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OZET

Zeminlerin tanimlanmasinda ve siniflandinlmasinda 6nemli bir yer tutan kivam limitleri,
muhendislik yapilarinin tasarimi ve zemin davranislarinin tahmini gibi 6nemli alanlarda
belirleyici bir faktordir. Bu cahismanin ilk bélimunde, ylksek plastisiteli bir bentonitin atik
malzemeler ile iyilestiriimesi durumunda, kivam limitleri (zerinde meydana gelen
degisiklikler, likit limit ve plastik limit deneyleri yapilarak incelenmistir. Likit limit deneyleri
diisen koni metodu kullanilarak yapilmistir. Calisma kapsaminda deneyler icin kullanilan kil
Cankir iline ait bentonit olup, s6z konusu kil birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine
(USCS) gore yuksek plastisiteli kil (CH) olarak tanimlanmaktadir. Atik malzeme olarak
mermer tozu ve/veya genlestirilmis polistiren (EPS) danecikleri katki malzemeleri olarak
kullanilmistir. Bentonit, yalmz atik mermer tozu, yalniz atik EPS daneleri ve her iki katki
malzemesinin farkh oranlarda kullanilmasiyla iyilestirilmis olup likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilmistir. Mermer tozu kuru malzeme miktarinin agirlikca %5, %10, %15 ve
%20'si, EPS danecikleri ise kuru malzeme miktarinin agirlik¢a %0.3 ve %0.9'u olacak sekilde
eklenmigstir. Calismanin ikinci bolimunde ise gerek bu calismada elde edilen sonuglar,
gerekse literattrdeki benzer calismalarin deney sonuglari kullanilarak mermer tozu ve/veya
EPS danecikleriyle iyilestirilen zeminlerin likit limitleri, plastik limitleri ve plastik indeksleri
icin veri seti derlenmistir. Sonra bu veri seti kullanilarak ¢oklu lineer regresyon yontemiyle
atik malzeme ile iyilestirilmis killi zeminlerin kivam limitlerinin tahmini igin ampirik
bagintilar elde edilmistir.
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ABSTRACT

Consistency limits, which play an important role in the definition and classification of soils,
are a determining factor in crucial areas such as the design of engineering structures and
the prediction of soil behavior. In the first section of this study, the changes in consistency
limits of a high-plasticity bentonite when stabilized with waste materials were examined
through liquid limit and plastic limit tests. The liquid limit tests were conducted using the
fall cone method. The clay used for the experiments within the scope of the study is
bentonite from Cankiri province and classified as high plasticity clay (CH) according to the
Unified Soil Classification System (USCS). Waste marble dust and/or expanded polystyrene
(EPS) beads were used as additive materials. The bentonite was improved using only waste
marble dust, only waste EPS beads, and various combinations of both additives in different
proportions. Liquid limit and plastic limit tests were conducted. Marble dust was added in
amounts corresponding to 5%, 10%, 15%, and 20% by weight of the dry material, while EPS
beads were added in amounts of 0.3% and 0.9% by weight of the dry material. In the second
part of the study, a data set of soils improved with marble dust and/or EPS beads were
compiled using both the results obtained in this study and the experimental results of
similar studies in the literature. This dataset was then used to develop empirical
correlations for predicting the consistency limits of improved soils with waste materials
through multiple linear regression analysis.

Keywords: consistency limits, treatment, marble dust, EPS beads, linear regression

1. GIRiS

Killer, daneleri gozle gorilemeyecek kadar kigik olan ve suyla birlestiginde plastik bir
kivam alan, su kaybettiginde sertlesen, diger mineral bilesikleri ile birlikte kil mineralleri
iceren, kohezyonlu zeminlerdir. Bu zeminler genellikle silt ve kil gibi ince daneli
malzemelerden olusur ve bu ince daneler zeminlerin mihendislik 6zelliklerini belirler (Holtz
vd., 2015). Bu nedenle, zeminlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini anlamak, mihendislik
tasarimlarinda ve zemin iyilestirme ¢alismalarinda kritik bir rol oynar.

