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Bu tez calismasinda, farkli sisme-biiziilme 6zelliklerine sahip ii¢ farkli karayolu taban
zemininin geoteknik ve mithendislik 6zellikleri atik kagit fabrikasi aritma suyu ¢camuru (KFASC)
kullanarak iyilestirilmeye ¢aligilmigtir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak taban zeminlere kuru
agirliginca %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda KFASC eklenmis ve plastisite, sigme-biiziilme,
kompaksiyon, serbest basing dayanimi (UCS), Kaliforniya tasima oran1 (CBR), direkt kesme
kutusu, diisen koni, konsolidasyon ve esneklik modiilii (M;) deneyleri olmak iizere kapsamli
laboratuvar analizleri gerceklestirilmistir. Zeminlerin i¢yapisinda KFASC kullanim1 sonucunda
meydana gelen degisimleri incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
dagilim X-1s51mm1  spektrometresi (EDX) ve X-igm difraksiyon (XRD) analizleri
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak UCS ve M,
degerlerini tahmin etmek amaciyla farkli yapay sinir aglar1 (YSA) modelleri gelistirilmistir. Son
olarak Plaxis 2D programi ile taban zeminlerinin modellemesi yapilarak sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonucglar incelendiginde KFASC
iceriginin zeminlerin plastisitesi ve sigme-biiziilme potansiyelini 6nemli derecede azalttigi
gorlilmistiir. Kompaksiyon parametrelerinin zemin tiirlinden etkilendigi sonucuna varilmustir.
Zeminlerin yiik tasima kapasitesinin kiir siiresi ve KFASC igerigiyle artabilecegi gorilmiistiir.
Konsolidasyon parametrelerinin  zemin tiirinden ve KFASC igeriginden etkilendigi
belirlenmistir. M, deneyi sonuglari incelendiginde belirli bir oranda KFASC ile taban zeminlerin
rijitliginin arttig1 goriilmiistir. SEM, EDX ve XRD analizleri ile elde edilen sonuglar
incelendiginde KFASC ile iyilestirilmis taban zeminlerinin igyapisinin, zemin ile KFASC
daneleri arasinda meydana gelen katyon degisimi ve puzolanik reaksiyonlar sonucu flokiile olmus
tanecikler ile birlikte ¢cimentomsu jellerden olustugu goriilmiis ve yeni mineralojik bilesimlerin
ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. UCS ve M, parametrelerini tahmin etmek amaciyla gelistirilen
YSA modelleri goklu regresyon modellerine kiyasla daha yiiksek belirleme katsayilar1 (R?) ve
daha disiik hata oranlar ile daha iyi performans gostermistir. Plaxis 2D ile gergeklestirilen
analizler sonucunda taban zeminlerin KFASC ile iyilestirilmesi sonucu trafik yiiklerinden
kaynaklanan deformasyonlarin ve gerinimlerin azaldigi, daha rijit yol platformu elde edildigi
ortaya c¢ikmistir. Sonug olarak, elde edilen veriler KFASC’nin bu tez ¢alismasinda kullanilan
taban zeminlerinin geoteknik ve miihendislik &zelliklerini iyilestirmede kullanilabilirligi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlesen Taban Zeminleri, Atik Kagit Fabrikasi Aritma Suyu
Camuru, lyilestirme, Esneklik Modiilii, Plaxis 2D
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In this thesis, the geotechnical and engineering properties of three different highway
subgrade soils with different swelling-shrinkage potentials were tried to be improved by using
waste paper mill treatment water sludge (WPS). For this purpose, firstly, WPS was added to the
subgrade soils at the rates of 3%, 6%, 9%, 12% and 15% by dry weight and comprehensive
laboratory analyses including plasticity, swelling-shrinkage, compaction, unconfined
compressive strength (UCS), California bearing ratio (CBR), direct shear box, falling cone,
consolidation and resilient modulus (M;) were performed on soil specimens. Scanning electron
microscope (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) and X-ray diffraction (XRD)
analyses were carried out to examine the changes in the microstructure of the soils with the use
of WPS. Different artificial neural network (ANN) models were developed to predict UCS and
M, values using the experimental results obtained within the scope of the study. Finally, the
modeling of the subgrade soils was done with the Plaxis 2D program and finite element analysis
was performed. When the test results are examined, it is seen that the WPS content significantly
reduces the plasticity and swelling shrinkage potential of the soils. The compaction parameters
are found to be affected by the soil type. It is deduced that the load-bearing capacity of the soils
can increase with the curing period and WPS content. It is determined that the consolidation
parameters are influenced by the soil type and WPS content. When the M; test results are
examined, it can be concluded that the stiffness of the subgrade soils increases with a certain
amount of WPS. The results obtained by SEM, EDX and XRD analyses showed that the
microstructures of subgrades with WPS revealed cementitious gels formation with flocculated
particles as a result of the cation exchange and pozzolanic reactions that occurred between the
soil and WPS grains, and new mineralogical compositions were determined to emerge. ANN
models developed to estimate the UCS and M, parameters showed better performance with higher
coefficients of determination (R?) and lower error rates compared to multiple regression models.
The results of the Plaxis 2D analyses showed that the stabilization of the subgrade soils with WPS
reduced the deformations and strains caused by the traffic loads and provided a more rigid road
platform. As a consequence, the data obtained showed that WPS can be used to improve the
geotechnical and engineering properties of the subgrade soils used in this thesis.

Keywords: Expansive Subgrade Soils, Waste Paper Mill Treatment Water Sludge,
Improvement, Resilient Modulus, Plaxis 2D
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1. GIRiS

Karayollarinin yapim maliyetleri ve belirlenen standartlar dahilinde trafige hizmet
stirekliliklerini saglamak ic¢in yapilan bakim ve onarim harcamalar1 oldukga yiiksektir
(Rahgozar vd., 2018). Karayolu iistyapisinin tasarimi ve performansi, iizerine insa
edildigi taban zemininin dayanim ve durabilitesinden dogrudan etkilenmektedir
(Caliendo, 2012; Pereira ve Pais, 2017). Baz1 zeminler dogal haliyle taban zemini olarak
kullanima elverisli iken bazilar1 ise gerekli kriterleri saglayamayabilir, bu durumda
zeminin ya elverigli olan bir zemin ile degistirilmesi ya da uygun bir yontem ile
iyilestirilmesi gerekmektedir. Iyilestirilme islemi, zeminlerin mekanik veya kimyasal
yontemler ile tistyapidan aktarilan trafik yiiklerine ve/veya gevresel etkilere karsi gerekli
dayanim ve durabilite performansini gdstermede yetersiz kalan geoteknik ve miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi igin gergeklestirilen ¢alismalar1 kapsamaktadir (Ikeagwuani
vd., 2019; Steinberg, 2012). Yol insas1 esnasinda tipik ve yaygin olarak karsilasabilecek
en problemli zemin tiirlerinden biri genlesen zeminlerdir (Steinberg, 2012). Genlesen
zeminler su igeriginde meydana gelen degisimler sonucu gosterdikleri ¢ok yiliksek hacim
degisiklikleri ile bilinirler. Bu hacim degisiklikleri su ile temas ettiklerinde sisme ve
kuruduklarinda ise biiziilme yoluyla ortaya g¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu hacim
degisikleri sebebiyle genlesen zeminler iizerine insa edilen hafif yapilarda ve 6zellikle
yol kaplamalarinda onarimlart ¢ok zor bazen de yol giivenligi ni tehlikeye atabilicek
yiiksek maliyetli hasarlar olusturan zeminlerdir (Mokhtari ve Dehghani, 2012; Abbey vd.,
2020). Zemin ve su etkilesimi sonucu orataya ¢ikan hacimsel degisimler mevsimsel ve
insan kaynakli faktorlerden, igme suyu ve kanalizasyon gibi yeralt1 hizmetler kaynakl
sizan sulardan veya kusurlu bir yagmur suyu drenaj sisteminden kaynaklanabilir (Elarabi,
2010). Zeminin sigsmesi sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler, listyapinin asir1 kabarmasina ve
yiikselmesine; zeminin biiziilmesi ise oldukga tehlikeli olabilecek oturmalara neden
olabilmektedir (BGS, 2023). Yiiksek sigsme-biiziilme potansiyeline sahip 1slak (Hossain
vd., 2019) ve kuru (CGS, 2022) formdaki genlesen zeminlere tipik drnekler Sekil 1.1'de

goriilmektedir.



Sekil 1.1. Tipik (a) 1slak ve (b) kuru formdaki genlesen zeminler

Zeminlerin mineralojik birlesimi ve mineral taneciklerinin yiizey alanlar1 (i¢ ve
dis) biinyelerinde goriilen hacim degisimlerin siddetini etkilemektedir ve yliksek
miktarda montmorillonit, genlesebilir illit ve bentonit gibi kil minerallerine sahip
zeminler genlesen zemin olarak nitelendirilmektedir (Abiodun ve Nakbantoglu, 2015; Al-
Rawas ve Goosen, 2006). Genlesen zeminler, mikroskop altinda incelendiginde katmanli
tabakalar gibi goriinen smektit kil malzemeleri igermektedir. Bu daginik katmanl yapi,
killi zeminin miihendislik 6zelliklerini ve hidrolik iletkenligini etkilemektedir (Besq vd.,
2003). Kil su ile temas ettiginde, negatif yiiklii olan yiizeyi pozitif yiiklii su molekiillerini
cekerek suyun katmanlar arasina girmesine izin verir. Katmanlar arasindaki su, plakalari
birbirinden daha da uzaklastirarak tiim kil yapisinin genlesmesine neden olur. Zemin,
kuruma sonucu, kil mineralleri arasinda hapsolmus suyun salinmasi iglemi ise biiziilme
olay1 ile sonuglanmaktadir (Krenz vd., 2006). Sisen-biiziilen zeminlerin mekanizmasi

Sekil 1.2°de goriilmektedir (Krenz vd., 2006).

----------
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--------------

Genlesmemis Kil Genlesmis Kil
(Kuru) (Islak)

Sekil 1.2. Genlesen-biiziilen zeminlerin mekanizmasi



Zeminleri sisme ve biiziilme potansiyellerine gore derecelendirmek igin genellikle
likit limit (LL), plastisite indeksi (PI), biiziilme limiti (SL) ve kil ylizdesi gibi zemin
indeks 6zellikleri kullanilmistir. Genellikle kil, seyl veya marndan olusan zeminler, sahip
olduklar1 LL ve Pl degerlerinin sirasiyla %50 ve %30'u asmas1 durumunda genlesen
zemin olarak kabul edilmektedir (Elarabi, 2010). Buna gore, zeminlerin sisme
potansiyelleri Cizelge 1.1°de verilen LL (Holtz ve Gibbs, 1956) degerlerinin ve Cizelge
1.2’de verilen Pl (BRE, 1993) degerlerinin artmasiyla artarken, SL degerlerinin
azalmasiyla diismektedir. Zeminlerin biiziilme potansiyelleri ise Pl ve zemin yapisindaki

kil ytizdesi ile ters orantilidir.

Cizelge 1.1. Zeminlerin sisme potansiyellerinin LL, Pl ve SL degerleri ile degerlendirilmesi

Sisme Likit Limit (LL) Plastisite Indeksi (PI)  Biiziilme Limiti (SL)
Potansiyeli (%) (%) %

Diisiik 20-35 <18 >15

Orta 35-50 15-28 10-15
Yiiksek 50-70 25-41 7-12

Cok Yiiksek >70 >35 <11

Cizelge 1.2. Plastisite indeksi degerlerine gore zeminlerin biiziilme potansiyeli

Biiziilme Potansiyeli Plastisite indeksi (PI) (%) Kil Yiizdesi (<0.002 mm) (%)
Cok Yiiksek > 35 > 95
Yiiksek 22-48 60-95
Orta 12-32 30-60
Diisiik <18 <18

Genlesen zeminler lizerine insa edilen yol kaplamalarinda, zemin yapisinda
meydana gelen asir1 hacim degisimlerinden otiirii Sekil 1.3’te tipik ornekleri paylasilan
blok catlaklar (Mintek Resources, 2023), kaplamanin yiikselmesi (Alabachew, 2005), sev
kaymasi1 (Abbey vd., 2020) ve farkl seviyelerde oturmalar (Vanicek ve Herza, 2021) gibi

onemli yapisal bozulmalar goriilmektedir (Bizualem vd., 2015).



Sekil 1.3. Genlesen zemin kaynakli tipik listyap1 hasarlar1 (a) Blok catlaklar, (b) Kaplamanin
yiikselmesi, (¢) Sev kaymasi (d) Farkli seviyede oturmalar

Cizelge 1.3’te diinya genelinde genlesen zeminler kaynakli yol, bina, drenaj
sistemleri vb. mithendislik yapilarinda ortaya ¢ikan bozulmalarin neden oldugu tahmini
hasar maliyetleri derlenmistir (Amakye vd., 2021). Ulkemizde de yaygin olarak gériilen
genlesen zeminlerin neden oldugu bu direkt maliyetlere ek olarak bir de bu tiir hasarlarin
giderilmesi siliresince ortaya ¢ikabilecek zamansal ve ¢evresel kayiplarin neden oldugu

dolayli maliyetler de yansitildiginda sorunun ne denli biiyiik bir ekonomik boyutunun

oldugu daha da net anlagilacaktir.

Cizelge 1. 3. Diinya genelinde genlesen zemin kaynakli tahmini hasar maliyetleri

Ulke Maliyet ($) Kaynak

Cin > 1 milyar Abbey vd. (2020)
Hindistan > 73 milyon Gobena ve Suppiah (2019)
Sudan > 1 milyar Zumrawi ve dig. (2017)
Avustralya 150 milyon Adem (2015)

ABD > 15 milyar Jones ve Jefferson (2012)
Fransa > 3.3 milyar Toll ve dig. (2012)
Ingiltere > 3.7 milyar Jones ve Jefferson (2012)
Suudi Arabistan > 300 milyon Adem (2015)




Hemen hemen tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi karayollar1 i¢in de
genlesen taban zeminlerin iyilestirilmesi kaginilmazdir. lyilestirme islemi maliyetli olsa
da yapilacak rehabilitasyon ¢alismasi ile karayolu yapim ve bakim/onarim harcamalari
yani yasam dongiisti maliyetleri diisiiriilebilmektedir (Gougazeh ve Al-Shabatat, 2013).
Genel olarak genlesen zeminlerin miithendislik 6zellikleri, mekanik ve kimyasal teknikler
ile iyilestirilebilir (Jiang vd., 2013). Mekanik iyilestirme yontemine sikistirma, 6n 1slatma
ve elektrokinetik islemler 6rnek olarak verilebilir. Diger taraftan; kimyasal iyilestirme
islemi c¢imento, kireg, ugucu kiil ve tuz gibi malzemelerin zemine eklenmesiyle
gerceklestirilmektedir (Rivera vd., 2020). Zeminin o6zellikleri mekanik yontemlerle
tyilestirilirken zeminin kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir degisme meydana gelmez.
Ancak, kimyasal yontemlerin kullanimi sonras1 zeminin kimyasal 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler ile zemin yapis1 daha rijit ve stabil hale gelmektedir (Abduljauwad,
1993). Genlesen karayolu taban zeminlerinin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmede
diinya genelinde en ¢ok kullanilan yontemler kimyasal yontemleridir (Barman ve Li,
2006). Kire¢ ve ¢imento gibi kalsiyum bazli stabilizorler en yaygin kullanilan ve
geleneksel katkilar olarak nitelendirilen kimyasal katkilardir (Mahedi vd., 2020). Fakat
bu kimyasal katkilarin yiiksek maliyeti, {iretim asamalarinda yiiksek oranda sera gazi
salim1 ortaya ¢ikmasi ve bliyiik miktarda dogal kaynaklarin kullanilmasi aragtirmacilari
ve karar verici otoriterleri siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu alternatif katki bulma konusunda
arayislara yoneltmistir. Bu durum, farkli sektorlerde iiretim asamasinda veya liretilen
malzemelerin kullanimi sonrasinda ortaya ¢ikan atiklarin geri doniistiiriilmesi ile daha
stirdiiriilebilir bir karayolu ingas1 i¢in dnemli bir firsat alan1 olusturmaktadir.

Giderek artan diinya niifusu ve sehirlesmeye paralel olarak tikketim faaliyetleri ve
dolayisiyla tiiketim talebini karsilamak igin yapilan endiistriyel {liretim faaliyetleri de
benzer oranlarda artmaktadir. Artan bu endiistriyel liretim faaliyetleri sonucunda diinya
genelinde 6nemi azimsanmayacak derecede ortaya ¢ikan atik malzeme ve endiistriyel yan
iirlin miktarlar1 da artmaktadir. Bu nedenle atik yonetimi toplumlarda énemli bir endise
kaynagi haline gelmistir. Bu atiklarin uygun olmayan bir sekilde ¢evreye atilmasi veya
yeterli altyapinin olmadig1 depolama alanlarinda uzun siire bekletilmesi hem ¢evre hem
de insan sagligi i¢in Onemli bir tehdit unsuru haline gelmektedir. Ayrica, diizenli
depolama sahalarinin kit olmasi ve siirekli artan depolama maliyetleri nedeniyle
endiistriyel yan {irlinlerin ve atik malzemelerin, kaynak malzeme ihtiyacinin ¢ok fazla
oldugu insaat sektorii gibi sektdrlerde geri donistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, bu

atiklarin bertarafi igin cazip bir teklif ve hatta bir gereklilik haline gelmistir. Uretimde
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kullanilan yontemler nedeniyle 6nemli miktarda atik ortaya ¢ikan endiistrilerden birisi de
kagit iretim sektoriidiir. Tesiste iiretilen iirline, kullanilan hammadde ve iiretim
tekniklerine bagli olarak toplam iiretimin %1 ila %5’1 oraninda atik ¢camur ortaya
cikmaktadir. Bu malzeme icin heniliz pratik ve ekonomik bir kullanim alani
olusturulamadigindan ortaya c¢ikan ¢amurun tamamina yakini depolama tesislerinde
bekletilmektedir.

Bu tez galismasinda, genlesen karayolu taban zeminlerinin iyilestirilmesinde,
mevcut bilimsel ¢alismalar arasinda sinirli alan yer kaplayan ve kagit iiretim tesislerinde
atik olarak bertarafi oldukga zor olan kagit fabrikasi aritma suyu camurunun (KFASC)
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma ile diinyada ve iilkemizde yaygin olarak
karsilasilan ve karayolu iistyapisinda 6nemli hasarlara neden olabilmeleri nedeniyle
sisme hassasiyetleri giderilmeden ve zayif tasima giici iyilestirilmeden karayolu taban
zemini olarak kullanimi miimkiin olmayan genlesen taban zeminlerin geoteknik ve
miithendislik 6zelliklerini iyilestirilmesi sayesinde 6nemli bir miithendislik probleminin
¢coziimii degerlendirilecektir. Bdylece, genlesen taban zeminlerin iyilestirilmesinde
yalnizca alternatif bir malzeme Onerisi getirilmis olmayacak ayni zamanda neredeyse
higbir ekonomik degeri olmayan ve depo sahalarinda bekletilmeleri nedeniyle ¢evresel
bir¢ok soruna neden olabilecek bir atik malzeme kullanimu ile siirdiirtilebilir bir yaklasim
gelistirilmis olacaktir. Onerilen yeni yontem ile genlesen zeminlerin yalnizca genlesme
hassasiyetlerini azaltmak degil ayni zamanda zeminlerin mekanik ve miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile ulagilmak istenen hedefler asagida maddeler halinde
siralanmastir:

1. Genlesen zeminlerin sisme—biiziilme hassasiyetlerinin kagit fabrikasi aritma
suyu camuru ilavesiyle degisimini gézlemlemek.

2. Genellikle diisiik tagima gliciine sahip genlesen zeminlerin kagit fabrikasi
aritma suyu camuru ilavesi ile tasima giiclerinin nasil degistigini ortaya koymak.

3. Zeminlerin sisme-biiziilme potansiyellerinin degerlendirilmesinde kullanilan
farkli yontemler arasinda ilgilesimler ortaya koymak.

4. Kagit fabrikalarinda kullanilan suyun aritilmasi neticesinde ortaya c¢ikan
camurun depolanmast ic¢in gerekli olan alan ihtiyacini dolayisiyla da diizenli atik
depolama sahalarina olan talebi azaltmak. Atik ¢gamurun bertarafi nedeniyle ortaya ¢ikan

olumsuz cevresel etkileri azaltmak ve sifir atik anlayisin1 desteklemek.



5. Atik ¢amura, yaygin goriilen bir miithendislik probleminin ¢6ziimiinde alternatif
bir iyilestirme malzemesi hiiviyeti kazandirarak bu malzeme i¢in ekonomik bir deger
olusturarak dongiisel ekonomiye katki vermek. Kagit/karton iireticilerinin atik camuru
bertaraf etmek i¢in harcadiklar1 biitcelerden tasarruf etmelerini hatta kullaniminin
yayginlagsmasi halinde ekonomik girdi olusturmalarini saglayarak tasarruf edilen
kaynagin liretim ve/veya istihdama yoneltmelerinde katki vermek.

6. Ulkemiz genelinde yol insasinda siklikla karsilasilan genlesen zeminlerin
1slahinda kullanilan geleneksel yontemlere gore daha pratik, ekonomik ve ¢evreci yani
stirdiiriilebilir bir yaklagim gelistirmek. Bu tiir zeminlerin 1slahinda pazarda yaygin olarak
kullanilan ¢imento ve kire¢ gibi malzemelerin liretimleri nedeniyle ortaya ¢ikan sera gazi
salimlarininin azaltilmasina katki saglamak ve bu geleneksel malzemelerin iiretiminde
kullanilan dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunmak.

7. Onerilen yaklasimin karayolu miihendisligi alaninda basarili olmasi durumunda
genlesen zeminler nedeniyle zarar gorebilecek diger miihendislik yapilarinin zemin
1slahinda tiim insaat sektoriinde farkindalik olusturmak. Elde edilen sonuclarin
uluslararasi ¢aligmalarda paylasilmasiyla tiim diinyada dogal kaynaklarin korunmasina
ve bu atil malzemenin neden oldugu gevresel kayiplarin azaltilmasina katki vererek bu

alanda onculiik etmek.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, ilk olarak kagit iiretimi, asamalart ve ¢esitleri hakkinda bilgi
verilerek diinya genelinde kagit iiretim miktarlar1 hakkinda bilgiler paylasilmistir. Daha
sonra kagit fabrikasi aritma suyu ¢amurunun ortaya c¢ikis agsamalar ile beraber miktari
hakkinda istatistiksel veriler sunulmustur. Son olarak atik malzemeler kullanarak
karayollar1 genlesen taban zeminlerinin geoteknik ve miihendislik o6zelliklerini

tyilestirme amaciyla gergeklestirilen dnceki ¢aligsmalarin kisa bir 6zeti verilmistir.

2.1. Kagit Uretimi ve Kagit Fabrikas1 Aritma Suyu Camuru

Kagit iiretimi; odun veya yillik bitkiler (bugday sapi, kendir, kenevir, kamis,
bambu, pamuk, vb) gibi hammaddelerden veya atik kagit gibi geri doniistiiriilen
maddelere uygulanan degisik mekanik ve kimyasal islemlerle elde edilen hamurlarin
(elyaf karisimi) bir dizi islemden gegirilmesi ile meydana gelir. Kagit, elde edilen
hamurlarin dévme, kesme, sagaklandirma ve temizleme gibi bir dizi islemlere tabii
tutulup dolgu ve sartlandirma maddeleri ilave edildikten sonra elek {izerinde safiha
olusturulmasi, kurutulmasi ve bunun uygun ebatta kesilme islemi asamalarinin
tamamlanmasiyla iiretilir. Kagit tiretimindeki asamalar ge¢gmisten giliniimiize biiyiik bir
degisime ugramamakla birlikte gilinlimiizde bu islemlerin daha siirdiiriilebilir (daha
ekonomik ve ¢evre dostu) yaklasimla nasil yapilabilecegi arastirilmaktadir (Kagit Sektor
Raporu, 2020).

Kagit tiretiminde kullanilan seliiloz, mekanik, kimyasal veya bu iki yontemin
birlestirildigi uygulamalarla ham liflerden elde edilebilecegi gibi hurda kagitlarin
hamurlastirilmas1 yontemiyle de elde edilebilmektedir (Dumlu, 2014; EC, 2001).
Diinya’da kagida olan ihtiyacin artmasi, buna karsin kagit yapiminda kullanilan seliillozun
hammaddesi olan odun, saman, pamuk gibi dogal kaynaklarin azalmasi, kagit
tireticilerinin atik kagit kaynagina yonelmesini mecbur hale getirmistir (Li vd., 2023,
Danielewicz and Surma-Slusarska, 2019). Sektorde, seliiloz ara iiriin, kagit-karton ise
nihai iiriin olarak tanimlanmaktadir. Kagit ve kartonun islevsel kullanimina bakildiginda
ise elde edilen {irtinler ¢esitlilik gostermekle birlikte bu iirtinler uluslararasi ¢caligmalarda
(Yakut, 2012; Waterhouse, 2001) genel olarak kiiltiirel kagitlar ve endiistriyel kagitlar

olmak iizere iki ana baslik altinda siniflandirilmaktadir.



Kiiltiirel kagitlar lizerine yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikteki yazi

kagitlart ve gazete kagitlaridir. Genellikle kagit kalitesi, liretimde kullanilan mekaniksel

odun hamuru ile kimyasal seliiloz oranlar1 ile kontrol edilmektedir. Endiistriyel kagitlar

asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir (Dumlu, 2014; Soyer, 2004).

Seliiloz, atik kagit ve odun hamurundan elde edilen ambalaj malzemesi olarak
kullanilan sargilik kagitlar;

Seliiloz ve atik kagittan elde edilen az miktarda odun hamuru da iceren diisiik
gramajli temizlik kagitlari;

Beyazlatilmamis ya da beyazlatilmig kraft seliilozdan iiretilen dayanikli kraft
torba kagid;

Bir veya daha fazla oluklu tabakanin alt ve/veya iist ylizeylerinin diiz tabaka
(kraft liner) ile kaplanmasiyla meydana gelen oluklu mukavva kagitlari;
Yiiksek gramajli, kalin, tek veya c¢ok katli olabilen, kullanim amacina bagl
olarak ¢ok ¢esitli isimlerde ve 6zelliklerde tiretimi yapilan kartonlar ve
Genellikle kendir, keten, jiit ve pacavra seliilozdan iiretilen yliksek

mukavemetli ve diislik gramajl sigara ve ince 6zel kagitlar.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii istatistiklerine gére 2016 yilinda

diinyada kagit-karton tiretiminin yaklasik 413 milyon ton (mt) oldugu bilinmektedir. Bu

tretimin yaklasik %57 sinin (235 mt) ambalaj ve etiket kagitlari, %25 inin (100 mt) yazi

ve baski kagitlari, %8’inin (32 mt) temizlik kagidi, %6’sinin (24 mt) gazete kagidi ve

%4 lintlin (16 mt) ise diger kagit ve karton tirlinlerin imalatindan olustugu belirtilmektedir.

Sektorde talebin her y1l %1.1 oraninda biiyiiyerek 2030 y1linda 482 milyon tona ulagacagi

tahmin edilmektedir (Matthis, 2015). E-ticaret ve hazir gida endiistrisinin biiyliimesine

bagli olarak ambalaj ve etiket kagidi ile temizlik kagidinin paymin artacagi ve

teknolojinin gelismesine paralel olarak artan dijitallesmenin etkisiyle basim ve yayin igin

tiretilecek kagit miktarinin azalacagi tahmin edilmektedir. 2010 ve 2017 yillart arasinda

cesitli lilkelerde yillik kagit ve kagit iirtinleri tiretim miktarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir
(UNECE/FAOQ, 2022).



