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Oz

Yetersiz tagima kapasitesine sahip killer, sisen zeminler ve oturma sorunlari mithendisler i¢in diinya ¢apinda bir sorundur. Zeminlerin
tagima kapasitesini ve mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve sisme problemlerini en aza indirmek igin farkli katki maddeleri ile zemin
stabilizasyonu en yaygin ve ekonomik agidan ¢ok tercih edilen yéntemlerdir. Zeminlerin insaat atigi, silis dumani, ugucu kiil, plastik
atik ve cam atig1 gibi farkli katki maddeleri ile stabilizasyonuna literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Giiniimiizde artan ¢evre kirliligi,
dogaya zarar vermesi ve ekolojik dengenin bozulmasi nedeniyle bu atiklarin kontrollii depolanmasi sorununu ortaya gikarmaktadir. Bu
atiklarin geri doniisiim iiriinii olarak kullanilmas1 hem dogaya hem de bazi mithendislik problemlerinin ¢éziimiine katki saglamaktadir.
Bu c¢alismada Burdur -Mugla bolgesinden elde edilen yumusak kil ve demir ciirufu ile killi zeminlerin stabilizasyonu, ile rijitlik
ozelliklerinin iyilestirilmesi, sisme basicinin ve potansiyelinin azaltilmasina yonelik deneysel arastirmalar yapilmigtir. Bu amagla kuru
kil agirhginin % 10, % 15, % 20' si oraninda ciiruf igeren ciiruf-kil karisimlar1 hazirlanmistir. Oncelikle kil numunesinin indeks
ozellikleri belirlenecek, dayaniklilik ve sikigma testleri yapilmig ve 6dometre testi yardimiyla sisme basinct ve sisme yilizdesi
belirlenmistir. Sonrasinda proktor sikiliginda hazirlanan kil numunelerine %10, %15 ve %20 oraninda demir ciirufu karistirilarak ayni
deneyler tekrarlanmigtir. Bu deneylerin sonuglar1 grafik ve tablolar halinde sunulmus ve demir ciirufunun kile stabilizatér olarak
kullanimiyla nem orani, sisme yiizdesi, sisme basmci degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde ise

oturma degerlerinin azaldigi ve gerilme sekillerinin degistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Celik ciirufu, Stabilizasyon, Plaxis 3D

Stabilization of Clay with Iron Slag

Abstract

Clay and expansive soils with insufficient bearing capacity and settlement problems are a worldwide problem for engineers. The most
common and economical methods are used in soil stabilization with additives used to improve the bearing capacity and durability
properties of soils and to minimize swelling problems. Stabilization of soils with different additives such as construction waste, silica
fume, fly ash, plastic waste and glass waste is frequently encountered in the literature. Today, increasing environmental pollution poses
the problem of controlled storage of these wastes due to damage to nature and disruption of ecological balance. Using these wastes as
recycling products contributes to both nature and the solution of some engineering problems. In this study, experimental research will
be carried out on the stabilization of clay soils, improvement of durability properties, and reduction of swelling pressure and potential
with soft clay and iron slag obtained from the Burdur- Mugla region. For this purpose, slag-clay mixtures containing slag at the rate of
10, 15, 20% of the dry clay weight were prepared. First of all, the index properties of the clay sample were determined, durability and
compression tests were performed, and the swelling pressure and percentage were calculated with the help of an odometer test set.
Afterwards, the same experiments were repeated by mixing 10%, 15% and 20% iron slag into the clay samples prepared at proctor
density. The results of this experiment were presented in graphs and tables, and it was observed that the moisture content, swelling
percentage and swelling pressure values decreased with the use of iron slag as a clay stabilizer. From the finite element analyses, it was
determined that the settlement values decreased and the stress patterns changed.
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1. Giris

Yumusak zeminlerin zayif miihendislik performansi, yani
yiiksek sikisabilirlik ve diigiik tasima kapasitesi, diisilk kesme
mukavemeti; altyapr biitlinliigiinii, temel davranigini ve sev
stabilitesini ciddi gekilde etkilemektedir. Dolayisiyla bu 6zellik
geoteknik miihendisliginde evrensel olarak incelenmektedir

[11.[21.[3].[4]

Nem igerigi degisen killi zeminlerin davranigina, 6zellikle bu
zeminlerin Montmorillonit (smektit) ve illit mineralleri gibi
hacim degisimine duyarli 6nemli miktarda kil minerali igermesi
durumunda biiyiik dikkat gosterilmelidir. Yagisli mevsimlerde bu
zeminler suya maruz kaldikga sisip  yumusar, kurak
mevsimlerde ise su kaybettikge biiziilir ve sertlesir [5] Bu
zeminler nem igerigindeki degisime bagl olarak dnemli hacim
degisimi gosterir. Ciinkii bu zemindeki kil, suyu emme kabiliyeti
yliksek olan mineralleri agisindan zengindir. Bu zeminin sigsme-
biliziilme davranisi, iizerine insa edilen hafif binalar ve yol
kaplamalar1 gibi altyapilarin zarar gérmesine neden olur [6] Bu
davranisin bu tiir zeminler iizerine insa edilen yapilara ciddi
zararlar verdigi bilinmektedir [5] Bu zeminlerin mekanik
ozellikleri iyilestirilerek olusturacaklar: hasarlar azaltilabilir.

