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OZET

ATIK LASTIiKLERIN TAS/KUM KOLON
UYGULAMALARINDA KULLANILMASININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Zemin iyilestirme yontemleri igerisinde tas kolon uygulamalar giin gectikce artan bir
oranda ragbet gdrmektedir. Bu tez kapsaminda Aksaray Universitesi Insaat
Miihendisligi Geoteknik Laboratuvar’ nda tas kolonlarin daha etkin, daha ucuz,
gevre ile duyarli ve geri doniisiim esasli bir imal tiirintin gelistirilmesine yonelik bir
yiiksek lisans tez calismasi yiiriitiilmiistiir. Son 10 yillik siirecte tas kolonlarin tagima
kapasitelerinin arttirilmasina yonelik olarak geotekstil malzeme ile sarmalayarak
imal etme yontemine ait bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismanin temel amact;
atik lastikleri sarmal bir eleman olarak tas kolon imalinde kullanmayi
hedeflemektedir. Bu tez ¢alismasimnin en onde gelen farki ve uygulamaya yonelik
katkisi, heniliz diinyada higbir tatbikine rastlanmamis olan 6zgilin bir tag kolon
imalinin yapilabilirligini gostermektir. Tez ¢alismasinda atik lastikleri ile
sarmalanmis tas kolonlarin yiiksek tasima kapasitelerine ulastiklar1 deneysel olarak

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastikler, Geri kazanim, Tas kolon, Zemin iyilestirme.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE USE OF WASTE
TIRES IN STONE/SAND COLUMN APPLICATIONS

Among the ground rehabilitation methods, the practice of stone column applications
is preferred gradually widely. Within the scope of this thesis, a post-graduate thesis
study has been carried out in Geotechnic Laboratory of Civil Engineering
Department of Aksaray University in order to develop a cheaper, more efficient,
environment-friendly and recycling-based manufacturing type. In recent decade,
many studies have been carried out on increasing the load-bearing capacities of stone
columns and manufacturing by wrapping with geotextile material. The main
objective of this study is to utilize the waste tires as a wrapping element in
constructing the stone columns. The main difference and major contribution of this
thesis in terms of implementation is that it shows the constructability of a unique
stone column that has never been constructed in world before. During the thesis
study, it has been experimentally shown that the stone columns wrapped with waste

tires have reached high load-bearing capacities.

Keywords: Waste tires, Recycle, Stone column, Soil improvement
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1. GIRIS

Zemin iyilestirmesi, zeminlerin belirli 6zelliklerinin, planlanan bir tasarima gore
degisik yontemler kullanilarak miihendislik 6zelliklerinin olumlu yonde arttirilmasi
olarak tanimlanabilir. Islah, stabilizasyon, iyilestirme, giiclendirme, modifikasyon
gibi farkli adlandirmalara sahiptirler. Bu uygulamalar sonucunda istenen sonuglar
elde edilememisse, ingaat sahasinin veya zemin katmanlarinin degistirilmesi ya da
tasarimin zeminin mevcut Ozelliklerine uygun hale getirilmesi vb. segenekler de
uygulanabilir.

Bir yapimin tasarimi yapilirken 6ncelikli olarak yiiksek servis kapasiteli, estetik, uzun
omiirlii, ekonomik ve ¢evreye en az zarar vererek ekolojiye duyarli olmas1 amaglanir.
Miihendisligin bu temel esaslarini saglamak igin ise 6zgiin, detayci, etkin 6n tasarim
asamalarinin yerine getirilmesi gereklidir. Bu ¢alismalar sadece yapinin insasi ile
kalmamal1 yerine gore yapinin oturacagi zeminin geoteknik dzelliklerine de dikkate
alarak yapi-zemin biitlinliigli ¢ercevesinde ele alinmalidir. Ciinkii en etkin ve saglam
bir yapmin 6n sartt en Onemli yapit malzemesi olan zeminin yapiyl giivenle
tagiyabilmesine baghdir. Zeminlerin mekanik 06zelliklerinin davranisa etkisi
inceleyen geoteknik miihendisligi, zeminlerin yiik altindaki davranigsal kalitesini
kabaca; zeminlerin bosluk oranina, plastisite 6zelliklerine, sikilik ve mikro iskelet
yapisinca kontrol edildigini kabul etmektedir.

Bu unsurlarin niteliksel olarak iyi yonde degisimi, zeminin gerilmeler altindaki sekil
degistirmelerini azaltacak ve sonucta daha yiiksek bir dayanim saglayacaktir.
Dayanim artisinin goriilebilen en belirgin sonuglardan biri de elbette istenmeyen
oturma degerlerinin kontrol altina alinmasidir. Iste bu tiirden davramslarin
saglanabilmesi; ya gli¢lii zeminler iizerine binalarin yapilmasi yahut zayif zeminlerin
giiclendirilmesidir.

Zemin giiclendirme teknikleri genel olarak dort ana baslikta toplanmaktadir. Bunlar;
mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal iyilestirmelerdir. Zeminin stabilizasyonunda
dikkat edilecek ilk unsur hi¢ siiphesiz zemin ve yapi igin en dogru ve en etkin
giiclendirme tekniginin belirlenmesidir. Bu bakimdan bu dort ana basliktaki

yontemlerin birbirinden bir istlinliikleri yoktur. Amaca uygun iyilestirme yonteminin



secilmesi durumunda ayni nitelikte iyilestirme sonucuna ulasilmaktadir. Dogru
yontemi segmek i¢in; o zemin iizerine yapilacak yapinin kullanim amaci ve kullanim
siiresi belirleyici birinci faktordiir, bunun yaninda zeminin minerolojik yapisi,
jeolojik durumu, yer alt1 su seviyesi, gerekli materyal ve ekipman temini, gevreye
verilecek olan olasi zararlar, yapim siiresi, hedeflenen performans ve kalite gibi
parametreleri dikkate almak gerekmektedir.

Islah teknigine segilen zeminin 6zellikleri ile birlikte arazi ve laboratuvar deneyleri
sonucuna gore karar verilir. Bu asamada tasarimcinin tecriibesi de énemli bir yol
gostericidir. Kabaca zemin iyilestirmede oncelikli amag graniiler zeminlerde, sikilik
derecesini artirmak kohezyonlu zeminlerde su muhtevasini diisiirmektir. Her iki
uygulamada nihai sonu¢ kayma mukavemeti parametrelerini olumlu yonde
arttirmaktir. Kohezyon, geoteknik miihendisliginde tanim olarak zemindeki daneleri
bir arada tutan ve parcaciklarin birlikte davranis gostermesine yardimci olan
kuvvettir. Iri daneli zemin tabakalar1 iyilestirilirken, zemin yiizeyi titresimle
sikistirllmakta ve ya kuvvetli darbeler uygulanmaktadir. Bunun yaninda patlatma
teknikleri ya da temel derinligi boyunca vibrasyonlu yontemler de
kullanilabilmektedir. Ince daneli zeminlerde su muhtevasini diisiirmeye dolayisi ile
plastisite kontroliine veya bosluk suyu basinglarini diisiirerek konsolidasyon
slirecinin hizla tamamlanmasina yonelik uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bunun
yaninda enjeksiyon teknikleri ile ve zemin igerisine yerlestirilen kompozit ve rijit
kolonlar da zeminlerde etkili sonuglar vermektedir. Bunlar kaziklar, kuyu temeller,
jet groutlar, fore kaziklar ve tas-kum kolonlar olarak siralanabilir.

Bu calisma kapsaminda yapilan arastirmalar, tas kolonlarla zemin iyilestirme
yontemi iizerinde durmaktadir ve yeni nesil giiclendirilmis tas kolon iyilestirme
yonteminin iizerinde yeni gelistirmeler yapilmaktadir. Zemin iyilestirme yontemleri
arasinda yer alan tag kolonlar 6zellikle son 20 yilda en etkili uygulamalardan biri
haline gelmistir. Calismalarda tas kolonlarin yumusak killerde, siltlerde ve siltli
kumlarda gliclendirme amaciyla kullaniommin ¢ok etkin sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Uygulamalarda giiclendirme malzemesi olarak tas kolon c¢evresine geotekstil
malzeme ile sarmal sargi yapilmaktadir. Bu yontem her ne kadar tas kolonun tasima
performansini arttirsa da sarmal kolonun imali ve zemin ortamina yerlestirme siireci
oldukca zahmetli ve zaman alicidir. Diger taraftan geotekstil malzeme kendi basina

bir ekonomik deger tasirken, bu malzemenin tas kolona sargilanmasi bir is¢ilik
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maliyeti gerektirmektedir. Bu nedenle tas kolonlarin dairesel kesite sahip arag
lastikleri igerisinde imal edilerek zemine basit¢e uygulanmasi incelenmistir.

Deneysel caligmalarda geri dolgu malzemesi olarak cakil ve kum kullanilmistir.
Model tas kolon numuneleri farklt malzeme igeriklerinde altinda incelenmis ve yiik
altindaki deplasmanlar1 kiyaslanmistir. Bunun yaninda her kolonun en biiyiik
momente sahip oldugu goreceli olarak orta noktasindan deney siiresince olglimler
almmistir. Olgiimler klasik potansiyometrik cetveller ve fotogrametrik ydntemle
birlikte alinmis ve birbiri ile noktasal olarak kiyaslanmistir. Deneyler esnasinda
fotogrametrik Ol¢iimler her noktanin ii¢ boyutlu davraniginin goézlemlenmesini
miimkiin kilmigtir. Bu sayede giiclendirilmis tas kolonun diisey yiik altinda fi¢
boyutlu davranisi saptanmastir.

Gilinltimiizde her ne uygulama alaninda olursa olsun geri kazanim, ¢evre kirliligi ve
buna benzer konular dikkate alinarak uygulanmaktadir. Tasarim ve imalat esash
caligmalar siirdiiren arastirmacilarin bircogu c¢evreye duyarli teknikler gelistirerek
tasarimlar yapmayr amaglamaktadir. Kirliligin ve depolama probleminin ciddi bir
bicimde arttigt bu donemlerde lastiklerin geri kazandirilmasi diinya ekolojisi
acisindan biiyilk bir Oneme sahiptir. Atik lastikler birgcok formda geri
doniistiiriilebilmektedir. Zerre ve toz halinden biitiin halde kullanimina g¢esitli
sekillerde ve biiyiikliiklerde imalatin igerisine dahil edilerek kullanilabilmektedirler.
Yeni stabilizasyon teknikleri ve lastiklerin geri doniistimii gibi iki giincel konuyu
harmanlayarak birgok yontem gelistirilmistir. Geoteknik miihendisligi kapsaminda
lyilestirme teknikleri tizerine yogunlasan bilim insanlarinin yaptigi calismalar
asagida literatiir kisminda vurgulanmistir. Bu tez icerigindeki ¢alismalarda da ayni
sekilde zemin 1iyilestirmesi ile atik lastiklerin miihendislik uygulamalarinda
kullanilmast islenmistir. Calismamin temel felsefesi, hem tas kolonun giiclii bir
tastyici eleman olmasina hem de cevreyle bariscil ve geri doniisiim esaslarinca imal
edilmesine imkan saglayacaktir. Tas kolonlarla zemin iyilestirme Sekil 1.1° de
goriildiigii gibi mekanik yontemlerin donatilandirma kolunun alt basliginda yer

almaktadir.
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Sekil 1.1: Zemin iyilestirme yontemleri.

1.1 Literatiir Ozeti

Ik olarak 1830’ larda Fransa’ da dogal zeminlerin iyilestirilmesi icin uygulandig
goriilmektedir (Barksdale vd., 1983). Bu yontem Avrupa’da 1950’ den sonra,
Amerika’ da ise 1972’ den sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kotii
zemin sartlarina sahip olan bdlgelerde insa edilmek istenen yapilarin geleneksel

zemin giiglendirme yontemleri ile uygulanmasi finansal agidan biiyiik maliyetler



getirmektedir. Bu nedenle zeminin beklenen kapasiteyi karsilamanin yani sira
ekonomik olarak da avantajli olabilmesi i¢in yeni teknikler aranmaktadir.

Yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde de tas kolon uygulamalar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapidan gelecek yiikleri yeterli giivenlikle tasiyamayacak
zeminlerin tagima giicliniin artirtlmasinda, oturmanin uzun siireli olacagi zeminlerde
oturma siiresini azaltmada ve sivilasan ve ya mukavemetini kaybeden zeminlerin
saglamlastirilmasinda bu yontem oldukga i1yi sonuglar vermektedir.

Tas kolon iiretimi i¢in titresimli deliciler kullanilmaktadir. Bu deliciler vibroflot
adiyla da anilmaktadir. Vibroflot, zemin igerisine dahil olurken sikistirma islemi ile
birlikte yanal titresim vererek gorevini yerine getirmektedir. Bu uygulama ile birlikte
tas kolon malzemesi de zemin igerisine itilir ve efektif bir zemin-kolon iliskisi
saglanir. Vibroflot ile yapilan tas kolon imalat1 diinyada yapilan en yaygin tas kolon
tiretim yontemidir. Kontrol standartlar1 olarak Avrupa ve Tiirk Standartlar1 (TS EN
14731) benimsenmistir.

Karayollari, demiryollari, kopriileri, kiy1 ve liman yapilarinin yani sira sanayi, ticari,
kamu, konut gibi iist yapilar baslica kullanim alanlaridir. Uygulamalar deniz
tabaninda ve ya karada genellikle 60 cm ile 100 cm arasindaki c¢aplarda
yapilabilmektedir. Tas kolonun {iretim asamalari Sekil 1.2 ve Sekil 1.3° te

gosterildigi gibidir.

WMIHIEHIE
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Hazirhik Yikleme Penetrasyon Sikistirma Bitirme

Sekil 1.2: Tag kolonun iiretim agamalar1 (URL-1).



Literatiirde atik lastiklerin parcaciklar halinde agregalar ile birlikte tag kolon
yapiminda geri dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, tasima kapasitesi, maliyet ve

ekonomik agidan degerlendiren deneysel calismalar bulunmaktadir.

m— 8 B

Hazirlik Asamasi: Yiikleme: Penetrasyon Asamasi: Kompaksiyon: Tamamlama:

Dolgu malzemesi Vibratdriin konumu Vibroflotun zemin Dolgu malzemesinin Tas kolonun tamamen

delginin igerisine ayarlandiktan sonra icerisine dahil oldugu tabakalar halinde doldurulup

yerlestirilir. yiik uygulanarak asamadir. doldurulurken her sikistinlarak son
delmeye baslanildig: tabakada sikistinldig haline geldigi
asamadir. asamadir. asamadir.

Sekil 1.3: Tag kolonun iiretim agsamalar1 ve tanimi (URL-2).

(Ayothiraman vd., 2011), kil zemin igerisine yerlestirilmis tas kolonun agrega-lastik
parcacik oranina gore davranigini incelemek igin bir seri deneysel ¢aligma yapmustir.
10 mm ile 12.5 mm arasinda boyutlara sahip lastik pargaciklari belirlenen oranlarda
agrega ile karistirtlip her bir tas kolona olan etkisi gozlemlenmistir. Bu oranlar

Cizelge 1.1’ de oldugu gibi belirlenmistir;



Cizelge 1.1: Agrega-lastik pargaciklar1 karisim oranlart (Ayothiraman vd., 2011).

