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Yapilarin, Uzerine inga edilecegi zeminin nitelikleri, temel sisteminin ve tasiyici
sistemin kararini etkileyebilen bir faktordur. Zeminler farkh kimyasal bilegimlere ve
fiziksel 6zelliklere sahip yer pargalaridir. Yapinin ayakta durmasinin ilk sarti, tasarima
baslanmadan 6nce zeminin cinsi ile ilgili incelemelerin ve saptamalarin yapilmasi
gerekliligidir.

Hafif dolgu malzemeleri geoteknik mihendisliginde; ¢ok yumusak zeminler Uzerinde
hafif dolgular olusturularak oturma ve tasima glcu problemlerinin ¢dézimunde,
heyelan veya kayma potansiyeli yuksek sevler Uzerinde dolgu teskil edilmesinde,
dayanma yapilarina gelen yatay itkilerin azaltiimasinda kullaniimaktadir. Dogal
malzemeler olan; ponza tasi, talag/yonga gibi orman drunleri sanayi atiklari,
kolaylikla elde edilebildikleri bdlgelerde hafif dolgu malzemesi olarak evvelden beri
kullaniimaktadir.

Bununla birlikte, kullanilmis oto lastigi parcalari, termik santral ugucu kula, hafif dolgu
malzemesi olarak kullaniimaya en elverigli endustriyel atiklardir. Endustriyel atiklarin
depolanmasi c¢evre agisindan bir problem olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu problemi
¢ozmenin bir yolu da, bu malzemeleri hafif ve kati hale ddnusturerek zemin
yapilarinda kullaniimalarini saglamaktir.

Hizla blyliyen atik lastik stoklari, Diinya'da oldugu gibi Ulkemizde de buyiik bir
cevresel sorun haline gelmektedir. Lastiklerin kompleks yapisi, geri kazanimini
zorlastirmaktadir. Depolama sahasinda bulunan kullaniimis lastikler, cesitli cevresel
ve toplum sagligi ile ilgili problemler olustururlar. Lastiklerin depolama sahasinda yer
kaplamamasi igin yakma tercih edilmekte ve lastik diger Urtnlere donusturtlmektedir.
Atik lastikler depolama sahasinda bertaraf edildiginde, zehirli gazlar olusturur ve bu
gazlar belirli bir basing altinda patlarlar. Lastik atiklar diger atiklardan ayri olarak
depolandigi zaman, tehlikeler daha belirgin hale gelmektedir. Dunya Uzerinde
otomobil kullaniminin olduk¢a yaygin hale gelmesinin bir sonucu olarak her yil artan
miktarda atik lastik olugsmaktadir. Atik lastiklerin geri kazanim yontemleri gegitlenerek
yayginlagsmaktadir.

Bu proje calismasinda Corlu Muhendislik Fakiltesi Yerleskesi civarindan alinan
zemin ornekler Uzerinde elek analizi, hidrometre deneyi, piknometre, kompaksiyon ve
CBR deneyleri yapilmistir. CBR deneyleri farkli su muhtevalarinda zemin
numunesine agirlikca %0, %1 ve %2 granul atik lastik karigtinilarak
gerceklestirilmistir. Projeyi olusturan bélimler sirasiyla, “insaat Sektdriinde Kullanilan
Atik Lastikler’, Kaynak Ozetleri’, “Materyal ve Yéntem”, “Yapilan Deneysel
Calismalarin Degerlendiriimesi” ve “Sonuglar” dir.

Yazarlar, Lokman Geri Kazanim A.$. firmasina: projedeki katki malzemesinin (atik
lastik) temin edilmesindeki katkilarindan dolayi tesekkurlerini bildirmektedirler.

Yazarlar, Namik Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
(NKUBAP) ’'na da projeyi onayladiklari ve destekledikleri icin ayrica sikranlarini
sunmaktadirlar.
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Bu proje calismasinin amaci kumlu zeminlerin katki malzemeleriyle iyilestiriimesinin
arastiriimasidir. Katkilarla iyilestirilen kumlu zeminlerin karakteristiklerinin tespit
edilmesinde, Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi kullanilir. CBR esnek ust yapilar
icin alt temel ve granller tabakalarin davranisini belirler. Calismanin amaci
dogrultusunda katki malzemesi olarak atik lastik pargaciklari kullaniimigtir.

