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Bu caligmada, yiiksek plastisiteli kil zeminin konsolidasyon davranisi
ve donma-¢6ziilme g¢evrimleri sonrasindaki miihendislik ozellikleri,
kiremit tozu ve akasya zamki katkilari kullanilarak deneysel olarak
arastirilmistir. Bu kapsamda, dogal kil zemine kuru agirligmin %3t
oraninda kiremit tozu, %11 oraninda akasya zamki ve her iki katkinin
birlikte kullanildig: farkli karisim kombinasyonlari ilave edilmistir. 5
giinliik kiir slireci sonrasinda numuneler, 1, 3, 5 ve 10 tekrarli donma-
¢oziilme ¢evrimleri uygulanmistir. Kullanilan katki malzemelerinin ve
donma-¢dziilme etkisinin, zeminin konsolidasyon katsayisi ile hacimsel
stkigma katsayist iizerindeki etkileri incelenmistir. Katki uygulamalar1
sonucunda konsolidasyon katsayisinda goriilen artig, zeminin
konsolidasyon siirecini daha hizli tamamlamasini saglarken; hacimsel
stkigma katsayisindaki azalma, uygulanan yiikler altinda zeminin daha
diisiik sikisabilirlik sergiledigini gdstermistir. Bu degisimler, zeminin
asir1 oturma egiliminin azaltilmasi ve donma-¢dziilme ¢evrimleri
sirasinda olugabilecek yapisal bozulmalarin sinirlandirilmasi agisindan
olumlu bir gelisme olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, kiremit
tozu ve akasya zamki katkilarinin hem donma-¢6ziilme éncesinde hem
sonrasinda kil zeminin konsolidasyon davranisi iizerinde iyilestirici etki
olusturdugu belirlenmistir.

Effect of Freeze-Thaw Behavior on Consolidation of Clay Soil Improved with Different

Additives

Article Info

ABSTRACT

Received : 24.02.2026

Accepted : 04.09.2026

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1895808
Corresponding Author

Llkim OZBAHCECI GOKDENIZ
iozbahceci@cu.edu.tr

Keywords

Soil improvement

Waste

Freeze—thaw

Consolidation

Sustainability

How to cite: OZBAHCECI GOKDENIZ,
I, BAGRIACIK, B., (2026). Effect of
Freeze-Thaw Behavior on Consolidation
of Clay Soil Improved with Different
Additives. Cukurova University, Journal
of the Faculty of Engineering, 41(3), 651-
662.

In this study, the consolidation behavior and post-freeze-thaw
engineering properties of high plasticity clay soil were experimentally
investigated using brick dust and acacia gum additives. Within this
scope, brick dust at 3% and acacia gum at 1% of the dry weight, along
with various mixture combinations utilizing both additives together,
were added to the natural clay soil. Following a 5-day curing period, the
samples were subjected to 1, 3, 5, and 10 freeze-thaw cycles. The effects
of the additive materials and freeze-thaw action on the coefficient of
consolidation and the coefficient of volume compressibility of the soil
were examined. The increase observed in the coefficient of
consolidation as a result of the additive applications enabled the soil to
complete its consolidation process more rapidly; meanwhile, the
decrease in the coefficient of volume compressibility indicated that the
soil exhibited lower compressibility under applied loads. These changes
were considered a positive development in terms of reducing the
excessive settlement tendency of the soil and limiting the structural
deterioration that may occur during freeze-thaw cycles. In conclusion,
it was determined that brick dust and acacia gum additives have an
improving effect on the consolidation behavior of clay soil both before
and after freeze-thaw cycles.
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Farkly Katki Maddeleri ile Iyilestirilmis Kil Zeminin Donma-Coziilme Davranisinin Konsolidasyona Etkisi