Zemin stabilizasyonu, 6zel miihendislik gereksinimlerini
karsilamak tizere zemin Ozelliklerinin degistirilmesi yoluyla
zeminlerin iyilestirilmesine yonelik ¢dziimlerden biridir. Bagka
bir deyisle zeminlerin belirli 6zelliklerinin bu amagla
uygulanacak miihendislik ¢6ziimleriyle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler kullanirak iyilestirilmesidir. Zeminlerin
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kompaksiyon, enjeksiyon, derin
karigtirma, tas kolon, jet grout, zemin donat1 takviyesi ve katki
malzemeleriyle stabilizasyon gibi ¢esitli teknikler kullanilmistir.

Genig zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in birgok
stabilizasyon teknigi yaygin olarak kullanilmaktadirZemin
giiclendirme yontemlerinden biri olan kimyasal stabilizasyonda
zeminlerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok tercih
malzemeler mevcuttur. Kireg, ¢cimento ve ugucu kiil, inorganik tuz
ve diger kimysal bilesikler zemin davranigini iyilestirmek igin
tercih edilen stabilize edici malzemelerdir [6], [7], [8], [9], [10],
[11]. Bununla birlikte, bu yontemlerin enerji veya yenilenemeyen
kaynak tiikketimi agisindan 6nemli ¢evresel etkileri vardir. [6]. Bu
baglamda endiistriyel yan iriinlerin ve metalik ciiruflarin
kullanim1 son zamanlarda tesvik edilmektedir [12],[13],[14],[15].

Endiistriyel atiklarin  bertaraf edilmesi yerine yeniden
kullanilmasi ve geri doniistliriilmesi daha cazip hale gelmektedir.
Demirin gelige doniistiiriilmesinin bir yan iiriinii olan ¢elik ciirufu,
halen biiyiik bir yiizdesi ¢opliiklerde bertaraf edilen endiistriyel
atiklardan biridir. Gegtigimiz yillarda, insaat malzemesi olarak
dogrudan kullanim i¢in daha istikrarli oldugu diistiniilen ytiksek
firin ciirufunun ¢elik ciirufundan daha fazla olmasi nedeniyle
celik ciirufu ¢ok tercih edilmemekteydi. Ancak 2002 yilinda
Avrupa'da ise 12 milyon ton, diinya ¢apinda ise 50 milyon mt
¢elik ciirufunun {tiretildigi tahmin ediliyordu [16], [17]. Su anda
diinya y1llik gelik ciiruf iiretiminin 90 ila 135 milyon mt arasinda
oldugu tahmin edilmektedir [18] Tiirkiyede de artan gelik yap1
stogu goz Oniine alindiginda artan gelik ciirufunun stogu oldugu
gozard1 edilmemelidir.

Celik fabriklarinin iiretimi sonucu olusan ciiruf, kat1 atik
olarak diizensiz bir sekilde depolanmakta ve c¢ok sayida arazi
kaynag: tiiketilmektedir. Bu biiyiikk miktarlardaki kati atigin
bertaraf edilmesi, kirlilik, enerji tlketimi ve karbon
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emisyonlarindan kaynaklanan g¢evresel sorunlar; kullanilmayan
arazi kaynaklarindan ve pahali ¢imentolu malzemelerin
degistirilmesinden kaynaklanan ekonomik sorunlar olugmaktadir
[19]. Kat1 atiklar, 6zellikle tasima maliyetinin en aza indirildigi
kiy1 bolgelerinde c¢evre dostu bir alternatif olarak yumusak
zeminin stabilizasyonunda giderek daha fazla kullanilmaktadir
[20].

Celik ciirufunun ¢evresel giivenilirligi birgok arastirma ve
saha insaati ile iyi bir sekilde kanitlanmis olmasina ragmen, hacim
kararsizli@1 nedeniyle gelik cUrufunun kullanimi, demir liretim
prosesindeki cliruftan, yani yliksek firin ciirufundan nispeten
daha disiktir. Celik ctirufunun yiiksek oranda serbest kireg
ve serbest magnezyum oksit igerdigi ve bunlarm su ile temas
ettiginde reaksiyona girerek hacim genlesmesine neden
olabilecek hidroksitler olusturdugu yaygin olarak bilinmektedir
[21]. Celik ciirufu kimyasal bilesim olarak portland ¢imentosuna
benzedigi ve ¢evresel etkilerde daha giivenli oldugu i¢in alternatif
bir {irlin olarak son zamanlarda tercih edilmektedir. Ciinki
¢imento ve kirecle stabilize edilmis zemin biiyilk miktarlarda
enerji ve kaynak ftiiketir; ayrica c¢imento fabrikalarindan
kaynaklanan CO> emisyonu hem ¢evre hem de insan hayati
acisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir [20] Diinya ¢apinda
yayilan toplam karbon monoksitin ylzde besinden sorumlu
oldugunu iddia etmistir [21]. Bu nedenle insaat projelerinde
attk veya yan iriinlerin olugmast i¢in ilave ¢imentolu
malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Celik ciirufunun yiiksek
oranda serbest kire¢ ve serbest magnezyum oksit igerdigi ve
bunlarin su ile temas ettiginde reaksiyona girerek hacim
genlesmesine neden olabilecek hidroksitler olusturdugu yaygin
olarak bilinmektedir [22],[23],[24]. Bu nedenle, kilin gsisme ve
kayma mukavemeti parametrelerinin iyilestirilmesinde ¢imento,
kire¢ gibi malzemelere alternatif olarak celik cilirufunun
stabilizator olarak kullanilmasi 6nerilmektedir [21]