Cizelge 2.1. Cesitli iilkelerde yillik kagit ve kagit iiriinleri tiretimi (mt)

Ulke 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Cin 97 103 107 105 109 111 113 111
ABD 76 75 74 74 73 72 72 72
Japonya 27 27 26 26 26 26 26 27
Almanya 23 23 23 22 23 23 23 23
Hindistan 10 10 10 12 14 15 14 15
Tiirkiye 2.3 2.7 2.8 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9

Kagit endiistrisi biiyiik miktarlarda su kullanilan bir endiistri koludur ve su
tiiketimi agisindan metal sektorii ve kimya sektoriinden sonra diinyada tiglincii sirada yer
almaktadir. Su, seliiloz fabrikasinda pisirme, yikama ve beyazlatma, kagit fabrikasinda
ise liflerin tasinmasinda, sogutma suyu, kazan besleme suyu, yikama suyu ve ilave edilen
maddelerin ¢oziindiiriilmesinde kullanilmaktadir. Uretimde kullanilacak suyun niteligi ve
miktari, liretilen mamule ve tiretimde kullanilan yontemlere gore degisiklik gostermekle
birlikte iiretilen ton basma 10-100 m® arahigindadir. Bu sulardan bazilar1 (sogutma suyu
vs.) geri devredildiginden islem suyu olarak kullanilirken diger imalat atiklarindan
ayrilmaktadir. Kagit endiistrisinde en fazla atiksu iireten kademeler, hamur yikama ve
kagit iiretimidir. K&git hamuru atik sulari pisirme, yikama, agartma ve elyaflarina ayirma
islemlerinden olugsmaktadir. Kagit makinasi atik sulari ise eleklerden, duslardan ve kagit
makinasi karistirma tanklarindan gegen sulardan olugmaktadir. Tipik bir kdgit hamuru ve
kagit tiretimi yapan isletmede farkli siireclerde ve farkli kirleticilere maruz kalan atik
sularmn aritim teknolojilerine ait genel akim semas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Ince
vd., 2011).

Fiziksel Biyolojik Aritma L
Onantma | —> Antma -Aktif Camur Fiziko/kimyasal Aritma
-lzgara -Cilktiirme -Aerobik Lagiin -Membran Sistemleri
-Kum tutucu -Flotasyon -Anaerobik -Koagiilasyon/Ciktiirme
-Filtrasyon Aritma -Ozonlama vh.
-Ardisik

Sekil 2.1. Kagit hamuru ve kagit endistrisinde kullanilan aritma teknolojileri

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler ile aritilan atik su yonetmelikler
cercevesinde uygun kosullara getirildikten sonra alici ortamlara desarj edilirken,

tehlikesiz atik olarak nitelendirilen ve 03 03 11 atik kodu ile etiketlenen atik ¢amur
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depolama sahalarina sevk edilmektedir. Cizelge 2.2°de lilkemizde iiretim yapan bazi kagit
fabrikalarimin yillik tiretim miktarlari ve {iretim sonucu ortaya ¢ikan atik gamur miktarlari

gosterilmektedir (Dumlu, 2014).

Cizelge 2.2. Baz kagit fabrikalarinin yillik kgt {iretimi ve ortaya ¢ikan atik gamur miktarlar

Uretim  Atik Camur

Kagit Fabrikas1 Yer (ton/yl) (ton/yl)
Ak Gida San. ve Tic. A.S. Sakarya, Pamukova 70.000 192
Kahramanmaras Kagit Sanayi ve Tic. A.S. Kahramanmaras 150.000 393
Copikas Kagit ve Oluklu Mukavva San. Tic. A.S. Corum 78.000 63
Modern Karton ve San. Tic. A.S Tekirdag, Corlu 1.000.000 8.760
Modern Oluklu Mukavva Ambalaj San. Tic. A.S. Tekirdag, Corlu 100.000 15
Kipas Kagit San. Isletmeleri Kahramanmaras 425.000 14.400
Hayat Kagit ve Enerji San. Tic. A.S. Corum 45.000 330
Oyka Kagit Ambalaj San. Tic. A.S. Zonguldak, Caycuma 100.000 500
Mopak Kagit-Karton San.Tic. A.S Mugla 622.000 2.250
Viking Kagit ve Seliiloz A.S. [zmir, Aliaga 45.800 6.500
Olmuksa-International Paper Ambalaj San. Tic. A.S  Edirne 65.000 1.800

Cizelge 2.2’den de anlasilacagt tizere her y1l tilkemizin farkli bolgelerinde faaliyet
gosteren bu fabrikalarda ¢ok biiylik miktarlarda atik ortaya ¢ikmakta ve herhangi bir
sekilde ekonomik bir degere doniismeden depolama sahalarina gonderilmektedir.

Bu tez calismasinda kullanilan kagit fabrikasi aritma suyu camuru (Sekil 2.2)
Balikesir ilinde faaliyet gosteren Varaka Kagit Fabrikasindan (Sekil 2.3) temin edilmistir.

Sekil 2.2. Kagit fabrikasi aritma Suyu gamuru
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Sekil 2.3. Balikesir Varaka Kagit Fabrikas1 uydu goriintiisii (Google Earth)

Varaka Kagit Fabrikasinda %100 atik kagit hamurundan tiretim yapilmaktadir.
Fabrikada {iriin olarak Fluting (oluklu mukavva sanayisinde ondiile, orta ve i¢ yiizey
kagid1 olarak kullanilir), Liner (yiiksek patlama ve ezilme mukavemeti gerektiren oluklu
ambalaj kutularinda kullanilir), Bag Paper (kahverengi renkli, yliksek fiziksel ve
mekaniksel direng 6zelliklerine sahiptir ve kagit poset ve torba sektoriinde kullanilir)
kagit gruplar {iretilmektedir. Aritma tesisi ile iiretim sonucu olusan atik sular fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma iinitelerinden olusan 9400 m®/giin kapasiteye sahip aritma

tesisinde aritilarak desarj limitlerinin altinda dogaya kazandirilmaktadir.

2.2. Onceki Calismalar

Karayolu genlesen taban zeminlerini iyilestirmede cesitli endiistriyel yan
tiriinlerin ve atiklarin kullanimi son yillarda giderek artmig ve siirdiiriilebilirlik agisindan
Oonemli hale gelmistir. Bu boliimde atik malzemelerin genlesen zeminlerin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmede katki malzemesi olarak kullanilabilirligi iizerine yapilan
calismalar kisaca Ozetlenmistir.

Cabalar vd. (2017) genlesen karayolu taban zemini iyilestirmesinde seramik karo
atiklarinin  kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amac¢ dogrultusunda zemine kuru
agirhiginca %S5, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda katilan seramik karo atiklarinin
zeminin plastisite indeksi degerini azalttig1 ve CBR degerini ise siirekli olarak arttirdigini
gozlemlemislerdir. Genlesen zeminin tagima giiciiniin atik seramik karo ile artmasini Ymak

ile beraber zemin ile atik arasindaki siirtiinmenin dolayisiyla kenetlenmenin artmasina
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baglamislardir. Calisma bulgular1 ile seramik karo atiklarinin genlesen zemin
iyilestirmesinde alternatif katki malzemesi olarak kullanilabilirligini ortaya
koymuslardir. Bir diger calismada ise Onyelowe vd. (2020) artan atik seramik igerigi ile
genlesen zemin ile atik arasinda gergeklesen puzzolanik reaksiyonlar sonucu
¢imentolagmanin dolayisiyla sikiligin artmasi sonucu genlesen taban zeminlerin Esneklik
Modiilii degerlerinin arttigini belirtmislerdir.

Mohammadia vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada killi genlesen bir taban
zeminini 6gitiilmis graniile yiiksek firin ciirufu kullanarak iyilestirmeyi amaglamiglardir.
Bu kapsamda taban zemini %10, %20, %30 ve %40 oraninda ciiruf ile ikame edilmis ve
bir dizi deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gére genlesen zeminin sisme
potansiyelinin artan ikame orani ile siirekli diistiigii, %20 ikame oranina kadar CBR ve
kesme dayanimin arttig1 belirtilmistir. Sisme potansiyelinin azalmasi ve tagima giiciiniin
artmasi zemin ile atik arasinda gergeklesen puzolanik reaksiyonlar sonucu ¢imentolasma
ile zemin-atik karisimlarinin dayaniminin artmasina baglamiglardir.

Edeh vd. (2014) genlesen karayolu taban zeminin iyilestirilmesinde talas tozu
kiiliintin etkisini incelemislerdir. Farkli oranlarda (%0-%100, %10 artiglarla) talas tozu
kiilii ile ikame edilen genlesen zeminin UCS ve CBR degerinin %30’a kadar katki ikamesi
ile arttigt daha sonra artan katki icerigi ile azaldigini belirtmislerdir. Dayanim
parametrelerinde kismi artisin zemin ile atik arasindaki puzolanik reaksiyonlar sonucu
sikiligin ve kenetlenmenin artmasi sonucu daha kompozit bir yapinin olusmasina
baglamiglardir. %30 oraninda talas tozu kullanimi ile iyilestirilen genlesen zeminin
karayolu taban zemini olarak kullanilabilinecegini belirtmislerdir.

Bawa vd. (2017) yaptiklari caligmada killi genlesen zeminin miihendislik
ozellikleri iizerine atik kagit camuru katkisinin etkisini incelemislerdir. Bu kapsamda
zemine kuru agirhiginca %2, %S5, %7, %10, %15, %20 ve %25 oranlarda atik camur ilave
edilmis ve zeminin Wopt degerinin atik ile beraber arttigini Ymak degerinin ise distiigiinii
gbzlemlemislerdir. Ayrica, farkli kiir siirelerinde (0, 3, 5, 7 ve 28 giin) zeminin UCS
dayanimi incelenmis ve her kiir siiresinde %35 atik kagit camur igerigi ile maksimum
degere ulasildig1 belirtilmistir. Teja vd. (2016) artan atik kagit camuru ile genlesen killi
bir zeminin plastisite indeksi ve serbest sisme indeksi degerlerinin siirekli olarak
azaldigim1 belirtmislerdir. Singh ve Bisen (2021) yapmis olduklari ¢alismada killi
genlesen bir zeminin CBR parametresi lizerine %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda atik
kagit camuru ilavesinin etkisini aragtirmis ve artan atik igerigi ile CBR degerinin arttigini

ortaya koymuslardir.
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Kaur (2019) yapmis oldugu ¢aligmada atik dokiimhane kumunu genlesen taban
zemini iyilestirmede katki malzemesi olarak kullanilabilirligini incelemis ve bu
kapsamda zeminin kuru agirhigica %10, %20, %30 ve %40 oraninda atik ilave ederek
bir dizi deneyler gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde artan atik icerigi
ile zeminin plastisite indeksi degeri ve sisme potansiyelinde azalma elde ederken CBR
degerinde ise siirekli artis elde edilmistir. CBR degerindeki iyilesmenin, atik dokiimhane
kumu ilavesiyle karisim parcaciklarinin daha iyi sikismasi ve kompakt bir yapi
olusmasina baglanmistir. Atik dokiimhane kumu ile iyilestirilen zeminin diisiik trafik
hacimli yollarda taban zemini olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Pereira vd. (2022) atik cam pargaciklarinin genlesen Kkilli karayolu taban
zeminlerini iyilestirmede katki malzemesi olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Bu
kapsamda %S5, %10, %15 ve %20 oraninda zemine kuru agirliginca katilan atik cam
pargaciklarinin taban zeminin sigsme-biiziilme potansiyellerini atik malzemenin daha
diisiik su hassasiyetine sahip olmasindan otiirii azalttigini belirtmislerdir. Tagima giicli
parametrelerinden CBR ve Esneklik Modiilii degerlerinin atik cam igerigi ile bir noktaya
kadar arttigin1 daha sonra kismen azaldigimi ifade etmislerdir. Tasima giicii
parametrelerinde ortaya cikan bu iyilesmenin zemin daneleri ile cam parcaciklar
arasindaki siirtiinmenin ve kompaktliginin artmasina baglamiglardir. Bir diger ¢calismada
ise Blayi vd. (2020) genlesen zeminin kesme dayanimi iizerine zemine kuru agirliginca
%2.5, %5, %10, %15 ve %25 oranlarinda katilan atik cam tozunun etkisini direkt kesme
kutusu deneyi ile incelemislerdir. Artan atik igerigi ile beraber Ymak’in artmasi sonucu
zeminin igsel siirtlinme agisi siirekli artarken atik cam tozunun kohezyonsuz yapisindan
otiirii zemin karisiminin kohezyon degerinin siirekli azaldigini belirtmislerdir.

Cabalar vd. (2020a) yaptiklar1 ¢alismada galvaniz ile kaplanmis g¢elik CNC
atiklarinin killi genlesen taban zemini miihendislik 6zellikleri {izerine olan etkisini
arastirmiglardir. Bu kapsamda genlesen zemin kuru agirhiginca %5, %10, %15, %20 ve
%25 oraninda c¢elik CNC atiklartyla karistirilmis ve zemin-atik karigimlarinin sigsme
potansiyeli, UCS ve CBR degerlerinde olan degisim gozlemlenmistir. Artan atik igerigi
ile zeminin gigsme potansiyelinin diistiigii, CBR dayaniminin ise %20 atik igerigine kadar
arttig1 daha sonra kismen diisiis elde edildigini belirtmislerdir. UCS degeri ise %15 atik
kullanimina kadar artmis daha sonra yeterli kohezyon saglanamadigi i¢in %20 ve %25
atik iceren numunelerle deney gerceklestirilememistir.

Cadir ve Vekli (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ¢esitli oranlarda (%5, %10,

%15 ve %20) atik mermer ve pomza tozunu karsilikli olarak genlesen zeminlerin UCS

14



tizerinde olan etkisini farkli kiir siirelerinde (0, 7 ve 28 giin) incelemislerdir. Her iki atigin
zeminin serbest basing dayanimini her bir kiir stiresinde olumlu etkiledigini fakat mermer
tozunun pomza tozuna nispeten daha etkili oldugunu deney sonuglar1 ile ortaya
koymuslardir. Bir diger ¢alismada ise Akinwumi ve Both (2015) artan atik mermer tozu
icerigi ile genlesen zemin arasinda gerceklesen katyon degisimi sonucu zeminin
plastisitesinin azaldigini belirtmislerdir.

Noaman vd. (2023) yapmis olduklari ¢alismada ugucu kiil katkisinin genlesen killi
zeminin kesme dayanimi parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu kapsamda zemine agirliginca %0°dan %50’ye %5 artislarla
ucucu kiil ilave edip optimum su muhtevalarinda sikistirdiktan sonra deneyi
gerceklestirmislerdir. Deney sonuclarina gore %30 ugucu kiil katkisi ile en yiiksek
kohezyon degeri elde edildigi bunun ise bu oranda ugucu kiil kullanim1 ile daha kompozit
bir yap1 elde edilmesine baglamislardir. Ayrica, %25 ugucu kiil ilavesine kadar zeminin
i¢sel siirtlinme agisinin arttig1 daha sonra artan katki igerigi ile azaldigini belirtmislerdir.
Bir diger ¢alismada ise Munirwan vd. (2022) killi genlesen zeminin gesitli oranlarda (%5,
10%, 15% ve %20) kahve kabugu ile iyilestirilmesi sonucu kohezyon ve igsel siirtiinme
acisinin diizenli olarak arttigini belirtmislerdir. Kayma dayaniminda elde edilen bu
tyilesmeyi zemin ve kahve kabugu kiilii arasinda ger¢eklesen puzolanik reaksiyonlar ile
atigin  bosluklar1 doldurup zeminin yogunlugunun artmasina neden olmasina
baglamislardir.

Kumar vd. (2020) gergeklestirdikleri ¢alismada %10 kireg ile iyilestirilmis
genlesen killi bir zeminin tagima giicii parametreleri tizerine %4, %8, %12 ve %16
oraninda atik parcalanmis lastik pargaciklarinin ilavesinin etkisini arastirmislardir.
Caligsma sonucunda elde ettikleri verilere gore zemin UCS ve CBR degerlerinin %12 atik
ilavesine kadar artt1ig1 daha sonra artan atik icerigi ile azaldigin1 belirtmislerdir. Bir diger
calismada ise Akbarimehr vd. (2020) %10 oranina kadar atik lastik pargaciklar
kullaniminin genlesen Kkilli zeminin tasima giicii parametrelerini 1yilestirdigini
gbzlemlemislerdir.

Atahu vd. (2019) kahve kabugu kiiliinlin genlesen taban zemini konsolidasyon
parametreleri iizerine olan etkisini incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda zemin kuru
agirhiginca %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda kahve kabugu kiilii ile karistirilmis ve 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa basing altinda konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonuglarindan elde edilen bulgulara gore artan kahve kabugu kiilii icerigi ile

zeminin sikisma (C¢) ve tekrar yiikleme indisi (Cr) azaldigi dolayisiyla zeminin
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sikigabilirliginin ve hacim degisikliginin azaldigini belirtilmistir. Bir diger ¢alismada ise
Taha vd. (2021) genlesen zemine kuru agirliginca %4, %8, %12 ve %16 oraninda katilan
piring kabugu kiiliinlin konsolidasyon parametreleri tizerine olan etkisini aragtirmislardir.
Piring kabugu kiilii ile zeminin bosluk oraninin ve konsolidasyon katsayisinin azaldigini;
bunu ise atik icerigi ile birlikte zeminin yogunlugunun ve daneler arasi siirtiinme ve
kenetlenmenin artmasma baglamislardir. Insaat ve yikint1 atiklarinin genlesen killi bir
zeminin konsolidasyon parametreleri lizerine etkisinin arastirildig1 diger bir calismada ise
Islam vd. (2022) insaat ve yikint1 atiklarinin genlesen zeminin konsolidasyon oturmasini,
stiresini ve C¢ degerini azalttig1 sonucuna varmisglardir.

Kadhim vd. (2022) gergeklestirdikleri ¢alismada kanalizasyon ve atik su aritma
camuru kiiliiniin genlesen killi zeminlerin geoteknik O6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla genlesen zemine agirliginca %10, %15 ve %20 oraninda atik ilave
etmis ve meydana gelen degisimleri tespit etmek amaciyla Atterberg limitleri ile UCS ve
CBR deneylerini yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore artan atik igerigi ile PI
degerinin azaldigi, kiirlenme siiresi ile UCS ve CBR dayaniminin arttig1 belirtilmistir.
Kiir siiresi ile artan dayanimi zemin ile atik arasinda gerceklesen puzolanik reaksiyonlar
sonucu ¢imentOlagsma ile dayanimin artmasina baglanmistir. Bir diger calismada ise
Akbulut (2020) yaptig1 ¢alismada genlesen killi zeminin drenajsiz kayma mukavemetine
olan etkisini incelemek amaciyla zemine kuru agirhiginca %5, %10, %15, %20 ve %30
oraninda kanalizasyon ve atik su aritma ¢amuru eklemistir. Diisen koni deney yontemiyle
elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri incelendiginde artan atik igerigi ile
mukavemet degerlerinin arttigini belirtmistir.

Cizelge 2.3’te genlesen taban zemini miithendislik 6zelliklerini iyilestirmede atik
malzeme kullanarak gerceklestirilen ¢alismalarin sonuglar1 6zetlenmistir. Cizelge 2.3°te
verilen ¢aligmalarin sonuglart incelendiginde endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklarin
genlesen taban zemini miithendislik 6zelliklerini 1yilestirmede siirdiiriilebilir bir yaklagim

cercevesinde kullanilabilirligi ortaya koyulmustur.
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Cizelge 2.3. Genlegen taban zemini iyilestirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalarin 6zeti

Oran LL Pl isme mak Wopt UCS CBR

Kaynak Katia O G5 () o0 @om) 0% (a6
0 4212 1712 617 184 1310 4170 6.39

5 3840 1510 499 188 1274 4547 755

Abdelkader Atk Mermer 10 3525 13.43 3.82 191 12.38 4924  8.70
vd. (2021) Tozu 15 3268 1213 264 195 1202 5301 9.86
20 3068 1118 146  1.99 11.66 567.9 11.0

25 2926 1060 029 202 1130 6056 12.1

0 4900 2600 115 172 1950 3730 6.30

Cabalarvd,  Altiminyum 5 ; - 106 175 1870 389.0 7.40
(2020b) N 10 - - 099 177 1790 4050 7.90
15 - - 087 181 1700 4700 880

20 ; . 081 181 1630 - 5.50

Daryative ... , 0 4625 111 - 138 3144 - 5.30
Ramadhan Piring E(zibugu 3 40.02 5.64 - 130 3221 - 8.50
2020) Kiilii 6 3918 613 - 138 3242 - 12.2
9 4299 762 - 140 3325 - 125

0 470 250 2350 169 1600 1100 250

Ashiq vd. 5 455 240 2160 164 1000 9125 4.80
2032y AukCamTozu 10 440 231 2080 162 2050 1343 6.0
15 421 223 1905 158 2010 1739 7.00

20 401 200 1710 154 21.00 2316 9.60

0 699 466 - 157 19.65 117.0 2.20

1 676 462 - 163 18.83 1640 3.03

Haldankar Yumurta 2 619 439 - 170  17.36 2520 3.85
vd. (2016)  KabupuTozu 3 583 428 - 178 1628 369.0 523
4 504 448 - 185 1497 2760 4.40

5 699 466 - 167 1723 1230 220

0 360 148 - 148 1855 - 10.0

Salahudeen 2 375 151 - 148 19.00 - 12.0
ve Ochepo Sekeli.l.(lfi‘mls‘ 4 360 150 - 149 1890 - 130
(2015) u 6 358 149 - 149 1850 - 16.0

8 356 149 - 149 1850 - 18.0

0 493 120 - 172 19.00 - 12.0

2 460 980 - 176 1640 - 125

Ayz’zdoel'g)"d' Act;lfnsu‘;uAlgtlff 4 485 161 - 179 1620 - 140
8 495 121 - 167 1680 - 17.0

16 465 640 - 162 17.00 - 25.0

0 - 386 634 151 2520 658  3.45

Jain ve Atik Kagit 2 . 372 799 154 2538 546 217
Dohare Fabrikast 4 . 333 644 154 2579 705 575
(2018) Camuru Kilii 6 . 203 525 154 2648 768  8.42

8 . 234 718 152 2693 658 481

0 530 2350 - 1345 1495 495 950

Nnochiri 2 480 280 - 1340 1580 510 11.10
and Misir Kogani 4 46.0 21.0 - 1335 16.70 525 18.05
Adetayo Kiilii 6 450 220 - 1320 1810 542 2464
(2019) 8 440 230 - 1320 1910 560 28.20
10 430 240 - 1301 2020 550 26.10
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde, KFASC’nin farkl tiirde genlesen karayolu taban zemini
tyilestirilmesi kapsaminda kullanilan materyaller ve gergeklestirilen kapsamli deney ve

analizlere ait takip edilen uygulama esaslari standartlar ¢ergevesinde 6zetlenmistir.

3.1. Materyal

Tezin bu boliimiinde deneysel calismalarda kullanilan malzemeler tanitilmis ve
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mikroyap1 6zelliklerinin tespiti amagh gergeklestirilen

analizlerin sonuglar1 paylasilmistir.
3.1.1. Genlesen taban zeminleri

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel analizlerde {i¢ farkli
genlesen karayolu taban zemini kullanilmistir. Zemin 6rneklerinden ikisi Sekil 3.1°de
gosterilen Mus-Kulp karayolu tizerinde farkli lokasyonlarda bulunan iki farkli yarma
sevinden alinmistir. Zemin numuneleri {ist kistmlarda bulunan organik zemin siyrilip
yiizeyden 1-1.5 m derinlige inildikten sonra alinmistir (Zemin-A ve Zemin-B). Diger bir
taban zemini ise kaolin kili olup Eskisehir ilinde ticari faaliyet gosteren bir firmadan
temin edilmistir (Zemin-C). Genlesen karayolu taban zeminlerinin goriintiisii Sekil 3.2°de
verilmistir. Zeminlerin dane boyutu analizi ASTM D422’ye gore gergeklestirilmis ve

analiz sonucu Sekil 3.3’te sunulmustur.

Sekil 3.1. Genlesen taban zeminlerin arazi incelemesi; Zemin-A (a) ve Zemin- B (b)
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Sekil 3.2. Genlesen taban zeminlerin goriiniimii
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Sekil 3.3. Genlesen taban zeminlerinin dane boyu dagilimi

Sekil 3.2°de verilen taban zeminlerinin dane boyutu dagilimi incelendiginde
Zemin-A’nin Zemin-B’ye nispeten daha koyu kahverengi renkte oldugu, Zemin-C’nin
ise beyazimsi renge sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.3’te verilen zeminlerin dane
boyu dagilimi incelendiginde zeminlerin dane boyutunun 4.75 mm altinda oldugu
goriilmektedir. Ince malzeme oraninin Zemin-C’de en fazla oldugu Zemin-A ve Zemin-
B’nin ise zemin dane boyutlarinin birbirine yakin olmakla beraber Zemin-B’nin nispeten
daha ¢ok ince malzeme icerdigi soylenebilir.

Zeminlerin Ozellikleri belirlenirken ASTM, AASHTO, BS ve IS standartlarinda
belirtilen metot ve yontemler izlenilmistir. Taban zeminlerinin geoteknik ve miihendislik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Zeminlerin i¢yapr analizi taramali elektron
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mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmis olup goriintiileri Sekil 3.4’te verilmistir. Taban
zeminlerinin mineralojik bilesimleri X-151n1 kiriim (XRD) yontemi ile belirlenmis ve

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Taban zeminlerinin mithendislik 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Zemin-A Zemin-B Zemin-C
Kum (0.075-4.75mm), % 19.99 17.24 4.00
Silt+Kil (<0.075mm), % 80.01 82.76 96.00
Ozgiil Agirlik, % 2.59 2.72 2.54
Likit Limit, % 50.55 42.75 41.13
Plastik Limit, % 25.10 23.23 21.73
Platisite Indeksi, % 25.45 19.52 19.40
Lineer Biiziilme, % 13.22 11.07 7.43
Zemin Sinifi CH CL CL
A-7-6 (16) A-7-6 (13) A-7-6 (12)
Serbest Sisme Indeksi, % 43.00 28.71 11.63
Tek Eksenli Sigme, % 6.49 551 3.75
Sisme Potansiyeli, % 3.91 2.63 2.10
VYmak, KN/m3 16.41 17.75 15.61
Wopt, %0 20.79 15.70 19.37
¢, Kohezyon (kPa) 40.67 23.33 14.00
Igsel Siirtiinme Agist, (¢°) 21.03 43.10 38.63
UCS, kPa 158.76 379.87 127.48
CBR, % 3.02 9.90 17.54
ph 7.33 7.10 8.10
Elektriksel Tletkenlik, mS/cm 560 713 1044
Katyon Degisim Kapasitesi, cmolc/kg 1.24 1.05 0.15

Cizelge 3.1 incelendiginde Zemin-A, ASTM D2487 standardina gore yiiksek
plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilirken, Zemin-B ve Zemin-C ise diisiik plastisiteli
kil (CL) olarak siniflandirilmistir. Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C AASHTO M-145
smiflandirilma sistemine gore sirasiyla A-7-6(16); A-7-6(13) ve A-7-6(12) olarak

siniflandirilmastir.
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2pm ) -
a Mag= 1000 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

2um
b Mag = 10.00 K X EHT = 20.00 kV  Signal A = SE1 WD = 11 mm

Mag = 10.00 KX

(©

Sekil 3.4. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin SEM goriintiileri

Sekil 3.4’te verilen taban zeminlerinin SEM goriintiileri incelendiginde yassi kil
parcaciklarinin igyapida diizensiz dagildig1 ve mikroyapinin daginik, diizensiz ve genis

bosluklar igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin XRD analizleri

Sekil 3.5’te verilen taban zeminlerinin XRD desenleri incelendiginde Zemin-

A’nin  kuvars, kaolinit, montmorillonit ve illit gibi kil minerallerini igerdigi
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goriilmektedir. Zemin-B’nin XRD desenleri icerdiginde Zemin-A ile benzer mineralojik
bilesimlere sahip oldugu goriilmekle beraber kaolinit mineralinin peak yogunlugu
artmistir. Zemin-C’de ise beklenildigi sekilde kaolinit minerallerinin peaklerinin
yogunlugu dikkat ¢ekmekle beraber kuvars ve illit minerallerinin varhigi da tespit
edilmistir.