1. GIRIS

Ingaat miihendisligi; tastyici sistemler, yapt malzemeleri, ulastirma, hidrolik ve geoteknik miihendisligi gibi
¢ok sayida alt disiplini biinyesinde barindiran, toplumlarin altyap1 ve iistyap: ihtiyaglarini karsilamaya
yonelik temel bir miihendislik dalidir. Bu alt disiplinler icerisinde yer alan geoteknik miihendisligi,
yapilarin insa edildigi zemin ortaminin davranigini esas almasi nedeniyle insan yagsami agisindan son derece
kritik bir 6neme sahiptir. Geoteknik miithendisligi; zeminlerin ve kaya ortamlarinin fiziksel, mekanik ve
hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi, bu 6zelliklerin mithendislik yapilart {izerindeki kisa ve uzun vadeli
etkilerinin degerlendirilmesi ve zeminden kaynaklanabilecek olasi problemlerin Onlenmesine veya
giderilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesi ile ilgilenmektedir. Dogal zeminler, jeolojik olusum
stirecleri ve mineralojik bilesimleri nedeniyle oldukca heterojen bir yap1 sergilemektedir. Bu durum,
zeminlerin tagima giicii, sikigabilirlik, drenaj kabiliyeti ve gevresel etkilere karsi dayanim gibi mithendislik
parametrelerinde 6nemli farkliliklara yol agmaktadir. Ozellikle ince taneli zeminler, diisiik drenaj
kapasiteleri ve yiiksek sikisabilirlikleri nedeniyle asirt oturma, tagima giicii yetersizligi ve stabilite
problemleri olusturabilmektedir. Bu tiir problemler, insanlarin barinma, ulagim ve diger temel ihtiyaglarini
karsilamak tizere insa edilen yapilarin giivenligini ve servis démriinii dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda,
geoteknik miihendislerinin temel gorevlerinden biri, problemli zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
iyilestirerek giivenli ve ekonomik yapi tasarimina olanak saglayacak stabilizasyon yontemlerini
gelistirmektir. Zemin iyilestirme uygulamalari kapsaminda; mekanik yontemler (kompaksiyon), hidrolik
yontemler (drenaj), derin temel sistemleri (kaziklar) ve kimyasal ya da fiziksel katki malzemeleri ile
stabilizasyon teknikleri yaygin bigimde kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle katki malzemeleri ile zemin
stabilizasyonu, uygulama kolayligi, ekonomik avantajlari ve zemin davranisi lizerindeki olumlu etkileri
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklagim sayesinde, bir yandan sanayi yan iriinleri ve atik malzemeler
yeniden degerlendirilerek gevresel yiikler azaltilmakta, diger yandan zeminlerin tagima giicii, oturma
davranist ve durabilite Ozellikleri onemli o&lgiide iyilestirilebilmektedir. Boylece hem ¢evresel
siirdiiriilebilirlik hem de mithendislik performansi agisindan biitiinciil bir ¢6ziim elde edilmektedir. Giincel
aragtirmalar, atik materyallerin ve biyopolimerlerin zemin stabilizasyonunda etkin ve siirdiiriilebilir
alternatifler sundugunu ortaya koymaktadir. Atik malzemeler, geri doniistiiriilebilir ve diigiikk maliyetli
olmalar1 sayesinde dogal kaynak tiiketimini azaltirken; biyopolimerler, dogal kokenli ve c¢evre dostu
yapilar1 nedeniyle siirdiiriilebilir miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda da atik bir malzeme olan kiremit tozu (KT) ile biyopolimer esash bir katki olan akasya
zamkinin birlikte kullanilmasiyla kil zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmig; elde
edilen bulgularin hem miihendislik performanst hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Kiremit tozu, kirtlmis, liretim fazlasi veya kullanim dis1 kalmig kiremitlerin 6giitiillmesiyle elde edilen ince
taneli bir atik malzemedir. Pisirilmis kil esasli yapisi nedeniyle igeriginde SiO: (silis), Al-Os (aliimina),
Fe20; (demir oksit), CaO (kireg), MgO ve cesitli alkali oksitler bulunmaktadir. Bu kimyasal bilesim, kiremit
tozunun dolgu etkisi yaratmasinin yani sira, belirli kosullarda puzolanik reaksiyonlar gdstermesine de
olanak saglamaktadir. Gozenekli ve hafif yapisi, kolay temin edilebilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle
bircok sektorde yaygin olarak kullanilmakta olup, bu g¢alismada da zemin stabilizasyonunda katki
malzemesi olarak tercih edilmistir. Kiremit tozuna ek olarak kullanilan akasya zamki (AZ), dogal
polisakkarit yapiya sahip bir biyopolimerdir. Biyopolimerler, zemin taneleri arasinda baglayici bir ag
olusturarak kohezyonun artmasina ve bosluk yapisinin diizenlenmesine katki saglamaktadir. Bu mekanizma
sayesinde zemin icerisinde permeabilite azalmakta, dayanim artmakta ve uzun dénem oturma davranisi
iyilestirilmektedir. Literatiirde yer alan birgok g¢aligma, biyopolimer katkilarinin zeminlerin mekanik
ozellikleri lizerinde olumlu etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Akasya zamkinin toksik olmamasi,
cevreye zarar vermemesi ve uygulama kolayligi da bu malzemenin tercih edilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu iki katki malzemesi birlikte kullanilarak, kil zeminin konsolidasyon davranisi ve donma—
¢oziilme dongiileri sonrasindaki performansi detayli olarak incelenmistir. Donma—¢6ziilme olayi, zemin
icerisindeki gozenek suyunun sicaklik degisimleriyle birlikte donarak hacimsel genlesme gostermesi ve
ardindan coziilerek tekrar sivi hile gegcmesi siirecidir. Bu siireg, 6zellikle mevsimsel sicaklik farklarmin
yiiksek oldugu bolgelerde zemin yapisini1 6nemli dlgiide etkilemektedir. Donma sirasinda, gézeneklerdeki
suyun hacim artig1 zemin tanelerini birbirinden uzaklastirmakta ve 6zellikle ince taneli zeminlerde kapiler
su hareketiyle buz merceklerinin olugsmasina neden olmaktadir. Coziilme agamasinda ise zemin yapisinda
