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OZET

KiLLi ZEMINLERDE ORTAYA CIKAN KURUMA CATLAKLARININ
ATIK LASTIiK PARCALARI KULLANILARAK ENGELLENMESININ
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Yapisal biitiinliigiin saglanabilmesi i¢in saglam bir temel tabakasinin varligi
vazgecilemez bir gerekliliktir. Ancak insan kontroliinde olmayan yeryiizii sathinda ve
imar alaninda saglam zeminler bulabilmek miimkiin degildir. Bu nedenle 6zellikle son
bes yillik zaman diliminde, iyi zemin ortamlarmin azalmasi nedeni ile zemin
tyilestirme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu iyilestirme yontemlerinde, farkli hedeflere
yonelik farkli uygulamalar yapilsa da genelde iyilestirme sonucunda, zeminlerin
kayma mukavemetlerinin arttirilmasi, geg¢irimliliklerinin  kontrolii, plastisite
degerlerinin azaltilmasi, oturmalarin kontrolii gibi sonuglar elde edilir. Bu ¢aligmada
ise, atik lastiklerden tiretilen fiber iplikcikler yardimi ile kuruma siirecinde olan kil
tabakalarmin ¢atlama egilimlerinin kontrol altinda tutulmasi konusu {izerinde
durulmustur. Islanma kuruma dongiilerine maruz kalan killi tabakalarin geg¢irimlilik
ozellikleri; catlama davranisinin etkisi ile dramatik olarak kayboldugu bilinmektedir.
Bu calismanin temel amaci ise, atik lastiklerden iiretilen iplikgikler ile killerin
catlamadan kurumalarini saglayabilmeyi hedeflemistir. Deneysel ¢alismalar Aksaray
Universitesi insaat Miithendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarmda kurulan dzel bir
diizenek yardimi ile yiiriitiilmiistiir. Avanos kili {izerinde yapilan g¢alismalarda kil
malzemesinin kuruma siireci yakin odakl dijital fotograflama yontemi kullanilarak
gozlemlenmistir. Elde edilen fotograflar goriintii isleme yazilimi ile degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Yapilan c¢alismalar sonucunda atik lastiklerden elde edilen
iplik¢iklerin, killerin ¢atlamadan kurumalar1 yoniinde oldukga etkin bir iyilestirici
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Karigim orami olarak en optimum iplik katk:

oraninin %0.3 mertebesinde olmas1 gerektigi ¢ikarimina ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Fiber malzemeler, Omriinii tamamlamis lastik,

Goriintii isleme



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TIRE CHIPS ON PREVENTION
OF DESICCATION CRACKSEMERGING IN CLAYEY SOILS

The existence of a solid foundation layer for ensure the structural integrity is an
indispensable requirement. However, in urban areas, solid soil may not be found in the
surface of the earth without human control. Therefore, especially in the last five year
period, soil improvement methods have emerged because of reduction of the good soil
environments. Even if different applications for different target are executed in this
improvements method, results such as increasing the shear strength of soil, control of
permeability, reduction of plasticity values and sitting of control are obtained. In this
study, it focused on the subject of keeping under control cracking tendency of clay
layer that is drying process via fiber filaments produced from waste tires. It is known
that permeability properties of clayey soil layers that exposed to wetting-drying cycle
dramatically lost with the effect of cracking behavior. The main objective of this study
was aimed to ensure drying of clay without the cracking with this filament.
Experimental studies were carried out with help a special mechanism established in
Geotechnical Laboratory of department of Civil Engineering from Aksaray University.
The drying process of the Avanos clay material is observed by using near-oriented
digital photographing method. The obtained images are subjected to evaluation with
an image processing software. As a result of studies, it reached quite effective
improvers that the filaments obtained from waste tires in terms of the desiccation of
clay without cracking. Also, optimum filament contribution rate as mixing ratio should
be at 0.3%.

Keywords: Soil improvement, fiber materials, end-of-life tires, image processing
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KISALTMALAR DiZiNi

CIF: Catlak Yogunluk Faktorii

PI: Plastisitide Indeksi

ELT: End-of-Life-Tires (Omriinii Tamamlamis Lastikler)
YASS: Yeralt1 Su Seviyesi



1. GIRIS

Zeminler bir yap1 elemaninin en dnemli ve en temel elemanidir. Ayrica biitiin yapilarin
tasiyict unsuru olarak yapi yiiklerinin en sondaki ana tastyict unsurudur. Zeminler,
sahip olduklar1 heterojen yapilar1 ve kompozit iskelet yapilari nedeni ile ¢evre
kosullarina, iklim 6zelliklerine, yeralt1 su seviyesi (YASS) degisimlerine, gerilme
tarihgesi ve sediment yapisina bagl olarak farkli davraniglar gosterirler. Bunun
yaninda zeminler biinyesinde barindirdigi organik ve inorganik igeriklerinden dolay1
karmagik bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yap1 her zaman beklenen nitelikte bir saglam
zemin iskeleti niteliginde olmayabilir. Boylesi durumlarda ise zeminin arzu edilen
mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek gereklidir. En genel anlamda bu tiirden 1slah
calismalarina zeminlerin iyilestirilmesi olarak adlandirilir. Zeminin ifade edildigi
iizere kompozit ve karmasik yapisi nedeni ile iyilestirme yontem ve uygulamalar1 da
cok genis bir perspektiften ele almmaktadir. Iyilestirmedeki dncelikli segenek zayif
zeminin uzaklastirilip yerine daha iyi 6zelliklere sahip zeminin getirilmesidir ancak
ekonomik ve efektif olmayan durumlarda zeminleri farkli kimyasal katk1 malzemeleri

ilavesi ile iyilestirme islemi gergeklestirilebilir.

Kilin tipk1 diger malzemelerde de oldugu gibi dayanimi sinirlidir, bu bakimdan zemin
yabanci malzemeler veya kompozit bilesenler ile gli¢lendirilebilir. Zemin giiglendirme
cesitli 1zgaralar, seritler, cubuklar ve ince levhalar gibi malzemelerle yapilir. Zemin
kiitlesine bir yiik uygulandiginda zemini giiglendirmek i¢in kullanilan bu malzemeler
zemin igerisinde meydana gelen ¢ekme gerilmelerini karsilamada zemine destek
olurlar. Zeminin gii¢clendirilmesi, zeminin dayanma kapasitesi ve ¢ekme dayanimi gibi

ozelliklerini olumlu yonde etKiler.

Giiniimiizde; geoteknik yaklagimlar bakimindan kotii olan zeminler denilince, tagima
giicli bakimindan yetersiz, plastisite ve hacim degisimleri yoniinden problemli olabilen
zeminler akla gelmektedir. Bu tez kapsaminda daha detayli bir degerlendirme ile
mesele ele alinirsa, 6zellikle yiiksek plastisiteli ince daneli zeminlerde su absorbsiyonu
ile birlikte zemin biinyesinde ortaya ¢ikan sisme-biiziilme davranisinin zeminin
ozelliklerine gore etkisi goz Oniinde tutulmalidir. Temel yapisinda oturmalar
(bliziilmeden dolay1) veya kabarmalar (sisme) temel zemin ara yiizeyindeki

anormalliklere iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Hacim degisimlerinin mevsim ve yagis



etkileri altinda tekrarli olarak yenilenmesi durumunda ise zeminin karakteristik
niteliklerini kaybetmesi s6z konusu olabilir. Bu bakimdan, su emilimi ve su kusmasi
ile farkliliklar sergileyen zeminlerin su ile etkilesime giren malzemelerin igerigi ve
dagilim yiizdeleri bir miihendislik problemi a¢isidan &nemli bir gostergedir. Ornegin
bir zeminin Plastisite indeksi (Pl) %30-40’dan fazla olmasi durumunda yumusak
dokulu ve calisilmasi gii¢ bir iskelet yapisina sahip zemin ortamlar1 ortaya ¢ikabilir.
Bunun yaninda yiiksek Plastisite indeksine (PI) sahip yumusak zeminler kompaksiyon
sirasinda veya kurumasi neticesinde sert topaklanmis formlara doniisebilirler.
Aktivitesi yiiksek ve yiiksek plastisiteli killi zeminlerde hacim degisimleri, ¢atlama
problemleri, diisiik kayma dayanimi vb. gibi problemler meydana gelirken kuruma
sonucundan meydana gelen ¢atlaklar sonucunda ¢esitli yapisal problemler ortaya
¢ikabilir.

Catlaklarin olusumu genelde ince katmanli ve nispeten zayif tabakada meydana
gelmektedir. Cevre geotekniginde ve baraj insasinda gecirimsiz tabakalar elde etmek
icin kullanilan kil malzemesinin, kuruma 1slanma periyotlar1 akabinde sahip oldugu
karakteristik Ozelliklerini kaybetmelerinden dolayi, ¢atlama olusumlarini kontrol
altina alinabilmesi adina bir¢ok arastirma projesi yiiriitiilmiistiir. Literatiirde; cesitli
kimyasal katki malzemeleri (¢imento, kireg, mermer tozu, ugucu kiil) ile hazirlanan
karisimlarm ¢atlama iizerindeki etkilerine iligkin arastirmalar bulunmaktadir (Bozkurt,
2015). Ancak diger etkenleri de dikkate aldigimizda; zeminde c¢atlak olusumunu
meydana getiren kimyasal ve biyolojik bir¢ok etkene sahip oldugu igin bu
davranisinda mekanizmasi oldukc¢a karmasik ve anlagilmasi gii¢ bir siire¢ oldugunu

dile getirmek gereklidir.

Kuruma c¢atlaklar1 genel anlamda; zeminlerin mukavemetlerini ve uzun donemli
stabilitesini kaybetmesine, gegirimliliginin artmasina ve tagima giicliniin azalmasina
neden olabilmektedir. Catlak olusumunu meydana getiren birgok faktérden bahsetmek
miimkiindiir. Su ¢ikisinin meydana gelmesinin sonucunda zemin biiziilmeye maruz
kalarak cekme gerilmeleri altinda kil ortaminda kirilma ve ¢atlamalar olusur. Biiziilme
neticesinde catlak olusumu, dayanim ve gecirgenlik degisimlerine meydan verecektir.
Catlaklarn icerisine su girisi oldugunda killerin yiizeyi boyunca sisme ve hacim artis1

meydana gelir ve kilde dayanim kayb1 olusur.

Ozellikle gegirimsizligi saglamak amaci ile kullanilan kil tabakalarinda islanma

kuruma ¢evrimleri sonrasinda kil kesitinde catlaklarin olusmasi kil tabakasindan
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beklenen gecirimsizligin saglanmasinda problemler dogurabilir. ilk 1slanma ve ilk
kuruma siireclerinin tamamlanmasi ile ortaya ¢ikan birincil ¢atlak olusumu meydana
geldikten sonra ylizeyde stabilite ve dayanim agisindan zayif bir alan meydana gelmesi
cok muhtemeldir. Bu bakimdan iyilestirilmis killi zemin katmanlarinda miimkiin
mertebe birincil ¢atlama siireglerinin kontrol altina almmasi1 gereklidir. ikincil ve
ticlinciil catlamalarm akabinde, ¢atlaklarin goreceli olarak genislemesi ve derinlesmesi

ile sivilarin gegisi daha kolay bir sekilde meydana gelmektedir.

Glinlimiizde ise bu kuruma catlaklarinin onlenmesi i¢cin tekil lifli iplikciklikler
kullanilarak (mono filament) ¢ekme gerilmelerin karsilanmasinda giiglendirici katki
malzemesi olarak kullanilmas1 denenmektedir. Bu ¢alismada atik lastik pargalarindan
imal edilen iplik¢ikleri, kil malzemesi ile karistirilarak ve catlamaya olan etkisini
gozlemlemek amaglanmustir. Lifli yapilarin ¢ekme gerilmelerini karsilayarak kil
ylizeyinde catlamaya karsi duragan bir kesit olusturdugu belirlenmistir. Bu nedenle
lastik fiber kullanimi bir¢ok ac¢idan tercih etmemizi saglayan bir katki malzemesi

olmustur.

Fiber lastik malzemelerin ucuz ve bol miktarda bulunmasi, 6zellikle catlak kontrolii
noktasinda zemin 1iyilestirilmesinde kullanilmasinin Oniinii a¢gmaktadir. Bir¢ok
arastirmada fiber ilavesinin zeminin sertliinde ve mukavemetinde Onemli bir
gelismeye neden oldugunu belirlenmis, bunun yaninda ¢atlak kontroliinde de 6nemli

faydalar sagladigi saptanmistir (Prabhakar ve Sridhar 2002, Kumar vd., 2006).

Bunun yaninda; kilin igerisine liflerin ilave edilmesinin ardindan kilde meydana gelen
catlaklarin azaldig1 yapilan bir¢ok ¢alismada da tespit edilmistir (Cyrus 2008, Yesiller
2000).

Maher ve Ho, (1994) fiber/kaolinit zemin karisiminin davranisinda fiber ilavesinin
kohezyonlu zeminin kayma dayanimini1 ve siinekligini artirdigi sonucuna varmiglardir.
Miller ve Rifai, (2004) fiber igerigindeki bir artisla hidrolik iletkenlikte bir artigin

oldugu ve catlak olusumunda ise azalma tespit etmislerdir.

