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ABSTRACT 

 

The physicochemical characteristics of the clay-liquid system have expressive effects on 

the geotechnical behavior of the clays. In this study, the ethanol/water mixture with different 

concentrations was used as the suspension liquid of the ethanol organic liquid having the 

dielectric constant of 24.3, and the prepared clay-water-ethanol mixture was consolidated 

under the pre-consolidation pressure of 100 kPa with graded load increases. The effects of 

various ethanol concentrations (%20, %40, %60 and %80) on the index properties, shear 

strength values and the stress-strain relationships of the consolidated specimens were 

investigated. 

 
The experimental results stated that; the engineering characteristics of clay like the 

strength and the stress-deformation relationship change in considerable amount due to the 

increasing ethanol concentration in the suspension liquid of the clayey soil that behaves as 

silty-fine sand. Therefore, the shear strength of the clayey soil increases and the cumulative 

compression amount decreases slightly. These changes in the engineering characteristics of 

the clayey soil can be explained with the changes occurring in the repulsive and attractive 

forces depending on the ethanol concentration between the grains. When the attractive forces 

increase, the shear resistance between the grains increases, and the soil grains take the heaped 

shape after becoming lumpy.  
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ÖZET 

 

Fizikokimyasal etkiler nedeniyle, zeminin içindeki bo luk sıvısı tipi, genellikle killerin 

geoteknik davranı ı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Bu çalı mada dielektrik sabiti 24,3 

olan ethanol organik sıvısı de i ik konsantrasyonlarda ethanol/su karı ımı eklinde 

kullanılmı , hazırlanan kil-su-ethanol karı ımı kademeli yük artı ı ile 100 kPa ön 

konsolidasyon basıncı altında konsolide edilmi tir. Konsolide edilerek hazırlanan 

numunelerin kayma mukavemeti de erleri ve gerilme- ekil de i tirme davranı ları üzerinde 

de i ik ethanol konsantrasyonlarının (%20, %40, %60 ve %80) etkisi ara tırılmı tır. 

 

Dü ük plastisiteli killi bir zemin üzerinde yapılan çalı malardan elde edilen bulgulara 

göre, killi zeminin mukavemet ve gerilme- ekil de i tirme gibi mühendislik özellikleri artan 

ethanol konsantrasyonuna ba lı olarak önemli miktarda de i mekte ve zemin silt-ince kum 

gibi davranma e ilimine girmektedir. Killi zeminin kayma mukavemeti de eri artmakta ve 

toplam sıkı ma miktarında bir azalma meydana gelmektedir. Kil zeminin mühendislik 

özelliklerindeki bu de i imler tanecikler arasındaki ethanol konsantrasyonuna ba lı olarak 

itme ve çekme kuvvetlerinde meydana gelen de i ikliklerle açıklanabilir. Çekme kuvvetleri 

arttı ı zaman danecikler arasındaki kayma direnci artmakta ve zemin danecikleri topaklanarak 

kümelenmi  bir yapı formu olu turmaktadır.   

 

 

1. G R  

 

Günümüzde artan nüfus ve ehirle me oranına ba lı olarak de i ik kimyasallarla 

kirletilmi , kullanıma uygun olmayan, problemli olabilecek pek çok alan yerle im yeri haline 

getirilmektedir. Ayrıca çe itli amaçlarla yapılmı  dolgular ve katı atık depolama tesislerindeki 

kil bariyerleri sonradan organik kimyasallar etkisinde kalabilmektedir. Yine endüstri 

kurulu larının bulundu u sahalarda çe itli nedenlerle kimyasal malzemelerin zemine sızıp 

suyla karı arak killerin davranı ını de i tirmesi söz konusudur. Bu yüzden herhangi bir 

kimyasalın etkisi altında kalma ihtimali olan zeminlerin geoteknik özelliklerinin belirlenmesi 

o bölgelerde sanayi tesisi, su altı yapıları ve otoyollar gibi mühendislik yapıları yapıldı ında 