Kisaltma Eleman Tanum
100 S % 100 Agrega
100T % 100 Lastik Pargaciklari
60T+40S % 60 Lastik Parcaciklar1 + % 40 Agrega

40T+60S % 40 Lastik Parcaciklar1 + % 60 Agrega

20T+80S % 20 Lastik Parcaciklar1 + % 80 Agrega

50 mm g¢apmda 100 mm  yiiksekliginde olan  numunelere UU
(Konsolidasyonusuz Drenajsiz) ve CD (Konsolidasyonlu Drenajli) deneyleri
yapilmistir. Her numune ii¢ ayri yiikklemede 50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa yiikler
altinda test edilmistir. Cizelge 1° de bahsedilen karisim oranlarindaki numuneler
gerilme (kg/cm?) - disey gerilme (%) grafiginde degerlendirilmistir. Yapilan
deneyler sonucu nihai tasima giicii ve verimlilik verileri saptanarak amaca yonelik en
etkin numuneye karar verilmektedir. UU ve CD deneyleri sonucunda nihai tagima

giicli ve verimlilik degerleri Cizelge 1.2° de verilmistir.

Cizelge 1.2: Agrega-lastik parcaciklar1 karigim oranlarina gore nihai tagima
kapasitesi ve verimlilik degerleri (Ayothiraman vd., 2011).

Eleman Tanum Nihai Tasima Kapasitesi (N) Verimlilik (%)
100 S 180 82
100 T 220 100
60T+40S 220 100
40T+60S 230 105
20T+80S 300 136

Cizelge 1.2’ de goriildiigii iizere lastik parcaciklarin tasima kapasitesine olan etkisi
acikca belirtilmektedir. Tas kolon yapim amacina gore bu verilere dayandirilarak bir
tasarim yapmak miimkiindiir. Eger istenen daha yiiksek kapasite ise tas kolona % 20

oraninda lastik parcaciklar1 eklenen numune tercih edilmektedir. Boylece, atil halde



bulunan lastikler degerlendirilerek g¢evresel bir katkida bulunuldugu gibi maliyet
acisindan da avantaj saglanilmis olunmaktadir. Asil amaca yonelik olarak da
% 36’ lik bir verimlilik artis1 kaya deger bir gelisme olarak ¢alismanin hedeflerini
yerine getirmektedir (Ayothiraman vd., 2011).

Uygulamasi olacak tas kolonlarin tagima kapasiteleri yeterli oldugu durumlarda ise
ayni verimlilik degerine daha yiiksek oranda lastik parcaciklari kullanilarak
ulagilmaktadir. Cizelge 1.2’ de belirtilen, % 40 oraninda tas kolona dahil edilen lastik
pargaciklarinin bulundugu numunenin tagima kapasitesi ile % 100 agrega kullanilan
tas kolonun tasima kapasitesi ayn1 degerdedir. Boylelikle, lastik parcaciklarindan
daha fazla oranda faydalanilarak daha yiiksek bir finansal avantaj saglanmis
olmaktadir.

Diger bir iistiinliik olarak ¢alismanin dogayla baris halinde bir uygulama olmasi da
goriilmektedir. Biiylik konstriiksiyonlarda kullanilacak olan tag kolonlar
distintildiigiinde  olduk¢a yiiksek tonajlarda atik lastikler bu alanlarda
degerlendirilecektir.

Lif haline getirilmis lastik parcaciklarinin tas kolon uygulamasina olan katkilari
inceleyen birgok arastirma yapilmistir. Bunlardan bir tanesi de, serit temellerde atik
lastik lifleri ile giiglendirilmis kum zeminin basing altinda oturma karakteristiklerini
inceleyen bir aragtirmadir (Naval vd., 2012).

Bahsi gecen aragtirmada, plaka yiikleme deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyleri
sonucunda % 70 , % 80 ve % 90 rolatif sikiliklarda oldugu belirlenen kum zemine
atik lastik lifleri dahil edilmesi durumunda ne oranda bir gelisme saglayacagi
arastiritlmistir. Miihendislik o6zellikleri bilinen zemine ilave edilecek lif (fiber)
oranlar1 % 0, % 0.25, % 0.50, % 0.75 ve % 1 olarak sec¢ilmistir. Sikilik derecesi ve lif
oranina goére tasima kapasitelerindeki iyilesmeler farkliliklar gdstermistir. Bu

tyilesmeler yiizde bazinda degerlendirmeye alinarak yorumlanmaistir.



Cizelge 1.3: Kum zemine eklenen liflerin tagima kapasitesine katkis1

(Naval vd., 2012).

Rélatif | Lif Icerigi Plaka Yiikleme Teorik Karsilastirma
Stkilik (%) Deneyi Tasima Degerler (%)
(%) Kapasitesi (kN/m?) (kN/m?)
0 88 56 63.64
0.25 120 66 55.00
70 0.5 124 69 55.65
0.75 129 66 51.16
1 127 64 50.39
0 126 78 61.90
0.25 189 95 50.26
80 0.5 199 100 50.25
0.75 214 110 51.40
1 210 106 50.48
0 189 104 55.03
0.25 280 140 50.00
90 0.5 298 152 51.01
0.75 309 156 50.49
1 305 153 50.16

Cizelge 1.3’ te goriildiigi tizere lif iceriginin rolatif sikilikla baglantili olarak etkisi

aragtirtlmistir. Ayn1 oranda lif igerigi goéz oniine alindiginda sikilik derecesi diisiik

olan zeminde yapilan iyilestirmelerin daha etkin oldugu saptanmistir. Yapilmis olan

bu ¢alismada, biitiin sikilik derecelerinde lastik liflerinin tagima kapasitesine katkisi

acikca gozlemlenmektedir. Ayrica, oturma degerlerinde azalmaya da katkida

bulunulmustur (Naval vd., 2012).

Parcalanmis atik lastikler graniiler zeminler ile kolaylikla karistirilabilmekte ve

uygulanabilmektedir. Bu tipteki karisimlar basing ve ii¢ eksenli deneyleri sonucunda

referans deneyleri ile kiyaslanmis ve bazi veriler elde edilmistir. Testler sonucu, atik

lastigin boyutuna ve igerigine gore degerler ortaya konulmustur. Ideal karisim

oranlar1 ve optimize edilmis tiim etmenler dahilinde iyilestirme gézlemlenmistir (Rao

ve Dutta, 2006).




Son yillarda geoteknik uygulamalarda geri doniisiim malzemesi olarak 6zellikle hafif
dolgu agregasi olarak atik lastiklerin kullanilmasi yayginlasmaktadir. Ornegin
vertisol, kil bakimindan zengin sisme potansiyeli ¢cok yiiksek ve su kaybiyla iizerinde
derin yariklar gézlemlenen zeminlerdir. Boyle zeminlerde de 2-4.75 mm araliginda
ufalanmis atik lastiklerin kullanilmasi hem temel miihendisliginde hem de ulastirma
mithendisliginde tercih edilmektedir. Srivatsa vd., (2014) tarafindan yapilan
laboratuvar deneyleri sonucunda biiziilme limiti, pargacik boyutu, su igerigi,
yogunluklara, bosluk orani, konsolidasyon katsayilar1 ve sikisma endeksine zeminin
mihendislik 6zellikleri dogrultusunda yorumlar getirilmistir. Gerilme degerleri
referans alinarak yapilan kiyaslamalarda ise uygun sartlar ve dogru uygulama
saglanildiginda iyilestirme gézlemlenmistir.

Lo vd., (2009) geosentetik sarmalli olarak olusturulan ve ¢ok yumusak bir killi
ortama yerlestirilen bir tag kolonun yiik altindaki davranigini niimerik yontemler
kullanarak matematiksel olarak incelemislerdir. Makalelerinde kompakte edilmis
dolgu malzemesi ve geosentetik malzemenin rijitlik 6zelliklerinin tas kolon
performansina olan etkisi degerlendirilmistir.

Khabbazian vd., (2010) yanal destek saglayan yiiksek rijitlikteki geosentetik
malzeme ile sarmalanmis tas kolonun davranmisini niimerik modelleme ile
incelemisglerdir. Arastirmacilar tas kolonun davranislarini etkileyen, geosentetik
yanal zemin itkisi gibi parametreleri ABAQUS programinda modellemisler ve
parametrelerin etkinliklerini saptamislardir.

Ali vd., (2010) yiizen kolon 6zelliginde imal edilen tas kolonlarin ¢ok yumusak killi
ortamlardaki davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar ylizen tas
kolonlar1 geotekstil sarmalli ve klasik insa yontemleri ile ayr1 ayr1 deneye tabi
tutmuslar ve karsilastirmali olarak sonuglar1 irdelemislerdir.

Niroumand vd., (2011) tas kolon imalinde 6nemli bir uygulama teknigi olan vibro-
kompaksiyon yontemi lizerinde calismis ve bu yontemin daha etkin ve kolay
uygulanmasi iizerinde ar-ge caligmalar1 ylirlitm{stiir.

Murugesan ve Rajapogal (2006), sarmal malzemenin tas kolona tatbikini
kolaylastiran yontemler iizerinde durmustur.

Bu tezde yer alan tiim laboratuvar ¢alismalarinin esasi tas kolon uygulamalarinda yer

alacak lastik tiirlerinin parcalar halinde degil de bir biitiin seklinde sarmal eleman
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olarak kullanilmasina dayanmaktadir. Boliim 3’ te de anlatildigi gibi lastiklerin
birgok parcalanma yontemi ve sekli bulunmaktadir.

Omriinii tamamlamis lastiklere (OTL), piyasaya geri kazandirilmasi i¢in uygulanan
genel olarak bes adet asama mevcuttur (Uslu vd., 2012). Bunlar; toplama, ayristirma,
tagima ve aktarma, depolama ve isleme adimlaridir. Her bir asamada ¢ok¢a uygulama
bulunmakta oldugu gibi 0Ozellikle ayristirma kisminda lastik geri doniisim
tesislerinde kullanilacak makinelerin maliyetleri ve bakimlar1 biiyiilk meblaglar
tasimaktadir. Bu ylizden eger tas kolon imalat amacimiz1 gergeklestirirken lastikler
par¢alanmadan kullanilirsa ekonomik anlamda biiyiikk bir kiilfetten kurtulmus
olunacaktir.

Her ne kadar atik lastikler ¢ok etkin ucuz ve kolay bir hafif dolgu malzemesi olarak
kabul edilse de, aslinda lastiklerin agrega olarak kullanilabilmesi i¢in siyrilma,
parcalanma ve kiyilma gibi asamalardan ge¢cmesi gerekmektedir. Bu siire¢ ise hem
zaman hem de maliyet arttirict unsurlardir. Atik lastiklerin parcalanma asamalari

Boliim 3’ te detayl bir bigimde agiklanmaktadir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde tas kolon uygulamasi; diger
yontemlere kiyasla ¢cok ekonomik olmasi, hizli ve basit insa siirecine sahip olmasi,
teknik ekipman ve uzman teknisyenler gerektirmemesi gibi sebepleri ile son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Arazi deneylerinde ve bu konuda yapilan yiizlerce
akademik yayimda, yapidan gelecek yiikleri yeterli giivenlikle tasiyamayacak
zeminlerin, tasima giiclinli artirmada, oturma siiresini azaltmada ve sivilagan ve ya
mukavemetini kaybeden zeminlerin saglamlastirilmasinda bu yontem oldukga iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir (Selguk, 2009).

Uygulama alanlarindaki son kullanicilarin tecriibeleri, tas kolonlarin 6zellikle
yumusak killerde, siltlerde ve siltli  kumlarda giiclendirme amaciyla
kullanilabilecegini ispatlamistir. Tas kolonlar; yumusak killerde yanal drenaj
saglamas1 sonucunda konsolidasyon oturmalarini hizlandirilir ve zemini konsolide
eder. Diger yandan iri daneli zeminlerde ve kumlarda ise ortamin iskelet yapisin
saglamlastirmasi ile sivilagma tiirii problemlerin ortaya ¢ikmasini engeller.
Gliniimiizde tas kolon uygulamalarinda {izerinde durulan en onemli husus, daha

ekonomik malzeme kullanarak daha basit uygulama teknikleri ile daha gii¢lii kolon
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imal etme iizerinedir. Bunun yaninda, kaynaklar incelendiginde, kolon icinde
kullanilacak dolgu malzemesinin geri doniisim menseli olmasi tizerinde duran ve
oldukca ¢ok atif alan akademik makalelerin bulundugu goriilmektedir. Bunlarin en
ilgi ¢ekici olanlarindan biri tas kolonda kullanilan geri dolgu malzemesinde belirli
oranlarda atik lastik parcaciklart dahil edilerek gerceklestirilmis olanlardir. Bu tez
kapsaminda temel inceleme konusuna en yakin olan ¢aligma alani olmasi nedeni ile
onem arz etmektedir.

Atik lastikler geoteknik miihendisliginde bir¢ok 6zelliginden dolay1 tercih edilen bir
malzemedir. Diisik yogunlugu, yiikksek mukavemeti, diisiik 1s1 iletkenligi, su
gecirmezligi, dayanikliligi, esnekligi ve yiiksek siirtinme dayanimi ile aranan
karakteristikte bir elemandir. Ulagilmasi kolay olan ve hemen hemen her organize
sanayi bolgesinde bir depolama alanina sahip olan atik lastikler maliyet agisindan
fayda saglayacagi gibi ayn1 zamanda dayanima olacak olan katkisi bu calismada
detayli olarak incelenmistir. Mihendislik hizmetleri icin biiyiikk bir kaynak
sayilabilecek bu materyalin tiim diinyada milyonlarca tonu bosa ¢ikmig ve depolama
alanlarinda bulunmaktadir. Bu lastiklerin az sayida ve ¢esitlilikte olsa da; asagida
belirtildigi gibi geri doniisiim siiregleri ile ekonomik bir katma deger haline
getirildigi calismalar bulunmaktadir. Atik lastiklerin belirli oranlarda 6giitiilerek elde
edilen graniil lastik pargalar1 farkli ylizdelerde ile karistirilmis kum-lastik parca
karisimlarma iligkin bir¢ok arazi ve laboratuvar ¢alismalari mevcuttur (Naval vd.,
2012).

Diinya genelince her yil yaklasik olarak; Hindistan 100.000.000 ton, Kore
20.000.000 ton, Amerika Birlesik Devletleri 250.000.000 ve Kanada 28.000.000 ton
lastik atig1 ¢ikarmaktadir (Yoon vd., 2008). Ve bu atiklarin kontrolsiiz bir bigimde
depolanmasi ¢evre ve insan saglig1 agisindan sorun teskil etmektedir. Bunun i¢in geri
dontistimle birlikte hem teknoloji hem de saglik agisindan kullanilmasi oldukca
elverigli bir sistemidir. Atik lastikler Sekil 1.4’ te goriilecegi tlizere geri doniisiim
siireglerinde degerlendirilmektedir. Insaat miihendisligi uygulamalari bu dagilimda
% 16> Ik bir ylizdeye sahiptir. Bu oranin arttirilmasi insaat miihendisligi

uygulamalarinda yenilikler yapilmasi ile miimkiin olabilir.
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Atik Lastiklerin Geri Donlisiim Sonrasi

Kullanim Alanlari
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Sekil 1.4: Atk lastiklerin geri doniisiim ile tekrar kullanilma dagilima.