Genel anlamda lastigi ifade gerekirse; aracin yer ile temasini saglayan kauguk ve ¢elik
teller ile yiiksek 1s1 ve basing altinda birlesiminden olugsmaktadir. Lastigin yapisinda
biiyiik ¢ogunlukla yenilenemeyen kaynaklar bulunmakla beraber, dogal kaucuk,
sentetik kauguk, karbon siyahi, ¢elik, yaglar ve ¢esitli kimyasallar lastigin bilesenlerini

olusturmaktadir. Avrupa Lastik ve Kauguk Sanayicileri derneginin (ETRma,
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etrma.org) EuroStat iizerinden edinilmis olan bilgilere gére Avrupa’daki fabrikalarda
yilda 300 milyon binek arag lastigi ve 17 milyon agir vasita lastigi tiretilmektedir. Her

gegen giin daha fazla lastik liretimi yapilmakta ve ithalat-ihracat rakamlar1 artmaktadir
(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Yillara gére Avrupa’daki lastik ithalat ve ihracat grafikleri

200,000
100,000

2012 2013

2014

Omriinii tamamladig1 belirlendikten sonra aragtan sdkiilen ve daha sonra arag iizerinde
lastik olarak kullanilamayacak durumda olan atik lastiklerin yonetilmesi ile ilgili
yontemler ortaya ¢ikmuistir. Portekiz Nova Universitesi Bilim ve Teknoloji Fakiiltesi
ogretim iiyesi Gomes (2013) tarafindan ele alinan g¢alismaya gore yillara gore atik

lastiklerin kullaniminda da degisiklikler oldugu Sekil 1.2 *de goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Atik lastiklerin yonetimi

Atik lastiklerin bu denli hizli artmasi ise toplandigi yerlerde bazi 6nemli g¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Bunlardan bir tanesi atik lastik yiginlarinda meydana
gelen siddetli yanginlar ve neticesinde ¢ikabilecek zehirli gazlar, digeri ise bu atik
yiginlarinda rahatca cogalma firsat1 bulan sivrisinekler, hasereler ve bdcekler
nedeniyle toplum i¢in oldukca tehdit edici hastaliklarin yayilma ihtimalidir. Bu ylizden
atik lastiklerin yonetilmesi ile ilgili Avrupa Birligi 1999 yilinda bazi kararlar almistir.
Tirkiye Lastik Sanayicileri Dernegi (LASDER) verilerine gore her yil Tiirkiye'de de
yaklagik 180.000 ton Omriinii tamamlamis lastik ortaya ¢ikmaktadir (URL-1). Bu
dogrultuda Tiirkiye’de Cevre ve Orman Bakanligi’nin 25 Kasim 2006 tarihinde 26357
sayill "Omriinii Tamamlams Lastiklerin Kontrolii Yénetmeligi" Resmi Gazete’ de
yayinlanmistir. Bu yonetmelik ile birlikte dmriinii tamamlamuis atik lastiklerin; ¢evreye
zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak alici ortama verilmesinin
Onlenmesi, geri kazanim veya bertarafi i¢in toplama ve tasima sisteminin kurulmasi,
yonetim planinin olusturulmasi ve dmriinii tamamlamis lastiklerin yonetiminde gerekli

diizenlemelerin ve standartlarin saglanmas1 amag¢lanmastir.

Atik lastiklerin depolanmasi bir¢ok sorun olusturdugu icin gelistirilen diger yontemler
de artan atik lastikler karsisinda yetersiz kalmaktadir. Atik lastikleri zeminlerde
kullanilmast hem zemin yapisin1 giiclendirmesi agisindan hem de atik lastik

yonetiminde yeni bir alternatif olmas1 agisindan dnerilmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilacak malzemelerin secilme siirecini etkileyen bir¢ok etken
bulunmaktadir. Ornegin endiistriyel faaliyetler cevresel kirliligin olusmasinda énemli
faktorler arasindadir. Bu faaliyetler sonucunda olusan atiklar kati, sivi ya da

kloroflorokarbon tiirii zararli gazlar gibi farkli formlarda bulunabilirler. Farkli fiziksel
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ozelliklere sahip bu atiklarin bir kismi zararli olabilirken bir kismi ise dogada gozle
gOriiliir bir zarara neden olmamaktadir. Bunun aksine birtakim atiklarin bir kism1 geri
doniisiim yoluyla yok edilmeye calisilirken bir kismi ise dogada ¢ok uzun yillar
biitiinligiinii koruyabilmektedir. Atik halde dogada varligini siirdiirmeye devam eden
kat1 atiklar biiyiik bir hacmi iggal etmekle birlikte ciddi saglik ve ¢evre sorunlarina yol
agmaktadir. Bir 6rnek vermek gerekirse Draper ve Robinson (2001) yaptigi caligmada
lastik tozunu bir su igerisine katarak 10 giin boyunca bekletmistir ve bunun sonucunda
suda bulunan mikroorganizmalara zarar verdigini tespit etmistir. Bu problemlerin
ortadan kaldirilmasini saglayacak en etkin ve siirdiriilebilir yontem atik lastik
parcalarmin yeniden geri doniisim siirecinde kullanilmasidir. Bahsi gecen bu
nedenlerden dolayr kati1 atiklardan bazilar1 miihendislik c¢aligmalarinda katki
Mmalzemesi olarak yararlanma yollar1 denenmistir. Literatlirde bir¢ok ¢aligmada atik
lastik parcalarmnin siirtiinme 6zelligi, hafifligi ve ekonomik olmas1 sebebiyle yiiksek

verimli bir katki malzemesi oldugu diisiintilmektedir.

Ozetle; yiiksek kil igerigine sahip aktif zeminlerin uygulama sahalarinda kullanilirken,
dikkat edilmesi gereken problemli zeminler oldugu akildan ¢ikarilmamalidir. Katki
malzemeleri kullanilarak Killi zeminlerin iyilestirilmesi alinabilecek Onlemlerden
yalnizca biridir. Killi zeminlerin iyilestirilmesi, zeminin plastisite 6zelliklerinin
disiiriilmesiyle gergeklesir. Verimli bir iyilestirmenin olusabilmesi i¢in hem kilin
ozelliklerinin belirlenmesi hem de iyilestirmede kullanilacak olan malzemenin dogru

se¢ilmesi 6nemli bir faktordiir.

1.1. Literatiir Taramasi

Kilin mineralojik yapis1 ve ince daneli bir zemin olmasi nedeniyle var oldugu zemin
ortamindaki en onemli bilesendir. Yapilan ¢alismalarda ince daneli zeminlerde kiigiik
bosluklarin varligindan dolay1 kaba daneli zeminlere gore ¢atlak olusumuna daha
duyarli oldugu birgok arastirmaci tarafindan belirlenmistir (Holtz ve Kovacs 1981,
Mitchell 1993). Akinc1 (2001), yaptig1 bir ¢alismada ise bu ifadeyi destekler nitelikte
olup, kil orani yiiksek olan zeminlerde miihendislik problemlerin meydana

gelebilecegini ifade etmistir.

Yine ince daneli zeminler iizerinde yapilan bir aragtirmada; Yesiller vd., (2000)
catlamanm biiyiik miktarlarda ince dane igerigine sahip olan zeminlerde meydana

geldigini ve kaba daneli zeminlerde nispeten daha az olustugunu ifade etmislerdir.
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Ince daneli zeminlerde bircok probleme rastlamak miimkiindiir fakat karsilan en
onemli problemin kurumaya bagl olarak meydana gelen catlaklarin oldugunu ifade
etmek gerekir. Vogel vd., (2005) ¢atlama davranisi iizerinde zemin bilesiminin etkisini
arastirmiglardir. Bunun i¢in bentonit kil ve kum karisimini kullanmiglardir. Catlak
geometrisi, ¢atlak yiizey alani, uzunlugu ve konumu 6lgiilerek karakterize edilebildigi
ve catlak olusumunun bentonit-kil karigiminda nispeten daha fazla oldugu sonucuna
ulagmislardir.Soltani-Jigheh vd., (2013) gore sikistirilmis kilin - bazt 6nemli
miithendislik 6zellikleri kuruma catlaklar1 tarafindan olumsuz etkilenebilir ve

biitlinliigiinii kaybedebilir.

McCloskey vd., (2008) kil minerallerinin gesitleri, plastisite ve dayanim gibi zeminin
ozellikleri tizerinde ana 6neme sahip oldugunu belirtmislerdir. Y1ildiz vd., (2004) farkl
ozelliklere sahip olan killer iizerinde ¢aligma yaparak kil cinsinin mekanizmay1 nasil
etkiledigini arastirmislar ve bunun i¢in yiiksek ve diisiik plastisiteli killeri baz
almislardir. Elde ettikleri sonuca gére mukavemet degerlerinde iki ayri killi zemin i¢in
farkli degerler elde edilmistir. Mitchell (1993), kuruyan zeminlerdeki kuruma gatlagi

kil minerallerinin tipine ve miktarini temsil ettigini géstermistir.

Kleppe ve Olson (1985), plastisite indeksinin yiiksek oldugu durumlarda sisme ve
biliziisme davraniginda artis olabilecegini belirtmistir. Biiziilme ve catlamaya bagl
olarak meydana gelebilecek tehlikeli durumlarin ise iri daneli katki maddelerinin

kullanilmasiyla azaltilabilecegini agiklamistir.

Ince daneli zeminlerin baslica problemi olan catlaklar, bir zemin kiitlesinde zayif
tabakalarda olusur ve zeminin sikisabilirligini artirmasinin yani sira toplam dayanim
ve stabilitesinde azalmaya neden olur. Ayrica kurumadan dolayr zeminde emme
olusur. Bu emme zemindeki efektif gerilmenin artmasina ardindan hacminin
azalmasina ve boylece catlaklar1 meydana getirecegini belirtmistir (Yesiller vd.,

2000).

Atique ve Sanchez, (2011) yiirlitmiis oldugu calismada, zemindeki kuruma ve catlama
arasinda nasil bir baglant1 oldugunu ag¢iklamak amaciyla Endonezya Bengawan Solo
nehrinden aldiklari numuneyi incelemisler ve bunun sonucunda %16 gibi bir hacimsel
biiziilme degeri elde etmislerdir. Bu verinin ise diisiikk bliziilme limitinin sigme-

biiziilme davraniginda yiiksek potansiyele karsilik geldigini ifade etmislerdir.
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Kuruma yapilarda catlak olusumunu tetikler nem kaybina ve daha fazla sizint1 suyu
olusumuna neden olur. Bunun sonucunda zeminin ve yeralti suyunun potansiyel

kirliligini artirrr (Miller vd., 1998).

Daniel ve Wu, (1993) kurak bdlgelerde catlama olasiligini en aza indirebilmek i¢in
ince daneli dolgular1 diisiik su i¢eriginde sikistirilmasini 6nermistir. Yong vd., (1975)
yapmis olduklar1 arastirmalarda killi bir zemindeki ilk kuruma dongiisii sirasindaki
biiziilme yapisinda geri doniilemez degisikliklere neden oldugunu vurgulamiglardir.
Yong ve Warkentin, (1975) makalelerinde kuruma catlaklarinin olusmasi siirecinde
biiziilme baglarin kopmasina ve yapisal olarak yeniden diizenlenmesinin mikro yapiya

etkisini incelemislerdir.

Soltani-Jaggeh vd., (2013) sikistirilmis kilin bazi mithendislik 6zelliklerinin kuruma
catlaklar1 tarafindan olumsuz etkilenebilecegi ve biitiinliigiinii kaybedebilecegini

belirtmislerdir.

Catlamanin genisligi ve orani kuruyan zeminin elastik 6zelliklerine ve negatif bosluk

suyu basinci gibi faktorlere baghdir (Morris vd., 1992, Fredlund ve Rahardjo 1993).

Buna ek olarak nem ve yogunluk sartlari, basing, sicaklik ve kuruma, 1slanma déngiisii
kuruma catlaklarini etkiledigi vurgulanmustir (Morris vd., 1992, Fredlund ve
Rahardjo,1993).

Taha ve Taha (2011) catlak olusumlarinin takip ve 6nlenmesi ile ilgili deneysel
calismalarda bulunmuslardir. Ozellikle ince daneli zeminler biiziilmeye ve bdylece
hacim kaybina daha duyarli olduklarmi belirtmislerdir. Biiziilme ise zeminde ¢atlak
olusumuna neden olmakta ve bunun sonucunda o zeminde bulunan bir iist yapida
olumsuz bir durum teskil etmektedir. Bu olumsuz kosullar zeminin dayanimini
kaybetmesine, catlaklarin olugmasi sonucu bosluklardan su gecisine izin vermektedir
ve birbirinden catlak nedeniyle ayrilan zemin parcalar1 arasindan su gecisine imkan

vermektedir.

Al Wahab ve El-Kedrah, (1995) sikistirilmis kildeki biiziilme/sismenin miktarini ve
gerilme catlaklarin1 azaltmak i¢in farkli boy ve incelikte fiberler kullanmislardir.
Prabhakar ve Sridhar, (2002) ‘a gore fiber uzunlugu ve fiber igerigindeki artis ayni
zamanda zeminin kuru yogunlugunu azalttigi vurgulanmistir. Cetin vd., (2006) gore,

normal basing azaldik¢a ve lastik pargacilarinin yiizdesi arttikca gecirimlilik artar.

18



Lastik parca icerigindeki %0 dan %30 a olan artis ¢atlaklarin derinligini 9,5 mm den
0,30 mm ye distiigli saptanmistir. Numunelere lastik parcaciklari ilave edilmesi
yoluyla maximum kuru yogunluk ve optimum su igerigi ve hacimsel biiziilmesi

azaltilir (Soltani-Jaggeh vd., 2013).

Bu nedenle killi zeminlerin iyilestirilmesine dair bircok deneysel ve niimerik
calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin her birinde farkli yontemler ve farkli malzeme
icerikleri kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalardaki baslica amag ve killi zeminlerde en
cok karsilasilan nem kaybi dolayisiyla meydana gelen biiziilme catlaklar1 oldugu

sonucuna varmistir.

Bu calismamda, plastiklik 6zelligi ile sisme davranis1 gosteren Avanos Kiline atik
lastik lifleri katilarak 1slanma kuruma c¢evrimlerinde kilin hacim degisimi

incelenmistir.

1.2. Tezin Amaci

Zayif zeminler yapi-zemin etkilesimi bakimindan ele alindiginda ciddi problemler
olusturabilmektedirler. Bu tiir zeminlerin su tutma kapasiteleri, problemleri
tetiklemesi yonii ile yap1 giivenligini daha da fazla tehlikeye sokabilmektedir. Zira bu
tiir zeminlerin gegirgenliklerinin az olusu nedeni ile ortamdan suyun uzaklastirilarak
mukavemet artisinin saglanmasi miimkiin olamamaktadir. Diger taraftan killi ve
yiiksek aktiviteli zeminlerin su ile irtibatli olmalar1 nedeniyle kuruma ve i1slanma
cevrimlerinde hacim degisimleri gibi problemler meydana gelmektedir. Bu killerin
bilesimlerinde bulunan elementlerin kristal yapilarindaki yiiksek su tutabilme
Ozellikleri nedeni ile su ile temas ettiklerindeki davranislar1 Kilin mineralojik
ozelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin montmorillonit mineralini
yiiksek oranda iceren kil zeminlerin hacim degisimine egilimleri ¢ok yiliksek olup bu
minerali iceren zeminlerin ingaat malzemesi olarak kullanilmamasi gerekmektedir
(Angmn vd., 2005). Calisma konumuz olan, Avanos Kili tizerinde X-Ray deneyleri
yapilmig ve igerisinde kile kirmizi rengi veren Fe metalik elementinin baskin bir
oranda bulundugu goriilmistiir. Demir elementinin bu baskin orani kilin davraniginda
etkin bir rol listlenmektedir. Bolgedeki diger kil gruplarindan bu 6zelligi ile ayrilan

Avanos kilinin deney ¢alismasinda 6zellikle se¢ilmesinde etkisi olmustur.

