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Zemin stabilizasyonu

Geri doniigiim
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Serbest basing mukavemeti
Biyokomdir

Yiiksek plastisiteli zeminlerde diisiik tagima giicine bagli meydana gelen diizensiz oturmalar ve kaymalar
sonucu deformasyonlar olusmaktadir. Bu tir zeminleri guglendirmek igin en sik kullanilan metot, zeminin
¢imento veya kire¢ gibi geleneksel baglayicilarla stabilizasyonudur. Ancak bu malzemelerin iiretiminde
yiiksek oranda karbon salinimi ortaya ¢ikmakta, bu da karbon ayak izini artirmaktadir. Bu ¢alismada, diisiik
karbon ayak izi, ucuz ve surdirilebilir geri doniisiim malzemelerinden elde edilen katkinin, Karayollart
Teknik Sartnamesi(KTS) kriterlerine uymayan nitelikteki taban zeminlerinin gii¢lendirilmesindeki kullanim
potansiyelleri aragtirilmistir. Bu amagla, ¢ay fabrikasi atiklarinin piroliziyle elde edilen biyokdmiiriin ugucu
kiil ile karistirilmastyla yeni katki malzemesi elde edilmistir. Farkli katki oranlar1 %35, %10, %15 su icerikleri
%15, %20, %25 ve kir surelerinin 0,14,28 giin stabilizasyon tizerindeki etkisini belirlemek igin Yiuzey Tepki
Yontemi(YTY) kullanilmigtir. Numuneler serbest basing mukavemeti(UCS) deneyine tabi tutulmustur.
Sonuglara gore stabilize edilmis numunelerin, saf zemin numunelere gére UCS degerinde %51-163 arasinda
artis sagladigi, matematiksel modele gore en iyi sonucun 14,5 giin kiir siiresi %11,5 katki %23,6 su
icerigindeki karigimla saglanabilecegi belirlenmistir. Ayrica Atterberg Limitleri deney sonuglarinda saf
zeminin KTS degerlerini saglamadigi ancak katkili numunelerin bu limitleri de sagladigi goriilmiistiir.
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Unsteady settlements and shear deformations occur particularly on high-plasticity soils, resulting from low
bearing capacity. The most common method for treatment of such soils is stabilization with traditional binders
like cement or lime. However, the production of these materials contributes significantly to carbon emissions,
thereby increasing the carbon footprint. This study explores the potential use of a low-carbon, low-cost, and
sustainable additive derived from recycled materials in the treatment of the subgrade that does not meet the
criteria of the Highway Technical Specification (HTS). In this study, a new additive was obtained by mixing
biochar derived from pyrolysis of tea factory waste with fly ash. Different additive ratios of 5%, 10%, 15%,
water contents of 15%, 20%, 25%, and curing periods of 0, 14, 28 days were investigated using Response
Surface Methodology (RSM) to determine their effects on stabilization. The samples were subjected to
Unconfined Compressive Strength (UCS) tests. According to the results, stabilized samples showed an
increase in UCS values ranging from 51% to 163% compared to natural soil samples. For the mathematical
model, the optimal result was achieved with a curing period of 14.5 days, 11.5% additive ratios, and 23.6%
water content. Additionally, Atterberg Limits test results indicated that the natural soil did not meet the HTS
criteria, whereas the additive- stabilized samples met these limits.
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I. GIRiS

Yiiksek plastisiteli ince taneli zeminlerde sisme potansiyellerinin bulunmasi ve yiizeye yakin tagima giiciiniin
diisiik olusu o bolgede yapilacak insaat miithendisligi projeleri igin biiyiik risk olusturmaktadir. Bu riski ortadan
kaldirmak i¢in geoteknik miihendisleri problemli zeminlerin degistirilmesi, problemli alana drenaj, kompaksiyon
uygulanmasi, problemli zeminin kimyasal katkilarla iyilestirilmesi, enjeksiyon ve jetgrout uygulanmasi gibi bircok
yontem gelistirmistir. Bunlar arasinda katkili stabilizasyon en yaygin olarak kullanilan yontem olup zemine
polimer, kireg, ¢imento gibi endiistriyel iiriinler katilarak iyilestirme yapilir. Ote yandan arastirmalar endiistriyel
yan tiriinlerin ve atiklarin da zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir. Zeminlerin kimyasal
stabilizasyonu i¢in doniistiiriilmiis malzemeler veya pargalanmis kauguk, atik mermer tozu, ugucu kiil, yiiksek firin

clirufu vb. gibi ¢ok ¢esitli malzemeler kullanilir [1, 2].

Yapu tiirii olarak karayollarinda da zemin ile ilgili problemlerde, birkag alternatifte ¢6ziim 6nerisi bulunmaktadir.
Ozellikle zayif zeminin bulundugu bdlge derin ve uzun degilse degistirilmesi yerine kirma tas ile yiiksek tasima
glicline sahip malzemeler yerlestirilmesi bir alternatiftir. Ancak kilometrelerce yol boyunca uygulanmasinin
maliyetli olmasi ve inga etmenin zorluklar1 nedeniyle tercih edilirken degerlendirilir [3]. Tkinci alternatif ise kireg
veya cimento ile karistirilarak, zeminin tagima giicii kapasitenin esdeger dingil yiikii tekerriir sayisina gore
artirllmasidir. Bu alternatif olduk¢a fazla uygulanan bir metottur. Ancak gerek ¢imentonun gerekse kireg
iretiminde karbon saliniminin yiiksek olmast diinyanin gelecegi i¢in endise verici bir durum olusturmaktadir.
Karbonun atmosfere salinmasi sonucu, atmosferde birikmesi anlamima gelen karbon emisyonunun %10’luk
kismmin ¢imento ve %?2’lik kismmin ise kire¢ iiretimi sirasinda ortaya ¢iktigi tahmin edilmektedir. Yapilan
calismalar 1 ton Portland ¢imentosunun iiretimi icin yaklasik olarak 1 ton CO? atmosfere salmdigm
gOstermektedir [4, 5]. Ayrica enerji krizleri nedeniyle yiiksek sicakliklarda iiretilen ¢gimento ve kirecin maliyetleri
de artmaktadir. Bu noktada alternatif baglayici malzemelerin gelistirilmesi ve gelistirilecek malzemelerin 6zellikle
gevre dostu siirdiiriilebilir olmasi ile ilgili calismalar son yillarda 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [6,
7]. Geopolimerler bunlardan bir tanesidir ve tizerinde aragtirmalar siirmektedir. Bu aragtirmalardan bazilarinda
geopolimerlerin kisa siirede yiiksek dayanima ulagtigi, gegirimliliginin diisiik oldugu, yiiksek kimyasal ve yangin
direnci gibi olumlu &zellikleri oldugu tespit edilmistir [8, 9]. Geopolimer olusturabilecek malzeme ¢esitliligi
oldukgea fazladir. Bu noktada kullanilacak yapi tipine gore segilmesinin yan sira miimkiinse diisiik maliyetli, cevre
dostu, istenilen dayanim ve dayaniklilik kriterlerini saglayabilir ve imalat sirasinda kolay ulasilabilir geopolimerler

gelistirilmelidir.