meydana gelen bozulmalar sonucunda tasima giicli azalmakta ve kalic1 oturmalar meydana gelmektedir.
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Donma—¢oziilme dongiileri, zemin mukavemetini azaltmakta, zemin—temel etkilesimini olumsuz yonde
etkilemekte ve mithendislik yapilarinda servis dist kalmalara ve kalic1 deformasyonlara yol agabilmektedir.
Bu etkiler 6zellikle siltli ve killi zeminlerde daha belirgin olup, kumlu zeminlerde suyun daha serbest
hareket edebilmesi nedeniyle nispeten daha smirlidir. Donma—¢oziilme dayaniminin belirlenebilmesi
amaciyla, laboratuvar ortaminda zemin numuneleri belirli sicaklik araliklarinda tekrarlanan ¢evrimlere
maruz birakilmakta ve cevrimler sonrasinda basing dayanimi, hacim degisimi ve gegirgenlik gibi
parametreler degerlendirilmektedir. Bu tiir olumsuz etkileri azaltmak amaciyla gerceklestirilen zemin
iyilestirme ¢aligmalarinda ¢imento, kireg, mermer tozu, ugucu kiil ve geopolimer esasli baglayicilar siklikla
kullanilmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde; Javed ve Chakraborty [1], kil zeminin iyilestirilmesinde cam
atik camurunun etkinligini aragtirmig ve optimum katki oranin1 %8 olarak belirlemislerdir. Bagriagik ve
arkadaslar1 [2], akasya zamki biyopolimerinin kum zeminlerin dayanim ve gecirgenlik o6zellikleri
iizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymustur. Albayrak ve arkadaslari [3], biyopolimer ve lif katkilarmin
birlikte kullaniminin kil zeminlerin donma—¢6ziilme sonrasi mukavemetini énemli Sl¢lide artirdigini
gostermistir. Orman [4], farkli katki maddelerinin kil zeminlerin dayanim 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemis; Teber ve Akoguz [5] ise biyopolimer ve kire¢ katkilarinin donma—¢oziilme davranigim
iyilestirdigini belirtmistir. Tun¢ ve arkadaglart [6], Arabik Gam biyopolimerinin kil zeminlerin
konsolidasyon davranigini olumlu yonde etkiledigini; Poyraz ve Ural [7] ise atik porselen karosu katkisinin
kil zeminlerin mithendislik 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur. Yilmaz [8] ucucu kiil katkisi ile
calismis dayanimda artiglar elde etmistir. Aksoy ve Yildirim [9], kaolin kili igerisine polipropilen lif
eklemislerdir. Polipropilen lifi eklenen numunelerin serbest basing mukavemetinin, katkisiz kile gore
yaklagik 2 katina ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Bagriagik ve Deniz [10] yumusak kilin icerisine igme suyu aritma
tesisi camurunun (DWTS) eklemislerdir. Farkli oranlarda atik ¢camur ekleyerek zeminin tagima giiciine
etkisini incelemislerdir. En verimli sonuglarin %10 karisim oraninda elde edilmistir. Singh ve arkadaglar
[11] atik lastik pargalarmi kil zemine eklemis dayanimi incelemislerdir. Sonug olarak zeminin tasima
kapasitesini ve kayma direncini arttirdig, likit limitini artirip plastik limiti diigiirdiigli gdzlemlenmistir.
Ugkag ve arkadaglar1 [12] killi kum zemine atik cam tozunun geopolimerizasyonunun mekanik etkisini
incelemislerdir. Geopolimerlestirilmis cam tozu ilavesinin zeminin su ihtiyacini azaltirken yogunlugunu
artirdig1 ve dzellikle %30 cam tozu ile yiiksek kiir sicakliginin serbest basing dayanimini en iist seviyeye
¢ikardig goriilmiistiir. Chavan ve arkadaslari [13] tugla tozu, mermer tozu, plastik atik ve ahsap testere
tozu gibi atik malzemelerin killi zeminin mekanik 6zellikleri iistiine etkisin incelemislerdir. Sonucta
ozellikle ylizde 4 oraninda testere tozu ve yiizde 10 oraninda tugla tozu ilavesinin zeminin CBR
degerlerinde en yiiksek artis1 sagladigi goriilmiistiir. Yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda, kiremit
tozunun zemin iyilestirme alaninda farkli miihendislik ozelliklerine etkisinin arastirildigi calismalar
bulunmakla birlikte, 6zellikle donma—¢6ziilme cevrimleri altindaki davraniginin yeterince detayl
incelenmedigi tespit edilmistir. Ayrica, biyopolimerlerin tek basmma zemin stabilizasyonundaki
performanslarint degerlendiren arastirmalar mevcut olmasma ragmen, biyopolimer ve kiremit tozu
katkilarinin birlikte kullanildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu durum, mevcut arastirmanin
Ozgiinliiglinii ve bilimsel katki potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir. Dolayistyla, hem kiremit tozunun
donma—¢6ziilme kosullar altindaki davranisinin degerlendirilmesi hem de biyopolimer ile kullaniminin
etkilerinin incelenmesi, literatiirdeki 6nemli bir boslugu dolduracak nitelikte olup ¢alismaya yenilik¢i ve
0zglin bir deger kazandirmaktadir.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan dogal kil zemin numuneleri, Adana ili Saricam ilgesi sinirlarindan temin edilmistir
(Sekil 1). Kil, tane ¢ap1 0,002 mm’den kiiciik olan mineral tanelerinden olusan ince daneli bir zemin
tirlidiir ve zemin davranigi, bu ince taneli yapisina bagli olarak yiiksek plastisiteli ozellikler
gostermektedir. Kullanilan kil zemin numunesi iizerinde, TS 1900-1[14] standardina uygun olarak
gerceklestirilen deneyler sonucunda, 6zgil agirligi 2,63 g/cm?, maksimum kuru birim hacim agirligi 1,69
g/cm?® ve optimum su igerigi %21 olarak belirlenmistir. Numunenin likit limiti %51, plastik limiti %28
bulunmus ve buna goére zemin siniflandirmasi, USCS (Unified Soil Classification System) sistemi
kullanilarak yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir (Sekil 2) [15].
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Sekil 1. Dogal kil numunesi (6giitme sonrast)
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Sekil 2. Kil zemin graniilometri egrisi