Bazi aragtirmacilar genlesen zeminlerin &zelliklerini
iyilestirmek i¢in kirilmig kiregtagi (CRL) kullanmigtir [25]. Celik
cirufunun farkli islemlerde kullanilmasi, bertaraf
sorununun  hafifletilmesine ve dogal kaynaklarin
korunmasina yardimci olacaktir. Bu amagla arastirmacilar, gelik
fabrikalarinin ~ ¢elik ciirufunu atik malzemesini zemin
iyilestirmede, [26], [27] yol yapiminda veya kaldirimlarda
kullanilan agregalar olarak ¢elik cilirufunun kullaniminin
uygulanabilirligini belirlemeye odaklanmistir, betonda agrega
olarak veya diger iretim siiregclerinde hammadde olarak
kullanmiglardir [15].

Killi zeminde c¢elik cilirufunun etkisini degerlendirmek
amaciyla Dogal ve stabilize edilmis zeminler iizerinde zemine
%0, %2,5, %5, %10, %15 ve %20 oraninda ¢elik ciirufu ekleyerek
bir dizi laboratuvar testi yapmiglardir. Zemin stabilize edildiginde
likit limit, plastisite indeksi, optimum nem igerigi, sisme basinci
ve sisme ylizdesi degerlerinin azaldigini1 gostermistir. Ancak killi
zemin numunelerine ¢esitli oranlarda ¢elik  ciirufunun
eklenmesiyle maksimum kuru yogunluk, serbest basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orani degerleri arttirilmistir. Celik
clirufunun killi topraklarin geoteknik ozelliklerini basarili bir
sekilde iyilestirdigini gormiislerdir [28]. Yumusak killi toprak ile
kuru agirligimin %S5, %10, %15 ve% 20 oranlarinda gelik ciirufu
eklenerek elek analizi, Atterberg limitleri, serbest sisme indeksi
(SI), ozgil agirlik, sikistirma, serbest basing dayanimi ve ii¢
eksenli test, hem kil zemin hem de harmanlanmis zemin {izerinde

gergeklestirmiglerdir Testler kiirlenmenin 0, 7, 14 ve 28.
glinlerinde  yapilmigtir. ~ Karigimli  zeminin  mukavemet
20
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karakteristiginin, ¢elik ciiruf yiizdesi ve kiir siiresindeki artisla
arttigt bulmuslardir [29].

Cimento ve g¢elik ciirufu ile birlikte stabilize edilen
zeminlerin mekanik performansini ve mikro giiclendirme
mekanizmasint arastirildiginda; zeminin basimn¢ dayaniminin,
genel nem igeriginden bagimsiz olarak goreceli celik clirufu
miktariyla birlikte azaldigini gostermektedir. Celik clirufunun
cimentoya optimal ekonomik orani1 6:9 yani, zemin stabilizasyonu
icin kullanilan ¢imento ve c¢elik ciirufunun dozaji sabitse,
¢imentonun %40'min yerine g¢elik cilirufunun kullanilmasi
gerektigi bulunmustur. Celik clirufunun pargacik boyutu ne kadar
kiiciik olursa, gelik ciiruf parcaciklarinin ¢imento ile puzolanik
reaksiyon verimliligi de o kadar yiiksek olup zeminin
mukavemetindeki iyilesme de o kadar belirgin olur. Stabilize
edilmis zeminin basing dayanimi, kiir siiresi boyunca artmigtir.
Zeminlerin erken mukavemeti, ¢imentonun hizli hidratasyonu
nedeniyle etkili bir sekilde gelistirilebilirken, daha sonraki
mukavemetleri, ¢elik clirufunun ¢imento hidrasyon {iriinleri ile
reaksiyonuyla daha da giiclendirilebilmektedir [30].