Geopolimerler alkali hidroksit ya da silikat soliisyonunun, aliiminosilikat ile tepkimeye girerek polimer yapisi
olusturmasiyla elde edilmektedir [10]. Aliiminosilikat kaynagi olarak ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu ve kaolinit
gibi malzemeler kullanilmaktadir [11]. Yapilan ¢aligmalar kimyasal aktivator olarak en iyi sonuglarin Na,SiOz ve
NaOH c¢ozeltilerinden elde edildigi belirlenmistir [12]. Ancak bu ¢6zeltilerin gesitli alternatifleri de bulunmaktadir.
Bu calisma kapsaminda organik kdkenli malzemelerin termokimyasal doniisiimii sonucu elde edilen piroliz

malzemelerin alkali aktivatorii olarak kullanilmasi arastirilmistir.

Piroliz, organik malzemelerin, oksijensiz hale getirilmis ortamda yiiksek sicakliga (500-1000 °C) maruz
birakilmasiyla termal olarak organik yapisinin bozulmasidir. Oksijensiz ortamda belirli basing ve sicakliga maruz
birakilan organik kokenli atiklardan bozulma siireglerine bagli olarak farkl: {irlinler ortaya ¢ikmaktadir. Bu iiriinler;

gaz, pirolitik yag ve biyokomurdur [13, 14]. Bitkisel kokenli malzemelerin piroliz edilmesiyle elde edilen
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hammaddeler oldukga genis alanlarda kullanilmaktadir [15, 16]. Piroliz islemi sonucu elde edilen bir iiriin olan
biyokomiiriin alkali aktivatorii olarak yiiksek firmn clirufu veya ugucu kiil gibi puzolanik 6zellik gosteren atik

malzemelere katilmasi bu malzemelerin baglayicilik 6zelligini arttirmaktadir [17].

Piroliz ile elde edilen malzemenin alkali aktivatorii olarak kullanilmasi ile ilgili literatiirde su caligmalara
ulagilmistir; Gegkil vd. [18], lastik atiklarinin graniil halde piroliz edilmesinden elde edilen biyokomiirii belirli
oranlarla zemine katmis ve zeminde mukavemet degerlerinin degisimini incelemistir, elde edilen bulgulara gore
en iyi sonucu biyokdmiiriin kiitlece %10 katildig1 numunede elde etmislerdir. Ayn1 ¢aligmada 1 ve 7 giinlilk CBR
degerleri incelendiginde arastirmacilar CBR sonuglarina gore iistyap1 maliyetlerindeki sirastyla %5,13 ve %14,37
oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Basha vd. [19], yaptiklar1 ¢aligmada, piring kabugundan piroliz ile elde
edilen biyokdmiir ile ¢imentoyu belirli oranlarda karistirmis, elde edilen malzemenin (%4 ¢imento ve %5 piring
kabugu) CBR degerlerini %60 oraninda arttirdigini tespit etmistir. Yapilan bir bagka ¢aligmada aritma ¢amurundan
elde edilen biyokomiiriin, alkali aktivite saglayan ajan olarak kullanilmasi arastirilmistir [17]. Biyokdmiir ve kil
0,5/0,5 ve 0,67/0,33 oranlarinda karigtirilmis, elde edilen bu yeni malzeme stabilize edilecek zemine %7,5 ve %10
oraninda katilmis ve 56 giin boyunca kiir almasi beklenmistir. Elde edilen kiir numuneleri ¢gimento ile karistirilmig
ve referans numuneler ile karsilagtirtlmistir. Numunelere optimum su igerigi tayini, pH, mikro ve makro yapi
analizi, mineraloji ve basing dayanimu testleri uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde atik gamur biyokémiiriiniin
iyi bir alkali aktivatorii oldugu, 28 glnlik dayanimlarda Avrupa standardini yakaladigi ve 6zellikle %10 dozajda
0,67/0,33 oranl karigimin 1243 kPa iizeri basing dayanimlarina ulastig tespit edilmistir [17]. Wang vd. [15],
yaptiklar1 ¢aligmada ise ¢imentolu kompozitlere ilave edilen biyokdmiirlerin nem ve CO? kir{i sayesinde, ek
¢imento hidratlarin1 olusturdugu goriilmiistiir. Spesifik olarak, agirlikga %1 biyokdmiir ilavesi, ¢imentolu
kompozitlerde basing dayanimini %8,9 arttirmistir. Bununla birlikte, agirlik¢a %5 ve daha fazla biyokomiiriin
eklenmesi, biyokémuriin gézenekli ve kirllgan yapisindan dolay1 basimg dayanimini diisiirmiistiir 6te yandan CO?

kiirii ise bu olumsuz etkiyi azaltmistir.