Zeminlerin kimyasal analizi X-1sin1 floresans spektometresi (XRF) yontemiyle

gergeklestirilmis ve sonuglart Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Taban zeminlerinin kimyasal &zellikleri

Kimyasal Ozellik (%) Zemin-A Zemin-B Zemin-C
Silisyum dioksit (SiOy) 42.20 44.82 63.41
Aliiminyum oksit (Al,O3) 22.36 23.90 25.21
Demir oksit (Fe;03) 24.99 21.17 0.67
Kalsiyum oksit (CaO) 1.36 1.06 1.95
Magnezyum oksit (MgO) 2.32 2.01 0.81
Siilfiir (SO3) 0.05 0.04 2.23
Sodyum oksit (Na20) 0.12 0.11 3.17
Potasyum Oksit (K20) 2.87 3.45 1.49

Zeminlerin kimyasal analizi sonuglart incelendiginde killi zeminlerde genellikle
beklenildigi tizere SiO; bilesiginin baskin oldugu bunu sirasiyla Al203 ve Fe203’nin takip

ettigi goriilmektedir.

3.1.2. Kagit fabrikasi aritma suyu camuru (KFASC)

Bu tez calismasinda farkli taban zeminlerinin geoteknik ve miihendislik
ozelliklerini iyilestirmede katki olarak kullanilan kagit fabrikasi aritma suyu ¢amuru
(KFASC) Balikesir ilinde faaliyet gosteren Varaka Kagit Fabrikasindan temin edilmistir.
Fabrikadan 1slak olarak elde edilen atik ¢amur, laboratuvarda etiiv yardimiyla degismez
agirhiga ulasincaya denk kurutulup; Sekil 3.6’da gosterilen bigakli degirmen o6giitiiclide
425 u alt1 boyuta dgiitiilmiistiir. Islak form, kuru form ve kurutulup 6giitiilmiis formdaki
KFASC Sekil 3.7°de gosterilmistir. KFASC’nin 6zgiil agirligr 1.57 olarak bulunmusgtur.
KFASC tane boyu dagilimi Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sirasiyla
KFASC’nin SEM goriintiileri ve XRD analizi verilmistir. Cizelge 3.3’te KFASC’nin

XRF yontemi ile belirlenen kimyasal 6zelligi sunulmustur.
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Sekil 3.7. Atik kagit camurunun fabrikada ortaya ¢ikisi (a, b, c), 1slak form (d), kuru form (e),
kurutulup 6gtitilmiis form (f)
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Sekil 3.8. KFASC’nin dane boyu dagilimi

Sekil 3.8’de verilen KFASC’nin dane boyu dagilimi incelendiginde 0.425 mm
elek altt malzeme igerdigi goriilmektedir. KFASC’nin 75 p elek altt malzeme igeriginin
ise yaklasik %87 oldugu tespit edilmistir.

Malzemeyi tanimada destekleyici diger bir analiz olan ve KFASC’ye uygulanan
SEM analizi goriintiisii Sekil 3.9°da, XRD analizi sonucu Sekil 3.10°da ve XRF analizi

sonucu ise Cizelge 3.3’te verilmistir.

— Mag = 10.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 3.9. KFASC’nin SEM goriintiisii
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Sekil 3.10. KFASC’nin XRD analizi

Cizelge 3.3. KFASC’nin kimyasal 6zelligi

Kimysal Ozellik Yiizde (%)
Silisyum dioksit (SiO2) 5.48
Kalsiyum oksit (CaO) 58.43
Sodyum oksit (Na20) 14.07
Demir oksit (Fe203) 1.48
Magnezyum oksit (MgO) 341
Aliiminyum oksit (Al,Os) 11.98
Siilfiir (SO3) 2.69
Potasyum oksit (K20) 0.001

Sekil 3.9°da KFASC’nin SEM goriintiisii incelendiginde taneciklerin kiimelenmis
halde oldugu ve mikroyapinin yer yer biiylik bosluklar icerdigi goriilmektedir. Sekil
3.10’da KFASC’nin XRD deseni incelendiginde kimyasal 6zellige paralel bir sekilde
kalsit minerallerinin varligr goriilmektedir. Ayrica XRD deseninde kaolinit, dolomit,
gehlenit ve serbest kire¢ minarellerinin varlig1 tespit edilmistir. Cizelge 3.3°te verilen
KFASC’nin kimyasal 6zelligi incelendiginde CaO bilesiginin oransal olarak baskin
oldugu goriilmektedir. CaO bilesigini sirasiyla Na2O ve Al2Oz’nin takip ettigi tespit
edilmistir. KFASC’nin miktarca CaO’nun baskin olmasi taban zeminleri ile puzolanik

rekasiyon sonucu ¢imentomsu bilesiklerin olugsmasi agisindan 6nemlidir (Jwaida, 2024).

26



3.2. Yontem

Tezin bu bdoliimiinde gerceklestirilen deneylerin ve analizlerin yontemleri ile
deneysel c¢alismalara ait takip edilen uygulama esaslar1 standartlar g¢ercevesinde

Ozetlenmistir.

3.2.1. indeks 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Zeminlerin index Ozellikleri belirlenirken tane boyu dagilimi ve hidrometre
analizi, 6zgll agirlik deneyleri, Atterberg limitleri deneyleri, sisme potansiyelinin

degerlendirildigi deneyler ve biiziilme deneyleri gergeklestirilmistir.
3.2.1.1. Dane boyu dagilim ve hidrometre analizi

Zeminlerin dane boyu dagilimmin belirli standartlar izlenerek saptanmasi
zeminlerin siniflandirilmasinda 6nemlidir. Ayrica, dane boyu dagilimi analizi ile bir
zemindeki danelerin yani ¢akil, kum, silt ve kil miktarlarinin belirlenerek zeminin diger
miithendislik 6zellikleri hakkinda da onemli bilgiler elde edilebilinmektedir. Bu
calismada, zeminlerin ve KFASC’nin dane boyu dagilimi ve analizi ASTM D422 ve
ASTM D1140 standard izlenerek gerceklestirilmistir. Zeminlerin ve KFASC’nin 4.75-
0.075 mm araligindaki dane dagiliminin saptanmasi igin elek analizinden yararlanilirken,
0.075 mm (#200) alt1 tane boyu dagiliminin belirlenmesi i¢in ise hidrometre analizi
gerceklestirilmistir. Hidrometre analizi (akiskan tartisi, pipet, kaldirma kuvveti analizi)
eleme ile test edilemeyen zeminler i¢in dane dagilim egrisini belirleme olarak bilinir.
Hidrometre analizi, Stokes yasasinda agiklanan bir siire¢ olan fiziksel biriktirme siirecini
kullanarak toprak pargaciklarini boyutlarina gore hesaplar (Stokes, 1981). Hidrometre
analizi parcacik boyutu 75 pum'den kiiciik zeminlerin boyutlarinin dagilimini belirlemek
icin gerceklestirilir. Taban zeminlerinin elek ve hidrometre analizlerinin sonucu Sekil

3.3’te gorsellestirilmistir.
3.2.1.2. Ozgiil agirhk

Bir kat1 maddenin 6zgiil agirligi, belirli bir hacimdeki maddenin agirliginin ayni
hacimdeki suya oranidir. Zeminin 6zgil agirliginin belirlenmesi, zeminin bosluklarinin
hesaplanmasi ve hidrometre analizinde dane biiyiikligii dagilimimin belirlenmesi igin
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gereklidir. Cogu kil mineralinin 6zgiil agirligi 2 ila 3.3 arasindadir (Mukherjee, 2013).
Calisma kapsaminda kullanilan zeminlerin ve KFASC nin 6zgiil agirliklart ASTM D854
standardina gore belirlenmistir (Sekil 3.11)

Sekil 3.11. Ozgiil agirhik deneyi; (a) Zemin, (b) KFASC

3.2.1.2. Atterberg limitleri deneyi

Atterberg limitleri ya da diger adiyla kivam limitleri zemin taneleri ve su
arasindaki temaslar1 ve degisen su oranina gore zeminin durumunu tanimlar. Likit limit,
plastik limit ve plastisite indeksi degerleri her zemin ve zemin-KFASC karisimlari igin
Casagrande ve yuvarlama metodu ile ASTM D4318 metodu izlenerek belirlenmistir.

Casagrande ve yuvarlama metodu deney fotograflar1 Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Atterberg limitleri; (a) Likit limit; (b) Plastik limit
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3.2.1.3. Serbest sisme indeksi

Serbest sisme indeksi deneyi genlesen Killi zeminlerin sisme potansiyellerini
tespit etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan test yontemlerinden biridir. Bu deney,
425um elekten gecen firinda kurutulmus numuneden 10 g alinarak 100 ml'lik iki dereceli
silindirin her birine esit miktarda yerlestirilerek gerceklestirilir. Dereceli silindirin birine
100 ml seviyesine saf su digerine ise kerosen ilave edilip cam ¢ubuk yardimiyla iyice
karistirilir. 24 saat sonunda meydana gelen hacim degisikligi farkindan Denklem 3.1°e
gore serbest sisme indeksi hesaplanir.

Va—Vi

ssi = (£—5) x 100% (3.1)

d
Burada,
SSi= Serbest sisme indeksini (%)

Vg¢= Saf su igeren dereceli silindirden okunan numunenin hacmini

V= Kerosen igeren dereceli silindirden okunan numunenin hacmi

Bu tez kapsaminda, IS 2720-40 standardi izlenerek her bir zemin ve zemin-

KFASC karisimlarinin serbest sisme indeksi belirlenmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Serbest sisme indeksi deneyi
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3.2.1.3. Tek eksenli sisme

Tek eksenli sisme (TES) zeminlerin sisme potansiyelerini tespit etmede yaygin
olarak kullanilan test yontemlerinden biridir. Bu tez calismasinda tek eksenli sisme
deneyi 50 mm c¢apinda 20 mm yiikseligindeki ¢elik ring kaliplara optimum su
muhtevalarinda yerlestirilen numuneler iizerinde ASTM D4546 standardi izlenerek
gerceklestirilmistir. Kaliba yerlestirilen numunenin alt ve tist kismina filtre kagidi ve
poroz taslar yerlestirilerek deney hiicresine yerlestirilmis ve hiicre su ile doldurulmustur.
Komparatér yardimiyla 1 kPa yiik altinda zemin yiiksekliginde meydana gelen
degismeler 24 saat boyunca kaydedilmistir. Denklem 3.2’ye gore her zemin ve zemin-
KFASC karigimlarinin tek eksenli sisme (%) degerleri hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda
kullanilan TES deneyi diizenegi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

TES = (‘I‘{—”) x 100% (3.2)

Burada,

TES=Tek eksenli sisme (%)

AH= Numunede meydana gelen ylikseklik degisimini (mm),
Hi= Numunenin ilk yiiksekligini (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.14. Tek eksenli sisme deneyi
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3.2.1.4. Sisme potansiyeli

Bu tez calismasinda her zemin ve zemin-KFASC karisimlarinin sigsme
potansiyelleri ASTM D1883 standardi izlenerek belirlenmistir. Optimum su
muhtevalarinda maksimum kuru birim hacim agirliklarina sikigtirilan karigimlar 4,54 kg
stirsarj yiikleri altinda 96 saat boyunca su havuzuna birakilmistir. Numunede meydana
gelen kabarmalar izlenerek 96 saat sonunda meydana gelen sisme yardimiyla Denklem
3.3 kullanilarak her zemin ve zemin-KFASC karisimlarinin sisme potansiyelleri (%)
hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan SP deney diizenegi Sekil 3.15’te

verilmigtir.

SP = () X 100% (3.3)

Burada,
SP=Sisme Potansiyeli (%)
H= Numunede 96 saat sonunda goriilen sismeyi (mm),

Hi= Numunenin ilk ytliksekligini (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.15. Sisme potansiyeli tespiti deneyi
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3.2.1.5. Lineer (dogrusal) ve hacimsel biiziilme deneyi

Biiziilme deneyi, genlesen zeminlerin su muhtevasi kaybi sonucu maruz kaldigi
bliziilme miktarini elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan deney yontemlerinden biridir.
Bu deney yonteminde yeterli miktarda 425 p elek alti malzeme likit limit civarinda (+2)
saf su homojen bir durum elde edilene kadar karistirilip biiziilme kabina i¢indeki hava
kabarciklar1 ¢ikacak sekilde hafifce sarsilarak yerlestirilir. Numunenin kurutulmasi
asamasinda, kalip 6nce hava akimina maruz kalmayan bir yere konur ve numunenin kalip
ceperinden ¢ekilmesi gozlenene kadar agikta kurutulur; sonra biiziilme biiylik Olciide
tamamlanincaya kadar (60 + 5) °C sicaklikl bir etiivde ve son olarak da tam kurumay1
saglamak amaciyla (105 + 5) °C sicaklikli bir etiivde bekletilir. Kalip ve i¢indeki numune
sogutulur ve zemin c¢ubugun ortalama uzunlugu ile hacimsel biiziilme oraninin
hesaplanmasi i¢in de ¢api Ol¢iiliir. Denklem 3.4 ve 3.5’e gore zeminlerin lineer (dogrusal)
ve hacimsel biiziilme orani hesaplanir. Bu tez ¢alismasinda BS-1377 deney standardi
izlenerek her zemin ve zemin-KFASC karigimlarimin lineer ve hacimsel biiziilme

degerleri belirlenmistir (Sekil 3.16).

L
.= (1 - (é)) X 100% (3.4)
Burada,

Ls= Lineer biizlilme degerini (%),

Lo=Numunenin ilk uzunlugu (mm),

L+~ Etiivde kurutulmus numunenin uzunlugunu (mm) belirtmektedir.
V= (1— (2 x100% (3.5)
f

Burada,
V= Hacimsel biiziilme degerini (%),
Vo=Numunenin ilk hacmini (mm3),

V= Etiivde kurutulmus numunenin hacmini (mm?) belirtmektedir.
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Sekil 3.16. Biiziilme deneyi; Biiziilme kalib1 (a), Yas numune (b),
Etlivde kurutulmus numune (c)

3.2.2. Geoteknik ve tasima giicii parametrelerinin degerlendirilmesi

Zeminlerin KFASC ile geoteknik ve tagima giicii parametrelerinde meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla kompaksiyon, serbest basing dayanimi (UCS),
Kaliforniya tasima orani (CBR), direkt kesme kutusu, drenajsiz kayma mukavemeti (Su),
konsolidasyon, Esneklik Modiilii (Mr) deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica elde edilen
deney sonuglar1 kullanarak yapay sinir aglari ile UCS ve M, tahmin modelleri
gerceklestirilmistir. Bir sonlu elemanlar analiz programi ola Plaxis 2D ile taban
zeminlerin modellemesi gerceklestirilmistir. Son olarak KFASC ile taban zeminlerinin
mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi sonucu mikroyapida meydana gelen degisimler
taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim X-1sin1 spektrometresi (EDX) ve X-

1511 difraksiyonu (XRD) yontemleri ile incelenmistir.

3.2.2.1. Kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon (sikistirma), zemin pargaciklarinin yeniden diizenlendigi ve
birbirine yaklastirilarak sikistirildigi, toprak yapisi i¢indeki bosluklarin azaltildig: ve kuru
yogunlugunun artirildigi bilimsel bir siirectir (Kodikara vd., 2018). Standart veya
modifiye proktor yontemiyle gergeklestirilebilen kompaksiyon deneyleri ile zeminin en
sik1, yogun durumunu veren maksimum kuru birim hacim agirlik (Ymak) Ve optimum su
muhtevast (Wopt) degerleri bulunur. Bu tez ¢alismasinda kompaksiyon deneyleri ASTM
D1557 standartlar1 izlenerek modifiye proktor yontemiyle gerceklestirilmistir.

Kompaksiyon deneyleri vasitasiyla zemin-atik karisimlarinin Ymak Ve Wopt degerleri tespit
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edildikten sonra bu veriler kullanarak tagima giicii deneyleri i¢in numuneler

hazirlanabilecektir. Kompaksiyon deneyi asamasi Sekil 3.17’de gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Kompaksiyon deneyi

3.2.2.2. Serbest basin¢ dayamimi (UCS)

UCS, zemin ve kaya numunelerinin tasima giicii ve kayma dayanimlarini
belirlemek igin siklikla kullanilan bir laboratuvar test metodudur (Amakye vd., 2021). Bu
tez kapsaminda, optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinda
hazirlanan 38 mm ¢apli 76 mm uzunlugundaki zemin ve zemin-atik karisimlarinin ASTM
D2166 standartlarina gore gerilme-deformasyon davranisini belirlemek amaciyla
yiikleme hiz1 1 mm/dakika olacak sekilde UCS deneyi gerceklestirilmistir. Ayrica, kiir
siirelerinin (7, 28 ve 90 giin) tasima giliciine olan etkisini goézlemlemek amaciyla
numuneler hazirlanmis ve numuneler deney giiniine kadar nem kaybini1 6nlemek amaciyla
naylon posetlere sarilip havayla temasi kesilerek deney giiniine kadar sicakligi ve nemi
diienli olarak kontrol edilen kiir odasinda (20£5 °C) bekletilerek kiirlenmistir. UCS deney

asamasi Sekil 3.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.18. UCS deneyi cihazi

3.2.2.3. Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi

Kaliforniya tagima oran1 (CBR), yol yapiminda kullanilan taban zemini, alttemel
ve temel malzemelerinin kayma mukavemetinin goreceli bir 6lgiistidiir (Arulrajah vd.,
2010). CBR, belirli bir zemini deforme eden yiikiin, kirma tasta ayn1 deformasyonu ortaya
cikaracak olan yiike oranidir. Bu tez kapsaminda, su muhtevalar1 ve maksimum kuru
birim hacim agirliklarinda hazirlanan zemin ve zemin-KFASC karisimlarinin ASTM
D1883 standartlarina gore gerilme-penetrasyon davranisini gozlemlemek amaciyla CBR
deneyi gerceklestirilmigtir. Ayrica CBR deney diizeneginden ve kosullandirma
asamasindan zemin ve zemin-KFASC karisimlarin sisme potansiyelleri saptanmustir.
CBR deneyi gergeklestirilirken kullanilan arag-geregler Sekil 3.19°da gosterilmistir. CBR
deneyi test agsamasi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. CBR deneyi cihazi
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3.2.2.4. Direkt kesme kutusu deneyi

Zeminlerin kayma parametrelerini (kohezyon, igsel siirtinme acis1) laboratuvar
ortaminda degerlendirmede yararlanilan arag-gereglerin basinda direkt kesme kutusu
deneyi gelir. Bu tez kapsaminda, 6x6x2 cm boyutlarindaki kesme kutusu kaliplarinda
optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinda hazirlanan zemin
ve zemin-KFASC karisimlarinin yiikleme hiz1 1 mm/dakika olacak sekilde ASTM D6528
standartlarina gore drenajsiz ve konsolidasyonsuz sartlar altinda kesme kutusu deneyi
gergeklestirilmistir. Her bir karistmin kohezyon ve igsel stirtiinme acgilar1 belirlenirken
numunelere 109 kPa, 218 kPa ve 327 kPa olmak iizere 3 farkli normal gerilme

uygulanmastir. Kesme kutusu deney diizenegi ve cihaz1 Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21. Direkt kesme kutusu deneyi

3.2.2.5. Drenajsiz kayma mukavemeti (Su)

Bu calismada zemin ve zemin-KFASC karisgimlarinin drenajsiz kayma
mukavemeti (Sy) diisen koni test yontemi BS 17892-6 standardi izelenerek belirlenmistir.

Diisen koni test yontemi izlenerek zeminlerin Sy degerleri belirlenirken konik faktorii ve
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penetrasyon derinliginden faydalanilir. Drenajsiz kayma mukavemeti deneylerinde Sekil
3.22’de gosterilen 30° ve 80 g konik saft agirh@ma sahip penetrometre kullanilmustr.
Deney ile Sy degerleri 55 mm ¢ap ve 40 mm yiikseklige sahip kaplara i¢inde hava boslugu
kalmayacak sekilde yerlestirilen zemin karigimlarina 5 sn boyunca serbest diisliye
birakilan koni ucunun batma miktarindan yararlanarak Denklem 3.6 kullanarak

hesaplanir.

_ (kxw)

Su="3

(3.6)

Burada,

Su= Drenajsiz kayma mukavemetini (kPa),

W= Konik Agirligin1 (N),

k= Konik katsayis1 (30" konik i¢in 0.85 (Wood, 1985),

d= Penetrasyon derinligini (mm) belirtmektedir.

Sekil 3.22. Diisen koni penetrometre cihazi
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3.2.2.6. Konsolidasyon deneyi

Ince taneli zeminlerde dis yiiklemeler ile degisen efektif gerilmeler sonucu
bosluklari isgal eden suyun disar1 ¢ikmasi sonucu meydana gelen hacim degisiklikleri ile
beraber zeminin zamana bagli sikismasi olayina konsolidasyon denir (Chenarboni vd.,
2022). Bu tez ¢alismasinda konsolidasyon deneyi Sekil 3.23’te gosterilen geleneksel
konsolidasyon test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Konsolidasyon deneyi 50 mm
cap ve 20 mm yliikseklige sahip c¢elik ring kaliplara optimum su muhtevalart ve
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda sikistirilan zemin ve zemin-KFASC
numuneler iizerinde ASTM D2435 standardi izlenerek gergeklestirilmistir. Zemin
numuneleri konsolidasyon hiicresine yerlestirildikten sonra konsolidasyon hiicresi su ile
doldurulmus ve konsolidasyon deneyi siiresince 25 kPa, 50kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400
kPa ve 800 kPa olmak tizere farkl biiyiikliikte dikey gerilmeler uygulanmistur. Oturmalar
hassas LVDT’lerle her bir yiik 24 saat uygulanacak sekilde kaydedilmistir.
Konsolidasyon deneyi tamamlandiktan sonra yiikler 400 kPa, 200 kPa ve 100 kPa olacak
sekilde kademeli olarak kaldirilip zemin numunelerinin sisme 6zellikleri herbir yiik

kademesi i¢in 24 saat boyunca gozlemlenmistir.

Sekil 3.23. Konsolidasyon deneyi cihazi
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3.2.2.7. Esneklik Modiilii deneyi

Karayolu miihendisliginde esnek iistyap1 insasinda kullanilan malzemelerin trafik
yukii ve c¢evresel etkilere istenen sekilde direng gosterebilmeleri igin mekanik
Ozelliklerinin en 1iyi sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Esnek tistyapilarin performansi
taban zemini, alttemel ve temel malzemelerinin karekterine ve davranigina baglidir.
Malzeme iizerine etki eden yiiklemelerden otiirii olusan gerilmelerin biiytikliigii, malzeme
karakterizasyonu ve sikistirilma sartlarinin en uygun bir sekilde dikkate alinmasi daha
ekonomik ve daha dayanikli karayolu tasarimi igin biiyiik 6nem arzetmektedir (Y1ilmaz,
2008; Fedekar, 2021). Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deneyi iistyap1 dizayninda diinya
genelinde en ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir deney yontemidir (Eboukou vd.,
2010). Fakat, gerek iistyap:r tabakalarinin maruz kaldigi gerilmeleri yeterli sekilde
modelleyememe gerekse test kosullar1 ile numune hazirlama ydnteminin gergek arazi
kosullarin1 laboratuvar ortaminda olusturamama gibi sakincalarindan otirii CBR
deneyinden elde edilen degerlerin malzeme hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler vermesine
karsin {istyap1 tasariminda kullaniminin bazi sakincalar1 vardir (Ali, 2012; Bozbey vd.,
2010; Uz, 2012). Bu sebeplerden &tiirii trafik yiiklerinden kaynaklanan dinamik ytikler ve
gercek arazi kosullari altindaki malzeme davramisimi belirleyen yeni dinamik deney
metotlarinin uygulanmasi 6nem kazanmaktadir (Karasahin ve Tigdemir, 1998).

Esneklik modiilii (M) deneyi karayolu insasinda kullanilan malzemelerin ti¢
eksenli deney sartlarinda tekrarli trafik yikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
davranigini giivenilir bir bigimde yansitan bir dinamik deney yontemidir (Sadrossadat vd.,
2016; Uz, 2012). M, deney yontemi g¢ogunlukla esnek kaplamalarda kullanilacak
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi ve bu malzeme 06zelliklerine bagh
olarak uygun kaplama tabakasi kalinliklarinin se¢ilmesi amaciyla kullanilmaktadir. M,
deneyi ile esnek kaplamalarin taban zemini, alttemel ve temel tabakalarinda kullanilacak
olan malzemelerin dogrudan mukavemeti yerine, tekrarli ve farkli yiikleme kosullari
altindaki gerilme—sekil degistirme davraniginin gostergesi olan “M;” tayin edilir (Uz,
2012). Arag lastikleri vasitasiyla iistyapiya iletilmekte olan trafik yiiklerinin iistyapida
neden oldugu sekil degistirmelerinin biiytik bir kismi elastik sekil degistirme yani kalict
olmayan deformasyonlardir. Bu sebepten 6tiirii esnek iistyapi tasariminda, malzemelerin
ozelliklerinin My ile ifade edilmesi dogrultusundaki yaklagimlar daha ¢ok kabul
gormektedir (Baus, 2006). Tekrarli yiik kosullarina maruz kalan malzemelerin tipik

elastik ve plastik (kalici) sekil degistirme davranislart Sekil 3.24°te goriilmektedir
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(Huang, 1993). Plastik (kalic1) deformasyonlarin tekrarlanan yiik sayisinin artmasiyla
beraber sifira yaklastig1 goriilmektedir (Ozay ve Giingdr, 2008). My, uygulanan deviator
gerilmenin, diisey elastik (gecici, geri doniisiimlii) deformasyona orani olarak tanimlanur.
Dinamik {i¢ eksenli test kosullar1 altinda test edilen bir malzemenin M, degeri Denklem

3.7’ye gore hesaplanir.

Deformasyon, &

ET

Y )
5] 5]
- )
= = \ 4
g | & A
o | © .
QA Toplam Plastik
E |2
| 8 Deformasyon
g |5y .

y

*

Plastik Deformasyon

Sekil 3.24. Tekrarl yiik altinda malzemede meydana gelen plastik ve elastik deformasyonlar

My = (Gt (37)

Burada,
M= Esneklik Modiiliinii (kPa),
od = Deviator Gerilmeyi; Toplam eksenel gerilme-hiicre basinci (o61- 63) (kPa),

er = Eksenel yondeki esnek birim sekil degistirmeyi belirtmektedir.

M: deneyinde kullanilan yiikleme formu, trafik yiiklerinden otiirii yol
tabakalarinda meydana gelen gerilmeleri modellemektedir. Bir ara¢ yol platformu
tizerinde hareket ettigi zaman belirli bir noktaya yaklasirken ortaya ¢ikan gerilme, sifirdan
maksimum degerine dogru artis gosterir. Maksimum gerilme seviyesine arag¢ tekerinin
kenarinin belirlenen noktanin tam iizerinde oldugu anda ulasilir (Sousa vd.,1994;

Monismith vd., 2000). Bu nedenle Sekil 3.25’te verilen haversine yiik formu (NCHRP,
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2004), hareketli tekerlek yiikleri altinda yol platformunda belirlenen noktada olusacak

gerilme durumlarini en uygun sekilde modelleyen yiik formu olarak kabul edilmektedir.