Bu yiiksek plastisiteli kil zemin, yiiksek su tutma kapasitesi, diisiik permeabilite ve 6zellikle zamana bagl
oturma davranigina sahip olmasi nedeniyle yiiksek oturma potansiyeline sahiptir. Calismada, zemin oturma
potansiyelinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Ayrica, zemin mevsimsel sicaklik degisimlerine bagli olarak
maruz kaldigi donma-¢6ziilme (D-C) davranisi agisindan incelenecek ve g¢evrim Oncesi ve sonrasi
miihendislik parametreleri degerlendirilmistir.

Zemin iyilestirmede kullanilan katki malzemelerinden biri olan Akasya Zamki (AZ), dogal kdkenli bir
biyopolimerdir ve gida, insaat gibi farkl sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sarimsi, yar1 saydam
bir goriiniim sergileyen AZ (Sekil 3), suda tamamen ¢oziilerek viskoz bir jel formu olusturur ve bu 6zellik
zemin igerisinde homojen bir dagilim saglar. Akasya zamkinin fiziksel yapisini daha detayli karakterize
etmek amaciyla lazer tanecik boyutu analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarmna goére malzemenin
Ozgiil ylizey alam1 127,8 m?/kg olarak Ol¢iilmistiir. Ortalama parcacik boyutu dagilimi verileri
incelendiginde; malzemenin hacimsel olarak %10'unun 16,5 pm, %50'sinin 49,8 pm ve %90"nin 128 pm
boyutunun altinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1).