Bu ¢aligmada ise, ¢evre dostu malzeme kullanimi hakkinda aragtirma yapilmis ve iki temel problem iizerinde ortak
¢ozliim elde edilmesi amaglanmistir. Buna gore, birinci problem olarak cay bitkisinin lif ve saplarindan olusan
atiklar1 ile Yalova ilinde bulunan Aksa Akrilik fabrikasindan ¢ikan ugucu kiil malzemelerinin depolanmasi
belirlenmis, bertaraf edebilmek igin siirdiiriilebilirlik ilkesi geregi tekrar kullanimi saglanmaya caligtlmgtir. Ikinci
problem ise ¢cimento kire¢ gibi malzemelerin zemin stabilizasyonunda siklikla kullanilmasi ve bu malzemelerin
liretiminde yiiksek karbon saliniminin ortaya ¢ikmasi sebebiyle karbon ayak izinin artmasidir. Bunun yerine ikame
ham maddeler kullanilmasinin karayolu zeminlerin tasima giictinii artirilmasinda yeterli teknik 6zelliklere sahip
olup olmayacagi arastirilmistir. Buna gore ¢aligmada pirolize edilmis ¢ay lifi atiklarinin ugucu kiilii aktive ederek
elde edilecek baglayicinin yiiksek plastisiteli killi zeminlerde stabilizasyon etkisi arastirilmasi amaglanmusgtir.
Arastirma karakterizasyon ve serbest basing mukavemetlerinin optimizasyonunun bir cevap yiizeyi yontemi

(CYY) olan Box-Behnken tasarim ile belirlenmesi seklinde iki agamadan olugsmaktadir.

Calismada oncelikle Yalova ilinde bulunan yiiksek plastisiteli kil 6zelligi gosterilen bolgelerden numuneler
alinmigtir. Alman numuneler karayolu olarak kullanilan veya kullanilacak bélgelerden secilmistir. Oncelikle
araziden getirilen dogal zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmis ardindan proktor deneyine gecilmistir. Proktor
deneyi once saf zemine uygulanmis ardindan ugucu kiil ve piroliz malzemesi belirli oranlarda eklenerek tekrar

edilmigtir. Buna gore malzeme degisimine gére en iyi sikisma sonuglarini veren optimum su seviyesi tespit
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edilmistir. Ardindan ¢aligmanin ikinci agamasina gec¢ilmistir. Bu asamada farkli degiskenlere sahip deney tasarimi
yapilmistir buna gore birinci degisken olarak 0-14-28 giin kiir siireleri segilmis, ikinci degisken olarak %5-10 ve
15 oranlarda katki malzemesi katilmasi belirlenmis son olarak da %15-20 ve 25 su muhtevalarina sahip tiglincii
degisken belirlenmistir. Bu degiskenlere gore deney prosediirii matematiksel modele dokiilmiis uygulanmistir.
Standart 6zelliklere sahip kaliplarda iiretilen numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmus ve elde edilen

sonuglar iizerinden optimum tasarim kriterleri belirlenmistir.

Il. DENEYSEL METOT

Calismanin yontemi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisminda Yalova ilinde bulunan sehir merkezine yakin ve
ileride karayolu iistyapist yapilacak kil malzemenin agirlikli oldugu ham yol tespit edilmigtir. Tespit edilen ham
yoldan malzeme tedarik edilmis ve ncelikle bu malzemenin karakterizasyonu yapilmistir. ikinci asamada ise
karakterizasyonu yapilan killi malzemenin igerisine %67-%33 oranlarinda piroliz malzemesi ve ugucu kiil
eklenerek, dayanim ozellikleri serbest basing deneyi ile tespit edilmistir. Ikinci asamada optimum deney
parametrelerini belirlemek amaciyla. Design Expert 11.0.5.0 yazilimi ile {ic deneysel faktoriin (su igerigi, kiir
stiresi ve katki orani (ugucu kiil/piroliz malzemesi)) serbest basing iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in bir cevap

yuzeyi yontemi (CYY) olan Box-Behnken dizayn kullanilmistir (Stat-Ease, Inc., ABD).

Bu ¢alismada Box-Behnken tasarim yontemi ile serbest basing denemeleri temsilen yapilmasi gereken deney sayisi
3 parametre ve 3 seviyeli bir deney tasarimi i¢in 17 olarak belirlenmis olup bu on yedi deneyin 5 tanesi her bir
seviyenin merkez noktasinda tekrar denemeler seklinde yapilmistir. Box-Behnken deneysel tasarim ydntemi igin
kullanilan parametreler (bagimsiz degiskenler), bu parametrelerin kodlanmis ve gercek seviyeleri, Tablo 1’de
verilmistir. Denemelerde kullanilan bagimsiz degiskenler sirasiyla su icerigi (%), Kiir siiresi (giin) ve Katki

oranidir. Katk1 malzemesinde piroliz edilmis ¢ay ¢opii %67 oraninda ugucu kiil ise %33 oraninda katilmistir [17].

Tablo 1. Box-Bhenken Deneysel Tasarim yontemi icin kullanilan parametreler

Bagimsiz Degiskenler Sembol Seviyeler

-1 0 1
Su igerigi (W%) A 15 20 25
Kiir stiresi (gun) B 0 14 28
Katki Oran1 (W%) C 5 10 15

2.1 Malzeme temini ve dzellikleri

Numuneler Sekil 1(a) kisminda goriilen ham yoldan temin edilmistir. Sehir merkezine Sekil 1(b) kisminda
goriildiigi gibi sehir merkezine oldukga yakin bir bolgedeki bu ham yol gozlemsel incelemeler neticesinde yogun
kil tabakasina sahip oldugu tespit edildiginden tercih edilmistir. Bélgede yapilagsma hizla artmakta olup yakin
¢evresinde tamamlamis miistakil konutlar da bulunmaktadir. Bu durumda yakinda bu ham yolun tasima giicii

artirtlip lizerine kaplama yapilmas1 muhtemeldir.
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Sekil 1. (a) Numune alinan ham yol, (b) Yalova merkezin ve numune alinan ham yolun Uydu goriintiisii (Google Maps)

Yalova ilinde faaliyet gosteren Aksa Akrilik sanayi tesisinde iiretim sirasinda ortaya ¢ikan ugucu kiil deneylerde

kullanilmak iizere firmadan temin edilmistir.