Literatiire bakildiginda; ¢atlak olusumunu azaltmak amaciyla ¢esitli katki1 malzemeleri

kullanilmistir. Giiniimiizde kil igerisine katilan ucucu kiil, mermer tozu, kire¢ gibi

19



malzemeler yaygin olarak kullanildigi ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. Bunun
yaninda geotekstiller de kullanilmaktadir fakat bu malzemenin maliyetli olmasi
nedeniyle kullanimi konusunda bu durumun g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Son zamanlarda ise farkli boyutlardaki fiber lastikler kile katilarak bir¢cok bilimsel
arastirmalar yapilmis ve katki malzemesinin ¢atlak olusumu tizerinde nasil bir etkiye
sahip oldugu birgok bilimsel ¢aligmada beyan edilmistir. Katki malzemesi olarak
kullanilan lastik ise maliyetinin diisiik, hafif, dayanimmimn yiliksek olmasi, su
gecirmezligi, esnekligi ve yiiksek siirtiinme dayanimina sahip olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Lastikler dogada atik halde sayica oldukca fazla sekilde bulunmaktadir
ve bu yiizden ulasilmasi olduk¢a kolaydir. Geri doniisiim sonucu elde edilen fiber

lastiklerin killere katilarak etkisi tizerinde ¢alisildig1 birgok ¢alisma mevcuttur.

Lastik fiberlerin, gatlak olusumuna etkisinin yani sira dogada atik olarak problem
yaratmasi ve maliyet olarak hesapli olmasi kullanilmasini cezbeden ¢ok 6nemli bir
faktorlerdir. Mithendislik uygulamalarinda dayanimin 6nemli oldugu kadar maliyetin
de 6nemi oldukca biiyiiktiir. Kil i¢erisine ilave edilen lastik fiberler bize her iki agidan
da kolaylik saglamaktadir. Atik bir malzemenin bu sekilde degerlendirilmesi sadece
ekonomik agidan degil ayn1 zamanda dogal ¢evrenin uzun omiirlii olmas1 agisindan
katkis1 biiyiiktiir. Ciinkli lastik bazli malzemelerin dogada pargalanip fosil haline
donilismesi neredeyse miimkiin degildir. Lastik malzemeleri bu sekilde geri kazanim

metodu insanligin gelecegi icin 6nem arz etmektedir.

Bu calismada lastik igerikleri artirilarak diger ylizdelerdeki igerikler karsilastirilmistir.
Gozlemler sonucunca gesitli yorumlar getirilmistir. Deneysel ¢alismanin hedefleri ise

sunlardir;

a) Maliyeti diisiik, atik malzemesi olan fiber iplik¢ik haline getirilmis lastiklerin
kilde katki malzemesi olarak kullanilmas1

b) Fiber lastik ipliklerin kildeki ¢atlak olusumunu azaltma tizerindeki etkisinin
belirlenmesi

€) Hazirlanan farkli miktarlardaki fiber lastik katkisinin kilde meydana gelen
catlaklarin boyutlari, dagilimlari, gériilmesi sikilig1 fotogrometrik olarak

Olciilmesi
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Bu calismada kullanilmis olan lastikler icerisinden ¢elik kablolarin ¢ikarilmus,
birtakim ¢giitme islemine tabi tutulmus en fazla 2 cm uzunlugunda olacak sekilde serit
lastik fiberler kullanilmistir. Daha sonra ise Nevsehir ilinin Avanos ilgesinden temin
edilen kil icerisine bu lastik fiberler farkli yiizdelerde ve her bir numunenin optimum
su muhtevasi degerinde karistirilarak boylece lastigin kilin davranisa nasil etki ettigini

gozlemlenmistir.

X-Ray deney sonuglarma gore, Avanos Kili igerigindeki mineralojik dagilim oranlari
cizelge 3.1 ve ¢izelge 3.2 de kimyasal analiz sonuclar1 verilmistir. Bu analiz sonucu
kil davranigini yorumlama agisindan bize 6nemli bir 151k kaynagidir. Kil igerisindeki
herhangi bir maddenin yiizdesindeki kii¢iik bir rakamimn kilin davranigint 6nemli
derecede degistirecegi goz ardi edilmemelidir. Killi davramigindaki farkliliklar

geoteknik mithendisliginin ilgilendigi alanlar igerisinde biiyiik bir paya sahiptir.

Sonug olarak zayif zemin olarak nitelendirilen killi zeminlerin ¢ok ¢esitli yollarla ve
katki malzemeleri ile gliclendirilip iyilestirilmesinin yollar1 aranip denenmistir. Bu
denenmis olan yontemlerin c¢esitli avantajlarma ve dezavantajlarma rastlamak
miimkiindiir. Bu ¢aligmada ise belirlenmis olan yiizdelerdeki fiber lastik ilavesinin kil
davranisma nasil etki edecegi ¢atlak olusumunu ne derece de azaltip ne tiir bir ¢atlak

olusturacagmin etkisi arastirilmistir.

Bu ¢alismada, ince daneli zeminlerden olan kilin kurumasi sonucunda meydana
gelebilecek olan catlaklarin hem ekonomik ve bunun yaninda geri doniisiime katki
saglanmasina faydali olacak lastik parcalar1 ile catlaklarin azaltilmasi ve minimum
diizeye indirgenmesi amag¢lanmaktadir. Boylece ¢atlama sonuncunda olusacak birgok
olumsuz etkinin ortadan kaldirilmasi saglanacaktir. Bu olumsuz etkiler dile getirilecek
olursa; zeminin mukavemetini 6nemli oranda kaybetmesine, gecirimlili§inin artmasi
ve bunun sonuncunda zeminin stabilitesini kaybetmesi gibi olumsuz sonuglar

doguracaktir.
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2. CATLAMANIN MEKANIZMASI

Kurumadan dolay1 zeminde emilim meydana gelir. Bu emilim zemin tanecikleri
arasinda efektif gerilmeyi artirir. Bunun sonucunda, zeminde hacim azalmasi
basladiginda ¢atlak olusumu meydana gelir. Zemin kiitlesinin yiizeyinde ki emilim

arttik¢ca buna paralel olarak catlak gelisimi de artar.

Haines (1923), doymus zeminlerin kuruma siirecini 2 6nemli boliimiine ayrrmustir.
Zemine hava girisi olmadan su kaybettiginde meydana gelen kuruma ilk agsamadir. Bu
durumda boyutlardaki degisimler su hacminin degisimine esittir. Hacimdeki en biiyiik
degisim kurumanin ilk asamasi1 boyunca meydana gelir. 2 asamada ise hava zemine
girer ve havayla su molekiilleri yer degistirir. Su igerigi ile hacim degisim arasindaki

bagint1 Peron vd., (2009) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir;

Aw = a;Aw (2.1)

E9g = $
v 1+eo

G zeminin 6zgil agirhgive a,dogrusalbiiziilme katsayidir. e, referans durumdaki

bosluk oraninin degeridir.

Catlaklar, her zaman yalnizca kuruma etkisiyle meydana gelmez yani catlak
olusumunu tek bir nedene baglamak dogru degildir. Catlak olusumu kurumanin yani
sira biiziilme, donma ve ¢oziilme, farkl yerlesim ve bitki kokleri yoluyla penetrasyon

vb. igeren gesitli siireglerden dolay1 da meydana gelmesi miimkiindiir (Yesiller, 2000).

Kuruma ¢atlaklar1 suyun buharlasmasi sonucunda bu harekete karsi olarak biiziilme
ile cevap verir. Hvorslev (1961), ise s6yle bir yaklasimda bulunmustur; farkli yiikleme
kosullarina maruz kalan zemin numunelerinde, kuruyan zemin iizerindeki kuruma
catlaklarmin uygulanan kuvvete dik oldugunu tespit etmistir. Catlama pargacik yoniine

paralel oldugu sonucuna varmastir.

Catlak olusumuna mevsimsel ve bolgesel kosullarin da etkisi oldugu sdylenilebilir.
Bununla ilgili Cyrus (2008) yaptig1 bir caligmada elde ettigi verilere gore sicak ve kuru
bolgelerde kurumanin yogun ve daha hizli meydana geldigini ve uzun kivrimh diisey

catlaklarm kuru mevsimler sirasinda olustugunu ifade etmistir.

Catlak olusumunun nedenlerine bagka bir 6rnek vermek gerekirse zemindeki ¢ekme

gerilmesi taneciklerin birbirine yapigsma direncini agmasi durumunda c¢atlaklar



meydana gelir. Biiziilme ¢ekme kuvvetlerini olusturur ki bunun yaninda ¢atlamanin
olusmasi i¢in zeminin ¢ekme dayanimi asmasi gerekir. Diger farkli biiziilmede ise
catlama icin, kayma gerilmesinin kayma dayanimi asmasi gerekir. Kuruma orani
arttikca daha fazla catlak olusur dolayisiyla numunedeki hizli ¢ekme gerilmesi

artiginin serbest kalabilmesi i¢in bu gereklidir.

George (1969) gore biiziilmenin bir sonucu olarak, ¢ekme gerilmeleri zeminde
baslatilacaktir. Kuruma catlagmin mekanizmasi ¢ekmedeki malzememin basarisizligi
olarak agiklanabilir malzemede ¢ekme gerilmesi olustugunda biiziilmeden dolay1
zemin ¢ekme dayanimini asar. Zemin kiitlesi su kaybettiginde ¢cekme kuvvetleri
kuruyan ylizey tabakasinda olusur. Su kaybindan dolayr zemin ¢ekme kuvvetlerini

durdurabilme yetenegini kaybeder (Fang, 1994).

Zemin pargaciklar1 birbirlerine yaklastikca, yiizey tabakasi az ya da ¢ok agiklikli ve
degisik (amorf) geometrik sekillere ayrilir. Catlaklarm bu geometrik sekilleri kil
mineralinin bilesenlerine ve gézenek baglantilarina bagli olabilir. Catlaklar diizensiz
bir sekle ve karmagik bir geometriye sahip olmasi nedeniyle uzunlugun, genisligin ve
derinligin kesin 6l¢timlerini engelleyici bir potansiyele sahiptir. Catlagin genisligi ve
derinligi ¢atlak boyunca sabit degildir. Kleppe ve Oslon, (1985) yapmis oldugu bir
takim testlere gore catlamanin siddetinin kil igerigi arttik¢a arttigini sdylemislerdir.
Her bir karisimin ¢atlama siddeti ve biliziilme gerilmesi karsilastirildiginda biiziilme
gerilmesi>%50 ise catlaklar olusabilir fakat biiziilme gerilmesi>%10 ise muhtemelen
daha siddetli catlaklar meydana gelebilir. Ozetle bu ifadeden soyle bir yorum ¢ikarmak
miimkiindiir; biiziilme gerilmesinin yiizdesi %10-%50 degerleri arasinda catlama
davranisa kars1t gosterdigi direncin daha az olmasina karsin numunede meydana
gelecek olan ¢atlama davranisinin da daha siddetli olacagini gézler 6niine sermektedir.
Biiziilme gerilmesinin %50 degerini agmas1 halinde ise ¢atlamaya kars1 gosterecegi

direng nispeten diger araliga gore daha diisiik olacaktir.

Daniel ve Benson, (1990) yaptiklar1 deneylerde; kil biinyesindeki su igeriginin
artmastyla biiziilme kiiciilmesinin arttig1 sonucuna varmislardir. Catlak olusumu
yalnizca zeminde suyun hizla yok olabilecegi akim kanallari olusturmaz, ayni
zamanda ¢atlakli zemin ortamlar1 ¢atlama ile birlikte zeminin kuru birim agirliginda
artisa neden olur. Bu bakimdan ¢atlak olusumunu ve ¢atlaklarin zemin yiizeyi boyunca
yiizeyde olusturdugu ayrigma alanlarinin tespit edilmesi ve goreceli olarak catlak

alanlarin ¢atlamayan alanlara olan oranlarmnin belirlenmesi gereklidir. Bu baglamda,
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‘catlak indeksi’ kavramu gelistirilmistir. Catlak indeksi, zemin numunesinin toplam
yiizey alanma 2 mm den daha derin olan ¢atlak alanin orani olarak tanimlanmustir.
Catlagin alani ise uzunlugunun ve genisliginin ¢arpimina esittir. Zeminde kuruma
catlaklarinin olusumu sadece zeminin hidrolik etkileyen bir faktor degildir, ayni
zamanda su igerigindeki saglam bir zemin ile kiyaslandiginda, ¢atlamis zemin daha

sikisabilir ve mekanik dayanimi azaltir (Morris vd.,1992).

Kuruma ¢atlaklariin kapsamimin ve meydana gelisini agiklamak i¢in kil igerigi ve
mineralojisini iceren zeminin kalinligi, ylizey bi¢imi, kurumanin orani, toplam kuruma

zamani gibi faktorler diisiiniilebilir (Colina ve Roux,2000).

