OSMANI'YEX% OKU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi OKU Journal of The Institute of Science and
., 6(2): 1159-1174, 2023 Technology, 6(2): 1159-1174, 2023
T’?
I(é:
3 Osmaniye Korkut Ata Universitesi Osmaniye Korkut Ata University S,
S Fen Bilimleri Enstitiisii Journal of The Institute of Science .
A7 JOURNAL of NATURAL and

Dergisi and Technology

hitp g csmaniye odu

Killi Kum Zeminlerin Dayamim Uzerinde Yiiksek Firin Ciirufunun Etkileri

Tacettin GECKIL', Talha SARICI?, Ozge Nur CETKIN?
+23in6nii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 44280, Malatya

*https://orcid.org/0000-0001-8070-6836
%hitps://orcid.org/0000-0001-8488-5851
®https://orcid.org/0000-0002-0515-0337
*Sorumlu yazar: talha.sarici@inonu.edu.tr

Arastirma Makalesi 0z

Makale Tarihgesi: Bu ¢aligmada, killi kum bir zeminin dayanimi {izerinde endiistriyel bir atik
gggﬁfﬁ;ﬁ.%ﬁ%%ﬁ% liriin olan yiiksek firin ciirufunun (YFC) etkileri aragtirilmistir. Bu sebeple,
Online Yaymlanma: 05.07.2023 kullanilacak zemin, 6ncelikle gesitli laboratuvar deneylerine tabi tutularak

geoteknik Ozellikleri tespit edilmistir. Ardindan, agirlik¢a %35 ile %30
araliginda degisen oranlarda YFC zemine katilarak deney numuneleri

ﬁﬂﬁhﬁz‘%ﬁ‘z‘mﬁ'e“ hazirlanmuistir. Hem katkisiz (saf) hem de stabilize zemin numunelerine
YViiksek firm ciirufu standart Proktor deneyi uygulanarak numunelerin optimum su igerikleri ve
Zemin stabilizasyonu maksimum kuru birim hacim agirliklar tayin edilmistir. Bu su igeriklerinde

Serbest basing dayanimi

hazirlanmig olan saf ve stabilize zemin numuneleri 1, 7 ve 28 giinliik kiir
Kaliforniya tagima gicii oran1

stirelerini tamamladiktan sonra serbest basing dayanimi ve Kaliforniya tasima
giicii orani (CBR) deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglari dikkate
alindiginda, en efektif katki orani, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda %10
YFC katkili numunelerden elde edilmistir. Bu katki oraninda, 28 giin kiir
edilmis numunelerin serbest basing dayanimi ve CBR degerleri, saf zemine
gore sirastyla 1,26 ve 2,06 kat artis géstermistir. Bu sonuglara gore, killi kum
zeminlerin tasima giicii lizerinde %10 YFC katkisinin énemli bir iyilestirici
etkiye sahip oldugu ongoriillmiistiir.
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In this study, the effects of blast furnace slag (BFS), an industrial waste
product, on the strength of a clayey sand soil were investigated. For this
purpose, firstly, various laboratory tests were carried out to determine the
geotechnical properties of the soil. Then, test samples were prepared by
adding BFS to the soil in varying proportions of 5% to 30% by the dry weight
of the soil. Later, the optimum water contents and the maximum dry unit
weights were determined by standard Proctor test to unstabilized and
stabilized soil samples. After that, unstabilized and stabilized soil samples
prepared at optimum water contents were subjected to unconfined
compressive tests and California bearing ratio (CBR) tests after completing
their 1, 7 and 28-days curing periods. As a result of the tests, the most
effective additive ratio was obtained in the 10% BFS added samples after 7
and 28 days of curing. With this additive ratio, the unconfined compressive
strength and CBR values of the samples cured for 28 days increased by 1.26
and 2.06 times, respectively, compared to the untreated soil. According to the
results, it was predicted that 10% BFS additive has a significant improving
effect on the bearing capacity of clayey sand soils.

To Cite: Gegkil T., Saric1 T., Cetkin ON. Killi Kum Zeminlerin Dayamim Uzerinde Yiiksek Firin Ciirufunun Etkileri. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1159-1174.
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1. Giris

Zeminler, farkli Ozelliklere sahip olmalari nedeniyle yapt malzemesi veya yapi temeli olarak
kullanildiklarinda her zaman arzu edilen miihendislik sartlarim saglayamayabilirler. Istenilen
mihendislik sartlarin1 saglayamayan zeminlerin kullanilmasi, beraberinde birgok miihendislik
problemlerini de getirmektedir. Bu sebeple, tasima giicii ve oturma gibi sorunlar1 gidermek, iizerine
ingsa edilecek yapinin daha giivenli olmasii saglamak vb. icin zeminler stabilize edilerek
giiclendirilmeye calisilmaktadir. Her tiirlii zeminin fiziksel ve kimyasal ozellikleri tespit edilerek
olumsuz 6zelliklerinin iyilestirilmesi, {izerine insa edilecek yapiy1 kullanan canlilar agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu amagla cesitli fiziksel ve kimyasal stabilizasyon yontemleri ile zeminler
iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir (Cetin, 2011; Gegkil ve ark., 2019).

