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Yapilan bu calismada toz seker iiretiminde kullanilan seker pancarmnin
islenme sonrasi arta kalan posalar1 ile zeminin geoteknik ozelliklerine
katkisi incelenmigtir. Seker pancari posasi bol miktarda su igerigine sahiptir.
Suyu uzaklastirmak amaci ile seker pancari 1 giin siire ile etiiv yardimu ile
kurutulmustur. Seker pancari atig1 (SPA) ogiitiilerek elek analizi yapilmustir.
SPA katkismim optimum miktarmi belirlemek amaci ile dogal kil zemine
%0,25, %0,5, %0,75, %0,85 ve %1 oranlarinda seker pancari atig1 igeren
serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Ek olarak zemin iyilestirmeye
katkis1 bilinen biyopolimerlerin SPA ile ¢aligip ¢aligmayacag belirlenmek
icin Arabic Gum (AG) kullanilmistir. Arabic Gum (AG) katkili numuneler
7 farkli yiizde igerigi ile hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ile optimum
atik ve biyopolimer oran1 bulunmustur. Optimum oranlar1 belirlenen SPA +
AG karisimi olumlu sonug vermemistir. Ideal kiir siiresini belirlemek igin
belirlenen oranda SPA igeren zemine 1, 3, 5, 7 ve 10 giin kiir siiresi ile
serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Dogal kil zemin ve SPA katkili
optimum oranlarda hazirlanan zemin numunesi dayanim degerleri
kargilagtirilmistir. Sonugta optimum oranlarda atik igerigi ile hazirlanan
zemin, dogal kil zeminden 3,62 oraninda daha fazla dayanima sahiptir.
Biyopolimer katkisi eklenen SPA numuneleri olumlu sonu¢ vermemistir.
Fakat konsolidasyon deneyi asamasinda optimum oranda biyopolimer
eklenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Tiim seri deneyler sonucunda
seker pancari atigmin killi zeminin dayanim ve konsolidasyon
parametrelerinde iyilesme sagladigi sonucuna vartlmigtir.
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In this study, the contribution of the remaining pulp of sugar beet used in
granulated sugar production to the geotechnical properties of the soil was
investigated. Sugar beet pulp has a large amount of water content. In order
to remove water, sugar beet was dried with the help of an oven for 1 day.
Sugar beet waste (SPA) was ground and sieve analysis was performed. In
order to determine the optimum amount of SPA additive, free pressure
samples containing sugar beet waste at the rates of 0,25%, 0,5%, 0,75%,
0,85% and 1% were prepared for natural clay soil. In addition, Arabic Gum
(AG) was used to determine whether biopolymers known to contribute to
soil improvement would work with SPA. Samples with Arabic Gum (AG)
additive were prepared with 7 different percentage contents. The optimum
waste and biopolymer ratio was found with the prepared samples. The SPA
+ AG mixture with the optimum ratios determined did not give positive
results. In order to determine the ideal cure period, the soil containing the
determined amount of SPA was subjected to unconfined compression test
with a cure period of 1, 3, 5, 7 and 10 days. The strength values of the soil
samples prepared with optimum ratios of natural clay soil and SPA additives
were compared. As a result, the soil prepared with optimum ratios of waste
content has 3.62 more strength than the natural clay soil. SPA samples with
biopolymer additive did not give positive results. However, optimum ratio
of biopolymer was added during the consolidation test stage and positive
results were obtained. As a result of all series of experiments, it was
concluded that sugar beet waste provided improvement in the strength and
consolidation parameters of the clay soil.
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1. GIRIS

Yasam boyunca hayatimizi devam ettirebilmemiz igin farkli ihtiyaglarimiz vardir. Ingaat miihendisligi
alaninda karsilamamiz gereken ihtiyacimiz ise barinma ihtiyacidir. Insanlar gegmisten giiniimiize kadar
barinma ihtiyacini karsilamak i¢in aga¢ dallarindan, gamurdan vb. malzemelerden barinak inga etmislerdir.
Gliniimiize kadar gelisen ve iyilesen teknolojiyle birlikte betonarme olarak adlandirilan ¢ok katli binalar
yapilmaktadir. Artan niifusla birlikte yapilan binalar yetersiz gelmekte ve yeni insaat alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat insaat i¢in uygun olan alanlarin azalmasiyla birlikte tarim arazileri imara agilmaya
baslanmustir. Ingaat miihendisliginin bir dali olan geoteknik miihendisligi ise yap1 yapmaya uygun olmayan
bu alanlarin ¢esitli yontemler araciligi ile iyilestirerek insaata uygun hale getirmeye c¢aligmaktadir. Bu
caligmada da insaat yapmaya uygun olmayan dogal kil zemini seker pancari atigi1 yardimi ile dayanim ve
konsolidasyon 6zellikleri agisindan incelenmistir.