Celik ciirufunun killi zeminin gisme potansiyeli {izerindeki
etkisini arastirmak amaciyla, optimum su igerigi kosullarinda
farkli yiizdelerde ¢elik ciirufu kullanilarak sisme testleri
yaptlmigtir. Celik ciirufu icerigi arttikga serbest sismenin
kdkeninin neredeyse dogrusal olarak azaldigini
gostermektedir. Islenen zeminin serbest sismesi %0 celik ciirufu
i¢in %5,1'den , %15 gelik ciirufu igin %3'e ve %30 ¢elik ciirufu
icin %1,7'ye diigiiriildii. Celik ciiruf igeriginin artmasiyla birlikte
sisme basmcinin azaldigini gostermistir. sisme basincinin %0
celik ciirufu i¢in 110 kPa'dan %15 ¢elik ciirufu i¢in 55 kPa'ya
ve %30 c¢elik ciirufu i¢in 25 kPa degerine diistligiini
gostermektedir. kPa cinsinden sigsme basincinin yiizde cinsinden
sisme degerine orani dikkate alinirsa bu oran %0 ¢elik ciirufu igin
20, %30 gelik ciirufu i¢in 15,2'dir (yani gelik ciiruf igeriginin
artmasiyla oran azalir). Celik ciiruf igeriginin artmasiyla birlikte
sisme degeri ve sisme basincinin  azalmasi, ¢elik ciiruf
agregalarinin plastik olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir [5].

Yiiksek plastisiteli bir kilin ¢elik ciirufu (SS) ve piring
kabugu kilii (RHA) ilavesiyle stabilizasyon mekanizmasi
arastirilmis ve CH'ye %15 SS ve %9 RHA eklenmesiyle CBR,
UCS ve elastik modiil sirastyla %412,5, %384,1 ve %374,7
artti. SS'nin eklenmesi, hidrasyon reaksiyonu icin gereken
kalsiyum ve aliminyum iyonlarmm1 saglayarak, RHA'nin
puzolanik aktivitesi SS'nin aktivitesini arttirabilir ve SS'nin
jellesme 6zelligini daha da gelistirebilmektedir [31].

Zay1f zeminlerin mithendislik parametrelini iyilestirmek i¢in
kullanilan katki maddelerine alternatif olan ¢elik ciirufunun
kullanimi iizerine son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda goz
Oniline alinarak bu makalede killi zeminleri g¢elik ciirufu ile
iyilestirmenin etkileri arastirilmigtir. Bu amagla kil zemin igine
%10,15,20 oraninda celik ciirufu ilave edilerek, dogal ve stabilize
edilmis zeminler iizerinde bir dizi laboratuvar testi yapildi.
Gergeklestirilen testler arasinda, 6zgiil agirlik, hidrometre analizi,
standart proktor deneyi, sisme basinci, sisme yiizdesi, serbest
basing dayanimi yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kil Zemin

Calismada kullanilan kil Mugla’ da yapilan Esen barajlariin
santiye alimmustir. Kil numunesi iizerinde elek analizleri, kivam
limitleri, hidrometre ve standart kompaksiyon deneyleri
yapilmistir

Yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda
zemin numunesinin igerisinde %0 ¢akil, %2 kum, %38 silt ve
%60 kil oldugu belirlenmistir. Zemin numunesi, birlesik toprak
smiflandirma sistemine (USCS) ASTM D2487-11 [32] gore
Casagrande'nin plastisite tablosuna gore yiiksek plastisiteli killi
zemin (CH) olarak siniflandirilmigtir. ve Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kil Zeminin Ozellikleri

Ozellikler Kil
Wr(%) 21
WL(%) 101
We(%) 32
PI(%) 71
'Ykmax(gr/ cm3) 1.16
Wopt(%) 51
ys(gr/cm?) 2.7

Kil numunesinin kimyasal bilesimleri, yapilan X-Ray
deneyleri sonucunda detay kil analizi ile elde edilen minerolojik
yapt belirlenmistir ve Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Kil Zeminin Kimyasal Ozellikleri [33]

Zemin | Na,O MgO AlLOs SiO,

P,Os

Kzo CaO Ti02 MnO Fe203

Kil <0.1 17.4 43 47.1

<0.1 0.3 2.8 0.2 0.1 16.6

2.2. Celik Ciirufu

Celik ve paslanmaz celik iiretimi, Celik Ciirufu olarak
bilinen ve c¢eligin tiiriine gore karbon celigi ciirufu veya
paslanmaz c¢elik ciirufu olarak siniflandirilabilen kati bir atik
iiretir [15] Celik ciirufu, Agik Ocak (OH), Bazik Oksijen Firmni
(BOF) ve FElektrik Ark Ocagi (EAF) gibi cesitleri farkli
islemlerden retilir.

e-ISSN: 2148-2683

Demir ciirufu ayrica Yiiksek Firin cilirufu ve Celik clirufu
olarak da alt bdliimlere ayrilabilir. Yiiksek firin ciirufu graniile
ciruf, atmosferde sogutulmus hava sogutmali ciiruf ve
genigletilmis ciiruf olabilir [6]. Sicak demir (BOF) ve/veya hurda
metal (EAF), her siirecte ¢elik yapiminda kullanilan birincil
metallerdir. Celik cilirufu esas olarak gelikle es zamanli olarak
gelistirilen demir, aliiminyum, manganez, kalsiyum ve
magnezyumun kaynasmis oksitleri ile birlestirilmis kalsiyum
silikatlar ve ferritlerden olusur. Celik ciirufu genellikle dort ana
oksit, yani kire¢; magnezya; silika ve aliimina igerir [6]. Kuru
zemin numunelerinin agirhigma gore % 10, 15 ve 20 oraninda
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gesitli oranlarda zemine karigtirilan gelik ciirufu Sekil 17 de
sunulmugtur. Celik ciiruf numunesinin 6zgiil agirlig: 3,31'dir.