Zemin stabilizasyonunda kullanilan geleneksel yontemlerin maliyetli olusu, zayif zeminlerin 1slahinda
alternatif yontemlerin ortaya c¢ikisina sebep olmaktadir (Cetin, 2011). Bu baglamda stabilizasyon
islemini gerceklestirmek maksadiyla uygulamada kullanilan ve daha ¢ok tercih edilen yontem, gesitli
katki maddelerinin zemine ilave edilerek zemin dayanimimi artirmaya ¢alismaktir. Ozellikle tagima
giicii zayif olan killi zeminlerin kayma dayanimlari diisiik, gegirgenlik, sisme ve sivilagsma
potansiyelleri yliksek oldugundan, bu zeminler c¢esitli katki maddeleri ile stabilize edilerek
giiclendirilmeye ¢alisiimaktadir (Gegkil ve ark., 2020).

Zemin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak, iiretimi siirekli ve yiiksek tonajli geri doniisim
malzemeleri tercih edilmektedir. Stabilizasyonda, atik malzemeler kullanilarak olumlu sonuglar elde
edildiginde bu malzemeler atik durumundan katma degerli iiriin durumuna gecebilmektedirler (Bilgen
ve ark., 2012). Bu kapsamda yiiksek firin ciirufu (YFC), ugucu kil (UK), kazan alt1 kiilii (KAK) ve
silis dumani (SD) vb. gibi atiklar genellikle tercih edilen katki malzemeleridir. Bu katki maddeleri
kullanilarak yapilan caligmalarda dayanim, gecirgenlik ve sikisabilirlik gibi zemin o6zelliklerinde
iyilesmeler oldugu belirlenmistir. Kullanilan bu katki maddelerinin kolay temin edilebilmesi ve
maliyetlerinin diigiik olmasi tercih edilme sebepleri arasindadir (Bilgen ve ark., 2010; Cetin, 2011;
Bilgen ve ark., 2012; Gegkil ve ark., 2020). Atik Giriinlerin agiga ¢ikmasi ve depolanmasi insan sagligi
ve g¢evre agisindan biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar1 bertaraf etmek ve sinirli olan dogal
malzemelerin kullanimin1 azaltmak maksadiyla bircok alanda ¢aligmalar yapilmaktadir. Diinya’daki
dogal kaynaklarin sinirli olusundan dolay1 enerji tiikketiminin ve kaynak kullaniminin azaltilmasi tim
sektorlerde oldugu gibi ingaat sektoriinde de biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu yiizden, atik maddeler
zemin stabilizasyonunda iyilestirici alternatif bir {irlin olarak degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir (Bilgen
ve ark., 2012). Bu calisma kapsaminda ise, endiistriyel bir atik {irlin olarak ortaya c¢ikan YFC ile
dayanimi diisiik killi kum bir zemin stabilize edilerek dayanimimin artirilmasi amag¢lanmigtir. Demir-
celik tiretim siirecinde endiistriyel bir yan {irlin olarak aciga ¢ikan YFC, zemin stabilizasyonu ile beton
ve yol insaatlarinda bir dolgu malzemesi olarak ¢esitli miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. YFC bileseninin %95 kadar1 kalsiyum, silika, aliiminyum ve oksijen gibi ¢esitli

elementlerden meydana gelmektedir. Yapilan calismalarda, bu o&zellikleri biinyesinde barindiran
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YFC’nin zayif zeminlerin dayaniminin artirilmasi maksadiyla kullanilmasinin iilke ekonomilerine ve
cevreye katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 2002; Oner ve Yildirim,
2005; Bilgen ve ark., 2010; Gegkil ve ark., 2020).

