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Oz

Mihendislik yapilari i¢in zeminlerin zayif miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi biiytik 6nem arz
etmektedir. Giinlimiizde zemin iyilestirmede farkli atik/artik malzemeler (dogal, sentetik veya
kimyasallar) kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada daneli zeminin mukavemetini artirmak ve
gecirgenligini azaltmak amaciyla ¢am agac: talasi kullanilmistir. Laboratuvar deneyleri standard
proctor testi ile sikistirilarak hazirlanan numuneler tizerinde yiiriitiilmiistiir. Daneli zemine (DZ) %
0.5, % 1, % 2 cam agaci talas1 (CAT) ilavesi yapilarak calisma odasi sicakliginda (+21°C) ve 1. 7. ve 28.
glinlerdeki serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. 28 giinliik kiir sonunda, en yiliksek
mukavemet degerleri, DZ+%0.5 CAT karisiminda elde edilmistir. Bu 6rneklere, -21°C, +21°C, 12
dongili ve 24h bekleme siiresi olarak donma-¢6ziilme deneyi uygulanmistir. Bu deney sonucunda,
DZ+%0.5 CAT karisimi en yiiksek mukavemet degerini vermistir. Bu ii¢ farkli karisima sabit seviyeli
permeabilite testi uygulanmis, talas orani arttik¢a gecirimlilik katsayisinin 10-4 den 10-6 mertebesine
geriledigi gortilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore; cam agaci talasinin, daneli zeminleri potansiyel
olarak giiclendirebilecegi ve gecirimliligi azaltacagl gortlmiistiir. Bu dogal malzemenin o6zellikle
sicaklik farklarinin sik¢a yasandigi bolgelerde siirli derinliklerde kullanilabilecegi kanaatine
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam agaci talasi, Kumlu zemin, Mukavemet, Gegirimlilik, Donma-¢éziilme.

Abstract

For engineering structures, improving the poor engineering characteristics of the soils is of great
importance. Today, different waste /residual materials (natural, synthetic or chemicals) have been
used in soil improvement. In this study, pine tree sawdust was used to increase the strength of the
granular soil and to reduce its permeability. Laboratory experiments were conducted on samples
prepared by compression under standard proctor energy. Unconfined compressive strength values
of granular soil (GS) sample with 0.5%, 1%, 2% addition of pine tree sawdust (PTS) were determined
at the room temperature (+21°C) and on days 1, 7 and 28. At the end of 28- day curing, the highest
strength values were obtained in the mixture of GS + 0.5% PTS. These samples were subjected to the
freeze-thaw testat -21°C, + 21°C, 12 cycles and 24h waiting time. As a result of this experiment, GS+
0.5% PTS mixture gave the highest strength value. A constant-head permeability test was applied to
these three different mixes, and as the sawdust rate increased, the permeability coefficient decreased
from 10-4 to 10-6. According to the obtained result; pine tree sawdust has been found to potentially
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strengthen the granular soils and reduce permeability. It is concluded that this natural material can
be used at limited depths especially in regions where temperature differences occur frequently
Keywords: Pine tree sawdust, Sandy soil, Strength, Permeability, Freeze-thaw.

1. Giris

Sicaklik  degisikliklerinin ~ sikga  yasandigl
bolgelerde, miithendislik yapilari ile alt temel ve
temel zeminler bu durumdan olumsuz olarak
etkilenmektedir. Bu olumsuz etkinin, daneli
zeminlerde ¢ok cesitli atik/artik malzeme ilave
edilerek azaltilmasi yoniinde yapilan ¢alismalar
glinlimiizde hiz kazanmistir. Zeminlerin katki
maddeleri ile iyilestirilmesi ydntemi, diger
iyilestirme yontemlerine gére daha ekonomik,
stirdiiriilebilir ve ¢evreye olumlu Kkatkisi
nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesinde,
katki maddesinin ucuz ve kolay temin edilebilir
bir malzeme olmasi Onemlidir. Atik/artik
malzemelerin kullanim alanlarinin
cesitlendirilmesi son yillarda giderek Onem
kazanmaya baglamistir. Endiistriyel atik veya
artiklarin 6zellikle ingaat sektoriinlin degisik
alanlarinda kullanilmas1 ile smirlh dogal
kaynaklarin  hizli  tiiketimi  6nlenebilecek,
ekonomik kazan¢ saglanabilecek artik veya
atiklarin sebep oldugu c¢evre problemlerine
¢ozlim olabilecektir. Son yillarda katki
malzemesi olarak, dogal veya sentetik maddeler
ile ¢esitli kimyasallar kullanilabilmektedir. Kireg,
ucucu kil, mermer tozu, hurda ara¢ lastik
pargalari, asfalt tiirevleri, Hindistan cevizi lifleri,
bambu agaci lifleri, Hint keneviri, tavuk tiyt,
insan sac1 ve sigara izmaritleri gibi malzemeler
kullanilmaktadir [1-5].