Zeminlerin plastisitesi, onlarin sekil degistirme kabiliyetini ifade eder ve bu 6zellik, zeminin
su icerigine bagh olarak degisir. Kivam limitleri, zeminlerin su igerigine gore degisen
oOzelliklerini belirlemek icin kullanilir. Bu limitler, zeminin kati, yar kati, plastik ve likit
durumlan arasinda gecis yapabilme kapasitesini gosterir ve zeminlerin muhendislik
Ozelliklerini anlamada kritik bir rol oynar (Sekil 1). Likit limit, bir zeminin sivi durumdan
plastik duruma gecis yaptigi noktadaki su icerigini belirtir. Plastik limit, bir zeminin plastik
durumdan yari-kati duruma gegtigi noktadaki su icerigini ifade eder. Plastik indeks ise
zeminin likit limit ile plastik limit arasindaki farki gosterir ve zeminlerin mihendislik
dzelliklerini degerlendirmede kullanilir. Kati durum, zeminin sert ve sekil verilemez oldugu
durumu; yari kati durum, su icerigi biraz artmis ancak zorlukla sekil alan durumu; plastik
durum ise su iceriginin ¢atlama veya kirilma olmamasina yeterli olup zeminin kolayca sekil
verilebilir oldugu durumu tanimlar (Uzuner, 2007).
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Sekil 1 Kohezyonlu Zeminlerin Kuruma Sirasinda Hacim Degisimi ve Kivam Sinirlari (Das, B. M., &
Sobhan, K., 1990)

Atik malzeme yonetimi, dogal kaynaklarin korunmasinda ve ¢evre dostu uygulamalarin
tesvik edilmesinde biyik 6nem tagimaktadir (Aksel ve Cetiner, 2021). Atik malzemelerin
insaat sektorinde kullammi hem maliyetleri distirmekte hem de cevresel etkileri
azaltmaktadir (Meyer, 2009). Ozellikle mermer tozu ve genlestirilmis polistiren (EPS)
daneciklerinin kullamimi, zeminlerin iyilestiriimesinde hem ekonomik hem de cevresel
acidan sardardlebilir ¢cozimler sunmaktadir. Bu atik malzemeler, zeminlerin mihendislik
ozelliklerini iyilestirirken ayni zamanda geri donusiim yoluyla ¢evresel yikiin azaltiimasina
da katkida bulunmaktadir (Rocco, 2012; Cigdem, 2022).

Yuksek plastisiteli killerin iyilestiriimesinde atik malzemelerin kullanimi hem ekonomik hem
de cevresel acidan surdurilebilir coziimler sunmaktadir. Atik mermer tozu ve genlestirilmis
polistiren (EPS) danecikleri, bu tur iyilestirme cahsmalarinda son yillarda arastinlan
malzemelerdendir. Mermer tozu ve EPS daneciklerinin zemin iyilestirme c¢alismalarinda
kullanilmasi, atik malzemelerin geri dontsumuini tesvik ederek 6nemli katkilar
saglamaktadir (Jain vd., 2020; Saygih, 2015).

Abdelkader vd., (2021) tarafindan gerceklestirilen deneysel bir ¢calismada, mermer tozunun
sisen zeminlerde kivam limitleri, basing dayanmmi ve serbest sisme Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu ¢alisma, mermer tozunun plastisite indeksini ve serbest sisme degerlerini
dustrdugini, ayni zamanda basing dayanmimini artirdigini goéstermistir. Jain vd., (2020)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, mermer tozunun yiksek plastisiteli kil Gzerindeki
etkileri fiziksel ve kimyasal testlerle incelenmistir. Calisma sonuclari, mermer tozu
miktarimin artmasiyla birlikte likit limit, plastik limit, sisme miktarlan ve optimum su
muhtevasi degerlerinin azaldigini, basing dayaniminin ise arttigini ortaya koymustur. %20
mermer tozu, optimum mermer tozu miktar olarak belirlenmistir. Akis ve Cigdem (2023),
bentonitin EPS danecikleri ve cam tozu kullanilarak iyilestirilmesini incelemis ve regresyon
ve yapay sinir agi (ANN) modellemeleri gergeklestirmistir. Calisma sonuglarina gore, sadece
cam tozu kullanmildiginda likit limit ve plastik limit degerlerinde azalma g6zlenmis, ancak
sadece EPS danecikleri kullanildiginda bu egilim gérilmemistir.