Lakkimsetti ve Nayak (2022), yaptiklar1 ¢alismada graniile YFC katkili kilin kayma mukavemeti
parametrelerini, mikro yapisini ve tagima giiciinii belirlemislerdir. Zemine, zeminin kuru agirhiginin
%10 ile %45 arasinda degisen oranlarda YFC ikame ederek deney numuneleri hazirlamiglar ve bu
deney numuneleri tizerinde 0, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing dayanimi deneyleri
gergeklestirmislerdir. Bu deneyler sonucunda en optimum katki oraninin %20 oldugunu ve serbest
basing dayanimin bu katki oraninda %287.9 arttigin1 belirtmiglerdir. Bununla birlikte kiir siiresinin
serbest basing dayanimini artirdigini ve 6nemli bir etken oldugunu goéstermislerdir. Ayrica, stabilize
edilmemis ve stabilize edilmis zeminler tizerindeki serit temellerin davranigimi Plaxis paket programi
kullanarak analiz etmislerdir. Bu analizler sonucunda, kilin YFC ile stabilizasyonu ile tagima giiciinde
onemli bir artis gosterdigini belirlemislerdir. Biiylik miktarlarda YFC’nin dogada biriktirilmesinin
cevre iizerinde ciddi olumsuzluk yaratabilecegini bu yilizden deneysel calismalarindaki gibi yiiksek
puzolanik aktiviteye sahip YFC’nin zeminlerin stabilizasyonu i¢in kullanilmasinin siirdiiriilebilir ve
¢evre dostu bir ¢oziim olacagini vurgulamislardir. Safi ve Singh (2022), ¢alismalarinda hem ekonomik
olan hem de killi zeminin miihendislik 6zelliklerini giiclendirmeye uygun bir¢ok katki maddesinin
mevcut oldugunu belirtmislerdir. Bu katki maddeleri arasinda yiiksek firin ciirufunun da oldugunu
bildirmislerdir. Ancak zeminlerin farkli 6zelliklerinin oldugu ve farkli katki maddelerinin zeminlerin
farkli 6zelliklerini etkileyebilecegini sdylemislerdir. Ozelikle kiir periyotlarmin serbest basing
dayanimina olumlu etki ettigini bildirmiglerdir. Mujtaba ve ark., (2018), birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemine gére CH ve CL sinifina giren iki farkli zemin 6rnegine %0 ile %55 arasinda
degisen oranlarda YFC ilave ederek olusturduklari deney numunelerinin davraniglarini incelemislerdir.
%50 YFC katkisinda belirledikleri CBR degeri, CH i¢in %3,2'den %11,5'e yiikselirken, CL i¢in bu
deger %2,4 ila %10,7 arasinda degismistir. %30 YFC katkili CH igin sigsme potansiyelini %8'den
%?2'ye, %20 YFC katkili CL i¢in ise %5'ten %2'ye diistiiglinii bildirmislerdir. 28 giin kiir ettikleri %30
YFC katkili deney numunelerinin serbest basing dayaniminin yaklasik %35 arttigini belirlemislerdir.
Caligmalarinin sonucu olarak bu atiklarin bu tarz zemin islahi ¢aligmalarinda kullanilmasinin bu
atiklar1 bertaraf etmekte etkili ve ¢evre dostu bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Preetham ve Nayak
(2019), kil igerisine YFC katarak cesitli deneysel calismalar gergeklestirmislerdir. Kilin kuru
agirligina gore cesitli yiizdelerde YFC (%10, %20, %30, %40 ve %50) ikame ederek deney
numuneleri hazirlamislardir. Deney numunelerinin 6zgiil agirliklarini, kivam limitlerini, kompaksiyon
ozelliklerini, serbest basing dayanimlarin1 ve kayma dayanimi parametrelerini arastirmislardir. 3, 7, 14
ve 28 glinliik kiir siireleri sonunda bulduklar1 serbest basing dayanimlarina gére %40 YFC katkili
zeminin optimum karigim oldugu sonucuna varmiglardir. Bu katki oranindaki serbest basing
dayaniminda, 28 giinliik kiir sonunda, yaklagik 6 katlik bir artis oldugunu gostermislerdir. Caligmalari