Malzemedeki kuruma ve biiziilme artikga zeminin emme giicii arttigindan ¢ekme
gerilmesi ve sekil degistirmesi artar. Cekme gerilmesi tanecikler arasindaki bag
direncini asarsa catlaklar meydana gelir. Cekme gerilmesini dagitmak igin yiiksek
kuruma hizinda daha fazla catlak olusur. Cekme gerilmesinin dagilimi malzemenin
kalinligina ve smir kosullarma baghidir. Killi zeminler kurumaya maruz kaldiginda,
Zemin suyu hacmi azalir ve bunun sonucunda zemin biiziiliir. Biiziilme engellenirse,
cekme gerilmesi zeminin kendi bilinyesi igerisindeki ¢ekme dayanimini astiginda

kuruma boyunca gatlaklar meydana gelebilir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak killi bir zemindeki c¢atlak olusumundaki baslica etken
kuruma c¢atlaklaridir. Kuruma catlaklarmin olusum mekanizmasindaki degismeyen

sart zemin numunesi i¢erisinde bulunan nem kaybidir.
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3. MATERYALLER VE DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Materyaller

3.1.1 Kirmz Avanos Kili

Kil igerisinde kalker, mika, demir oksit gibi bilesenler bulunur. Kilin igerisinde
etkinligi fazla olan bilesene gore yesil, kirmizi, esmer renklerde oldugu goriilebilir. Kil
yapisi geregi suya duyarli bir malzemedir ve suyu biinyesine alma egilimindedir. Kilin
bu 6zellige sahip olmasinin bir sonucu olarak farkli tiplerdeki zemin numuneleriyle
karsilastirildiginda su ile karistirildiginda camurlagsma meydana gelir ve yapigskan bir
hal alir. Bu bakimdan, ince daneli bir zeminin su ile reaksiyona girmesi; o zeminde kil
iceriginin hakim oldugunun gostergesi olabilmektedir. Ciinkii yalnizca kil mineralleri
su ile etkilesime girebilme niteligine sahiptirler. Killi zeminlerin su igerigi arttikca
veya azaldik¢a, zemin biiziiliir veya siser. Bu da zeminde ciddi yapisal zarara neden

olur. Bu nedenle kilin biiziilme 6zellikleri tespit etmek olduk¢a dnemlidir.

Kil mineralleri kii¢iik taneciklerden olusmaktadir ve reaksiyonlar sirasinda oldukga
aktiftir. Bir zemin 6rneginde kil miktarinin nicel karsilig1 ne olursa olsun davranisi
onemli 6l¢tide degisiklikler gbzlemlenir. Killer 2 mikron (0,002 mm) tane boyutuna
veya daha kiiciik boyutlara sahiptir. Kil ile ayni boyutlardaki farkli 6zellikteki
malzemeler ile karsilastirildiginda kilin su ile karistirilmasi sonucu plastik ve yapisan
bir hal alir. Kil plastik kivamda kolaylikla sekil verilebilecek zayif 6zelliklere sahipken

kurumas1 durumunda dayaniminda 6nemli bir artis gézlemlenir.

Sanildiginin aksine killi veya kil icerikli bir zemin daima sorun teskil etmez. Bir¢ok
geoteknik miithendisligi uygulamalarinda kilin olumsuz sayilan bazi1 6zelliklerinden
faydalanilmaktadir. Dolgu barajlarda gegirimsiz tabaka olusturmak yine atik

depolamada taban gegirimsizligini saglamak vb. gibi ¢esitli alanlarda faydalanilirlar.

Bu tez kapsaminda Orta Anadolu bolgesinde Avanos koyiiniin kesistigi Kizilirmak
nehrinden se¢ilmis olan killi zemin 6rnegi kullanilmistir. Bu 6rnekler yiizeyden 3-5 m
derinliginde gbzlemlenir. Bu bélgeden elde edilen killi zemin 6rnegi yiiksek plastisiteli
inorganik kil olarak siniflandirilmaktadir. Asagidaki tabloda Avanos kiline yapilmis

olan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1 - 3.2 ve Sekil 3.1°de verilmektedir.



Cizelge 3.1:Analiz sonuclar1

Element Dimension Clayl
Na.O, Sodyum OKksit %0,371
MgO, Magnezyum Oksit %2,103
Al203, Aliiminyum Tri OKksit %2017,098
Si02, Silisyum Oksit %038,481
P205, Fosfor Penta Oksit 900,105
S04, Siilfat %0,178
K20, Potasyum Oksit %4,565
CaO, Kalsiyum OKksit %05,691
TiO2, Titanyum OKsit 900,425
MnO, Mangan Oksit 900,133
Fe203, Demir Tri Oksit 007,988
Ba, Baryum 900,098
Cl, Klor 900,055
LOI* %21,8
Toplam 299,09

*Yanma Kaybinin hesaplanmasi (Loss on ignition, LOI) (Es 3.1)

W, — Wsg

Lol = .100 (3.1)

Wy =W,
w; : Bos kabin agirlig
w,: Kap ve numune agirhigi

ws: Isitildiktan sonraki kap ve numune agirlig

Na20
0%

MgO
2%

Al203
17%

Sekil 3.1 Analiz sonuglarina ait pasta grafigi
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Cizelge 3.2: Analiz sonuclar1

Element Dimension | Clayl
V, Vanadyum | (ppm¥*) 113,1
Ni, Nikel (ppm) 89,3
Zn, Cinko (ppm) 106
As, Arsenik (ppm) 1522
Pb, Kursun (ppm) 61
Ce, Seryum (ppm) 270,8
Cr, Krom (ppm) 1121
Cu, Bakir (ppm) 94,1
Ga, Galyum | (ppm) 37,5
Rb, Rubidyum | (ppm) 223,5
Sr, Stronsiyum | (ppm) 499,7
Y, Itriyum (ppm) 29,8
Zr, Zirkonyum | (ppm) 108,7

*ppm = (mg ¢oziinen / kg veya litre ¢cozelti)

3.1.2 Atik lastiklerden olusturulan fiber iplikcikler

Modernlesmenin ve bireysel yasamin etkisi ile arag sayisinin artmasi, atik lastiklerin
geometrik olarak artis géstermesi sonucunu dogurmustur. Lastikler, faydali dmiirlerini
tamamlamalarinin ardindan dogada bozulmadan yiizyillarca kalabilirler. Bu da
problemin durmaksizin st iiste yigilmasini kagmilmaz kilmaktadir. Enerji
maliyetlerinin yiiksek oldugu tilkelerde bu problemi yakarak elimine etmeye yonelik
calismalar yiiriitiilmiistiir. Ancak yiiksek karbon igerikli ve sentetik kaugcuk menseeli
lastiklerin yakilmasi sirasinda sera gazi problemini doguran diger bir baska problemin
tetiklenmesi sonucu dogmustur. Diger taraftan yakim i¢in lastiklerin igyapilarinda
bulunan ¢elik baglarin ve diger donatilarin ¢ikarilmasi gerekliligi bu siireci kismi

olarak zahmetli hale de getirmektedir.

Sug6zii ve Mutlu’nun (2009) yaptigi caligmada Tiirkiye’de yaklasik 30 milyon lastik
yilda kullanim Omriinii tiikettigini ve hurda lastiklerin birakildigi yerlerde onemli
cevresel zarara neden oldugunu ifade etmislerdir. Sekil 3.2 de verilen grafige gore
2001 ile 2013 yillar1 arasinda Omriinii tamamlamis lastiklerin (ELT) geri
doniistiiriilmesi isleminin giderek arttig1 tespit edilmistir. 2008 ve 2009 yillar1 arasinda

ise maximum seviyeye ulagmigtur.
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Sekil 3.2:2001- 2013 Yillar1 arasinda atik lastik geri doniisiim orani grafigi (URL-2)

Atik lastikler insaat sektoriinde de kullanilan malzemeler arasindadir. Cesitli
islemlerden ge¢mis olan atik lastikler insaat miihendisliginin farkli uygulamalarinda
farkli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Taze beton igerisine katilan bir atik lastikte beton
dayanimini artirmasi beklenirken lastigin geri doniisiim iriinii olan kauguk ise su
yalitimini saglamak amaciyla kiremit ve ¢ati alt1 kaplamalarinda serilmis halde tercih
edilir. Sekil 3.3 de verilen atik lastige ait grafikte atik lastiklerin insaat mithendisligi
uygularinda %17 lik gibi bir yiizdelige sahip oldugunu gdsterilmistir. Atik lastiklerin
miktarca fazla olmasi ve maliyet bakimindan ucuz olmasi nedeniyle bu tez kapsaminda
bulunan ¢aligmalar sayesinde atik lastiklerin insaat mithendisligi uygulamalarindaki

yiizdesini artirmak miimkiin hale gelecektir.

Atik lastik kullanim alanlari

B Madde Kazanimi

® Insaat Miihendisligi Uygulamalar1

= Diger Uygulamalar (dock fenders,
blasting mats, reducing agent in
steel mills and foundries)

Sekil 3.3: Avrupa’daki Atik lastiklerin kullanim alanlar1 (URL-3)
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Atik lastikler (propilenler) betonu veya zemin gii¢lendirmek i¢in kullanilan sentetik
malzemelerdir. Bu malzemenin tercih edilmesinin birincil etkisi nispeten diisiik
maliyetidir. Kolayca toprak ile karisir nispeten daha yiiksek bir erime noktasina
sahiptir. Yiiksek esneklik ve dayanim, diisiik deformasyon ve yayilma gibi olumlu
Ozelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda bu malzemehidrofobiktir ve zemindeki tuzun
varligindan ve biyolojisinden etkilenmez zemin nemi veya suyuyla tepkime vermeyen

kimyasal olarak etkisiz bir malzemedir.

Tasitlarin tekerleklerinde kullanilan lastikler dogada parg¢alanmasi zor oldugu i¢in geri
doniisiim yoluyla farkl fazlarda tirtinler elde edilir. Atik halde bulunan lastiklerin geri
dontisimii  biitin  halden toz hale gegene kadar c¢ok ¢esitli boyutlarda
bulunabilmektedir. Her bir boyutta elde dilen iiriinler degisik amaglarda kullanilarak
faydalanilir. Ornegin kauguk haline getirilen lastikler pek c¢ok sanayi dalinda
faydalanilan bir geri doniisiim trtiniidiir. Lastiklerin tekrar kullanilabilmeleri igin
boyutlarmin kiigiiltiilmesi gereklidir. Asagida verilen sekilde Yesilata vd., (2007) 5

farkl1 boyutta lastik iiriiniin elde edilebilecegini sematik olarak gostermislerdir.

Thim lastik

Kesme N ;fe* . Iki kademeli Tek kademeli iki kademeli
aparati acemel parcalama ogiitme ogiitme
par¢alama B =
Kesilmis Iri Kinnti seklinde Grapﬁl Toz seklinde
serit lastik parcalanmg pargalanmis seldinde lastik
lastik lastik lastik

Sekil 3.4:Parcalama sekline ve boyutuna gore atik lastiklerin siniflandirilmasi
(Yesilata vd., 2007)
Bu deneysel caligmada kullanilan lastik parcalar1 icerisinden ¢elik teller ¢ikartilmis
Sekil 3.5 de verildigi gibi kiyilmis halde bulunmaktadir. Sekil 3.5 baktigimizda ise bu
boyutlardaki lastiklere iki kademeli bir geri doniisiim teknigi uygulandigi sonucuna

varabiliriz. Ayrica lastik malzemenin 6zgiil agirhgr 0.912 ve birim agirhg: 6.3
KN/m3tiir.
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Sekil 3.5:Fiber lastik

3.2 Avanos Kili Uzerinde Yapilan Deneysel Cahsmalar

3.2.1 Kivam limitleri

Zeminin ¢atlama 6zelliklerini ve hizin1 belirleyen en 6nemli unsur, zeminin su tutma
kapasitesidir. Bu bakimdan zeminin kivam limitlerinin belirlenmesi ve Plastisite
Indeksinin saptanmasi gerekir. Kivam limitleri Likit ve Plastik limit degerlerinin
saptanmasi ile elde edilir. Likit limit deneyi basit bir anlatimla; deney aletine (Sekil
3.6)serilen numunelerin ortasina agilan yarigin, 1 cm yiikseklikten sert lastik kaidesi
iizerine diiserek 25 vurusta kapanmasi i¢in gereken su muhtevasi olarak tarif edilebilir.
Bu deney, 40 no’lu elek altindan gegen malzemenin, i¢erisine deney standartlarinda
ilave edilen su ile iyice karistirilarak, likit limit deney aletine yere paralel sekilde
yiiksekligi en fazla 1 cm olacak sekilde serilmesi ve sonrasinda tam ortasma diizgiin
sekilde yarik agilarak (numune esit iki par¢aya boliiniir) yapilir. Akabinde alet kolu
saniyede iki vurus yapacak sekilde cevrilir ve numunenin ortasindaki yarigm 1 cm
kapanmasini saglayacak darbe sayis1 kaydedilir. Kapanan bolgeden yeterli miktarda
ornek alinarak su muhtevasi belirlenir. Bu islemlere 10 ile 100 arasinda en az {i¢ darbe
sayist tespit edilinceye kadar devam edilir ve her darbe sayisi i¢in su muhtevasi ayni
sekilde hesaplanir. 25 vurusa denk gelen su muhtevasi deney sonucunda elde edilen

verilere bagl olarak belirlenir ve deney tamamlanir.
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Sekil 3.6:Likit limit deney aleti (Casagrande aleti).

Casagrande aletine spatula ile numunenin i¢inde bosluk olmayacak sekildezemin
ylizeyine paralel halde serilmistir. Serilen numunenin ortasina oyuk agma aparati ile
bir yarik agilmistir ve Casagrande aletinin kolu, saniyede 2 diislis yapacak sekilde

cevrilerek yarikta 1 cm kapanma meydana gelince alet durdurularak vurus sayisi

kaydedilmistir.

Sekil 3.7: Likit limit deneyinin yapiligi
Numuneler kapanmanm bulundugu bolgeden alinmistir. Her deneyde 25 vurus
sayisina denk gelen su muhtevalar1 belirlenmistir; farkli her vurus i¢in aliman
orneklerin agirligi kaydedilmis ve etiivde 110 °C’de 24 saat bekletilerek kurumasi
saglanmig, kurumus numunelerin her birinin agirligi kaydedilerek su muhtevalar

hesaplanmistir. Her vurusa karsilik gelen su muhtevalar1 tablolara gecirilmis ve 25
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vurusa karsilik gelen su muhtevalar1 bulunarak likit limitleri hesaplanmigtir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda Avanos Kilinin likit limit degerinin %610ldugu bulunmustur.

