta modellemelerin gerceklestirildigi
goriilmektedir. Ancak mevcut ¢alismada veri sayisinin
az olmasi, analizlerin Microsoft Excel regresyon
analizleri ile sinirlandirilmasina neden olmustur. Veri
setinin  genisletilmesi, daha kapsamli analizlerin
yapilmasina olanak saglayarak daha giivenilir ve
genellenebilir sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

2)

3)

4)

5)

6)

Yazar katkilan

Yazar': Calisma konsepti, deneysel calismalar, taslagm
olusturulmasi, verilerin analizi ve yorumlanmasinda gorev
almistir.

Yazar?: Calisma konsepti, literatiir calismasi, verilerin analizi
ve yorumlanmasinda gorev almustir.

Yazar®: Literatiir  calismasi, verilerin  analizi

yorumlanmasinda gorev almistir.

Ve
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Tesekkiir

Deneysel c¢aligmalarin  gergeklestirilmesinde  sagladigi
katkilardan dolayr Insaat Miihendisi Vedat Karakog’a
tesekkiir ederiz.

Kisaltma ve Semboller

CBR(%) : California tagima orant

Dso: Ortalama dane gap1

Gs: Ozgiil agirlik

PL(%): Plastik limit

PI(%): Plastisite limit

LL(%): Likit limit

KO: Kil orani

XRD: X-1g1m1 kirmimi (X-ray Diffraction)
w(%) : Su muhtevasi

y: Birim hacim agirlik

USCS: Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi

AASHTO: Amerikan Karayolu ve Ulastirma Birligi
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