zeminlerin nasıl bir davranı  sergileyece i hakkında fikir vermesi açısından önemlidir. Ayrıca 

kimyasallarla kirletilmi  zeminler yeniden dolgu ve in a malzemesi olarak kullanıldı ında 

ortaya koydukları davranı  ara tırılmalıdır.  
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Killerin geoteknik davranı ı üzerine bo luk sıvısı tipinin etkisi ile ilgili ilk çalı malar 

hidrolik geçirgenlikle alakalı olup Sarnia Ontario’dan elde edilen do al bir killi zeminde 

bo luk sıvısının sudan cyclobenzene kadar de i mesi ile hidrolik geçirgenli in 1 10-7’den 

1 10-2’ye kadar dü tü ü bulunmu tur [1]. nce kum-siltin hidrolik geçirgenlik de eri 1 10-2 

olup [2], zemin ince kum-silt davranı ı göstermi tir. Normal konsolide kaolinin gerilme- ekil 

de i tirme davranı ı üzerinde yapılan çalı malarda, bo luk sıvısının dielektrik sabitinin 

azalmasıyla kaolinin davranı ının a ırı konsolide olmu  kilinkine benzedi i ve aynı zamanda 

organik sıvılara maruz kalan zeminlerin bo luk oranlarında önemli bir azalmanın oldu u 

söylenmi tir [3]. Su dahil olmak üzere formamid, ethanol, asetik asit, triethylamine ve 

heptane olmak üzere farklı 6 sıvı kullanarak yıkanan zeminler üzerinde yapılan üç eksenli 

basınç deneylerinde, a ırı konsolide olmu  durum için üç eksenli numunelerin kayma 

mukavemeti de erinin arttı ı, ayrıca normal konsolide numunelerin organik sıvılarla 

yıkandıklarında a ırı konsolide olmu  zeminler gibi davrandıkları görülmü tür [4]. Bir ba ka 

çalı mada bo luk sıvısı olarak su ve 8 organik sıvı kullanarak sıkı tırılmı  kaolinit ile yapılan 

konsolidasyon deneyleri sonucunda, sıkı ma e rilerinin a ırı konsolide kilinkine benzedi i 

gösterilmi tir [5]. 

 

 Kaolinit-su ve kaolinit-farklı organik sıvılar (benzen, asetik asit,  ethanol vb.) kullanarak 

6-300 kPa arasında de i en basınçlar altında konsolidasyona tabii tutulan numunelerde bo luk 

oranlarının su ve her farklı organik sıvı için de i ik de erler aldı ı bulunmu tur. 

Ara tırmacılar bo luk sıvılarının etkilerini kısaca Van der Waals çekme kuvvetlerine 

ba lamı lardır. Çekme kuvvetleri büyük oldu u zaman, parçacıklar arasındaki kayma direnci 

büyük olmakta, büyük bo luk oranlı zemin yapısı flokülasyona (topaklanma) açık hale 

gelmekte ve sıkı maya neden olmaktadır [6]. Deneysel çalı malar sonucunda, organik 

sıvılarla meydana gelen kirlenmeden dolayı farklı kirlilik dereceleriyle zeminin sıkı ma 

indisinde önemli miktarda de i imlerin oldu u söylenmi tir [7]. 

 

Organik sıvılar ve kil etkile iminin do asını anlamak için bentonit ve kaolin üzerinde 

yapılan deneylerde bo luk sıvısının dielektrik sabitinin azalmasıyla çekme ve itme 

kuvvetlerinin her ikisinin birden azaldı ı belirlenmi tir. tme kuvvetlerindeki azalma, çekme 

kuvvetlerindeki azalmadan daha büyüktür, bu yüzden iki silika parçacı ı arasında net bir 

çekme kuvveti olu maktadır. Dü ük dielektrik sabitli bir organik sıvı bo luk sıvısı oldu u 

zaman zemin parçalarının topaklandı ını, topaklanan parçaların bir küme formunda 
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ekillendi ini ve bu parçaların silt–kum taneleri gibi davrandı ını söylemi lerdir [8]. Organik 

sıvıların etkisiyle zemin danecikleri arasındaki itme ve çekme kuvvetinde meydana gelen 

de i iklik efektif gerilme cinsinden öyle ifade edilebilir;  