Bu ¢alismada kullanilan testere talas: ile ilgili ilk
aragtirmalar 1930'lu yillarda ABD, Almanya,
Ingiltere, Singapur ve Malezya gibi iilkelerde
yapildi [6]. Ozellikle Singapur ve Malezya gibi
tropikal bolge iilkelerinde, talas, ucuz ve bol
miktarda bulunabilmektedir [7-8]. Bu artik
malzemenin o6zellikle ingsaat sektoriindeki
kullanilabilirligi ise talas tipine, elde edildigi
odun cesitliligine talasin pargacik biiytikliigiine
bagli olarak degisebilmektedir [7].

Aygiin ve Yarbasi, (2018)'de yaptiklar1 bir
calismada Oltu / Erzurum bdlgesindeki ¢am
agaci reginesi ve cam agaci kabugunun yapisal
ve sicakliga bagh manyetik 6zelliklerinin nasil

degistigini belirlemislerdir [9].

Diinya tizerinde genis bir alanda yayilim
gosteren sarigam agacinin (Pinus silvestris L.)
sistematikteki yeri, Gymnospermae sinifindan,
Pinaceae familyasinin Pinus (Cam) cinsinin bir
tiiriidiir. Ulkemizdeki yayilim alanlar genellikle
kislart uzun, karli ve soguk gecen daghk
alanlarda yaygindir. Sarigam agacinin yayilim
sahalarinda karla kapli giin sayisi ortalama
olarak 45 gilinden fazladir. Erzurum-Kars
platosunda bu deger ortalama 75 glniin
tizerindedir. Yillik ortalama sicaklik 8 °C nin
altinda ve yilin iki aydan fazla bir siirede ortam
don halindedir. Ulkemizde saricam agacinin
yayillm alanlar1 olarak, Karadeniz iklimi, I¢
Anadolu step iklimi ve Dogu Anadolu iklimi
olmak iizere li¢ makro iklim tipi bulunmaktadir
[10-11].

Insanlarin  kullandigi  yap1  malzemeleri
icerisinde, aga¢ kokenli malzeme en eski ve
kullanim alanlar1  agisindan en yaygin
malzemelerdendir. Dolayisiyla cesitli agag
tirlerinden elde edilebilen, sosyal yasamin ve
teknolojik uygulamalarin gereksinim duydugu
kendine o6zgii nicelik ve nitelik 6zelliklerine
sahip dogal bir malzemedir [12].

Kuzey Dogu Anadolu Boélgesinde yaygin bir
sekilde bulunan saricam ormanlarinin kapladigi
alan 1.961.660 ha, toplam orman alanina orani
ise % 9 dur [13].

Bu calismamizda dogal (organik) bir malzeme
olan saricam agaci talasi ile iyilestirilen daneli
zeminlerin  donma-¢6ziilme testi sonucu
mukavemetlerindeki degisim ve gecirimlilik
durumlari incelenmistir.

2. Materyal
2.1. Daneli Zemin (DZ)

Bu ¢alismada kullanilan daneli zemin 6rnegi Oltu
(Erzurum) ilgesinde Kkarayolu insaat1 ve
malzemeleri iretiminde faaliyet gosteren NESCE
firmasindan temin edilmistir (Sekil 1). DZ
orneginin, Birlestirilmis Zemin Simiflamasina
(USCS) gore iyi derecelenmis kum (SW) sinifinda
oldugu belirlenmistir. DZ ve CAT o&rneklerinin
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graniilometrik analizi Sekil 2’de, DZ’ nin
mihendislik  o6zellikleri ise Tablo 1'de
gosterilmistir.

Cam agaci talag

Sekil 1. DZ ve CAT o6rnekleri
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Sekil 2. DZ ve CAT 6rneklerinin grantilometrileri
2.2. Cam agaci talas1 (CAT)

Bu ¢alismanin ikinci elamanin olusturan
saricam agaci talasi ise Oltu (Erzurum) sanayi
bolgesindeki marangozhanelerden elde
edilmistir (Sekil 1). Bu marangozhanelerden her
yil yaklasik 140 ton sarigam agaci talasi artik
olarak a¢iga ¢ikmaktadir.