. = , ". *"?- ‘
Sekil 3. Akasya zamki
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Cizelge 1. AZ kimyasal ve fiziksel 6zellikler [6]

Ph 4,7

Renk Sarimsi beyaz toz
Nem 9,40%
Toplam kil 3,30%
Toplam agir metal <5 ppm
Kursun <1 ppm
Arsenik <3 ppm
Civa <1 ppm
Katminyum <1 ppm
Ozgiil yiizey alam 127,8 m*/kg
Pargacik boyutu Dy, 16,5 um
Parcacik boyutu D, 5, 49,8 pm
Parcacik boyutu D,.q¢ 128 pm

Diger bir katki malzemesi olan KT ise, kullanim 6mriinii tamamlamig veya iiretim siirecinde ortaya ¢ikan
atik kiremitlerin 6giitiilmesiyle elde edilen kil esasli seramik kokenli bir malzemedir. KT, g6zenekli ve
sert yapist sayesinde zemin iyilestirme c¢aligmalarinda farkli mithendislik amaglarla kullanilabilmektedir
(Sekil 4). Kil oran1 yiiksek ve ince taneli zeminlerde KT kullanim1 6zellikle 6nemlidir; kii¢iik tane boyutu,
bosluklar1 doldurarak sikigabilirligi artirir ve puzolanik reaksiyonlar araciligiyla zemin yapisini
giiclendirir. Bu sayede tasima giicii artar, oturma ve sisme gibi miithendislik problemleri kontrol altina
alinabilir.

AZ ve KT katkilart, CH zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, oturma kontrolii
saglamak amaciyla kullanilmis ve bu katkilarin D-C davranisi iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

Sekil 4. Kiremit tozu

Konsolidasyon deneylerinde kullanilacak karisim oranlari ise CH tipi kil zemin iizerinde gerceklestirilen
detayl serbest basing dayanimi (SBD) testlerinin sayisal sonuclarindan elde edilmistir. Katkisiz kil zeminin
(KZ) baslangictaki serbest basing dayanimi 1,22 kg/cm? olarak oOlciilmiistiir. KT katkisinin mekanik
dayanim etkisini incelemek amactyla sirastyla %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda karisimlar hazirlanmus;
bu numunelerden elde edilen SBD degerleri sirastyla 2,72 kg/cm?, 2,90 kg/cm?, 3,25 kg/cm?, 3,06 kg/cm?
ve 3,00 kg/cm? olarak tespit edilmistir. Elde edilen dayanim degerleri sonucunda en yiiksek dayanimi veren
%3 oran1 optimum KT miktari olarak se¢ilmistir. Benzer sekilde, AZ biyopolimeri i¢in %0,5, %0,75, %1,
%2, %3, %4 ve %5 oranlarinda testler gerceklestirilmis; sirasiyla 2,50 kg/cm?, 2,57 kg/cm?, 2,62 kg/cm?,
2,58 kg/em?, 2,34 kg/em?, 2,29 kg/cm? ve 1,25 kg/cm? dayanim degerleri 6l¢iilerek maksimum dayanimin
elde edildigi %1 orani optimum AZ olarak belirlenmistir. Tek basina ulasilan bu dayanim degerlerine
kiyasla, hazirlanan %1 AZ + %3 KT kombine numunesi zemin dayanimini en iist seviyeye tastyarak 3,39
kg/cm? SBD degerine ulagmistir. Katki maddelerinin kiir siiresini belirlemek amaciyla, hazirlanan
numuneler 1, 5, 10, 15 ve 25 giin siireyle desikatorde kiirlenmistir. Kiir siireleri sonunda yapilan 6l¢timlerde
sirastyla 1,40 kg/cm?, 3,39 kg/cm?, 2,38 kg/cm?, 2,10 kg/cm? ve 2,10 kg/cm? dayanim degerleri elde edilmis,
boylece maksimum mekanik performans 5 giinliik kiir siiresinde elde edilmistir [16].
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2.2. Metot