Tas kolonlar genellikle yumusak ve orta kat1 kil zeminlerde, problemli zemin
tabakas1 kalinliginin ¢ogu zaman on metreden az oldugu kosullarda tercih
edilmektedir. Tas kolonlarin genellikle uglarinin saglam bir taban zeminine
oturtulmasi tavsiye edilmektedir.

Tas kolonlarin kullanim amaglari; konsolidasyonu hizlandirmak, tagima giiciinii
artirmak, sivilagma potansiyelini azaltmak, dolgu ve sev stabilitesini saglamak,
zeminin yerinde sikilastirilmasi, kayma gerilmelerinin alinmasi olarak 6zetlenebilir.
Tas kolonlarin bahsedilen tiim etkilerinin yaninda daha az maliyetli bir durum
cikarilmast bu yoOntemin c¢ok avantajlara sahip bir sistem oldugu anlamina
gelmektedir. Ayn1 ve ya daha yiliksek dayanimla birlikte diisiik maliyet saglanmasi
tas kolonda kullanilacak agregalara belirli oranlarda atik lastik pargaciklari dahil
edilerek gergeklestirilebilir. Calismalarin en can alici 06zelliginden biri de bu
uygulamanin hemen hemen hi¢bir maliyete gerek duymadan yapilabilmesidir. Bu
calismada yapilmasi amaglanan ise, diger akademik kaynaklarda yer almamis bir
bakis agis1 ile tas kolon imal etmektir. Calisma kapsaminda atik lastikler
parcalanmadan bir biitiin olarak kullanilacak, lastigin dairesel biitiinciil yapisindan
yararlanilip, lastiklerin igerisine geri dolgu malzemesi yerlestirilecek ve tas kolon
imali gergeklestirilecektir. Bu sayede atik lastikleri hi¢bir doniisiim stirecine dahil
etmeden olduklar1 gibi yeniden kullanma imkani1 saglanmig olacaktir.

Bu yenilik¢i yaklagimla imal edilecek olan tas kolonlarin zemine entegre edilmesi
diger tas kolon tekniklerinin temel prensiplerine benzemektedir. Probun kuyuyu

acmasindan sonra biitiin haldeki atik lastiklerin belirlenen derinlikten itibaren
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kademeli olarak iist iiste yerlestirilmesi planlanmaktadir. Daha sonra ise geri dolgu
malzemesi asamalar halinde lastiklerin igerisine sikistirilarak doldurulacaktir.

Asagida goriilecegi gibi bir sonraki baslikta sonug olarak yiiksek dayanim veren tas
kolon agregalarinin atik lastikler ile birlikte kismen esneklik kazanarak daha az sekil
degistirme degerleri gosterdigi birgok deney ve ¢aligmalar sonucu gozlemlenmistir.
Bu calismada ise lastiklerin vazifesi parcaciklar halinde belirli oranda dolgu
malzemesi olarak kullanilmak yerine tas kolonu sargilamaktir. BOylece basing
altinda lastiklerden, betonarme kolonlardaki etriye gibi sargilama gorevi almasi
beklenmektedir. Diger bir deyisle, tas kolonlarin bilinen yapim teknigine ek olarak

atik lastikler, kolon iskeletinin etrafina bir kilif olusturacak sekilde sargilanmaktadir.
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2. TAS KOLON OZELLIKLERI
2.1 Tas Kolon Uygulamasi

Zemin igerisine acilan silindirik bosluklarin icine kademeler halinde graniiler
malzemeler ile yukariya dogru doldurulup sikistirilmasi islemlerinin adidir. Bu
islemden Once agilan kuyu yikanarak temizlenir. Her kademede graniiler malzeme
doldurulduktan sonra sikistirma islemi gergeklestirilir. Delme asamasinda zemin
icinde vibroflot aleti, burgu vb. delgi aletleri kullanilarak ve ya ucu kapali bir
borunun g¢akilmasi ile istenilen kolon alt ucu derinligine kadar kuyu seklinde bir
bosluk olusturulur. Kolon olusturma sathasinda ise kuyu ¢evresindeki zeminde
gevseme olugsmamasi, sikistirma uygulanirken ¢evre zeminin yanal yer degistirmeye
zorlanmas1 ve her geri dolgu kademesinin sabit ve kontrollii enerji uygulanarak
sikistirtlmast 6nem tagimaktadir.

Tas kolonlarin uygulama alanlar1 ise genellikle sOyledir:

- Endiistriyel ve konut binalar

- Karayollar1

- Havaalanlar

- Demiryollar

2.2 Tas Kolon Yapim Yontemleri

Tas kolon imalatinda dolgu malzemesi adi altinda kum, cakil, beton, tas ve tugla
pargalart vb. materyaller kullanilabilmektedir. Tas kolonlarin {iretim asamasinda
izlenecek ii¢ esas bulunmaktadir. ilk olarak zemine ucu kapali bir muhafaza borusu
penetre edilerek dolgu malzemesinin yerlestirilip sikistirilacagr bir yol acilir.
Doldurulmaya hazir hale gelen bosluga tercih edilen dolgu malzemesi yerlestirilir.
Bu yerlestirme islemi tabakalar halinde yapilir ve her tabakada sikigtirma

gerceklestirilir.



Verimli bir sonucun alinabilmesi i¢in tas kolonun yapim tiirii ¢ok Onemli bir
husustur. 1830’ lardan bu zamana kullanilan tas kolon yapim teknikleri giiniimiize
ulagsana kadar onemli gelismeler gostermistir. Uygulanabilirlik agisindan 6nemli
ilerlemeler kaydedilirken tasima kapasitesi artirilmast bakimindan da basarili
sonuglar elde edilmistir.

Insa edilecek olan konstriiksiyona ve zemin parametrelerine gore en uygun tas kolon
yapim yontemi belirlenmektedir. Her metodu saha kosullarina gore karakteristikleri
farkliliklar gostermektedir. Genel olarak tas kolon yapim yontemleri ii¢ sekilde imal
edilmektedir (' Vekli, 2009).

- Vibroflatasyon Y ontemi

- Tokmaklama Y ontemi

- Diger Yontemler

Iyilestirme, kohezyonsuz  zeminlerin derin kompaksiyonu ile  birlikte
gerceklestirmektedir. Vibroflatasyon yontemi;

* Vibro-yerdegistirme metodu (1slak metot)

* Vibro-6teleme metodu (kuru metot)olmak iizere iki tiirde siniflandirilabilir.
Vibroflotasyon makinesi, zayif zemine titresimler yayarak ilerlerken yiliksek
dayanimli bir tabaka meydana getirmek igin bir bosluk olusturmus olur. Bosluk,
gradasyonu belirlenmis irilikteki cakil ile Gistten veya dipten beslenirken ayni anda
vibrasyon uygulanmas1 yontemiyle sikistirma yapilarak tas kolon imal edilmis
olmaktadir. Tas kolonlar ile {listyap1 proje yiiklerine, saha ve zemin kosullarina bagh
olarak zeminin tasima kapasitesi artirilmakta, oturma (konsolidasyon) siiresi
azaltilmakta ve deprem durumunda sivilasan veya mukavemetini kaybeden zeminler
saglamlastirilmaktadir (Vekli, 2009).

Vibroflatasyon yonteminde, i¢cinde dis merkezli bir agirligin dondiigii genellikle 40-
50 santimetre ¢ap araliginda, 3-5 metre uzunlugunda titresimli bir vibroflot kendi
agirligi ve titresim etkisi ile zemine penetre ederken aletten zemine yayilan vibrasyon

enerjisinin etkisi ile ¢gevre zeminde sikisma saglanir.
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Burn

Sekil 2.1: Vibroflot baslig1 ve kisimlar1 (Vekli, 2009).

2.2.1 Islak iistten beslemeli yontemle tas kolon imali

Kullanilmaya 1960’ 11 yillarin baslarinda Almanya’ da baglanmistir. Vibro-yer
degistirme yontemi diye de adlandirilan bu metotta 30-46 cm ¢apinda donel bir
sondanin kendi agirligi, uygulanan titresimin etkisi ve su jeti destegi ile zeminde
istenilen derinlige kadar yol agilir. Kiliflanmig olan delik, su jeti ile temizlenerek 40-
80 cm tabakalar halinde kolon malzemesi igerisine doldurulur ve malzeme vibrasyon
yardimi ile kompakte edilir. Kompaksiyon asamasi ile birlikte malzeme delik
¢eperlerine dogru 6telenmis olur.

Islak iistten beslemeli tas kolon yonteminde vibrator istenen derinlige kadar su jeti
yardimi ile indirilir ve bu esnada vibratdr ¢evresinde bir bosluk yaratir. Olusan bu
bosluga zemin yiizeyinden uygun gradasyondaki tas beslenerek, vibratoriin yukari
yonde vibrasyon ile ¢ekilmesi esnasinda bosluktaki tas yanal yonde ¢evresindeki
zemini deplase ederek sikistirmasinmi saglar ve bu sekilde sikistirilmig bir tas kolon

elde edilir.
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Sekil 2.2: Islak metot uygulamasi ile tag kolon imali (URL-3).

2.2.2 Kuru tabandan beslemeli tas kolon yontemi

[k olarak 1970’ li yillarda yine Almanya’ da kullanilmaya baslanan kuru tabandan
beslemeli tag kolon yonteminde, donel sonda zayif zemin veya dolgunun igerisine
kendi agirhigi, vibrasyon ve hava basmci destegi ile belirlenen seviyeye kadar
indirilir. Vibro-6teleme metodu olarak da isimlendirilen kuru metodun, vibro-yer
degistirme metodundan en ayirt edilen Ozelligi penetrasyon esnasinda su
kullanilmamasidir. Cevresel kosullar ya da alanda su temin edilememesi durumlarda
bu metodu segmek avantaj saglayabilir. Istenilen derinlige erisildikten sonra sonda
delikten ¢ikartilir ve dolgu malzemesi katmanlar halinde yerlestirilir. Her tabakanin
doldurulmasini tamamlandiktan sonra, sonda bosluga tekrar itilir ve malzemenin
uyguladig1 basingla malzemeyi diisey ve radyal yonde yeterli dl¢lide sikistirarak tag
kolon imal edilmis olur. Kuru yontemde, 1slak yontemde oldugu gibi deligin zemini
Oteleme ile olusturulmasi sebebiyle disari yonde herhangi bir zemin ¢ikis
gozlemlenmemektedir.

Kuru tabandan beslemeli metotta vibrator, titresim ve hava jeti yardimiyla istenen
seviyeye indirilir. Tas kolonun imaline baglanmasi i¢in vibrator kenarinda yer alan
boru araciligr ile miinasip irilige sahip kirma tas delgi tabanina konuslandirilir. Bu
yontemde tas kolon capi, ¢evresindeki zeminin dayanimiyla ilgili olarak farkliliklar
gosterebilir. Vibrator, titresim uygulayarak yukar1 ydnde ¢ekilirken vibrator
yanindaki borudan dolgu malzemesi ilave edilmesi siirdiiriiliir. Boylece doldurma

islemi tamamlaninca tas kolon insas1 bitmis olmaktadir.
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Sekil 2.3: Kuru metot uygulamas ile tas kolon imali (URL-4).

2.2.3 Tokmaklama yontemi ile tas kolon imali

Oncelikle kaplama borusu ve sondaj ekipmam zemine penetre edilerek zeminde bir
delik agilmaktadir. Bu yontemde, tas kolonlar zemin igerisine tabakalar halinde dahil
edilir. Dokiilen her tabakadan sonra kaplama borusu ic¢indeki tokmak, tabakalar
istenilen diizeyde sikistirmaktadir. Bir yandan da kaplama borusu hizli bir sekilde
geri ¢ekilir ve tokmaklama islemi ile dolgu malzemesi zemin igerisine iyice

yerlestirilmis hale gelir.

Destek

[D
ity

Sekil 2.4: Tokmaklama metodu ile tas kolon imali (Vekli, 2009).
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2.2.4 Diger yontemler
2.2.4.1 Dinamik yer degistirme yontemi

Dinamik konsolidasyon ve tas kolon tekniklerinin bir arada uygulanmasi sonucunda
tatbik edilebilen yontemdir. Temel altindaki zeminlerde ve iki tekil temel arasinda
kalan bolgede tercih edilen bir uygulamadir. ilk olarak 1980 yilinda Fransa’ da
uygulanmaya baslanmistir. Yontemde sikisabilir zemin tabakasi iizerine serilen
dolgunun tizerine agirlik diistiriiliir ve dinamik kompaksiyon yonteminde oldugu gibi
stabilize malzemenin sikigabilir zemin tabakasina dogru ilerlemesi saglanir. Stabilize
malzemenin diisey yonde sikismasi sonucunda olusan bosluk tekrar ayn1 malzeme ile
doldurulur ve bir kez daha agirlik destegi ile kompakte edilir. Projede belirlenen tag
kolon boyuna ulasana dek devam bu uygulama siirdiiriiliir. Bu metot ile ¢ok derin
olmasa da iyi sikigsmis tas kolonlar elde edilir. Ek olarak diisiiriilen agirlik sayesinde

kolonlar altindaki zemininin de sikismasi1 saglanmis olur.

Driisirilmesi Driisiiriilmesi

o =

Malzeme Eklenmesi

- i i I .
LA - e - T oy 5

‘ Agrhlk Asirhlc ‘

& .
e

- — 1 B - - - L

;Slk1§ abilir Zemin E

Sazlam Zemin 7 S 7 IS A

Sekil 2.5: Dinamik yer degistirme metodu ile tas kolon imali ( Vekli, 2009).
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2.2.4.2 Tampon yontemi

Bu yontemde ise bir kaplama borusunun igerisine yerlestirilen iki adet agirlik tipi
vibratdr zemine penetre edilir. Ozel olarak tasarlanan kilif ucu ve burada olusturulan
kum-gakil tampon borunun igerisine zemin dolmasini saglar. Sert zeminlerde imalat
sirasinda su jeti veya hava jeti kullanilmaktadir. Kaplama borusu ile istenilen
derinlige ulasildiktan sonra kaplama borusu geri g¢ekilerken tas kolon malzemesi
kaplama borusu tizerindeki giris agzindan igeri dokiiliir ve sikistirilmig hava iletilerek

kaplama borusu ¢ikartilir ( Vekli, 2009).

2.3 Tas Kolon Boyutlandirilmasi ve Ozellikleri

Zemin igerisine dahil edilmis tag kolonun zemin ile olusturdugu kompozit sistem,
kolon g¢evresindeki zeminin kayma davranisi ile iligkilidir. Tas kolonun
mukavemetinin uygulandigi zeminden daha yiiksek olmasi sebebiyle olusan gé¢cme
mekanizmalari, davranis hakkinda 1s1k tutmaktadir. Uretilen tas kolonun nasil bir etki
gosterecegi tas kolonun etrafindaki zeminin ona ne kadar bir yanal destekte
bulunacagina baghdir. Eger zeminin bu yanal deste8i yeteri kadar tas kolonu siki
halde tutamazsa, kolon kaldiramayacagi bir yanal genislemeyle kars1 karsiya kalir ve
sonugcta goger.