Seker pancar atig1 (SPA) seker fabrikalarinda toz seker iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan bir atik tiirtidiir. Bu
atik biyogaz iiretiminde ve hayvanlarm besin ihtiyacini karsilamak amaci ile kullanilmaktadir. Fakat ortaya
¢ikan bu atik yiiksek miktarlarda oldugu i¢in kullanim alan1 yetersiz gelmektedir. Kalan atiklar bozulma
yasadig i¢in goriintii ve koku olarak kirlilik yaratmaktadir. Bu sebep dolayisi ile bu ¢alismada SPA’nin
geoteknik alaninda kullaniminin yer edip edemeyecegi arastirilmigtir. Hedeflenen amag kullanilan atigin
dayanimi diisiik kil zeminin dayanimi artirip artirmayacagidir.

Aksoy ve Yildirim [1] yiiriittiikleri ¢alismada kaolin kilinin mukavemetini Polipropilen Elyaf (PPF) lifleri
ve Polietilen Tereftalat (PET) talaglart yardimi ile artirmaya ¢aligmislardir. Kaolin kiline agirlik¢a %0,
%0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda PPF lifleri ve PET talaglar1 eklenerek numuneler hazirlanmistir.
Numunelere serbest basing deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda katkili kaolin kilinin
mukavemetinde dikkate deger artiglar oldugu tespit edilmistir. %2,0 PPF eklenen kaolin kilinin serbest
basing mukavemeti, katkisiz kaolin kili numunelere gore %116 oraninda artis gostermistir. %2 oraninda
PET katkist ile iyilestirilen kaolin kilinde ise serbest basing mukavemeti %36 artis gostermistir.

Biiyiikoflaz [2] tez ¢alismasinda kire¢ ve ugucu kiil ile stabilize edilmis yiiksek plastisiteli kil zemine atik
lastik eklendiginde meydana gelecek degisimleri incelemistir. Bu ama¢ dogrultusunda kire¢ orani sabit
tutularak farkli oranlarda ugucu kiil ve atik lastikler ekleyerek deneyler yapilmistir. Karigim haline gelen
zemine kivam limit, kompaksiyon, sisme potansiyeli, serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda gisme potansiyelinin azaldig1 ve serbest basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

Topguoglu ve Giirocak [3] ¢alismalarinda bentonit kilini stabilize etmek amaci ile optimum bazalt fiber
oranin bulmaya calismislardir. 6 mm uzunlugunda farkli oranlarda bazalt fiber ekleyerek numuneler
hazirlamiglardir. Sonucunda ise 6mm uzunlugunda %4 oraninda bazalt fiber igeren numunenin en yiiksek
dayanima sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Kabeta [4] calismasinda zayif killi bir zemine agirlik¢a %0,2, %0,3 ve %0,4 oranlarinda plastik atik iceren
numuneler hazirlanmistir. Numunelere CBR deneyi serbest basing deneyi uygulanmistir. Calismanin
sonuglari, plastik atiklarla stabilize edilen zayif zeminin mukavemetinde artis meydana gelmistir. CBR
deneyinden elde edilen sonuca gore, CBR degerinde artis yasanmustir. Serbest basing deneyinde ise %0,4
plastik atik igeren numunenin dayanimi %138 oraninda artmistir. Sonug olarak, ¢alismada kullanilan plastik
atik maddenin miihendislik 6zellikleri diisiik bir kil zeminde iyilestirme araci olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmstir.

Ibrahim ve arkadaglar [5] ¢aligmalarinda yiiksek plastisiteli kil zemine toz cam atig1 eklemislerdir. %6,
%12, %18, %27 VE %36 oranlarinda cam tozu eklenen numunelere zemin deneyleri uygulanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda zeminin mukavemeti %27 oraninda cam tozu ile beraber 560 kPa’ya yiikselmistir. %36
oraninda eklenen cam tozu ise 517 kPa degerine sahiptir. Diger miihendislik 6zelikleri ise genel olarak %18
katk1 oranina kadar iyilesme saglamistir. Bu nedenle %18 cam tozu igeren numunenin en iyi sonucu verdigi
sOylenebilir.