Bu ¢alismada, hem optimum katki oranlarinda KT ve AZ ile stabilize edilmis numuneler hem de dogal kil
zemin numuneleri iizerinde konsolidasyon deneyleri uygulanmistir [15]. Bu yaklagimin amaci, katki
maddelerinin zemin davranigi tizerindeki etkilerinin, dogal zemin ile karsilagtirmali olarak nicel olarak
degerlendirmektir. Deneylerde kullanilan konsolidasyon diizenegi Sekil 5°te gosterilmistir. Konsolidasyon
deneyleri, TS 1900-2 [17] standard: dogrultusunda yiiriitiilmiis ve numuneler i¢ ¢ap1 50 mm, yiiksekligi 20
mm olan konsolidasyon ringlerinde hazirlanmistir. Numuneler, kademeli olarak artirilan diigey gerilmeler
altinda 800 kPa’ya kadar yiiklenmis ardindan zeminin sisme davranisinin ve elastik deformasyonlarinin
incelenebilmesi amaciyla yine kademeli olarak bosaltma islemi gerceklestirilmistir. Deney boyunca hem
yiikleme hem de bosaltma adimlarinda zamana bagli deformasyon ve bosluk degisimi kaydedilmistir.
Donma—¢oziilme davranisi icin, laboratuvar ortaminda numuneler belirlenen sicaklik araliklarinda
tekrarlanan ¢evrimlere tabi tutulmustur. Numuneler standart konsolidasyon numuneleri gibi hazirlanmis
sonrasinda ise birkag kat stre¢ filme sarilarak donma-¢6ziilme kabinin de dongiiler gerceklestirilmistir [18].
Literatiirde Othman ve Benson [19] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada mevcut numuneden 24 kat daha
biiyiik olan yalitimsiz standart kil numunelerinin (102x114 mm) gekirdek sicakliginin ortam sicakligiyla
dengelenmesi i¢in yalnizca birka¢ saatin yeterli oldugu belirtilmektedir. Bu dogrultuda, 5x2 cm
boyutlarindaki numunelerin merkezine kadar kesintisiz ve homojen bir donma-¢6ziilme dongiisii saglamak
amaciyla 3 saatlik donma ve 3 saatlik ¢oziilme siirelerinin tam 1s1l dengeyi saglamada teorik ve deneysel
olarak yeterli olacagi kabul edilmistir. Cevrim sayisi 1, 3, 5 ve 10 olarak seg¢ilmis [20], bdylece numuneler
sirastyla 6, 18, 30 ve 60 saat D-C islemine maruz birakilmigtir. Deneylerin tamamlanmasinin ardindan, elde
edilen veriler kullanilarak yiik—bosluk orani (log(p)—e) egrileri ¢izilmis ve bu egrilerden konsolidasyon
katsayisi (Cy), hacimsel sikisma katsayisi (my) ve bosluk orani (e) gibi temel konsolidasyon parametreleri
hesaplanmigtir. Boylece hem katki igeren hem de dogal numunelerin konsolidasyon davraniglari nicel
olarak karsilastirilmis ve D-C ¢evrimleri sonrast KT ve AZ katkilarmin zemin davranisina etkisi
degerlendirilmistir. Bu yontem, katki maddelerinin hem oturma kontrolii hem de D-C dayanimu iizerindeki
etkilerinin sistematik olarak incelenmesini saglamis ve zemin stabilizasyonu igin Onerilebilecek
miihendislik uygulamalarina temel olusturmustur. Sekil 6’da konsolidasyona ait donma-¢oziilme
numunelerine ait gorseller sunulmustur.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Katkili Kil Zeminin Konsolidasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

KZ ve optimum oranlarinda malzeme iceren katkili numunelerin konsolidasyon verileri elde etmek
amactyla konsolidasyon deneyleri yapilmis ve e-log(p) egrileri elde edilmistir (Sekil 7) [15].
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0,7 *\x

0,6
10 100 1000
log(p)
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Sekil 7. Kil zemin, kiremit tozu, biyopolimer ve kombinasyon konsolidasyon egrisi (e- logp)

Cizelge 2’de sunulan konsolidasyon katsayisi (Cy) ve Sekil 8’de verilen hacimsel sikisma katsayist (my)
degerleri incelendiginde, katki malzemelerinin kil zeminin mekanik ve deformasyon 6zellikleri tizerinde
olumlu etki gosterdigi belirlenmistir. Dogal kil zeminlerde diisiik C, degerleri, konsolidasyon hizinin
sinirll oldugunu ve drenaj kosullarinin yetersizligini isaret etmektedir. Katki malzemelerinin
uygulanmasiyla C, degerlerinde belirgin artiglar gézlenmis; 6zellikle kiremit tozu katkisi, 100 kPa ve 800
kPa yiikleme kademelerinde maksimum C, degerleri saglamis ve bdylece konsolidasyon siiresinin
azaldigint gostermistir. Akasya zamki katkisi ise baglangi¢ yiiklemeleri (50 kPa) altinda yiiksek C,
degerleri iiretmis olup, biyopolimerin diisiik gerilmelerde zeminin gecirgenligini artirict etkisini ortaya
koymaktadir. %3 KT + %1 AZ kombinasyonu, 6zellikle 200400 kPa araliginda en yiiksek ve dengeli Cy
degerlerini vererek orta yiikleme kademelerinde konsolidasyon hizint optimize etmistir.