Yapilan literatiir incelemeleri, mermer tozunun ve EPS daneciklerinin zemin iyilestirmede
etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir (Cigdem, 2022; Soganci vd., 2023;
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Zorluer ve Usta, 2003). Ornegin, mermer tozu miktarinin artmasiyla likit limit ve plastisite
indeks degerlerinde azalma gorilmustir (Abdelkader vd., 2021; Baser ve Cokca, 2010). EPS
danecik kullaniminin likit limit ve plastisite indeks degerlerinde azalmaya neden oldugu
belirtilmistir (Wankhade vd., 2014). Ayrica, kivam limitlerinin dnceden tahmin edilebilmesi
icin gesitli ampirik denklemler gelistirilmistir (Fall, 2000; Akis ve Cigdem, 2023).

Bu ¢alismanin amaci, ylksek plastisiteli bentonitin mermer tozu ve EPS danecikleri ile
iyilestirilmesi durumunda, kivam limitlerindeki degisikliklerin incelenmesidir. Calisma
kapsaminda yapilan deneylerde, mermer tozu ve EPS daneciklerinin farkh oranlarda zemin
numunelerine eklenmesiyle elde edilen likit limit, plastik limit ve plastisite indeks sonuglari,
literatirdeki deney sonuclar ile birlikte kullamlarak coklu lineer regresyon
gerceklestirilmistir. Mermer tozu ve EPS daneciklerinin birlikte kullanmilmasinin, kivam
limitlerindeki degisimde daha etkili oldugunu gostermektedir. Yapilan deneylerde, %20
oraninda mermer tozu ve %0.9 oraninda EPS daneciklerinin birlikte kullanmimasi, likit limit
ve plastik limit degerlerinde en yuksek azalmayi saglamistir.

2. MALZEME VE METOT

2.1. Deney Malzemeleri ve Deneyler

Bu calismada kullanilan Kkil, yuksek plastisiteli bentonit olup, birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemi’ ne (USCS) gore yuksek plastisiteli kil (CH) olarak siniflandinimaktadir.
lyilestirme isleminde kullanilan atik malzemeler ise mermer tozu ve genlestirilmis polistiren
(EPS) danecikleridir. Mermer tozu, agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda, EPS
danecikleri ise agirlikca %0.3 ve %0.9 oranlarinda kil numunelerine eklenmistir. Zemin
numunesinin kivam limitleri, BS 1377 Part 2 : 1990 standardina gore belirlenmistir.
Kullanilan malzemelerin geoteknik 6ézellikleri ve kivam limitleri Tablo 1.'de sunulmaktadir.

Tablo 1.Zemin Numunesinin Geoteknik Ozellikleri

Likit Limit (LL, %) 223.4
Plastik Limit (PL, %) 30.2
Plastisite indeks (PI, %) 193.2