Dunya uzerinde atik olarak degerlendirilen maddelerin buyuk bir kismi geri
donustarulebilir malzemelerden olugsmaktadir. Bu malzemelerin yeniden kullanilarak
geri donUsume katilmasi ¢evrenin ve doganin dengesinin korunabilmesi, dogaya
verilen zararin minimuma indirilebilmesi ve ulke ekonomisi acisindan oldukca
onemlidir.

Bayulk bir cogunlugunu karayollarinda kullanilan araglarin olugturdugu, atik lastiklerle
ilgili problemler her gegen glin hizla artmaktadir. GiUnimuzde, 6mrini tamamlamis
tasit lastikleri, bol olmasinin yaninda, degersiz bir atik konumundadirlar. Ayrica;
cevre Kirliligine sebebiyet vermekte ve insan sagligi ile dogal dengeyi olumsuz bir
sekilde etkilemektedir. Bu sorunlari ortadan kaldirmanin en etkin yollarindan biri; atik
lastiklerin yeniden iglenerek, endustride farkli uygulamalarda kullaniimasidir.

Zeminlerin katki maddeleri ile lyilestirilmesi diger iyilestirme yéntemlerine gére daha
ekonomik olmasindan dolayi ¢ok genis bir sekilde kullaniimaktadir. Son zamanlarda
endustriyel atik maddelerin bu amag igin kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Geoteknik
Muhendisligi alaninda da atik lastiklerin kullanilabilirligi arastirmalari tim dinyada ve
ulkemizde surdurulmektedir.

Deney sonuglari, atik lastik parcalarinin kumlu zeminlerin CBR degerlerini
etkilemedigini gostermistir.

Gergeklestirilen deney sonuglarindan, kumlu zemin numunelerinin, lastik parcaciklari
ile belli oranlarda karistiriimasi durumunda CBR degerlerinde belirgin bir azalma
oldugu gorulmustdar.

Yaptigimiz ¢alisma, atik lastikler kullanilarak kumlu zeminlerin CBR degerlerinde
istenilen yonde artiglarin meydana gelmedigi ve diger katki malzemeleri ile birlikte
kullaniimasi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirmesi, CBR degerleri, Atik Lastik, Kompaksiyon.



ABSTRACT

The aim of this project is to research the improvement of sandy soils with additive
materials. California Bearing Ratio (CBR) is commonly used to determine the
characteristics of sandy soils which are improved by using additives. The CBR test
estimates behavior of subbase and granular layers for flexible superstructures. Waste
shredded tires are used as additives in accordance with the purpose of this study.

A great majority of materials, which are considered as wastes in the world, consist of
recyclable materials. Recycling these materials is imperative for being able to
preserve environmental and natural balance, minimizing the damage inflicted upon
nature and also for the country’s economy.

The problems related to waste tires, which are created by a large majority of the road
vehicles, increase rapidly every day. Nowadays, in addition to being abundant, the
vehicle tires that completed their useful lives are in the position of being worthless
wastes. Moreover, they cause environmental pollution, influence natural balance and
human health in negative ways. One of the most effective ways to eliminate this
problem is to process the waste tires again and use them for different applications in
the industry.

The improvement of ground with additive materials has been widely used since it is
more economical than other stabilization methods. Recently, usage of industrial
waste materials as additive materials has become popular. Investigations on
utilization of waste tires in geotechnical engineering are being carried not only in our
country but also in the rest of the world.

Experimental results have showed that waste tire shreds do not affect the CBR
values of sandy soils.

It was seen that the CBR values of sandy soils reduce significantly when the sand
samples are mixed with certain percentages of tire shreds.

This study has showed that using the waste tire shreds does not result in increments
in the CBR values of sandy soils in the desired direction and, therefore the waste tire
shreds should be used with the other additive materials.

Key words: Soil improvement, CBR values, Waste Tire, Compaction.

1.GIRIS
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Hizla blyliyen atik lastik stoklari, Diinya'da oldugu gibi Ulkemizde de buyiik bir
cevresel sorun haline gelmektedir. Lastiklerin kompleks yapisi, geri kazanimini
zorlagtirmaktadir. Atik Lastikler geoteknik muhendisligi uygulamalarinda potansiyel
bir malzemedir. Bu anlamda atik lastikler, 6zel bir madde olarak kabul edilmelidir.
Atik Lastik Ozellikleri; geoteknik muhendisligi uygulamalarinda yeni olanaklar
acacaktir.