Zemin ile kolon yiizeyi arasinda olusan, go¢cmeye sebep olabilecek kayma
gerilmelerinin meydana gelmesi genellikle iki durumdan kaynaklanmaktadir.
Bunlardan birincisi, tas kolon ile onu sarmalayan zeminin farkli oturmalar
gostermesidir. Seviye farkliligi goriilen bu durumda diisey olarak kolon-zemin
arasmnda ciddi kayma gerilmeleri olusmaktadir. Ikincisi ise, genis yiikleme alani
etkisinde tist yapir yiiklerinin tamaminin ya da biiylik bir ¢ogunlugunun tas kolon
tarafindan karsilanmasidir. Boylelikle zeminin tagima kapasitesinden yeteri kadar
yararlanilmamis olur ve kolon-zemin arasinda onemli derecede kayma gerilmeleri
yine ayni sekilde goriilmiis olur. Bu iki durumda, tas kolonun tagima giiciiniin iistiine
cikilmasi nedeniyle gé¢cme gozlemlenir. Tas kolonlar bahsi gecen bu iki Onemli
durumdan kaynakli olarak yanal genisleme (a¢ilma) ve kayma davranislari

bakimindan analiz edilmelidir.
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Aksaray Universitesi Laboratuvarlari’ nda yapilan bu calismada amaclanan
hedeflerden biri de, tas kolonun lizerine gelen yiikler etkisinde olusabilecek yanal
genislemeleri engellemektir. Gogme davranisinin olusmasina sebep olabilecek olan
kayma gerilmelerinin tas kolonu olumsuz etkilememesi ig¢in biitiin lastikler
kullanilmistir. Tas kolon, bu biitiin halde bulunan lastikler icerisine sikistirilmig
vaziyette yerlestirilerek zeminin de yanal itkisiyle birlikte zeminle kompozit bir
olusturur. Bu dogrultuda uygun bir tasarim yapilmasi halinde, kayma gerilmeleri
etkisinde olusabilecek sorunlarin yasanmamasi muhtemeldir.

Tas kolon ¢ap1 belirlenirken dikkate alinmasi gereken hususlar asagida belirtildigi
gibidir;

* Aplikasyon yapilacak sahada mevcut zeminin sikilig

 Zeminin mukavemeti

+ Imalat yontemi

» Kompaksiyon enerjisi

Islak tistten beslemeli ve kuru tabandan beslemeli tas kolon imalat tekniklerinde
kolon c¢aplar1 biiyiik bir ¢ogunlukla 100 cm civarinda, tokmaklama ydnteminde ise
80 cm civarinda olmaktadir. Projelerde belirlenen tas kolon caplari ile iiretim
esnasinda olusan tas kolon ¢aplar1 arasinda degisiklikler gbzlemlenebilir.

Tas kolon boyutlandirilirken, dayanimi artirma ve tasima kapasitesine ulasiimasi
hedefi ile birlikte diisiik oturma degerlerinin de elde edilmesi oncelikli
amaclardandir. Bu hedef dogrultusunda kolonlarin saglam tabakaya oturtulmasi
bliylik 6nem tasimaktadir. Boylece kolonlara ug kazik rolii verilerek kapasite artist ve
oturma degerlerinde beklenen diislis gézlemlenmektedir. Ancak saglam tabakanin
cok derinlerde oldugu durumlarda kolon boyu yumusak zemin katmaninda sona
erdirilebilir. Dolayisiyla, tas kolonun u¢ diren¢ kazanamamakla beraber yiizen kolon
davranig1 sergileyecektir. Boylelikle beklenen tasima kapasitesine ulasilamaz ve
oturma miktarlar1 da istenen 6l¢iide olmamaktadir.

Secilen malzemeye gore tas kolon elemanlarinin igsel siirtlinme acist 40° ile 45°
araliginda degismektedir (Bell, 1975). Buna ragmen, dizayn yapilirken giivenlik
katsayis1 g6z Oniinde bulundurularak igsel siirtiinme agisinin 38° olarak tercih

edilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir (Besancon, 1982).
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2.4 Tas Kolon Go¢me Mekanizmalari

2.4.1 Tekil tas kolonun gocme mekanizmalari

Zemin iyilestirme metotlarindan biri olan tas kolonlar, yumusak ve zayif zemin
tabakalarinda uygulanmaktadirlar. Kolonlarin dizaynt saglam zemine oturacak
sekilde yapilmaktadir. Boylece tas kolon ug¢ diren¢ katkisi da saglayarak ek bir
kapasite getirmis olacaktir. Bir baska uygulama sekli ise yiizen kolon olarak
tasarlanmasidir. Kolon saglam zemine oturmadigi i¢in u¢ direng kapasitesi saglamaz
ancak yine de cevresel siirtiinme direnci ile kayda deger bir giliglendirmeye sebep
olur. Sekil 2.6° da homojen zeminde tekil tas kolonun gd¢me mekanizmalar

gosterilmistir (Kurt, 2011).
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Sekil 2.6: Homojen zeminde tekil tas kolon i¢in gogme mekanizmalari.
(a) uzun tas kolon, saglam tabakada veya yiizen sistem olarak, (b) rijit kisa kolon,

kesme gogmesi, (C) yiizen sistem kisa kolon, zimbalanma gogmesi (Barksdale vd.,

1983).
Yiikiin uygulanma sekli de tagima kapasitesi ve oturma davraniglarinin karakteristigi

acisindan oldukca 6nem tagimaktadir. Sekil 2.7’ de ii¢ farkl yiikleme tipi ¢izimler

tizerinde gosterilmistir.

23



)ﬂ

Rijit Temel P

]‘_

+
a ¢

+ L

o
i
\huﬂ

s+ +
7Y 3 Pt BT

ot

Gerilme
Konsantrasvonu (a)
L 3
L 14474}
h.-_-&-‘—-r (e 4]

i
0’ LIRS
noo" 4|
" + o+

YR 'o‘q
——*
o4t .\
ooo.'o‘.;
_-'—«-—1'

et

[
o
“

Sekil 2.7: Ug farkli yuk uygulanma tipi
(a) rijit temel yiiklemesi, (b) plaka yiiklemesi, (c¢) dolgu yiiklemesi (Barksdale vd.,
1983).

Sekil 2.7 (a)’ da goriildiigi iizere eger yiikiin uygulandigi kisim kolon ¢apindan daha
genis bir alan1 kapsiyorsa yanal genisleme onlenmis olmaktadir. Boylelikle oturmalar
azaltilmis dolayisiyla da tagima kapasitesi arttirilmis olunur. Bir bagka yiik uygulama
tiri olan plaka yiiklemesinde ise yiik uygulama alani ile kolon c¢ap1 aym
geometridedir. Plaka yilikleme ile aktarilan basing sonucunda yanal gerilmelerde bir
artis sz konusudur ve bu oturmalarin bir miktar daha artmasina sebep olabilir. Sekil
2.7 (b)’ de plaka yiiklemesinden dolay1 olusan yanal genisleme goriilmektedir. Sekil
2.7 (c)’ de de dolgu yiiklemesi belirtilmektedir. Dolgu yiiklemesinde yiikler, kolon
ve kolonu ¢evreleyen zemin tarafindan beraber tasinmaktadir. Boylece oturmalar

ciddi 6lgiide azaltilmaktadir (Kurt, 2011).

2.4.2 Grup halindeki tas kolonlarin gogme mekanizmalari

Grup halinde bulunan tas kolonlarin her biri, yine aym1 geometrideki tekil olan tas
kolon ile karsilastirildigi zaman nihai tasima kapasitesine gore daha yiiksek yiikleme
giiciine sahiptir. Birbirleri arasindaki mesafe ile baglantili olarak tas kolon grubu
birlikte davranis sergilerler. Her bir tas kolonun digerine olan olumlu etkisi tasima
kapasitesi ve oturma degerleri acisindan avantaj saglamaktadir. Birbirlerinin etrafina

yerlestirilmis tag kolonlarin iiretimi ile zemin kolonlar arasinda kalmaktadir. Boylece
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i¢ kisimdaki kolonlar ile birlikte zeminin de hareket etmesinin Oniine gegcilmis
olunur. Beraber c¢alisan bu kompozit sistem sayesinde her kolonun tasima
kapasitesinde bir artis gozlemlenir.

Yiiklemeler genis alana uygulandiginda sikisabilir zemin ve tas kolonda yaklasik
olarak ayni miktarlarda oturma degerleri gézlemlenmektedir (Vautrain, 1977).
Tasima kapasitesi diisiik olan zayif zeminlerde dolgu insaat1 ile iliskili olarak temel
yapisi altindaki zemin 6telenme davranisi sergiler. Yanal genisleme olarak da bilinen
bu davranis zemin ile tag kolonun olusturdugu kompozit sistemdeki yanal destek
kuvvetini azaltmaktadir. Grup vaziyetteki tas kolonlar da tekil tas kolonlar gibi yanal
genisleme ve ya ug¢ tasima kapasitesinin iizerine ¢ikilmasi durumunda olusan

gerilmeler sebebiyle gogmektedirler. Bu mekanizmalar Sekil 2.8 de gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Grup halindeki tas kolonlar i¢in gogme mekanizmalari
(@) yanal genisleme, genis dolgu yiiklemesi, (b) genel dairesel gogme, (C)
kabarma go¢mesi, kiigiik grup, (d) kisa kolonlar, zzimbalama go¢mesi (Barksdale

vd., 1983).

Farkli zemin tiirleri barindiran zeminlerde yumusak kohezyonlu birimlerin
bulunmasi durumunda tekil tas kolonlarda ya da grup halinde olan tas kolonlarda
yanal genisleme seklinde gogme mekanizmalar1 goriilmektedir (Kurt, 2011). Bu tip
gocme mekanizmalar1 Sekil 2.9” da verilmistir. Eger yilizeye yakin kistmda 1m-2m
kalinliklarinda yumusak ve kohezyonlu tabakalar bulunuyorsa go¢me davranist Sekil

2.9 (a)’ daki gibidir. Bolgesel kabarma oldugu durum Sekil 2.9 (b)’ de verilmistir.
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Ayrica, Sekil 2.9 (c)’ de belirtildigi gibi arazi deneylerinden yola ¢ikilirsa, bahsi
gecen tabakalarin kolon ¢aplarinin olmasi gerekenden biiyiik oldugu durumlarda tag

kolonda 6nemli derecede stabilite sikintilarinin mevcut oldugu sdylenebilmektedir.

& 7 77775777 e o, 7707 7 m R W.
’ >\ VA 5 N »7 Cok Yumusak AT St \’l.muy'ak
‘ eapisbes . Kil/ Silt Kil / Silt
/ . - H_.‘ o1
Kesme veya T Y nmn;zk | "= s
Kabarma Gécmesi |*%..] .. T | Kil/Sile I
2 \:mns'ak H I it 7] Cok Yumusak Kil
'..".--_ Kil/ Silt . . CoL \lllllﬂ}l'\ ..' ‘: ? OI"glllk Malzeme
; LSilt | WA
HD <1 " o| \ Bolgesel Kabarma - lEDs2
e maa g SR T
Sert Tabaka Sert Tabaka Sert T:baka
(a) (b) <

Sekil 2.9: Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde tas kolon gogme mekanizmalari
(a) yiizeyde yumusak tabaka, kabarma ve ya kesme gogmesi, (b) ince ¢ok yumusak
tabaka, siirli yerel kabarma, (c) kalin ¢ok yumusak tabaka, yerel kabarma gé¢mesi

(Barksdale vd., 1983).

2.5 Tas Kolon Uygulamasinin Avantajlar:

Zemin kosullar1 kotii olan alanlardaki yapilarin temel insaat maliyetleri oldukca
yiiksek olmasindan dolay1 ekonomik yontemler revagta olmaktadir. Her gecen giin
tiim aplikasyonlarin daha ekonomik olmasi igin sayisiz ¢aligmalar yapilmakta ve
teknolojiyi gelistirmek i¢in caba sarf edilmektedir. Yumusak killerde, siltlerde ve
siltli kumlarda tercih edilen tas kolon uygulamalari, zayif zemin gii¢clendirme
teknikleri arasinda gilinlimiize kadar kolaylikla uygulanabilmis ve devamliligini
siirdiirmiis ¢calismalardandir.

Bu tezde yiiriitiilen tas kolon uygulamalarinda esas hedefler arasinda yer alan en
bliylik etmenlerden biri finansal avantaj saglanmasidir. Diinyada atil halde bulunan
milyonlarca atik lastige bu calismada bir kullanim alam1 daha ortaya konulmustur.
Bir¢ok firma ve depolama tesisleri bu lastikleri stoklarken belirli maliyetler karsi
karsiya kalmaktadir. Lastik sarmalli tag kolonlarin yayginlagsmasi ile birlikte
malzeme temininde sikinti yasanmazken ayni zamanda firmalara da kolaylik

saglanacaktir.

26



Genellikle tasima giicii az sahalarda diisiik kapasiteli zemin siyrildiktan sonra saglam
dolgu zemin uygulamasi uygulanarak stabilite saglanmaktadir. Bu da oncelikle kazi
maliyetine sonra da tasima ve depo masraflaria sebep olmaktadir. Ustelik saglam
dolgu yerlestirilirken de sikistirma islemleri uygulanarak finansal sakincalarla
karsilasilmaktadir.

Tas kolonlarin yumusak zeminlerde kullanilma {istlinliigii tiim bu dezavantajlara
meydan vermemektedir. Yumusak zeminlerin islenebilme kolayli§i da delme
esnasinda sorun yaratmamakla birlikte kolonun sikistirilmasi esnasinda rahat bir
bicimde zemini sikistirarak stabilite artisini gerceklestirmektedir.

Ozellikle 1slak {istten besleme yontemi ile imal edilen tas kolonlarda gézlemlenen bu
avantaj, bu metoda 0zgili uygulama islemlerinden dolayr meydana gelmektedir.
Vibratoriin yeterli derinlige inmesinden sonra geri dolgu malzemesinin olusan
bosluga dolarken zemini yanal yonde sikistirmast sebebiyle iyilestirme
saglanmaktadir.

Sevli ortamlarda 6zellikle permeabilitesi yiiksek zeminlerde suyun hizli bir sekilde
drene olmasindan dolay1 konsolidasyon gozlemlenmesi beklenir. Bu sebepten go¢me
mekanizmalarim1  olumsuz bigimde etkileyecek sartlarin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Ayrica zeminin geg¢irgenlik durumuna gore kosullar ele alinarak
analizler yapilmalidir. Bunun sebebi ise drenaj sartlarinin farkli durumlara gore
degiskenlik gostermesi olarak belirtilmektedir. Kisa siireli stabilite problemlerinde,
yani ingaat ve kazi sirasinda, drenajsiz kosullar gegerli olurken uzun siireli stabilite
incelemelerinde, drenajli durumu ele almak uygun olacaktir (Vekli, 2009).

Ince daneleri malzemelerde etkin bir iyilestirme saglayan tas kolon uygulamalart
dogrultusunda bir¢ok aragtirmada olumlu sonuclar elde edilmistir. Cesitli drenaj
kosullarini ele alarak yapilan sevli ortamlardaki tas kolonlarin deneysel ve sayisal
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, tas kolonlarla giiclendirme yapildiktan sonra
sevli yumusak zemin iizerine insa edilecek yapilarin tasima giig¢lerinin arttigr ve
oturma degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Vekli, 2009).