Sekil 1. Celik Ciirufu

2.3. Deney Programi

Zemin numunesinin plastik limit, likit limit ve plastisite
indisi degerlerinin belirlenmesinde ASTM D4318-84 [34] deney
metodu kullanilmistir.

Celik ciirufu 40 nolu elekten elenerek, kil numunesinin
agirligina gore belirlenen kile eklenmistir ve deneyler yapilan tim
karisimlar i¢in tekrarlanmigtir.

Numunelerin kompaksiyon &zelliklerinin belirlenmesi igin
ASTM D698 [35] standartlarindaki standart kompaksiyon deneyi
yapilmustir.

Sisme basinglarinin belirlenmesinde ASTM D4546 [36]
standartinda belirtilen serbest sisme deney yontemi kullanilmistir.
Numuneler No 40 eleginden elenerek maksimum kuru biriim
hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerlerinde olacak
sekilde kompaksiyonla hazirlanmisti. Numuneler iizerinde
yapilan deneylerin her agamasinda damitik su kullanilmistir.

Serbest sismelerine miisaade edilen zemin numunelerinin
sisme miktar;, disey deformasyon saatinden belirlenmistir.
Deformasyon saatinde okunan deger sabitlenince yani zemin
numunelerinin nihai sigsmesinin tamamlandiktan sonra bu deger

nihai deformasyon degeri olarak kaydedilmistir Numunenin
sime yiizdesi esitlik 1°deki formiilasyon kullanilarak
belirlenmistir.

SP = AH/HO @)

Burada SP (%) sisme yiizdesi, AH nihai sigme miktart (mm),
HO numunenin baslangigtaki yiiksekligidir (mm).

Numunenin sismesi tamamlandiktan sonra, numuneye kii¢iik
kademelerde yiik uygulanmistir. Her yiik kademesinde en az 24
saat beklenilmistir. Toplamdaki sisme miktariin soniimlenmesi
igin gerekli basing belirlenerek, zeminin sisme basinci elde
edilmistir. Ayrica bu deger diisey deformasyonu Olcen saatin
ibresinin yeniden baslangic noktasina (sifira) donmesinin
saglandig1 basing olarak kabul edilmektedir. Bu basing degeri
serbest sisme basinci olarak ifade edilmistir.
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3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma
3.1. Celik Ciirufunun Atterberg Limitlerine Etkisi

Zeminlerin Atterberg limitleri, ince daneli zeminlerin su
iceriginin temel belirleyicisidir. Bu calismada likit limit, plastik
limit ve biiziilme limiti gibi Atterberg limitleri dikkate alinmigtir.
Kivam 6zellikleri agisindan, %10, %15 ve %20 ¢elik clirufunun
ilavesinin, likit limit, plastik limit, plastisite indeksi ve biiziilme
limitinin goriilebilecek sekilde su emme kabiliyetinde azalmaya
neden oldugu aciktir. Sekil 2'de sunulmustur.
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Sekil 2. Likit limit, plastik limit ve plastisite indeksinin
cesitli yiizdelerde ¢elik ciirufuyla degisimi.

Zemin Ornegine %0’dan %20’ye kadar celik ciirufunun
eklenmesiyle likit limit degeri %20 oraninda azalmis (Sekil 2),
plastisite indeksi degeri ise %70’ten %55.72’¢ dligmiistiir.
Sonuglara dayanarak, zemin stabilizasyonu i¢in ¢elik ciirufu ilave
teknigi bagariyla elde edildi. Ayrica genlesmeyen stabilizator olan
celik clirufunun kullanilmasi emilen su ylizdesini en aza indirmis
ve dolayistyla Atterberg limitlerinde azalma elde edilmistir(Sekil
3).
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Sekil 3. Likit limitin ¢elik ciirufuyla degisimi.
3.2 Celik Ciirufunun Sikisma Parametrelerine Etkisi

Kompaksiyon su muhtevasinin bir fonksiyonudur. Su zemin
partikiilleri arasinda siirtiinmeyi azaltir. Dogal ve stabilize edilmis
toprak numunesi i¢in degistirilmis Proktor sikistirma testleri
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gerceklestirilmistir. Kuru kilin agirhigina gore gesitli yiizdelerde
celik ciirufu (%10, 15 ve 20) eklenerck deneyler tekrarlanmigtir.
Kuru yogunluk ve su igeriginin ¢esitli yiizdelerde ¢elik ciirufu ile
degisimi Sekil 4'te gosterilmektedir. Dogal zeminin optimum su
muhtevast %51 ve kuru birim hacim agirligi 11.8 kN/m3 olarak
bulunmustur.
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Sekil 4. Dogal ve stabilize toprak numunesinin stkisma
karakteristik egrileri