Tam bir lastigin, cesitli endustriyel iglemlerden gegirilerek, farklh boyut ve
geometrilerde alternatif bir malzeme olarak kullanimi; basta ABD olmak Uzere, birgok
gelismis ulkede atik lastiklerin yonetimi ile ilgili sorunlari buyuk olgude azaltmigtir.

Her yil genis hacimli Uretilen atik lastikler kullanim omdurlerini tamamlayinca bir
bertaraf problemi olusmaktadir. Atik lastikler, ingsaat mihendisligi uygulamalarinda
kullanilabilecek ilging teknik Ozelliklere sahiptirler. Atik lastik malzemelerin
karakteristik ozelliklerinin bazilari: digsuk yogdunluk, yuksek elastikiyet, sertligin az
olusu, yuksek drenaj kapasitesi ve yuksek isI yalitim kapasitelerinin olmasidir. Bu
Ozellikleri, yenilik¢i bir sekilde malzemenin kullanim olanaklarini agacaklardir. Atik
lastiklerin zemin iyilestirmelerinde kullaniimasi ile malzemenin yogunlugunda azalma,
tokluk, sertlik ve darbe direncinde artis ile 1s1 ve ses yalitim Ozelliklerinde onemli
iyilesmeler saglanabilecektir.

Laboratuvar calismalarin da, zeminlerin sikisma ve sikistirilma davranislari
Uzerlerinde atik lastiklerin etkilerinin incelenmesine odaklanilacaktir.

Stoklanmis hurda lastikler kaynak israfi ve bir halk saghgi tehdidini temsil etmektedir.
Ayrica, hurda lastikler duzenli depolama alanlarinin atik depolama miktarlarini hizla
azaltmalari nedeniyle kullanigsiz hale gelmektedir. Atilan lastiklerin depolanmasi ve
stoklanmasini en aza indirmek ve sonugcta ortadan kaldirmak igin en iyi yol, alternatif
kullanim alanlari bulmaktir. Hurda lastikler icin potansiyel kullanim alani, ¢evresel
olarak guvenli kimyasal oOzellikli karigimlarin istenilen muhendislik 6zelliklerini
sagladigi buyuk olgekli zemin stabilizasyonlari olabilir.

Zeminlerin gerek Uzerlerine insa olunan yapilarin temelleri altinda tasiyici tabaka
olarak, gerekse birgok durumlarda ingsaat malzemesi olarak, butln ingaat projelerinde
karsimiza c¢ikti§i bilinmektedir. Degisik zeminler birbirinden farkh 6zelliklere sahiptir
ve zeminin muhendislik 6zellikleri de zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina bagh
olarak (sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yikleme ve drenaj
kosullari gibi) genis bir aralik i¢cinde degisebilmektedir. Buna bagli olarak, insaat
sahasinda karsilasilan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilirler.
ingaat yerinin degistirimesi veya istenilen 6zelliklere sahip olmayan zeminlerin
atillarak yerine elverigli zeminlerin kullaniimasi ise, teknolojik ve ekonomik nedenlerle
¢ogu kere uygun c¢ozUmler olarak kabul edilmemektedir. Bu gibi durumlarda,
arazideki zemin tabakalarinin 6zelliklerinin iyilestiriimeye calisiilmasi ve/veya usuline
uygun olarak vyerlegtirimis ve sikistirimig zemin dolgularin insasi yoluna
basvurulmaktadir.