Likit limit deneyi i¢in diisen koni penetrometre cihazi kullanmilmigtir. Koninin zemine batmasi
icin 5 sn sureyle koni serbest diismeye birakilir ve bu stire sonunda koni batma miktar:
oOlgultr. 300 gr. zemin numunesi igerisine ilk koni batmayr 15 mm elde etmeye yetecek
miktarda damitilmis su eklenir ve porselen kaplarda yaklasik 15 dakika kanstirihr. Calismada
kullanilan zemin numunesi, yuksek plastisiteli kil oldugu icin, 36 saat bekletilir. Dusen koni
penetrometre cihazi, islem dncesinde temizlenir ve kalibre edilir. Her 6lgimden 6nce koni
ve cihaz nemli bir bezle silinir. Hazirlanan numuneler 15 dakika karistinilarak numune kabina
yerlestirilir ve Ustleri bigakla duzeltilir. Koni ucu, kap igerisindeki malzemenin yuzeyine
temas edecek sekilde ayarlanir diistis gerceklestirilir. ilk denemede 15 mm koni batma elde
edilmeye cahsihr. En az 3 set ayni islemler gerceklestirilir. Her sette su eklenir ve karigim
40 dakika boyunca kanistirilir. ilk iki koni batma sonucu arasindaki fark 0.5 mm’den az ise,
bu iki 6lctimiin ortalamasi alinir. iki 6lctim arasindaki fark 1 mm’den az veya 0.5 mm’den
fazla ise, Ggtincu bir 6lgim yapihr. Bu 6lgiim ile diger sonuclar arasindaki fark 1 mm’den az
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ise, li¢ 6lctimiin ortalamasi alinir. Olgtimler arasindaki fark 1 mm’den fazla ise, kap bosaltilr
ve set tekrarlanir. Test sonuglari arasindaki fark istenen 1 mm'nin altina disttgunde,
yaklasik 10 gram 6rnek alinarak su igerigini belirlemek amaciyla ettive konur. Su igerigi ile
diisen koni penetrasyon Olcust arasindaki iliski grafige aktarihr ve bir dogru gizilir. 20 mm
penetrasyona karsilik gelen su icerigi degeri, likit limit olarak kabul edilir.

Plastik limit testi icin en az 20 gram numune, damitilmis su eklenerek karistirihr ve malzeme
avug icinde rulo haline getirilebilecek kivama gelene kadar yogrulur. Numune top seklinde
sekillendirilir ve 36 saat bekletilir. Numune ikiye boltntr ve bir kismi su kaybr olmamasi igin
korunur. Numune, 3 mm kalinhga ulasana kadar cam yuzey Uzerinde sabit kuvvet
uygulanarak ileri-geri hareketler ile yuvarlanir. Numune catlaklar olustugunda ve kinlma
basladiginda plastik limitine ulasilmis kabul edilir. Eger numune 3 mm'in altina
dustuginde catlama olmazsa, su icerigi yuksek oldugu anlasihir; 3 mm'nin altinda kinlma
meydana gelirse, su icerigi disik oldugu anlasihir. 3 mm'lik kalhnlik saglandiginda ve
catlaklar olustugunda, numuneden drnek alinir ve su icerigi hesaplanir. En az ¢ 6rnek alimir
ve bunlar arasindaki fark %0.5'ten az ise dogru kabul edilir. Aksi takdirde, test tekrarlanir.

2.2. Kangimlarin Hazirlanmasi

Bu calismada, katkisiz ve katkili zemin numunelerinin kivam limit degerleri, BS 1377 Bélim
2 : 1990 standardina gore diisen koni yontemi ve plastik limit testi ile belirlenmistir. Katki
maddeleri, bentonitin kuru agirhginin yizdesi olarak eklenmistir. Sadece EPS daneleri,
sadece mermer tozu ve her iki katkiyi da iceren numuneler hazirlanmistir. Numunelerin
isimlendirilmesi "BMXxEy" seklinde yapilmistir; burada "B" bentonit, "M" mermer tozu, "E"
EPS danelerini, "x" ve "y" ise kilin kuru agirhgina gére mermer tozu ve EPS danelerinin

ylUzdesini ifade etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Atterberg Limitleri Deney Sonuglar