sonucunda, YFC’nin, inceledikleri kil i¢in potansiyel bir stabilizator olarak kullanilabilecegi sonucuna
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varmuglardir. Gegkil ve ark., (2020), yapmis olduklart ¢alismada killi bir zemini YFC ile stabilize
ederck stabilizasyon sonucu meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Bunun igin kil zemine
agirhikca %5 ile %20 araliginda degisen miktarlarda YFC eklenerek hazirlanan deney numuneleri
serbest basing dayanimi ve CBR deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuclarina gore en iyi dayanim
%20 YFC ile elde edilmistir. Bu igerikteki karistm numunelerinin 2,5 mm ve 5 mm’lik CBR
degerlerinde katkisiz zemine kiyasla sirasiyla 13 ve 11,96 kat artis meydana gelmistir. Meydana gelen
bu 6nemli artis YFC’nin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini gostermistir. Yadu ve Tripathi
(2013), YFC ile stabilize edilen bir zeminin geoteknik &zelliklerinde meydana gelen degisimleri
incelemiglerdir. Bunun igin zemin icine agirlikca %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda YFC ilave
etmislerdir. Caligmalar sonucunda optimum YFC oran1 %9 olarak belirlenmis ve bu oranda zeminin
serbest basing dayaniminin saf zemine kiyasla %28’lik bir artig gosterdigi belirlenmistir. Bilici ve ark.,
(2020), killi bir zemine UK ve YFC ilave ederek zeminin serbest basing dayanimini artirmaya
calismislardir. Bu amacla zemine, %3 kire¢ oranini sabit tutarak %3, %6, %9, %12, %15 oranlarinda
UK ve %3, %6, %9, %12 oranlarinda YFC ilave ederek deneyler yapmis ve elde ettikleri sonuglar
degerlendirmislerdir. Deney sonuglarina gore en iyi zemin dayaniminin kireg (%3) + ugucu kiil (%12)
ile kireg (%3) + yiiksek firin ciirufu (%9) karisimlari ile saglandigini belirtmislerdir. Sarici (2019),
puzolan ve geogrid ile iyilestirilen ingaat ve yikinti atiklarinin graniiler dolgu olarak kullanilabilirligini
aragtirmigtir. Atiklarinin igerisine puzolan katki maddesi olarak %5 ile %30 araliginda degisen
miktarlarda UK ve YFC ilave etmistir. Calismada, en efektif katki oranmimi %20 YFC olarak
belirlemistir. %20 YFC katkili deney numuneleri iizerinde, 7 ve 28 giinliik kiir sonucunda belirledigi
serbest basing dayanimlarinin sirastyla 14,7 ve 23,2; CBR degerlerinin ise sirasiyla 11,8 ve 25 kat artig
gosterdigini gormistiir. Uysal ve ark., (2020), atik tiriin olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani ve cam tozunu kullanarak zemini stabilize edip, stabilizasyon sonucu meydana gelen degisimi
incelemiglerdir. Calismada, ince taneli zemine agirlikca %10 ile %50 araliginda degisen oranlarda
katki maddesi ilave ederek zemini stabilize etmislerdir. Calisma neticesinde, YFC kullanilarak
yapilmis olan iyilestirmede zeminin plastisite indisi degeri azalirken drenajsiz kayma dayanimi
artmigtir. Sharma ve Sivapullaiah (2016), UK ve YFC katkilarimin zemin stabilizasyonu igin
kullanilma potansiyelini degerlendirmislerdir. Stabilizasyon sonucunda, UK ve YFC katkilarinin
ilavesi ile zeminin likit limit ve plastisite indisi degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini, dayaniminin ise
arttigin1 belirlemislerdir. Calismada ayrica serbest basing dayanimi deney sonuglarina gore en efektif
katki oran1 %20 YFC olarak belirlenmistir. Bilge (2011), yapmis oldugu ¢alismada killi zemini YFC,
UK ve zeolit kullanarak stabilize etmeyi amaglamistir. Yaptigi calismada bentonit tiirii kile %10
oraninda kire¢ ile %5, %10, %15 oranlarinda UK, YFC ve zeolit ekleyerek deney numuneleri
olusturmustur. Hazirladigt deney numunelerini  6zgiil agirlik, kivam limitleri, hidrometre,
kompaksiyon ve serbest basing dayanimi deneylerine tabi tutmustur. Sonug¢ olarak, CH smifi
zeminlerde UK, YFC ve zeolit ile stabilizasyon yapilabilecegini énermis ve 28 giinliik kiir sonunda

%100 kil+%15 YFC+%]15 zeolit ile en yiiksek dayanim degeri elde etmistir.
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Literatiir incelendiginde katki maddelerinin zemin ile etkilesimi lizerinde yapilan ¢alismalarin oldukca
popiiler oldugu ve son yillarda bu c¢alismalarin giderek arttigi goériilmiigtir. Ancak incelenen
caligmalarda optimum katki oranlarinin ve dayanimi artirma miktarlarinin birbirinden oldukga farkli
oldugu gorilmiistiir. Bu sebeple farkli zeminlerde farkli katkilar kullanilarak, bu tarz ¢aligmalarin
artirlmasmin  gerekli oldugu disiiniilmiistiir. Ciinkii bu tarz katkilarin zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullaniminda hem zeminin hem de katkinin 6zellikleri oldukga énem arz etmektedir.
Bu ¢alismada, deneysel ¢aligmalar i¢in tercih ettigimiz bélgesel bir zemin olan killi kum bir zeminin
kompaksiyon parametreleri, serbest basing dayanimi ve CBR degerleri lizerinde endiistriyel bir atik
tirtinii olan YFC’nin etkileri arastirilmistir. Boylece YFC ile bolgesel bir zemin olan killi kum zemin

arasindaki etkilesim incelenerek literatiire katki sunulacagi diisinilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Zemin Malzemesi