YUIS Yilkleme Siresi Dinlenme stresi

Max Yik
(Pmax)

Tekrarl Yk (Pc)

Yanm sinds dalgasi formu

/ (1-cosB)/2 4{

Temas Yk (Pt)

Zaman

Sekil 3.25. M, deneyindeki Haversine yiikleme formu

Malzemenin tekrarli yiikler altindaki gergek esneklik davranisi, belirli sayida
tekrarli yiikk uygulamasi gerceklestirildikten sonra belirlenebilir. Yiikleme durumunun
baglarinda, numunede dikkate deger miktarda kalict deformasyon meydana gelir.
Uygulanan yiikleme sayis1 arttik¢a, yiik tekrarlarindan dolayr olusan plastik
deformasyonlar azalir. Buradaki esnek sekil degistirme degeri, plastik sekil degistirmenin
minimum diizeye indigi andaki esnek sekil degistirme degeridir. Bu yiizden deney
oncesinde en az 500 yiikleme tekrar1 ile on yilikleme (sartlandirma yiiklemesi)
yapilmaktadir. Bu sirada numunenin plastik deformasyonunun biiylik bir kismini
tamamlamas1 saglanir. Sekil 3.26’da bu durum o6zetlenmistir (Ping vd., 2003). Eger
sartlandirma asamasi sonunda toplam kalic1 sekil degistirme degerinin %5°1 astig1 tespit
edilirse, numune sikistirma siirecinin gozden gegirilip yeterli sikisma durumunun
saglanip saglanamadiginin kontrol edilmesi gerekir. Eger bu gozden gegirme siirecinde
yeterli bir agiklama saglanamaz ise numune yeniden imal edilerek sartlandirma asamasi
tekrarlanir. Numune bu kez de bu 6n sart1 saglayamaz ise malzeme dayaniminin bu

gerilme kosullar1 i¢in yetersiz oldugu sdylenebilir (Uz, 2012; Yilmaz, 2008).
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Sekil 3.26. Tekrarli yiike maruz kalan numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi

Bu ¢alismada M, deneyleri AASHTO T307-99 standardi izlenerek Cizelge 3.4°te
taban zeminleri i¢in Onerilen yiikleme kosullari uygulanarak optimum su muhtevalarinda
maksimum kuru birim hacim agirliklarina sikigtirilan 70mm x 140mm boyutlarindaki

numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.4. M, deneyi taban zemini ylikleme serileri

Yiikleme Yanal Max. Eksenel Deviator Serilerdeki
Serisi Numarasi Basing, kPa Gerilme, kPa Gerilme, kPa Yiikleme Sayisi
Sartlandirma 414 27.6 24.8 1000
1 41.4 13.8 12.4 100
2 41.4 27.6 24.8 100
3 41.4 41.4 37.3 100
4 41.4 55.2 49.7 100
5 41.4 68.9 62.0 100
6 27.6 13.8 12.4 100
7 27.6 27.6 24.8 100
8 27.6 41.4 37.3 100
9 27.6 55.2 49.7 100
10 27.6 68.9 62.0 100
11 13.8 13.8 12.4 100
12 13.8 27.6 24.8 100
13 13.8 41.4 37.3 100
14 13.8 55.2 49.7 100
15 13.8 68.9 62.0 100
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Numuneler hazirlandiktan sonra naylon posetlere sarilip havayla temasi kesilerek
deney gilinline kadar kiir odasinda bekletilerek 7 giin boyunca kiirlenmistir. Tez
calismasinda gerceklestirilen Esneklik Modulii deneylerinde Mus Alparslan Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan Wykeham Farrance-Controls Groups (Milan, Italya) tarafindan
tiretilen Dynatriax EmS adli dinamik ii¢ eksenli test cihazi kullanilmistir. Sistemin ana
bilesenleri, dinamik servo aktiiator, dinamik kontrolor, iki kolonlu yiikleme g¢ergevesi,
otomatik hacim degisim Ol¢iim iinitesi, ti¢ eksenli deney hiicresi, hava/su basing degisim
ara ylizii, hava kompresorii, hava deposu, vakum pompalar1 ve su dagitim paneli olarak
siralanabilir. Bununla birlikte sistem farkli kontrol, dl¢limleme ve kayit sistemlerine
sahiptir. Elektromekanik servo aktiiatére sahip bu sistem basingli hava ve hidrolik gii¢
besleme iinitesine gereksinim duymaksizin arzu edilen deger ve hizda tekrarli olarak veya
bir dogrultuda eksenel yiik uygulayabilmektedir. Ayn1 zamanda +15 kN dinamik ve +£10
kN statik yiikleme kapasitesine sahip olan bu sistem deney sartlarina gére 10 Hz'den daha
fazla calisma/test frekansina izin verebilmektedir. Dinamik ii¢ eksenli deneyi test

cihazinin genel gortinimii Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Sekil 3.27. Dinamik {i¢ eksenli deney cihazinin genel gériiniimii

3.2.2.7.1. My tahmin modelleri

Yol tabakalarinin farkli trafik yikleri altinda rijitlik davranisini agiklamak

amaciyla arastirmacilar tarafindan birgok farkli M, tahmin modelleri gelistirilmistir.
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Gelistirilen bu modellerde M degerleri farkli gerilmelerin fonksiyonu olarak esitliklerde
tanimlanmistir (Ozay ve Giingér, 2008). Bu modellerden en c¢ok bilinenleri toplam
gerilme modeli, Uzan modeli ve  AASHTO modelleri olup bu modeller asagida
agiklanmustir.

Toplam gerilme modeli esneklik modeli degerini toplam gerilmeye bagl
tanimlamak i¢in gelistirilen modellerden biridir. k-Q modeli Denklem 3.8’de verilmistir.
k-Q modelinin en 6nemli eksikligi, bu modelde gerilme seviyesinin sadece toplam
gerilme degeri ile ifade edilmesidir. Buda, farkli gerilme kosullar1 altinda olusan ancak
ayni toplam gerilme degerini veren gerilme seviyelerinin malzeme iizerinde ayni etkiye

sahip olacagi anlamina gelir (Uz, 2012; Santha, 1994).

0

M, = ky X () (38)

Oatm

Burada,
M= Esneklik Modiiliinii,
0= Toplam Gerilme Degerini (61+62+03)

oatm = Atmosfer Basimcimi (101.3 kPa) ifade etmektedir.

Denklem 3.9°da verilen Uzan (1985) tarafindan gelistirilen deviator gerilme
biiyiikliigiinii ve dolayisiyla kesme gerilme seviyesinin etkisinin de dikkate alindigi
model malzemelerin lineer olmayan 6zelliklerini daha iyi tanimlayabilen bir modeldir.

Bu model hem graniiler malzemeler hem de ince taneli zeminler igin kullanilabilmektedir.

My = ki ()2 () (3.9)
Burada,

M= Esneklik Modiiliinii,

0= Toplam Gerilme Degerini (61+62+03)

od= Deviator Gerilme,

oatm = Atmosfer Basinci (101.3 kPa)’yi ifade etmektedir.

k1, ko ve ks = Regresyon Sabitlerini ifade etmektedir.
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AASHTO modeli M ile 64 ’nin logaritmik grafiginden en kiigiik karaler yontemi
kullanilarak iissel bir modelin uygulanmasin1 onermektedir. AASHTO tarafindan

onerilen model Denklem 3.10°da verilmistir.

M, = ky (00)"2 (3.10)

Burada,
M= Esneklik Modiiliini,
oq= Deviator Gerilme Degerini

k1 ve ko =Regresyon Sabitlerini ifade etmektedir.
3.2.2.7.2. Mr ile ilgili calismalar

Genlesen taban zemini M, degerleri lizerine atik malzemelerin etkisinin
incelendigi mevcut ¢alismalar asagida kisaca dzetlenmistir.

Noolu vd. (2021) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada genlesen killi karayolu
taban zeminlerinin M, degerlerine kalinti kalsiyum karbiir igeriginin etkisini
incelemislerdir. Diisiik plastisiteli taban zemini i¢in %4 oraninda kalint1 kalsiyum karbiir
oraninin en uygun deger oldugu belirtilirken bu oranin yiiksek plastisiteli taban zemini
icin %8’e ¢iktig1 ifade edilmistir. My degerlerinde kalint1 kalsiyum igerigi ile 2.7 kata
kadar iyilesme elde edilmistir. Ayrica M degerlerinin ¢evre basinci ile arttigi, deviator
gerilme ile azaldig tespit edilmistir.

Mosa (2017) iki farkli gradasyona sahip atik cam tozunun (425u-75n ve <75p)
genlesen taban zemini M, degerleri {izerine olan etkisini incelemislerdir. Mr degerlerinin
atik cam tozu igerigi ile arttig1 ve elde edilen artigin ince dgiitiilmiis atik cam tozu ile daha
belirgin oldugu yazar tarafindan bildirilmistir. Ince dgiitiilmiis atik cam tozu ile daha
yiiksek Mr degerleri elde edilmesinin zemin karistminin artan yogunlugu ve tanecikler
arasindaki slirtinmenin artmasina baglanmistir. Yaghoubi vd. (2021) genlesen taban
zeminin M, degerinin %30 atik cam tozu eklenmesiyle %113 oraninda arttigini bu artigin
ise atik cam eklenmesiyle daha yogun ve az bosluklu bir zemin karisimi elde edilmesine
baglanmistir. Perera vd. (2022) gergeklestirmis olduklari calismada %10 atik cam
tozunun eklenmesiyle genlesen killi zeminin M, degerlerinin 84.83 MPa’dan 102.07
MPa’ya yiikseldigini belirtmislerdir Mr degerinde atik cam tozu ile elde edilen artisin atik

cam tozu ile zemin daneleri arasindaki artan kenetlenmeye ve siirtiinmeye baglamiglardir.
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Roustaei vd. (2016) atik lastik pargaciklarmin killi genlesen zeminin My
degerlerine olan etkisini incelemislerdir. Killi zemine atik lastik pargaciklarinin
eklenmesiyle zeminin davraniginin gerinim-sertlesmeden gerinim-yumusamaya dogru
degistigini gozlemlemislerdir. Cevre basincinin artmasi killi-atik lastik parcacikli
zeminlerin M, degerlerinin artmasina yol agmistir. Genel olarak atik lastik pargaciklarinin
(0.5-2%) eklenmesiyle zemin daneleri arasindaki kohezyonun azalmasi sonucu M
degerlerinin olumsuz etkilendigi belirtilmistir.

Zimar vd. (2024) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda belediye kati atik
kiillerinin genlesen karayolu taban zemini M, degerleri {izerine olan etkisini
incelemislerdir. Deney sonuglari incelendiginde her bir zemin karigiminin M, degerlerinin
cevre basinci ile arttig1 deviator gerilme ile azaldigi gortilmiistiir. Saf zeminin ortalama
Mr degerinin belediye kat1 atik kiilii igerigi ile arttig1 belirtilmistir. Saf zeminin 7 giin kiir
sonunda M, degeri 89 MPa’dan %10, %15 ve %20 belediye kat1 atik kiilii igerigi ise
strastyla 135, 175 ve 215 MPa’ya ¢iktig ifade edilmistir.

Mevcut calismalar tarandiginda genlesen karayolu taban zeminlerinin My
parametreleri ilizerine atik malzeme iceriginin incelendigi calismalarin kisitli olmasi
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica tez 6zelinde zeminlerin M, degerlerine KFASC etkisinin
incelendigi herangi bir ¢alismaya denk gelinmemistir. Bu sebepten Otiirii bu tez
calismasinda KFASC iceriginin farkli tiirde genlesen karayolu taban zeminlerinin
esneklik parametrelerine olan etkisinin ortaya koyulmasi mevcut ¢alismalara 6nemli katki

saglayacaktir.

3.2.2.8. Yapay sinir ag1 (YSA)

Teknolojiyle birlikte giin gegtikce bilgisayar tabanli programlama hizla
gelismekte olup isletme, tip ve mithendislik gibi bircok alanda sayisiz sorunu ¢ézmede
ve bazi hedefleri tahmin etmede kullanimi dikkat ¢ekmektedir (Yang vd., 2021). Bu
gelisme ile birlikte, arastirmacilarin mithendislik alanindaki problemleri ¢6zme ve yeni
arastirmalarin nihai sonuglarini tahmin etmek i¢in ¢esitli programlama yontemlerinden
faydalanma istegi yeni modellerin ortaya ¢ikmasina ilham olmustur. Bilgisayar tabanl
modellemeler belirli bir emek, zaman, malzeme ve pahali arag-gere¢ gerektiren
arastirmalarda dogru ve efektif kullanilmasi ile belirtilen faktorlerden 6nemli derecede

tasarruf saglanmasina olanak saglamaktadir (Erzin ve Turkoz, 2016).
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Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin ve sinir sisteminin yapisini ve islevlerini
taklit eden en bilinen bilgi isleme sistemlerinden biridir (Dehghanbanadaki vd., 2018).
Insan beyni deneyimleyerek oOgrenir. YSA da benzer sekilde insan beyninin
Ozelliklerinden 68renme yontemi ile yeni bilgiler tiiretebilir ve girdi ile ¢ikt1 arasindaki
karmasik iligkileri yiiksek bir giiven seviyesinde yakalayip temsil edebilir (Polo-Mendoza
vd., 2024). Deneyimden modelleme ve 6grenme yetenegi, YSA'lara ¢ogu geleneksel
yonteme gore bir avantaj saglamistir. Ciinkii eldeki sorunu yoneten temel kurallar
hakkinda varsayimlarda bulunmaya gerek yoktur. Bu, veriler arasindaki iligkilerin dogas1
hakkinda 6nceden bilgi gerektiren cogu geleneksel deneysel ve istatistiksel yonteme
zittir. Bu nedenle, YSA'lar dogada asir1 degiskenlik gosteren cogu geoteknik miithendislik
malzemesinin karmasik davranisini modellemek igin olduk¢a uygundur (Shahin vd.,
2008). YSA, wuzun yillardir karayolu miihendisliginde oturma hesaplamari,
konsolidasyon, taban zemini ve temel tagima giicii parametreleri gibi 6nemli miithendislik
hesaplamalarinda etkili bir sekilde ¢oztimler tiretmistir (Chakraborty ve Goswami, 2017,
Shahin vd., 2002; Zadhesh vd., 2015).

Bu tez ¢alismasinda UCS ve M, deney verileri kullanilarak farkli YSA tahmin
modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen YSA modellerinin performansini degerlendirmek

amaciyla ¢oklu regresyon modelleri sonuglar1 karsilastirilmistir.

3.2.2.9. Plaxis 2D ile taban zemini modelleme

Giliniimiizde hizla gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi yaklasimlar giderek
artmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi matematiksel ve mithendislik modellerde ¢ok sik
kullanilan analiz yontemlerinden biridir. Geoteknik miihendisliginde, arazi ¢aligmalari ve
laboratuvarlarda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin yardimiyla, ¢ok
karmasik tasarimlarda sayisal yontemlerin kullanimi 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Sonlu elemanlar yontemindeki temel yaklasim, karmasik ve zor bir problemi basite
indirgeyerek ¢coziime kavusturmaktir. Sonlu elemanlar yonteminin esasi ¢oziim bolgesini
cok sayida basit, kiigiik ve birbirine bagli sonlu eleman adi verilen bolgelere ayirmaktir
(Celebi, 2023). Kisacasi, oldukg¢a biiyiikk ve karmasik olan bir modeli daha kolay
coziilebilen, birbirine cok sayida diigiim noktalariyla baglanmis pargalara ayirarak
¢ozimi daha kolay bir hale getirmektir. Diigiim noktalarmin birbirine baglanmasiyla

olusan 1zgara seklindeki yapiya ag bir diger deyisle mesh adi verilir. Bu mesh yapisi,
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olusturulan modelin belirli yiikleme kosullar1 altindaki davranisini ortaya koyan malzeme
bilgileri ile programlanmistir. Olusturulan diigiim noktalar1 modelin c¢alisma kosullar
altinda meydana gelen gerilme seviyelerini ortaya koyar. Modelin hesaplanan gerilme
seviyesine bagli olarak ilgili yiik altindaki davranmisi ongorilir (Korkut, 2021).
Zeminlerin yapisal davranigi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilebilinir.
Geoteknik miihendisligi problemlerinde yaygin olarak kullanilan Plaxis sonlu elemanlar
programu ile iki ve {i¢ boyutlu analizler yapilabilinir. Genellikle Plaxis 2D modelleme
daha hizli ve basitlestirilmis bir ¢6ziim saglar. Bu ¢alismada KFASC ile iyilestirilmis
taban zeminleri ile olusturulan 6rnek karayolu Kesitinin uygulanan trafik gerilmeleri
altindaki davraniglar1 Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile belirlenmistir. Olusturulan
modellemede taban zeminlerinde meydana gelen yatay yer degistirmeler, toplam yer

degistirmeler ve kayma gerinmeleri tespit edilmistir.
3.2.2.10. i¢yapr analizleri

Bu tez ¢aligmasinda, zeminlerin KFASC ile iyilestirilmesi sonucu igyapisinda
meydana gelen degisimleri gézlemlemek amaciyla X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim X-isin1 spektrometresi (EDX)
yontemlerinden faydalanilmistir.

X-1s1m1 difraksiyon (XRD) yontemi malzemelerin mikro yapr o6zelliklerini,
kristallografik yapisini ve icerdigi faz yapis1 hakkinda bilgi edinmeye yarayan, X-151n1
kirinim esasina dayanan hasarsiz bir yontemdir (Atum, 2024). X-1sinlari, dalga boyu
iiltraviyoleden daha kiigiik olan kisa dalga boylu elektromanyetik 1simadir. Dalga boyu
tipik olarak 0.1-0.001 nm yani 100-1 pm civarindadir. X-1ginlar1 ¢ogu cismin igine
kolayca girebilmektedir. 1895 de Rontgen tarafindan kesfedilmis ve isimlendirilmistir.
X-1g1nlari, gorlinmeyen, yliksek giricilige sahip, goriiniir 1giktan daha kisa dalga boylu
(yliksek frekansli) elektromanyetik dalgalardir (Bilgen, 2012). Tipik bir X-151n kirmimi
Sekil 3.26.’da goriilmektedir (Bilgen, 2012). Isinlarin pik yaptiklar1 noktalardan yola
cikilarak malzemelerin mineralojik yapisi hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Bu tez
calismasinda zemin karisimlarinin XRD analizi Kocaeli Universitesi Malzeme ve

Metaliirji laboratuvarinda bulunan Sekil 3.28de verilen XRD cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.28. Tipik bir X-1s11 difraktometresi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), malzemelerden istenen bilgileri elde
etmek i¢in odaklanmis yiiksek enerjili elektron huzmelerini kullanan giiglii bir biiyiitme
aracidir. Yiksek ¢oziiniirliikklii ve nanogram seviyesinde iki/ii¢ boyutlu goriintiiler elde
etme yetenegine sahip olan SEM, ¢esitli bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok yonlii
bir arag¢ olarak kabul edilmektedir. SEM, malzeme ylizeyinin topografik haritalanmasi,
malzemenin morfolojik ve elementel kompozisyonu gibi bilgilerin elde edilmesinde
kullanilabilen bir cihazdir. Ayrica SEM, malzemenin mikro yapisini, yiizey ¢atlaklarini
tespit ve analiz etmek, kimyasal analizlerde bilgi edinmek, yiizey kirliligini tespit etmek
ve kristal yapilarini tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Bu nedenle SEM, yasam bilimleri,
biyoloji, jeoloji, tibbi ve adli tip, malzeme ve metalurji gibi alanlarda siklikla kullanilan
cok yonlii bir cihazdir (Gokalp, 2021; Goldstein vd., 2017; Postek, 1997). Bu tez
calismasinda zemin ve zemin-KFASC karisimlarinin SEM analizleri Inonii Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde Gergeklestirilmistir. EDX analizleri bir
malzemedeki elementleri ve kimyasal bilesimi belirlemek i¢in yaygin kullanilan bir bir
tekniktir. Genellikle SEM analizleri ile birlikte kullanilir. XRD ydntemiyle tespit
edilemeyen fazlarin elementel analizle tespit edilmesinde fayda saplayan bir yontemdir

(Thambiratham vd., 2020).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez caligmasinin bu boéliimiinde taban zeminlerinin KFASC ile iyilestirilmesi
amaciyla gergeklestirilen kapsamli deneysel ¢alismalardan ve analizlerden elde edilen
bulgular paylasilmistir. Ayrica deneysel ¢alismalar elde edilen veriler kullanarak UCS ve
M degerlerini tahmin etmek amaciyla gelistirilen farkli yapay sinir aglari (YSA)
modellerinden elde edilen bulgular paylagilmistir. Bir sonlu elemanlar analizi programi
olan Plaxis 2D ile taban zeminlerinin modellemesi ger¢eklestirilmis elde edilen bulgular
paylasilmistir. Son olarak zeminlerin KFASC ile iyilestirilmesi sonucu mikroyapisinda
meydana gelen degisimler taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim X-1sin1
spektrometresi (EDX) ve X-1sin1 difraksiyon (XRD) yontemiyle incelenmis elde edilen
bulgular paylasilmistir.

4.1. Ozgiil Agirlik Deneyi Bulgular:

Zeminlerin farkli KFASC igerigi ile 6zgiil agirlik degerlerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Ozgiil agirlik degerlerinde KFASC igerigiyle meydana gelen degisimler
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Cizelge 4.1. Ozgiil agirhik deneyi sonuglari

Zemin Tiirii KFASC icerigi (%) Ozgiil Agirlik (Gs)
0 2.59
3 2.55
. 6 2.47
Zemin-A 9 238
12 2.33
15 2.29
0 2.72
3 2.63
. 6 2.55
Zemin-B 9 252
12 2.46
15 2.43
0 2.54
3 2.50
. 6 2.46
Zemin-C 9 236
12 231
15 2.27

Zemin-A, Zemin-B, Zemin-C ve KFASC’nin 6zgiil agirliklari sirasiyla 2.59, 2.72,
2.54 ve 1.57 olarak belirlenmistir. KFASC ilavesiyle zeminlerin 6zgil agirliklari,
KFASC’nin daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasindan 6tiirii saf zeminlere nispeten
giderek azalmistir. Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin 6zgiil agirliklari %15 oraninda

KFASC eklenmesiyle sirastyla 2.29, 2.43 ve 2.27’ye diigmiistiir.

4.2. Atterberg Limitleri Deneyi Bulgular:

Zemin ve Zemin-KFASC karisimlarinin Atterberg limitleri deney bulgulart Sekil
4.2-4.3 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Nem igerigi (%)

Plastisite indeksi (%)
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Sekil 4.2. Likit limit ve plastik limit degerlerinin KFASC igerigiyle degisimi
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Sekil 4.3. Plastisite indeksi degerlerinin KFASC igerigiyle degisimi
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Cizelge 4.2. Atterberg limitleri deney sonuglari

Zemin KFASC icerigi Likit Limit Plastik Limit Plastisite indeksi
Tiirii (%) (%) (%) (%)
0 50.60 25.10 25.50
3 49.97 31.04 18.93
Zemin-A 6 49.63 35.82 13.81
9 48.12 37.24 10.88
12 47.65 37.35 10.30
15 47.01 37.87 9.14
0 42.75 23.23 19.52
3 42.16 24.25 17.91
Zemin-B 6 41.57 26.24 15.33
9 40.94 27.16 13.78
12 40.52 29.88 10.64
15 39.01 33.29 5.72
0 41.13 21.73 19.40
3 40.87 22.05 18.82
Zemin-C 6 40.03 22.68 17.35
9 39.12 23.54 15.58
12 38.41 24.42 13.99
15 37.63 25.77 11.86

Sekil 4.2-4.3 ve Cizelge 4.2 incelendiginde KFASC igerigi arttikga tiim
zeminlerin istikrarli bir sekilde LL degerinin azaldig1 PL degerinin arttig1 goriilmiistiir.
Bunun sonucunda PI degerinin azaldig1 goriilmektedir. Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-
C’nin LL degeri %15 KFASC eklenmesiyle sirasiyla %50.60’tan %47.01°e; %42.75’ten
%39.01’e; %41.13’ten %37.63’e dismiistiir. Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin Pl
degeri ise %15 KFASC eklenmesiyle sirasiyla %25.50’den %9.14’e; %19.52°den
%5.72’ye; %19.40’tan %11.86’ya diigmiistiir.

LL degerinde elde edilen azalma ile PI degerinde goriilen azalma, zemin ile
KFASC taneleri arasindaki meydana gelen katyon degisiminin neden oldugu flokiilasyon
ve aglomerasyondan kaynaklanmis, bu da daha iri boyutlu parcaciklarin olugsmasina ve
dolayisiyla plastisitenin azalmasina dolayisiyla islenebilirligin artmasina neden olmustur.
Benzer sonuglar Teja vd. (2016)’nin yapmis olduklar ¢alismada da elde edilmis artan
kagit camuru icerigi ile genlesen killi zeminin LL ve PI degerleri azalmistir. Ayrica
zeminlerin PI degerlerinde goriilen diisiis KFASC’nin kohesiv olmayan ve non-plastik
yapisina baglanabilinir. Taban zeminlerinin Casagrande plastisite kartindaki

konumlarinda KFASC igerigiyle meydana gelen degisimleri Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Zeminlerin Casagrande plastisite kartindaki konumlari

Sekil 4.4’ten de goriilecegi tizere Zemin-A CH, Zemin-B ve Zemin-C ise CL
olarak siniflandirilmaktadir. Artan KFASC igerigi ile her bir zeminin plastisite kartindaki
posizyonunun ML bélgesine dogru kaydig goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda KFASC nin
biinyesinde bulunan kalsiyuma bagli meydana gelen flokiilasyon ve aglomerasyon

sonucu toprak karisiminin boyutunun daha iri hale geldigini kanitlamaktadir.

4.3. Sisme Deneyleri Bulgular:

Bu tez ¢alismasinda KFASC nin taban zeminlerinin sisme potansiyeli tizerindeki
etkisini ortaya c¢ikarmak amaciyla Boliim 3.2°de deginildigi gibi ¢esitli standartlarda
belirtilen farkli deney metotlar1 izlenmistir. Saf zeminlerin ve ¢esitli oranlarda KFASC
igeren zemin-KFASC karisimlarinin sisme potansiyelleri serbest sisme indeksi deneyi,
tek eksenli sisme deneyi ve sisme potansiyeli deneyi gerceklestirilerek

degerlendirilmistir.

4.3.1. Serbest sisme indeksi deneyi

Zeminlerin serbest sisme indeksi degerlerinde KFASC igerigiyle meydana gelen

degisimler Sekil 4.5°te gbsterilmistir.
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Sekil 4.5. Zeminlerin serbest sisme indeksi degerlerinin KFASC igerigi ile degisimi

Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin serbest sisme indeksi sirasiyla %42.00,
%28.71 ve %11.63 olarak belirlenmistir. Artan KFASC icerigiyle zeminlerin serbest
sisme indeksi degerlerinde bir diislis trendi gozlemlenmistir. %15 KFASC igerigiyle
Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin serbest sisme indeksi sirasiyla %7.97, %4.86 ve

%7.02’ye diismiistiir.

4.3.2. Tek eksenli sisme deneyi

Zeminlerin tek eksenli sisme degerlerinde farklt KFASC igerigiyle meydana gelen
degisimler Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Zeminlerin tek eksenli sisme degerlerinin KFASC igerigi ile degisimi
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Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin tek eksenli sisme degerleri sirasiyla %6.49,
%5.51 ve %3.75 olarak belirlenmistir. Artan KFASC igerigiyle zeminlerin tek eksenli
sisme indeksi degerlerinde bir diislis trendi gozlemlenmistir. %15 KFASC igerigiyle
Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin tek eksenli sisme degerleri sirasiyla %4.25, %3.25

ve %1.89a diismiistiir.