Kassa ve arkadaslari [6] yaptiklari ¢aligmada atik plastik sigeleri seritler halinde pargalar halinde kullanarak
kil bir zeminin miithendislik 6zelliklerini iyilestirmeye c¢alismiglardir. Bu amag ile farkli oranlarda farkli
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boyutlarda plastik sise seritleri eklenmistir. En iyi dayanim sonucu ise 10*15 boyutlarinda %0,5 oraninda
plastik sise atif1 iceren numunede elde edilmistir. Yapilan diger deneylerde de plastik sise atigi eklenen
numuneler dogal haline gore iyilesme gostermistir. Bu nedenle sonug olarak, plastik sise atiginin kil
zeminin iyilestirilmesinde olumlu yonde sonug verdigi sylenebilir.

Syahril ve arkadaslari [7] yiiriittiikleri ¢alismada yumusak bir kile volkanik kiil atig1 ve maden atiklart
ekleyerek zemin stabilizasyonu ¢aligmasit yapmislardir. Kil zemine %8 oraninda volkanik kiilii sabit tutarak
maden atig1 miktarm1 %4, %5 ve %6 oranlarinda ekleyerek kiir siiresine bagl serbest basing deneyleri
gergeklestirmiglerdir. En iyi dayanim degeri ise %6 maden atik degeri ile 14 giinliik kiir siiresinde elde
dilmistir. Genel olarak calisma sonucunda iki atik maddenin kil zeminin tagima kapasitesinde iyilesme
sagladig1 sonucuna varilmstir.

Menezes ve arkadaslari [8] calismalarinda killi kum zemine Hindistan cevizi lifi ekleyerek zeminin
dayaniminda meydana gelen degisimleri gézlemlemislerdir. Farkli miktarlarda Hindistan cevizi lifi igeren
numunelere serbest basing deneyi uygulanmistir. Serbest basing dayanimi, hindistan cevizi lifi
eklenmesiyle artig gdstermistir. %0,5 lif i¢eren karigimi i¢in en yiiksek dayanim degerine ulasmistir. Dogal
hale kiyasla %50,8 oraninda artis meydana gelmistir

Toti¢ ve arkadaglari [9] ¢calismalarinda Bartin ilinden alinan kil zemine agirlik¢a %5, %10, %15, %20, %25
oranlarda atik F smifi ugucu kiil katilarak deney numuneleri hazirlamislardir. Kiil oranlarina bagh olarak
kivam limitleri bulunmustur. Plastisite indisi oran arttik¢a artis gostermistir. Tiim katkili numuneler i¢in
serbest basing deneyi yapilmistir. %10 katki oranma kadar degerler artmis sonrasinda ise azalmuistir.
Sonraki degerler ise mithendislik 6zelliklerinin diismesine sebep olmustur. Sonug olarak %10 oraninda F
tipi ugucu kiil katkisinin kil zeminin miihendislik 6zelliklerinde iyilesme sagladigi goriilmiistiir.

Bilge [10] tez ¢alismasinda yiiksek firn ciirufu, ugucu kiil, kire¢ ve zeolit kullanmigtir. Yiiksek firin
clirufunun bentonit kilinde iyilestirme malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Bu ¢aligmada
bentonit kiline %10 kireg, %5-10-15 oranlarinda yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil ve zeolit ilave edilmistir.
Numunelere 6zgiil yogunluk, kivam limitleri, hidrometre, kompaksiyon ve serbest basing deneyleri
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, yiiksek plastisiteli kilin 6zgiil agirhig katkilar ile artmus,
kompaksiyon deneyi ile kuru birim hacim agirliklar1 artmustir. Serbest basing deneyinde ise en yiiksek
dayanim %15 YFC + %15 Zeolit iceren kil karigiminda elde edilmistir.

Aysu [11] yiiksek plastisiteli killi zeminlere cam lifi katkisinin, zeminin mukavemet, permeabilite ve
konsolidasyon parametrelerine katkisini arastirmistir. Uzunlugu 12 mm olan cam lifi, killi zeminler
igerisinde belirli oranlarda (0,25, 0,50, 0,75, 1,0, 1,25 ve 1,50) ilave edilmistir. Zemin mukavemetinde artis
%0,75 oranindaki cam lifi katkisinda en yiiksek oldugu ve daha sonraki karigim oranlarinda azalamaya
basladig1 tespit edilmistir. Suya doygun numunelere yapilan serbest basing deneylerinin sonucunda;
doygunlugun farkli oranlardaki cam lifi katkili zeminin mukavemetinde yaklasik %25-%35 oranlarinda
azalma oldugu goriilmiistiir. Optimum su muhtevasinda ve doygun durumda, katkisiz zemine kiyasla cam
lifi katkisi, zeminin kayma mukavemetini %25 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