 

 = top – uo (Ritme – Açekme)              (1) 

 

Burada;  efektif gerilme, top toplam gerilme, uo bo luk suyu basıncı, Ritme parçalar 

arası itme kuvveti, Açekme parçalar arası çekme kuvvetidir. E er itme gerilmesi çekme 

gerilmesinden küçükse killi zeminler, organik sıvılarla permeasyona tabi tutuldu u zaman 

ince kum ve a ırı konsolide olmu  killi zemin gibi davranı  gösterecektir. Topaklanma 

derecesi ve olu an yı ın grupları bo luk sıvısının dielektrik sabitindeki azalmayla beraber 

artmaktadır [9]. Ayrıca akı kanın dielektrik sabitindeki bir azalma çift tabaka kalınlı ının 

azalmasına sebep olmakta ve bu da kil parçacıklarının birbirlerine daha da yakla masını 

sa lamaktadır. Bu durum da zemin yı ınlarının büzülmesine neden olmaktadır [10].  

 

2. ÇALI MANIN AMACI ve KAPSAMI 

 

Bu çalı mada killi zeminlerdeki bo luk sıvısının su yerine ba ka bir organik sıvısının 

de i ik konsantrasyonları olması durumunda kilin gerilme- ekil de i tirme ve kayma 

mukavemeti davranı ının nasıl de i ti i ara tırılmı tır. Bu amaçla ethanol organik sıvısının su 

içerisine de i ik oranlarda (%20, %40, %60 ve %80) ilave edilmesiyle olu turulan yeni sıvı 

karı ımı kille karı tırılarak 100 kPa basınç altında konsolide edilmi  ve konsolide edilen bu 

zeminden örselemeden alınan numuneler üzerinde kayma mukavemeti parametreleri ve 

konsolidasyon deneyleri yapılmı tır. Böylelikle organik kimyasal sıvılar etkisiyle kilin 

yapısında ve davranı ında nasıl bir de i imin meydana geldi i ve bu de i imin kayma 

mukavemeti parametreleri ve sıkı ma özellikleriyle ba lantısının irdelenmesi hedeflenmi tir.  

 

2.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME ve NUMUNELER 

 

2.1.1. Kullanılan Zeminin Özellikleri 

 

Deneylerde Eczacıba ı A. .’den sa lanan ve Bozüyük’ten getirilen dü ük plastisiteli bir 

kil kullanılmı  ve kullanılan kilin geoteknik özellikleri Tablo 1.’de verilmi tir. Kil 

ö ütüldükten sonra 40 No’lu (0,425mm) elekten elenerek kullanılmı tır.    
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2.1.2. Kullanılan Kimyasal Sıvının (Ethanol) Özellikleri  

 

Deneylerde kullanılan ethanol organik sıvısı genel olarak etil alkol olarak bilinir ve 

kimyasal formülü C2H5OH’tır. Ethanol suda her oranda çözünür, dielektrik sabiti =24,3, 

yo unlu u 0,789 g/cm3’tür. Deneylerde saflı ı %96 olan etil alkol kullanılmı tır.  

 

Tablo 1. Deneylerde Kullanılan Kilin Geoteknik Özellikleri 

Çakıl 

% 

Kum 

% 

Silt 

% 

Kil 

% 

s 

(gr/cm3) 

LL 

% 

PL 

% 

PI 

% 

Zemin 

Sınıfı 

0 1 45 54 2,59 44,97 23,57 21,40 CL 

 

2.1.3. Deneylerde Kullanılan Numunelerin Hazırlanması 

 

Deneylerde kullanılacak olan kil etüvde kurutulduktan sonra bir diskli ö ütücüde iyice 

ufalanmı tır. Ufalanan bu kil daha sonra 40 Nolu elekten geçirilir. Elenen bu numuneler 

kullanılarak ilk olarak su ve ethanolün de i ik konsantrasyonları için hem Casagrande hem de 