4.3.3. Sisme potansiyeli tespiti deneyi

Zeminlerin gesitli oranlarda KFASC igerigiyle sisme potansiyeli degerlerinde

meydana gelen degisim Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Zeminlerin sisme potansiyellerinin KFASC igerigi ile degisimi

Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin sisme potansiyelleri sirasiyla %3.91, %2.63
ve %2.10 olarak belirlenmistir. Artan KFASC igerigiyle zeminlerin sisme potansiyeli
degerlerinde bir diisiis trendi gézlemlenmistir. %15 KFASC igerigiyle Zemin-A, Zemin-
B ve Zemin-C’nin sisme potansiyeli degerleri sirasiyla %2.78, %1.25 ve %1.09’a

diigmiistiir. Zeminlerin sisme parametrelerinin degerlendirildigi deneylerin sonuglar

Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Sigme parametrelerinin degerlendirildigi deney sonuglar

Zemin KFASC Serbest Sisme l'<|'6k _ Sisme Pgtanslyeh,
Tiirii Orani, % indeksi, % E Sen!)l Yo
Sisme, %
0 42.00 6.49 3.91
3 28.12 5.98 3.32
. 6 24.35 5.64 3.19
Zemin-A 9 21.63 5.13 2.97
12 16.80 4,78 2.87
15 7.97 4,25 2.78
0 28.71 551 2.63
3 14.65 5.01 2.34
Zemin-B 6 12.22 4.43 201
9 10.41 3.98 1.78
12 8.74 3.64 1.54
15 4.86 3.25 1.25
0 11.63 3.75 2.10
3 10.01 3.54 1.97
Zemin-C 6 9.24 3.01 1.74
9 8.78 2.59 1.53
12 8.01 2.14 1.27
15 7.02 1.89 1.09

Cizelge 4.3’te verilen sonuclar degerlendirildiginde, zeminlerin sisme
parametrelerinde KFASC igerigi elde edilen diisiis, iyilesme ile zeminde meydana gelen
katyon degisimi ve flokiilasyon sonucu zemin karisiminda daha iri tanelerin olusmasina
baglanabilir. Ayrica, KFASC tanelerinin non-plastik ve genlesme hassasiyeti olmayan
yapisindan Otiirii zeminlerin sisme potansiyellerinde azalma goriilmistiir. Ek olarak,
zemin ve KFASC taneleri arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlar sonucu
cimentolasma ile beraber zeminlerin sisme potansiyellerinde diisiis elde edilmesinin
sebeplerinden biridir. Teja vd. (2016)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada da benzer sonuglar
elde edilmis, artan kagit ¢amuru icerigi ile genlesen killi zeminin sisme potansiyelleri
stirekli olarak azalmistir. KFASC icerigi ile taban zeminlerin sisme potansiyelinde elde
edilen diisiis yol kaplamalarinda hacimsel dalgalanmalar sonucu meydana gelebilecek

hasarlarin 6ntine gecilmesi agisindan 6nem arzetmektedir.

4.4. Lineer (Dogrusal) ve Hacimsel Biiziilme Deneyi Bulgular:

Zeminlerin farkli KFASC igerigiyle lineer (dogrusal) ve hacimsel biiziilme

degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.8 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.8. Zeminlerin lineer (a) ve hacimsel (b) biiziilme degerlerinin KFASC igerigiyle
degisimi
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Cizelge 4.4. Lineer ve hacimsel biiziilme deneyi sonuglar

Zemin Tiirii KFASC Orani, % Lineer Biiziillme, % Hacimsel Biiziilme, %
0 13.22 22.56
3 12.14 20.43
. 6 11.41 1755
Zemin-A 9 11.22 16.44
12 11.02 15.36
15 10.58 1423
0 11.07 18.24
3 10.04 16.43
. 6 9.64 14.19
Zemin-B 9 9.28 12.98
12 9.04 11.47
15 8.58 10.87
0 743 10.12
3 6.21 9.01
. 6 571 8.63
Zemin-C 9 457 8.01
12 4.01 755
15 357 6.99

Sekil 4.8 ve Cizelge 4.4 incelendiginde Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C’nin lineer
ve hacimsel biiziilme oranlari sirasiyla %13.22 ve %22.56; %11.07 ve %18.24; ve %7.43
ve %10.12 olarak belirlenmistir. Zeminlere %15 oraninda KFASC eklenmesiyle
zeminlerin lineer ve hacimsel biiziilme degerleri Zemin-A, Zemin-B ve Zemin-C igin
sirastyla %10.58 ve %14.23; %11.07 ve %18.24; ve %7.43 ve %10.12°ye diismiistiir.
Zemin ve Zemin-KFASC karigimlarinin lineer (dogrusal) ve hacimsel biiziilme deney
sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4 te goriildiigii tizere artan KFASC igerigi
zeminde meydana gelen katyon degisimi ve flokiilasyon ile beraber zeminin
plastisitesinin diismesi sonucu lineer ve hacimsel biiziilme oraninda istikrarli bir diisiis
elde edilmistir. KFASC igerigi ile taban zeminlerin biiziilme potansiyelinde elde edilen
diisiis yol kaplamalarinda biiziilme ile ortaya ¢ikabilecek hacimsel dalgalanmalar sonucu

meydana gelebilecek hasarlarin 6niine gegilmesi agisindan 6nemlidir.

4.5. Kompaksiyon Deneyi Bulgular:

Modifiye proktor yontemi kullanilarak gergeklestirilen kompaksiyon deneyi ile
her bir zemin karisiminin maksimum kuru birim hacim agirlik (Ymak) ve optimum su
muhtevast (Wopt) degerleri belirlenmistir. Sekil 4.9°da zemin ve zemin-KFASC
karigimlarinin farkli su muhtevalarinda kuru birim hacim agirliklarinda meydana gelen

degisimler verilmistir. KFASC igerigi ile zeminlerin Ymak Ve Wopt degerlerinde meydana
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gelen degisim Sekil 4.10°da gosterilmistir. Kompaksiyon deneyi sonuglar Cizelge 4.5°te

sunulmustur.
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Sekil 4.9. Zemin-A (a), Zemin (b) ve Zemin- C (c¢)’nin su muhtevasi ve kuru birim hacim
agirlik iliskisi
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Cizelge 4.5. Kompaksiyon deneyi sonuglar

Zemin Tiirii KFASC Orani, % Ymak (KN/m3) Wopt (%0)
0 16.41 20.79
3 15.85 23.13
. 6 15.38 24.01
Zemin-A 9 1477 26.20
12 14.14 27.81
15 13.86 28.64
0 17.75 15.70
3 17.36 14.76
. 6 17.15 15.24
Zemin-B 9 16.76 16.45
12 16.48 17.14
15 16.29 19.69
0 15.61 19.37
3 15.54 18.01
. 6 15.42 18.61
Zemin-C 9 15.27 19.64
12 14.69 20.98
15 14.48 22.14

Sekil 4.9-4.10 ve Cizelge 4.5’te verilen bulgular incelendiginde Zemin-A’nin
Ymak degeri KFASC icerigi arttik¢a azalirken Wopt degeri ise istikrarl bir sekilde artmistir.
Zemin-A’nin Ymak’si %15 KFASC eklenmesiyle 16.41°den 13.86 kN/m® e diiserken Wopt
degeri ise %20.79’dan %28.64 ¢ yiikselmistir. Zemin-B ve Zemin-C’nin Ymak degeri her
bir KFASC igerigi ile siirekli olarak azalmistir. wopt degerleri ise %3 ve %6 KFASC
eklenmesiyle saf katkisiz zemine gore dnce azalmis daha sonra artan KFASC igerigiyle
artmistir. Zemin-B ve Zemin-C’nin %15 KFASC icergiyle Ymak’si sirastyla 17.75’den
16.29 kN/m® ve 15.61°den 14.48 kN/m®’e diismiistiir. Zemin-B’ nin Wopt degerleri %3 ve
%6 KFASC igerigiyle sirastyla %15.70’ten %14.76 ve %15.24°e diiserken %15 KFASC
eklenmesiyle %19.69’a yiikselmistir. Zemin-C’nin Wopt degerleri ise %3 ve %6 KFASC
icerigiyle siwrasiyla %19.37°den %18.01 ve %18.61°e diiserken %15 KFASC
eklenmesiyle %22.14 e yiikselmistir. Ymak gozlemlenen diisiis KFASC katkisinin her bir
zemin ile karsilastirlldiginda nispeten daha diisik 0zgiil agirliga sahip olmasina
baglanabilir. Ayrica, KFASC’nin zeminlere gore nispeten daha yiiksek su emme
egiliminde olmas1 sebebiyle karistmin  Wopt degerlerinde genellikle ytikselis
gozlemlenmistir. Ancak %3 ve %6 KFASC igerigi ile Zemin-B ve Zemin-C’de bu
degerlerde zemin parcaciklarinin yeniden diizenlenip daha kompakt ve az bosluklu bir
yap1 elde edilmesiyle Wopt degerleri diigmiistiir. Benzer sonuglar Kumar ve Gupta’nin
(2016) gergeklestirmis oldugu calismada da elde dilmis, artan kagit camuru igerigi ile kil

zeminin Ymak degeri diismiis, Wopt degeri ise ylikselmistir.
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4.6. Serbest Basin¢ Dayanimi (UCS) Deneyi Bulgulari

Zemin ve Zemin-KFASC karisimlariin farkli kiir siirelerindeki (0, 7, 28 ve 90
giin) eksenel gerilme-eksenel birim deformasyon grafikleri Sekil 4.11-Sekil 4.13’te

verilmisgtir.
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Sekil 4.11. Kiire tabi tutulmus Zemin-A-KFASC numunelerinin gerilme-deformasyon grafikleri (0 giin (a), 7 giin (b), 28 giin (c), 90 giin (d))
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Sekil 4.12. Kiire tabi tutulmus Zemin-B-KFASC numunelerinin gerilme-deformasyon grafikleri (0 giin (a), 7 giin (b), 28 giin (c), 90 giin (d))
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Sekil 4.13. Kiire tabi tutulmus Zemin-C-KFASC numunelerinin gerilme-deformasyon grafikleri (0 giin (a), 7 giin (b), 28 giin (c), 90 giin (d))
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Zeminlerin farkli kiir siireleri ve KFASC oranlar1 ile UCS degerlerinde meydana

gelen degisimler Sekil 4.14°te ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.14. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin farkli KFASC igerigi ve kiir siireleri
ile UCS degerlerinde meydana gelen degisimler
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Cizelge 4.6. UCS deneyi sonuglari

Kiir (Giin)
Karisimlar 0 7 28 90
UCS (kPa)

Zemin-A 133.74 157.82 198.12 203.98
Zemin-A + %3 KFASC 67.14 141.63 199.85 226.28
Zemin-A + %6 KFASC 82.87 149.40 193.23 245.44
Zemin-A + %9 KFASC 140.85 156.54 163.78 213.77
Zemin-A + %12 KFASC 89.89 153.13 160.12 194.27
Zemin-A + %15 KFASC 74.96 107.95 131.58 153.94
Zemin-B 379.87 596.36 813.72 980.50
Zemin-B + %3 KFASC 434.30 617.52 898.03 1144.0
Zemin-B + %6 KFASC 399.58 556.48 791.78 1241.9
Zemin-B + %9 KFASC 355.09 511.27 783.85 1270.7
Zemin-B + %12 KFASC 329.39 479.29 643.16 905.10
Zemin-B + %15 KFASC 307.82 362.07 563.31 667.91
Zemin-C 127.48 187.68 204.32 244.81
Zemin-C + %3 KFASC 162.44 203.75 247.13 291.65
Zemin-C + %6 KFASC 184.11 262.12 307.81 347.73
Zemin-C + %9 KFASC 156.38 283.23 330.74 393.36
Zemin-C + %12 KFASC 150.37 308.64 373.78 426.30
Zemin-C + %15 KFASC 146.93 306.08 353.25 403.61

Zemin karigimlarinin UCS deneyi sonuglar1 incelendiginde zeminlerin UCS
dayanimimin KFASC igeriginden ve kiir siirelerinden etkilendigi goriilmektedir.
Kiirlenmemis numuneler igerisinde Zemin-A’nin 140.85 kPa ile en yiiksek UCS degerine
%9 KFASC igerigi ile ulastigi goriilmiistiir. Zemin-B i¢in kiirlenmemis numuneler
arasinda en yiliksek UCS dayanimi 434.30 kPa ile %3 KFASC eklenen karisim ile elde
edilirken Zemin-C i¢gin ise en yiiksek dayanim 184.11 kPa ile %6 KFASC eklenen
numune ile elde edilmistir. Kiir siiresi uzadik¢a zemin karigimlarinin UCS degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Zemin-A i¢in maksimum UCS degeri 245.44 kPa ile %6 KFASC
eklenen numune ile 90 giin kiir sonunda elde edilmistir. Zemin-B i¢in en yiiksek UCS
degeri 90 giin kiir sonunda %9 KFASC eklenen numune ile 1270.7 kPa olarak elde
edilmistir. Zemin-C i¢in ise maksimum UCS 90 giin kiir sonunda %12 eklenen KFASC

numunesi ile 426.30 kPa olarak elde edilmistir. Maksimum UCS degerinin her bir
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zeminde farkli KFASC orani ile elde edilmesi bu oranda eklenen atik parcaciklari ile Killi
zemin arasindaki kohezyonun artmasi ve boylece danelerin birbirine giiglii bir sekilde
baglanmasi olarak agiklanabilir. Ayrica, artan kiir siiresi ile beraber karisimlarin UCS
degerinin artmast KFASC ile zemin daneleri arasinda meydana gelen puzolanik
reaksiyonlar ile ¢imentolasma sonucu zemin karigimlarinin tagima giicliniin artmasina
baglanabilmektedir. Benzer sonuglar Kumar ve Gupta (2016), Bawa vd. (2017) ve
Prakash ve Raveendran (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢calismalarda da elde edilmistir,
kagit camuru ile genlesen killi zeminlerin UCS degerinin bir noktaya kadar
tyilestirilebildigi goriilmiistiir. UCS deneyinde belirli bir oranda KFASC icerigi ile daha
stabil ve tagima giicii yiikksek numunelerin elde edilmesi yol kaplamalarinin trafik ve
cevresel yiiklerin etkisi altinda gosterecegi mukavemet artacagindan deney sonuglari
Onem arzetmektedir.

UCS deneyi ile elde edilen gerilme-deformasyon grafiginden hesaplanan enerji
yutma kapasitesinin KFASC igerigi ve farkli kiir siireleri ile olan degisimi Sekil 4.15’te
verilmistir. Her bir karisimin farkli kiir siireleri sonundaki enerji yutma kapasiteleri

Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin farkli KFASC igerigi ve kiir siireleri
ile enerji yutma kapasitelerinde meydana gelen degisimler
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Cizelge 4.7. Enerji yutma kapasitesi degerleri

Kiir (Giin)
Karisimlar 0 7 28 90
Enerji Yutma Kapasitesi (kJ/m?)

Zemin-A 11.06 12.01 14.60 21.99
Zemin-A + %3 KFASC 7.20 16.12 17.55 27.14
Zemin-A + %6 KFASC 11.25 15.82 17.21 23.46
Zemin-A + %9 KFASC 15.08 19.68 20.84 38.45
Zemin-A + %12 KFASC 9.45 18.57 23.25 28.53
Zemin-A + %15 KFASC 7.26 15.48 21.62 18.09
Zemin-B 19.54 26.37 34.66 36.38
Zemin-B + %3 KFASC 9.95 20.29 17.00 52.41
Zemin-B + %6 KFASC 9.60 17.50 24.87 33.27
Zemin-B + %9 KFASC 8.40 24.32 12.79 34.35
Zemin-B + %12 KFASC 9.14 20.56 21.35 26.18
Zemin-B + %15 KFASC 14.56 21.97 26.48 30.89
Zemin-C 3.32 5.78 5.32 3.71
Zemin-C + %3 KFASC 521 5.63 6.79 5.71
Zemin-C + %6 KFASC 4.78 7.58 7.14 5.05
Zemin-C + %9 KFASC 4.85 9.17 8.65 6.30
Zemin-C + %12 KFASC 2.82 9.92 10.97 9.78
Zemin-C + %15 KFASC 3.89 9.55 13.02 9.46

Sekil 4.15 ve Cizelge 4.7°de enerji yutma kapasitesi degerleri ile ilgili paylasilan
bulgular incelendiginde enerji yutma kapasitesinin yani toklugun kiir siiresi ile arttigi
goriilmektedir. Zemin-A numunesi icin 38.45 kJ/m?® olarak en yiiksek tokluga 90 giin
boyunca kiirlenmis %9 oraninda KFASC iceren numune ile ulasiimistir. Zemin-B
numunesi igin en yiiksek tokluk 90 giin kiir sonunda %3 KFASC ile 52.41 kJ/m?®olarak
elde edilmistir. Zemin-C numunesi i¢in ise en yiiksek tokluga 28 giin kiir sonunda 13.02
kJ/m?®ile %12 KFASC eklenmesiyle ulasilmistir. Enerji yutma kapasitesinin belirli bir
oranda KFASC igerigiyle artmasi taban zeminlerinin trafik ve ¢evresel ylikler altinda
yiikleme gé¢me anina kadar daha fazla deformasyon gegirebilme kapasitesinin arttig1 ve

daha siinek bir kompozit malzeme elde edildigi anlamina geldiginden deney bulgular1 bu

acgidan onemlidir.
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4.7. Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) Deneyi Bulgulari

Zemin ve Zemin-KFASC karisgimlarinin CBR deneyi esnasinda elde edilen yiik-
batma grafikleri Sekil 4.16°da verilmistir. Zeminlerin farkli KFASC igeriklerinde CBR
degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.17 ve Cizelge 4.18°de paylasilmistir.
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Sekil 4.16. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c¢)’nin yiik-batma egrileri
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Sekil 4.16°da verilen deney sonuglari incelendiginde, Zemin-A igin %9 KFASC
icerigi ile CBR degeri maximuma ulagmis saf zemine gére CBR degeri %33.11 oraninda
artmistir. Zemin-B i¢in %12 KFASC igerigi ile maksimum CBR degeri elde edilmis olup
saf zemine gore CBR degeri %131.92 oraninda bir artis elde edilmistir. Zemin-C’de ise
maksimum CBR degeri %6 KFASC icerigiyle elde edilmis olup saf zemine gore CBR
degerinde %26.85 oraninda bir artig elde edilmistir. Optimum KFASC igerigi sonrasi
zeminlerin CBR degeri diigsmiistiir. Belirli bir oranda KFASC igerigi ile zemin karigiminin
daha istikrarli hale geldigi, par¢aciklar arasindaki kenetlenmenin ve siirtiinmenin arttigi
bunun sonucunda dayanim artisinin elde edildigi sonucuna varilabilir. Ayrica, zeminlerin
belirli bir KFASC ile CBR dayaniminda meydana gelen iyilesme, zemin ve KFASC
taneleri arasindaki puzzolanik reaksiyonlar ile beraber ¢imentolasma sonucu ile zemin-
KFASC karisimlarinin daha kompakt ve stabil hale gelmesine baglanabilir. Benzer
sonuclar Singh ve Bisen (2021)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada da goriilmiis, genlesen
killi taban zeminin CBR dayanimmin atik kagit fabrikasi ¢amuru ile belirli bir oranda

arttig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.8. Zemin-KFASC numunelerinin CBR deneyi sonuglar

Zemin Tiiri KFASC Orani, % CBR (%)
0 3.02
3 3.36
. 6 3.67
Zemin-A 9 402
12 2.85
15 2.58
0 9.90
3 13.21
. 6 17.13
Zemin-B 9 2135
12 22.96
15 17.34
0 17.54
3 19.27
. 6 22.25
Zemin-C 9 2119
12 18.04
15 16.72

Cogu yol endiistrisi ve ulastirma aragtirma kurulu, yol tasariminda yas CBR
degerlerinin kullanilmasini 6nermektedir. IOWA (2022), bir yol taban zemininin yas

CBR degerinin %5'in iizerinde olmasini 6nermektedir. CBR degerlerine dayali olarak bu
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calismada ele alinan taban zeminlerinin kalitesinin goreceli degerlendirmesi Sekil 4.17'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Zemin-KFASC numunelerinin CBR deneyi sonuglarina gére zemin siniflandirmasi

Sekil 4.17°de verilen kilavuza gore, ¢esitli KFASC oranlarina sahip Zemin-A ve
saf Zemin-A zayif-orta taban zemini olarak kabul edilebilinir. Ayrica, saf Zemin-B zayif-
orta alt zemin olarak kategorize edilebilinir. %3, %6 ve %15 ile iyilestirilmis Zemin-B,
taban zemininin degerlendirmesini orta-iyi taban zemini sinifina doniistiirmistiir. Ayrica,
%9 ve %12 KFASC ile iyilestirilmis Zemin-B, yol kaplamalar1 ig¢in ¢ok iyi bir taban
zemini olarak kabul edilebilinir. %3, %12 ve %15 KFASC ile iyilestirilmis saf Zemin-C
ve Zemin-C, orta-iyi taban zemini olarak ele alinabilinir. Zemin-C'nin %6 ve %9 KFASC
ile iyilestirmesi, Zemin-C'nin kategorisini ¢ok iyi bir taban zemine yiikseltmistir.

Ingiliz karayollar1 standartlari, taban zemininin CBR degerindeki artigin kaplama
katmanlariin kalinliginda azalmaya neden oldugunu belirtmektedir (HD 26/06, 2006).
Bu calismada cesitli oranlarda KFASC igeren zeminlerin yol platformunda kullanilmasi
ile gerekli olan kaplama ve alttemel kalinliklar1 Sekil 4.18 (HD 26/06, 2006) yardimiyla

pratik olarak belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.18. Taban zeminin CBR degerine bagli olarak kaplama ve alttemel kalinlig1 tasarimi

Cizelge 4.9. CBR degerine gore kaplama tasarim alternatifleri

Kaplama Dizayn Alternatifleri

K CBR 1 2
arigim (%)
Alttemel Koruyucu Tab. Alttemel
(mm) (mm) (mm)

Zemin-A 3.02 150 330 298
Zemin-A + %3 KFASC 3.36 150 326 294
Zemin-A + %6 KFASC 3.67 150 315 270
Zemin-A + %9 KFASC 4.02 150 285 250
Zemin-A + %12 KFASC 2.85 150 363 320
Zemin-A + %15 KFASC 2.58 150 388 350
Zemin-A + %3 Cimento 4.58 150 265 238
Zemin-A + %6 Cimento 5.74 150 235 200
Zemin-A + %9 Cimento 7.12 150 210 185
Zemin-A + %3 Kireg 4.15 150 280 250
Zemin-A + %6 Kireg 5.24 150 245 220
Zemin-A + %9 Kireg 6.68 150 225 200
Zemin-B 9.90 150 185 170
Zemin-B + %3 KFASC 13.21 150 175 160
Zemin-B + %6 KFASC 17.13 150 - 150
Zemin-B + %9 KFASC 21.35 150 - 150
Zemin-B + %12 KFASC 22.96 150 - 150
Zemin-B + %15 KFASC 17.34 150 - 150
Zemin-B + %3 Cimento 15.11 150 - 150
Zemin-B + %6 Cimento 20.34 150 - 150
Zemin-B + %9 Cimento 24.69 150 - 150
Zemin-B + %3 Kireg 1491 150 - 150
Zemin-B + %6 Kireg 18.59 150 - 150
Zemin-B + %9 Kireg 23.21 150 - 150
Zemin-C 17.54 150 - 150
Zemin-C + %3 KFASC 19.27 150 - 150
Zemin-C + %6 KFASC 22.25 150 - 150
Zemin-C + %9 KFASC 21.19 150 - 150
Zemin-C + %12 KFASC 18.04 150 - 150
Zemin-C + %15 KFASC 16.72 150 - 150
Zemin-C + %3 Cimento 21.59 150 - 150
Zemin-C + %6 Cimento 25.69 150 - 150
Zemin-C + %9 Cimento 26.74 150 - 150
Zemin-C + %3 Kireg 20.25 150 - 150
Zemin-C + %6 Kireg 23.99 150 - 150
Zemin-C + %9 Kireg 25.58 150 - 150
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Sekil 4.18 ve Cizelge 4.9 incelendiginde alttemel kalinligina iliskin kaplama
yapilariin tasarimi i¢in iki alternatif oldugu goriilebilir: (1) gerekli koruyucu tabaka
katmanina sahip bir alttemel ve (2) koruyucu tabaka katmani olmayan bir alttemel. ilk
alternatif i¢in, gerekli alttemel kalinlig1 tiim zemin ve zemin-KFASC numuneleri igin
sabit olarak 150 mm'dir. Zemin-A igin, gerekli alttemel kalinlig1 %9 KFAC oraniyla 330
mm'den 285 mm'ye diismiistiir. Zemin-B i¢in, %3 KFAC ilavesiyle gerekli alttemel
kalinligi 185 mm'den 175 mm'ye diisiiriilmiis olup, daha fazla KFASC ilavesiyle bir
koruyucu tabaka katmani tasarimina gerek kalmamistir. Zemin-C igin, zemin
karisimlarinin CBR degerlerinin yiiksek olmasindan otiiri ek bir koruyucu tabaka
tasarimina gerek kalmamustir. ikinci alternatifte ise, gerekli alttemel kalinlig1 %9 KFASC
orantyla 298 mm'den 250 mm'ye diismiistiir. Zemin-B icin gerekli alttemel kalinlig1, %3
KFASC ilavesiyle 170 mm'den minimum 150 mm alttemel kalinligina diigsmiistiir. Zemin-
C i¢in, tim KFASC igeriginde, gerekli alttemel kalinligi, minimum 150 mm alttemel
kalinligina esit olmustur.

KFASC ile genlesen taban zemini iyilestirilmesinde diinya genelinde geleneksel
stabilizor olarak kullanilan ¢imento ve kire¢ arasinda karsilastirma yapmak adina benzer
CBR test asamalar1 belirli bir oranda ¢imento ve kire¢ igeren zemin numunelerine
uygulanmis ve test sonuglar1 Cizelde 4.6'da sunulmustur. %3 kirecle elde edilen alttemel
kalinligina, Zemin-A i¢in %9 KFASC igerigiyle ulasilabildigi goriilmistiir. %12 KFASC
icerigine sahip Zemin-B ve %6 KFASC igerigine sahip Zemin-C igin ayni alttemel
kalinlig1, %9 ¢imento ve %9 kireg icerigiyle elde edilebilecegi goriilmiistiir. Zemin-A'nin
tyilestirilmesi i¢in %9 KFASC kullanimiyla %3 oraninda kiregten tasarruf edilebilindigi
sonucuna varilmistir. Zemin-B'nin iyilestirilmesinde ise, %12 KFASC igerigiyle %9
oraninda ¢imento veya %9 oraninda kiregten tasarruf saglanabilir. Zemin-C igin, %6
KFASC oraniyla %9 oraninda ¢imento veya %9 oraninda kireg tasarrufu saglanabildigi
tespit edilmistir. Yayimlanmig literatiirdeki bulgular g6z oniine alindiginda (Saini ve
Vattipalli, 2020; Papa vd., 2015), 1000 m® Zemin-B ve Zemin-C iyilestirilmesinde %9
cimento yerine KFASC kullanilarak yaklasik 129 ve 115 ton CO2 salimini azaltilabilecegi
sonucuna varilmistir. Bu karsilastirma, KFASC'nin CO; salimlarin1 en aza indirerek ve
enerji tasarrufu saglayarak genlesen taban zeminlerin iyilestirilmesi i¢in ¢imento ve kireg

yerine siirdiiriilebilir alternatif stabilizor olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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4.8. Direkt Kesme Kutusu Deneyi Bulgulari

Zeminlerin farkli KFASC igerigiyle kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinda
meydana gelen degisimler Sekil 4.19°da ve Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c¢)’nin kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinin
KFASC igerigi ile degisimi
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Cizelge 4.10. Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinin KFASC ile degisimi

Zemin Tiirii KFASC Oram, % Kohezyon (c), (%) i¢sel Siirtiinme Acis1 (¢°)
0 40.67 21.03
3 30.33 21.29
. 6 26.67 22.87
Zemin-A 9 18.00 23.13
12 16.67 25.50
15 13.67 26.81
0 23.33 43.10
3 35.00 42.05
. 6 43.00 36.27
Zemin-B 9 44.67 33.64
12 47.00 33.12
15 45.33 32.59
0 14.00 38.63
3 15.67 37.06
Zemin-C 6 24.33 36.53
9 23.00 35.22
12 17.33 34.43
15 7.33 34.12

Sekil 4.19 ve Cizelge 4.10°da da goriildiigl tizere Zemin-A’nin kohezyon degeri
KFASC ile azalirken igsel siirtiinme agisi1 ise artan KFASC igerigi ile artmistir. Zemin-
A’nin kohezyon degeri %15 KFASC ile 40.67°den 13.67 kPa’ya diigserken, igsel siirtinme
acis1 ise 21.03"’den 26.81ye yiikselmistir. Zemin-B’nin kohezyon degeri %12 KFASC
oranina kadar istikrarli olarak artarken, %15 KFASC icerigi ile kismen diisls
gostermistir. Zemin-B’nin kohezyon degeri %12 KFASC ile 23.33 kPa’dan 47.00 kPa’ya
yiikselirken, %15 KFASC ile 45.33 kPa’ya diismiistiir. Zemin-B’nin igsel siirtinme agis1
ise KFASC ile siirekli diistis egilimi gostererek %15 KFASC ile 43.10den 32.59’ye
diismiistiir. Zemin-C’nin kohezyon degeri %6 KFASC ile 14.00 kPa’dan 24.33 kPa’ya
cikarak en yiiksek degerine ulasmis daha fazla KFASC igerigi ile kohezyon degerinde
diisiis elde edilmistir. Zemin-C’nin igsel siirtlinme agis1 ise artan KFASC igerigi ile
stirekli olarak diisiis egilimde olmus ve %15 KFASC ile 38.63’ten 34.12"’ye diismiistiir.
Kohezyon ve igsel siirtinme agis1 degerlerinde farkli zemin tiirlerinde KFASC
eklenmesiyle farkli egilimlerin goriilmesi zemin ve KFASC dane arasinda meydana gelen
kimyasal etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Taban zeminlerinin farkli kayma
parametrelerinin belirli bir oranda KFASC igerigiyle artmasi yol kaplamalarinin
stabilitesinin artmasina ve deformasyon riskinin azalmasina ile birlikte trafik yiikleri ve
cevresel kosullara karsi daha dayanikli yol platformu olusacagindan ¢alisma bulgulari

Onem arzetmektedir.
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4.9. Drenajsiz Kayma Mukavemeti (Su) Deneyi Bulgulari

Zeminlerin farkli KFASC igerigi ve su muhtevalarinda drenajsiz kayma

mukavemeti (Su) degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin farkli su muhtevalarindaki Sy
degerlerinin KFASC igerigi ile degisimi
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Sekil 4.20°de verilen deney sonuclari incelendiginde artan su muhtevasi ile zemin-
KFASC karigimlarinin Sy degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Zemin-A ig¢in artan
KFASC igerigi ile ayn1 su muhtevalarinda Sy degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Zemin-
B i¢cin ayn1 su muhtevalarinda en yiiksek Sy degerlerine yaklasik olarak %12 KFASC
iceren numuneler ile ulasildig: goriilmektedir. Zemin-C igin ise artan KFASC igerigi ile
Su degerlerinin arttig1 goriilmekte ve en yiiksek Sy degerlerine %15 KFASC igerigi ile
ulasildigr goriilmektedir. Genel olarak bu tez calismasinda c¢alisilan zeminlerin
penetrasyon direncinin ve Sy degerlerinin KFASC igerigi ile arttig1 tespit edilmistir. Sy
parametrelerinin KFASC igerigi ile genellikle artmasi taban zeminlerinin tarfik ve

cevresel yiiklemeler altinda gosterecegi mukavemetinin artmasi agisindan onemlidir.
4.10. Konsolidasyon Deneyi Bulgular:

Bu tez c¢alismasinda, zemin ve zemin-KFASC karisimlarinin zamana bagh
oturmalarini incelemek amaciyla konsolidasyon deneyi gergeklestirilmistir. Sekil 4.21 ve
Cielge 4.11°de zeminlerin farkli KFASC igeriklerinde ilk bosluk oraninda meydana gele

(eo) degisim gosterilmistir.