Literatiir arastirmast sonucunda zemin iyilestirme adina bir¢ok organik ya da inorganik maddenin
kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada kullanilacak olan seker pancari atiginin daha dnce herhangi
bir calismada zeminin miithendislik 6zelliklerine katkisinin incelenmedigi saptanmistir. Bu nedenle ¢aligsma
kendi alaninda 6zgiin bir nitelik tasimaktadir. Caligmada daha 6nce kullanilmamis olan seker pancari atig1
ile zeminin serbest basing dayanim ve konsolidasyon parametreleri arastirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Yiiriitiilen ¢alismada kullanilan kil zemin Adana/Sarigam bolgesinden alinmistir. Sekil 1°de dogal kil
zemine ait 6glitme Oncesi hali verilmistir.
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Sekil.1 Dogal kil numunesi ogﬁtﬁlemishali

Kil zeminler igerdikleri baglara, maddelere gore farkli basliklar altinda yer almaktadirlar. Diinyada
plastiklik 6zelligine sahip tek mineral kil mineralleridir. Plastik 6zelligini kazandiran madde ise sudur.
Fakat killer igerisinde plastik 6zelligi barindirmayan minerallerde igerebilirler. Genel olarak plastiklik
Ozelligi gosteren iki kil tiirli kaolin ve montmorillonit cinsi killerdir. Calismada kullanilan kil zeminin cinsi
sahip oldugu yiiksek kohezyon, su tutma egilimi ve kivam limit degerlerine bagli olarak elek analizi deneyi
yardimi ile montmorillonit olarak degerlendirilmistir.

SPA Gradasyon Egrisi 100 KZ Gradasyon Egrisi
100 ) 90
. 90 80
X80 gﬁ 70
g /0 8. 60
g 60 3] 50

S 50 ©
§ 40 8 40
,% 30 ﬁ 30
= 20 B 20
10 10
0 0
0,1 1 0,001 0,01 0,1
Dane Boyutu, mm Dane Boyutu , mm

Sekil 2. Kil zemin ve SPA i¢in dane ¢ap1 dagilim egrisi

Cizelge 1. Plastik limit ve plastisite indisi

Likit Limit (w, %) 51
Plastik Limit (we, %) 28
Plastisite indisi (IP, %) 23

Adana ilinden alinan kil zemin numunesinin TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilan deneyler ile
birim hacim agirlig1 2,63 g/cm?, maksimum kuru birim hacim agirhigi 1,9 g/cm?, optimum su igerigi %21
olarak bulunmustur. Numunenin likit limiti %51, plastik limiti %28 olarak bulunmustur. Zemin sinifi ise
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS) ile CH yani yliksek plastisiteli kil olarak belirlenmistir.
Bu degerlere iligkin degerler sekiller Cizelge 1’de verilmistir. Sekil 2°de KZ ve SPA’ya ait gradasyon
egrisi verilmistir.

Seker pancari atif1 (SPA) ise seker fabrikalarinda seker iiretimi esnasinda pancarlarin kabuk ve bas
kisimlarini icermektedir. SPA su igerisinde su ¢oziiniirliigii cok kisith miktarda olan seliiloz, hemiseliiloz
ve pektin gibi karbonhidratlardan olugmaktadir. Bunun yaninda kiispenin kendi agirligina gore %3-5’inin
ekstraksiyon isleminden sonra kiispede kalan sakkaroz, %Z2-4’tinii lignin ve % 8’ini ham protein
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olusturmaktadir. SPA’nm igerik tablosu Cizelge 2’de verilmistir. SPA atig1 etiivde 100°C ‘de 1 giin siire
ile kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda SPA igerigi degisimi Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. SPA igerik cizelgesi

Coziinmeyen Fraksiyon Coziinen Fraksiyon
Bilesen Seliiloz(C¢H;005) Hemiseliiloz Pektin(CsH,007) Sakkaroz(C,,H,,01)
Agirlikga, % 19-23 28-31 15-18 45049
Yap1 Birimleri D-Glikoz L-Arabinoz D-Galakturonik Glukoz, Fruktoz
Agirlikga, % 19-20 11-13333

L-Ramnoz

D-Mamnoz

D-Galaktoz

D-Ksiloz

D-Glikoz

Cizelge 3. SPA’nin kurutma sonrasi igerigi

Bilesim maddeleri % olarak miktar
Ham protein 8-8,63

Ham yag 0,30-0,60
Ham seliiloz 13,56-16,24
Nitrojensiz maddeler 56,44-59,39
Kl 3,42-4

Nisasta degeri 52,10-55,20

Kurutma sonras1 SPA plastik uclu tokmak yardimi ile 6gtitilmiistiir. SPA’nin ugradigi degisim Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 3’te SPA’nin iiretim sonrasi direkt olarak yas hali verilmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5’te ise etiiv sonrasi kurutulmus hali ve dgiitme sonrasi elekten gecirilmis halleri
verilmistir.
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Sekil 5. SPA’nl oglitme sonrasi hali