Dü en Koni Penetrasyon Yöntemi ile kıvam limitleri deneyleri yapılmı tır. Ethanolün de i ik 

konsantrasyonları eklinde hazırlanan sıvılarla kil belirlenen likit limit de erlerinin 1,5 katı su 

muhtevasında (w=1,5wL
 ) olacak ekilde a ırlıkça karı tırılmı tır. Kil-sıvı karı ımı bir 

elektrikli mikserde 15 dakika süre ile iyice karı tırılarak homojen ve akıcı kıvamda bulamaç 

(slurry) hazırlanmı tır. Hazırlanan bulamaç bekletilmeksizin hızlı bir ekilde ön 

konsolidasyona tabi tutulmak üzere 200 mm çapında, 170 mm yüksekli inde alt ve üstten sıvı 

çıkı ına müsaade edilecek ekilde büyük çaplı poröz ta lar yerle tirilerek hazırlanmı  hazneye 

aktarılır. Ön konsolidasyon basıncının sa landı ı sistem konsolidasyon deney setinden 

uyarlanmı  olup kademeli yük artı ı ile (12,5-25-37,5 kPa……) ve her kademede 

deformasyon duruncaya kadar beklenmek suretiyle 100 kPa ön konsolide basıncına kadar 

yüklenen numune, alt ve üstten sıvı çıkı ının durması ve deformasyon saatindeki okumaların 

sabitlenmesiyle hazneden çıkartılmı tır. Bu süre sıvının durumuna göre 12-15 gün arasında 

de i mi tir. Ön konsolidasyonun tamamlanmasından sonra, kayma mukavemeti parametreleri 

ve konsolidasyon deneyleri yapmak için paslanmaz çelikten yaptırılmı  standart tüplerin 

içerisine numune çıkarıcılar kullanılarak örselemeden numuneler alınmı tır. Bu i lemler 

sırasında numunenin suyunu kaybetmemesine özen gösterilmi  ve numuneler hemen 

desikatöre yerle tirilmi tir. 
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2.2. DENEYSEL ÇALI MA ve SONUÇLARIN DE ERLEND R LMES      

 

2.2.1. Atterberg Limitleri 

 

Su ve ethanolün de i ik konsantrasyonları eklinde hazırlanan sıvılarla yapılan Atterberg 

Limiti deneyleri için 40 No’lu ele in altına geçen kil numuneleri kullanılmı tır. Deneyler 

ASTM D4318-95’de belirtildi i ekilde yapılmı tır. Deneyler hem Casagrande Yöntemi hem 

de Dü en Koni Penetrasyon Yöntemi kullanılarak belirlenmi tir. Su ve ethanolün de i ik 

konsantrasyonları için bulunan likit limit ve plastisite indisi de erleri ekil 1’de verilmi tir.   
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ekil 1. Su ve Ethanolün De i ik Konsantrasyonları çin Likit Limit ve Plastisite 

          ndisi De i imi 

 

Organik sıvıların kullanımı ile zeminlerin Atterberg Limitleri de i mektedir. Dü ük 

plastisiteli olan bu kil zeminde ethanolün dü ük konsantrasyonlarında likit limit de eri 

artmakta fakat %80 ethanol konsantrasyonunda likit limit de eri su ile bulunan de erden daha 

küçük çıkmaktadır. Artan ethanol konsantrasyonu ile birlikte plastik limit de eri artmakta, bu 

artı  özellikle %80 konsantrasyonda daha belirgin olmaktadır. Plastisite indisi ise dü ük 

konsantrasyonlar için artı  gösterirken %80 konsantrasyonda çok küçük bir de er almaktadır. 