120
100
80

60

Su muhtevasi

40

20

0 10 20 30 40 50
Vurus Sayilari

Sekil 3.8: Likit limit degeri grafiksel gosterimi

Sekil 3.9: Alinan numune 6rnekleri

Diger bir kivam limiti olan plastik limit ise, 1slanmis zemin numunesinin
karistirilmasindan sonra uzun seritler haline getirilen numunelerin yilizeyinde ¢atlak
olustugu andaki su muhtevasi degeridir. Diger bir deyisle zemin numunesinin yar1 kat1

durumdaki halinden plastik hale gectigi andaki su igerigine karsilik gelir.

Plastik Limit (PL) deneyi i¢in yine 40 nolu elekten gecen kirmizi Avanos kili

kullanilmistir. Kil icerisine bir miktar su ilave edilip karigtirilmigtir. Numunenin su
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iletamamiyla karigmasi saglandiktan sonra piiriizsiiz diiz bir zemin {lizerinde seritler
haline getirilir. Bu seritleri yuvarlama islemine seritler birbirinden kopana dek devam
edilir. Kopma islemi gerceklestikten sonra kopan parcalar bir kaba konularak etiivde
kurutulmasi saglanir. Kuruduktan sonra kil numunenin plastik limit degerindeki su

muhtevasi degeri belirlenir ve bu islem 3 kez tekrar edilir.

Sekil 3.10: PL i¢in kil numunenin serit haline getirilmesi

3.2.2 Standart proktor deneyi

Zeminlerde catlaklarm olusum hiz ve geometrisinin olugsmasinda zeminin sikilik ve
biitlinliikk yapisinin da etkisi gozardi edilemez. Catlama Oncesinde zemin yiizeyinde
mevcut olan ¢ekme ¢atlaklarindaki kopma gerilmeleri sikilik arttikca daha yliksek
degerlerde ¢atlak olusumunu tetikleyebilirler. Bu bakimdan zeminin sikilik
mertebelerinin  ve sikisma esnasinda ortama katilan su miktarinin saptanmasi
gereklidir., Bu amagla Avanos kili tiizerinde Standart Proktor Deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler farkli lastik iplikgiklerin karisim oranlar1 igin
tekrarlanmustir. Standart Proktor Deneyi Zemin tanelerini birbirine yaklastirilmasi ve
aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip
olmalarini saglar. Numunelerin mithendislik 6zelliklerini ve optimum su muhtevasini
belirlemek i¢in standart proktor deneyi yapilir ve bunun sonucunda elde edilen su

muhtevasi — kuru birim hacim agirlik egrisinden optimum su muhtevasi belirlenir.

Teorik olarak deneyde kullanilan karigim miktar1 kalib1 doldurmaya yetmelidir fakat
uzatict ¢ikarildiktan sonra kesilip atilacak fazla zeminin yiiksekligi 6 mm’yi
asmamalidir. Uzatici ¢ikarilir, sikistirilmis zemin cetvelle kalibin {ist kenar1 diizeyinde
diizlenir. Sikigtirilmisg zemin, kaliptan ¢ikartilip biiyiik bir metal kaba konur. Zeminin

timiinii yansitan bir numune alinarak su igerigi tespit edilir. Boylece elde edilen
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numune, uygun artimlarla su eklenip karistirilir ve her defasinda, yukaridaki islemler
tekrarlanir. Deney en az 5 deger elde edilinceye kadar tekrarlanmali ve kullanilan su
icerikleri, maksimum kuru birim agirlig1 veren optimum su i¢erigini i¢ine alan sinirlar

arasinda degismelidir.

Bir dizi yapilan deney sonucunda elde edilen, numunenin kuru birim agirligi (@) ve
bunlara karsilik olan su igerigi degerleri, bir grafik iizerinde isaretlenir. Elde edilen
noktalar arasindan diizgiin bir egri ¢izilir ve bu egri tizerindeki maksimum deger

bulunur. Bu degere karsilik gelen su igeri§ine optimum su icerigi denir.

Hacmi ve agirligi bilinen proktor kalibina 3 tabaka halinde baslangicta 5000 gr alinan
kuru numune agirliginin yaklasik olarak %20 sine tekabiil eden su miktar1 ile homojen
karistirilmig olan zemin 6rnegi yerlestirilmistir. Deneyde elektronik Standart Proktor
aleti (Sekil 3.11) kullanilmustir. 2114.73 hacmindeki kabin igine yerlestirilen
numuneye 30,5 cm yiikseklikten 2.5 kg agirhigindaki tokmak 25’er kez vurus yaparak
sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra sikistirilan numuneler tartilmis ve su
muhtevasinin belirlenmesi igin tist kisimdan bizim igin gerekli olan miktarda numune
alimmistir. Bu islem baslangigta kuru numuneye gore hesaplanan su miktarmin
yaklasik olarak %2 arttirilarak 5 yada 6 nokta icin tekrar edilmistir ve su muhtevasi —
kuru birim hacim agirlig1 egrisinden maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum

su muhtevasi belirlenmistir.

ROPOE | T

BBl \'\.__\'{-:_.",_ e S
Sekil 3.11: Standart Proktor Deney aleti
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Standart Proktor deneyi ile belirlenen numunelerin optimum su muhtevalar1 %20-25
arasinda, maksimum kuru birim hacim agirliklart ise 1.5-1.7 gr/cm3 arasinda
degigmektedir. Tiim numunelere ait Standart Proktor deneyi sonucu belirlenen proktor
sonuglar1 EK A-B-C-D-E’de verilmektedir. Sekil 3.12 de standart proktor deney
aletinde 3 tabaka halinde sikistirilmis numuneyi g¢esitli islem adimlari

gosterilmektedir.

Sekil 3.12:Numunenin hazirlanma asamalari

Lastik parcaciklar1 olmaksizin Avanos kil numunesi lizerinde standart proktor deneyi
yapilmistir. Yapilan standart proktor deneyi sonucunda optimum su muhtevasi %24.3
ve maksimum kuru birim hacim agirligi 1.610 gr/cm® olarak bulunmustur. Avanos
kilinin igerisine %0.15, %0.30, %0.60 ve %1 oranlarinda lastik pargaciklar1 katilarak
hazirlanmis numuneler tizerinde de ayr1 ayr1 standart proktor deneyleri yapilarak lastik
pargaciklarinm katkisinin optimum su muhtevas: ve maksimum kuru birim hacim
agirhiga etkisi aragtirilmistir. Avanos kiline %0.15 oraninda lastik parcaciklarinin
karigtirilmasi ile elde edilen karigimm proktor deney sonucunda ise optimum su
muhtevast %24.1 ve maksimum kuru birim hacim agirligi 1.541gr/cm3 olarak
bulunmustur. Avanos kiline %0.30 oraninda lastik pargaciklarinin karistirilmasi ile

elde edilen karigimin proktor deney sonucunda ise optimum su muhtevast %21.4 ve
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maksimum kuru birim hacim agirligi 1.631gr/cm3 olarak bulunmustur. Avanos
kiline %0.60 oraninda lastik parcaciklarmin karistirilmasi ile elde edilen karigimin
proktor deney sonucunda ise optimum su muhtevasi %20.5 ve maksimum kuru birim
hacim agirligi 1.653 gr/cm3 olarak bulunmustur. Son olarak Avanos kiline % 1
oraninda lastik pargaciklarinin karistirilmasi ile elde edilen karigimin proktor deney
sonucunda ise optimum su muhtevasi %21.7 ve maksimum kuru birim hacim agirligi

1.609gr/cm3 olarak bulunmustur.

Cizelge 3.3:Su muhtevasi ve kuru yogunluk degerleri

Lastik Icerigi | Optimum Su Icerigi | Maksimum Kuru Yogunluk
(%) (%) (gricm®)
0,00% 24,286 1,61
0,15% 24,074 1,541
0,30% 21,401 1,631
0,60% 20,463 1,653
1,00% 21,628 1,609

—+—Su icerigi W, (0 %)

Su igerigi W, (0,15 %)

Su icerigi W, (0,3 %)

Su icerigi W, (0,6 %) 18,95734597
——Suigerigi W, (1 %)

Kuru Yogunluk (gr//em3)
45
()] ()]

1,45

1,4
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Su icerigi (W, %)

Sekil 3.13:Cesitli lastik i¢eriklerindeki su muhtevasina gore kuru yogunluk grafigi
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3.2.3 Kesme kutusu deneyi

Numunelerin kayma mukavemeti parametrelerini saptamak i¢in bir dizi kesme kutusu
deneyi gerceklestirilmistir. Kesme kutusu deneyi kohezyonlu veya kohezyonsuz
zeminlerin her ikisinde de kullanilabilir. Bu deneydeki esas gaye zeminin kayma
direnci ( ¢) ve kayma agis1 (¢) belirlemektir. Ozellikle ince daneli zeminler i¢in dnemli

ve gerekli bir deneydir.

Deney sonucunda elde edilen degerler ile t — eegrisi gizilerek maksimum kayma

belirlenir. Sekil 3.14 de %0.6 katkili Kile ait olan t — eegrisi verilmistir.

0,15

2

=& 01

g ;:0105 . X
S W

@

x :\

0 200 400 600 800 1000 1200
Yatay Deformasyon (1/100 mm)

—<1. Numune —e—2. Numune 3. Numune

Sekil 3.14: %0.6katkili kile ait T — ¢ grafigi

Belirlenen noktalara aitc — 1.5 grafigi ¢izilir ve grafik egiminden ¢ bulunur.
Deneyin yapim asamasi ise su sekilde gergeklesmektedir; oncelikle kare kutunun
icerisine sadece su gecisini saglayabilecek olan ince gozenekli poroz tas
yerlestirilmistir. Poroz tas iizerine ise ¢ikintili plaka olarak adlandirilan hem alttan hem
iistten numuneyi kavramasmi saglayan parca yerlestirilmistir. Daha sonra standart
proktor deneyi sonucunda elde edilen optimum su muhtevasina degerlerine gore
numuneler sikistirilmis numunelerin her biri ayr1 ayri olarak yerlestirilmistir. Numune
iizerine 2 4 ve 6 kg’lik yiik uygulamalar1 yapilarak degerlerin okunmasi yapilmistir.
Kuvvet halkasi ayn1 degeri gostermeye baslaymcaya dek deneye devam edilmistir.
Fakat deneye baslamadan dnce deformasyon saatinin ve yiik halkasinin sifirlanmis
olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. 5 farkl lastik iceriginde kesme kutusu deney

sonuclar1 Ek 6, 7, 8, 9 ve 10 da verilmistir.

Uygulanan kesme kuvveti altinda diizenegin alt parcasi sabit tutulurken {ist parcasi
yatay bir diizlem {izerinde hareket edebilmekte ve numunenin ortasinda gecen yatay

bir diizlem boyunca numune kesilmeye zorlanmaktadir. Gittikce artan kesme
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kuvvetine karsi zemin 0rnegi once karsi bir direng gosterir ve sonunda iki halkay1
ayiran yatay diizlem boyunca kesilme olusur. Kesilme meydana geldikten sonradeneye
son verilir. Zeminin kesilme yiikii 7,,,,kaydedilir ve numune alanina béliinerek nihai

kayma gerilmesi elde edilir (TS 1900-2).
Deneylerde hesaplanan gerilmeler;

Normal gerilme (Hiicre basinci) ¢ = Uygulanan Normal Kuvvet / Kesme Alani
(kglcm?)

Kesme gerilmesi 7 = Uygulanan Kesme Kuvveti / Kesme Alan1 (kg/cm?)

Cizelge 3.4: Kesme kutusu deney sonuglari

Lastik Icerigi | Kohezyon | i¢sel siirtiinme agisi
(%) (c) ($)
0,00% 0.41 3.1°
0,15% 0.38 3.8°
0,30% 1.91 3.2°
0,60% 0.83 4°
1,00% 0.65 4.2°

Bosluk orani azaldikga, rolatif sikilik arttikca, i¢sel siirtiinme agis1 (¢p) artmaktadir.
I¢sel siirtiinme katsayis1 ayrica zeminin iyi veya kétii derecelenmis olmasina ve dane
sekline baghdir. Kesme degerlerinin belirlenmesi, dolayisiyla deneyin sonug¢ vermesi
icin yukarida belirtildigi gibi {i¢ farkl diisey basing altinda kesme deneyi yapilir.
Deney sonucunda elde edilen normal ve kesme gerilmeleri ile o — t grafikleri
olusturulur. Bu grafikte, dogrunun ordinati kestigi nokta kohezyon (c), apsis ekseniyle

yaptig1 a¢1 ise igsel siirtiinme agismi verir (¢p) (TS 1900-2).

= O

Sekil 3.15: Kesme kutusu deney numuneleri
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4. DENEY ASAMALARI VE SONUCLARI

4.1 Kanisimin Hazirlanmasi ve Sikistirilmasi

Bagchi, (1994)’e gore; optimum likit-limit su igeriginde sikistirilmis zeminler daha
diistik hidrolik iletkenlige sahipken, optimumiceriginde sikistirilan zeminler nispeten
daha yiiksek hidrolik iletkenlige sahip olma egilimindedir.Kompaksiyon uygulamasi
ile sikistirilmis kil tabaklarinin hidrolik iletkenligi ile, maksimum kuru yogunlugu ve
optimum su muhtevasi arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Bu bakimdan katk1
malzemeleri ile iyilestirilen zeminlerin kompaksiyona maruz tutulmalarinda biiyiik
yarar vardir. Halihazirda; iilkemiz ve diinyada fiber iplik katkili zeminlerin katki oran
ve sikistirma niteliklerini ele alan herhangi bir yonerge veya standart tanimi yoktur.
Bu nedenle karistirma ve kompaksiyon iglemleri iyilestirilmis bir zeminde uygulanan

stirece benzer olarak gerceklestirilmistir.