Calismada ek olarak Arabic Gum kullanilmistir. Arabic Gum polimerlerin alt birimi olan biyopolimerlere
aittir. AG ayrica piyasada farkli isimlerle de anilmaktadir. Ve diger tiim biyopolimerler gibi bir endiistriyel
koda sahiptir. Agag iizerinden elde edilen AG kurutulma islemi ve sonrasinda toz hale getirilerek pek ¢ok
farkli alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise SPA’nin zemin iyilestirmeye etkisini daha net gérmek
adina yan bir madde olarak kullanilmistir. Birkag¢ farkli kullanim y6éntemi olan bu malzeme bu ¢aligmada
su ile aktiflestirilerek kullanilmistir. Su ile jelimsi bir kivam alan biyopolimer zeminde bulunan bosluklar
kapatmaktadir.

2.2. Metot
2.2.1. Mukavemet Deneyleri

Calisma i¢in kullanilmig olan seker pancari atiginin, kil zeminin mukavemet parametrelerinde meydana
getirdigi degisimleri saptamak i¢in serbest basing deneyleri yapilmistir. Standart serbest basing deneyi
uygulanmis ve TS 1900-2 standartlart g6z oniine alinmustir. Yiikleme orani Esitlik 1°de verilmistir. Serbest
basing deneylerinde, %0,25, %0,5, %0,75, %0,85, %1 oranlarinda seker pancar1 atig1 igeren serbest basing
numuneleri hazirlanmigtir. %1 SPA i¢eren numunenin dayanimda diisiis yasamasimdan dolay1 %2 ve %3
oraninda elde edilen deney verilerinin de diisiik dayanimindan dolay1 degerlendirmeye alinmamustir. Sekil
6°da hazirlanan numunelerden bir tanesi deney oncesi ve sonrasi olarak sunulmustur.

Qu= Pmax/ Af (1)

Esitlik 1°de:

qu: Serbest basing dayanimi

Pmax: Yikleme miktar:

A Numunenin diizeltilmis kesit alanini ifade etmektedir.

Sekil 6. SPA numune 6rne‘gri deney oncesi ve sonrast

Hazirlanmig olan numuneler ile yapilan deney sonucu seri deneylerde kullanilacak optimum atik yiizdesi
belirlenmistir. Optimum atik madde miktar1 belirlendikten sonra atik maddenin en uygun kiir siiresinin

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Ttkim OZBAHCECI GOKDENIZ, Baki BAGRIACIK

belirlemek i¢cin SBD numuneleri hazirlanip kiir siiresi verilmistir. Dogal kil zemin numunesinin optimum
su muhtevasinda hazirlanan numuneler, 50 mm ¢apinda, boyu ¢capiin iki kati ve yiizeyleri piiriizsiiz olacak
sekilde TS 1900 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Zemin numunesi SBD igin &6zel olarak
olusturulmus mold, baslik ve tokmaktan olusan diizenek ile deneye uygun hale getirilmistir. Bu SBD
diizenegi sekil 6°da sunulmustur. Bu diizenek ile hazirlanan deney numuneleri 5 giinliik kiir siiresi ile
desikatorde bekletilmesi sonrasinda serbest basing deneyine tabi tutularak dayanimlar belirlenmistir. Bu
kiir siiresi sadece baslangigta optimum oranlar belirlemek amaci ile kullanilmistir. Deneylerde, zemin
numunesi, SBD aletinin alt plakasinin orta noktasina yerlestirildikten sonra {ist baslik numunenin iist
yiizeyine degecek sekilde fakat yiik verilmeden yerlestirilmistir. Bu islemler ilgili standartta belirtildigi
sekilde gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, optimum madde miktar1 elde edilmis ve bu orana bagh
numuneler iistiinde test yapilarak optimum kiir siiresi belirlenmistir.

2.2.2. Konsolidasyon Deneyleri

Yapilan deney caligmasinda, optimum oranda seker pancart atig1 iceren deney numunesi ve dogal halde
bulunan kil numunesi iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 7°de
gosterilmistir. Konsolidasyon deneyi, TS 1900-2' de belirtildigi bigimde gerceklestirilmistir.
Konsolidasyon deneyi yapilacak i¢ ¢apt 50 mm, yiiksekligi 20 mm olan ringler kullanilmistir. 800 kPa
gerilme kademesine kadar yiiklenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra, yiik-bosluk orani grafikleri
cizilerek parametreler bulunarak gerekli yorumlar ve ¢gikarimlar yapilmistir.