Numune alinan ham yolun yakininda bulunan Sekil 1°de beyaz renkli goriilen eve ait zemin etiit raporuna ulasiimisg
ve bu rapor incelendiginde asagida Sekil 2°de goriilen detaylar tespit edilmistir buna gére; Yapilan sondajlara gore
arazi zemin modeli ve yer alt1 suyu durumlarina bakildig1 zaman yiizde 5-15 egime sahip arazide 2 ayri tabaka
goriilmektedir. 1. Tabaka ortalama kalinligi 7 metre olan sert kivamliliga sahip yuksek plastisiteli kilden

(Yalakdere formasyonu) olugsmaktadir. 2. Tabaka 6-9 metre araliinda baglayip 16 metre derinlige kadar devam

eden sert kilden (Yalakdere formasyonu) olugsmaktadir [20].
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da elek analiz ve hidrometre deneyi uygulanmis boylelikle zeminin graniilometrisi gikartilmistir.
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Sekil 3. Zeminin graniilometrisi ¢gikartilma iglemleri

Zeminin smifinin belirlenebilmesi igin Sekil 4’te gorulen Atterberg Limit deneyleri araziden ham yoldan temin
edilen killi zemine uygulanmistir. Ayrica Atterberg Limit deneyi %10 olarak katki malzemesinin katilmasina gore

tekrar edilmistir. %10 katki malzemesi de kendi i¢inde Tablo 2’de goriildiigii gibi 3 farkli oranda uygulanmustir.

Tablo 2. Atterberg Limiti deneylerinin uygulandig: karigim icerikleri

Deney numunelerinin karisim oranlari Simge
%100 zemin 7

%90 zemin ve %10 katki (%33 biyokomiirt%67 ugucu kiil) z-BK33
%90 zemin ve %10 katki (%50 biyokomiir+%350 ugucu kiil) z-BK50
%90 zemin ve %10 katki (%67 biyokomiir+%33 ucucu kiil) z-BK67

Sekil 4. Zeminin smifinin belirlenmesi i¢in uygulanan atterberg limit deneyleri (a) likit limit (b) plastik limit

Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amagli son deney olarak Sekil 5°te goriilen proktor deneyi uygulanmistir.
Proktor deneyi sadece saf zemine degil, zemine katilacak olan ugucu kiil ve piroliz malzemesi katkilarina gore de
tekrar edilmistir. Tablo 3’te goriilldigi gibi saf zemin diginda 3 farkli oranda da katki malzemesi katilmasinin

optimum sikismay1 verecek su muhtevasiin ne kadar degistirecegi takip edilmistir.
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Tablo 3. Proktor Deneyinin yapildig: numunelerin icerikleri

Deneye tabi tutulan Karisim Ucucu kil Piroliz
1600 gr. Saf Zemin 0 0

1440 gr Saf Zemin 160 gr Katk: %50 %50
1440 gr Saf Zemin 160 gr Katki %33 %67
1440 gr Saf Zemin 160 gr Katk: %67 %33

Sekil 5. Proktor deneyi uygulamasi

2.2 Serbest Basing Deneyi

Yapilan c¢alismalarda ikinci kismi serbest basing deneyi olusturmaktadir. Daha onceki ¢alismalarda saf zemin
yapilan katki oranlarinda %67 piroliz edilmis organik malzeme, %33 ugucu kiil oranmin iyi sonug verdigi tespit
edilmigtir [17]. Bu nedenle bu oran sabit tutulmus ancak katki oran1 %5,10 ve 15 olacak sekilde 3 farkli oranda
eklenmistir. Su muhtevasi da degisken tutulmus %15,20 ve 25 oranlarinda katilarak deneyler uygulanmistir. Su
muhtevasinin degistirilmesindeki ana hedef proktor sonuglar ile kiir siiresi nedeniyle su muhtevasinda ayrica
ihtiya¢c gerekip gerekmeyecegi bilgisine ulasilmasidir. Son olarak kiir siirelerinin dayanima etkisinin de
belirlenebilmesi igin 0,14 ve 28 giin igin farkli deneyler yapilmistir. Deney setlerinde her bir set igin 3’er numune
retilmigtir. Deneyde matematiksel model kullanilarak deney set adetleri azaltilmigtir. Buna gére Tablo 8’de
verilmig deney setleri uygulanmistir. Her bir numune mekanik karigtiricida yaklagik 10 dakika karigtirildiktan
sonra sikistirmaya tabi tutulmustur. Numuneler i¢ ¢ap1 50mm yiiksekligi 100 mm olan yarilabilir ¢elik kalip
icerisine 3 tabaka halinde yerlestirilerek sikistirilmistir. Sekil 6’da goriilen aparat ve standart Proktor tokmag ile
her bir tabakaya 6 vurus yapilarak standart Proktor enerjisi olan 600 kNm/m* enerji uygulanarak mekanik
sikistirma yapilmustir [21]. Sikigtirma islemi tamamlandiktan sonra numunelerin alt ve st yiizeyleri diizgiin bir
sekilde kesilerek deneylere hazir hale getirilmistir. Numuneler stre¢ film ile sarildiktan sonra desikatore
yerlestirilerek yaklasik %95 nem ve 23 °C (2 °C) ortaminda kiir siireleri bekletilmistir. Kiir siiresi bitirilen
numunelerin tamam serbest basing deneyine (UCS), ASTM-D2166-66'ya (ASTM, 2007) uygun olarak, tabi
tutulmustur [22]. Serbest basing deneylerinde eksenel yiikleme hizi 1mm/dakika olarak uygulanmis olup,
numunelerde gogme oluguncaya veya maksimum %20 eksenel deformasyon gergeklesene kadar yiikleme devam
ettirilmistir. Sekil 7a, b ve c’de sirasiyla numunelerin kiirlenmesi, serbest basing deney aleti ve numunelerin deney

sonrasi1 goriintiileri sirastyla gortilmektedir.
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Sekil 7. Serbest Basing Deneyleri, (a) serbest basing deney aleti, (b) numunelere uygulanan desikator kird, (¢) deney sonrast numuneleri

gorinimu

11l. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calismalar sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Buna gore 6nce zeminin tanimlanmasi ve
optimum su muhtevasi bilgisi i¢in proktor deneylerinin sonucu ardindan da ideal karigim kiir ve su oranlarinin

belirlenebilmesi igin serbest basing deneyinin sonucu verilmistir.

3.1 Zemin sinifinin belirlenmesi

Laboratuvara getirilen dogal zemin numunesi lizerinde yapilan elek ve 1slak analiz sonucu elde edilen graniilometri
egrisi Sekil 8’de verilmistir. Ayrica Tablo 4’te saf zeminin fiziksel 6zelliklerini ve kivam limit degerleri de

verilmistir.
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Sekil 8. Zeminin granulometrik dagilimi

Saf zemin ve %10 katki i¢erigine sahip numuneler iizerinde yapilan Atterberg limiti deney sonuglar1 Sekil 9’da
verilmistir. Ayrica karsilastirma yapilabilmesi i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) dolgu malzemeleri

i¢in belirlenmis standart 6zellikleri de Tablo 5’te verilmistir [23].