2. INSAAT SEKTORUNDE KULLANILAN ATIK LASTIKLER
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Gunumuzde, gerek nufus artigi gerekse endustrinin gelismesine paralel olarak,
intiyaclar neticesinde uretim sirasinda ve kullanim sonrasinda onemli miktarlarda
curuf, ucucu kul, plastik atiklari, cam kiriklari, atik arag lastikleri vb. atik malzemeler
olusmaktadir. Olusan bu atik malzemelerin glvenli bir sekilde depolanmasi gittikce
daha zor ve pahall bir islem gerektirmekte ve gevre kirliligi dahil buyuk sorunlara yol
acmaktadir. Son yillarda, atik malzemelerin degerlendirilip yeni Urlnlerin elde
edilmesi veya mevcut Urunlerde katki malzemesi olarak kullanilabilmesi amaciyla
cesitli caligmalar yurutulmektedir. Atik malzeme ve yan urunlerin degerlendirilmesi,
kisith olan dogal malzemelerin kullanimini azaltmakta, atik malzemelere ekonomik bir
deger kazandirmakta ve bu malzemelerin depolanmasi durumunda gevrede olugsacak
problemleri aza indirmektedir. Bu nedenle endustriyel atiklarin cgesitli kullanim
alanlarinda degerlendirilerek Ulke ekonomisine kazandiriimasi gerekmektedir. Dunya
uzerinde otomobil kullaniminin oldukg¢a yaygin hale gelmesinin bir sonucu olarak her
yil artan miktarda atik lastik olusmaktadir. Butin haldeki bu atik lastiklerin ¢ok
bosluklu olmasi, sikistirimalarinin zor olmasi ve ayrismalarinin uzun yillar almasi
nedeniyle kati atik depo alanlarinda depolanmalari tercih edilmemektedir. Atik
lastiklerin acik alanlarda depolandiklari durumlarda en 6nemli tehlike kontrolsiz
yanginlara sebep olmalaridir. Bu yanginlarin, ortaya ¢ikan yuksek 1si ve yogun
dumandan dolay! kontrol altina alinmasi ve séndurtlmesi oldukg¢a gugtir (Gonalla,
M.T.,2004). Yuksek yag icerikleri nedeniyle, lastik yanginlari aylarca surebilmekte,
zehirli gazlar agiga ¢ikmakta, toprak, yeralti ve yerustu su kaynaklarinin kirlenmesine
neden olmaktadir. Butun bu olumsuz 6zelliklere ek olarak, lastik yiginlari sivrisinek ve
kemirgenler igin ideal bir yetisme ortami saglamaktadirlar. Bu nedenlerden dolayi atik
lastiklerin geri kazanim ydntemleri gesitlenerek yayginlasmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil
2.2 de atik lastiklerin ne kadar onemli bir gevre sorunu olusturdugu acikca
gorulmektedir.

;;..n'r:S& %‘;“ R 'vﬁ%\’ ; *&.“
d

Sekil 2.1 Biyiik miktarlar
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Sekil 2.2 Atk lastik yigininda meydana gelen bir yangin ve ortaya c¢ikan zehirli
gazlarin gérinumu

Lastik malzemesi, yaglar ve cesitli kimyasal maddelerin birlesiminden olugsmaktadir.
Atik lastikler butun olarak, kesilmis, parcalanmis halde lastik kirintisi veya 6gutilimas,
granul hale getirilmis ve toz kauguk UrUnu olarak kullanilabilmektedirler. Kesilmis
lastikler kesme makineleriyle, iki esit parcaya veya lastigin yere temas eden kisminin
yan kenarindan ayrilmasiyla edilirler. Pargcalanmig lastikler, cesitli iglemlerden
gecirilerek gereksinim duyulan boyutlara kigultilmektedirler. Ogutilmus lastikler ise,
atik lastiklerin istenilen boyutlarda 6gutulmesiyle elde edilirler. Atik lastiklerin kullanim
alanlar1 butin halden islenmis hale kadar gesitlilik gostermektedir. Atik lastikler bitin
olarak,

71 Deniz kiyilarinda gemi yanagma noktalari ve dalga kirici olarak

"1 Oyun parklarinda

1 Birbirlerine baglanarak erozyon kontrolinde

71 Otoyolarda garpma bariyerleri seklinde kullaniimaktadirlar [Young H.M.,2003].
islenmis (parcalanmig) atik lastikler ingaat miihendisligi uygulamalarinda,

1 Zemin tabakasinda konsolidasyon oturmalarini azaltmak ve genel stabiliteyi
arttirmak amaciyla hafif agirlikli dolgu malzemesi olarak [Zomberg J. G.,2004],

"1 Zeminlerde donma derinligini azaltmak amaciyla is1 yalitimi olarak,

71 Bosluklu yapilarindan dolayi drenaj tabakasi olarak,

"1 Dayanma yapilarinda yanal basinglar azaltmak amaciyla kullaniimaktadirlar
[Bosscherp J.H.,1997].