11
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o I
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0|3|6|9|12 15
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Sekil 4.21. Zeminlerin ilk bosluk oraninin KFASC igerigi ile degisimi
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Cizelge 4.11. Zemin karigimlarinin ilk bosluk orani degerleri

Zemin Tiirii KFASC l¢erigi (%) ilk Bosluk Oram(eo)
0 0.824598
3 0.872895
. 6 0.884305
Zemin-A 9 0.907596
12 0.954907
15 1,000501
0 0.844825
3 0.786870
. 6 0.836468
Zemin-B 9 0.876138
12 0.891381
15 0.958068
0 0.893915
3 0.837442
. 6 0.846633
Zemin-C 9 0.900288
12 0.921493
15 1.015585

Sekil 4.21°de ve Cizelge 4.11°de paylasilan veriler 1s18inda, Zemin-A’nin eg
degerinin KFASC igerigi ile arttig1 goriilmiistiir. Zemin-A’nin bosluk oran1 %15 KFASC
icerigi ile 0.825’ten 1.0001°e ¢ikmustir. e degerlerinde KFASC ile goriilen artis zemin
karigimlarinin Wopt degerinin KFASC ile artmasina baglanabilir. Zemin-B ve Zemin-
C’nin eo degerlerinde KFASC ile goriilen degisim benzerlik gostermistir. Zemin-B ve
Zemin-C’nin eg degeri %3 ve %6 KFASC ile azaldig1 daha sonra artan KFASC igerigi ile
arttig1 goriilmistiir. Zemin-B’nin eo degeri 0.845’ten %6 KFASC igerigi ile 0.836’ya
diismiis daha sonra %15 KFASC igerigi ile 0.958 e yiikselmistir. Zemin-C’nin eo degeri
0.894°ten %6 KFASC icerigi ile 0.847’ye diismiis daha sonra %15 KFASC igerigi ile
1.016’ya yiikselmistir. Zemin-B ve zemin-C’de %3 ve %6 KFASC igerigi ile eo degerinin
katkis1z zemine gore diismesinin sebebi bu oranlarda katki ile zemin danelerinin yeniden
diizenlenmesi sonucu daha sabit ve az bosluklu yapiya ulasmasi ile agiklanabilir. Daha
fazla KFASC icerigi zemin karisimlarinin Wopt degerine ulagmak i¢in daha fazla suya
ihtiya¢ olmasindan otiirii eo degerleri artmistir. Zemin-A’nin o degerinin KFASC ile
arttig1 gorilmistiir.

Her bir zemin ve zemin-KFASC karisimlarinin uygulanan gerilmelerle ve KFASC
igerigi ile bosluk oranlarinda (e) meydana gelen degisimler Sekil 4.22 ve Cizelge 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.22. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c¢)’nin bosluk oraninin KFASC igerigi ve
uygulanan gerilmeler ile degisimi
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Cizelge 4.12. Bosluk orani degerlerinin uygulanan gerilmeler ile degisimi

Yiikleme (kPa) Bosaltma (kPa)

Zemin KFASC

e s, 25 50 100 200 400 800 400 200 100
Tiirii Icerigi, %

Bosluk Orani ()

0 0.813 0.802 0.787 0.767 0.741 0.711 0722 0.731 0.738
3 0.860 0.849 0.833 0.812 0.782 0.745 0.756 0.764 0.771
Zemin- 6 0.872 0.860 0.843 0.820 0.787 0.748 0.757 0.765 0.772
A 9 0.893 0.881 0.863 0.840 0.805 0.764 0.773 0.781 0.786
12 0938 0925 0906 0.881 0.843 0.800 0.808 0.814 0.819
15 0983 0969 0948 0921 0.881 0.833 0.841 0.846 0.850
0 0.839 0.836 0.820 0.803 0.787 0.776 0.786 0.794 0.800
3 0.782 0.780 0.766 0.749 0.734 0.724 0.734 0.741  0.747
Zemin- 6 0.831 0.828 0.813 0.796 0.780 0.769 0.778 0.785 0.790
B 9 0.869 0.864 0.846 0.825 0.806 0.795 0.802 0.809 0.813
12 0.884 0.879 0.861 0.840 0.820 0.806 0.814 0.819 0.823
15 0949 0.943 0.922 0.898 0.878 0.862 0.869 0.873 0.876
0 0.889 0.886 0.870 0.853 0.835 0.825 0.832 0.840 0.848
3 0.834 0.831 0.817 0.801 0.785 0.776 0.782 0.790 0.796
Zemin- 6 0.842 0.840 0.824 0.806 0.789 0.779 0.785 0.792 0.798
C 9 0.895 0.891 0.873 0.852 0.833 0.820 0.825 0.832 0.837
12 0915 0.910 0.892 0.870 0.850 0.836 0.841 0.847 0.850
15 1.008 1.002 0982 0.958 0.935 0.920 0.924 0.929 0.932

Sekil 4.22 ve Cizelge 4.12 incelendiginde beklenildigi tizere uygulanan
gerilmelerle basing altinda bosluklarda hapsolunan suyun drene olmasi sonucu artan
gerilmeler altinda bosluk orani da diigmiistiir.

Sekil 4.23 ve Cizelge 4.13’te zeminlerin uygulanan gerilmelerle ve KFASC

icerigiyle sikisma indislerinde (Cc) meydana gelen degisimler gdsterilmistir

84



0,18

0Zemin-A 0%3 KFASC 0%6 KFASC 0%9 KFASC B%12 KFASC m%15 KFASG

“30,15 A
e
7]
£
[]
2012
1]
£
o
x
& 0,09 -

0,06 . .

400-800 kPa 200-800 kPa 200-400 kPa
Efektif Gerilme (kPa)
(a)
0,08

0Zemin-B 0%3 KFASC 0%6 KFASG 0%9 KFASC m%12 KFASC m%15 KFASC

0,06 1

0,04 1

Sikisma Indeksi (C.)
|
|
|
|

0,02 - . ,
400-800 kPa 200-800 kPa 200-400 kPa
Efektif Gerilme (kPa)
(b)
0,08

O0Zemin-C 0%3 KFASC 0%6 KFASC 0%9 KFASC B%12KFASC B %15 KFASC

0,06 1

Sikisma Indeksi (C.)
|
|
|
|

0Y04. HII
0,02 HH T T
400-800 kPa 200-800 kPa 200-400 kPa
Efektif Gerilme (kPa)
(c)

Sekil 4.23. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin sikisma indekslerinin KFASC igerigi
ve uygulanan gerilmeler ile degisimi
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Cizelge 4.13. Sikisma indeksi degerlerinin uygulanan gerilmeler ile degisimi

Gerilme (kPa) KFASC icerigi, % Zemin-A Zemin-B Zemin-C
0 0.098 0.036 0.035
3 0.121 0.033 0.031
6 0.129 0.034 0.032
400-800 9 0.134 0.039 0.043
12 0.142 0.045 0.046
15 0.159 0.052 0.050
0 0.094 0.045 0.046
3 0.111 0.041 0.042
6 0.120 0.043 0.044
200-800 9 0.125 0.051 0.054
12 0.134 0.055 0.056
15 0.145 0.060 0.063
0 0.090 0.054 0.057
3 0.101 0.049 0.053
6 0.112 0.053 0.055
200-400 9 0.116 0.064 0.065
12 0.127 0.066 0.066
15 0.131 0.068 0.076

Sekil 4.23 ve Cizelge 4.13’teki veriler incelendiginde Zemin-A’nin Cc
degerlerinin KFASC igerigi ile arttigi goriilmektedir. Zemin-A’nin KFASC icerigi
arttikca bosluk oraninin arttig1 bunun sonucunda sikistirilabilirliginin artmasina sebep
oldugu sonucuna varilabilir. Zemin-B ve Zemin-C’nin Cdegerlerinde KFASC igerigi ile
degisimlerinde ayni egilim gozlenmistir. Zemin-B ve Zemin-C’nin Cc degerleri %3 ve
%6 KFASC igerigiyle saf zemine gore azalmis daha fazla KFASC eklenmesiyle Cc
degerleri artmistir. Zemin-B ve Zemin-C’nin Ccdegerlerinin %3 ve %6 KFASC igerigiyle
azalmas1 zeminlerin bu oranlarda KFASC eklenmesiyle bosluk oranlarinin azalmasi
bunun sonucunda sikistirilabilirliginin azalmasina sebep olmasina baglanabilir. Daha
fazla KFASC eklenmesiyle Zemin-B ve Zemin-C’nin bosluk orani saf zemine kiyasla
artmig, bunun sonucunda C. degerlerinin artmasma dolayisiyla sikistirtlabilirliginin
artmasina neden olmasina baglanabilir.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’da sirasiyla zeminlerin uygulanan gerilmelerle ve
KFASC igerigiyle hacimsel sikisma katsayilarinda (my) ve sikisma katsayilarinda (av)
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Zemin-KFASC karisimlarin  uygulanan
gerilmeler ile elde edilen my ve av degerleri Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 4.24. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin hacimsel sikigsma katsayilarinin
KFASC igerigi ve uygulanan gerilmeler ile degisimi
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Cizelge 4.14. Hacimsel sikigma katsayis1 (m?/kN) degerlerinin uygulanan gerilmelerle degisimi

Yiikleme (kPa)
Zemin KFASC
e Icerigi. 25 50 100 200 400 800
Tiiril %
0 0.000250 0.000238  0.000166  0.000110  0.000072 0.000042
3 0.000268 0.000242  0.000170  0.000112  0.000082 0.000049
Zemin- 6 0.000270  0.000248  0.000176  0.000122  0.000089 0.000052
A 9 0.000302 0.000254  0.000186  0.000124  0.000092 0.000053
12 0.000348 0.000262  0.000194  0.000129  0.000098 0.000055
15 0.000358  0.000280  0.000210  0.000135  0.000099 0.000060
0 0.000122 0.000066  0.000170  0.000093  0.000044 0.000015
3 0.000102 0.000056  0.000153  0.000091  0.000042 0.000014
Zemin- 6 0.000110 0.000068  0.000171  0.000093  0.000044 0.000014
B 9 0.000160 0.000096  0.000192  0.000110  0.000052 0.000016
12 0.000164 0.000100  0.000193  0.000111  0.000052 0.000018
15 0.000180  0.000120  0.000217  0.000122  0.000053 0.000020
0 0.000098 0.000066  0.000168  0.000093  0.000045 0.000014
3 0.000084 0.000050  0.000159  0.000084  0.000043 0.000013
Zemin- 6 0.000090 0.000060  0.000170  0.000100  0.000048 0.000013
Cc 9 0.000120 0.000080  0.000186  0.000110  0.000051 0.000017

12 0.000140 0.000100  0.000190  0.000112  0.000052 0.000018
15 0.000150  0.000110  0.000200  0.000120  0.000057 0.000019
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Sekil 4.25. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin sikigma katsayilarinin KFASC igerigi
ve uygulanan gerilmeler ile degisimi
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Cizelge 4.15. Sikisma katsayis1 (m?/kN) degerlerinin uygulanan gerilmelerle degisimi

Yiikleme (kPa)
Zemin KFASC
e I¢erigi. 25 50 100 200 400 800

Tiiril %
0 0.0004561 0.0004343 0.0003029 0.0001998 0.0001314 0.0000759
3 0.0005019 0.0004532 0.0003184 0.0002098 0.0001526 0.0000913

Zemin-A 6 0.0005088 0.0004673 0.0003316 0.0002299 0.0001682 0.0000973
9 0.0005761 0.0004845 0.0003548 0.0002365 0.0001750 0.0001011
12 0.0006803 0.0005122 0.0003793 0.0002522 0.0001906 0.0001070
15 0.0007162 0.0005601 0.0004201 0.0002701 0.0001970 0.0001198
0 0.0002251 0.0001218 0.0003136 0.0001716 0.0000807 0.0000274
3 0.0001823 0.0001001 0.0002734 0.0001715 0.0000742 0.0000246

Zemin-B 6 0.0002020 0.0001249 0.0003324 0.0001919 0.0000831 0.0000275
9 0.0003002 0.0001801 0.0003602 0.0002064 0.0000966 0.0000291
12 0.0003102 0.0001891 0.0003650 0.0002099 0.0000988 0.0000338
15 0.0003525 0.0002350 0.0004249 0.0002379 0.0001028 0.0000392
0 0.0001856 0.0001250 0.0003182 0.0001771 0.0000857 0.0000265
3 0.0001543 0.0000919 0.0002922 0.0001553 0.0000804 0.0000230

Zemin-C 6 0.0001662 0.0001108 0.0003139 0.0001847 0.0000826 0.0000242

9 0.0002280 0.0001520 0.0003535 0.0002081 0.0000974 0.0000325
12 0.0002690 0.0001921 0.0003651 0.0002152 0.0000994 0.0000346
15 0.0003023 0.0002217 0.0004031 0.0002419 0.0001139 0.0000375

Sekil 4.24-4.25 ve Cizelge 4.14-4.15’te verilen bulgular incelendiginde Zemin-
A’nin my Ve ay degerlerinin KFASC igerigi ile arttig1 goriilmiistiir. Zemin-A’nin KFASC
igerigi arttikca bosluk oranmin artti§i bunun sonucunda sikistirilabilirli§inin artmasina
sebep oldugu gosterilebilir. Sikigsma indisinde oldugu gibi, my ve ay degerlerinde de
Zemin-B ve Zemin-C igin benzer egilimler gozlenmistir. %3 ve %6 KFASC igerigiyle
Zemin-B ve Zemin-C’nin saf zemine gore sikisma katsayilarinin azaldigi, daha fazla
KFASC igerigiyle zeminlerin sikisma katsayilarmin arttigi goriilmektedir. Zemin-B ve
Zemin-C’nin bosluk oranlarinin %3 ve %6 KFASC igerigiyle azaldigi bunun sonucunda
stkigma katsayilarinin dolayisiyla sikistirilabilirliginin azaldiginin sonucuna varilabilinir.
Daha fazla KFASC igerigi eklenmesinin Zemin-B ve Zemin-C’nin sikigsma katsayilarinin
dolayistyla sikistirilabilirliginin artmasina yol agmasina sebep olmustur.

Sekil 4.26 ve Cizelge 4.16’da zeminlerin KFASC igerigiyle konsolidasyon
deneyinden elde edilen sisme indisi (Cs) degerlerinde meydana gelen degisimler

gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin sisme indisi degerlerinin KFASC
igerigi ve uygulanan gerilmeler ile degisimi
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Cizelge 4.16. Sisme indisi degerlerinin uygulanan gerilmeler ile degisimi

Gerilme KFASC Icerigi.

(kPa) % Zemin-A Zemin-B Zemin-C
0 0.0363 0.0321 0.0235
3 0.0351 0.0305 0.0210
6 0.0319 0.0283 0.0187
800-400 9 0.0301 0.0261 0.0183
12 0.0269 0.0238 0.0153
15 0.0249 0.0217 0.0133
0 0.0303 0.0260 0.0251
3 0.0292 0.0243 0.0227
6 0.0268 0.0231 0.0205
400-200 9 0.0243 0.0211 0.0198
12 0.0211 0.0179 0.0167
15 0.0172 0.0149 0.0142
0 0.0333 0.0291 0.0251
3 0.0321 0.0274 0.0227
6 0.0294 0.0257 0.0205
800-200 9 0.0272 0.0236 0.0198
12 0.0240 0.0208 0.0167
15 0.0210 0.0183 0.0142

Sekil 4.26 ve Cizelge 4.16°da verilen bulgular incelendiginde Cs degerlerinin her
bir zemin i¢cin KFASC icerigi arttik¢a azaldig1 dolayisiyla sisme potansiyellerinin diistiigii
goriilmektedir.

Sekil 4.27 ve Cizelge 4.17°de zeminlerin KFASC igerigiyle ve uygulanan

gerilmelerle konsolidasyon oturmalarinda meydana gelen degisimler verilmistir.
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Sekil 4.27. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (¢)’nin zamana bagli konsolidasyon
oturmalarinin KFASC igerigi ve uygulanan gerilmeler ile degisimi
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Cizelge 4.17. Konsolidasyon oturmalarinin (mm) uygulanan gerilmeler ile degisimi

Yiikleme (kPa)
Zemin KFASC
- Icerigi 25 50 100 200 400 800
Tiiri %
Oturma (mm)
0 0.125 0.244 0.410 0.629 0.917 1.250
3 0.134 0.255 0.425 0.649 0.975 1.365
Zemin-A 6 0.135 0.259 0.435 0.679 1.036 1.449
9 0.151 0.278 0.464 0.712 1.056 1.480
12 0.174 0.305 0.499 0.757 1.147 1.585
15 0.179 0.319 0.529 0.799 1.193 1.672
0 0.061 0.094 0.264 0.45 0.625 0.744
3 0.051 0.079 0.232 0.424 0.590 0.700
Zemin-B 6 0.055 0.089 0.260 0.445 0.620 0.730
9 0.080 0.128 0.320 0.540 0.746 0.870
12 0.082 0.132 0.325 0.547 0.756 0.899
15 0.090 0.150 0.367 0.610 0.820 0.980
0 0.049 0.082 0.250 0.437 0.618 0.730
3 0.042 0.067 0.226 0.395 0.570 0.670
Zemin-C 6 0.045 0.075 0.245 0.445 0.624 0.729
9 0.060 0.100 0.286 0.505 0.710 0.847
12 0.070 0.120 0.310 0.534 0.741 0.885
15 0.075 0.130 0.330 0.570 0.796 0.945

Sekil 4.27 ve Cielge 4.17°de paylasilan bulgular incelendiginde Zemin-A’nin
konsolidasyon oturmas1t KFASC icerigi arttik¢a bosluk orani arttigindan otiirii artmistir.
Zemin-B  ve Zemin-C’nin  konsolidasyon oturmalarinda benzer egilimler
gozlemlenmistir. Zemin-B ve Zemin-C’nin saf zemine gore %3 ve %6 KFASC igerigiyle
bosluk orani azaldigindan konsolidasyon oturmalar1 azalmis, daha fazla KFASC
icerigiyle bogluk orani arttigindan konsolidasyon oturmalari artmistir. Zemin-B ve
Zemin-C’de belirli bir KFASC oraninda konsolidasyon oturmalarin azaltilmasi zamanla
yol kaplamalarinda meydana gelebilecek farkli oturmalarin 6niine ge¢ilmesi acisindan

onemli bir bulgudur.

4.11. Esneklik Modiilii Deneyi Bulgular:

Zemin-A ve Zemin-A+KFASC karigimlarinin deviator gerilme ile birlikte M;

degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Zemin-A’nin farkli KFASC igerigi ve deviator gerilme ile M, degerlerinde meydana
gelen degisimler

Sekil 4.28 incelendiginde saf Zemin-A ve gesitli oranlarda KFASC ile
tyilestirilmis Zemin-A-KFASC karisimlarinin artan deviator gerilme ile gerilme
yumusamasi davranigi gostermis olup deviatdr gerilme arttikca My degerleri diigmiistiir.
Saf Zemin-A igin M, degerleri 27.14 MPa ile 41.10 MPa arasinda degismekte iken %3
KFASC igeren Zemin-A karisimi i¢in M degerleri 31.78 MPa ile 49.68 MPa arasinda
degismistir. En yliksek M; degerlerine %6 KFASC iceren Zemin-A karisimi ile
ulagilirken My degerleri 45.89 MPa ile 78.05 MPa arasinda degismistir. Daha fazla
KFASC eklenmesiyle (%9, %12 ve %15) M, degerlerinde diisiis trendi gézlemlenmistir.

Cevre basinci ile Zemin-A ve Zemin-A+KFASC karisimlarinin My degerlerinde

meydana gelen degisimler Sekil 4.29’da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Zemin-A’nin farkli KFASC igerigi ve ¢evre basinci ile M, degerlerde meydana gelen
degisimler

Zemin-B ve Zemin-B-KFASC karigimlarinin M; degerlerinde deviator gerilme

ile meydana gelen degisimler Sekil 4.30°da sunulmustur.
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Sekil 4.30. Zemin-B’nin farkli KFASC igeriginde ve deviator gerilme altinda M, degerlerinde
meydana gelen degigimler

Sekil 4.30 incelendiginde ayn1 deviator gerilme altinda artan ¢evre basinci ile
zemin karigimlarinin M degerlerinin artti§i gortilmistiir. Sekil 4.45 incelendiginde
Zemin-A karisimlarina benzer sekilde Zemin-B ve g¢esitli oranlarda KFASC igeren
Zemin-B karisimlarinin artan deviator gerilme karsisinda gerilme yumusamasi davranisi
gosterdigi goriilmiistiir. Artan deviator gerilmeler ile My degerleri diismiistiir. Saf Zemin-
B icin M; degerlerinin 102.22 MPa ile 127.97 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir.
Zemin-B i¢in M; degerleri %9 KFASC igerigine kadar artarken daha fazla katki

eklenmesiyle M, degerlerinde diisiis trendi gézlemlenmistir. %3 KFASC i¢eren Zemin-B
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karisimi i¢in My degerleri 105.12 MPa ile 130.98 MPa arasinda degisirken %6 KFASC

iceren Zemin-B karisimi i¢in ise M, degerleri 108.2 MPa ile 138.89 MPa arasinda

degismektedir. En yiiksek M, degerleri %9 KFASC iceren Zemin-B karisimi ile elde
edilirken My degerleri 123.97 MPa ile 165.6 MPa arasinda degismektedir.

meydana gelen degisimler Sekil 4.31°de verilmistir.

Cevre basinci ile Zemin-B ve Zemin-B+KFASC karisimlarinin My degerlerinde
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Sekil 4.31. Zemin-B’nin farkli KFASC igeriginde ve ¢evre basinci altinda M, degerlerinde
meydana gelen degigimler

Zemin-C ve

Zemin-C+KFASC  karisimlarinin

deviator

degismesiyle M degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.32°de gdsterilmistir.

98

50

gerilmelerinin



®coc=41,4 kPa ®oc=27,6 kPa ®c0c=13,8 kPa @0=41,4kPa ©0=27,6 kPa ®0=13,8 kPa

©
o

= Zemin-c| 00 Zemin-C+%3 KFASC
o L o L
s 80 . s 90 .
=70 ¢ ° 380 r ®
3 ° ° L ° 370 t
060 ° ® o
= ° ° =60 | ° ps S ) o
X50 | o = ° $ $
% ® °® % 50 r
40
: 81
30 1 1 1 1 1 1 30 1 1 1 1 1 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Deviator Gerilme (kPa) Deviator Gerilme(kPa)
00=41,4 kPa ®0=27,6 kPa ®0=13,8 kPa 00=41,4 kPa ®0=27,6 kPa ®0=13,8 kPa
_110 . 100
s Zemin-C+%6 KFASG| < Zemin-C+%9 KFASG
%100 L o 90
s =
=590 ¢ = 80
280 ® e 370 |
O ) (
=70 r o ® P PS =60 o - °
x * e o x ® 9 o
260 | o o 8 =50 r ¢ o 3
o
S50 S40
w
40 1 1 1 1 1 1 w 30 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 _20 .30, 40 50 60 70
Deviator Gerilme (kPa) Deviator Gerilme (kPa)
00=41,4 kPa ®0=27,6 kPa ®0=13,8 kPa ®0=41,4 kPa ®0=27,6 kPa ®0=13,8 kPa
90 90
T in-C+9 = Zemin-C+%15 KFAS
§80 i Zemin-C+%12 KFASC Tao | [ %o C
o}l @ 70 |
S 60 ¢ = 60 *
=} r H B
° F 1 ® 'g [
950 | ° 050 | )
= 8 ® [ ® = () )
x40 ) Py ° x 40 :
<30 | S30 L e o
[ Q
320 | G20
10 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1
0 10 0 70 0 10 60 70

20 30 40 50 6 20, 30 40 50
Deviator Gerilme (kPa) Deviator Gerilme(kPa)

Sekil 4.32. Zemin-C’nin farkli KFASC igeriginde ve deviator gerilme altinda M, degerlerinde
meydana gelen degisimler

Sekil 4.32 incelendiginde Zemin-A ve Zemin-B karisimlarina benzer sekilde
Zemin-C ve ¢esitli oranlarda KFASC i¢eren Zemin-C karigimlarinin da artan deviator
gerilme ile gerilme yumusamas: davranist gosterdigi goriilmiistir. Zemin-C
karisimlarinin My degerleri artan deviator gerilmeler ile diisiis trendi gostermistir. Zemin-
C icin esneklik modiilii degerleri 46.3 MPa ile 73.1 MPa arasinda degistigi tespit
edilmistir. Zemin-C’ye %3 ve %6 oraninda KFASC eklenmesiyle M, degerleri artarken
daha fazla KFASC igerigiyle (%9, %12 ve %15) M, degerleri diisiis trendi gostermistir.
%3 oraninda KFASC igeren Zemin-C karisimi i¢in M degerleri 50.12 MPa ile 83.05 MPa
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arasinda degismektedir. En yiiksek M, degerleri %6 KFASC igeren zemin karigimi ile

elde edilmistir ve M degerlerinin 58.58 MPa ile 91.72 MPa arasinda degistigi

belirlenmistir.  Sekil

4.33’te Zemin-C ve Zemin-C+KFASC karisimlarmin My

degerlerinde ¢evre basinci ile meydana gelen degisimler verilmistir.
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Sekil 4.33. Zemin-C’nin farkli KFASC iceriginde ve ¢evre basinci altinda M, degerlerinde
meydana gelen degisimler

Sekil 4.33 incelendiginde ayni deviatdr gerilme altinda artan gevre basinci ile

zeminlerim My degerlerinin artig egilimine sahip oldugu goézlemlenmistir. Cizelge 3.4’te

verilen ylikleme serileri ile zeminlerin My degerlerinde goriilen degisimler Sekil 4.34’te

verilmistir.
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Sekil 4.34. Zemin-A (a), Zemin-B (b) ve Zemin-C (c)’nin farkli KFASC igerigi ve yiikleme
serileri ile M; degerlerinin degisimi
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Sekil 4.34 incelendiginde M; degerini etkileyen esas parametrenin deviator
gerilme oldugu goriilmektedir. Deviator gerilme ile M, degerlerinde meydana gelen
degisimler ¢evre basinci ile degisiminden daha belirgindir. Zeminlerin artan deviator
gerilmeler karsisinda M, degerlerinin diismesi gerilme-yumusama davranisinin bir
sonucudur. Bu, artan deviator gerilme karsisinda kohezyonlu zeminlerde goriilmesi
beklenen bir davranistir (Bozbey vd., 2016; Pinilla vd., 2011). Yani artan deviator gerilme
ile Mr degerlerinde diisiis gozlemlenmesi muhtemeldir. Cevre basincinin artmasi ile
zeminlerin M, degerlerinin artmasi zemin ile KFASC taneleri arasindaki temas yiizeyinin
ve kenetlenmenin artmasi sonucu zemin kompozitinin rijitliginin artmasina baglanmistir
(Zimar vd. 2024). Ayrica, uygulanan sabit deviator gerilme altinda ¢evre basincinin
artmasi ile malzemenin eksenel yonde sekil degistirmesi zorlanmakta ve M, degerleri
artmaktadir (Y1lmaz, 2008; Yaghoubi vd., 2021).