Zeminler plastik limit deneyindeki 3 mm çapa getirme esnasında öyle kırılgan bir hale 

gelmektedir ki daha çok bir siltli zemin gibi davranmaktadır. Bir ba ka deyi le parçacıklar 

arasındaki itme kuvveti çekme kuvveti ile kar ıla tırıldı ında çekme kuvvetlerinde net bir 

artı  meydana gelmesi dolayısıyla zeminler floküle olmakta ve küme biçiminde 

ekillenmektedir. Ara tırmacılar bo luk sıvısının dielektrik sabitindeki bir azalmanın 
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zeminlerde flokülasyona (topaklanma) neden oldu unu göstermi lerdir [11]. Casagrande 

plastisite kartı incelendi inde zeminin %80 ethanol konsantrasyonu için dü ük plastisiteli silt 

(ML) grubuna girdi i görülmektedir. 

 

2.2.2. Üç Eksenli Basınç Deneyleri 

 

Ön konsolide edilerek hazırlanan numuneler üzerinde kayma mukavemeti 

parametrelerini belirlemek üzere ASTM D 2850 standartlarına göre konsolidasyonsuz 

drenajsız (UU) üç eksenli basınç deneyleri yapılmı tır. Numuneler 76 mm yüksekli inde ve 

38 mm çapında olacak ekilde hazırlanmı tır. Numuneler sırası ile 50-100-200 kPa çevre 

basıncı(= 3) altında dü ey basınca maruz bırakılmı lardır. Tüm deneyler %15 dü ey 

deformasyon oranında sonuçlandırılmı tır. Çünkü bu deformasyon oranı a ıldı ı zaman 

numuneler heterojen deformasyonlara maruz kalmaktadırlar. Tüm numuneler 0,5 mm/dak.’lık 

bir hızda kırılmı tır. Deneyler sonucunda de i en ethanol konsantrasyonuna ba lı olarak elde 

edilen kayma mukavemeti parametreleri olan kohezyon ve içsel sürtünme açısı de erleri 

Tablo 2’de verilmi tir. Ayrıca üç eksenli deneyde uygulanan üç farklı çevre basıncı de eri 

için deviatör gerilme de i imi ekil 2’de verilmi tir.   

 

 Yapılan üç eksenli basınç deneyi sonuçlarına göre saf su için kilin kohezyonu c=23,5 

kPa ve içsel sürtünme açısı =4,00 iken artan ethanol konsantrasyonları ile beraber kohezyon  

ve  içsel   sürtünme   açısı   de erlerinde  bir  artı   gözlenmi tir.   %80   ethanol  

     

  Tablo 2. Üç Eksenli Basınç Deneyleri çin Kayma Mukavemeti Parametreleri 

 

  Ethanol Konsantrasyonu (%) 0 20 40 60 80 

  Kohezyon (c) (kPa) 23,5 24,3 25,5 26 26 

  çsel Sürtünme Açısı ( 0) 4,00 4,52 5,05 5,52 5,71 
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ekil 2. Üç Eksenli Deneylerde Çevre Basıncı-Deviatorik Gerilme li kisi  

 

konsantrasyonu için c=26 kPa ve =5,710 olmaktadır. Yine ekil 2’dende görülebilece i gibi 

artan ethanol konsantrasyonu ile beraber deviatorik gerilme de erleri de artmakta, özellikle 

%20 ve %40 ethanol konsantrasyonu aralı ında bu fark biraz daha netle mektedir. Deneyler 

sonucunda numunelerin kohezyon ve içsel sürtünme açısı de erlerinde çok fazla olmamakla 

beraber bir artı  söz konusudur. Bu artı  iki ekilde açıklanabilir. Birincisi organik sıvılar 

nedeniyle itme kuvveti de erlerinde bir azalma meydana gelirse, belirli parça çiftleri itme 

bariyerlerinin üzerine gitmeyecek ve verilen bir dı  basınç altında tanecikler arasında mekanik 

bir kontakt kurulacaktır. kincisi organik sıvılar varlı ında net çekim kuvveti artıp, çekim 

alanı derinle ti i zaman parçacıklar birbirini daha fazla çekmeye ba lar. Killerdeki 

kohezyonun temel kayna ının Van der Waals çekim kuvvetleri oldu una inanılır. Daha büyük 

Van der Waals çekim kuvveti daha büyük kohezyon demektir [4].  