Deney asamasinda kullanilacak 40 numaral elekten ge¢mis olan kil malzeme etiivde
1 giin siireyle kurutulmus ve biinyesinde nem kalmasi engellenmistir. Proktor deneyi
sonucunda herbir lastik i¢erigine karsilik gelen su muhtevasi degerlerinde numuneler
hazirlanmistir. 30x18x10 boyutlarindaki cam kaplara yerlestirmek i¢in yaklasik 3500
gr kuru numune alinmistir. Kuru numunenin agirhiginca katilacak olan su miktar1
belirlenmistir. Diger taraftan ve yine kuru numune miktarma gore karistirilacak olan
lastik lastik miktar1 da belirlenmistir. Su miktarmi hesaplanirken, ortamimn kurulugu ve
olas1 buharlagma ihtimalleri g6z 6niinde tutularak, optimum su muhtevasi degerlerine
%3 ilave edilerek su miktar1 belirlenmistir. Sayisal degeri hesaplanan miktarda
hazirlanan malzemeler birbirlerine karigtirilmis ve darast alinmis cam kaplara
yerlestirilmistir. Zamanla su muhtevasi degisim degerlerini hesaplayabilmek amaciyla
catlama gozlemi yapilacak olan numune kaplar1 disinda yine cam kaplara referans
numuneler hazirlanmigtir. Sekil 4.1 de yukarida dile getirilen islemler sirasiyla
gosterilmistir. Kurumaya birakilmak {izere hazirlanmis olan numuneler, catlak
gbzlemlerini yapabilmek amaciyla kurumaya birakilmistir. Deney siiresince kuruma
tamamen nihayet bulana kadar, deney ortaminin sicaklik ve nem degerleri
kaydedilmistir. Catlak degisimini gdzlemlemek icin giinde bir sabah ve bir aksam
olmak tizere 2 kez yakin 6lgek dijital fotograflama ile 6lgtim alinmustir. Toplamda bu
islemler yaklasik olarak 5 hafta gibi bir siire devam edilmistir. Deney siireci boyunca

elde edilen goriintiiler iizerinde bilgisayar ortaminda yazilan bir kod yardimi ile



analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Boliim 5.2 de goriilecegi tlizere ¢izelgeler

olarak gosterilmistir.

R R

Sekil 4.1: Numunelerin hazirlik asamalar1

4.2 Islanma-kuruma dongiisii

Bu sathada yapilan ¢alismanin ana amaci kuruma ¢atlaklari tizerinde 1slanma-kuruma
dongiilerinin etkisini anlamak icindir. Bunun i¢in 5 farkl fiber lastik igeriginde
optimum su muhtevasindan karigtirilarak hazirlanmis olan numuneler i¢in toplamda 5
1slanma-kuruma dongiisiine maruz birakilmistir. Numunelerin giinliik olarak agirlik
degisimi tartilarak olciilmiistiir. Numunelerin giin i¢erisindeki agirlik kayiplar1 5-10 gr

arasinda degistigi tespit edilmistir. 24 saatlik agirlik kaybinin ise 40-60 gr olarak
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Olclilmiistiir. Numunelerde ki gilinlik su muhtevas: degisim degerleri ise %1-%5

arasinda degistigi yine yapilan 6l¢iimler sayesinde tespit edilmistir.

[1k 1slanma-kuruma déngiisii periyod olarak en uzun siireye sahip olan déngii olmustur
ve yaklasik olarak 6 giin gibi siire birinci dongliniin catlak gozlemleri izlenmeye
devam edilmistir. Baglangi¢ su muhtevasi degerine gore giin sayisi ilerledikge sicaklik
ve buharlagsmanm etkisiyle su muhtevast degeri giderek azalmistir. Numune
yiizeyindeki kurumanin sonlandiginin saptandigi durumunda dongiiye son verilip bir
sonraki dongii takip edilmistir. Tekrar eden dongiileri hazirlamak igin gerekli olan su
muhtevas1 bir 6nceki su kayb1 miktar1 dikkate almarak belirlenmistir. Yine dongi
sayisi arttikga her bir dongiideki 6l¢lim siiresi de nisbi olarak kisalmistir. Sekil 4.5 de
katkisiz kil (%0) igerigine ait olan egrileri inceledigimizde birinci dongii i¢in yaklasik
olarak %26 lik bir su muhtevasi1 degeri tespit edilmisken besinci dongiide bu deger
%23 lere kadar gerilemektedir. Tim numunelere ait grafiklerde Sekil 4.6, Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da benzer bir sekilde bir degisimi ifade etmek miimkiindiir. Yani
dongii sayis1 numunenin su emme kapasitesini diisiirmektedir. Dongii sayis1 arttik¢a
zeminin su emme kapasitesinin diismesi eklenen su miktarmi arttirirken, teorik olarak

bu olayin zemindeki gecirgenligi de arttiracagi soylenebilir.

Deney kapsaminda, islanma-kuruma dongiilerindeki numunelerin hazirlanmasinda
kullanilan su miktar1 ise sdyle belirlenmistir. Oncelikle her bir numunenin giinliik su
muhtevasi degisim degerleri dl¢iilmiistiir. Sekil 4.5-sekil 4.9 arasindaki sekillerde bu
degerlerin grafikleri verilmistir. Dongiiye baslayacagimiz giindeki su muhtevasi
degerinden bitirdigimiz dongiiniin baslangi¢c su muhtevasi degerlerinin farki alinmistir.
Kapta bulunan kuru numune miktarina gére katilacak su miktar1 belirlenmistir. Daha
sonra belirlenen miktardaki su numunelerin yiizeyine Sekil 4.4 de goriildiigi gibi
belirli bir yiikseklikten miktar1 6nceden belirlenmis olan su piiskiirtiilmiistiir. Ardindan
numune Yylizeyleri spatula yardimiyla diizeltilip tekrar kurumaya birakilmistir.

Dongiiler igin ayni islemler tekrar edilmistir.

Catlaklarin kesisme, boy, derinlik karmasiklik diizeyleri gibi geometrik 6zellikleri ilk
tic dongii siirecince, dnemli 6l¢iide degismistir ve iiglincli dongiliden sonra degisiklikler
daha az belirgin hale gelmistir. Bu calismada da ifade edildigi gibi dongii sayis1
arttikca numune ylizeyindeki ¢atlaklar daha kilcal bir ¢atlak halini almaya baslamistir

ve derinlikleri siglagmistir.
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Ayrica yine sekilleri inceledigimizde lastik fiber icerigi arttik¢a su muhtevasi degisimi
diger numunelere kiyasla daha dogrusal bir yol izlemistir. Ornegin %0,15 lastik
icerigine ait olan Sekil 4.6 y1 inceledigimizde su muhtevasi degisimde anlamli bir
sonug elde edilememistir. Yani numune davranigsinda zaman ve su muhtevasi igerigi
ile ¢atlama iliskisi arasinda bir tutarlilik yoktur fakat Sekil 4.9 baktigimizda ise su
muhtevast degisim degerleri daha anlamli bir degisim gostermektedir. Bu noktada
denilebilir ki, lastik i¢eriginin artmasiyla birlikte numunelerin dongiileri de dikkate
alinarak dongii saysi arttikga su muhtevasini degerinin dogrusal olarak azaldigi
genellemesine varmak miimkiindiir. Yani lastik iceriginin artmasi numune igerisinde
bulunan malzemelerin bagimsiz bir davranis sergilemesinden ziyade birbirine bagimli

olarak hareket etmesine yol acar.

Sekil 4.2:Islatma asamasi
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Sekil 4.3: Katkisiz (0 %) Avanos Kilinin giinliikk su muhtevasi degisimi
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Sekil 4.4:0.15 % katkali kil igeriginde giinliik su muhtevasi degisimi
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Sekil 4.5:0.30 % katkal1 kil iceriginde gilinliik su muhtevasi degisimi
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Sekil4.6:0.60 % katkil1 kil iceriginde giinliik su muhtevasi degisimi
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Sekil 4.7:1 % katkil1 kil igeriginde giinliik su muhtevasi degigimi
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5. CATLAMANIN iZLENMESI

Kuruma c¢atlaklar1 gozle goriilebildigi gibi fotogrometrikyontemlerle de tespit
edilebilir. Catlak yapilarinin diizensiz sekillerde, mikro 6l¢ekli catlaklarda ve karmasik
modellerinin olmasi gatlak tespit etme siirecinde hata yapilmasina sebep olabilir. Bu
nedenle daha etkin analizler yapabilmek i¢in 6zel yazilim programlarindan

yararlanilir.

Deney siiresince yapilan fotograflamalarla;elde edilen catlakgeometrilerini toplam
yiizey alani kesitindeki, ¢atlaksayilar1 ve ¢atlak kesisimlerinin agisal birlesimlerinin
Olgimlenmesi gereklidir. Bu noktada kullanilan yontem, catlak genisligi ve toplam
catlak alaninin toplam deney yiizey alanma oranma boliinerek karsilastirilmasi
prensibidir. Catlagin genisligi ve derinligi ¢atlagin uzunlugu boyunca uniform
degildir. Bu bakimdan, catlagin geometrik 6zellikler1 belirlemek i¢in, Esitlik (5.1)’de
goriilecegi gibi ¢atlak yogunluk faktori (CIF), birim alandaki kesisimlerin sayisi,
birim alandaki ¢atlak boliimlerinin sayisi, ortalama ¢atlak genisligi ve ortalama zemin

pargasi olarak dlgtilmelidir.

5.1 Goriintii isleme

Catlak yogunluk faktorii (CIF) ¢atlaklarinm alaninin (Ac ) , goriintiiniin toplam yiizey
(At) alanmna orani olarak tanimlanir. Bu alanlar kuruyan zeminin fotograflari
kullanilarak belirlenir. Kuruyan zeminin yiizey fotograflarinda ¢atlaklar ¢atlamamis
zeminin ylizeyinden daha koyu olarak ¢ikmasi beklenir. Bu bakimdan, CIF faktoriinii
elde etmek i¢in her bir numunedeki ¢atlaklarin genisligini bilgisayar ortaminda yazilan
bir kod yardimi ile elde edilmistir. Her bir numunedeki ¢atlak ¢izgilerinin sayisi
Kurumus numunelerin renkli gériintiileri bilgisayar ortaminda yazilan bir yazilimla tek
renkli ( siyah-beyaz tonlarinda) goriintiiye doniistiriilmiistiir. Catlagin toplam
uzunlugu ve genisgligi programdan piksel olarak elde edilmektedir. Kurumus bir
numunedeki toplam ¢atlak uzunlugu ve genisliginin piksel sayis1 hesaplanmstir. Elde
edilen sonuglar boliim 5.2 de verilmistir. Sekil 5.1 de ise bilgisayarda analiz sonucu

elde edilen goriintiiler verilmistir.



x10*  (e)
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Lastik igerigi % 0.60

3. Gin

1. Olgim

Sekil 5.1:Goriintliisleme

a) Orijinal goriintii b) Gri tonlamali goriintii ¢) gri tonlama histogrami d) morfolojik
kapamadan sonraki goriintii e)gri tonlama histogrami f)ikili goériintii g) morfolojik
acmadan sonraki goriintii h) 1000 pixel in altindaki beyaz alanlarin yok edilmesi 1)
goriintlinlin tamamlanmasi [beyaz alanlarin siyah siyah alanlarin beyaz olmasi] j)
1000 pixel in altindaki beyaz alanlarin yok edilmesi k) goriintiiniin tamamlanmas1

5.2 Catlama testi sonuclari

Catlaklar rastgele dagilmis fiberler ile giiclendirilmis durumlar1 dikkate alinarak
saptanmustir. Bu rastgele ilave edilmis olan fiberler zeminin ¢ekme dayaniminda artig
saglanmasina neden olur. Belli bir yiizdeye kadar lastik fiber ilave edilmis zeminlerde
cekme dayanimimin arttig1 gézlemlenmistir ve sadece dayanimda degil ayni zamanda
zeminin gerilme-sekil degistirme davranisinda 6nemli degisimlere sebep olur. Goriintii
analizi ylizeyin catlak modelinin nitel ve nicel olarak tanimlanabilmesi i¢in gii¢lii bir
aractir.Catlak yogunluk faktoriinii (CIF) yiizeysel c¢atlamanin bir GSlgisiiniin

tamimlanmasi olarak ifade etmisledir (Es. 5.1).

CIF=Ac/Ar (5.1)

Ac = Catlagn ylizey alani

At = Goriintiiniin toplam ylizey alani
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Cizelge 5.1:Analiz sonucunda elde edilen CIF degerleri

) Katki Oranlar
O}ﬁgm 0.00% 0.15% 030% 0.60%  1.00%
1 2.1437 22646 4.9515 5.0325 15695 __HHE_
2 3.6894 49361 9.1441 84873 82199 __HEnm
1. Déngii 3 4.7817 6.4046 11.0977 8.8463 9.0077 _—Hmm
4 5.7644 = 8.1748 125874 12.0079 11.8108 _=HHENE
5 7.9491 10.1084 13.3111 14.2647 14.1721 _—mHl
6 10.3126  17.2068 17.8862 15.7121 17.3588 _HHlmN
1 0.6896 1.2938 35115 3.1599 13001 _—-=H_-
2 17358 28971 7.9689 @ 52693 52242 __Hmm=
2 Déngii 3 2.1213  3.0574 87916 56333 53275 __Ha=
4 2.7004 3.7863 10.0572 6.5712 57870  __Hm=
5 3.6551 4.2924 10.3697 6.8490 7.8097 _ _Hmm
6 45759 49364 10.1196 9.0490 9.2350 __Hmnm
1 1.9305 2.0390 2.7995 3.0233 1.7203 _-mE_
. 2 25257 1.6282 9.1238 56351 3.0574 _—_H=m_
3. Dongii
3 2.6773 1.1880 10.0398 7.3298 2.8249 __Hm_
4 2.8650 @ 3.7746 12.5548 10.1773 47725 __Hm_
1 0.8620 1.3119 44520 28046 09851 __Hm_
4. Dongii 2 2.0781 27125 9.2515 @ 6.1605 47604 __Hm=
3 2.9601 3.3486 9.4484 7.0904 6.0278 __Hmm=
1 1.8831 2.1503 @ 5.7862 5.1572 57297 __Mmik
5. Dongii 2 24176 2.6433 95432 7.0776 45935 __Hma
3 3.0923  3.6383 10.3367 7.0642 37939 __Hm_

Deneysel ¢alismalarda her bir dongli icin 1slanma kuruma periyotlar1 siirecinde

meydana gelen ¢atlaklar fotogrometrik yontemler ile saptanmustir.