Kil numunesine ¢elik ciirufu ilavesiyle maksimum kuru
yogunluk degerlerinin arttig1, optimum nem igerigi degerlerinin
ise azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5°te ¢elik clirufu yiizdesi ile kuru
birim hacim agirligindaki degisimi gostermektedir. Sonuglara
gore kuru birim hacim agirlik degeri 11.8 kN/m3'ten 12.6 kN/m3'e
cikmugtr.
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Sekil 5. Cesitli yiizdelerde ¢elik ciirufu (SS) ile Maksimum
kuru birim hacim agwrligi degisimi

Ancak, Sekil 6'da gosterildigi gibi toprak 6rnegine %0'dan
%?20'ye eklenen ¢elik ciirufunun eklenmesiyle optimum su
muhtevast degeri %51 'den %44’e diigmiistiir.
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Optimum Su Muhtevasi
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Sekil 6. Optimum su muhtevasinin ¢esitli yiizdelerde celik
ctirufu (SS) ile degisimi.

Zemin ve g¢elik ciirufu arasindaki katyon degisimi, celik
clirufu  ilavesiyle zeminin  miihendislik  &zelliklerinin
degistirilmesini  etkileyen ana faktér olabilecegi ifade
edilmektedir [37]. Bu durum, dagmik su tabakasinin azalmasin
etkilemis ve zemin-cliruf karigimlarinda kil boyutundaki
parcgaciklarin birikmesine yol agmistir; bdylelikle birim hacim
agirligi artmig, nem igerigi azalmigtir.

3.3 Celik Ciirufunun Sisme Parametrelerine Etkisi

Hem yalnizca kil hem de stabilize edilmis kil numuneleri
iizerinde sisme basinci ve sisme yiizdesi testleri yapilmstir. Kil
numunelerine %0, %10, %15 ve %20 oraninda ¢elik clirufu ilave
edildi. Sisme basinci degerleri, genlesmis zemin numunesine
eklenen celik ciiruf ylizdesinin artmasiyla azalmaktadir. %0'dan
%?20'ye celik ciirufu ilavesi ile sigme basinci degerleri Sekil 7 'de
goriildiigii gibi 175 kPa'dan 97.25 kPa'ya diigmiistiir.
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Sekil 7. Cesitli yiizdelerde ¢elik ciirufu ile sisme basincinin
degisimi.

Ayrica eklenen celik ciirufu yiizdesinin artmasiyla sisme
ylizdesi degerleri de diismektedir. Kile %0'dan %20'ye ¢elik
cirufu eklenmesiyle sisme yiizdesi degerleri Sekil 8'de
gosterildigi gibi %16 dan %8 e diigmistiir.
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Sekil 8. Ceysitli yiizdelerde celik ciirufu ile sisme yiizdesinin
degisimi.

Eklenen celik ciirufu ile yeni olusan kil parcaciklar: arasinda
sertlesmis giiglii baglar olusur. Yeni olusturulan baglar, zemin
numunelerinin  su emme kapasitesinin azalmast nedeniyle
meydana gelen sismeyi gliglii bir sekilde karsilayabilen ve ¢ok
disik sisme basmecr ve yiizdesi ile sonuglanan zemin
pargaciklarini siki bir sekilde birbirine yaklastirir. Ayrica sisme
basincr ve sigme yiizdesi degerlerindeki azalma, genisleyen bir

a)Geometrik Model

zeminin gigmesinin kil mineral bilesimi, mevcut kil dis1 malzeme
miktar;, yogunluk, bosluk oran1 gibi birgok faktdrden
etkilenmesinden kaynaklanabilir. .Baska bir deyisle, ¢elik
clirufunun (kil dig1 malzemeler) varligi, karisimin birim kiitlesi
bagina kil-mineral icerigini azaltir, bu da sisen kil par¢aciklarinin
toplam yiizey alaninin azalmasi anlamina gelir ve sigme basing ve
sisme yiizdesi degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.

4. Plaxis 3D Analizleri

Analiz modelleri ii¢ boyutlu olarak PLAXIS 3D programinda
olusturulmustur. Analizlerde, kuvvet degerleri i¢in kilonewton

(kN), uzunluk degerleri i¢in santimetre (m) biriminde
secilmistir. Kil zemin igin geometrik modelin genisligi 60 * 45 m
ve toplam zemin yiiksekligi 60 m, boyutlarinda se¢ilmistir. Temel
20*15 m boyutlarinda 0.5 m derinliginde radye temel olarak
tasarlanmis ve Sekil 9’da olusturulan model geometrisi
goriilmektedir.

b)Mesh Olusturulmasi

Sekil 9. Geometrik model ve meshleme

Uc boyutlu programda model olusturulurken, once iki
boyutta plan diizlemine ait boyutlar girilerek ardindan olusturulan
ylizey lzerinde istenilen herhangi bir noktada sondaj kuyusu
tanimlanmis, derinlik boyunca zemin profili atanarak {i¢ boyutlu
zemin ortami tanimlanmis olur. Sondaj kuyusu segilerek,

olusturulan yiizey tizerinde yatay tabakalanma durumunda 1 adet
sondaj kuyusu yardimi ile zemin profili olusturulmaktadir.
Calisma kapsaminda laboratuvarda yapilan zemin deneylerinden
elde edilen parametreler Tablo 3’de sunulmus ve programa bu
degerler tanimlanmistir.