Tas kolon aplikasyonu imalatt hizli bir uygulamadir. Vibratér oncelikle istenilen
derinlikte ve genislikte cukuru agmaktadir. Daha sonra geri dolgu malzemesi
tabakalar halinde sikistirilarak yerlestirilmektedir. Bu islemler is makineleri destegi

ile seri bir sekilde yapilarak hizli bir bi¢imde gerceklestirilmektedir.
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Her zeminin miihendislik 0Ozelliklerine gore farkli iyilestirme yoOntemleri
bulunmaktadir. Dogru zeminde dogru giiclendirme yapildig: takdirde zemin tagima
kapasitesinin kayda deger bir artis meydana gelir. Tas kolon aplikasyonlarinda agilan
cukura doldurulan geri dolgu malzemesi yerlestirilirken zemin yanal olarak sikigir ve
bosluk oraninda diisiis saglanir. Birim hacim agirligin artisina baglh olarak gerilmeler
altinda tagima giicli artar ve zemin yer degistirmelerinin 6niine geg¢ilir. Diisey yonde
ise olusturulan kolonun eksenel kuvvet karsisindaki yiiklere karsi gosterdigi direng
sayesinde mukavemet gosterilmektedir.

Oturmalarin azaltilmasi tas kolon uygulamalarinin esas hedefleri arasinda yer
almaktadir. Zeminin gecirgenligi oturma analizlerinde basrol oynamaktadir.
Konsolidasyon siirecinde suyun zeminden uzaklagsmasi ile oturmalar siire
gelmektedir. Bu sirada yiiklenen yiikler giderek tas kolona basmaktadir ve tag
kolonlar geg¢irimliligi yiliksek zeminlerdeki asli gorevini bu asamada yerine
getirmektedir.

Geoteknik miihendisliginde karsilasilan en zorlu problemlerden birisi de sivilasma
sorunudur. Bu olusum ve tas kolonlar ile Onlenmesi hakkinda bir¢ok calisma
yapilmistir ve tas kolon aplikasyonlarinin iyi neticeler verdigi gozlemlenmistir.
Non-plastik silt igerigi yiiksek bir zeminde yapilan calismada, tas kolonlarin
yerlesme formasyonundan kaynaklanan kompaksiyon islemi ele alinmistir. Tas
kolonlarin performans analizi sonucunda davranislari incelenmis ve s1§ temellerde
non-plastik siltli alanlarda sivilasma davranigina karst 45 kPa biyiikliigiindeki

gerilmeler altinda verimli bir metot oldugu kanisina varilmistir (Adalier, 2003).
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3. TAS KOLON URETIMINDE LASTIiK KULLANIMININ YERi VE ONEMIi
3.1 Lastiklerin Geri Kazandirilmasi ve Cevre

Tirkiye’de 2004 yili istatistiklerini inceledigimiz zaman lastik iiretimi adedi 24
milyonu bulmaktadir. Bu lastiklerin 13 milyonu ihrag¢ edilirken, 11 milyonu iilke
dahilinde kullanilmstir. Uretilen lastiklerin 2.75 milyon adedi yeni araba ve tasitlara
takilirken, 8.5 milyon adedi lastik yenilenmesinde kullanilmistir. Bu verilere gore
2004 yilinda degistirme sonucu yaklasik 8.5 milyon lastik atiga ¢ikmistir. Aym
zamanda her yil yaklagik olarak 200.000 ton civarinda OTL hurdaya ayrilmaktadir
(Karabork ve Akdemir, 2013).

Bu istatistiklerden yola ¢ikarak bir tahminde bulunursak, atik lastiklerin geri
kazanilmayacagi, lretim ve tiketim rakamlarinin Oniimiizdeki 10 yil iginde
degismeyecegi durumunda, bu siire sonunda 850.000 ton atik lastik olusacaktir
(Karacasu ve Bilgig, 2009). Fransa’ da yillik 10 milyon pargalanmis lastik birikimi
vardir. Bu lastikler kiigiiltme yontemi ile depolanmaktadir. Lastikler depolanmadan
once ince seritler halinde kesilerek kiiciiltme yontemi uygulanmaktadir.

Amerika’da her yil 270 milyon adetten fazla pargalanmis lastik tretilmektedir.
Ayrica mevcut durumda 300 milyon adet lastik stogu bulunmaktadir (Siddiqueand ve
Naik, 2004).

Atik lastiklerin ne kadar biiyiik bir 6l¢iide atil halde oldugunu baska bir anlatim ile
tarif etmeye calisirsak, Tiirkiye’ de her yilda ortalama 30 milyon lastik omriinii
tamamlamaktadir. Hurda lastiklerin stoklandigi ve atildig1 alanlarda cevresel
sorunlara sebep baslica iki husus mevcuttur. Ik husus; lastik yiginlarinda
gerceklesen siddetli yanginlardir. Bu yanginlar yayilarak onii alinamayan cevresel
zararlara yol acabilmektedir. Bir diger husus ise, boceklerin bahsi gecen lastik
yigmlarm1  yuva olarak kullanmasit ve bu alanlarda rahat bir bigcimde
cogalabilmeleridir. Bu yiizden, toplum sagligini tehdit edici hastaliklarin olusma ve
salgin haline gelme olasiligi sebebiyle gereken uygulamalarin yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Lastik depolama tesislerinde iireyen bocekler dolayisiyla olusan

rahatsizliklar genellikle yagis goriilen yerlerde gozlemlenmistir. Hurda lastik



yigmlarimin bulundugu Ohio’ da ¢ocuklarda beliren hastaliklarinin sebebinin % 80
oraninda yakin ¢evrede bulunan bu tesisler oldugu gortilmiistiir (Yiksek, 2009).

Lastik atiklar1 diger atiklardan ayri olarak depolandigi zaman, tehlike goriilebilme
thtimali artmaktadir. Bunun sebebi biitiin halde bulunan lastikler arasinda yangin
baslamasina neden olabilecek kadar yeterli oksijen ihtiva etmesidir. Amerika Birlesik
Devletleri Winchester/Virginia’ da meydana gelen bir yangin yaklasik olarak 9 ay
stirmiistiir. Lastiklerin yanmasiyla atmosfere tonlarca zararl bilesikler yayilmaktadir.
Cok zararli bu bilesenler siyah bir duman halinde atmosfere yayilmaktadir. Bahsi
gecen maddeler i¢inde; karbon siyahi, ugucu organik, yari ugucu organikler, ¢ok
halkali hidrokarbonlar, yaglar, kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, nitrosaminler, karbon
oksitleri, ucucu partikiiller ve arsenik, kadmiyum, krom, demir, kursun, ¢inko ve

benzeri gibi metaller bulunabilmektedir (Yiiksek, 2009).

Sekil 3.1: 17 Ocak 2014 te Sherburn/Ingiltere* de atik lastik depolama alaninda
meydana gelen bir yangin (URL-5).

Yanginlar ile atmosfere dahil olup havay:r kirleten bu bilesenler yakin g¢evredeki
arazilerin ve sularin kullanilamaz hale gelmesine sebep olarak toplum ve g¢evre
saghigim tehdit etmektedir. Yangmi sondiirmek maksadiyla sikilan sular yanginda
piroliz meydana gelmesine ve topraga sizarak ayri1 bir probleme yol agabilecek

bir¢ok hidrokarbonlarin olusmasina da neden olabilmektedir.
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Gerek tiim bu olumsuz etkiler olsun gerekse finansal ve cevresel olarak katkida
bulunma amagli kullanilmig lastiklerin geri kazanilma metotlart giinden giine
yayginlagsmaktadir. En kiiclik toz halinde pargalardan fabrikasyon haline kadar tiim
lastik tiirlerinde geri doniisiim uygulamalar1 yapilmaktadir.

Dayanimi oldukca yiiksek olan lastiklerin g¢evrede kaybolma siiresi ¢ok uzun
siirmektedir. Buna ragmen asil problem bu siirenin uzun olmasi degil, atik lastik
miktarlariin ¢ok yiiksek miktarlarda olmasidir. U.S Environmental Protection
Agency (EPA)’ nin 2003 verilerine gore sadece insaat miihendisligi alaninda
kullanilmak iizere her yil yaklasik 56.000.000 lastik geri doniisiim i¢in ayrilmustir.
Toplamda ise her yil 233.000.000 atik lastik iiretim amaci i¢in olan Omriinii
tamamlamaktadir.

Atik lastik geri kazanim yontemleri olarak dogrudan degerlendirme, tekrar kaplama,
termik degerlendirme, ham maddesel degerlendirme, malzeme olarak degerlendirme,
mekanik pargalama yOntemi, nitrojenle parcalama yontemi, piroliz metotlari
uygulanmaktadir. Bununla birlikte bu yontemler uygulanana kadar olan depolama
stiresince uygun kosullarda stok yapilmalidir. Aksi takdirde biiyiik ¢cevre sorunlari ile
karsilasilmaktadir.

Ulagimin % 95’ inin karayoluyla yapildig: tilkemizde milyonlarca aragtan elde edilen
atik lastiklerin biiyiik ¢ogunlugu ¢opliikk, deniz ve nehirlere atilmaktadir. Biiyiik
cevre sorunlara yol acan bu sikintilarin 6nlenmesinde Avrupa Birligi siki tedbirler
almaktadir. Bu tedbirlerden bir tanesi de atik lastiklerin parcalanarak insaat
miithendisligi alaninda dolgu malzemesi olarak kullanilmasidir. Tas kolon ile ilgili
genellikle bu yonde yapilan akademik calismalar mevcuttur. Bu calisma ise lastik
parcaciklarinin dolgu olarak kullanilmasinin yerine biitlin halde olan lastiklerin

zemin sargilama elemani olarak kullanilmasina yoneliktir.

3.2 Atik Lastiklerin Yeniden Kazandirilmasi

Cevresel oldugu gibi bir o kadar da finansal katkida bulunan geri kazandirma
islemlerinin bunlardan baska bircok avantajlara sahiptir. Ornegin, ¢ocuk parklarinda,
yarig pistlerinde, gemi tampon yapiminda, ingaat malzemesi olarak kullaniminda ve
daha ¢oke¢a sayida uygulamada bu lastikler kullanilabilir. Ekonomik anlamda, sadece
tiretim amact icin artik yeterli kalitede olmayan {riinler baska alanlarda

degerlendirilmelidir. Atik lastikleri geri kazandirma yontemleri genel olarak alti
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baslik altinda incelenebilir. Bunlar, dogrudan degerlendirme, termik degerlendirme,
piroliz, malzeme olarak degerlendirme, mekanik parcalama ve nitrojenle pargalama
olarak ayrilmaktadir.

Dogrudan degerlendirme islemi, kaplamasi yeniden yapilan lastiklerde uygun
giivenlik ve performans standartlarina sahiptir. Bu sekilde bircok lastik depoya
gitmeden tekrar kullanilir hale gelir ve bununla birlikte depolardaki kullanim alanlar
daralmamaktadir. Ayn1 zamanda yeni lastik lretimi i¢in gerekli bir¢ok kaynagin
gereksiz yere kullanilmasi engellenmis olmaktadir. Bu da lastik maliyeti agisindan
hem iiretici hem de fiyat agisindan miisteri i¢in avantaj saglamaktadir. Boylelikle,
lastigin depolanmasindan kaynaklanan sorunlar kayda deger Olclide azaltildigi gibi
cevresel ve ekonomik yonden de iistiinliikler gozlemlenmis olmaktadir.

Termik degerlendirme olarak adlandirilan lastigi yakarak geri kazandirma teknigi ile
de bircok avantaj saglanmaktadir. Bir biitiin lastigin enerji degeri 25.000 kJ/kg’ dir.
Bu deger atik lastikleri depolamaktansa termik degerlendirme yontemi ile geri
kazanmamiz gerektigini bizlere ifade eder. Lastikler 1300° C’ de yakilir ve yanma
prosesi sonucu olarak ciiruf, ¢inko igerigi fazla olan toz ve kiregtas1 olusur. Bunlara
da geri kazanim ve tekrar kullanma igin ilave islemler uygulanir (Yesilata, 2007).
Geri kazandirma metotlarindan biri olan piroliz, eski lastiklerin yakita
dontistiiriilmesi olarak hammaddesel degerlendirme adi altinda uygulanmaktadir.
Piroliz ismi ile de karsimiza ¢ikan bu metot, kimyasal baglarin kirilmasini saglar.
Piroliz sonucunda karbon siyahi, gaz, c¢elik ve yaga doniisiir ve akabinde bunlar
eritilir. Sicaklik arttifinda, daha fazla gaz aciga cikar. Sicaklik azaldiginda ise yag
geri kazanilan ilk yakit olur. Hurda Lastik Yonetim Konseyi’ ne (Scrap Tire
Management Council) gore ortalama bir lastik 4 litre yag, 3 kg karbon siyahi, 1.5 kg
gaz, 1 kg celik ve kiil iretir. Elde edilen yag ve gaz diisiik kaliteli yakit olarak satilir
(Ertas, 1997).

Lastiklerin liretim amaci disinda ikinci bir faaliyet alani icin en ¢ok kabul gbren
uygulamalardan bir bagkasi ise lastiklerin seritler halinde kesilmesi, iri, kirinti, graniil
ve ya toz halinde parcalanmalaridir. Lastik, parcalanarak celik, fiber ve
kirleticilerden ayrilmaktadir. Bir otomobil atik lastiginin agirligi 9.1 kg' dir. Atik
lastigin yaklasik olarak % 35' i dogal ve % 65' i sentetik olan geri kazanilabilir
kaucuktan meydana gelmektedir. Bir kamyon lastigi 18.2 kg agirhiginda olup, bu
agirligin % 60 ile % 70’1 geri kazanilabilir kauguk icermektedir (Yiiksek, 2013). Bu

adimlar malzeme olarak degerlendirme baslig altinda yer almaktadir.
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Atik lastiklerin kaynagi Cizelge 3.1° de belirtilen ara¢ dagilimlar1 dogrultusunda elde
edilmektedir.

Cizelge 3.1: Atik lastikten elde edilen tirtinlerin dagilimi (Sugézii, 2009).

Uriin Kamyon lastigi | Endiistriyel arac Otomobil lastigi
(%) lastikleri (%) (%)
Kirint1 kauguk 70 78 70
Celik 27 15 15
Elyaf ve diger
katkilar 3 ! 15

Farkli boyutlara getirilmis atik lastiklerin karakteristiklerinde bazi farkliliklar s6z
konusu olabilmektedir (Ertas, 1997). Islem sekline ve boyutuna gore, tim bir
lastikten, bes farkli boyutta atik lastik elde edilmesi miimkiin olup, bu duruma
yonelik sema Sekil 3.2 deki gibidir.
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Sekil 3.2: Parcalara ayrilma sekline ve boyutuna gore atik lastiklerin
smiflandirilmasi (Yiksek, 2013).

Mekanik parcalama da ise atik lastikler mekanik parcalama yonteminde ise
genellikle baglangigta 5 cm’ lik parcalara ayrilir. Lastiklerin hacim azaltilmasindan
kaynaklanan kolay depolama avantajimin yani sira kii¢iik parcalara ayrilmasinin en
onemli sebeplerinde biri de tagima maliyetlerinin diisiirilmesidir. Kii¢iik parcalar

halinde yapilan istiflerin bosluk oran1 daha az dolayistyla birim hacim agirligi daha
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fazladir. Boylelikle standart yiikleyicilere agirlik bakimindan daha fazla malzeme
yiikklenmis olur ve parga kiiclikliglinden otiirii ylikleme kolayligi saglanir. Lastik
parcalayict ve dgiitiici makinelerin yirtilma ve asinma sebepleri % 70 oranla lastik
icerisindeki celik tellerden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden parcalama islemi
baslamadan once ¢elik teller lastiklerden ayristirilmalidirlar (Yesilata, 2007).