Tablo 4. Kullanilan zemin numunesinin fiziksel ézellikleri
Ozgiil Agirlik (Gs) 2,84
Likit Limit (LL), % 71,0
Plastik Limit (PL), % 33,0
Plastisite Indeksi (PI), % 38,1
Zemin Sinifi (USCS) CH

N
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Sekil 9. Kivam limiti sonuglar1 ve sartname limitleri ile kiyaslamal gosterimi
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Tablo 5. KTS dolgu malzemesi 6zellikleri

Deney Sartname Limiti
Likit Limit (LL), % <60

Plastisite Indeksi (PT), % <35

Maksimum Kuru Yogunluk (Standart Proktor) > 1,450 t/m3

Sonuglar incelendiginde saf zeminin likit limit degerinin ¢ok yliksek oldugu, zira kilin su emme kapasitesiyle
dogru orantili bu degerin yiiksek ¢iktig1 hem likit limit hem de plastisite indeksinin teknik sartnamelerdeki
degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dogal veya stabilize edilmis bir zeminin plastisite indeksinin yiiksek
olmasi zeminin su tutma kapasitesinin artmast anlamina gelmektedir. Bu durumda biinyesinde fazla miktarda su
bulunduran zeminin tagima giicii parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin azalmasina ayrica
disaridan gelebilecek yiiklere kars1 direncin azalmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla yiiksek plastisiteli zeminler
karayolu altinda hem yiiksek deformasyon potansiyeli hem de diisiik tasima giicii sahip olmaktadir. Ote yandan
katk: katilmasiyla likit limit degerlerinde diisme oldugu, KTS’de 6ngoriilen degerler seviyesine geldigi, plastisite
indisinin de standardi saglar hale geldigi goriilmistiir. Bu sekilde stabilizasyonu yapilan karayolu altindaki
tabakalarm KTS’ye gore kivam limitlerini sagladig1 ve kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. KTS kivam limiti
standartlar1 agisindan degerlendirildiginde, kullanilan katki malzemelerinin, yiiksek plastisiteli kili KTS’de

belirtilen seviyelere getirebildigi goriilmiistiir.

Proktor deneyleri sonucu saf ve katkili numunelerin optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri

Tablo 6 ve Sekil 10’da verilmistir.

Tablo 6. Proktor deneyi sonuglari

Deneye tabi tutulan Karisim Optimum Su muhtevasi vk (KN/m3)
Saf Zemin % 19,53 14,7
%90 Kil %10 Katki (%50 Piroliz %50 Ugucu Kiil) % 20,20 14,12
%90 Kil %10 Katki (%67 Piroliz %33 Ugucu Kiil) %24,94 13,10
%90 Kil %10 Katki (%33 Piroliz %67 Ugucu Kiil) %23,22 13,25
14.8 Veor =14,7 kKN/m?
14.6
14.4
142 Vazsxso =14, 1 KN/m?
~ u '
i
=138
é 13.6
=l
134
Var-aaz 13,25 kN/m?
13.2
13 =13,1 kN/m?
Voz-ere7 =19, /m
12.8
12.6
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
w (%)

Sekil 10. Saf zemin ve katkil1 zemine ait proktor deneyi sonuglari

363



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, $5.351-371, 2024. Zemin stabilizasyonunda biyokdmr

Katki igeriginin artigina bagli olarak optimum su igeriklerinin artt1ig1 maksimum kuru yogunluklarimin da azaldig:

anlagilmaktadir.

3.2 Zemin stabilizasyonu igin serbest basing denemeleri

Serbest basing deneyleri 6ncelikle saf zeminde uygulanmis boylelikle su i¢eriginin degisimi Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Saf zeminde yapilan ve su iceriginin degisken oldugu Serbest basing deneyi sonuclari

Su icerigi UCS degeri
(%) (kPa)
15 2745
20 2674
25 177,26

Zemin stabilizasyonu i¢in ger¢eklestirilen deney plani kapsaminda farkli su igerigi, kiir siiresi ve katki oranlarinda
17 deneme yapilarak her bir deneme sonucunda elde edilen numuneye serbest basing deneyi yapilmistir. Serbest
basing denemeleri igin kullanilan deney plan1 ve yapilan denemeler sonucunda elde edilen verilerin deneysel

degerleri ve Design Expert programi ile hesaplanan degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Zemin stabilizasyonu i¢in serbest basing deney icin deney plani ve deneme verileri

Degiskenlerin Kodlanmis Degerleri Degiskenlerin Gercek Degerleri Cevap
Su Kar Katki Serbest Basing Serbest Basing
Deney No A B C icerigi, A siiresi, B Oram Deneysel Hesaplanan

(W%) (guin) (W%), C (KN/m?) (KN/m?)
1 -1 -1 0 15 0 10 330,27 328,34
2 +1 -1 0 25 0 10 288,21 291,16
3 -1 +1 0 15 28 10 338,09 335,14
4 +1 +1 0 25 28 10 460,33 462,26
5 -1 0 -1 15 14 5 384,43 388,93
6 +1 0 -1 25 14 5 432,28 431,90
7 -1 0 +1 15 14 15 414,53 414,91
8 +1 0 +1 25 14 15 466,37 461,87
9 0 -1 -1 20 0 5 292,23 289,66
10 0 +1 -1 20 28 5 379,89 378,34
11 0 -1 +1 20 0 15 315,8 317,35
12 0 +1 +1 20 28 15 404,02 406,59
13 0 0 0 20 14 10 465,81 469,55
14 0 0 0 20 14 10 472,15 469,55
15 0 0 0 20 14 10 470,71 469,55
16 0 0 0 20 14 10 469,77 469,55
17 0 0 0 20 14 10 469,29 469,55