Katkisiz ve katkil zemin numunelerinin deney sonuglari (likit limit, plastik limit), plastisite
indeks degerleri ile bu degerlerin katkisiz zemin numunesine gore yuzdesel degisimleri
Tablo 2’de verilmektedir. Bentonitin likit limit degeri %223.4 olup katki maddelerinin
arttinlmasiyla bu deger dusmektedir. Mermer tozu ve EPS daneciklerinin likit limit
uzerindeki azaltici etkisi literattirdeki verilerle uyumludur (Abdelkader vd., 2021; Akis ve
Cigdem 2023; Baser ve Cokca 2010; Hakro vd., 2021; Jain vd., 2020; Sakr vd., 2021).
Bentonitin plastik limiti %30.2 olarak olculirken, en dusuk plastik limit degeri %26.3 ile
BM15E0 numunesinde belirlenmistir. Bu deger %26.7 olan BM15EQ degerine oldukga
yakindir. Plastisite indeksi, likit ve plastik limitler arasindaki fark alinarak bulunmustur.
Mermer tozu ve EPS daneciklerinin miktarlarimin artisi, plastik limit degerlerinde %30 ile
%26 arasinda hafif bir disUs egilimi gostermektedir. Mermer tozu ve EPS daneciklerinin
icerigi arttikca, plastisite indeks degerlerinde belirgin bir azalma g6zlemlenmektedir.
BMOEO numunesinin plastisite indeks degeri %193.2 iken, %20 mermer tozu ve %0.9 EPS
danesi eklenmesiyle (BM20E0.9), %22.4 azalis gOstererek Pl degeri %150’ye ulasmistir
(Tablo 2).



Mermer Tozu ve/veya Genlestirilmis Polistiren (EPS) Daneciklerinin Killi Zeminlerin Kivam Limitlerine Etkisi

Tablo 2. Katkili ve Katkisiz Zemin Numunelerinin Atterberg Limit Test Sonuglari ve Katkih
Numunelerin Katkisiz Zemin Numunesine Goére Yizdesel Degisimleri

LL PL PI LL degisimi  PL degisimi Pl degisimi
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
BMOEO 223.4 30.2 193.2 0.0% 0.0% 0.0%
BMS5EQ 206.4 29.6 176.8 -7.6% -1.9% -8.5%
BM10EO 198.4 27.3 171.1 -11.2% -9.5% -11.4%
BM15EQ 189.3 26.3 163.0 -15.3% -13.0% -15.6%
BM20EO 180.9 26.7 154.2 -19.0% -11.7% -20.2%
BMOEO.3 221.4 30.1 191.3 -0.9% -0.3% -1.0%
BM5EOQ.3 205.8 29.2 176.6 -7.9% -3.2% -8.6%
BM10EO0.3 197.7 29.9 167.8 -11.5% -0.9% -13.2%
BM15E0.3 189.0 27.5 161.5 -15.4% -9.1% -16.4%
BM20EO0.3 180.1 26.9 153.2 -19.4% -10.9% -20.7%
BMOEO0.9 220.9 29.3 191.6 -1.1% -2.8% -0.8%
BM5EQ.9 205.9 28.0 178.0 -7.8% -7.5% -7.9%
BM10EO.9 196.0 29.1 166.9 -12.3% -3.6% -13.6%
BM15E0.9 188.8 29.3 159.5 -15.5% -2.8% -17.5%
BM20E0.9 178.5 28.5 150.0 -20.1% -5.5% -22.4%

3.2. Atterberg Limit Deney Sonuclarinin Coklu Lineer Regresyon ile Tahmin Edilmesi

Regresyon analizi, bir degiskenin diger bir degisken Utzerindeki etkilerini incelemek ve bu
degiskenler arasindaki iligskiyi kullanarak birinin degeri bilindiginde digerinin degerini
tahmin etmek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Kicoman, 1975). Regresyon analizleri
birden fazla bagimsiz degisken icerebilir ve bu tur analizler ¢oklu dogrusal regresyon olarak
adlandirilir. Coklu regresyondaki amag, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki
etkilerini gostermektir (Kayaalp vd., 2015).