Atik lastikler ilk pargalama evresinden gegtikten sonra capt 10 mm’ den kiiciik
graniil vaziyete getirilmektedir. Graniil hale geldikten sonra manyetik bir sistem
kullanilarak lastik icerisindeki ¢elik teller ayristirilir. Elyaflar ise sallama ve riizgar
elekleri destegi ile ayiklanir. Daha kiigiik parcalar elde etmek istenmesi durumunda
ise ardisik 0glitme metodu kullanilabilmektedir.

Bir diger atik lastik geri kazanim metodu olan nitrojenle par¢alama teknigi, termik
degerlendirme yonteminin aksine diislik sicakliklarda uygulanmaktadir. Lastik, daha
kolay mekanik halde parcalanmasi i¢in dncelikle gevrek vaziyete getirilir. Nitrojenle
geri kazanim metodunda lastik ve ya lastik pargalart 80°C' nin altinda
sogutulmaktadir. Bu sogutma isleminin arkasindan lastigin ezilerek ya da kirilarak
kiigiiltiilme islemi gergeklestirilir. Bahsedilen tarzda yapilan boyut kiiciiltme islem
adimlarinda daha az enerji ve daha az makineye gereksinim duyuldugundan dolay:
elektrik tiiketiminde ciddi azalmalara neden olmaktadir.

Nitrojen ile parcalamanin bir diger Ustiinliigli ise lastik dahilindeki celik ve elyaf
kisimlarin ayiklanma kolayligidir. Bu yontemin en biiylik dezavantaji ise sivi azot
fiyatlariin yiiksek olmasidir. Mekanik parcalama metodu ile nitrojenle pargalama

metodunu karsilastirmasi Cizelge 3.2° de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2: Mekanik parcalama yontemi ve nitrojen ile parcalama yonteminin

karsilastirilmasi (Yiiksek, 2013).

Parametre Mekanik Parcalama Nitrojenle Parcalama
Yontemi Yontemi
Calisma sicakhgi Cevre sicakligi ve ya daha -80° C sicaklik ve ya daha

yiiksek (max. sicaklik 120° C) | diisiik (min. sicaklik -100° C)

Boyut kiiciiltme Kesme, yirtma, Gevrek lastik pargalarini
prensibi makaslama kirmak
Parcacik sekilleri Stingersi ve kaba Diiz ve piiriizsiiz
Parc¢acik boyut Parcacik boyutunda dar bir Sadece tek bir iglemle,
dagilimi dagilim, 6giitme asamasina | pargacik boyutunda genis bir
gore siirlt boyut kiigiiltiimii dagilim eldesi

(0,2 mm -10 mm arasi)

Bakim maliyeti Yiiksek Diisiik
Elektrik tiiketimi Yiiksek Diisiik
Sivi Azot tiiketimi Bir kg. lastik i¢in 0.5-1 kg.
Yok
S1v1 azot

3.3 Tas Kolon imalat1 i¢in Lastiklerin Kullanim Varyasyonlar1 ve Geometrisi

Atil halde varligini siirdiiren lastiklerin graniil ve ya toz halde bulunan pargalara
doniistiiriilebilmesi i¢in li¢ yontem kullanilmaktadir. Bu {i¢ yontemden uygulamada
en cok karsilasilant krank mili metodudur. Oldukc¢a yaygin olan bu yontemde
lastikler, disli yiizeye sahip ve donmekte olan ¢elik tamburlar arasinda daha kiigiik
boyutlara kiictiltiilmektedir. Boylelikle belirli bir geometriye sahip olmayan lastik
parcalarina sahip olunmus olunur. Graniil-toz lastik olarak isimlendirilen bu
pargaciklarin boyutu ise 0.5 ve 5 mm arasinda degismektedir (Kiiclikgiil, 2004).

Bir diger uygulama ise makaslama olarak adlandirilan, lastiklerin g¢elik plakalar
tarafindan darbeye ve preslemeye maruz birakilarak kiiclik pargalara ayrildigi
yontemdir. Bu metot ile de graniil-toz lastik pargalar1 0.5 ile 9.5 mm arasinda

boyutlandirilabilir (Kiigiikgiil, 2004).
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Ugiincii yontem ise kiiciik boyuttaki degirmenler kullanilarak atik lastiklerin ¢ok ince
toz lastiklere doniistiiriildiigli metottur. Bu islem ile lastik parcaciklarinin boyutlari
0.075 ile 0.5 mm arasindadir (Lagrega, 2004).

Toz halindeki lastikler, genellikle yol yapiminda asfalt karisimlarina dahil edilmek
suretiyle kullanilirlar. Boyutlar1 0.075 mm ile 4.75 mm arasinda degismektedir. Toz
halde bulunan lastigin yogunlugu, igerisinde baska herhangi bir madde bulunmadig:
durumda yaklasik olarak 1.15 t/m?*” tiir.

Graniil lastik imalatt graniil makinesi ve ya oOgitme degirmeni yardimiyla
yapilmaktadir. Manyetik ayiklayicilar ve kompresorler kullanilarak lastik igerisinden
teller, fiberler vb. yabanci maddeler ayristirilmaktadir. Diizglin geometrili parcalar
elde etmek istenirse graniil makinesi kullanilmaktadir. Graniil lastiklerin boyutlari ise
genel olarak 0.85 mm ile 9.5 mm araliginda yer almaktadir. istisna durumlara ve
ihtiyaca gore 0.15 mm ve 19 mm arasinda da goriilebilmektedir. Graniil lastik
pargalari, farkli gradasyonlarda paketlenerek satisa sunulmaktadir (Yesilata, 2004).
Lastiklerin parcalar haline getirilmesi ya da kirint1 olarak degerlendirilebilmesi i¢in
birincil ve ikincil parcalama islem adimlar1 gerekmektedir. Lastiklerin boyutlarin
kiigiiltecek olan cihazin tiirline gore pargalama islemleri gergeklestirilir. Biitiin
lastikler, birincil parcalama isleminde dncelikle yaklasik 400 mm uzunlugunda ve
200 mm genisliginde parcalar haline getirilir. Daha sonra bu lastik pargalar: ikincil
parcalama isleminden gecirilerek boyutlar1 76 mm ve 13 mm aras1 olan kirintilar
olusturulur (Guogiang vd., 2004).

Karakteristik 6zelligi nedeniyle kirinti halindeki lastikler dolgu malzemesi olarak
altyap1 aplikasyonlarinda kullanilmaktadir. Is1 yalitim performanslari iyi olan kirinti
lastikler, ortalama zemin dolgularina gére daha diisiik donma seviyelerinin
olusmasini saglamaktadir.

Ortalama agirlig1 9.1 kg olan biitiin haldeki otomobil lastiklerinin 5.4 kg ile 5.9 kg
agirliklar arasindaki degisen kismi, % 35’ i dogal ve % 65’ i sentetik olan geri
kazanilabilir kauguktan meydana gelmektedir. (Yiiksek, 2013) Kamyon lastikleri de
atik lastik endiistrisinde 6nemli bir paya sahiptir ve her biri ortalama 18.2 kg

agirhigindadir. Bu agirligin ise % 60 ile %70’ 1 geri kazandirilabilmektedir.
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3.4 Atik Lastiklerin Farkh Alanlarda Kullanim

Geri kazandirilip yeniden islenen lastik kauguk yeni tasitlarin iiretiminde
degerlendirilir. Graniil haline getirilmis lastik pargaciklari, belirli materyaller ile
karistirilarak; fren pedallari, pedal astarlari, kayislar, balata baglayicilari, tamponlar,
paspaslar, contalar, darbe sonlimleyiciler, camurluklar, kap1 koruma bantlari, arag
lastikleri, ara¢ i¢i kullanilan lastik malzemeler, esnek borular, akii kaplamalari, kap,
yiizleri, aksesuar tutacaklari, bolmeler, elektronik esyalarin bazi pargalari, kapi
dayanaklar1 ve daha bir¢ok arag pargasi iiretiminde kullanilmaktadir (Unlii, 2006)
Ozellikle acik alan olarak nitelendirilen parklarda zorlu hava kosullarmma karsi
dayanikli spor malzemeleri kullanilmalidir. Bu alanlarda kullanilan yiizeyler ise
darbeyi iyi soniimleyebilmeli, esneyebilmeli ve olasi sakatliklara karsi sertligi
azaltmalidir. Ayn1 zamanda parklar ve spor alanlarina basit bir bigimde
yerlestirilebilen materyallerin bir diger avantaji da bakiminin ucuz olmasidir.
Malzeme biliminin gelismesiyle birlikte dogal ¢im zeminlerin yerini lastik parcalar
dahil edilerek imal edilmis fabrikasyon ylizey malzemeleri almistir.

Kauguk, sert iklim kosullarina dayanikli, esnek, su gecirmez, ses yalitimina sahip
geri kazandirilabilir bir materyaldir. Ozellikle kiremit ve cati alti kaplamalarinda
tercih edilmektedir. Ayrica bir¢ok ticari ve endiistriyel sahada, saglik sektoriinde,
spor ve kongre merkezlerinde kauguk dosemeler serilmektedir.

Kauguk zemin kaplamalarinin diisiik bakim maliyetli ve uzun 6miirlii olmasi da
uistiinliiklerine eklenebilecek diger 6zelliklerindendir. Giiniimiizde havaalanlari, tren
istasyonlar1, oturma yerleri gibi birgok yeni kullanim alanlar1 da kazanmustir.

Zemin kaplamalar1 alaninda gelistirilen teknolojiler lastik graniiller kullanilarak
piyasaya kazandirilmaktadir. Aplikasyonu ve bakimi kolay ek olarak esnek olan bu
malzemeler bahgelerde ve havuzlarda kullanilabilir. Birgok zemin kaplama
yontemine gore de daha ekonomiktir.

Karakteristik 6zelliginden dolay: graniil lastigin darbe soniimleyici olmas1 glivenlik
acisindan onemli bir husustur. Giivenlik bariyerleri, tabela dayanaklar: ve demiryolu
kavsaklar1 araglarin carpmasi halinde hasar siddetini azaltmaktadir. Karayollar1 ve
kopriilerde bulunan esnek baglantt malzemelerinde de kullanilan graniil lastikler,
yap1 Ustiine gelen yiikler etkisinde olusan sekil degistirmeler sonucu meydana gelen

yipranmalar1 azaltmaktadir.
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Graniil malzemeler ilave edilerek yapilan malzemelerin bir diger avantaji da
titresimler dolayisiyla ortaya c¢ikan seslerin azaltilmasidir. Bunun disinda, ses
bariyeri kullanilarak yapilan yalitim, lastik kullanilarak gerceklestirilir. Ozellikle
rayli sistem uygulamalarinda lastik parcalarinin kullanim yeri biiyiiktiir. Yiiksek
hizlarda seyreden demiryolu tasitlarindan kaynakli giiriiltiiler, parga lastikler
kullanilarak iyi derecede absorbe edilmistir.

Drenaj asfalti, yagmur suyunun cekilmesine yardimci olan bosluk orani yiiksek bir
asfalt karisimudir. Islak yolda yiliksek hizli seyirlerde lastikler kizaklamay1 onler ve
kapl yiizeyle etkilesimini devam ettirir. Isik yansimalarini ve titremeyi de miimkiin
oldugunca azaltmaktadir (Korkmaz, 2005).

Kaugugun termoplastik ile karistirilmasi yeni materyallerin gelistirilmesi hususunda
kayda deger bir ilerlemeyi beraberinde getirmistir (Goniillii, 2004). Otomotiv
tirtinleri, insaat, evsel iiriinler dahil olmak iizere genis yelpazede endiistriyel, ticari ve
tiiketici sektorlerindeki genis gaptaki iirtinler i¢in kullanilabilir. Hem kaugugun hem
de plastigin kalitesini paylasirlar, kaliptan gegirilebilirler ve enjeksiyon ile elde

edilebilirler (Unlii, 2006).
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4. DENEY DUZENEGI

Deneyler, Aksaray Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvari’ nda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1° de goriilmekte olan deney diizenegine yerlestirilen tas
kolon numuneleri eksenel kademeli tekil yiliklemelere birakilarak davranislari
saptanmistir. Sarmal malzeme olarak deneylerde atil halde bulunan 15 inch (38 cm)
ara¢ lastikleri ve pvc kapli yiiksek mukavemetli polyester iplikten dokunmus
kumaglar kullanilmistir. Geri dolgu malzemesi ise olarak da Kirsehir Kizilirmak

Kumu ve 19 mm cakillardan secilmistir.

o s

Sekil 4.1: Atik lastiklerle sargilanmis tas kolon deney diizenegi ve test sistemi.

Yapilan eksenel yiikleme deneyleri sonucunda her bir sargilanmis tas kolon
numunelerinin kolon yiiksekligi boyunca ii¢ boyutlu sekil degistirmeleri alinmis olup
gocme paternleri hakkinda bilgiler elde edilmistir. Ayn1 zamanda en alt ve en {ist
lastige sabitlenen kelepgelere diisey yonde potansiyometrik cetveller ile de tas
kolonlarin kisalma degerleri elde edilmistir. Her numunenin iizerine esit bir bigimde
yiikleme yapilmasi i¢in diizgiin yiizeye sahip levha ve oynar baslik yerlestirilmistir.

Oturma ve genlesmeyi Olgmek i¢in yatay ve diisey yonde yerlestirilen

potansiyometrik cetveller kendi teknik 6zelliklerine uygun kablolar vasitasiyla veri



initesine (testbox, datalogger) baglanmaktadir. Boylece yiik hiicresi vasitasiyla
piston tas kolonlar iizerine yilikleme yaptik¢a deplasmanlar, bilgisayar ortamina
aktarilip yiik-deplasman iliskileri elde edilmektedir. Davranisa dair yorumlar bu
sonuglar dogrultusunda degerlendirilip hangi sarmal malzemenin ve geri dolgu
malzemesinin nasil bir katki sagladigini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiklemeler hidrolik

kriko yardimiyla yapilmaktadir ve saniyede 4 data alinacak sekilde kaydedilmistir.

Sekil 4.2: Fotogrametrik 6l¢iim i¢in ii¢ boyutlu ag olusturulmasi.

Fotogrametrik 6l¢iim i¢in Oncelikle ii¢ boyutlu ag olusturulmaktadir. Bunun i¢in ise
Sekil 4.2° de goriildiigii tizere kolona paralel bir bicimde x ve y ekseni yatay olarak
ise z ekseni tanimlanmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliklii kameralar ile ilk olarak farkli
acilardan kareler alinmakta ve bu sistem formatinda ag hazir hale getirilmektedir.
Deney esnasinda ise belirlenen yiikleme araliklarinda tas kolonun fotograflar: ¢ekilir.
Kolon yiizeyine belirli araliklarda daha 6nceden yerlestirilmis hedefler Sekil 4.3° te
oldugu gibi, eksenel yiikleme dogrultusunda yer degistirdikge her karede farkli
lokasyonlarda yer almaktadir. Sonu¢ olarak hazirlanan ag formati1 referans
alinmaktadir ve her bir noktanin yer degistirmesine gore tas kolonun diisey ve yatay

hareketi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.3: Hedefler.