Bu calismada, stabilize edilen zemin numunesi Indnii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
yerleskesinden temin edilmistir. Bu zemininin fiziksel ozelliklerini tespit etmek icin elek analizi,
hidrometre, kivam limitleri, piknometre ve standart Proktor deneyleri ilgili standartlara (ASTM
C136M, ASTM D422-63, ASTM D4318 ve ASTM D854) uygun olarak yapilmis ve elde edilen

sonuclar Tablo 1°de, zemin tane ¢cap1 dagilim egrisi ise Sekil 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger

Tane birim hacim agihg, ys (kN/m?) 27,14

Likit limit, wy_ (%) 25,87

Plastik limit, wp (%) 15,56

Optimum su igerigi, wop (%) 14,10

Maksimum kuru birim hacim agirlig1, Yymaks (KN/ m3) 19,48
UCSC’ye gore smiflandirma SC
AASHTOQO’ya gore simiflandirma A-6
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2.1.2. Yiiksek Furin Ciirufu

Yapilan bu calismada zeminin dayamimini iyilestirmek amaciyla yiliksek firm cirufu (YFC)
kullanilmigtir. YFC demir-gelik iiretimi esnasinda yan iiriin olarak agiga ¢ikmaktadir. Demir-gelik
fabrikalarinda 1 ton ¢elik iiretimi esnasinda yaklagik 300 kg ciiruf agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu
miktar yiiksek oldugu icin depolanma agisindan sorun teskil etmektedir. Yeterli depolama alani
olmadig1 durumda ise insan sagligi ve ¢evre agisindan biiyiik problemlere yol agmaktadir (Ilicals,
1998). Calisma esnasinda kullanilan YFC, Karabiik- Kar¢imsa firmasindan temin edilmis ve malzeme

bilesenleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. YFC’nin bilesenleri

Ozellik SiO, CaO Fe,03 A|203 MgO SO, S—Z Mn,0; K,O TiO, Na,O CI
Bilesim (%) 32,47 32,45 1,25 9,94 9,31 0,820,33 3,51 0,85 1,16 0,31 0,015

2.2. Metot

Stabilizasyon i¢in yapilan deneysel ¢alismalar kapsaminda ilk olarak zemin numunesi ve YFC katkis1
24 saat siireyle etiivde 105°C sicaklikta kurutulmustur. Ardindan literatiirde yapilmis olan ¢alismalar
dikkate alinarak (Bilgen ve ark., 2010; Bilgen ve ark., 2012; Mujtaba ve ark., 2018; Saric1, 2019;
Lakkimsetti ve Nayak, 2022) zemin igerisine agirlikca %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
miktarlarinda YFC katilarak deney numuneleri hazirlanmistir. Calismada, hazirlanmig katkisiz (saf) ve
katkili (stabilize) deney numuneleri sirasiyla Saf Zemin, %5 YFC, %10 YFC, %15 YFC, %20 YFC,
%25 YFC ve %30 YFC olarak isimlendirilmistir. Saf ve YFC katkili karistm numuneleri éncelikle
standart Proktor (ASTM D698-12) deneyine daha sonra serbest basing dayanimi (ASTM
D2166/D2166M-16) ve CBR (ASTM D1883-21) deneylerine tabi tutularak miihendislik 6zellikleri

belirlenmistir.
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2.2.1. Standart Proktor Deneyi

Bu calismada, katkisiz ve YFC katkili deney numunelerine oncelikle standart Proktor deneyi
uygulanarak numunelerin optimum su igerigi (Wop) ile maksimum kuru birim hacim agirligt (Yimaks)
degerleri belirlenmistir. Ardindan, bu degerler kullanilarak serbest basing dayanimi ve CBR deneyleri
icin katkisiz ve YFC katkili zemin numuneleri hazirlanmistir. Standart Proktor deneyinde, hem
katkisiz hem de YFC katkili deney numuneleri hazirlanarak ASTM D698-12’ye uygun olarak deneyler

yapilmistir. Sekil 2°de standart Proktor deneyinin yapim asamalari goriilmektedir.

Sekil 2. Standart proktor deneyi

2.2.2. Serbest Basing Dayanimi Deneyi

Standart Proktor deneyinden elde edilen Wqy ve ykmas degerleri dikkate alinarak, katkisiz ve YFC
katkili deney numuneleri ASTM D2166’ya uygun olarak hazirlanarak serbest basing dayanimi
deneylerine tabi tutulmustur. Hazirlanan her bir deney numunesinin oncelikle boyutlar1 ve kiitlesi
belirlenerek  yogunluklart kontrol edilmis, ardindan serbest basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerden sonra ise su igerikleri belirlenerek deney numunelerinin arzu edilen
su igeriginde olup olmadigi kontrol edilmistir. Bununla birlikte, hazirlanan saf ve stabilize karigim
deney numuneleri 1, 7 ve 28 giinlikk kiir siireleri tamamlandiktan sonra serbest basing dayanimi

deneylerine maruz birakilmistir. Sekil 3’te serbest basing dayanimi deney seti verilmistir.