Tablo 3. Kil zemin ézellikleri

MC Biinye Modeli HS Biinye Modeli
vk (kN/m3) 11.8 11.8
yd (kN/m3) 12.8 12.8
E(kN/m?) 7500 7500
- 7500
- 22500
v 0.35 0.35
G(kN/m?) 2777.78 2777.78
c(kN/m?) 85 85
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Zeminin malzeme davranigt lineer olmayan bir gerilme
deformasyon davranis1 sergilediginden, zeminin yenildigi
mertebenin belirlenmesi ve plastik davranigin basladigi bélgenin
tanimlanmast konusunda, karmasalar ortaya g¢ikmaktadir. Bu
ylizden; plastik deformasyonlara neden olan gerilme durumunun
tanimlanabilmesi icin, elastik modellerin bir gog¢me kriteri
icermesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan go¢me
ylizeylerinden bir tanesi de Mohr-Coulomb gocme zarfidir.
Literatiirde dikkate alinarak sayisal analizlerde kil zemin
davranist, “Mohr-Coulomb (MC)” malzeme modeli ve Peklesen
zemin modeli ile hazirlanmist,. MC malzeme modeli
parametrelerinden; zemin kuru birim hacim agirlig1 (yk), doygun
birim hacim agirlig1 (yd.), i¢sel siirtinme agis1 (©), kohezyon (c)
ve elastisite modiilii (E) degerleri kil numuneleri iizerinde yapilan
deneylerden elde edilmistir. Bir diger malzeme modeli olan
Peklesen zemin (Hardening soil) modeli ise plastisite teorisi
cergevesinde gelistirilmis bir modeldir. [37]. Bu model (Duncan
ve Chang, 1970) [38] hiperbolik modelin yerini alan ¢ok daha
gelismig bir versiyonudur. Bu model hiperbolik modelden farkl
olarak elastik teori yerine plastik teoriyi kullanir. Bu teoriye baglh
olarak hesaplanan plastik sekil degistirmeler ¢coklu ytlizey (multi
surface) akig kriterine gore hesaplanmaktadir. HS Model
gerilmeye bagli rijitlik degerlerini dikkate almaktadir ki bu durum
artan basingla birlikte tiim rijitliklerin de artmasi demektir. HS
Model, Mohr-Coulomb parametrelerini kullanir ve buna ilave
olarak tek rijitlik parametresi yerine; Drenajli ii¢ eksenli

parametresi kullanmasindan dolay1 zemin ger¢ek davranisa daha
yakin modellenmektedir. Gerilmeye bagh rijitlik degeri m
yumusak killer i¢in 0.38~0.84 [39] olarak hesaplamislardir. Bu
¢aligma kapsaminda m degeri 0.5 alinmustir.

Deforme Olmus Zemin

Modellenen zemin ve temel sisteminde dort agamada yapilan
analizler sonucunda diisey yondeki deplasmanlar uz ve temel
altinda olusan gerilme durumlari incelenmis kil zemin igine ciiruf
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Sekil Degistirme
Sekil 10. Plaxis 3D analiz gorselleri

Zemin tanimlamasimin yapilmasmin ardindan, yapisal
elemanlar ve yiikleme tipinin tanimlandigr yapi (structure)
sekmesinden radye “Plate” malzeme modeli kullanilarak
modellenmistir ve temel {izerine yayili yiik tanimlanarak yapisal
ylikleme durumu yansitilmistir. Geometri modeli malzeme
atamasi yapildiktan sonra, geometrinin sonlu elemanlara
boliinerek ¢oziimlemesi yapilmaktadir. Hesaplamanin dogrulugu
icin, ozellikle analiz sirasinda gerilim veya gerinimde O6nemli
degisikliklerin beklenebilecegi alanlarda, elemanlar yeterince
kiigiik olmalidir. Bu amagla model de Medium (orta) mesh
kullanilirken temel ¢evresinde fine (siki) mesh tercih edilmistir.
Zemin ortami oldukga hassas bir ¢6ziim elde etmek amaciyla 10
diigiim noktali iggen elemanlarla temsil edilmistir.

Tiim modellemeler ve atamalar tamamlandiktan sonra analiz
agsamasina gegildiginde, saha sartlarindaki gibi asama asama
gerceklestirilmektedir. Bu amagla, mevcut zemin kosulu i¢in ilk
once baslangic gerilme durumu tanimlanmaktadir. Zemin
profiline baglh olarak baslangi¢ gerilme durumu, KO Procedure
dikkate alinmistir.