Organik bir malzeme olan CAT O6rneklerinin
recine icerikleri, Artvin Coruh Universitesi
Merkezi Laboratuvarinda belirlenmistir. Test
érnekleri TAPPI T 204 Om-88 standardina goére
alkol-siklohegzan ¢oziiciisii ile 3 (ii¢) ornek
lizerinden hesaplanmistir.

Calisma ile ¢am agac talaslarinin ekstraktif
madde miktarlar1 belirlenmistir. Calismada
kullanilan CAT icerindeki regine miktar1 ig
ornek tlizerinde ol¢iilmiis ve ortalamasi ise %
2,07 olarak belirlenmistir. Cam agac1 talas
orneklerinin icerdikleri element ytizdeleri ise
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. DZ'nin mithendislik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Ozgil Agirhik, Gs 2.62
Cakil (%) 30.00
Kum (%) 61.00
Silt (%) 5.80
Kil (%) 3.20
Optimum Su Igerigil, wopt (%) 10.50
Maks. Kuru Birim Hacim Agirlik], 19.33
Ykmax (kN/m3)

Zemin Sinifi2 SwW

1 standart Proktor Deneyinden elde edilmistir.
2 ysCs sistemine gore belirlenmistir.

Tablo 2. CAT'in elemental bilesenleri

Elementler Oran (%)
C 50.1
0 46
Si 0.1
Ca 0.3
Digerleri 3.5
Ozgiil agirhk 1.20 gr/cm3
3. Yontem
Bu c¢alismanin ilk asamasinda, standart

kompaksiyon testi ile DZ’ nin ve CAT ile yapilan
karisimlarin optimum su icerigi ve maksimum
kuru birim hacim agirligi belirlenmistir.
Sikistirma  isleminin  yapildifi  standart
kompaksiyon kabindan 38 mm c¢apinda ve 76
mm  yiiksekligindeki silindirik numuneler
alinmistir.

Karisim oranlarinin Tablo 3’de gosterildigi gibi
DZ numunelerine % 0.5, % 1 ve % 2.0
oranlarinda CAT ilave edilerek, 1, 7 ve 28 giinliik
calisma odasi sicakliginda (+21°C) Kkir
(kurutularak sertlestirme) edildikten sonra
serbest basing mukavemet degerleri tespit
edilmistir.

Laboratuvar ¢alismalar1 ASTM D 698-78, ASTM
D 2166 ve BS 1377 standartlarina uygun olarak
yuratilmistir [14-16].
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Tablo 3. Agirlikca karisim oranlari

Numune DZ (%) CAT (%) _ Toplam (%)
DZ 100 - 100
DZ+CAT1 99.5 0.5 100
DZ+CAT2 99.0 1.0 100
DZ+CAT3 98.0 2.0 100

Calismanin ikinci asamasinda ise ti¢ farkh
oranda hazirlanan o6rnekler, donma-¢6ziilme
testine tabii tutulmustur. Donma-¢dziilme testi
icin derin donduruculu buzdolab1 kullanilmistir.
Deney (-21°C, +21°C, 24h ve 12 ¢evrim) olarak
yapilmistir. Serbest basing mukavemetlerinin
belirlenmesinde ise dijital tek eksenli basing
cihazi kullanilmis, ytikleme hizi ise 0,5 mm/dk
olarak secilmis ve sabitlenmistir (Sekil 3).

Farkli karisim oranlarinda 3 (l¢) Ornek
hazirlanmis ve ortalamasi alimmistir. Orneklerin
mukavemet degerleri ana malzeme olan DZ ile
mukayese edilmistir. Bu ¢alismanin tgiinci ve
son asamasinda ise ¢ farkli Kkarisimin
permeabilite  (gecirimlilik) katsayisi, sabit

seviyeli permeabilite deneyi ile belirlenmistir.

Sekil 3. Numuneler ve serbest basing cihazi

4. Bulgular

DZ 6rnegine, % 0.5, % 1 ve % 2 oranlarinda dogal
bir malzeme olan CAT ilavesi yapilarak 1, 7 ve 28
giinliik siirelerde kiir (kurutularak sertlestirme)
edilerek donma-¢6ziilme deneyi 6ncesinde ve
sonrasinda serbest basing mukavemetlerindeki
degisim incelenmistir. Elde edilen degerler ana
malzeme olan DZ ile mukayese edilmistir.

Donma-¢6ziilme oncesi, en yiiksek mukavemet
degerleri 28 giinliik kiir sonunda; DZ+%0.5 CAT
karisiminda %83.30, DZ+%1 CAT karisiminda

%51.65 ve DZ+%2 CAT karisiminda ise %20.78
oraninda artis olarak belirlenmistir (Sekil 4).