1.Olgiim 2.Olgiim 3. Olgiim 4. Olgiim 5. Olgiim 6. Olgiim
=0,000 =0,15% =0,30% ~0,60% m=1,00%

1. Dongii
20
S
T 10 I I
O

Sekil 5.2:Biitiin katki oranlarina gore 1. Dongiiniin 6l¢iimlerindeki CIF degerleri
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Sekil 5.2°de; bakir 1slanma siireci ile baglayan ilk seri deney verileri goriilmektedir.
Birinci 1slatma-kuruma dongiisiinde; lastik icerigi fazla olan numunelerde catlak
olusumu daha fazla olustugu goriilmektedir. Ilk asama kurumada fiber katkilarinda
catlak olusumunun diger dongiilerle kiyaslandiginda daha fazladir. Bunun nedeni
olarak diger kuruma dongiilerinde kil iskelet yapisinin daha biitlinciil bir yapiya
kavusarak fiber malzemenin yeni iskelet yapisindaki ortamda kompozit yapiya daha
fazla uyum saglamasi olarak diisiiniilmektedir. Bu sayede fiber iplik¢ikler catlama
esnasinda ortamda olusan c¢ekme gerilmelerini karsilamakta daha etkin bir rol
iistlenebilmektedir. Deneylerde ikinci ve {i¢iincii kuruma asamalarinda daha hizl bir
kurumastireci saptanmistir. Kurumanin yalniz ¢atlak olusumu ile degil ayn1 zamanda
deney siireci boyunca; giinde iki kez numune alinmasiyla giinliik yaklasik ortalama su

muhtevasi kaybi ile de saptanmustir.

2. Dongii
20
/\315
=10
O 5 ‘ ‘ |

1.Olcim 2. Ol¢giim 3. Ol¢im 4. Olgiim 5. Olgiim 6. Ol¢iim
20,0000 ®=0,15% =0,30% =~0,60% m1,00%

Sekil 5.3:Biitiin katki oranlarina gore 2. Dongiiniin 6l¢iimlerindeki CIF degerleri

Numunelerin ikinci seri deneyler sekil 5.3’te goriilmektedir. Catlama olay1 ise ilk
olarak katkisiz kil numuneden elde edilmistir. Bu acgidan katkili kil malzemesinin
catlama adiminda daha geriden ve daha kiiclik araliklarla meydana geldigini sdylemek
miimkiindiir. Numunelerin hazirlanmasinin ertesi gilinlinde ise catlak olusumu 6nemli
derecede artmistir ve neredeyse numuneler kuruma diizeyine ulasmislardir. Bu
asamada goz carpan en dnemli farklilik, lastik igerigi arttikca ¢atlaklar daha kilcal ve
boylarinin ilk kuruma adimma goére nispeten daha kisa oldugunun gozlemlenmesi
olmustur. Fiber malzeme iplik¢iklerinin yiizey alanlari boyunca ortamdan suyun
uzaklasmasinda kismi bir drenaj gorevi gordiigii diisiiniilmektedir. Iplik yapilarm
ortamda daginik halde bulunmasi kil iskelet yapisinda siireksizlikler olusturmasina bu
sayede ise siireksizlik kesitlerinde su buharlagsmasinin daha hizla meydana gelmesine

olanak sagladigina inanilmaktadir. Bu teoriye sebep olan deney sonucglarindan biri
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kuruma hiz1 oldugu kadar diger taraftan, katkisiz kildeki catlak boylar1 daha uzun ve
siirekli ortaya ¢ikmasidir. iplik¢i yapilar cekme catlaklarmi ve kuruma hizini kontrol
ettikleri i¢in kuruma devinimlerinde yeni catlaklar kisa, sig ve mikro yapida meydana
gelme egiliminde olmuslardir. Elde edilen bir baska ¢ikarim, lastik icerigi arttik¢a
islatma kuruma dongililerinde numunelere sekil verebilme yetenegi daha ¢ok
azalmaktadir. Lastik fiber iplik¢ikler dongiiler ilerledik¢e ortamin plastiklik 6zelligini
azaltmakta ve islenebilme niteligini diisiirmektedir.%0,15 lastik igeriginde olan
numunelerde en ve boy da biiziilmeler meydana gelmistir. Lastik igerigindeki artigla
beraber biiziilmeler en belirgin bigimde boylamasma meydana geldigi
saptanmistir. Boylamasina ¢atlaklarin s1g olusmasi da ayrica 6nemli bir kazanimdir. Bu
dongiideki catlama siireci numunelerin hazirlandig1 giin icerisinde (ilk 5 saatlik siire¢
sonunda) goriilmeye baslanmistir. Bu zamanlama kaynakcalarda da hemen hemen
ayni siireclere benzemektedir. Grafiklerden anlagilacag: iizere; fiber lastik parcalarin

etkin iyilestirme niteligini bu agsamada gozlemlenebildigini vurgulamak yerindedir.

3. Dongii
20
=15
S
n 10
O 5
1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Olgiim 4. Ol¢iim

m Katkisiz ®0,15% =0,30% ~0,60% m1,00%

Sekil 5.4:Biitiin katki oranlarina gore 3. Dongiiniin 6l¢iimlerindeki CIF degerleri
Sekil 5.4 de iiglincii dongiiye ait grafikte goriildiigii izere CIF degeri diger donglideki
numune Orneklerine kiyasla daha fazla oldugu ifade etmek miimkiindiir. Ancak piksel
renk araliklar1 koyudan gri tonlamaya dogru degismesi kilcal boyutlu ve sig catlaklarin
ortaya ¢iktig1 gostermektedir. Dongii sayisinin artmasiyla birlikte numunelerin su
muhtevasi degerlerini belirlemek igin yapilan 6l¢iim sayis1 azalmugtir. Ugiincii dongii
de catlaklar derinligini kaybetmeye baslamis ve daha yiizeysel bir hal almaya bu
dongilide adim atmustir. Maximum ¢atlama yiizdesi 6nceki ikinci dongiide oldugu gibi
yine %0,30 lastik iceriginde meydana gelmistir. Lastik fiber oranmnin artmasi bu
noktada ortamm catlak olusumuna olumsuz ydnde etki ettigini vurgulamak

gerekmektedir. Buradaki esas nokta kompozit yap: iskeletindeki baskin karakter
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yapisinin fiber iplik¢iklerden ziyade kilin mikro kristal yapisinda olmasi gerekliligidir.
Ortamin davranisinda kilden ziyade fiber malzeme etkinliginde olustugunda kil-su
etkilesimi beklenenin aksine ortaya ¢ikmakta mukavemet degerleri olumsuz yonde

gelismektedir.

4. Dongii
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20,00% =0,15% =0,30% 0,60% m1,00%

Sekil 5.5:Biitiin katk: oranlarmna gore 4. Dongiiniin 6lgtimlerindeki CIF degerleri

5. Dongii
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Sekil 5.6:Biitiin katki oranlarina gore 5. Dongiiniin 6l¢iimlerindeki CIF degerleri

Dordiincii ve besinci dongiilere ait olan sekil 5.5 -5.6 grafikleri incelendiginde, dongii
sayis1 arttikga numune davranmiginda ¢ok Onemli bir farkliligin meydana geldigini
sOylemek miimkiin degildir. Artik ¢atlaklar daha kilcal bir hal almakta olup yiizeyde
kalmistir. Her dongilide oldugu gibi %0,30 lastik iceriginde maximum bir ¢atlama

meydana gelmistir.

Dongii sayis1 ve lastik igerigi arttikga lastik igerigi fazla olan kil numunelerin sekil
verilebilme 6zelligi giderek zorlagsmakta ve lastikler karisim siirecinde segregasyona

maruz kalarak kompozit karigim niteligini kaybetmektedir. .

Sekil 5.7 ve 5.8’de dongii sayisi arttikca catlaklar daha yiizeysel ve satihta kalmaya

baglamistir. Numune yiizeyleri dongii sayis1 artikga cekme gerilmelerinin etkisi altinda
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daha sert bir kivama eriserekkabuksu bir yapiya doniismiistiir. Bu kivamdaki bir

yiizeyin 1slatilma ile tekrar sekil verilebilmesi zorlagsmaktadir.

Yapilan deneysel gozlemler ve hesaplamalar sonucunda killi bir zemine lastik
ilavesinin kilde meydana gelecek olan kuruma catlaklar1 azaltmis oldugu tespit
edilmistir. Lastik icerigi artmastyla beraber catlaklarin daha yiizeysel kaldig1 numune
derinliklerinde lastiklerin birbirine tutunmasini sagladigi sekil 5.7 ve sekil 5.8 de ac¢ik

bir sekilde goriintiilenmistir.

%1 den fazla olan bir lastik icerigi ilave ettigimiz takdirde etkileyici bir miktarda CIF
degerlerinde azalma tespit etmek miimkiin olacaktir. Yapilan deneysel c¢alisma
neticesinde numune igerisine katilan katki malzemesinin az oranlarda olmasi numune
davranigina etkisi neredeyse yok denecek az oldugu gorilmiistiir. Fakat numune
icerisinde katilacak olan katki yilizdesini belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii asir1
miktarda katilan bir katki malzemesi numunenin karistirilmasma engel olmasi
beklenebilir. Bu nedenle Ornegin ;%10 a karsilik gelen degerlerdeki bir katki
malzemesinin katilmast numunenin homojen bir sekilde karigtirilmasina engel

olmasina neden olabilir.

Sekil 5.7:Lastik pargacigi ile kil numunenin birbirine tutunma goriintiisii
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Sekil 5.8:Lastik pargacigi ile birbirine tutunmus diger kil numune goriintiisii

Ilk asamada meydana gelen catlaklar daha belirgin daha fazla genislikte olusmustur
fakat 1slatma-kurutma dongiileri ilerledikge ¢atlaklar daha kilcal bir sekilde olugsmaya
baslamistir. Ve belirginligi azalmistir. Islatma-kurutma dongiileri i¢in numuneyi

1slatmak i¢in gerekli olan su miktarinda azalis gézlemlenmistir.

Dongii sayis1 ve lastik icerigi arttikga lastik icerigi fazla olan kil numunelerin sekil

verilebilme 6zelligi giderek kayboluyor ve lastikler yiizeye ¢ikmaya baslamistir.

Dongii sayisi arttikca catlaklar daha yiizeysel kalmaya baslamistir. Numune ylizeyleri
dongii sayisi1 artik¢a daha sert bir hal almistir ve bu da 1slanma sonrasi sekil verebilme

yeteneginin azaltmistir.

Dongii sayisiyla beraber lastik igerigi fazla olan numunelerde biiziilme sonu hacim
degisikligi olan bdlgelerde ufalanmalar meydana gelmeye baslamistir. Dongii
sayisinin artmastyla catlaklarin kilcal sekilde kalmasi nedeniyle biiziilmelerde ve

oturmalarda azalmalar gdzlemlenmistir.

CIF degerlerinde 1slanma-kuruma dongii sayist arttikca bir azalis oldugu tespit
edilmistir. Diger bir deyisle dongii sayis1 arttikca catlama ylizdesi azalmaktadir. Ciinkii
dongii sayis1 arttikga numunelerin davraniglarinda degisikligin azalmaya basladig:
tespit edilmistir. CIF degerlerine bakildiginda % 0.3 lastik icerigine kadar olan
numunelerde c¢atlak ylizdesi artmistir ve maximum bir catlak yiizdesi degerine
ulagmistir. Lastik icerigi %0.3 den sonraki numunelerde catlak yilizdesi giderek

azalmigtir. Yani numuneler maximum catlama degerine ulastiktan sonra lastik
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iceriginin artmastyla beraber c¢atlaklarin oranmin azaldig tespit edilmistir. Bu oran
asildig1 durumda ise davranis kil malzemenin etkinliginden ¢ok fiber malzemenin
baskin karakteristigine bilirlinmiistiir. Yapilan deneyler ¢ercevesinde en uygun karigim

oranin %0.3 olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada kil-fiber katki malzemesinin ¢atlama davranisina etkisi incelenmistir.
Fiber katki malzemesinin diger katki malzemelerinden daha etkin bir ¢atlak engelleyici
oldugu bilinmektedir. Ozellikle kirecle yapilan iyilestirmelerde ilk kuruma catlagi
stireci i¢in kirecin ¢ok giiclii bir baglayic1 oldugu kabul edilse de tekrarli kuruma
islanma periyotlarinda kire¢ dramatik olarak bu o6zelligini kaybetmektedir. Fiber
malzemeler ise bu davranisin tam aksine kuruma catlama siirecleri ilerledikge
malzemenin ¢atlamaya kars1 gosterecegi direncini arttirmaktadir. Fiber malzemenin
pahali ve ticari bir degere sahip olmasi nedeni ile bu calismada atik lastiklerden
iretilen fiber iplik¢ikler kullanilarak katki malzemesi tiretilmesi yoluna gidilmistir. Bu
sayede hem ticretsiz bir malzemeden yararlanilmis hem de geri doniisiim siirecinde
atik lastiklerin bir baska kullanim alani yaratilmistir. Bir dnceki bdliimde iizerinde
detayli bir bigimde duruldugu gibi atik lastiklerden iiretilen fiber katki malzemesi
oldukca etkin ve giiclii bir baglayici niteligi gostermistir. Catlama esnasinda kil
ylizeyinde dogan ¢ekme catlaklarinin olusuma kars1 ¢ekme gerilmeleri ile ortamin
catlamadan kurumasi yoniinde 6nemli yararlar gostermistir. Deneylerde kullanilmasi

en optimum fiber katki orani olarak %0.3 mertebesi belirlenmistir.