Cizelge 2. KZ ve kombinasyonlara ait C, degerleri(cm?/dk)

Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cv, cm?/dk)
Kademeler KZ KT AZ %3 KT + %1 AZ
50 0,34 0,23 0,57 0,50
100 0,10 0,57 0,37 0,18
200 0,21 0,35 0,29 0,49
400 0,20 0,25 0,23 0,51
800 0,26 0,37 0,40 0,26

Hacimsel sikisma katsayisi (my) analizlerinde (Sekil 8), dogal kil zeminde yiiksek m, degerleri, zeminin
yiik altinda yiiksek sikisabilirlige sahip oldugunu gostermektedir. Katki malzemelerinin uygulanmasiyla
my degerlerinde sistematik bir azalma gozlenmistir. Bu durum dogal halde hacimsel degisimlere hassasiyet
gosteren zeminin katki malzemesi eklenmesi ile hacimsel degisimlere karsi direncinin arttigini
gostermektedir.
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Sekil 8. KZ ve kombinasyona ait m, degerleri

3.2. Kil Zemin ve Katkili Zeminin Donma-Céziilme Konsolidasyon Davranisi

Kil zemin ve katkili zemin numunelerine uygulanan konsolidasyon deneyleri sonrasinda, mevsimsel
degisimlerin etkisiyle ortaya ¢ikan donma-¢6ziilme davranigini degerlendirmek amaciyla numuneler 1, 3,
5 ve 10 g¢evrim sayisina tabi tutulmustur. Belirlenen dongii sayilari tamamlandiktan sonra, numuneler
iizerinde konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Cevrimsel dongiilere karsilik gelen konsolidasyon

egrileri Sekil 9 ve Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 9. KZ’ye ait ¢evrimsel konsolidasyon egrileri
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Sekil 10. Optimum katkili numunelerin ¢evrimsel konsolidasyon egrileri

Konsolidasyon deneyinden sonra zeminin oturma davranisi agisindan etkilerini gérmek amaci ile
konsolidasyon parametreleri olan C, ve m, degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.-4.-5.-6, Sekil 11 — Sekil
12). Donma—¢dziilme ¢evrimleri sonrasi dogal kil zeminlerde konsolidasyon katsayis1 degerleri diisiik ve
diizensiz bir dagilim sergilemistir; bu durum gozenek yapisinin bozuldugunu ve drenaj yollarinin
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etkinliginin azaldigin1 gostermektedir. Yiik artisi ile C, degerlerinde genel bir azalma gozlenmis olup, bu
da yiiksek yiikler altinda oturmalarin daha uzun siirelerde gerceklesecegine isaret etmektedir.

Buna karsin katkili zeminlerde C, degerleri her yiik kademesinde dogal zemine kiyasla daha yiiksek
bulunmus ve 6zellikle diisiik yiiklerde belirgin bir artis gdstermistir. Bu durum, katki malzemelerinin zemin
icerisindeki pargaciklar arasi baglar giiglendirerek D-C etkilerine karsi dayaniklilig1 artirdigini ve bosluk
suyu basmcinin daha hizli séniimlenmesini sagladigini gostermektedir.

Cizelge 3. C,, cm?/dk (1. déngii)

Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cy, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,32 0,46
100 0,24 0,20
200 0,23 0,34
400 0,24 0,26
800 0,29 0,31
Cizelge 4. C,, cm?/dk (3. déngii)
Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cv, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,30 0,37
100 0,24 0,33
200 0,33 0,30
400 0,19 0,27
800 0,26 0,25
Cizelge 5. C,, cm?/dk (5. déngii)
Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cv, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,31 0,32
100 0,27 0,24
200 0,21 0,30
400 0,16 0,32
800 0,14 0,17
Cizelge 6. C,, cm?/dk (10. déngii)
Parametre Konsolidasyon katsayisi (Cy, cm?/dk)
Yiikleme kademeleri KZ %3 KT + %1 AZ
50 0,20 0,31
100 0,13 0,21
200 0,19 0,27
400 0,16 0,22
800 0,14 0,18