Deney Oncesinden deney bitimine kadar edinilen fotograflar fotogrametrik ol¢tim
icin Australis programina yiiklenir ve hedeflere Sekil 4.4° te gorildigi gibi
odaklanilir. Boylece, deney esnasinda yiikleme olduk¢a hangi noktanin hangi yonde
ne kadar yer degistirdigi elde edilmektedir.

Deney sonrasinda potansiyometrik cetveller yardimiyla elde edilen veriler
fotogrametrik Olgiimler ile karsilastirildiginda ¢ok yakin okuma degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.4: Hedeflerin programda isaretlenip odaklanilmasi.

4.1 Tas Kolon Numunelerinin Hazirlanmasi

4.1.1 Lastik sarmalli tas kolon numunelerinin hazirlanmasi

At1l halde bulunan lastiklerin tamami Aksaray Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan
atik lastik firmalarindan temin edilmistir. Her bir lastigin biitiinliigiinii bozacak
herhangi bir yirtiga ve kopukluga sahip olmamasina 6zen gosterilmistir.

Lastik firmalarimin elinde atil halde en ¢ok 15 inch (38 cm) lastiklerin bulunmasi bu
lastikleri kullanmak i¢in 6nemli bir etkendir. Deneyler bu sebepten 6tiirii 15 inch (38
cm) lastiklerle yapilmistir.

Her lastigin i¢ine geri dolgu malzemeleri en siki halde yerlestirilmistir. Kompaksiyon
icin her 10 cm’ de bir sikistirma iglemleri uygulanmistir. Atil ara¢ lastikleri ile
sargilanmis tas kolonlarin yiik hiicresinin hizasindan sasmamasit ig¢in sakiil
kullanilmistir ve eksantirisiteye mahal verilmemistir. Ayrica her lastigin eklenmesi

sirasinda su terazisi yardimiyla hiza alinip eksen disina ¢ikilmamaistir.
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4.1.2 Polyester sarmalh tas kolon numunelerinin hazirlanmasi

Branda adi altinda da gecen pvc kaplh yiiksek mukavemetli polyester iplikten
dokunmus kumaslarin tamami 1100 DTX modelde kullanilmistir. Lastiklerde de
oldugu gibi hizalama i¢in sakiil ve su terazisi kullanilmistir. Yine bu malzeme ile
hazirlanan tas kolonlar i¢in her 10 cm’ de bir kompaksiyon yapilmistir. Boylece

minimum bosluk oran1 ve maksimum sikilik elde edilmistir.

4.2 Deney Malzemeleri Teknik Ozellikleri

Deneylerde kullanilan Kirsehir Kizilirmak Kumu’ nun, agreganin, pve kapl yiiksek
mukavemetli polyester iplikten dokunmus kumaslarin ve arag¢ lastiklerinin teknik
ozellikleri Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Béliimii
Laboratuvari’ nda yapilan deneyler ve malzemelerin alindigi firmalarda yapilan

testler dogrultusunda belirlenmistir.

4.2.1 Kirsehir Kizihrmak Kumu

Kirsehir Kizilirmak Kumu’ nun tercih edilmesinin sebebi igerisindeki danelerin
bircok kum ¢esidine goére daha homojen olarak yerlesmesidir. Bu sekilde tas kolon
kolon igerisine yerlestirilen kumun numunenin her bolgesinde esit 6zellik géstermesi
beklenmektedir. Kirsehir Kizilirmak Kumu serbest halde dokiildiigiinde Sekil 4.5’

deki halde goriinmektedir. Elek analizi sonuglari ise Sekil 4.6” da yer almaktadir.
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Sekil 4.5: Kirsehir Kizilirmak Kumu.
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Sekil 4.6: Kum geri dolgu malzemesinin elek analiz sonuglari.

Graniilometrisi sekil 4.7’ deki gibi olan kumun kesme kutusu deney sonuglarindan

elde edilen mithendislik 6zellikleri ise Cizelge 4.1° de verilmistir;

Cizelge 4.1: Kum geri dolgu malzemesinin miihendislik 6zellikleri.

Icsel siirtiinme acis 25°

Kuru birim hacim agirhk 15.05 kN/m?
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Kumun miihendislik 6zellikleri bir dizi laboratuvar deneyleri ve gozlemler sonucu

elde edilmistir. Ug eksenli basing deneyleri Sekil 4.7 ve kesme kutusu Sekil 4.8

deneyi sonucu birtakim parametreler elde edilmistir.

Sekil 4.7: Ug eksenli basing deneyi.

Sekil 4.8: Kesme kutusu deneyi.

4.2.2 Agrega

Sekil 4.9’ da deneylerde tas kolon igerisine yerlestirilen cakillarin serbest halde

birakildigi zaman olusturdugu goriiniim yer almaktadir. Igsel siirtinme agisinin
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gbzlemsel olarak bulunmasi bu sekilde saglanmaktadir. Kullanilan agregalar C 25/30

betonunun en iri ¢akillarindan segilmistir ve bu malzemenin elek analizi disinda

yapilan deneylerin sonucu Sekil 4.10° daki gibidir;

Sekil 4.9: Cakil geri dolgu malzemesi.
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Sekil 4.10: Cakil geri dolgu malzemesinin elek analiz sonuglari.
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Cizelge 4.2: Agrega iizerinde yapilan deneylerin sonuglari.

Deney Sonuglari

Aciklama

Relatif sikilik % 80 % 66-% 85 siki
Los Angeles asinma oram % 33 -
Metilen mavisi 0.5 0-1.5 temiz
Su emme %14 -

Geri dolgu malzemesi olarak kullanilan g¢akillarin miihendislik 6zellikleri Cizelge

4.2’ de yer almaktadir.

4.2.3 Pvc kaph yiiksek mukavemetli polyester iplikten dokunmus kumaslar

Tas kolon sarmali olarak kullanilan geosentetik malzemelerin birtakim 6zelliklerini

gosteren bu tip kumaslarda bilinen branda tiirlerine gore ¢ok daha saglam ve uzun

omirlidiir. Yirtilma ve kopma dayanimlarinin yani sira bu malzemelerin bir bagka

avantaj1 da yiiksek sicaklik ya da soguk hava sartlarinda da kullanilabilir olmasidir.

Pvc kapli yiiksek mukavemetli polyester iplikten dokunmus kumaslar, diger sarmal

olarak kullanilabilecek malzemelerle karsilastirilacak olursa su gegirmezlik agisinda

da tistiinliik saglamaktadir.

Cizelge 4.3: 1100 DTX polyester branda teknik 6zellikleri.

Kalinlik (mm) 0.45
Agirlik (gr/m?) 650
Kaplama PVC
Atk1 dokuma siklig1 (adet/cm) 8
Cozgii dokuma siklig1 (adet/cm) 8

Doku sekli

1/1 bez ayag1

Kaynak yapma EF kaynagima uygun
Atki kopma mukavemeti (kg/5 cm) 220

Cozgii kopma mukavemeti (kg/5 cm) 300

Su gegirmezlik (mm/ss) 1000

Isiya dayaniklilik (°C) +70

Soguga dayaniklilik(°C) -30
Yapisma (N/5cm) 90

Isik hasligt 5-6
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4.2.4 Atik Arac Lastikleri (15 inch)

Deneylerde kullanilan atik lastikler gelisigiizel depolardan toplandigi i¢cin markalari,
modelleri, yipranma oranlar1 ve davranislar1 tahmin edilecegi lizere farkliliklar
gostermektedir. Lastiklerin esas amaglart duragan haldeki araci tasiyabilmek,
kalkis-durus aninda meydana gelen gerilmelere karsi direng gostermek, yola
tutunmak, konforlu ve giivenli bir bigimde seyri saglamaktir.

Yukaridaki amaglar dahilinde lastigin yola temas eden yiizeyi temel tasima gilictinii
tistlenmektedir. Cok biiyiik siirtiinme degerleri ile karsilasan lastigin bu kismi Sekil

4.11° de goriilen resimdeki gibi iretilmektedir,

Yanak

* L ]
Merkez Rib
oluk

Dis omuz

» Blok

Ig omuz

Naylon sargi

2. celik takviye seridi

1. celik takviye seridi

Percin

I¢ astar

Kat dontist
o — Jant koruma

Damak teli
-

Sekil 4.11: Arag lastik kesiti (URL-6).

Tas kolon sarmali olarak kullanilan atik lastigin yatay eksende deplasman
gostermesine karsilik gosterilen direng lastigin yola basan kismi (sirt) tarafindan
karsilanir. Arac lastiklerinin temel gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in yenmesi
gereken kuvvetler; yuvarlanma direnci, aerodinamik kuvvetler, i¢ siirtiinme
kuvvetleri, yokus ani yer¢ekimi kuvveti ve hizlanma esnasindaki eylemsizlik

kuvvetleridir.

48




Oldukg¢a giivenli taraflarda kalinarak dizayni yapilan arac lastikleri, ulagtirma
bilimine gore dmriinii yaklasik 5 yil civarlarinda tamamlasa da yukaridaki gorselde
acikca gorildiigii iizere bir¢ok saglam tabakadan olugsmasindan dolay1 ¢gekme kuvveti
degerlerini yiiksek tutacak materyaller igcermektedir. Bu tezde lastiklerin igerisine
geri dolgu malzemesi yerlestirilmektedir ve tas kolonun iizerine yiik gelmesi ile
birlikte lastigin sirt kisimlarina iceriden kuvvet uygulanmaktadir. Boylece kauguk
esaslt lastikler icerisindeki ¢elik seritler, naylon sargi ve diger malzemeler ile bu
gerilmeleri karsilamaktadirlar.

Tiim deneylerde yeterli diisey deplasman alindiginda lastikler yatay eksende
genislese de yiik ortadan kaldirildiktan sonra eski haline geri donmektedirler. Bu
sonuctan yola c¢ikarak hedeflenen siineklik davranisinin elde edildigi kanisina
vartlmaktadir. Uygulanan yiiklerin lastigin tas kolon sarmali olarak kullanilmasi

durumunda kayda deger bir zarar vermedigi agik¢a gdzlemlenmektedir.
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5. DENEYLER

Her bir asamada ikiser adet olmak iizere birinci, ikinci ve ligiincii asamada toplam 6
adet deney yapilmistir. Birinci agsama deneylerde el arabasi tekerlerinden ikinci ve
ticlincii asama deneyler ise arag lastiklerinden yapilmistir.

Her deney icin diisey tekil yliklemeye karsilik gelen yatay genlesme ve diisey oturma

grafikleri asagida verilmistir.

5.1 Birinci Asama Deneyler

Ik iki deney, lastik ve polyesterin (branda) sarmali tas kolonun kademeli diisey
yiikklemeler altindaki davraniglarini incelemek ve birbiriyle karsilastirilmasi igin
yapilmistir. Deneylerin ilk asamasinda Sekil 5.3” te goriilecegi gibi araba lastikleri
yerine daha kiiciik kesit ve et kalinligmma sahip el arabasi lastiklerinden
yararlanilmigtir. Bu deneylerin temel amaci, lastiklerin birbirleri iizerinde baglanarak
biitiinlesik hareket edebilmelerini belirlemek maksadi ile ger¢eklestirilmistir. Her biri
ayrik birer malzeme olan lastiklerin yekpare bir kolon gibi davranmalari igin
birbirleri lizerine giiglii bir bi¢imde baglanmasi Oncelikle saglanmasi gereken bir
onkosuldur. Bu amagla lastikler oncelikle piyasada bulunabilen en kalin zimbalarla
birbirlerine zimbalanmistir. Ancak yiiksek yanal gerilmeler bu zimbalarin
birbirlerinden ayrilmasina neden olmustur. Bu asamadan sonra c¢uval agizlarinin
dikiminde kullanilan kalin iplerler lastikler birbirlerine dikilmislerdir. Ancak bu kalin
iplerde 80 kPa yiikleme agamasindan sonra yer yer kopmalar gostermistir. Son olarak
lastikleri sonsuz vidalar ile Sekil 5.3° te goriilecegi gibi ii¢ tarafli olarak birbirlerine
contalama yontemi denenmistir. Bu yoOntemin basarili olmasi sonucunda deney
diizeneginde Onemli bir asama gecilebilmistir. Deney sisteminde c¢akil malzemesi
geri dolgu olarak 20 cm’ lik katmanlar halinde hacim-agirlik oranina dikkat edilerek
yerlestirilmistir. Dolgunun en sik1 kosullarda yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir ve

tiim deneylerde % 80 rolatif sikilikta yerlestirme saglanmustir.



5.1.1 Lastik Sarmalh Tas Kolon (1.Asama)

Deneylerde tas kolon bashigina yerlestirilen ve kolon kesiti ile ayni capta olan
dairesel bir celik kesit iizerinden tekil yliklemeler yapilmis ve deney numunesinin
diisey oturmasi ve yanal genislemesi gerilme-deformasyon davranisi asagida goriilen

Sekil 5.1° deki bigimde saptanistir.
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Sekil 5.1: Lastik sarmalli tas kolon deneyi (1. Asama) yiik- diisey deplasman grafigi.

Sekil 5.1° de goriilecegi gibi 135 kPa diisey gerilme altinda 27 mm diisey oturma
elde edilmistir. Toplam kolon boyu dikkate alindiginda diisey deplasman toplam
boyun % 2.7’ sine tekabiil etmektedir.

Sekil 5.2” de ise aym yiik altindaki kolon kesitinin ortasina agisal olarak yerlestirilen
tic adet potansiyometrik cetvellerden alinan ortalama yanal genislemenin gerilmeye

karst degisimi goriilmektedir. Ayni yilikleme altinda kolon kesiti ortalama 11 mm
genisleme yapmistir. Diisey oturma ile yanal genisleme arasinda Ey/EX; 2.46 oram

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Lastik sarmalli tag kolon deneyi (1. Asama) ylik-yatay deplasman grafigi.

Sekil 5.3: Lastik malzemesi igerine yerlestirilen ¢akil.

Geri dolgu malzemesi olarak kullanilan cakillar referans deneylerinde Sekil 5.3° te

goriildiigi iizere yerlestirilmistir ve diisey yliklemeye hazir hale getirilmistir.
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5.1.2 Polyester Sarmalh Tas Kolon (1. Asama)

Sekil 5.4° te goriilecegi iizere ikinci asama deneylerde ayni1 dolgu malzemesi ve ayni
sikilik derecesinde tas kolon numunesi branda sarmal malzeme kullanilarak
olusturulmustur. Her deney sistemi serbest basing altinda yiiklemeye maruz
birakildiklar1 i¢in kesit boyunca potansiyometrik cetveller ile birlikte fotogrametrik

yontemler ile de sekil degistirmeleri saptanmustir.

Sekil 5.4: Polyester sarmall1 tag kolon (1.Asama).

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da yiik altinda kalan tag kolon malzemesinin diisey kademeli

yiiklemeler altindaki davranig bi¢imi goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Polyester sarmalli tas kolon (1. Asama) yiik- diisey deplasman grafigi.

70+
60—+

50+
40+

Gerilme (KN/m?)

- 3 5 3 e 15 18

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 5.6: Polyester sarmalli tas kolon (1. Asama) yiik- yatay deplasman grafigi.