Yapilan denemeler sonucunda serbest basing degerlerinin 288,21 kN/m? ve 472,15 kN/m? arasinda degistigi
belirlenmistir. Tablo 8’de verilmis olan verilerden de agikga goriildiigii gibi en diisiik serbest basing degerine
(288,21 kN/m?) 2 numarali deneme sonucunda yani %25 su igerigi, O giin kiir siiresi ve w%10 katki oram
kullanilmas1 durumunda ulagilmistir. Bunun yani sira en yiiksek serbest basing degerine (472,15 kN/m?) 14
numarali deneme sonucunda yani %20 su igerigi, 14 giin kiir siiresi ve w %10 katk1 orani kullanilmas1 durumunda
ulasilmistir. Genellikle stabilizasyon ¢aligmalarin kiir siiresinin artigina bagli olarak serbest basing mukavemetin
de artmasi beklenilir ancak ¢alismada ugucu kiilii aktive etmesi igin kullanilan piroliz malzemesinin organik

kokenli olmasi ve kiir ortaminda numune yiizeylerinde olusan kiiflerin etkisiyle 28 giinliik numunelerde serbest
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basing mukavemetlerinin 14 giinliiklerden diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica kiir sirasinda olusan tepkimelerin 14.

giine kadar siirdiigii ardindan daha eksenel bir davranig gosterdigi, diigmedigi ancak artmadigi da tespit edilmistir.

3.3 Serbest basing denemeleri igin regrasyon analizi ve model denklikleri

Regrasyon analizi bagimsiz degiskenler (su igerigi, kiir siiresi, katk1 orani) ve cevaplar (serbest basing) arasindaki
iligkiyi belirlemek i¢in yapilmistir. Regresyon analizinde, lineer, kuadratik, kiibik, logaritmik ve ters regresyon,
modelleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu modellerin uyumu, uyum eksikligi testi (lack of fit), diizeltilmis
R-kare ve tahmini R-kare degerleri gibi li¢ faktoriin sayisal degeri ile belirlenmistir. Her bir cevap i¢in Lineer,
kuadratik, kubik, logaritmik ve ters regresyon modelleri i¢in yapilan model uygunluk testi Tablo 9’da verilmistir.
Serbest basing analizi i¢in model belirleme analizine gore, lack of fit degerinin uyumsuz olmasindan, diizeltilmis
R-kare ve tahmini R-kare degerlerinin yiiksek olmasindan ve ayni zamanda bu iki R-kare degerinin makul dlgiide
birbirine yakin olmasindan dolay1 kuadratik (2. derece) modelin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir. Diizeltilmis
R-kare ve tahmin edilen R-kare degeri arasindaki farkin 0,2’den az olmasi makul yakinlik i¢in kabul edilen
degerdir ve Tablo 9’da da agikca goriildiigii gibi bu iki degerin her bir cevap i¢in en yiiksek ve birbirine en yakin
oldugu deger kuadratik modeldir. Bu modele gore serbest basing denemeleri iizerinde ana parametrelerin yani sira

ana parametrelerin sinerjik etkisinin 6nemli 6l¢tide etkili oldugu sonucuna ulagilmstir.

Tablo 9. Serbest basi¢ mukameti i¢in model uygunluk testi

Kaynak Slr?h . Uyumsvuzl.u K R2 Diizeltilmis R* Tahmini R? Remarks
p-degeri p-degeri
Serbest basing kN/m?
Lineer 0,2022 <0,0001 0,2901 0,1263 -0,1984
2FI 0,6954 <0,0001 0,3815 0,0104 -0,9820
Kuadratik <0,0001 0,0765 0,9986 0,9967 0,9814 Onerilen
Kiibik 0,0765 - 0,9997 0,9988 -

Serbest basing mukavemeti (UCS) cevaplarini tahmin etmek i¢in kuadratik modele ait kodlanmis degisken ve
gercek degisken degerleri kullanilarak elde edilen regrasyon denklemleri Denklem (1) ve (2)’de verilmistir. Her
bir cevabin teorik degerleri (tahmin edilen deger veya model denklemleri kullanilarak matematiksel olarak

hesaplanan cevap degeri) bu model denklemleri kullanilarak tahmin edilebilmektedir.

Kodlanmis degiskenlere gore model denklem;
UCS=+469,55+22,48A+44,48B+13,99C+41,08AB+0,9975AC

+0,1400BC-19,45A"2-95,87B"2+25,69C"2 (1)

Gergek degiskenlere gére model denklem;

UCS=-30,143+27,006A+5,117B+22,525C+0,587AB+0,04AC

+0,002BC-0,778A"2-0,489B"2-1,028C"2 (2)
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Denklem (1) ve (2)’de A, B ve C su igerigini (%), kiir siiresini (giin), katk1 oranin1 (%) temsil etmektedir. AB, AC
ve BC gibi denklem terimleri iki bagimsiz degiskenin etkilesimini sembolize etmektedir, 6rnegin AB, su igerigi
ve kiir siiresinin etkilesimini ifade etmektedir. Diger denklem terimleri, A2, B2 ve C2 bagimsiz degiskenlerin kare
etkisini sembolize etmektedir. Parametre katsayilarmin negatif isareti bagimsiz degiskenlerdeki artisla cevapta
azalma oldugunu, pozitif isareti ise bagimsiz degiskenlerdeki artigla cevapta artma oldugunu gostermektedir.
Denklem (1) ve (2)’den acgikca goriilebilecegi gibi, serbest basing iizerine sadece bagimsiz degiskenlerin degil,
bagimsiz degiskenlerin hem etkilesimleri hem de kareleri 6nemli bir etkiye sahiptirler. Sekil 11, cevabin deneysel
(gercek) ve tahmin edilen degerlerini gostermektedir. Serbest basing mukavemeti i¢in cevabin gergek ve tahmin
edilen degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu sonug, yanitlarin gercek ve tahmin edilen degeri arasinda giiclii bir iliski

oldugunu desteklemektedir ve belirlenen modellin dogrulugunu giiglendirmektedir.

)
/m*
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Tahmin Edilen (Hesaplanan) Serbest Basmg Degeri kN,

Gergek (deneysel) Serbest Basmg Degeri kN/m?