Atik lastik parcaciklarinin dolgu ve dayanma yapilarinda hafif agirlikli dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda saglanacak avantajlar ise,
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1 insa Asamasi: Hafif agirlik, serbest drenaj, diisiik toprak basinci degeri, iyi Isi
yalitimi ve dayaniklilk,

1 Cevresel: Atk lastiklerin depolama sorununu azaltmasi ve depo alani igin
kullanilacak araziden tasarruf edilmesi,

"1 Ekonomik: Dusuk maliyet, dogal kaynaklarin korunmasi, atik yonetim maliyetinin
azaltilmasi seklinde siralanabilir .

Yumusak zeminler Uzerine insa edilen dolgularda stabilite problemleri olusmaktadir.
Sikisabilir zeminler Uzerine insa edilen yollarda ise stabilite ve oturma problemleri
kritik olmaktadir. Yol insaatlarinda bircok noktada klasik dolgu malzemesi yerine hafif
agirlikh lastik parcaciklarinin kullaniimasi durumunda yol yapisinin agirhigr onemili
Olcide azaltilabilmektedir. Atik lastiklerin dayanikhlik, mukavemet, esneklik ve
yuksek surtinme direnci gibi 6Ozellikleri otoyol dolgularinin tasariminda dnemli
parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fakat ingaat muhendisligi uygulamalarinda atik
lastik pargaciklari tek basina kullanilmaktan ¢ok zeminle belli oranlarda
kanigtinldiktan sonra kullanilmaktadir. Bu durum, atik lastiklerin sahip oldugu dusuk
kayma mukavemeti sonucu olusabilecek geoteknik problemlerin 6niine gegmektedir .
Atik lastik parcaciklari-zemin karigimlari, bircok dolgu ve dayanma yapisinda hafif
agirlikli dolgu malzemesi olarak kullaniimigtir [Dickson T.H.,2001]. Bu ¢alismalar, atik
lastik-zemin karigimlarinin dusik sikisabilirlik ve yiksek kayma mukavemetine sahip
oldugunu ve sadece atik lastik parcaciklarinin kullanildigi duruma gore daha iyi
performans verdigini gostermistir.
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3. KAYNAK OZETLERI

Atik lastiklerin dayanikhlik, mukavemet, esneklik ve yuksek surtinme direnci gibi
Ozellikleri, otoyol dolgularinin dizayninda énemli parametreler olarak one ¢ikmaktadir.
Fakat ingsaat muhendisligi uygulamalarinda atik lastik parcaciklari tek basina
kullaniimaktan ¢ok zeminle belli oranlarda karistirildiktan sonra kullaniimaktadir. Bu
durum, atik lastiklerin sahip oldugu dusuk kayma mukavemeti sonucu olusabilecek
geoteknik problemlerin 6nine gegmektedir (Zornberg ve ark., 2004)

Atik lastik pargaciklari-zemin karigimlari, bir gok dolgu ve dayanma yapisinda hafif
agirhikli dolgu malzemesi olarak kullaniimistir [Bosscher ve ark. (1977), Humprey
(1996), Humprey ve ark. (2000), Dickson ve ark. (2001), Zornberg ve ar. (2004)]. Bu
calismalar, atik lastik-zemin karigimlarinin dusuk sikigabilirlik ve yuksek kayma
mukavemetine sahip oldugunu ve sadece atik lastik parcaciklarinin kullanildigi
duruma gore daha iyi performans verdigini gostermistir.

Edincliler ve ark. (2004), lastik-kum karisimlarinin kayma mukavemetinin arastirmak
amaciyla buyuk olcekli kesme kutusu deneyleri gerceklestirmiglerdir. Karigim kuru
halde ve agirlikga %10 lastik+%90 kum oranlarinda hazirlanmigtir. Calismada,
niform, orta sikilikta ve birim hacim agirigi 15.3 kN/m*® olan kum numuneler
kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan lastik pargaciklarinin maksimum boyutu 40 mm
dir. Lastik pargaciklarinin birim hacim agirhdi 5.1 kN/m?, karisim birim hacim agirhg
ise 13 kN/m® degerindedir. Calisma sonunda karisim agirlikga %10 lastik+%90 kum
oranlarinda hazirlanmasi durumunda igsel siirtinme acisi degerinin 22° den 33° ye
arttigr goérulmustar.