Sekil 7. Konsolidasyon deney diizenegi

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Optimum Su I¢eriginin Belirlenmesi

Standart kompaksiyon deneyi (TS1900-2) yardimu ile dogal kil zemin numunesinin optimum su miktar1
belirlenmis ve bu degere baglh kalinarak gercek kosul modellemesi esasi ile deneyler gergeklesmistir.
Gergeklestirilen deney ile kil zeminin optimum su muhtevasi %21 olarak saptanmistir. Bulunan optimum
su muhtevasi emsal teskil eden kil zemin su muhtevalari ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Optimum
su muhtevasi grafigi Sekil 8’de verilmistir.

- 1,70
x Q
= 1,68
zﬁ
z 1,66 3
é‘ fé 1,64
=@ 1,62 o
E Q
= 1,60 d
; 1,58 Q
2 1,56

0 10 20 30
Su Icerigi , %

Sekil 8. Kompaksiyon egrisi
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3.2. Kanisimlarm Optimum Atik Oraninin Belirlenmesi

Dogal kil zemin igerisine eklenen SPA atig1 %0,25, %0,5, %0,75, %0,85 ve %1 oranlarinda karigimlar
haline getirilmistir. Hazirlanan SPA + KZ karisimlart i¢in numuneler 5 giin basglangi¢ bir kiir siiresi
secilerek desikatorde bekletilmistir. Kiir siiresinin sonunda hazirlanan SPA katkili serbest basing
numuneleri deneye tabi tutularak optimum SPA miktar1 belirlenmistir. Deney sonucu grafikleri ve oransal

grafikler Sekil 9 ve 10°da verilmistir.
44,3
39,7 378
282 30
12,2 I

= %0 SPA  ®%0,25 SPA 1 %0,5 SPA
m9%0,75 SPA m%0,85 SPA m%]1 SPA

Serebst Basing Dayanimy, q,, kPa

Sekil 9. Farkli SPA oranlari igin serbest basing mukavemetleri

3,61
3,23 3,07
2129 2144 I I

m%0,25 SPA /KZ %0,5 SPA /KZ
m%0,75 SPA /KZ m %0,85 SPA / KZ
m%]1 SPA/KZ

Farkli SPA Igeriklerinin KZ'ye Oranlar1

Sekil 10. Kiir siiresi dogal kil zemine oransal grafigi

Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigi iizere dogal kil zemin numunesinin serbest basing dayanimi, SPA katkilt
serbest basing numunelerinin dayanim degerlerinin oldukg¢a altindadir. Sonuglar degerlendirildiginde SPA
iceren numuneler dogal kil zemine oranla yaklasik %265 serbest basing dayanimini artirmistir. Deney
verileri neticesinde SPA katkili zeminlerden en iyi verim elde edilebilecek olan numune %0,75 oraninda
SPA igeren numunedir. Eser miktarda eklenen SPA dayanimda kayda deger sonuglar vermistir. Farkli
yiizdelerde numuneler hazirlanmig fakat %3’ve daha fazla SPA iceren numuneler kilcal ¢atlaklar ile silindir
numunenin yapisint bozmustur. Sekil 11°de %3 oraninda SPA iceren deney numunesi gosterilmistir. %3
ve daha fazla SPA katkist iceren numunenin kilcal c¢atlaklar olusma sebebi seker pancarinin su alma
kapasitesi yiiksek bir malzeme olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii zemin numunesi
icerisinde bulunan optimum suyu SPA daneleri igerisine hapsederek numune igerisinde saglanmis olan
optimum kosul dengesini bozmaktadir. Bozulan dengeye bagli olarak hacimde degisimler yasanmaktadir.
Bu sebepten dolay1 SPA’nin %3 ’ten fazla kullanimda deneyler gergeklestirilemeden numuneler ¢atlamustir.
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Sekil 11. %3 SPA igeren serbest basing deney numunesi
3.3. SPA Katkili Numunenin Optimum Kiir Siiresinin Belirlenmesi

Dogal kil katkili karisimin zemin iyilestirmeye yapacagt en iyi katki orant olan optimum SPA miktari
bulunduktan sonra bu oran i¢in en uygun kiir siiresinin belirlenmesi i¢in %0,75 oraninda SPA iceren dogal
kil zemin numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler 1, 3, 5, 7 ve 10 giin boyunca desikatérde
bekletilerek serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Sekil 12 ve 13’te sonuglar kPa cinsinden
sunulmustur.

44,3
40,1

23,9

—
j\)
[\S]

Serbest Basing Dayanimi, q,, kPa

DogalKil 1Gliin 3 Gin 5Gin 7Gin 10 Giin
Zemin

Sekil 12. %0,75 SPA katkili numune i¢in optimum kiir siiresi grafigi

Grafikte goriildiigii tizere SPA katkili zemin i¢in optimum kiir siiresi 5 giin olarak belirlenmistir.1 giinliik
kiir sliresinde dahi dogal kil zeminin sahip oldugu serbest basing mukavemetinden %60 daha fazladir.