Sekil 11. Tahmin edilen ve gercek serbest basing mukavemeti verileri

Serbest Basing Mukavemetinin Anova Analizi:

Olasilik degerine (p-degeri) ve Fischer test degerine (F-degeri) dayali model denklemleri igin gelistirilen varyans
analizi (ANOVA) genellikle deneysel sonuglari daha iyi tanimlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. ANOVA
analizinde, yiiksek F degerine ve diisiik p degerine sahip bir modelin anlamli oldugu kabul edilirken, en diisiik p
degeri regresyon denklemindeki en etkili parametreyi gostermektedir. Bu c¢aligmada, cevap ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskinin arastirilmasi amaciyla Box-Bhenken tasarim yontemi ile kuadratik model igin
ANOVA gergeklestirilmistir. Serbest basing mukavemet verileri igin ANOVA sonucu Tablo 10’da 6zetlenmistir.
ANOVA tablosundan agik¢a goriilebilecegi gibi, modelin p-degeri 0,0001'den kiigiiktiir ve bu nedenle diisiik p
degeri modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica serbest basing i¢in modelin F-degeri, 542,21 olarak
hesaplanmugtir. Dahasi, serbest basing i¢in Tablo 9’da verilen modelin R-kare degeri 0,9986 olarak bulunmustur.
Serbest basing i¢in modeldeki ¢ok diisiik p degeri, nispeten yiiksek F degeri ve R-kare degeri, kuadratik modelin

anlamli oldugunu ve cevap ile bagimsiz degiskenler arasinda iyi bir iligki oldugunu gdéstermektedir.
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Tablo 10. Serbest Basing Mukavemeti igin ANOVA analizi

Kaynak Kareler Toplami df Ortalama Kare F-degeri p-degeri

Model 73783,87 9 8198,21 542,21 <0.0001 anlamli
A-su igerigi 4044,15 1 4044,15 267,47 <0.0001

B-kdr siresi 15825,98 1 15825,98 1046,70 <0.0001

C-katk1 orani 1564,92 1 1564,92 103,50 <0.0001

AB 6748,62 1 6748,62 446,34 <0.0001

AC 3,98 1 3,98 0,2632 0,6237

BC 0,0784 1 0,0784 0,0052 0,9446

A2 1593,14 1 1593,14 105,37 <0.0001

B2 38698,58 1 38698,58 2559,44 <0.0001

C2 2779,23 1 2779,23 183,81 <0.0001

Kalan 105,84 7 15,12

Lack of Fit 83,63 3 27,88 5,02 0,0765 anlamsiz
Saf Data 22,21 4 5,55

Kor Toplam 73889,71 16

Bagimsiz degiskenler ve cevap arasindaki iligskinin arastirildigit ANOVA analizine gore (Tablo 10), bagimsiz
degiskenler arasinda serbest basing mukavemeti i¢in en yiiksek F-degerine sahip olan degisken kiir siiresidir. Bu
durum serbest basing mukavemeti i¢in en etkili bagimsiz degiskenin kiir siiresi oldugunu gostermektedir. Bagimli
ve bagimsiz degiskenler agisindan bakildiginda en yiiksek F-degerine sahip parametrenin B2 yani kiir siiresinin
iissel degisimin sahip oldugu goriilmektedir ve bu B2’nin serbest basing iizerinde diger bagimsiz degiskenlerden

daha etkili oldugu sonucunu gostermektedir.

Bagimsiz Degiskenlerin Serbest Basing mukavemeti Uzerine Etkisi (3B) Grafikler:

Bagimsiz degiskenlerin serbest basing lizerindeki Sekil 12°de goriilebilecegi gibi etkisi Design Expert yazilimi ile
CYY kullanilarak 3 boyutlu yiizey grafikleri ile arastirilmistir. 3B grafiklerde, bir seferde cevap iizerine iki
bagimsiz degiskenin etkileri incelenmistir. Kalan bir parametre sabit tutulmustur ¢iinkii ikiden fazla parametrenin

etkisini ayni anda 3B grafiklerde gostermek miimkiin degildir.

Sekil 12 bagimsiz degiskenlerin serbest basing mukavemeti lizerinde sinerjik etkisi igin 3B cevap yiizeyi
grafiklerini ve her bir bagimsiz degiskenin serbest basing iizerinde tek tek etkisini gdsteren tek faktorlii grafiklerini
temsil etmektedir. Sekillerden serbest basing mukavemeti, su igerigi ve katki oranmin degismesiyle ciddi bir
farklilik gostermedigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte serbest basincin kiir siiresinin degisiminden ciddi
miktarda etkilendigi, 16 giin kiir siiresinde maksimum degere ulastigi ve 16 giinden sonraki denemelerde ise diisiis
trendi gosterdigi belirlenmigtir. Sekil 12(a)’dan katki orant w%10’da sabit tutulup su iceriginin %15’ten %23’e
kiir siiresinin ise 0 giinden 16 giine ¢ikarilmasi durumunda maksimum serbest basing degerine ulasildigt ve bu
noktadaki serbest basincin yaklagik 484 kN/m? oldugu agikga goriilmektedir. Katki oran1 w%10°da sabit tutularak
kiir siiresi 0 giin ve su igerigi w%?24’te yapilan denemede ise minimum serbest basing degerine (yaklagik 288
kN/m?) ulasilmustir. Katki oran sabit tutularak yapilan denemelerde su igerigindeki %8’lik ve kiir siiresindeki 16
giinliik artig ile serbest basing degerinde yaklagik olarak %681k bir atig gdzlemlenmistir. Sekil 12(b) kir siresinin
14 giinde sabit tutulup diger iki bagimsiz degiskenin serbest basing iizerinde etkilerini temsil etmektedir. Sekilden
acikca goriildiigii gibi sabit kiir siiresinde en yiiksek serbest basing degerine (476,4 kN/m2), w%]11 katki oran1 ve

W%23 su icerigi kullanilmas1 durumunda, en diisiik serbest basing degerine (388,9 kN/m?) ise w%S5 katk1 oran1 ve
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w%15 su igerigi kullanilmasi durumunda ulasilmistir. Sabit kiir siiresinde serbest basing degerinde yaklagik
%22’lik bir artis tespit edilmistir. Sekil 12(c) sabit su igeriginde (w%20) kiir siiresinde ve katki oranindaki
degisimlerin serbest basing iizerindeki etkisini temsil etmektedir. w%20 su igeriginde en yiiksek serbest basing
degerine (472,5 kN/m?), yaklasik olarak 15 giin kiir siiresinde ve w%13 katki oraninda kullanilmasi durumunda,
en diisiik serbest basmg degerine ise (290 kN/m?), 0 giin kiir siiresine ve %35 katki oran1 kullanilmas1 durumunda
ulagilmistir. Sabit su igeriginde serbest basingtaki artis yaklasik olarak %62 olarak belirlenmistir. Sekil 12 (d), (e)
ve (f) kisimlarinda serbest basing mukavemeti degerlerinin degisiminin ayr1 degiskenlere gore degisimi verilmistir.