Donma-¢6ziilme sonrasi, en yiikksek mukavemet
degerleri 28 giinliik kiir sonunda; DZ+%0.5 CAT
karisiminda %71.65, DZ+%1 CAT karisiminda

%40.84 ve DZ+%?2 CAT karisiminda ise %15.53
oraninda mukavemet artislar1 belirlenmistir
(Sekil 5). En yiiksek mukavemet artislar1 ise
donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrasi, 28 giinlik kiir
sonunda; DZ+%0.5CAT karisiminda
gozlenmistir.

Donma-Céziilme Oncesi
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Sekil 4. Donma-¢o6ziilme 6ncesi mukavemetler
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Sekil 5. Donma-¢6ziilme sonrasi mukavemetler

CAT ilavesiyle iyilestirilen DZ o6rneginin
gecirimlilik durumu sabit seviyeli permeabilite
testi ile belirlenmistir (Sekil 6). CAT in organik
bir malzeme olusu ve su emme kapasitesinin
yliksek olusu Kkarisimlarin  permeabilite
katsayisina (k) etkisi azaltici yonde olmustur. Bu
olumlu etkinin DZ’e ilave edilen CAT oraninin
artisina paralel olarak arttif1 tespit edilmistir.
DZ o6rnegi ve ¢ farkli oranda CAT ilavesiyle
olusturulan karisimlara sabit seviyeli
permeabilite testi sonucunda; DZ Orneginin
permeabilite katsayisi, k=5.85x104 cm/sn,
DZ+%0.5 CAT karisiminin k=2.17x10-5 cm/sn,
DZ+%1.0 CAT karisiminin k=6.15x10-6 cm/sn,
DZ+%?2.0 CAT karisiminin ise k=2.75x10-6 cm/sn
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oldugu belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde
gecirimli bir malzeme o6zelligine sahip olan
DZ'nin, CAT ilavesiyle az gecirimli bir malzeme
ozelligine gecis gosterdigi tespit edilmistir [17].

Sekil 6. Sabit seviyeli permeabilite cihazi

5. Tartisma ve Sonug¢

CAT ilavesi ile iyilestirilen DZ’ nin donma-
¢ozlilme Oncesi ve sonrasi mukavemetlerdeki
degisim ve gecirimlilige etkisi incelenmis, elde
edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Donma-¢6ziilme 6ncesi en yiliksek mukavemet
degerleri 28 ginlik  kir sonunda
gerceklesmistir. Bu duruma gore DZ+%0.5 CAT
karisiminda % 83.30, DZ+%1CAT karisiminda
%51.65 ve DZ+%2CAT karisiminda ise % 20.78
oraninda mukavemet artisi elde edilmistir.

Donma-¢6ziilme sonrast da en yiiksek
mukavemet degerleri 28 gilinliik kiir sonunda
elde edilmistir. Bu duruma gore DZ+%0.5 CAT
karisiminda %71.65, DZ+%1 CAT karisiminda
%50.49 ve DZ+%?2 CAT karisiminda ise %15.53
oraninda mukavemet artislari belirlenmistir. En
yliksek mukavemet artis1 donma ¢6ziilme 6neesi
ve sonrast DZ+%0.5 CAT karisiminda
gbzlenmistir.

Donma-¢oziilme sonrasi mukavemetlerdeki
degisim oransal olarak mukayese edildiginde
DZ+%0.5 CAT karisiminda %13.99, DZ+%1 CAT
karisiminda %20.93 ve DZ+%?2 CAT karisiminda
ise %?25.27 oraninda mukavemet azalmasi

meydana  gelmistir.  Dolayisiyla en az
mukavemet azalmasit da DZ+%0.5 CAT
karisiminda gozlenmistir.

DZ orneklerine ilave edilen CAT miktarinin
artisina paralel olarak permeabilite katsayisi
k=104 den 10-6¢ kadar azalmistir. Dolayisiyla
gecirimli malzeme 6zelligine sahip olan DZ’ nin,
CAT ilavesiyle az gecirimli bir malzeme
ozelligine biiriindigi gorilmiistir.

CAT'1n, DZ’i potansiyel olarak
gliclendirebilecegi ve gecirimliligi azaltacag:
distintldiigii icin sicaklik farklarinin sikca
yasandigr bolgelerde simnirli  derinliklerde
kullanilabilecegi (temel veya alt temel
malzemesi olarak) kanaatine varilmistir.
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