Ghazavi ve Sakhi (2005) tarafindan, farkh lastik iceriklerinde, boyutlarinda ve sekil
oranlarinda hazirlanan lastik-kum karisimlari Gzerinde buyuk Olgekli kesme kutusu
deneyi gerceklestiriimistir. Calisma sonunda, kompaksiyon, normal gerilme, lastik
icerigi ve lastik boyutlarinin, karigimin kayma mukavemetini etkileyen parametreler
oldugu ve %50 lastik iceriginde icsel sirtinme agisi degerinin 67° ye arttirabildigi
goralmustar.

Cetin ve ark. (2006) tarafindan gergeklestirilen galismada, kaba ve ince boyutlarda
ogutulmas lastik pargaciklari, kohezyonlu zemin numuneleri ile karigtiriimis ve elde
edilen karigimlarin geoteknik ozellikleri laboratuvar deneyleri (endeks, permeabilite,
kesme kutusu ve kompaksiyon) ile incelenerek, hafif agirhklh dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastinimistir. Calisma sonunda %20 kaba veya %30 ince lastik
parcaciklariyla hazirlanan karisimlarda yuksek kayma mukavemeti degerinin elde
edildigi ve hafif agirlikli dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi gérulmustur.

Abdrabbo ve ark. (2005) lastik-kum karigimi Uzerine oturan serit temelin tagima
kapasitesini arastirmak amaciyla deneysel bir arastirma gergeklestirmigtir.
Deneylerde model temel olarak 50 mm genisliginde bir serit temel kullaniimistir.
Calismada numuneler, deney kasasi igerisine, sikilik dereceleri %50 %75 ve %90
olacak sekilde vyerlestirilmigtir. Lastik-kum karisiminin tabaka kalinliklari, temel
genisliginin 1, 2, 3 ve 5 kati olacak sekilde secilmis ve %100 kum tabakasinin
Uzerine, ayni sikilk derecesinde, sikistirilarak serilmigtir. Deneyler sonucunda, serit
temelin lastik-kum karigimi tabakasi Uzerine yerlestiriimesi halinde, ayni yuk degerleri
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altinda olusan oturma deg@erinin %100 kum durumuna gore yaklasik %30 azaldigi
gorulmastir. Ayrica baslangi¢ elastisite modulunun ayni sikilik degerlerinde %100
kum durumuna goére 2-9 kat arasinda arttigi tespit edilmigtir. Calismanin en dnemli
sonucu ise, lastik-kum karigimli durumda serit temelin tagima kapasitesinin, %2100
kum durumuna gore yaklasik 7 kat artmasidir.

Kalinski ve Hippley (2005) ise portland ¢imentosu ve ugucu kile su muhtevasi ve
cimento igeriginin etkisini arastirmiglardir. Su muhtevasini bulmak igin Proktor ve
modifiyeProktor deneyleri yapilmis ve mukavemetini dlgmek icin de serbest basing
deneyleri yapilmistir.

Kavak ve Bilgen (2005), Yuksek Firin Curufunun (Y.F.C) yol alt yapisinda, ozellikle
killi zemini guclendirme amaci ile kullanilmasi durumunu degerlendirmistir.
Laboratuar kosullarinda bentonit kili ile hazirlanan numunelere degisik oranlarda
Yuksek Firin Curufu (Y.F.C) ve kire¢ katimak suretiyle, Y.F.C. nun kil zemin
Uzerindeki etkileri incelenmisgtir.

Senol ve Edil (2004), olduk¢a disik tasima gucu Ozelligine sahip yumusak ve
kismen organik malzeme igeren zeminlerin, yol ingaatinda ugucu kil kullanarak
tasima gucunad arttirmak igin stabilizasyonun saglanmasina ait arastirma sonuglarini
incelemiglerdir.

Eren ve Yiimaz (2004), yuksek firin curufu veya ugucu kilun portland ¢imentosu
yerine kismi ikamesinin, degisik sicakliklarda kur edilen betonlarin dayanimlarina
olan etkilerini aragtirmiglardir.