Tiirkiye Karayollar1t Genel Miidiirligii M deney standardi (2008) 15 yiikleme
serisinin ortalamasi sonucu elde edilen degerin tasarim M, degeri olarak
kullanilabilecegini belirtmistir. Yanisira, Ulusal Karayolu Arastirma Programi (NCHRP)
(1997) ise tasarim My degeri olarak taban zemini i¢in 64 = 41 kPa ve oc = 14 kPa gerilme
kosullar1 altindaki My degerlerinin kullanilmasini tavsiye etmektedir. Bu kosullar

g0zoniine alindiginda hesaplanan tasarim My degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Karayollar1 ve NCHRP’ye gore tasarim M; degerleri

Karayollar: (2008) NCHRP (1197)
Zemin Tiirii KFASC Orani. %
Mr (MPa) Mr (Mpa)
0 32.46 29.61
3 39.43 38.01
. 6 57.65 53.46
Zemin-A 9 40.12 37.59
12 25.53 23.81
15 24.89 22.67
0 112.15 107.46
3 116.01 109.40
Zemin-B 6 120.04 115.80
9 139.43 129.30
12 100.00 77.15
15 92.24 77.56
0 58.06 47.90
3 61.51 52.74
Zemin-C 6 70.16 58.54
9 57.49 50.15
12 50.06 38.78
15 45.16 35.78
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Cizelge 4.18 incelendiginde Karayollart My Deney Standard: temel alinarak
hesaplanan tasarim My degerlerinin kismen daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Taban zeminlerinin M, parametrelerinin belirli bir oranda KFASC igerigi ile
olur. Taban zeminlerinin rijitliginin artmasi ile yol kaplamalari deformayona karsi daha

direncli hale gelerek yol platformunda daha az deformasyonlarin olusmasina sebep olur.
4.11.1. Esneklik Modiilii tahmin modelleri bulgular:

Esneklik modiilii (Mr) numuneye uygulanan gerilmeye gore lineer olmayan bir
sekilde degisim gostermektedir. Bu non-lineer degisimi modellemek amaciyla
arastirmacilar tarafindan pek ¢ok formiil gelistirilmistir. Boliim 3.2.2.7.1.°de ayrintis1
verilen M; tahmin modellerinden bu tez ¢alismasinda sik kullanilan kullanilan
modellerden olan UZAN modeli kullanilmistir. Uzan modeli ile karsilastirmak yapmak
amaciyla AASHTO modeli tez kapsaminda kullanilan bir diger tahmin modelidir. Tez
kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalardan elde edilen sonuglar regresyon
analizine tabi tutularak malzemelerin yukarida bahsedilen UZAN ve AASHTO
modellerin katsayilar1 belirlenmistir. Saf zeminler ve ¢esitli oranlarda KFASC igeren
zemin karigimlart i¢in Uzan ve AASHTO modellerinden elde edilen tahmini veriler ile
deneysel veriler arasindaki iligkiler Sekil 35-40 arasinda verilmistir. Elde edilen
katsayilar ile istatistiksel analiz sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.35. Zemin-A ve Zemin-A/KFASC karigimlariin Uzan modeli tahmini veriler ile
deneysel veriler arasindaki iligki
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Sekil 4.36. Zemin-B ve Zemin-B/KFASC karigimlarinin Uzan modeli tahmini veriler ile
deneysel veriler arasindaki iliski
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Sekil 4.37. Zemin-C ve Zemin-C/KFASC karigimlarinin Uzan modeli tahmini veriler ile
deneysel veriler arasindaki iligki
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Sekil 4.38. Zemin-A AASHTO modeli tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki iliski
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Sekil 4.39. Zemin-B AASHTO modeli tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki iligki
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Sekil 4.40. Zemin-C AASHTO modeli tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki iligki
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Cizelge 4.19. Zeminlere ait UZAN modeli katsayilar1 ve istatistiksel analizi

UZAN Modeli
Karisim k1 ko ks R? MAE MSE RMSE MAPE
Zemin-A 60.52 0.054 -0.255 0.9860 0.427 0.285 0.534 1.316

Zemin-A+%3 KFASC  66.83 0.079 -0.263 0.9666 0.852 1.019 1.010 2.175
Zemin-A+%6 KFASC  89.14 0.142 -0.305 0.9796 1.148 1.769 1.330 1.996
Zemin-A+%9 KFASC  44.26 0.155 -0.331 09717 0.798 0.927  0.963 2.548
Zemin-A+%12 KFASC 3499 0.130 -0.270 0.9464 0.749 0.928 0.964 2.755
Zemin-A+%15 KFASC 30.97 0.160 -0.284 0.9154 0.935 1.358 1.165 3.656
Zemin-B 1194 0.077 -0.124 0.9307 1.451 3.758 1.939 1.288
Zemin-B+%3 KFASC 120.7 0.082 -0.123 09302 1.756 4.025  2.006 1.506
Zemin-B+%6 KFASC 119.4 0.077 -0.124 09324 1451 3.758 1.939 1.288
Zemin-B+%9 KFASC 1659 0.093 -0.181 0.9322 1851 3.889 1.972 1.304
Zemin-B+%12 KFASC 21.38 0527 -0.278 09719 1775 3.668 1.915 1.244
Zemin-B+%15 KFASC  29.92 0418 -0.249 09319 1815 3.778 1.944 1.319
Zemin-C 2133 0372 -0.221 09344 1.818 4.408 2.099 3.073
Zemin-C+%3 KFASC ~ 37.67 0.301 -0.272 09453 1614 5154 2270 2.561
Zemin-C+%6 KFASC 6950 0.208 -0.283 0.9486 1.990 5.644 2375 2.810
Zemin-C+%9 KFASC  51.64 0.205 -0.250 0.9587 1.263 2.547 1.595 2.130
Zemin-C+%12 KFASC 18.84 0.441 -0.324 0.9062 2.268 7.019  2.649 4.472
Zemin-C+%15 KFASC 22.03 0.397 -0.339 0.8759 2531 7.773  2.788 5.485

Cizelge 4.20. Zeminlere ait AASHTO modeli katsayilar1 ve istatistiksel analizi

AASHTO Modeli

Karisim k1 ko R? MAE MSE RMSE MAPE
Zemin-A 74.067 -0.240 0.9715 0.558 0.579 0.761 1.715
Zemin-A+%3 KFASC 89.985 -0.240 0.9365 1.108 2.017 1.420 2.825
Zemin-A+%6 KFASC 143.00 -0.265 0.9033  2.475 9.110 3.018 4.153

Zemin-A+%9 KFASC 86.166 -0.222  0.9106 10.493 114.032 10.679  36.678
Zemin-A+%12 KFASC 56.939 -0.234 0.8676  1.145 2.364 1.538 4.064
Zemin-A+%15 KFASC 56.415 -0.239  0.8080  1.565 3.289 1.814 5.933

Zemin-B 159.69 -0.102 0.7965 10.861 155.699 12478  12.139
Zemin-B+%3 KFASC 164.29 -0.101 0.7779  4.016 26.913 5.187 3.389
Zemin-B+%6 KFASC 185.31 -0.126  0.6856  7.752 75.369 8.682 6.919
Zemin-B+%9 KFASC 237.80 -0.155 0.8426 4.178 31.269 5.592 2.924

Zemin-B+%12 KFASC 159.19 -0.129 0.1647 14.171 269.807 16.426  14.706
Zemin-B+%15 KFASC 143.72 -0.131 0.2326  16.616 342.532 18.508  16.092

Zemin-C 86.149 -0.116 0.2320  5.905 48.213 6.944 10.268
Zemin-C+%3 KFASC 116.32 -0.186  0.5345  5.047 41.953 6.477 7.987
Zemin-C+%6 KFASC 151.54 -0.225 0.7575  4.353 24.699 4.970 6.254
Zemin-C+%9 KFASC 111.27 -0.192 0.7182  3.336 17.693 4.206 5.638

Zemin-C+%12 KFASC 98.405 -0.200 0.3710  6.510 57.894 7.609 12.839
Zemin-C+%15 KFASC 97.443 -0.227  0.4599  5.762 41.916 6.474 12.714

UZAN ve AASHTO modellerinin performansi, determinasyon katsayisi (R?),
ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde
hata (MAPE) gibi baz1 farkh istatistiksel parametreler kullanilarak degerlendirilmistir.
Sekil 4.35-4.40 ve Cizelge 4.19-4.20 incelendiginde UZAN modelinin AASHTO
modeline kiyasla daha iyi her bir zemin karisimi i¢in daha yiiksek determinasyon

katsayilar1 ve diisiik hata parametreleri ile daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmistir.
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Bu tez calismast kapsaminda UZAN modelinin taban zeminlerin davranisini daha iyi

ortaya koydugu sonucuna varilmistir.

4.12. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Bulgulari
4.12.1. YSA ile UCS degerlerinin tahmini

UCS, yol alt tabakalarinin mukavemetinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
parametredir (Little, 2009). Bu ¢alismada, saf zeminlerin ve ¢esitli oranlarda KFASC ile
tyilestirilmis taban zeminlerin UCS degerlerini tahmin etmek i¢in farkli yapay sinir ag1
(YSA) ve ¢oklu regresyon (MR) modelleri gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, farkli
kiirlenme stirelerinde (0, 7, 28 ve 90 giin) farkli KFASC oranlart ile iyilestirilmis
zeminlerin UCS test sonuglart YSA ve MR modellerini gelistirmek igin kullanilmistir.
YSA modelleri olusturmak igin toplam 72 veri seti kullanilmis olup, bunlardan 60’1
egitim setinde ve 12’si test setinde kullanilmistir. Model-1 tizerinde gergeklestirilen girdi
parametrelerinin goreceli onemini ortaya koymak amaciyla yapilan duyarlilik analizleri
sonucuna gore YSA ve MR ile UCS tahmininde farkli modeller benimsenmistir. KFASC
ile iyilestirilmis taban zeminlerin UCS degerini etkileyen girdi parametrelerinin goreceli
onemi hakkinda bilgi saglama ag¢isindan modelin giivenirliligini kontrol etmek amaciyla
farkl1 baslangi¢ rastgele agirliklar1t ile egitilen aglar i¢in duyarlilik analizleri
tekrarlanmistir. Bu ¢alismada, agin egitimi farkl rastgele baslangic agirliklariyla dort kez
tekrarlanmigtir  (Erzin and Turkoz, 2016). Cizelge 4.21’de MR modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan bagimsiz ve bagimli degiskenler verilmistir. 4 farklt YSA
modeli gelistirilmis olup gelistirilen farkli YSA modellerinin mimarileri Sekil 4.41°de
sunulmustur. YSA modelleri bir girdi, bir gizli ve bir ¢ikt1 katmanindan olusmustur. Girdi
katmanlari, atik kagit ¢amuru orani (%), plastisite indeksi (PI), likit limiti (LL),
maksimum kuru birim hacim agirlik (Ymak), oOptimum su muhtevasi (Wopt), kohezyon (c)
ve igsel siirtiinme agisinin (¢°) farkli kombinasyonlarindan olusturulmustur. YSA
modellerinin gelistirilmesinde egitim ve test asamalar1 icin MATLAB bilgisayar destekli
yaziliminin sinir ag1 ara¢ kutusu kullanilmistir. Gelistirilen modellerin optimum gizli
katman sayisi, deneme yanilma yoluyla sayist degistirilerek belirlenmistir. Deneme
yanilma yoluyla optimum YSA modellerini gelistirmek i¢in farkli transfer ve egitim
fonksiyonlarindan tan-sigmoid ve trainlm (Levenberg-Marquardt) optimum fonksiyon

olarak secilmistir. Gelistirilen YSA ve MR modellerinin performansi, determinasyon
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katsay1s1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) gibi baz1 farkli istatistiksel parametreler kullanilarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.21. UCS tahmin etmede gelistirilen MR modelllerinin mimarisi

< <. Bagimsiz Degisken
Bagimsiz Degiskenler g Say1s1g
KFASC (%)
Pl (%)
LL (%)
Ymak (KN/m®)
Wopt (%)
c (kPa)
Q)
Kiir (Giin)
KFASC (%)
LL (%)
Ymak (KN/m3)
Model-2 Wopt (%) 7
¢ (kPa) ucs
Q)
Kiir (Giin)
KFASC (%)
LL (%)
Model-3  Ymak (KN/m?) 5
Wopt (%)
Kiir (Giin)
KFASC (%)
LL (%)
Ymak (KN/m?3)
Kiir (Giin)

Bagimh Degisken

Model-1

Model-4
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KFASC (%) \ KFASC (%) s . _‘ Gizli Katman
PI(%) \ \
A w —QX
9% A W
LL (%) . ‘..._ Y, (kN/m?) ——> . 0\
Y ei/me) — ()
; w4 — (N
Wope (%) X
kP R
c (kPa) ckha) . ",i'l: N
o0 o) - . %
Kiir (Giin) Kir (Giin) —— .
Model-3 Model-4
Girdi Katmani Girdi Katmani
KFASG (%) Gizli Katman
KFASC (%) —
LL (%)
1L (%) s (iktr Katmani
X, (kN/m3) Ucs
X (kN/m) —
wapt (%} mak( )

Sekil 4.41. UCS degerlerini tahmin etmede gelistirilen YSA modellerin mimarisi

Deneysel analizden elde edilen UCS degerlerinin MR modelleri tarafindan tahmin

edilen UCS degerleriyle karsilastirilmasi Sekil 4.42°de sunulmustur.
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Sekil 4.42. MR modelleri UCS tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki iliski

Sekil 4.42 incelendiginde gelistirilen dort MR modeli arasinda Model-1 nispeten
daha yiiksek bir R? degerine (0.8044) sahip oldugu gériilmektedir. Model-2, Model-3 ve
Model-4’iin sirastyla 0.7849, 0.7599 ve 0.7485 R? degerlerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.43’te deneysel analizden elde edilen UCS degerlerinin gelistirilen YSA

modelleri tarafindan tahmin edilen UCS degerleriyle karsilagtirilmasi sunulmustur.

MATLAB programindan elde edilen YSA modellerinin regresyon performanslart Sekil

4.44’te sunulmustur.
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Sekil 4.43. YSA modelleri UCS tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki iliski
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0.95’in iizerinde olduke¢a yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Gelistirilen YSA
modelleri arasinda Model-1 hem egitim hem de test fazlari i¢in sirasiyla 0.9881 ve 0.9801

Sekil 4.44. YSA modelleri UCS tahmin MATLAB performans ¢iktilart

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44 incelendiginde tiim YSA modellerinin R? degerlerinin

ile nispeten daha yiiksek R? degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

UCS degerlerini tahmin etmek amaciyla gelistirilen MR ve ANN modellerinin

MAE, RMSE ve MAPE degerleri Cizelge 4.22°de sunulmustur.
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Cizelge 4.22. UCS tahmin etmede gelistirilen MR ve YSA modelleri istatistiksel analizi

Model Data R? MAE MSE RMSE MAPE
Model-1 0.8044 85.33 144245 120.10 27.61
MR Model-2 Tiim Set 0.7849 88.07 153979 124.09 28.66
Model-3 0.7599 93.82 172742  131.43 30.59
Model-4 0.7485 94.61 18044.4 134.33 31.69
Model-1 Egitim Se.ti 0.9881 22.75 1010.69  31.79 9.76
Test Seti 0.9801 33.15 1602.72  40.03 12.19
Model-2 Egitim Se.ti 0.9852 23.54 118751 34.46 10.58
ANN T?S.t Seti . 0.9708 55.71 545233 73.84 15.97
Model-3 Egitim Se.tl 0.9825 26.06 1403.31  37.46 10.87
Test Seti 0.9763 53.62 5171.07 7191 13.67
Model-4 Egitim Se_ti 0.9819 25.37 1465.24  38.28 9.74
Test Seti 0.9733 49.68 424331  65.14 14.40

Cizelge 4.22’de sunulunan ANN modellerinin istatistiksel parametreleri
incelendiginde MR modellerine kiyasla daha yiiksek tahmin performans: sergiledigi
sonucuna varilabilir; bu da gelistirilen ANN modellerinin yararliligini ve verimliligini
gostermektedir. Gelistirilen ii¢ model arasinda, MR ve ANN’deki Model-1’in genel
olarak nispeten daha diisik MAE, RMSE ve MAPE degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Model-1"in kullanilan deney verileri ile UCS degerlerini tahmin etmede
optimum model oldugu sonucuna varilmigtir.

Cizelge 4.23’te Model-1 iizerinde gergeklestirilen hassasiyet analizi sonuglar

verilmistir.

Cizelge 4.23. UCS hassasiyet analizi sonuglari

Girdi Degerlerinin Bagil Onemi (%)

Trial No
KFASC Pl LL Ymak Wopt C ¢’ Kiir (Giin)

1 9.94 12.34 13.26 14.67 11.76 10.91 12.68 14.44

2 10.75 11.71 12.95 14.18 13.50 12.23 12.69 11.99

3 11.25 9.55 14.84 13.93 12.01 13.86 11.42 13.15

4 9.79 11.77 13.31 11.93 14.85 11.73 13.40 13.22
Ortalama 10.43 11.34 13.59 13.69 13.03 12.18 12.55 13.20
Siralama 8 7 2 1 4 6 5 3

Cizelge 4.23 incelendiginde UCS degerlerini tahmin etmede girdi degerlerinin
icerisinde en yiiksek bagil Oneme VYmak parametresinin sahip oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Hassasiyet analizinin sonuglar1 incelendiginde Yma, LL and Kiir
parametrelerinin sirastyla 13.69%, 13.59% and 13.20% gibi bagil yiizdeleriyle en 6nemli
parametreler oldugu goriilmektedir. Bu parametreleri sirasiyla Wopt, ¢°, ¢, PI ve KFASC

degerlerinin takip ettigi goriilmektedir.
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4.12.2. YSA ile Mr degerlerinin tahmini

Bu c¢alismada, ¢esitli oranlarda KFASC ile iyilestirilmis taban zeminlerin
Esneklik Modiilii (Mr) degerlerini tahmin etmek i¢in farkli yapay sinir ag1 (YSA) ve ¢coklu
regresyon (MR) modelleri gelistirilmistir. Saf zeminlerin ve farkli KFASC oranlar ile
iyilestirilmis zeminlerin farkli deviator gerilme ve ¢evre basinci altinda elde edilen M
degerleri, YSA ve MR modellerini gelistirmek i¢in kullanilmistir. YSA modelleri
olusturmak i¢in toplam 270 adet veri seti kullanilmis olup, bunlardan 216's1 egitim setinde
ve 541l ise test setinde kullanilmistir. Cizelge 4.24°te MR modellerinin gelistirilmesinde
kullanilan bagimsiz ve bagimli degiskenler verilmistir. 4 farkli YSA modeli gelistirilmis
olup gelistirilen farklit YSA modellerinin mimarileri Sekil 4.45't¢ sunulmustur. YSA
modelleri bir girdi, bir gizli ve bir ¢ikt1 katmanindan olusmustur. Girdi katmanlari, atik
kagit camuru oran1 (%), plastisite indeksi (PI), likit limiti (LL), maksimum kuru birim
hacim agirlik (Ymak), Optimum su muhtevasi (Wopt), gevre basinci (oc) Ve deviator gerilme
(od)’nin  farkli  kombinasyonlarindan  olusturulmustur.  YSA  modellerinin
gelistirilmesinde egitim ve test igin MATLAB bilgisayar destekli yaziliminin sinir ag1
ara¢ kutusu kullanilmistir. Gelistirilen modellerin optimum gizli katman sayisi, deneme
yanilma yoluyla sayist degistirilerek belirlenmistir. Deneme yanilma yoluyla optimum
YSA modellerini gelistirmek i¢in farkli transfer ve egitim fonksiyonlarinda tan-sigmoid
ve trainlm (Levenberg-Marquardt) segilmistir. Gelistirilen YSA ve MR modellerinin
performansi, determinasyon katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), kék ortalama
kare hata (RMSE) ve ortalama mutlak yilizde hata (MAPE) gibi baz1 farkl: istatistiksel

parametreler kullanilarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.24. M, degerlerini tahmin etmede gelistirilen MR modelllerinin mimarisi

Bagimsiz
Degiskenler

Bagimsiz Degisken Sayisi

Bagimh Degisken

Model-1

KFASC (%)
PI (%)

LL (%)

MDD (KN/m?)
OMC (%)
CBR (%)

o. (kPa)

o4 (kPa)

Model-2

KFASC (%)
LL (%)

MDD (kN/m?)
OMC (%)
CBR (%)

o (kPa)

o4 (kPa)

Model-3

KFASC (%)
LL (%)

MDD (KN/md)
CBR (%)

oc (kPa)

o4 (kPa)

Model-4

KFASC (%)
LL (%)

MDD (kN/m?®)
oc (kPa)

o4 (kPa)

M
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Model-1 Model-2

Girdi Katmani Girdi Katmani

%
KFAsG (%) KFASG (%) —)
PI (%) \
LL (%)
LL (%)

¥palkN/m®)

Wope (%)
Wope (%)
CBR (%)
CBR (%)
o, (kPa) % ()
o, (kPa) o (kPe)
Model-3 Model-4
Girdi Katmani Girdi Katmani
KFASG (%) —> . \\ KFASC (%)
\
LL (%) — . ‘\’;(
W LL (%)
¥, (kN/mY) ——> . £
A\

/
o (k) ——> . /,

Sekil 4.45. M, degerlerini tahmin etmede gelistirilen YSA modelllerin mimarisi

Deneysel analizden elde edilen M, degerlerinin MR modelleri tarafindan tahmin

edilen M degerleriyle karsilastirilmasi Sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.46. MR modelleri M, tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki iligki

Sekil 4.46 incelendiginde gelistirilen 4 MR modeli arasinda Model-1"in nispeten
daha yiiksek bir R? degerine (0.8932) sahip oldugu gériilmektedir. Model-2, Model-3 ve
Model-4’iin R? degerlerinin sirasiyla 0.8721, 0.8702 ve 0.8681 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.47°de deneysel analizlerden elde edilen M; degerlerinin YSA modelleri
tarafindan tahmin edilen M, degerleriyle karsilastirilmasi verilmistir. MATLAB
programindan elde edilen YSA modellerinin regresyon performanslart Sekil 4.48’de

sunulmustur.
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Sekil 4.47. YSA modelleri M, tahmini veriler ile deneysel veriler arasindaki iliski
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Sekil 4.48. YSA modelleri M, tahmin MATLAB performans ¢iktilart

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da verilen tim YSA modellerinin R? degerlerinin oldukca
yiiksek oldugu (> 0.95) goriilmektedir. Y SA modelleri arasinda Model-1 hem egitim hem
de test fazlar1 igin sirastyla 0.9951 ve 0.9886 nispeten daha yiiksek R? degerlerine sahip

oldugu tespit edilmistir.

MR ve YSA modellerinin MAE, RMSE ve MAPE degerleri Cizelge 4.25°te

verilmistir.
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Cizelge 4.25. M, tahmin etmede gelistirilen MR ve YSA modelleri istatistiksel analizi

R? MAE MSE RMSE MAPE

ANN-Egitim 0.9951 1.668 6.124 2.475 2.874

Model-1 ANN-Test 0.9886 2.612 13.336 3.652 4.378
Regresyon 0.8932 8.845 143.54 11.981 15.527
ANN-Egitim 0.9928 2.240 9.283 3.047 3.819

Model-2  ANN-Test 0.9782 3.501 24.309 4.930 5.864
Regresyon 0.8721 9.504 157.459 12.548 17.580
ANN-Egitim 0.9899 2.670 12.759 3.572 4.815
Model-3  ANN-Test 0.9746 4.117 28.432 5.332 7.083
Regresyon 0.8702 9.626 159.836 12.643 17.751
ANN-Egitim 0.9879 2.704 15.511 3.938 4.253
Model-4  ANN-Test 0.9588 4.549 50.360 7.096 6.724
Regresyon 0.8681 9.639 166.336 12.897 17.852

Cizelge 4.25’te verilen istatistiksel parametreler incelendiginde MR modellerine
kiyasla YSA modellerinin daha yiiksek tahmin performansi sergiledikleri sonucuna
varilabilir; bu da YSA modellerinin yararliligini ve verimliligini gostermektedir.
Gelistirilen 4 farkli tahmin modelleri arasindan, MR ve YSA’daki Model-1'in genel
olarak nispeten daha yiiksek belirleme katsayisi ve daha diisiik hata parametrelerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Model-1’in kullanilan deney verileri ile M, degerlerini tahmin
etmede optimum model oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.26’da Model-1 iizerinde gerceklestirilen hassasiyet analizi sonuglar

verilmistir.

Cizelge 4.26. M, hassasiyet analizi sonuglari

Girdi Degiskenlerinin Bagil Onemi (%)

Deneme No

KFASC PI LL Y mak Wopt CBR Oc Gd
1 8.55 6.20 21.38 30.98 9.77 17.28 3.66 2.18
2 8.41 6.33 21.49 30.50 9.97 16.90 3.81 2.34
3 8.48 6.12 21.24 31.21 9.88 17.22 3.58 2.27
4 8.57 6.22 21.32 30.85 9.87 17.17 3.70 2.22
Ortalama 8.50 6.22 21.36 30.89 9.87 17.14 3.69 2.25
Siralama 5 6 2 1 4 3 7 8

Cizelge 4.26 incelendiginde M, degerlerini tahmin etmede Ymak parametresinin
girdi degerlerinin igerisinde en yiiksek bagil oneme sahip oldugu goriilmektedir.
Hassasiyet analizinin sonuglari incelendiginde Yma, LL and CBR parametrelerinin
sirastyla %30.89, %21.36 and %17.14 gibi bagil yiizdeleriyle zemin karigimlarinin My
degerlerini etkilemede en 6nemli parametreler oldugu goriilmektedir. Bu parametreleri

sirastyla Wopt, KFASC, PI, oc Ve o4 parametrelerinin takip ettigi goriillmektedir.
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4.13. Plaxis 2D ile Taban Zemini Modelleme Bulgular:

Bu tez ¢alismasinda Plaxis 2D ile zemin modellemesinde Sekil 4.49’da verilen

karayolu tabakas1 modeli eksenel simetri ile gelistirilmistir.