 

2.2.3. Kesme Kutusu Deneyleri 

 

Kesme kutusu deneyinde ASTM D3080 standartlarına uyulmu  olup numuneler 62,5 mm 

çapında ve 20 mm yüksekli inde dairesel rijit bir kutu içerisine yerle tirilmi tir. Kesme 

esnasında yatay hız 0,5 mm/dak. seçilmi  ve sabit tutulmu tur. Deney esnasında sırasıyla 
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32,6-65,2-130,0 kPa normal gerilmeler uygulanmı tır. ekil 3’te deneylerde uygulanan 

normal gerilmelere kar ılık elde edilen kayma mukavemeti de erleri verilmi tir. 
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ekil 3. Kesme Kutusu Deneylerinde Normal Gerilme-Kayma Gerilmesi li kisi 

 

Tablo 3. Kesme Kutusu Deneyleri çin Kayma Mukavemeti Parametreleri 

 

 

 

 

 

Kesme kutusu deneylerinde artan ethanol konsantrasyonu ile kayma mukavemeti 

parametrelerinde meydana gelen artı  miktarları üç eksenli basınç deneylerinde meydana 

gelen artı lardan daha belirgin olmaktadır (Tablo 3).  Organik sıvıların etkisi ile killi zemin 

silt-ince kum davranı ına yakla makta olup kesme kutusu deney sonuçları da bu davranı  

de i ikli ini açıkça göstermektedir. Ayrıca artan ethanol konsantrasyonu ile aynı normal 

gerilme altında kayma gerilmesi de erlerinde belirgin bir artı  olmaktadır.    

 

2.2.4. Serbest Basınç ve Kanatlı Kesici (Vane) Deneyleri 

 

Serbest basınç deneylerinde ASTM D 2166 standartlarına uyulmu  olup, numuneler 

76mm yüksekli inde ve 38mm çapında hazırlanmı tır ve numuneler 0,5mm/dak. hızla 

kırılmı tır. Deneylere %15 deformasyon oranında son verilmi tir. Laboratuar kanatlı kesici 

Ethanol Konsantrasyonu (%) 0 20 40 60 80 

Kohezyon (c) (kPa) 9,44 13,68 17,83 22,24 23,12 

çsel Sürtünme Açısı ( 0) 3,66 4,98 6,14 6,72 9,32 



97 

deneylerinde ASTM D4648 standartlarına uyulmu  olup, 25 mm yüksekli inde ve 12,5 mm 

çapındaki kanatlı kesici zemin içine batırıldıktan sonra zemin içinde dönmeye zorlanmakta ve 

zeminin direncinin a ılmasına kar ılık gelen burulma momentinden yararlanılarak zeminin 

kohezyon de eri bulunmaktadır.  
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         ekil 4. Serbest Basınç ve Kanatlı Kesici Deneyi Sonuçları 

 

ekil 4’teki serbest basınç ve kanatlı kesici deney sonuçlarına göre artan ethanol 

konsantrasyonu ve taneler arasındaki net çekim kuvvetlerinin artması ile daneler birbirini 

daha kuvvetli bir ekilde çekmekte ve zeminin kohezyonu önemli miktarda artmaktadır. 

 

2.2.5. Konsolidasyon Deneyleri 

 

Konsolidasyon deneylerinde ASTM D 2435 standartlarına uyulmu  olup, 100 kPa ön 

konsolidasyon basıncı altında konsolide edilen numunelerden 50 mm çapında ve 20 mm 

yüksekli indeki ringlere örselenmeden alınan numuneler kullanılmı tır. Hücre sıvısı olarak 

deney numunesinin iç yapısındaki sıvı ile aynı özelli e sahip sıvı kullanılmı tır.  Daha önce 

kaolinit üzerinde yapılan çalı malarda üst tabaka basıncının 300 kPa’dan büyük olması 

durumu için bo luk sıvısı özelliklerinin sıkı ma üzerinde etkisi olmadı ı belirtilmi  olup [6] 