Sekil 3. Serbest basing dayanimi deneyi seti
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2.2.3. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

CBR deneyleri igin oncelikle Wop: Ve Yimaks degerleri dikkate alinarak, katkisiz ve YFC katkili deney
numuneleri hazirlanmistir. CBR molduna yerlestirilip tabaka tabaka sikistirilan deney numuneleri
iizerinde belirlenen kiir siiresi (1, 7 ve 28 giin) sonunda ASTM D1883-21’¢ gore CBR deneyi
gergeklestirilmigtir. CBR degeri, pistonun numuneye 2,5 mm ve 5 mm batmasi sonucu uygulanan
yiikiin ASTM D1883-21’de belirtilen standart yiike yiizde olarak orani seklinde belirlenmistir. Bu iki
deger icinde elde edilen en yiiksek deger CBR degeri olarak degerlendirilmistir. CBR deney seti Sekil

4’te gosterilmistir.

Sekil 4. CBR deney seti

3. Deney Bulgulari
3.1. Standart Proktor Deney Sonuglart

Zemine agirlikga %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda YFC katilarak saf ve stabilize deney
numuneleri elde edilmistir. Hazirlanmis olan saf ve stabilize deney numuneleri standart Proktor
deneyine tabi tutulup, su igerigine karsilik kuru birim hacim agirliklar tespit edilmis ve kompaksiyon

egrileri Sekil 5’te sunulmustur. Deney sonucunda numunelerin tespit edilen Wop: ve Yimaks degerleri

Tablo 3’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Deney numunelerinin standart proktor deneyinden elde edilen kompaksiyon egrileri
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Tablo 3. Deney numunelerinin standart proktor deneyinden belirlenen wWqg ve Yimaks degerleri

Deney Numunesi Optimum Su I¢erigi, Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhg,

Wopt (%) Yamaks (KN/m?)

Saf Zemin 12,0 18,9
Saf Zemin+%?5 YFC 12,6 18,8
Saf Zemin+%10 YFC 13,5 18,7
Saf Zemin+%15 YFC 13,4 18,8
Saf Zemin+%20 YFC 13,6 18,8
Saf Zemin+%25 YFC 13,6 18,7
Saf Zemin+%30 YFC 14,4 18,3

Sekil 5 ve Tablo 3’te sunulan standart Proktor deney sonuglari incelendiginde, katkisiz (saf) zemin
icerisindeki YFC miktar1 arttikca genel itibariyle optimum su igeriginin arttigi ve maksimum kuru
birim hacim agirliginin azaldigi goriilmektedir. Olusan bu durum, YFC’nin su emme kapasitesinin
yiiksekliginden ve zeminden daha ince taneli ve hafif olusundan kaynaklandigi seklinde
yorumlanmistir (Gegkil ve ark., 2020). Thomas ve ark., (2018) tarafindan yapilan ¢aligma bu sonuglari
dogrulamaktadir. Daha ince taneli ve hafif olan YFC zemine eklendikge kiitleyi azalttigi, ayni
zamanda daha ¢ok su talep ettigi i¢cinde optimum su igerigini artirdig1 dngorilmistiir. Bununla birlikte
YFC gibi katkilar zamanla dayanim kazandigindan, deney sonug¢lariin (kompaksiyon egrileri ve
parametreleri) etkilenmemesi igin standart Proktor deney siirecinin olabildigince ¢abuk tamamlanmasi

gerektigi diistiniilmiistiir.

3.2. Serbest Basing Dayanimi Deneyi Sonuclart

Standart Proktor deneyleriyle belirlenen yymas V€ Wy degerleri dikkate alinarak serbest basing
dayanimi deneyleri i¢in deney numuneleri hazirlanmigtir. Serbest basing dayanimi deneyinde her bir
karigim orani igin tger adet deney numunesi hazirlanmig daha sonra 1, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi
tamamlandiktan sonra deneylere tabi tutulmustur. Deney numunelerinin 1, 7 ve 28 giinliik kiirleri
sonucunda elde edilen gerilme (q) degerine karsilik sekil degistirme (€) grafikleri sirasiyla Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibidir. Ayrica, elde edilen serbest basing dayanimi (q,) ile buna
karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri de Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 6’da gortildigii gibi YFC katkili zemin numunelerinin 1 giinliik serbest basing dayanim degerleri
saf zemine kiyasla diisiiktiir. Ancak, Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde, hem 7 hem de 28 giinliik kiir
sonucunda, saf zemine kiyasla, %10 YFC oranina kadar stabilize numunelerin serbest basing dayanim
degerlerinin 6nemli oranda (%10 YFC katkisinda sirasiyla 1,18 ve 1,26 kat) arttign goriilmiistiir.
Serbest basing dayanimlarindaki bu artisin, YFC’nin CaO degeri yiiksek bir puzolanik malzeme
olusundan ve bu tir malzemelerin de zamanla dayanim kazanmasindan meydana geldigi
Ongoriilmiistiir. Ayrica Tablo 4’te agik¢a goriildiigii gibi, kiir siiresinin serbest basing dayanim