Calismalarda sayisal analizleri dort asamada
gerceklestirilmigtir. Bu asamalar sirasi ile baslangic gerilme
durumunun tanimlanmasi, kazi yapilmasi, radye temelin
olusturulmasi, ilave diisey yiikiin uygulanmast olarak
tamamlanmistir. Baglangi¢ gerilmeleri olusturulduktan sonraki
hesaplama adiminin baslangicinda “initial phase” de olusan
deplasmanlar sifirlanarak sonraki hesaplama agamalarinda
meydana gelecek olan deplasmanlar iizerinde “initial phase”
asamasindaki deplasmanlarin etkisi kaldirilmis ve diger iic
hesaplama asamasinda plastik analizler ger¢eklestirilmigtir. Elde
edilen analizlerin deplasman ve gerilme gorselleri Sekil 10° da
sunulmustur.

Gerilme Dagilimi

eklenmesiyle iyilesen parametreler géz 6niine alinarak oturma ve
gerilme degerlerinin azaldig1 Tablo 4’de goriilmiistiir.
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Tablo 4. Plaxis Analiz Sonuglari

MC HS
Numune Deplasman (m) Gerilme (kPa) | Deplasman (m) | Gerilme(kPa)
Kil 0.01165 1.009 0.006129 1.069
Kil+%10 Celik Ciirufu | 0.01045 0.9771 0.005526 1.063
Kil+%15 Celik Ciirufu | 0.01007 0.9012 0.005341 1.060
Kil+%20 Celik Ciirufu | 0.0098 0.8074 0.005251 1.059

Zemin stabilizasyon teknigi, zemin bosluklarinda ve
sikistirilabilirliginde bir azalmaya ve mukavemet ve sertlikte
bir artisa neden olmaktadir. Bu nedenle saglam tabakalarin
gerilmelerin dnemli bir miktarini {istlenmesi, buna bagl olarak
oturmalarin azalmasi ve sistem giivenligin artmasi beklenebilir.
Bu caligmada da mukavemet ve sertlikteki artisla yapilan
analizlerde gostermistir ki oturma degerleri azalmgtir.

Temellerden zemine iletilen gerilmelerin, bu zemin iginde
yayllma sekilleri ve olusturdugu etkileri ¢ok 6nemlidir. Radye
temellerin altinda bulunan zemin tabakalarina aktarilan
gerilmeler, oturma ve tasima giici kontrolleri igin
irdelenmektedir. Temele etkiyen P yiikiiniin zemin dagilarak ayn
ov diisey gerilme yarattig1 noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen
Esdeger Gerilme Egrilerine “Basing Soganlar1” da denilmektedir.
Zemine celik ciirufu eklenmesiyle mukavemet ve sertlikteki
artisla gerilmelerin etki etttigi noktalar yatayda yogunlagmistir.
Yalnizca kil zeminin oldugu analizde gerilmeler daha alt kotlarda
olusurken, gelik ciirufu oraninin artmasiyla bu degerler daha fist
kotlara taginmustir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alisma, ¢elik clirufunun stabilizator olarak killi zeminin
mithendislik 6zellikleri {izerindeki etkisine odaklanilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar ve Plaxis 3D programindaki
analizlerin sonuglar1 topluca sunulmustur. Yapilan testlerin
sonuglarina dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

Zemin numunesine %0’dan %20’ye kadar ¢elik ciirufunun
eklenmesiyle likit limit degeri %20 oraninda azalmis plastisite
indeksi degeri ise %70’ten %55.72 e diismiistiir.

Zemin numunesine %0’dan %?20’ye oraninda c¢elik
clirufunun ilavesiyle maksimum kuru yogunluk degerlerinin %7
oraninda artig, nem oraninin ise %16 azalis gbézlemlenmistir.
Kiitledeki c¢elik cilirufunun oransal artisiyla kompozit malzeme
gibi davranan kilin birim hacim agirhgindaki artislarin
gozlenmesi nem igerigindeki azalma daha da Onem
kazanmaktadir. Bu sonuclar, ince fraksiyon ile ¢elik ciirufu
arasinda puzolanik reaksiyonlar meydana geldikten sonra bazi
serbest su molekiillerinin artik mevcut olmadigini géstermistir.

Kile %0'dan %20'ye ¢elik ciirufu eklenmesiyle zeminin
sisme ylizdesi degerleri %16 dan %8’e diismiistiir. Sisme basinci
degerleri %45 oraninda azalmustir.

Bu sonuglar, atik olarak kullanilan ciiruf miktarinin en aza
indirilmesine ve ayni1 zamanda geoteknik veya geo-cevresel
yapilarda yeniden kullanilmasina 6nemli bir katki saglayan zemin
stabilizasyonu  igin  endiistriyel puzolanlar  olarak
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Plaxis 3D analizlerinin sonuglari incelendiginde;
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Kil zemin Mohr Coulomb ve Hardenin Soil biinye modeli ile
tasarlandiginda zemindeki ¢elik ciirufunun %0’dan %20’ye
c¢ikarilmasi durumunda oturma degerleri %15 oraninda azalmstir.
Ancak Mohr Coulomb ve Hardening Soil biinye modeli analizleri
degersel olarak kiyaslandiginda peklesen zemin modelindeki
oturma degerleri digerine kiyasla % 20 oraninda azalmistir.
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