Coklu regresyon denkleminin genel formu Esitlik 1 de verilmektedir. A sabiti tim X bagimsiz
degiskenleri sifir oldugunda Y'nin degerini temsil eder. B1 ile B, regresyon katsayilari, X1 ile
Xn bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmaktadir (Tabachnick ve Fidell, 2019). Esitlik 1. de
B regresyon katsayisi, A sabit terim, Y* bagimli degisken, X bagimsiz degiskenleri temsil
etmektedir.

Y' = A+ B,X, + B,Xo,+.. B, X, 1)

Bu calismada elde edilen veriler ve literatiirdeki veriler kullanilarak veri setleri olusturulmus
ve ¢oklu lineer regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda, mermer tozu ve EPS
danecikleri ile iyilestirilmis killi zeminlerin likit limit (LLii), plastik limit (PLyi), ve plastisite
indekslerini (Plyi), tahmin eden ampirik denklemler onerilmistir. Abdelkader vd., (2021)
calismalarindan 6 adet, Baser ve Cokca (2010) 7 adet, Hakro vd., (2021) 7 adet, Kalay (2010)
10 adet, Jain vd., (2020) 9 adet, Jain vd., (2022) 11 adet, Jassim vd., (2022) 6 adet, Sakr vd.,
(2021) 20 adet, Zumrawi (2018) 4 adet, Cigdem (2022) 4 adet, Wankhade vd., (2014) 4 adet
deney sonuglar birlestirilerek toplam 103 veri elde edilmistir. Bu veriler, %80’i egitim
(training) (81 veri) ve %20’si (22 veri) dogrulama (test) amagcli olmak tzere rastgele iki veri
seti hazirlanmustir.
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Egitim icin hazirlanan veri seti kullanilarak lineer regresyon analizleri yapilmistir. Analizlerde
kullanilan verilerin sayisi ile analizler sonucunda elde edilen p-degerleri, korelasyon
katsayisi (R?) ve varyans sisirme faktoru (VIF) degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmektedir.
p degeri, istatistiksel analizde anlamlilik dizeyini gOsterir ve verilerin ne kadar guvenilir
oldugunu belirler. p degeri, anlamlilik dizeyinden ki¢uk oldugunda, hipotez reddedilir
(Unver vd., 2011). Ug tahmin edilen parametre icin de p degerleri sifira yakin ¢ikmustir.
Varyans sisirme faktorl (VIF), ¢oklu regresyonda bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu
baglantililhg Olcer. VIF degeri 10'u asarsa, bagimsiz degiskenler arasinda gicli dogrusal iligki
oldugunu ve bu durumun regresyon sonuglarini olumsuz etkileyebilecegini gosterir
(Montgomery ve Runger, 2010). Korelasyon katsayisi (R?), bagimli degiskenin ylzde kaginin
modele dahil edilen bagimsiz degiskenler tarafindan aciklandigini gosterir. R? degeri,
modele daha fazla degisken dahil edildikge genellikle artar ve korelasyonun basari orani R?
degerinin 1'e yakin olmasiyla belirlenir. Pearson Korelasyon Katsayisi (r), iki degisken
arasindaki dogrusal iliskinin yonund ve gucunu 6lgen istatistiksel gostergedir. Degerleri -1
ile 1 arasinda degisir; 1 mikemmel lineer pozitif iliskiyi, -1 mikemmel negatif iliskiyi ve 0
dogrusal bir iliski olmadigini ifade eder (Montgomery ve Runger, 2010).