degerleri iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ornegin, %10 YFC katkili deney
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numunesinde 1 giinliik kiir siiresine gore, 7 giinde serbest basing dayanimi 1,66 kat artarken 28 gilinde
ise 2,26 kat artmistir. Bununla birlikte 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde, %10’luk katki orandan sonra
(%15’ten %30’a kadar) serbest basing dayaniminin giderek azaldigi gorilmiistiir. Bu diistisiin,
YFC’nin tepkimeye girmesi i¢in gereken miktardan daha az su bulunmasindan ve YFC’nin zeminden
daha ince taneli olusundan ileri geldigi tahmin edilmistir. Elde edilen ve yorumlanan tiim bu sonuglari,
literatiiriin de (Mujtaba ve ark., 2018; Preetham ve Nayak, 2019; Sarici, 2019; Gecgkil ve ark., 2020;
Lakkimsetti ve Nayak, 2022; Safi ve Singh, 2022) destekledigi goriilmiistiir. Tablo 4 incelendiginde,
hem 7 giinliik hem de 28 giinliik kiir siiresinde, optimum katki oraninin %10 YFC oldugu goriilmekle
birlikte en yiiksek serbest basing dayanim degerinin 28 giinliik kiir sonunda olustugu belirlenmistir.
Ancak, literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, en iyi dayanim veren katki oraninin degiskenlik
gosterebilecegi tespit edilmistir. Literatiirdeki arastirmalarda (Cokga ve ark., 2009; Bilgen ve ark.,
2012; Sivrikaya ve ark., 2014; Mujtaba ve ark., 2018; Preetham ve Nayak, 2019; Lakkimsetti ve
Nayak, 2022) meydana gelen bu degiskenligin kullanilan zeminin ve YFC’nin yapisal farkliliklarindan

kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 8. Deney numunelerinin g-€ grafigi (28 Giinliik)

Tablo 4. Deney numunelerinin g, degerine karsilik € degerleri

Serbest Basin¢ Dayanimi, Birim Sekil Degistirme,
Deney Numunesi qu (kPa) € (%)
1 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik 1 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Saf Zemin 231,46 242,29 306,79 2,76 3,86 1,74

Saf Zemin+%5 YFC 186,65 278,23 178,65 3,78 3,07 4,21
Saf Zemin+%10 YFC 171,36 285,11 388,08 4,32 3,01 4,23
Saf Zemin+%15 YFC 160,29 253,80 307,67 3,45 3,39 4,90
Saf Zemin+%20 YFC 176,17 215,95 368,96 2,59 2,56 2,06
Saf Zemin+%25 YFC 188,50 222,83 260,00 4,27 2,82 4,46
Saf Zemin+%30 YFC 128,59 182,46 207,06 2,19 2,18 5,92

3.3. CBR Deney Sonuglar

Serbest basing dayanimu deneyleri sonucunda elde edilen en efektif katki oranm1 %10 YFC olarak
belirlendikten sonra saf ve %10 YFC katkili stabilize zemin numuneleri hazirlanarak, numuneler 1, 7
ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda CBR deneyine maruz birakilmistir. CBR deneyi sonucunda 1, 7 ve
28 giinliik kiir siireleri i¢in elde edilmis olan yiik-deplasman grafikleri Sekil 9°da, belirlenen CBR
degerleri ise Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 9 ve Tablo 5’te agikga goriildiigii gibi, 1 giinliik kiir sonunda saf zeminin CBR degerlerinin YFC
katkili numunelere gore daha yiiksek iken, 7 ve 28 giinliik kiir sonunda ise saf zeminin CBR
degerlerinin YFC katkili numunelerin CBR degerlerinden daha disiiktiir. Bu durumun serbest basing
dayanimi deneyinde sunulan yorumlan destekledigi goriilmiistiir (Sarici, 2019; Gegkil ve ark., 2020;
Safi ve Singh, 2022). Yapilan ¢alismada 7 ve 28 giinliik kiir sonunda %10 YFC katkisi ile saf zemin
CBR degerlerinin, sirasiyla, 1,69 ve 2,06 kat arttig1 belirlenmistir. Meydana gelen bu olumlu sonucun
YFC’nin zeminlerin tasima giicii {izerinde iyilestirici bir etkiye sahip olabilecegini gdsterirken, daha
onceden yapilan ¢alismalar ile (Kuloglu ve ark., 2006; Gegkil ve ark., 2020; Gegkil ve ark., 2021; Safi
ve Singh, 2022; Lakkimsetti ve Nayak, 2022) uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 9. Saf ve %10 YFC katkili numunelerin 1 (a), 7 (b) ve 28 (c) giinliik yiik-deplasman grafigi