Sekil 5.5 de okunan 54 kPa diisey gerilme altinda 9 mm diisey deplasman
gozlemlenmistir. Toplam kolon boyuna oranla diisey deplasman degeri ise 54 kPa
diisey gerilme altinda % 0.9 olarak hesaplanmistir. Yiikkleme adimlarmin 54 kPa
degerinden daha c¢ok gerceklestirilememesinin nedeni bu yiikleme adimindan sonra

branda malzemesinin aniden yirtilarak dagilmasindan kaynaklanmaktadir. O
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bakimdan karsilagtirmalar deplasman degerlerinden ziyade yiik tasima kapasitelerine
bakarak degerlendirilmelidir.

Sekil 5.6’ da yine 54 kPa yiik etkisinde 18 mm yanal genisleme meydana gelmistir.

Diisey oturma ile yanal genisleme arasinda Ey/EX; 0.5 orani oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7: Polyester sarmalli tag kolon (1. Asama) gogme ani.

Sarmal malzeme olarak yiiksek mukavemetli polyester kumas kullanilan deneylerde
tasima kapasitesi asildigi andaki gocme bigimi Sekil 5.7° de godzlemlenmektedir.
Sekilde goriilecegi ilizere tas kolon klasik bir fig1 gogme modeline benzeyerek
kirilmistir. Bu kirilma bigimi tas kolonun en yiiksek tagima kapasitesine kolon
yiiksekliginin orta noktasindan aldigini ispatlamaktadir. Yirtilmalarda yine ayni

bolgede meydana gelmistir.

5.2 ikinci ve Ugiincii Asama Deneyler

Referans deneyleri ile esas deneyler arasinda degisken olarak sadece boyut farki
bulunmaktadir. Tk deneylerde lastiklerin iist iiste dizilmesi ile elde edilen kolon sekil

ve geometrisinin klasik tas kolon yilik tasima karaktersitiginde bir nitelik kazanip

55



kazanmadiginin tahkiki ¢ok boyutlu olarak ele alinmistir. Elde edilen tecriibeler
is1ginda ikinci asama deneylere gecilmistir. Diger parametreler ve uygulama
kosullar1 ayn1 kapsamda yiiriitiilmiistiir. ikincil asama deneylerde sarmal malzeme
olarak referans deneylerindeki el arabasi tekerlerinin yerine atik arag¢ lastikleri ve

yiiksek mukavemetli kumaglar (branda) kullanilmistir.

5.2.1 Lastik Sarmalli Tas Kolon (2. Asama)

Lastik sarmalli tas kolon numunesinin testinde tasima kapasitesi 226 kPa olarak
Olciilmiistiir ve oturma degeri Sekil 5.8” de goriildiigii gibi 78 mm elde edilmistir.
Boylece toplam kolon boyu/diisey deplasman orani % 7.8 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.9’ da ise aym yik altinda 7 mm yanal deplasman olusmustur. Diisey
deplasmanin yanal deplasmana orani da 11.14 olarak bulunmustur. Yiikleme oncesi

2. Asama lastik sarmalli tas kolon Sekil 5.10” da goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Lastik sarmall1 tag kolon (2. Asama) yiik- diisey deplasman grafigi.
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Lastik sarmalli tas kolon (2. Asama) yiik- yatay deplasman grafigi.

Sekil 5.10: Lastik sarmalli tas kolon (2. Asama).
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5.2.2 Polyester Sarmalh Tas Kolon (2. Asama)

Ikinci asamada, lastik sarmalli tas kolona gére degisken olarak sadece sarmal
malzeme secilmistir. Polyester sarmalli tas kolon yine 1.5 m yiiksekliginde ve 0.6 m
capinda ayni kosullarda imal edilmistir.

Ikinci asamadaki polyester sarmall1 tas kolonda gdzlemlenen tasima giicii 88 kPa’ dir
ve diisey deplasman degeri ise Sekil 5.12° de belirtildigi iizere 35 mm 6l¢iilmiistiir.
Toplam kolon boyunun diisey deplasman degerine orani ise %3.5’ tur..

Sekil 5.13’ te ise yine 88 kPa diisey yiik etkisinde 25 mm yanal agilma meydana
gelmistir. Buna bagli olarak diisey deplasman/yanal deplasmana oran1 1.4

bulunmustur.

Sekil 5.11: Polyester sarmalli tas kolon (2. Asama).
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Sekil 5.12: Polyester sarmall1 tag kolon (2. Asama) yiik- diisey deplasman grafigi.
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Sekil 5.13: Polyester sarmalli tag kolon (2. Asama) yiik- yatay deplasman grafigi.
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5.2.3 Lastik Sarmalli Kum Kolon (3. Asama)

Uciincii asamada lastik sarmalli kum kolon incelenmistir. Kum kolon ad1 altinda imal
edilen bu zemin iyilestirme imalinin deneyinde Sekil 5.14 ve 5.15° te goriilecegi
tizere gerilme karsisindaki diisey ve yanal deplasman degerleri verilmistir.

Bu deneyin tasima kapasitesi 749 kPa olup diisey deplasman degeri 48 mm ve yatay
deplasman degeri 3 mm olarak okunmustur. Bunun karsiliginda toplam kolon
boyu/diisey deplasman oran1 % 4.8 ve diisey deplasman/yanal deplasman orani 16
hesaplanmistir. Ugiincii asama deneyleri kum kolon olarak tasarlanmistir ve ayni
kosullar altinda test edilmistir. Iki kum kolon deneyi arasindaki degisken sarmal
malzeme olarak belirlenmistir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.19” da lastik sarmalli kum kolon
deneyinde atik arag lastigi, polyester sarmalli kum kolonda ise yliksek mukavemetli

kumas (branda, polyester) kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Lastik sarmalli kum kolon (3. Asama) ytik-diisey deplasman grafigi.
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Lastik sarmalli kum kolon (3. Asama) yiik-yatay deplasman grafigi.

61



5.2.4 Polyester Sarmalli Kum Kolon (3. Asama)

Ucgiincii asamadaki deneylerden biri olan polyester sarmalli kum kolon deneyinde
Olgiilen tasima kapasitesi 66 kPa’ dir ve diisey deplasman degeri ise Sekil 5.17° de
goriildiigi iizere 81 mm’dir. Toplam kolon boyunun diisey deplasman degerine orant
ise % 8.1°dir.

Sekil 5.18” de ise yine 66 kPa diisey yiik etkisinde 23 mm yanal agilma olusmustur.

Buna bagli olarak diisey deplasman/yanal deplasmana orani 3.52 bulunmustur.

Gerilme (kN/m?)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Dusey Deplasman (mm)

Sekil 5.17: Polyester sarmalli kum kolon (3. Asama) yiik- diisey deplasman grafigi.
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Sekil 5.18: Polyester sarmalli kum kolon (3. Asama) yiik- yatay deplasman grafigi.

Sekil 5.19: Polyester sarmalli kum kolon (3. Asama).
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Polyester sarmalli kolonlardan en yiiksek direnci gosteren numune 88 kPa degerine
ulasan 2. Asama deneyidir ve diisey deplasman degeri 35 mm iken yatay deplasman
degeri 25 mm’ dir. Diger bir ikinci asama numunesi olan atik arag lastikli tas kolon
numunesi ise bu degerlere karsilik tasima giiciinlin 555 kPa’ a ulagmasi ile birlikte
diiseyde 78 mm yatayda 3 mm deplasman yaparak polyester sarmalli numuneye gore
yaklasik olarak 6.5 kat fark goriilmistiir. Aym yiikleme adimlart igin polyester
sarmall1 tas kolon numunesi henliz 88 kPa ve 35 mm diisey deplasmandayken
yirtilmis ve tamamen go¢miistiir. Bu degerlendirmeler kapsaminda lastik sarmalin
hem deplasman hem de yiik tasima kapasitesi ¢er¢evesinde klasik geotekstil (branda
vb. polyester menseili) malzemelerden ¢ok daha etkin bir ¢evre basinci sagladigi

acike¢a goriilebilmektedir.

Cizelge 5.1: Deney sonuglari.

Deney Sarmal Geri | Yiikseklik | Cap | Tasima | Diisey | Yatay Diisey
Numarasi | Malzeme | Dolgu (m) (m) Kap. Depl. | Depl. | Depl./Yatay
Malz. (kN/m?) | (mm) | (mm) Depl.
1. Asama | Lastik | Cakil 1 0.36 135 27 11 2.46
1.Asama | Polyester | Cakil 1 0.36 54 9 18 0.50
2.Asama Lastik Cakil 15 0.60 555 78 7 11.14
2.Asama | Polyester | Cakil 15 0.60 88 35 25 1.40
3.Asama | Lastik Kum 15 0.60 749 48 3 16.00
3.Asama | Polyester | Kum 15 0.60 28 81 23 3.52
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Sekil 5.20: Tiim deneylerin karsilastirilmasi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Hizla artan sehirlesme talebi, her gecen gilin yeni imar alanlarinin agilmasina neden
olmaktadir. Ne yazik ki, bu yeni alanlarin birgogu yapilagmamaya uygun nitelikte
zemin Ozelliklerine sahip degildir. Boylesi zayif zemin ortamlarinda giivenli ve
yonetmeliklere uygun bir yapilasmanin saglanabilmesi i¢in zemin iyilestirme
yontemlerinin kullanmasi kacinilmaz hale gelmektedir. Tas kolonlar, son 20 yillik
zaman diliminde belki de {izerinde en ¢ok ¢alisilmis 6zgilin bir zemin iyilestirme
yontemi olarak kendini gostermektedir. Kaynaklarda bu yontemin daha etkin ve
giiclli bir zemin iyilestirmesi yontemi olmasina yonelik bircok deneysel ve niimerik
calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu tez ¢alismasi da bahsedilen yenilik¢i
uygulamalara katkida bulunmay1 amaclamaktadir. Tez igerigi; tas kolon imalinde,
cevre ile uyumlu, yiiksek tagima kapasitesine sahip ve daha kolay bir bigimde
uygulanabilmesine yonelik deneysel ¢aligsmalar1 igermektedir. Tez kapsaminda diger
caligmalarin  higbirinde yer almamis bir noktaya odaklanilmistir. Deneysel
calismalarda, atik lastikler parcalanmadan bir biitiin olarak kullanilmis ve lastigin
dairesel biitiinciil yapisindan yararlanilip, lastiklerin i¢lerine geri dolgu malzemesi
yerlestirilerek, kompozit tas kolonlar imal edilmistir. Bu sayede atik lastikleri hi¢bir
doniislim siirecine maruz tutulmadan olduklart gibi tas kolon imalinde
kullanilabilmislerdir.

Deneysel ¢aligmalarda tas kolon agregalarini ¢epegevre saran lastik malzemesi ile
birlikte yanal deplasmanlara kars1 ilave bir rijitlik kazandigi gozlemlenmis ve sekil
degisimlerinin belirgin bir bicimde kontrol altina alindig1r belirlenmistir. Sarmal
malzeme olarak atik lastik kullanilan deneylerin tiimiinde brandaya gére 600 kPa gibi
yiiksek tagima kapasitelerine ulasilmistir. Birinci asama seri deneylerde, atik lastik
sarmall1 tag kolon numunesi ilk branda sarmalli tas kolona oranla 2.5 kat daha fazla
tasima kapasitesine ulasmustir. Ikinci ve iigiincii asama deneylerde ise geri dolgu
malzemesi olarak ¢akil kullanilan deneylerde atik lastik sarmalli tas kolon, branda
sarmall1 tas kolona gore 6.3 kat daha yliksek tagima giicline sahiptir. Kum kolon

deneylerinde de atik lastik sarmalli numune yine branda sarmalli numuneye gore



tagima kapasitesi agisindan 11.3 kat daha verimli sonuglar vermistir. Ayrica atik
lastik sarmalli deneylerde yiikleme kaldirildiktan sonra kolon eski haline
donebilmekte iken branda sarmalli kolonlar deforme olarak go¢miislerdir. Bu
sonugtan yola cikilarak siineklik kabiliyeti acisindan da atik lastiklerin tas kolon
uygulamasindaki etkinligi bir kez daha goriilmektedir.

Bu davranis farkinin; lastik malzemesinin, betonarme kolonlardaki etriye gibi sarmal
bir gorev tstlenerek mukavemet arttirici bir unsur olarak tagima giiciine katki
sagladig1 anlagilmaktadir.

Yiiriitiilen deneylerde tas kolon numuneleri farkli geri dolgu malzemelerinde ve en
sik1 yerlestirme kosullarinda diisey yiiklere maruz birakilmiglardir. Sarmal malzeme
olarak lastik kullanilan deneylerde, kum geri dolgu malzemeli numune cakil geri
dolgu malzemeli numuneye oranla 1.35 kat daha fazla tasima giicii gdstermektedir.
Sarmal malzeme olarak polyester (branda) kullanilan deneylerde ise, ¢akil geri dolgu
malzemeli numune kum geri dolgu malzemeli numuneye oranla 1.33 kat daha fazla
tasima gilicli gostermektedir. Her iki geri dolgu malzemesinde de sarmalli ve
sarmalsiz kolonlarin davraniglar birbirleri ile ayn1 degisim paternine sahiptir.

Elde edilen wveriler tas kolon imalinde atik lastiklerin kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak deneysel calismalarda eksik olan ve gelecek caligsmalar i¢in
bazi Onerilerin de dile getirilmesinde yarar vardir.

Omegin calismada vyiiriitilen biitin deneyler ¢evre basmci olmaksizin
gerceklestirilmistir. Oysaki, tas kolonlar tasima kapasitelerinin bir bdliimiini
yerlestirildikleri ortamdaki dogal zemin ortamindaki ¢evre gerilmelerinden ve yanal
aktif itkiden almaktadirlar. Ozellikle yiiksek plastisiteli killi zeminlere yerlestirilen
tas kolonlar ortamdaki bu gerilmelerden yararlandiklari gibi ayn1 zamanda suya
doygun killi malzemenin yanal drenaja imkan saglayan tas kolon kesiti sayesinde
drenaj imkani1 saglayabilmektedir. Deney sistemimizde ne yazik ki bu tiirden
durumlari incelemeye alinmamaistir.

Deneyler tamamlandiktan sonra uygulamanin yapilis1 ve elde edilen sonuglara gore
birtakim degerlendirmelerde bulunulmustur. Bu degerlendirmeler dahilinde
lastiklerin arazi sartlarinda, zemine yerlestirilmesi esnasinda agilan kuyu capi ile
lastik ylizeyi arasindaki bosluklarin doldurulmasinin zorlugu, gevsek zeminin
kompaksiyon sirasinda lastiklerin yanal tutuculugundan dolayr sikisma sorunu ve
kolonlarin su gegirmez olmas1 sebebiyle konsolidasyon siirecinin beklenen o6lgiide

olamayacag gibi sikintilarla karsilasabilecegi tahmin edilmektedir.
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Calismanin asil amaci atik lastiklerin zemin iyilestirme alaninda kullanilarak geri
dontisiime katki saglamasina bir kapt agmaktir. Bahsi gecen tiirdeki sorunlarin
farkinda olunmasinin yani sira bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢alismalar
yiiriitiilecektir. Tezde vyiiriitiilen ¢alismalarin finansal kaynag1 Aksaray Universitesi
Bilimsel Arastirmalar Projeleri tarafindan karsilanmigtir. Arastirma  projesi
kapsaminda 1.5x1.5x1.5 metre boyutlarinda yaptirilan kutu igerisinde benzer

deneyler yapilarak tas kolonlarin zemin etkilesimi ile ele alinmasi planlanmaktadir.
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