Ghazavi (2004), granuler kauguk ile uniform kum zeminlerin stabilizasyonu konusunu
calismistir.

Yoon ve ark. (2003) eski kamyon lastigi kullanarak guglendiriimis zeminin tasima
kapasitesi ve oturmasi Uzerine bir ¢alisma yapmislardir. Atik lastiklerin kum zeminde
kullanilmasi yoluyla faydali olacagr dusunulerek laboratuvarda plaka yukleme
deneyleri yapiimigtir.

Dermatas ve Meng (2003), agir metalle kirlenmis zeminleri atik malzeme olan C sinifi
ucucu kul ile stabilizasyonunu saglamislardir. BoOylece c¢evreye de katkida
bulunmuslardir.

J. Prabakar, NitinDendorkar ve R.K. Morchale (2003) ugucu kulun zemine katkisi ile
muhendislik Ozelliklerinin iyilestiriimesi Uzerine c¢alismislardir. Zeminin c-¢@ artma
davranisini anlamak ig¢in ugucu kul karigtirarak zemin 0&zelliklerinin gelismesi
amaciyla degisik oranlarda ugucu kul ilavesiyle bir seri deneyler yapmislardir.

Tan ve ark. (2002) yaptiklari gcalismada 0.06-0.5 mm tane ¢api aralidina sahip kum,
degisik oranlardaki bentonit, kil, ugucu kul ve silis dumani ile stabilize edilerek kayma
direnci ve kompaksiyon parametrelerinin degisimleri incelenmigtir.

Sivapullaiah ve ark. (2002), kirmizi toprak zemine %20 bentonit, %1 ¢imento ve %1

kire¢ katkisi GUzerinde calismislardir. Kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum

su muhtevasina gére numuneler hazirlanmigtir. Degisik katki oranlari ile hazirlanan

numuneler 0, 7 ve 28 gun kur edilerek konsolidasyon, serbest basing deneyi gibi
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deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, zeminin kompaksiyon &ézelliklerinin
degistigi gorulmugtar.

Tudes,(1996) kire¢c ve gimento katkisi ile zeminlerin stabilizasyonu amaciyla Dogu
Karadeniz bolgesi zeminlerinden U¢ tanesini segerek zeminlerin fiziksel ozellikleri
rutin deneylerle, mineralojik 6zelliklerini de DTA (Differantial Thermal Analysis) ve
XRD ( X isini) deneyleri ile belirlemigtir. Segilen zeminler degisik oranlarda ¢imento
ve kire¢ katkilariyla standart bir ener;ji ile sikistiriimis ve kayma direnci parametreleri

elde edilmigtir. Katkisiz durumda ayni enerji ile sikigtirilan zeminin kayma
parametreleri belirlenerek elde edilen iyilestirmeler kargilastiriimistir.

Krishnaswamy (1988) zeminin dayaniklilik oraninin katki malzemesi ile arttigi
sonucuna varmigtir.

Li (1988), zemin stabilizasyonunda c¢imento, ucucu kul ve EER kullanimini
arastirmistir. EER Japonya’dan getirtilen kimyasal bir karisimdir ve Li'nin
calismasinda zemine sadece ¢imento katkisi ilavesinden daha fazla mukavemet
kazandirmak icin ¢imento, ugucu kil ve EER katkisinin ¢ok daha etkili olacagi
vurgulanmaktadir.

4. MATERYAL VE YONTEM
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Arastirma N.K.U. Corlu Miihendislik Fakiiltesi, insaat Mihendisligi Bolimi Geoteknik
Ana Bilim Dali Laboratuvarinda gergeklestirilmigtir.

Bu proje kapsaminda kullanilacak olan NKU Corlu Muhendislik Fakultesi Yerleskesi
civarindan alinan zemin numuneleri, ¢uvallar ile tasinarak NKU Corlu Muhendislik
Fakultesi ingaat Miihendisligi Geoteknik Ana Bilim Dali Laboratuarina getiriimistir.
Lokman Geri Kazanim A.S. firmasinca kargo ile génderilen; 100 kg’lik Lokflex A / 0.0
- 0.6 mm /0 - 30 mesh ile 100 kg'hk Lokflex B / 0.6 - 2.0 mm / 30 - 10 mesh
Ozelliklerindeki ogutulmus lastikler yine cuvallar igerisinde teslim alinmigtir. Bu
projede, atik lastik katki malzemesi olarak Lokflex A/ 0.0 - 0.6 mm / 0 - 30 mesh
tercih edilmis ve uygulanmistir.