Tablo 5. Saf ve %10 YFC katkili deney numunelerinin CBR degerleri

CBR Degeri (%)

Deney Numunesi
2,5 mm oturma i¢in 5 mm oturma igin

Saf Zemin (1 Giinliik) 6,08 5,48
Saf Zemin+%10 YFC (1 Giinliik) 5,88 5,90
Saf Zemin (7 Giinliik) 6,28 5,86
Saf Zemin+%10 YFC (7 Giinliik) 10,39 10,63
Saf Zemin (28 Giinliik) 6,87 6,51
Saf Zemint+%10 YFC (28 Giinliik) 11,78 14,18
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4. Sonuclar
Killi kum zeminlerin dayanimi tizerinde YFC’nin etkilerinin arastirildigi bu g¢aligmada, yapilan
standart Proktor, serbest basing dayanimi ve CBR deneyleri neticesinde elde edilen sonuglar maddeler

halinde asagida verilmistir.

» Killi kum zemin igerisindeki YFC oranmin artis1 ile genel itibariyle zeminin optimum su
igceriginde artig, maksimum kuru birim hacim agirliginda ise azalig meydana gelmistir. Ortaya
¢ikan bu durumun YFC’nin su emme kapasitesinin saf zemininkinden yiiksek ve saf zemine
gore daha ince taneli bir malzeme olusundan kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Diger bir deyisle,
zemine artan miktarlarda YFC eklendikge, YFC’nin zemine gore daha ¢ok su talep etmesinden
dolay1 optimum su igerigi giderek artarken, YFC’nin zemine gore daha ince ve hafif
olmasindan dolay1 da maksimum kuru birim hacim agirligi giderek azalmaktir.

» Serbest basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglara gore en efektif katki oraninin, 7
ve 28 giinliikk kiir siireleri sonunda, %10 YFC oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, en
yiiksek dayanim degerinin 28 giinliik kiir sonunda %10 YFC katkisi ile elde edildigi
gorlilmiistiir. Bu karisim oranindaki ve kiir siiresindeki katkili zeminin serbest basing
dayaniminin, saf zemininkine gore 1,26 kat fazla oldugu belirlenmistir.

> CBR deneyi sonuglarma gore 28 giinliik kiir sonunda %10 YFC katkisi ile saf zeminin CBR
degerinin 2,06 kat arttig1 tespit edilmistir.

» Kiir siiresinin, hem serbest basing dayanimi1 hem de CBR degerlerini 6nemli oranda artirdig
goriilmiistiir. Bu durum YFC’nin zamanla dayanim kazandirdigim gostermektedir. Ornegin,
%10 YFC katkil1 serbest basing dayanimi deney numunesinde, 1 giinliik kiir siiresine gore, 7
giinde serbest basing dayanimi 1,66 kat artarken 28 giinde ise 2,26 kat artmistir. Bununla
birlikte %10 YFC katkili CBR deney numunesinde, 1 giinliik kiir siiresine gore, 7 giinde CBR
degeri 1,80 kat artarken 28 giinde ise 2,40 kat artmistir.

» Hem serbest basing dayanimi hem de CBR degerlerinde gozlemlenen dayamim artiginin,
YFC’nin iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir. Herhangi bir alkali aktivator
kullanmadan ve oda sicakliginda gerceklesen bu etkinin, YFC’nin yiiksek oranda CaO
icermesinden ve oda sicaklifinda dahi reaksiyona girebilmesinden dolay1r olustugu
diistintilmiistiir.

» Serbest basing dayanimi degerlerinde, %10’dan daha fazla oranlarda YFC eklendik¢e dayanim
degerlerinin giderek diistiigli goriilmistiir. Yeteri kadar su bulunmayan bir ortamda YFC’nin
tepkimeye girmemesi ve bdylece tepkimeye girmeyen saf zeminden daha ince tane ¢apina

sahip YFC’nin dayanimi giderek diisiirmesi bu durumun nedeni olarak éngoriilmiistiir.
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Sonug olarak, killi kum zeminlere YFC eklenerek yapilan stabilizasyonun zeminin tasima giici
tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip olabilecegi ve endiistriyel bir atik {iriinii olan YFC’nin kullanimi

ile ekonomiye ve gevreye katki saglanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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