Bu c¢alisma laboratuvar ortaminda ve steril kosullarda gergeklestirilmistir. Deney
setleri cam prizmalarda ve sonlu smirli ve izotropik olmayan kosullarda
gergeklestirilmistir. Bu sonuglarin arazi deneyleri ile dogal kosullarda ve giines 15181
altinda tekrarlanmasi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda bu yoniiyle ele

almacak ¢aligmalar yiiriitiilmesinde yarar vardir.
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EKLER

EK.A Katkisiz Kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii
EK.B % 0.15 Katkil1 kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii
EK.C % 0.30 Katkil1 kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii
EK.D % 0.60 Katkili kil i¢in Standart Proktor Deney Foyi
EK.E % 1 Katkili kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii
EK.F Katkisiz kil i¢in Kesme Kutusu Deneyi

EK.G % 0.15 Katkili kil i¢in Kesme Kutusu Deneyi

EK.H % 0.30 Katkili kil i¢in Kesme Kutusu Deneyi

EK.I % 0.60 Katkil1 kil i¢in Kesme Kutusu Deneyi

EK.J % 1 Katkili kil i¢in Kesme Kutusu Deneyi

EK.K Goriuntii Analizleri
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EK.AKatkisiz Kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii

Cizelge A.1: Katkisiz Kil i¢in Standart Proktor Deney Cizelgesi

Zeminin Tanimi Kil (katkisiz kil)
Kompaksiyon kabinin hacmi 2114,73 cmd
Kompaksiyon kapimin kiitlesi 5282 gr

Deney No 1 2 3 4 5 6
Kompaksiyon kabi + Sikigtirilmig zemin (gr) 9282,5 | 93555 9512,5 9446,5 | 9239,0 | 9239,0
Kompaksiyon kabinin bos kiitlesi (gr) 5282,0 | 5282,0 5282,0 5282,0 | 5282,0 | 5282,0
Sikistirtlmis zeminin kiitlesi (gr) 4000,5 | 4073,5 4230,5 4164,5 | 3957,0 | 3957,0
Islak yogunluk (gr/cm®) 1,892 1,926 2,000 1,969 1,871 1,871
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,557 1,569 1,610 1,558 1,454 1,454
Su I¢eriginin Belirlenmesi
Deney No 1 2 3 4 5 6
Islak zemin + dara (gr) 3325 3785 355,5 320,5 4475 4475
Kuru zemin + dara (gr) 3135 350 330 282 393 393
Su kiitlesi (gr) 19 28,5 25,5 38,5 54,5 54,5
Dara (gr) 225 225 225 136 203 203
Kuru zemin kiitlesi (gr) 88,5 125 105 146 190 190
Su igerigi W (%) 21,469 | 22,800 | 24,286 | 26,370 | 28,684 | 28,684
Optimum Su i¢erigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
Su igerigi W, (%) 21,469 | 22,800 | 24,286 | 26,370 | 28,684 | 28,684
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,557 1,569 1,610 1,558 1,454 1,454
Optimum Su Igerigi = (%) 24,286
Maksimum Kuru Yogunluk (gr/cm?®) = 1,610

1,620
1,600
1,580
1,560
1,540
1,520
80 1,500
E 1,480
2 1,460

1,440

1,420
15,000 17,000 19,000

unluk (gr//cm3)

21,000 23,000
Su icerigi (W, %)

25,000 27,000

29,000 31,000

Sekil A.1: Optimum Su igerigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
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EK.B% 0.15 Katkili kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii

Cizelge B.1: % 0.15 Katkili kil i¢in Standart Proktor Deney Cizelgesi

Zeminin Tanim Kil (0.15)
Kompaksiyon kabinin hacmi 2114,73 cmd
Kompaksiyon kapinin kiitlesi 5282 gr
Deney No 1 2 3 4 5 6
Kompaksiyon kabi + Sikigtirllmig zemin (gr) 9128,0 9239,0 | 9325,0 | 9356,0 | 9355,0 | 9277,0
Kompaksiyon kabinin bos kiitlesi (gr) 5282,0 5282,0 | 5282,0 | 5282,0 | 5282,0 | 5282,0
Sikistirtlmis zeminin kiitlesi (gr) 3846,0 3957,0 | 4043,0 | 4074,0 | 4073,0 | 3995,0
Islak yogunluk (gr/cm3) 1,819 1,871 1,912 1,926 | 1,926 1,889
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,500 1,528 1,541 | 1,524 | 1,506 | 1,448
Su Igeriginin Belirlenmesi
Deney No 1 2 3 4 5 6
Islak zemin + dara (gr) 342 383 3925 | 3225 437 625
Kuru zemin + dara (gr) 3215 354 360 283,5 386 570,5
Su kiitlesi (gr) 20,5 29 32,5 39 51 54,5
Dara (gr) 225 225 225 136 203 3915
Kuru zemin kiitlesi (gr) 96,5 129 135 147,5 183 179
Su igerigi W (%) 21,244 22,481 | 24,074 | 26,441 | 27,869 | 30,447
Optimum Su i¢erigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
Su igerigi W, (%) 21,244 22,481 | 24,074 | 26,441 | 27,869 | 30,447
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,500 1,528 1,541 | 1,524 | 1,506 | 1,448
Optimum Su Igerigi = (%) 24,074
Maksimum Kuru Yogunluk (gr/cm®) = 1,541
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Sekil B.1: Optimum Su icerigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
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EK.C% 0.30 Katkali kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii

Cizelge C.1: % 0.30 Katkili kil i¢in Standart Proktor Deney

Zeminin Tanim Kil (0.3)
Kompaksiyon kabinin hacmi 2114,73 cmd
Kompaksiyon kapinin kiitlesi 5282 gr
Deney No 1 2 3 4 5 6
Kompaksiyon kabi + Sikigtirllmig zemin (gr) 9293,5 9469,5 | 9526,5 | 9483,0 | 9424,0 | 9424,0
Kompaksiyon kabinin bos kiitlesi (gr) 5282,0 5282,0 | 5282,0 | 5282,0 | 5282,0| 5282,0
Sikistirtlmis zeminin kiitlesi (gr) 4011,5 4187,5 | 42445 | 4201,0 | 4142,0| 4142,0
Islak yogunluk (gr/cm3) 1,897 1,980 2,007 | 1,987 | 1,959 | 1,959
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,576 1,631 1,631 | 1,588 | 1,541 | 1,541
Su Igeriginin Belirlenmesi
Deney No 1 2 3 4 5 6
Islak zemin + dara (gr) 358 381 369 | 2955 | 585 585
Kuru zemin + dara (gr) 3355 353,5 342 | 263,5 | 503,5 | 503,5
Su kiitlesi (gr) 22,5 27,5 27 32 81,5 | 815
Dara (gr) 225 225 225 136 203 203
Kuru zemin kiitlesi (gr) 110,5 128,5 117 | 127,5 | 300,5 | 300,5
Su igerigi W (%) 20,362 21,401 | 23,077 | 25,098 | 27,121 | 27,121
Optimum Su icerigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
Su igerigi W, (%) 20,362 21,401 | 23,077 | 25,098 | 27,121 | 27,121
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,576 1,631 1,631 | 1,588 | 1,541 | 1,541
Optimum Su Igerigi = (%) 21,401
Maksimum Kuru Yogunluk (gr/cm®) = 1,631
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Sekil C.1: Optimum Su igerigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
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EK.D% 0.60 Katkili kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii

Cizelge D.1: % 0.60 Katkali kil i¢in Standart Proktor Deney Cizelgesi

Zeminin Tamm

Kil (0.6 fiber lastik)

Kompaksiyon kabinin hacmi 2114,73 cmd
Kompaksiyon kapinin kiitlesi 5282 gr
Deney No 1 2 3 4 5 6
Kompaksiyon kabi + Sikigtirllmig zemin (gr) 9337,5 9492,0 | 9494,0 | 9500,0 | 9470,0 | 9320,5
Kompaksiyon kabinin bos kiitlesi (gr) 5282,0 5282,0 | 5282,0 | 5282,0 | 5282,0| 5282,0
Sikistirtlmis zeminin kiitlesi (gr) 4055,5 4210,0 | 4212,0 | 4218,0 | 4188,0 | 4038,5
Islak yogunluk (gr/cm3) 1,918 1,991 1,992 | 1,995 | 1,980 | 1,910
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,612 1,653 1,623 | 1,610 | 1,593 | 1,491
Su Igeriginin Belirlenmesi
Deney No 1 2 3 4 5 6
Islak zemin + dara (gr) 350,5 381 3845 | 3695 | 4175 | 298
Kuru zemin + dara (gr) 330,5 3545 355 | 3245 | 3755 | 249
Su kiitlesi (gr) 20 26,5 29,5 45 42 49
Dara (gr) 225 225 225 136 203 | 74,5
Kuru zemin kiitlesi (gr) 105,5 129,5 130 | 188,55 | 1725 | 1745
Su igerigi W (%) 18,957 20,463 | 22,692 | 23,873 | 24,348 | 28,080
Optimum Su i¢erigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
Su igerigi W, (%) 18,957 20,463 | 22,692 | 23,873 | 24,348 | 28,080
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,612 1,653 1,623 | 1,610 | 1,593 | 1,491
Optimum Su Igerigi = (%) 20,463
Maksimum Kuru Yogunluk (gr/cm®) = 1,653
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Sekil D.1: Optimum Su igerigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi

64



EK.E % 1 Katkili kil i¢in Standart Proktor Deney Foyii

Cizelge E.1: % 1Katkil1 kil i¢in Standart Proktor Deney Cizelgesi

Zeminin Tanim Kil (% 11)
Kompaksiyon kabinin hacmi 2114,73 cmd
Kompaksiyon kapinin kiitlesi 5282 gr
Deney No 1 2 3 4 5 6
Kompaksiyon kabi + Sikigtirllmig zemin (gr) 9300,0 9420,5 | 9457,0 | 9455,0 | 9335,5| 9278,5
Kompaksiyon kabinin bos kiitlesi (gr) 5282,0 5282,0 | 5282,0 | 5282,0 | 5282,0| 5282,0
Sikistirtlmis zeminin kiitlesi (gr) 4018,0 4138,5 | 4175,0 | 4173,0 | 4053,5| 3996,5
Islak yogunluk (gr/cm3) 1,900 1,957 1,974 | 1,973 | 1,917 | 1,890
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,585 1,609 1,598 | 1,573 | 1,507 | 1,463
Su Igeriginin Belirlenmesi
Deney No 1 2 3 4 5 6
Islak zemin + dara (gr) 274 422 255 326 | 2125 | 3215
Kuru zemin + dara (gr) 242.5 375,5 228 288 | 181,55 | 260,5
Su kiitlesi (gr) 31,5 46,5 27 38 31 61
Dara (gr) 84 160,5 1135 | 1385 | 67,5 | 51,5
Kuru zemin kiitlesi (gr) 158,5 215 1145 | 1495 | 114 209
Su igerigi W (%) 19,874 21,628 | 23,581 | 25,418 | 27,193 | 29,187
Optimum Su icerigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
Su igerigi W, (%) 19,874 21,628 | 23,581 | 25,418 | 27,193 | 29,187
Kuru yogunluk (gr/cm?®) 1,585 1,609 1,598 | 1,573 | 1,507 | 1,463
Optimum Su Igerigi = (%) 21,628
Maksimum Kuru Yogunluk (gr/cm®) = 1,609
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Sekil E.1: Optimum Su icerigi ve Maksimum Kuru Yogunlugun Belirlenmesi
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EK.FKatkisiz kil i¢gin Kesme Kutusu Deneyi

Cizelge F.1:Katkisiz kil i¢in Kesme Kutusu Deney Cizelgesi

Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
do cm 6,00 6,00 6,00
ho cm 2,00 2,00 2,00
alan  cm? 36,00 36,00 36,00
hacim cm? 72,000 72,000 72,000
Diisey yiik kg 2 4,0 6,0
Diisey gerilme kgf/cm? 0,56 1,11 1,67
Maks kayma gerilmesikgf/cm? 0,042 0,073 0,086
Ring katsayisi 0,1
Kohezyon (c) 0,41 KN/m?
I¢sel siirtinme agis1 (/1) 3,1°
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A / ——
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EK.G%0.15 Katkili kil i¢in Kesme Kutusu Deneyi

Cizelge G.1:% 0.15 Katkil1 kil i¢in Kesme Kutusu Deney Cizelgesi

Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
do cm 6,00 6,00 6,00
ho cm 2,00 2,00 2,00
alan  cm? 36,00 36,00 36,00
hacim cm?® 72,000 72,000 72,000
Diisey yiik kg 2 4,0 6,0
Diisey gerilme kgf/cm? 0,56 1,11 1,67
Maks kayma gerilmesikgf/cm? 0,048 0,086 0,108
Ring katsayisi 0,1
Kohezyon (c) 0,38 KN/m?
I¢sel siirtinme agis1 (/1) 3,8°
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EK.H%0.30 Katkil1 kil i¢in Kesme Kutusu Deneyi

Cizelge H.1:% 0.30 Katkil1 kil i¢in Kesme Kutusu Deney Cizelgesi

Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
do cm 6,00 6,00 6,00
ho cm 2,00 2,00 2,00
alan  cm? 36,00 36,00 36,00
hacim cm?® 72,000 72,000 72,000
Diisey yiik kg 2 4,0 6,0
Diisey gerilme kgf/cm? 0,56 1,11 1,67
Maks kayma gerilmesikgf/cm? 0,044 0,092 0,106
Ring katsayisi 0,1
Kohezyon (c¢) 1,91 kKN/m?
I¢sel siirtinme agis1 (/1) 3,2°
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EK.19%0.60 Katkil1 kil igin Kesme Kutusu Deneyi

Cizelge 1.1:% 0.60 Katkil1 kil i¢cin Kesme Kutusu Deney Cizelgesi

Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
do cm 6,00 6,00 6,00
ho cm 2,00 2,00 2,00
alan  cm? 36,00 36,00 36,00
hacim cm?® 72,000 72,000 72,000
Diisey yiik kg 2 4,0 6,0
Diisey gerilme kgf/cm? 0,56 1,11 1,67
Maks kayma gerilmesikgf/cm? 0,065 0,099 0,109
Ring katsayisi 0,1
Kohezyon (c) 0,83 kKN/m?
I¢sel siirtinme acis1 ( 4,00
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EK.J% 1 Katkili kiligin Kesme Kutusu Deneyi

Cizelge J.1:% 1 Katkil1 kil icinKesme Kutusu Deney Cizelgesi

Numuneler 1. Deney 2. Deney 3. Deney
do cm 6,00 6,00 6,00
ho cm 2,00 2,00 2,00
alan  cm? 36,00 36,00 36,00
hacim cm?® 72,000 72,000 72,000
Diisey yiik kg 2 4,0 6,0
Diisey gerilme kgf/cm? 0,56 1,11 1,67
Maks kayma gerilmesikgf/cm? 0,065 0,093 0,120
Ring katsayisi 0,1
Kohezyon (c) 0,65 kN/m?
I¢sel siirtinme agis1 (/1) 42°
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0,12 i
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¢ 4. Numune maks 5. Numune maks

Sekil J.1:Deformasyon egrileri
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