3,62
3,28

2,81
2,56

1,95

%0,75 SPA Karisimin KZ'ye
Oranlar1

1. Giin 3.Giin ®m5, Giin 7.Gin ®10. Gilin

Sekil 13. Optimum kiir siiresinin KZ’ye oransal grafigi
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5. giinden sonra ise dayanim biiyiik oranlarda diismektedir. Bunun sebebi olarak SPA’nin kiir siiresinin
artimi ile SPA’nin numune i¢indeki suyu gekerek ¢ogunlugunun SPA danelerinde hapsolmasindan dolay1
optimum sartlar ortadan kalkmasi oldugu diisiiniilmektedir.

3.4. Kanisimlarin Optimum Biyopolimer Oraninin Belirlenmesi
Tiim bunlara ek olarak biyopolimer olarak Arabic Gum ve SPA karistirilarak numuneler hazirlanmis fakat
dayanimda herhangi bir olumlu sonug¢ alimamamustir. Biyopolimer iceren numunelere yapilan serbest

basing deneylerinden elde optimum oran %]l olarak belirlenmis ve konsolidasyon deneyinde
kullanilmstir. Sekil 14°te biyopolimere ait dayanim degerleri verilmistir.

25 25,7 26,2 25,8
23,4 22,9
1272 I I I I ;

KZ m%0,5 AZ m9%0,75 AZ m%1 AZ m2% AZ m3% AZ m4% AZ m5% AZ

Serebst Basing Dayanimi, kPa

Sekil 14. Arabic Gum’a ait serbest basing degerleri

Sekil 14°te verilen Arabic Gum’a (AG) ait serbest basing degerleri 5 giin kiir siiresi sonrasi elde edilen
degerlerdir. %1 AG iceren numunenin en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. %5 AG igeren
numune ise jelimsi kivamindan dolayr numunenin kompakt yapisin1 bozmustur. Bu nedenle dayanimda
%50’ye varan diisiisler yasanmistir. Sonrasinda ise AG biyopolimeri SPA ile karistirilmis, numune
hazirlandiktan sonra ¢esitli saklama kosullar1 denenmis fakat hi¢birinde herhangi bir kiir siiresinde olumlu
sonug elde edilememistir. Sebebi arastirilmaya agik bir konudur. Bu nedenle biyopolimerin elde edilen
optimum orani konsolidasyon deneyinde kontrol parametresi olarak kullanilmustir.

3.5. SPA Katkih Kil Zeminin Konsolidasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Seker Pancar1 Atiginin, kilin konsolidasyona olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla, laboratuvarda bir seri
konsolidasyon deneyi gerceklestirilmistir. Konsolidasyon deneyi yardimi ile dogal kil zemine ait ve SPA
katkili numuneye ait konsolidasyon katsayist ve hacimsel sikisma katsayilart bulunmustur. Elde edilen
parametreler yardimi ile dogal kil zemin ve SPA arasinda kiyaslama yapilmstir. Sekil 15°te KZ, SPA ve
%1 AG +%0,75 SPA’ya ait konsolidasyon egrileri verilmistir.

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
k7 o spa L0 kz %075 SPA

Sekil 15. KZ ve SPA konsolidasyon egrisi (e- log,)
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Cizelge 4’te hacimsel sikisma katsayilar1 Cizelge 5°te ise konsolidasyon katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 4. Dogal kil zemin ve SPA katkili zeminin hacimsel sikisma katsayilari

Parametre Hacimsel Sikigma Katsayis1 (my, cm?/kg)

Yiik Kademesi (kPa) Kz SPA %1 AG+ %0,75 SPA
50-100 0,0580 0,0270 0.0097
100-200 0,0450 0,0260 0.0096
200-400 0,0320 0,0220 0.0077
400-800 0,0300 0,0090 0.0050

Cizelge 5. Dogal kil zemin ve SPA katkili zeminin konsolidasyon katsayilari

Parametre Konsolidasyon Katsayisi (C,, cm*dak)
Yiik Kademesi (kPa) KZ SPA %1 AG + %0,75 SPA
50 0,34 0,12 0,56
100 0,10 0,48 0,50
200 0,21 0,46 0,53
400 0,20 0,37 0,40
800 0,26 0,50 0,37