bu sebeple deneyler 400 kPa gerilme artı ına ula ılıncaya kadar devam etmi tir. Daha çok 

parametrelere ba lı olarak ifade edilen konsolidasyon olayı bu çalı mada sıkı ma indisi ve 

i me indisi cinsinden ifade edilmi tir ( ekil 5).  
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Burada de i en ethanol konsantrasyonu ile meydana gelen fiziko kimyasal etkiler Van 

der Waals çekme kuvvetleri ile alakalı olup, bo luk sıvısı olarak dielektrik sabiti 80 olan 

sudan dielektrik sabiti 24,3 olan ethanolün de i ik konsantrasyonlarına geçildi i zaman 

çekme kuvvetinin artmasıyla, parçacıklar arası temasla sa lanan kayma direnci büyük 

olmakta ve daha büyük bo luk oranı ve daha az sıkı abilirli e neden olmaktadır. Daneler 

birbirini daha kuvvetli çekti i için i me indisi de erleri de azalmaktadır.  
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ekil 5. Sıkı ma ndisi ve i me ndisi Parametreleri De i imi  

 

SONUÇLAR 

 

Bu çalı mada dü ük plastisiteli bir kil zemin dielektrik sabiti 24,3 olan ethanol organik 

sıvısının de i ik konsantrasyonları ile karı tırılarak konsolide edilmi tir. Konsolide edilen bu 

karı ımdan alınan örselenmemi  deney numuneleri üzerinde yapılan deneylerle kil zeminin 

mukavemet ve sıkı ma özellikleri ara tırılmı tır. Elde edilen bulgular öyle sıralanabilir: 

 

1. Ethanolün de i ik konsantrasyonları ile yapılan Atterberg Limit deneyleri sonucunda 

artan ethanol konsantrasyonu ile silt-ince kum davranı ına yönelen kil saf su ile yapılan 

deneylere göre CL zemin sınıfına girerken %80 ethanol konsantrasyonunda ML sınıfına 

girmektedir. 

2. Üç eksenli basınç deneyi sonuçlarına göre artan ethanol konsantrasyonu ile orantılı 

olarak çok a ikâr olmamakla beraber zeminin kohezyon ve içsel sürtünme açısı de erleri 

artmaktadır. Bu artı ın birinci sebebi; daneler arasındaki itme bariyerlerinin kırılması ile 

sa lanan mekanik kontakt, ikinci sebebi ise Van der Waals çekme kuvvetlerinden dolayı 

tanelerin birbirini daha büyük bir kuvvetle çekmesidir. 
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3. Kesme kuvveti deney sonuçlarına göre artan ethanol konsantrasyonuna ba lı olarak 

kayma mukavemeti parametrelerinde meydana gelen artı lar daha belirgin olmaktadır. 

Özellikle artan ethanol konsantrasyonlarında zemin silt-ince kum davranı ına yakla tı ı 

için kesme kutusu deney sonuçlarının kabul edilebilirlilik oranı yükselmektedir. 

4. Serbest Basınç ve Laboratuar kanatlı kesme deneyleri sonuçlarına göre artan ethanol 

konsantrasyonuna ba lı olarak çekme kuvvetindeki artı  ve itme kuvvetindeki 

azalmalardan dolayı kohezyon de eri belirgin bir ekilde artmaktadır. 

5. Konsolidasyon deney sonuçlarına göre artan ethanol konsantrasyonu ile çekme 

kuvvetindeki artı a ba lı olarak i me ve sıkı ma indisi parametreleri azalmaktadır.    

 

Te ekkür 

Bu çalı ma halen devam eden Murat Olgun’un ‘Farklı Konsantrasyonlardaki 

Kimyasallarla Konsolide Edilmi  Kil Zeminlerin Kayma Mukavemeti ve Konsolidasyon 

Davranı larının ncelenmesi’ adlı Doktora Tez Çalı ması’ndan[12] alınmı  olup S. Ü. 

Bilimsel Ara tırmalar Projesi Koordinatörlü ü tarafından desteklenmektedir.  
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