Trafik Yuku
(600 kPa)

Asfalt Tabake_l51 (10 c_m)

Sekil 4.49. Plaxis 2D tabaka modelleri

Gelistirilen model 145 cm kalinligina sahip taban zemini {izerine insa edilen 45
cm kalinhigindaki temel tabakasi ve 10 cm kalinligindaki sicak karisim asfalt
tabakasindan olusmaktadir. Trafik yiiklerini simiile etmek amaciyla 15 cm gapinda 600
kPa tekerlek yiikii asfalt tabakasi tizerine etki ettirilmistir (Jassim, 2022). Yol egimi
karayollarinda genellikle tercih edilen (1:4; dikey: yatay) orani kullanilmustir.

Tabaka modellerini olustururken kullanilan veriler Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Plaxis 2D analizlerinde kullanilan tabaka verileri

Karisim ¢ (kPa) D (°) y (kN/m®) M, (MPa) v
Asfalt
Tabakas: 1 35 23 1000 0.30
Temel
Tabakas: 1 30 19 200 0.30
%0 KFASC 40.37 21.03 20.79 32.46 0.40
%3 KFASC 30.33 21.19 19.60 39.43 0.40
Zemin-A %6 KFASC 26.67 22.87 19.33 57.65 0.40
%9 KFASC 18.00 23.13 19.30 40.12 0.40
%12 KFASC 16.66 25.5 18.10 25.53 0.40
%15 KFASC 13.67 26.81 17.83 24.89 0.40
%0 KFASC 23.33 43.1 20.54 112.15 0.40
%3 KFASC 35.00 42.05 19.92 116.01 0.40
Zemin-B %6 KFASC 43.00 36.27 19.76 120.04 0.40
%9 KFASC 44.37 33.64 19.48 139.43 0.40
%12 KFASC 47.00 33.12 19.30 100.00 0.40
%15 KFASC 45.33 32.59 19.49 92.24 0.40
%0 KFASC 14.00 38.63 18.83 58.06 0.40
%3 KFASC 15.67 37.06 18.33 61.51 0.40
Zemin-C %6 KFASC 24.33 36.53 18.28 70.16 0.40
%9 KFASC 23.00 35.22 18.10 57.49 0.40
%12 KFASC 17.33 34.43 17.78 50.06 0.40
%15 KFASC 7.33 34.12 17.70 45.16 0.40

Asfalt ve temel tabakasi verileri literatiirden varolan ¢alismalardan alinmistir (Ali,
2012; Jassim, 2022; Tanyildiz1 ve Cinar; 2023). Tabakalarin analizinde Cizelge 4.15’te
verilen Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'ntin (2008) O©nerdigi tasarim M degerleri
kullanilmistir. Ayrica, taban zemininde trafik yiikii etkisiyle meydana gelen deplasmanlar
taban zemini igerisinde Sekil 4.50°de se¢ilen noktalar i¢in incelenmistir. Bu noktalarin
koordinatt A(0:1.45), B(0:0.73), C(0.54:1.45), D(0.52:0.69), E(1.52:1.69) F(0.57:0.19),
G(1.07:1.20), H(1.22:0.35), 1(1.84:0.57), J(3.13: 0.58)’dir.

T T

Sekil 4.50. Deplasman analizinde secilen noktalar
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Zeminlerin analiz sonucu yiik altinda gosterdikleri deformasyon sekilleri Sekil

4.51°de verilmistir.

Zemin-A + 6% KFASC

o Zemin-B | A a Zemin-B+ 9% KFASC

Zemin-C Zemin-C + %6 KFASC

Sekil 4.51. Zeminlerin yiik altindaki deformasyonlari
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Etki eden yiik sonrasi zeminlerde meydana gelen yer degistirme etkisi Sekil

4.52’de sunulmustur.

Zemin-A +%6 KFASC

Zemin-B

A A Zemin-C |, A Zemin-C + %6 KFASC

Sekil 4.52. Zeminlerin yiik altindaki toplam yer degistirmeleri
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Sekil 4.53’te zemin tabakasinda yiikleme sonucu meydana gelen kayma

gerinimleri gdsterilmistir.

Zemin-A “ | Zemin-A + 6% KFASC

A A A A

Zemin-B

A A

Zemin-B + 9% WPS

[*10-3%)
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-10.000

Sekil 4.53. Zeminlere etki eden kesme gerinimleri

Plaxis 2D analiz sonucu zeminlerde meydana gelen yatay yer degistirme, toplam

yer degistirme, toplam gerinme ve kayma gerinimleri Cizelge 4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Plaxis 2D analiz sonuglar1

Yatay Yer Toplam Yer Toplam Kayma

Karisim Degistirme Degistirme Gerinme Gerinimi
(x10°° m) (x10°° m) (%) (%)
%0 KFASC 1.39 3.25 4.33 2.39
%3 KFASC 1.73 2.97 3.04 1.72
Zemin-A %6 KFASC 0.85 1.82 1.92 1.06
%9 KFASC 1.88 3.19 4.67 2.61
%12 KFASC 1.94 3.40 481 2.69
%15 KFASC 2.13 4.60 4.86 2.74
%0 KFASC 0.45 1.18 0.94 0.51
%3 KFASC 0.27 0.82 0.72 0.34
Zemin-B %06 KFASC 0.10 0.48 0.21 0.11
%9 KFASC 0.08 0.39 0.18 0.09
%12 KFASC 0.23 0.81 0.59 0.25
%15 KFASC 0.47 1.25 0.97 0.53
%0 KFASC 0.91 211 1.99 1.10
%3 KFASC 0.35 131 0.61 0.34
Zemin-C %6 KFASC 0.18 0.78 0.37 0.19
%9 KFASC 0.25 1.02 0.53 0.27
%12 KFASC 0.36 1.33 0.77 0.39
%15 KFASC 0.57 1.72 1.13 0.64

Sonuglar incelendiginde zeminlerde meydana gelen deformasyonlarin ve
gerinimlerin KFASC ile azaldig1 gézlemlenmistir. En biiylik deformasyon ve gerinimler
iyilestirilmemis Zemin-A numunesinde gorilmiistir. En diisik deformasyon ve
gerinimler ise %9 oraninda KFASC ile iyilestirilmis Zemin-B numunesinden elde

edilmistir. Zeminin rijitliginin artmasi ile etki eden trafik yiikleri altinda gosterdigi

deformasyonlarin azaldig1 goriilmiistiir.

Taban zemini igerisinde seg¢ilen nokta bazli deplasman degerleri Cizelge 4.29’da

verilmistir. Sekil 4.54°te secilen noktalarda deplasman degerlerinde meydana gelen

degisimler sematik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.29. Plaxis 2D taban zemini noktasal deplasman sonuglari

Deplasman (%-10 m)

Karigim A B C D E F G H | J
%0 KFASC 383 101 010 240 1.03 027 143 0.55 0.66 0.41
%3 KFASC 291 086 0.09 176 079 021 0.99 0.39 0.47 0.28
Zemin-A %6 KFASC 251 068 005 150 061 0.16 0.78 0.25 0.32 0.20
%9 KFASC 311 091 009 188 0.81 023 105 0.42 0.50 0.29
%12 KFASC 380 112 012 230 101 0.27 128 0.52 0.63 0.35
%15 KFASC 411 142 034 269 134 041 156 0.73 0.88 0.50
%0 KFASC 231 068 007 134 061 016 0.78 0.31 0.37 0.21
%3 KFASC 186 054 006 115 049 0.13 0.65 0.25 0.30 0.18
Zemin-B %6 KFASC 146 043 0.04 092 039 011 053 0.21 0.25 0.13
%9 KFASC 102 029 003 065 028 007 0.37 0.14 0.17 0.09
%12 KFASC 148 068 0.07 134 063 018 0.79 0.31 0.38 0.20
%15 KFASC 243 077 008 152 0.69 0.21 0.88 0.35 0.43 0.24
%0 KFASC 356 096 009 230 091 021 133 0.45 0.60 0.35
%3 KFASC 295 081 008 189 074 020 100 0.38 0.50 0.29
Zemin-C %6 KFAS 259 076 0.07 144 066 018 0.84 0.34 0.41 0.22
%9 KFASC 287 092 009 165 079 020 1.00 0.40 0.49 0.27
%12 KFAS¢C 3.01 110 010 187 093 021 112 0.48 0.55 0.31
%15 KFASC 354 133 014 025 118 032 144 0.60 0.72 0.40
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Sekil 4.54. Yol platformu taban zemini igerisinde se¢ilen noktalarda meydana gelen yer

degistirmeler
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Sekil 4.54 incelendiginde etki eden yiikten uzaklastikca ve taban zemini alt
noktalarina dogru deplasman degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. En yiliksek deplasmanlar
saf Zemin-A’da goriiliirken, en diisiik deplasman degerleri %12 KFASC ile iyilestirilen
Zemin-B karisiminda gorilmiistiir. Taban zeminlerinin KFASC ile iyilestirilmesinin
sonucunda trafik yiiklerinden kaynaklanan deformasyonlarin ve gerilmelerin azalmasi
iyilestirilme ile beraber daha rijit ve stabil bir yol platformu elde edilebilecegi agisindan

Onem arzetmektedir.

4.14. icyapr Analizleri Bulgular:
4.14.1. SEM ve EDX analizleri bulgular:

Zemin-A ve %6 oraninda KFASC ile iyilestirilmis Zemin-A'nin SEM goériintiileri
ve EDX analizleri Sekil 4.55’te verilmistir.
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Sekil 4.55. Zemin-A 10um (a), 2um (b), EDX (c) ve Zemin-A+%6 KFASC 10um (d), 2um (e),
EDX (f) karigimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri
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Saf Zemin-A'nin SEM goriintiilerinde, flake kil pargaciklart ve biiyiik 6l¢iide
daginik bosluklu ve gdzenekli igyapi tespit edilmistir. Zemin-A’nin %6 oraninda KFASC
ile iyilestirilmesinin sonucunda zemin ve KFASC pargaciklar1 arasindaki katyon degisimi
ile beraber flokiile olmus bir igyap1 goriintiilenmistir. Ayrica, zemin yapisinda bulunan
silika ile KFASC atiklarindaki kalsiyum arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlar
sonucu ¢imentomsu jel olusumu tespit edilmistir ve bu da saf zemine kiyasla daha
kompakt ve yogun bir i¢yap1 olusmasina neden olmustur. %6 KFASC igeren Zemin-A'nin
EDX analizi, Ca (kalsiyum) igeriginde bir artisin ve buna karsilik Si (silisyum) ve Al
(aliiminyum) igeriginde bir azalmay1 dstermistir. Si ve Al igeriklerindeki azalmalar, nem
varliginda topraktaki Al ve Si ile KFASC’de bulunan Ca arasinda ¢imentomsu bilesikler
olusturmak i¢in meydana gelen puzolanik reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.

Saf Zemin-B ve %9 KFASC ile iyilestirilmis Zemin-B'nin SEM goriintiileri ve
EDX analizleri Sekil 4.56'da verilmistir.
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Sekil 4.56. Zemin-B 10um (a), 2um (b), EDX (c) ve Zemin-B+%9 KFASC 10um (d), 2pm (e),
EDX (f) karisimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri

Saf Zemin-B'nin mikro yapisi, biiyiik gozenekler ve mikro bosluklar ile dagilmig
bir igyapidan olugsmaktadir. Zemin-B’nin %9 KFASC ile iyilestirilmesinin bir sonucu
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olarak, daha kompakt ve yogun bir yap1 olusumu gozlemlenmistir. Ayrica, %9 KFASC
ile Zemin-B'nin mikro goriintiilerinde daha 6nce de belirtildigi gibi zemin yapisinda
bulunan silika ile KFASC’nin yapisinda bulunan kalsiyum arasinda meydana gelen
puzolanik reaksiyonlar sonucu ¢imentomsu jel olusumu tespit edilmistir ve bu da Zemin-
A’nin EDX analizinde oldugu gibi Zemin-B i¢in gerceklestirilen EDX analizlerinde de
benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.57°de saf Zemin-C ve %12 KFASC ile iyilestirilmis Zemin-C'nin SEM

goriintiileri ve EDX analizleri verilmistir.

raa -

vk o oX (I -
Bosluklu daginik_ Mikro-+- [l o
Fé ]
14 wfl
s [z
12 0
0 10 20 30 40 S0 60 70
”,,SK s . KB ; Agirlikga (%)
Cal
¢ 08+
Bosluklu gevsek TN TR S
ic yap! N | TR
¢ . % b T 024
e i
00- T T T T
2 4 ] 8 0
kev
(c)

0 10 20 30 40 50 60 70
Agirika (%)

LA, ol luklu [ :
B ‘.“\_\%Pgh%azbo;u u

yp&qapl’ i M e

2
ey Mog= S00KX  EMT=20008 SguiA=SEI W= fimn = Mog= 1000KX  EMT=20008 SguiA=SEY WO= ffmn

© @ ©

=

Sekil 4.57. Zemin-C 10um (a), 2um (b), EDX (c) ve Zemin-C+%12 KFASC 10um (d), 2um
(e), EDX (f) karigimlarinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri

Saf Zemin-A ve Zemin-B'nin mikro yapisina benzer sekilde, Zemin-C'nin ¢ekilen
SEM goriintiilerinde de oldukg¢a gevsek ve mikro bosluklarla beraber biiyiik bosluklar ile
dagilmis bir igyap1 goriilmiistiir. Zemin-C'nin daginik ve bosluklu i¢ yapisi, %12 oraninda
KFASC ile iyilestirilmesi sonucu ¢imentomsu jellerin olusmasiyla beraber daha kompakt,

daha az bosluklu ve yogun stabil bir yapiya donlismiistiir. Zemin-A ve Zemin-B iizerinde
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gerceklestirilen EDX analizlerinde olduu gibi, Zemin-C numuneleri {izerinde

gerceklestirilen EDX analizleri de puzolanik reaksiyonlarin varligini desteklemistir.

4.14.2. XRD analizi bulgular:

Saf Zemin-A ve %6 oraninda KFASC ile iyilestirilmis Zemin-A’nin X-1gin1
difraksiyonu (XRD) analiz sonuglar1 Sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.58. Zemin-A ve %6 KFASC igeren Zemin-A karigimimin XRD analizi

Sekil 4.58 incelendiginde Zemin-A i¢in %6 KFASC ile iyilestirilmesinin sonucu
difraksiyon deseninin degistigi goriilmiistiir. Iyilestirme sonucu 2-teta 10.72°, 29.71°ve
34.94° acilarinda kaolinit piklerinin olustugu goriilmektedir. 2-teta 39.69°, 47.87° ve
48.76° agilarinda kalsit piklerinin olustugu gézlemlenmistir.

Saf Zemin-B ve %9 oraninda KFASC ile iyilestirilmis Zemin-B’nin X-1gin1
difraksiyonu (XRD) analiz sonuglar1 Sekil 4.59’da verilmistir.
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Sekil 4.59. Zemin-B ve %9 KFASC i¢eren Zemin-B karisiminin XRD analizi

Sekil 4.59 incelendiginde Zemin-B i¢in %9 KFASC ile iyilestirilmesi sonucu
difraksiyon deseninin degistigi yeni piklerin olustugu goriilmiistiir. Iyilestirme sonucu 2-
teta 29.17° agisinda kaolinit pikinin olustugu goriilmektedir. 2-teta 30.63°, 47.32° ve
48.34° agilarinda kalsit piklerinin olustugu gézlemlenmistir. Zemin-B’de 2-teta 55.56°
acisinda bulunan montmorillonit pikinin iyilestirme sonucu kayboldugu goriilmiistiir.

Saf Zemin-C ve %9 oraninda KFASC ile iyilestirilmis Zemin-B’nin X-1g1n1
difraksiyonu (XRD) analiz sonuglar1 Sekil 4.60°ta verilmistir.
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Sekil 4.60. Zemin-C ve %12 KFASC igeren Zemin-C karigimmin XRD analizi
Sekil 4.60 incelendiginde Zemin-C’nin %12 oraninda KFASC ile iyilestirilmesi
sonucu yeni difraksiyon piklerinin olustugu gériilmiistiir. Iyilestirme sonucu 2-teta 28.78°

acisinda kaolinit pikinin olustugu gbézlemlenmistir. 2-teta 42.79° agisinda serbest kireg

difraksiyonu goriilmiistiir. Zemin-B’de 2-teta 55.56° agisinda bulunan montmorillonit
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pikinin iyilestirme sonucu kayboldugu goriilmiistir. Zeminlerin XRD desenlerinin
iyilestirme sonucu degisiminin zemin daneleri ile KFASC daneleri arasinda meydana

gelen katyon degisimi ve puzolanik reaksiyonlara baglanabilinir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda farkli sisme-biiziilme potansiyeline sahip {i¢ farkli karayolu
taban zemininin geoteknik ve miihendislik 6zelliklerinin kagit fabrikasi aritma suyu
camuru (KFASC) kullanarak iyilestirilmesi amacglanmistir. KFASC’nin %3, %6, %9,
%12 ve %15 olmak iizere farkli oranlarda taban zeminlerine kuru agirhiginca ilave edilmis
ve zeminlerin miihendislik 6zelliklerine olan etkisini incelemek amaciyla kapsaml

analizler gergeklestirilmistir.

5.1. Sonuclar

Tez c¢alismasindan elde edilen sonuglar incelendiginde asagidaki bulgulara
ulasilabilir:

¢ KFASC igerigi arttik¢a zeminlerin LL degerleri diismiis, PL degerleri artmustir.
Bunun sonucunda zeminlerin Pl degerleri artan KFASC igerigiyle birlikte azalmstir.

e Zeminlerin siniflandirmas1 KFASC ile iyilestirilmesi sonucu degismistir. CH
olarak siniflandirilan Zemin-A %3 KFASC iceriginden itibaren smiflandirmasi ML
olarak degismistir. Zemin-B CL olarak smiflandirilmaktir. %3 KFASC ile CL olarak
siniflandirilan Zemin-B, daha fazla KFASC eklenmesiyle siniflandirilmast ML olarak
degismistir. Zemin-C ise CL olarak siniflandirilmaktir. Artan KFASC igerigi ile Zemin-
C’nin smiflandirilmast ML boélgesine dogru kaymakta olup siniflandirilmast %15
KFASC icgerigi ile ML olarak degismistir.

e Zeminlerin sisme ve biiziilme potansiyelleri KFASC igeriginden O6nemli
derecede etkilenmistir. KFASC icerigi arttik¢a zeminlerin sisme-biiziilme potansiyelleri
de giderek azalmistir.

e Proktor deneyinden elde edilen kompaksiyon parametreleri zemin tiiriinden
etkilenmistir. Ymak tiim zemin tiirleri i¢in KFASC igerigi arttik¢a azalmistir. Zemin-A
(CH) igin Wopt degerleri artan KFASC igerigiyle giderek artmistir. Zemin-B ve Zemin-C
(CL) i¢in ise Wopt saf zemine kiyasla %3 ve %6 oraninda KFASC igerigiyle azalmis, daha
sonra artan KFASC igerigiyle artmustir.

e Zeminlerin UCS dayanimi kiir siiresinden ve KFASC igeriginden etkilenmistir.
Zemin-A i¢in en yiiksek UCS dayanimina %6 KFASC igerigiyle 245.44 kPa olarak 90
giin kiir sonunda ulasilmistir. Zemin-B i¢in en yiiksek UCS dayanimina %9 KFASC
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icerigiyle 1270.70 kPa olarak 90 giin kiir sonunda ulagilmistir. Zemin-C igin en yiiksek
UCS dayanimina %12 KFASC igerigiyle 426.30 kPa olarak 90 giin kiir sonunda
ulasilmstir.

¢ Zeminlerin EAC kapasitesi kiir siiresinden ve KFASC igeriginden etkilenmistir.
Zemin-A icin en yiiksek EAC degerine %12 KFASC icerigiyle 28.53 kJ/m® kPa olarak
90 giin kiir sonunda ulagilmistir. Zemin-B i¢in en yliksek EAC degerine %3 KFASC
icerigiyle 52.41 kJ/m? olarak 90 giin kiir sonunda ulasilmistir. Zemin-C icin en yiiksek
EAC degerine %12 KFASC igerigiyle 12 kJ/m? olarak 90 giin kiir sonunda ulasilmustir.

e Zeminlerin CBR degeri belirli bir oranda KFASC igerigi ile artmistir. Zemin-
A’nin CBR degeri %9 KFASC igerigiyle maksimuma ulagsmis ve saf zemine kiyasla
%33,11 oraninda artmistir. Zemin-B i¢in %12 KFASC icerigi ile maksimum CBR degeri
elde edilmis olup saf zemine gore CBR degeri %131.92 oraninda artmistir. Zemin-C’de
ise maksimum CBR degeri %6 KFASC ulasilmis olup saf zemine gore CBR degerinde
%26.85 oraninda bir artis elde edilmistir.

e Zeminlerin direkt kesme kutusu deneyinden elde edilen kohezyon ve igsel
sirtinme agilar1 degerlerinin zemin tiiriinden ve KFASC igeriginden etkilenmistir.
Zemin-A i¢in kohezyon degeri %15 KFASC igerigiyle 40.67 kPa’dan 13.67 kPa’ya
diismiistiir. Igsel siirtiinme agis1 ise %15 KFASC igerigiyle 21.03°’den 26.81’ye
yiikselmistir. Zemin-B i¢in kohezyon degeri %15 KFASC igerigiyle 23.33 kPa’dan 45.33
kPa’ya yiikselmis olup, igsel siirtiinme agisi ise %15 KFASC igerigiyle 43.10"’dan
32.59”ye diismiistiir. Zemin-C’nin kohezyon degeri %6 KFASC ile maksimuma ulagmus,
14.00 kPa’dan 24.33 kPa’ya yiikselmistir. Daha fazla KFASC eklenmesi kohezyon
degerinde diisiise sebep olmus, %15 KFASC igerigiyle kohezyon degeri 7.33 kPa’ya
diigmiistiir. Zemin-C’nin igsel stirtiinme acis1 ise KFASC icerigiyle giderek azalmis olup
%15 KFASC igerigiyle 38.63"’den 34.12"ye diismiistiir.

e Zeminlerin diisen koni testiyle elde edilen S, degerlerinin ve penetrasyon
direncinin genellikle KFASC igerigiyle arttig1 gortilmiistiir. Zemin-A’nin Sy degerleri
artan KFASC igerigiyle giderek artmistir. Zemin-B i¢in en yiiksek Sy degerlerine yaklagik
olarak %12 KFASC igerigiyle ulagilmistir. Zemin-C i¢in ise KFASC icerigi arttikga Sy
degerleri artmakta %15 KFASC ile maksimum Sy degerlerine ulagilmistir.

e Konsolidasyon parametrelerinin zemin tiiri ve KFASC iceriginden 6nemli
derecede etkilendigi belirlenmistir. Zemin-A’nin bosluk oran1t KFASC icerigi ile siirekli

olrak artarken, Zemin-B ve Zemin-C’nin saf zemine kiyasla %3 ve %6 KFASC icerigiyle
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bosluk orani azalmis daha fazla KFASC eklenmesiyle bosluk orani artmistir. Zemin-
A’nin sikisma indisi (Cc) KFASC igerigi ile siirekli artmigtir. Zemin-B ve Zemin-C’nin
Cc degerleri %3 ve %6 KFASC icerigiyle azalmis daha fazla KFASC eklenmesiyle Cc
degerleri yiikselmistir. Hacimsel sikisma katsayilari (my) ve sikisma katsayilarinda da (av)
Zemin-A i¢in tim KFASC ile artan bir egilim gozlenirken, Zemin-B ve Zemin-C igin %3
ve %6 KFASC ile diisiis elde edilmis artan KFASC igerigi ile ylikselmeye baslamistir.
Zeminlerin konsolidasyon deneyinden elde edilen sisme indisi (Cs) degerleri tiim
zeminler icin KFASC igerigi arttikca azalmistir. Konsolidasyon oturmasi Zemin-A
KFASC igerigi ile artmakta olup Zemin-B ve Zemin-C i¢in %3 ve %6 KFASC igerigiyle
saf zemine gore azalmig fakat daha fazla KFASC eklenmesiyle artmistir.

oM, deney sonuglart incelendiginde M, degerlerinin KFASC igeriginden
etkilendigi goriilmiistiir. My degerlerinin her bir zemin i¢in belirli bir oranda KFASC
icerigi ile arttig1 belirlenmistir. Zemin-A i¢in My degeri %6 KFASC igerigi ile yaklasik
%78 artarak maksimum degere ulasmistir. Zemin-B i¢in maksimum M; degeri %9
KFASC igerigi ile elde edilmis olup saf zemine kiyasla yaklasik %25 oraninda bir artig
elde edilmistir. Zemin-C i¢in ise maksimum M; degerleri %6 KFASC igerigi ile elde
edilmis olup yaklasik %21 oraninda bir artis elde edilmistir.

¢ Bu calismada UCS ve M; degerlerini tahmin etmede gelistirilen YSA modelleri
MR modellerine kiyasla daha yiiksek tahmin performansi gostermistir. YSA modellerinin
daha yiiksek R? degerlerine sahip olmasi ve istatistiksel analizlerden elde edilen hata
parametrelerinin daha diisiik olmast YSA’nin tahmin etmede verimliligini ve yliksek
performansini ortaya koymustur. Bu nedenle gelistirilen YSA modellerinin laboratuvar
testlerine ucuz ve daha az zaman gerektiren bir alternatif olarak taban zeminlerinin UCS
ve M; degerlerini tahmin etmede olduk¢a kolay ve etkili bir sekilde kullanilabilirligi
ortaya koyulmustur.

ePlaxis 2D gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucu taban
zeminlerinde KFASC ile iyilestirilmesinin sonucunda trafik yiiklerinden kaynaklanan
deformasyonlarin ve gerilmelerin azaldig1 ve iyilestirilme ile beraber daha rijit ve stabil
bir yol platformu elde edildigi ortaya koyulmustur.
eSEM, EDX ve XRD analizleri ile yapilan mikroyapisal, elementel ve

mineralojik incelemelerde, KFASC ile iyilestirilmis taban zeminlerde, zemin ile KFASC

taneleri arasindaki katyon degisimi ve puzolanik reaksiyonlar sonucu daha kompakt, daha
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az gozenekli, yogun, flokiile bir yap1 elde edilmis ve yeni mineralojik olusumlar ortaya
ciktig1 belirlenmistir.

¢ Genel olarak degerlendirildiginde belirli bir orana kadar KFASC kullaniminin
genlesen karayolu taban zeminlerinin miihendislik 6zelliklerini  iyilestirdigi
goriilmektedir. CL tiirii zeminlerde elde edilen iyilesme CH tiirli zeminlere nispeten daha
belirgindir. Bir endiistriyel atik tiirii olan KFASC’nin genlesen karayolu taban zemini
miithendislik 6zelliklerini iyilestirmede kullanilabilirliginin ortaya koyulmasi ile

karayolunda siirdiiriilebilir bir yaklagim elde edildigi ortaya koyulmustur.

5.2. Oneriler

Calismadan elde edilen bulgular 1s18inda asagida belirtilen ifadelerin gelecek
calismalar i¢in arastirma konusu olarak 6nerilmektedir:

¢ KFASC’nin taban zeminlerin durabilite 6zelliklerine etkisini incelemek
amaciyla 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme deneylerinin galisilmasi dnerilmektedir.

¢ KFASC’nin taban zeminin esneklik modiilii parametreleri iizerinde optimum
su muhtevalar1 disindaki su igeriklerinde etkisinin incelenmesi 6nerilmektedir.

e Laboratuvar deneylerinden ve sayisal modellemelerden elde edilen veriler
dogrultusunda, uygulama sahasinda iyilestirme yoOntemleri uygulanarak KFASC’nin
performansinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

e Farkli makine 6grenmesi ve yapay zeka tabanli yontemleri (SVM, Decision
Trees, Deep Learning) ile tahmin modellerinin gelistirilip karsilastirilma yapmasi

onerilmektedir.
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