Dogal kil zemin ve SPA’nin degerleri birim olarak cm?/kg cinsinden verilmistir. Hacimsel sikigma katsay1st
zeminin oturma degerini dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Bu nedenle hacimsel sikigma katsayisinin yiik
kademesine bagli olarak arttig1 gorilmektedir. Fakat baslangic degerler ve ortalama degerler
kiyaslandiginda SPA ve karisim igeren numunenin hacimsel sikisma katsayisinda iyilesme meydana geldigi
goriilmektedir. Cizelge 5 incelendiginde ise dogal kil zemin, SPA ve %1 AG + %0,75 SPA katkili
numunelerin konsolidasyon katsayilar1 goriilmektedir. Konsolidasyon katsayist zeminin oturma stiresi ile
dogrusal olmayan bir iligkiye sahiptir. Bu nedenle konsolidasyon katsayisinin artisiyla beraber oturma
stiresinin azalacagi sdylenebilir. Her yiik kademesi ise ayr1 olarak hesaplanan katsayilara bakildiginda SPA
ve karisima ait konsolidasyon katsayilarinin iyilestigi goriilmektedir. Karigim igeren numuneye ait
katsayilar ise hem KZ’ye hem de SPA’ya oranla daha fazla iyilesme saglamistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, seker pancart atigi (SPA) ‘nin killi zeminlerin mukavemet, konsolidasyon ve oturma
parametrelerine etkileri aragtirtlmistir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucu elde edilen bilgiler asagida
verilmistir.

Dogal kil zeminin zemin simifi CH olarak belirlenmistir.

Yiiksek plastisiteli killerin sahip oldugu diisiik dayanim ve potansiyel oturma problemleri ¢ziimlenmeye
calisilmustir.

KZ igerisine, %0,25, %0,5, %0,75, %0,85 ve %1 oranlarinda SPA eklenmis numunelere yapilan SBD ‘de,
serbest basing mukavemetlerinde, her oran i¢in siras1 2.29 , 2.44 ,3.61 , 3.23 ve 3.07 oranlarinda serbest
basing dayanimlarinda artig meydana gelmistir. KZ’ye oranla dayanimda gézle goriiliir iyilesme meydana
gelmistir.

Kiir siiresi se¢iminde 5 giin kiir siiresi sonrast maksimum dayanim elde edilmistir. 10. giinden sonra
desikatorde bulunan numunelerde ¢iiriime basladig1 gozlemlenmistir.

SPA dogal kil zemine gore dayanimda %260 oraninda iyilesme saglamustir.

KZ ve %1 AG + %0,75 SPA’ya yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda her yiikleme kademesi igin
hesaplanan hacimsel sikigma katsayilarina bakildiginda SPA katkili zeminin mv degerinde 50-100 kPa
kademesi i¢in %83, 100-200 kPa i¢in %78, 200-400 kPa i¢in %75, 400-800 kPa i¢in %83 oraninda iyilesme
meydana gelmistir.
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Konsolidasyon katsayisinda ise ortalama degerlere bakildiginda KZ igin 0,22 cm?dak, SPA igin 0,39
cm?/dak, karigim igeren numune igin ise 0,47 cm?/dak olarak hesaplanmistir. Karisimin konsolidasyon
katsayisinda ortalama %55 oraninda iyilesme meydana gelmistir.

Hacimsel sikigma katsayist ve konsolidasyon katsayisinda meydana gelen iyilesme sonucunda zeminin
oturma ve zaman parametrelerinde iyilesme olacagi dngorillmiistiir.

Aysu [11] yaptig1 caligmada %0,75 oraninda ekledigi cam lifi ile zemin iyilestirme ¢alismalar1 yapmis ve
sonug olarak katkisiz zemine gore serbest basing dayaniminda yaklasik %25 oraninda artis olmustur.
Cetinkaya [12] ise %1 oraninda fibril kullanarak zemin dayaniminda katkisiz zemine gore serbest basing
degerinde %108 artis saglamistir. Devlet [13] %5 gaz beton ve %2 atik lastik katkili kil zeminin katkisiz
kil zemine gore serbest basing dayaniminda %19,3 oraninda artig gostermistir. Yapilan bu ¢alismada ise
zemine eklenen %0,75 oranindaki SPA ile zeminin SBD dayaniminda %263 oraninda artis
gozlemlenmistir. Sonug olarak her calisma da kullanilan malzemenin cinsine, kullanim teknigine,
hazirlanma kosullarina gore oran ve dayanimlari degismektedir.

Literatiirde var olan ¢aligmalar ve bu iyilestirme ¢alismasi incelendiginde zemin iyilestirme ¢aligmalarinda
kullanilan malzemelerin oranlarinin ve kiir siirelerinin kendine 6zgii degerler alabilecegi bu sebeple her
katki malzemesi igin ayri ¢alisma yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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