Donma—¢oziilme ¢evrimleri sonrasi elde edilen veriler, dogal kil zeminlerde hacimsel sikisma katsayisi
degerlerinin olduk¢a yiiksek seviyelere ulastigini ve ¢evrim sayisinin artisiyla birlikte bu degerlerde
belirgin bir yiikselme egilimi goézlenmistir (Sekil 11- Sekil 12). Bu durum, tekrar eden D-C etkilerinin
zemin yapisinda yol a¢tig1 bozulmalar sonucunda gozenek diizeninin bozuldugunu ve zeminin yiik altinda
daha fazla sikismaya egilimli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle 5. ve 10. cevrimler
kargilagtirildiginda, dogal zeminde hacimsel sikisma katsayisindaki artigin belirginlestigi ve dolayistyla
oturmalarin daha uzun siirelerde ve daha biiyiik miktarlarda gerceklesebilecegi 6ngoriilmektedir. Buna
karsilik, katki malzemeleri ile iyilestirilmis zeminlerde m, degerleri her yiikleme kademesinde dogal
zemine kiyasla anlamli sekilde daha diisiik seviyelerde kalmistir. Bu gozlem, katki malzemelerinin
hacimsel sikigma egilimini azaltigim1 ve D-C dongiilerinde karsilagilabilecek oturma potansiyelini
sinirlandirdigini géstermektedir. Cevrim sayisinin artmasi ile katkili zeminde m, degerlerinde kismi bir
artis gozlense de dogal zemine kiyasla belirgin farkin korunmasi, iyilestirmenin ¢evrim sayisinin artmasiyla
D-C ¢evrimleri altinda dahi etkili oldugunu gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek plastisiteli kil zeminin konsolidasyon parametreleri, kiremit tozu ve akasya zamki
katkilar ile iyilestirilmis haliyle ve farkli donma—¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilarak deneysel olarak
incelenmistir. Sonuglar agagida verilmistir.

o Konsolidasyon katsayist degerleri dogal zeminde diisiik ve diizensiz bir seyir gdstermis olup, bu
durum bosluk suyu drenajinin kisith oldugunu ortaya koymaktadir. Katki uygulanan zeminlerde ise
C, degerleri artis gostermistir. Ozellikle orta yiikleme kademelerinde (200-400 kPa) dogal zeminde
ortalama 0,20 cm?/dk oSlgiilen C, degerleri, %3 KT + %1 AZ kombinasyonunda 0,50 cm?/dk
seviyelerine ulasarak konsolidasyon hizini yaklasik %150 oraninda artirmis ve zeminin drenaj
kabiliyetini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir.

e Hacimsel sikisma katsayis1 agisindan dogal kil zeminde yiiksek degerler elde edilmis, bu da zeminin
fazla oturma egilimi gosterebilecegini isaret etmektedir. Katki malzemelerinin uygulanmasi, zeminin
oturma potansiyelini ciddi oranda diigiirmiistiir. Dogal zeminde ilk yiikleme kademelerinde (50-100
kPa) 0,058 cm%kg olan m, degeri, KT+AZ kombinasyonu ile 0,033 cm?kg seviyesine diiserek
hacimsel degisimlerde yaklasik %43 oraninda bir azalma saglamistir. Yiiksek gerilme kademelerinde
ise dogal zeminin 0,030 cm?/kg olan m, degeri, katkili numunede 0,013 cm?/kg'a diiserek hacimsel
degisimlerde %56'lik bir azalma gergeklestirilmistir.

e D-C gevrimleri sonrasinda C, degerleri dogal zeminde azalan bir seyir gostermis olup, bu durum
tekrarlt dongiilerin gézenek yapisini bozarak bosluk suyu drenajini kisitladigini ortaya koymaktadir.
Katki uygulanan zeminlerde ise c¢evrimsel bozulmalari sinirlandirilarak C, degerlerinde katkisiz
zeminde elde edilen degerlere gore artis gozlenmistir. Ozellikle en kotii performans 10. ¢evrim
sonrasinda diisiik yiikleme kademesinde (50 kPa) dogal zeminde 0,20 cm?/dk Sl¢iilen C, degeri, %3
KT + %1 AZ kombinasyonunda 0,31 cm?dk seviyelerine ulagarak konsolidasyon hizini yaklagik %55
oraninda artirmistir. Yiiksek gerilme kademelerinde ise %29'luk bir iyilesme (0,14 cm?/dk'den 0,18
cm?dk'ye) saglayarak zeminin donma-¢6ziilme kosullarindaki drenaj kabiliyetini 6nemli 6lgiide
korumustur.
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e D-C cevrimleri dogal kil zeminde gézenek yapisint bozarak hacimsel sikisma degisimlerinde belirgin
diislis yaratmustir. 10. cevrim sonunda dogal zeminin m, degeri baslangica gore artarak 0,072 cm?/kg'a
ulasirken, katkili numunelerde bu deger ¢evrimsel bozulmalara ragmen 0,055 cm?kg seviyesinde
kalmistir. Bu bulgu, D-C ¢evriminin ardindan bile katkilt zeminin dogal zemine kiyasla yaklagik %23
daha az sikisabilirlik gosterdigini ve D-C etkilerine karsi yapisal biitiinliiglinii kismen de olsa
koruyabildigini gostermektedir.

e Sonug olarak, kiremit tozu ve akasya zamki kombinasyonunun donma-¢dziilme durumunda
konsolidasyon parametrelerini iyilestirmede alternatif malzemeler olabileceklerini gdstermektedir.
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