Korelasyon katsayisi LLiyi icin 0.933, PLyyi icin 0.616 ve Plyy;i igin 0.953 olarak hesaplanmistir,
bu degerlerin yeterince tatminkar oldugu gézlemlenmistir. Analizler sonucunda elde edilen
tahmin denklemleriise egitim ve dogrulama Rz degerleri ile birlikte Tablo 4'te gdsterilmistir.
Pearson korelasyon katsayisi EPS icin 0.157 ile 0.397, MP ic¢in -0.250 ile -0.448 arasinda
degismekte iken; LL, PL ve Pl icin sirasiyla 0.869, 0.384 ve 0.936 hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Ongoriilen Denklemlerin Degiskenleri ve istatistiksel Sonuglari
Bagimh Bagimsiz Veri
Degisken Degisken Sayisi
LL;y, EPS,MP,LL 81 5.010E-45 0.393 -0.315 0.869 1.187 1.077 1.162
PLiy; EPS,MP,PL 81 5.370E-16  0.157 -0.448 0.384 1.037 1.269 1.230
Plyy; EPS,MP,PI 81 7.420E-51 0.397 -0.250 0.936 1.209 1.048 1.167

p Pearson Korelasyon Katsayisi VIF

Tablo 4. Katkili Numunelerin LL, PL ve PI Degerleri icin Tahmin Denklemleri

Tahmin Denklemleri EgF|Qt2|m D0ng:JZIama
LLyy,; = 13.744 + 3.180EPS — 1.200MP + 0.843LL 0.933 0.985
PL;y; = 12476 + 2.548EPS — 0.411MP + 0.597PL 0.616 0.791
Pl;,; = 8.241 + 0.064EPS — 0.721MP + 0.852P] 0.953 0.981

Dogrulama icin olusturulan veri setindeki veriler kullanilarak Tablo 4’de verilen tahmin
denklemleri ile LLiyi, PLiyi ve Plii degerleri hesaplanmis ve gercek degerler ile karsilagtiriimasi
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Tahmin Denklemleri Kullanilarak On Goriilen Degerler ile Deney Sonuglari Karsilastirimasi
(@) LLjy; (b) PL;y; Ve (C) Plyy;

3.3. Sonuglarin Tartigmasi

Tablo 3 ve Tablo 4'te 6ngdrulen denklemler ve istatistiksel sonuclar, katkil numunelerin LL,
PL ve PI degerleri icin yapilan regresyon analizlerinin gucli ve anlamli oldugunu
gOstermektedir. LLyi degiskeni igin, EPS, MP, LL bagimsiz degiskenleri kullanilarak yapilan
regresyon analizinde, p-degerinin 5.010E-45 ve R? degerinin 0.933 olmasi, modelin yiiksek
aciklayici ve istatistiksel olarak son derece anlaml olduguna isaret etmektedir. Benzer
sekilde, Pliyi degiskeni icin yapilan analizde, R? degerinin 0.953 olmasi, bu modelin de yiiksek
aciklayicihga sahip oldugunu gostermektedir. PLiyi degiskeni icin, R? degeri 0.616 olup, Ply;i
ve LLyi i¢in yapilan modellere gore daha az anlamh gorilmektedir. VIF degerleri 1.027 ile
1.269 arasinda degismekte olup ¢oklu baglanti olmadigi gorilmektedir. Pearson korelasyon
katsayilan EPS icin bagimh degiskenler arasinda pozitif iliski olmasina karsin MP ile bagimli
degiskenler arasinda negatif iliski olduguna isaret etmektedir. LL i¢in 0.869 ve Pl i¢in 0.936
olan Pearson korelasyon katsayilari, her iki degiskenin de ilgili bagimli degiskenlerle guglu
pozitif iliskisi oldugunu gostermektedir.

3.4. Sonug

Calisma kapsaminda katkisiz ve farkli oranlarda mermer tozu ve EPS danecik katkilarinin
yuksek plastisiteli kil zeminin kivam limitlerine etkisi ilk olarak deneysel olarak incelenmis
daha sonra literattirdeki veriler ile beraber kullanilarak ¢oklu lineer regresyon ile tahmin
denklemleri olusturulmustur. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Zemine farkli oranlarda mermer tozu eklenmesi likit limit ve plastik limit degerlerini
azaltmaktadir. Ancak mermer tozu katkisinin likit limit ve plastik limit degerlerine
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