Bu grafiklerin ortak sonucu Tablo 11’de optimum sartlar olarak verilmistir.

e e,
2 e . =
g afestetion 2 = =
¥ %S = g m
i i 7%
3 i 77
$ I 4r
A X

€ Katin Ovam (W)
23

(@) ©
S~ 500
490 ) 490
450 480 ]
':‘E. o g‘ g a0 ]
2 wd g 2
g ¥ ¢ ]
i i - I
- 440 = ©® 440 4
i § §
£ and £ 430
% H 5
420 420
10 410
400 ) 400
T T T T T T T T T T
5 v ) 22 5 75 10 125 15
A Su Igerigi (wi) B: Kor Siresi (gun) C: Katki Oraru (w3)
%) (e) ®

Sekil 12. Bagimsiz degiskenlerin serbest basing mukavemeti tizerine etkisini gosteren 3B grafikler

Optimum Sartlarin Belirlenmesi:

Tiim denesel veriler gbz oniinde bulundurularak zemin stabilizasyonu igin serbest basing degerini maksimum
yapacak optimumum proses parametrelerini belirlemek amaciyla su igerigi, kiir siiresi ve katki orani calisilan
aralikta tutularak Dizayn Expert 11 yazilimi kullanilarak optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimizasyon
standartlar1 ve elde edilen optimum proses parametreleri Tablo 11°de verilmistir. Su igerigi, kiir siiresi ve katki
orant i¢in optimum proses degiskenlerinin sirastyla yaklasik olarak w %23,6, 14,5 glin ve w %]11,5 oldugu tespit
edilmis ve bu proses sartlarinda elde edilen serbest basing mukavemeti degerinin yaklasik olarak 480,4 kN/m?
oldugu model tarafindan tahmin edilmistir. Bu iglem kosullarinda Box-Bhenken tasarim i¢in Design Expert (DOE)
11.0.5.0 yazilimu (stat-Ease Inc., ABD) tarafindan hesaplanan arzu edilebilirligin 1 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 11. Optimum proses sartlari

Optimizasyon Standartlar

isim Hedef En Diisiik Limit En Yiiksek Limit
A:Sulcerigi  Cahigma araliginda 15 25
B:Kiir Siiresi ~ Caligma araliginda 0 28
C:Katki Oran1  Caligma araliginda 5 15
Serbest Basing maximize 288,21 472,15
Optimum Sartlar
Su i¢erigi Kiir Siiresi Katki Maddesi Serbest Basing Arzu Edilirlik
(W9%) (gun) (W9%) (KN/m?)
23,6 14,5 115 480,4 1
IV. SONUCLAR

Dogal zeminin kivam limitleri incelendiginde karayolu teknik sartnamesinde istenilen sinir degerleri saglamadigi
ancak %10 katki eklendiginde sartname sinirlarinin saglandigi goriilmiistiir. Katki orani iceriginin ise %67 Piroliz
malzemesi %33 Ugucu kil olmast durumunda sartname sinir degerlerini en iyi ulasildigi kombinasyon olarak

belirlenmistir.

%10 katk1 orantyla yapilan proktor deney setleri incelendiginde, katki icerigindeki piroliz malzemesinin oraninin
artisina bagli olarak optimum su muhtevasimin yiikseldigi, maksimum kuru yogunluk degerinin ise azaldigi
gozlemlenmistir. Kullanilan piroliz malzemesinin diisiik tane yogunluga sahip olmasi nedeniyle kuru yogunlugun

azalmasina bosluklu yapis1 nedeniyle de optimum su muhtevasinin artmasina sebep oldugu degerlendirilmistir.

Serbest basing deney sonuglar incelendiginde ayni kiir siiresi ve katki oranina sahip olan numunelerde artan su
iceriginin UCS degerinde %36’ya varan artiglara sebep oldugu goriilmiistiir. Ancak bu ¢ikarim kiir siiresinin sifir
oldugu durumda gegersizdir. Kiir siiresi sifir oldugu durumda su miktarinin artisi taneler arasinda bogluklara neden
oldugundan UCS degerlerini diisiirmekte 6te yandan kiir siiresinin en az 14 giin oldugu durumda ise suyun

hidratasyon i¢in kullaniliyor olmasi ve ortamda bulunmas1 UCS oranina katki olarak yansimistir.

%25 su oranina sahip numunelerin UCS degerleri incelendiginde; saf zemin numunesine goére 14 kiir edilmis %15
oraninda katki eklenmesinin UCS degerini %163 oraninda artirdig: tespit edilmistir. Saf zeminde %25 oraninda
su optimum degerin iistinde olup taneler arasinda su dolu bosluklara neden olmakta ve UCS degerini
diistirmektedir. Oysaki %15 katkida ayni su oran1 hidratasyona katki saglamakta ve UCS degerini %163 oraninda

artirmaktadir.

Benzer su igeriklerinde hazirlanan saf zemin ve katkili numunelerinde UCS degeri artisinin %51-163 araliginda
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde stabilize edilmis numunelerdeki su igerigindeki artis numunelerin
serbest basing mukavemet degerlerinin daha yiiksek sonu¢ vermesine neden oldugu goriilmiistiir buna gore; %10
katk1 oran1 %20 su igerigi ve 14 giin kiir %76 mertebelerindeyken, ayni katki oran1 ve kiir siiresinde %15 su igerigi

icin bu artig oran1 %51, %25 su oraninda ise bu artis %163 olarak belirlenmistir.

Optimizasyon sonug¢larindan elde edilen ideal katki orani, su igerigi ve kiir siiresi sirasiyla %11,5, %23,6 ve 14,5
giin olarak belirlenmistir. Bu sonug¢lar irdelendiginde stabilize edilmis numunelerin optimum su igerigi yaklasik

olarak proktor deneyi icin optimum su igerigi sonuglari (%23,6 ile %24,94) ile 6rtiismekte oldugu tespit edilmistir.
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