Zeminin geoteknik Ozelliklerini belirlemek igin yapilan deneylerde en onemli konu,
yapilacak deneyler icin zeminin arazideki durumunun en iyi sekilde temsil edecek
numune olmasidir.

4.1 Zemin Endeks Ozelliklerinin Laboratuar Deneyleriyle Belirlenmesi

Ozellikleri cok blyiik bir aralikta degisen zeminlerin arazideki davranislarini tahmin
edebilmek ve muhendislik tasarimlari icin gerekli parametreleri elde edebilmek
acgisindan zemin endeks ozelliklerinin belirlenmesi buyuk 6nem tagimaktadir.

4.1.2 Elek Analizi ve Hidrometre Analizi

Islak eleme silrekli akan bir su kaynagdinin altinda zeminin ince malzemelerinin
yilkanmasi esasina dayanmaktadir. Yikama sonunda en son 200 no lu elek Uzerinde
kalan malzeme miktari belirlenerek hesap yapilmaktadir.

ince daneli zeminlerin (siltler ve killer) dane capi dagilimi hidrometre deneyi ile
bulunmaktadir. Bu deneyde suspansiyon igindeki ¢okelme hizlarinin, dane ¢apina
bagli olarak degistigini gosteren “Stokes Kanunu” kullaniimaktadir. 50 g zemin
numunesi mekanik bir karigtirici ile karigtirilarak suda bir suspansiyon haline getirilir,
degisik zamanlarda suspansiyonun yogunlugu bir pipetle numune alarak veya bir
hidrometre ile Olgulmekte, sispansiyonda kalan danelerin gapi hesaplanmaktadir.
Zemin daneleri su icinde suUspansiyon haline getirilirken, danelerin birbirinden
ayrismasl igin c¢ozelti malzemesi olarak sodyumhexameta-fosfat kullaniimaktadir.
Suspansiyon iyice karistirildiktan sonra, ¢okelmeye birakilmasi anindan itibaren 24
saatlik degisen zaman araliklarinda yogunluk olgumleri yapilarak zemin igindeki dane
caplarinin dagilimi elde edilmektedir. Deney i¢cin TS 1900-1/2006’da anlatilan yontem
kullaniimigtir.

4.1.3 Ozgiil Agirhigin Belirlenmesi

ngi]l agirhk deneyi TS 1900-1/2006'da verine yOnteme uygun olarak yapiimistir.
Ozgul agirhk deney seti Sekil 4.1 de verilmistir. Ozgul agirligin hesaplanmasinda
uygulanan formul su sekildedir:

6 = U’Vz _le
W —wy) - (g -1,
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Burada:

Gs=0zgul agirlik

W;=Piknometre agirhgi
W,=Piknometre+numune agirhigi (gr)
W3=Piknometre+numune+su agirlhigi (gr)

W, =Piknometre+su agirligi

Sekil 4.1 Ozgiil agirlik deney seti

4.2 Kompaksiyon Deneyi

Zeminlerin tasima gucunu arttirmak, sabit, hareketli ve dinamik yukler altinda
meydana gelecek oturmalari azaltmak ve zeminin gegirimliligini azaltarak zeminlerin
daha fazla su alip hacimsel degisikliklerin olusmasini dnlemek maksadi ile zeminlerin
tabakalar halinde serilerek mekanik araclar vasitasi ile su ve tane hacmi sabit iken
havanin digari atiip zemin tanelerinin sikistirimasi olayina kompaksiyon denir.
Sikistiriimis bir zeminde, kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru birim hacim
agirhgidir. Kuru birim hacim agirligi ne kadar buylukse, zemin o kadar iyi sikistirilmis
demektir. Proctor (1933), sikistirimis bir zeminde, su igerigi ile kuru birim hacim
agirhgr arasinda agagidaki sekilde gosterilen iligkiyi ortaya koymustur.
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Deney Proctor tarafindan onerilen kompaksiyon ara¢ ve gerecleri ile, sikistirma
enerjileri degistirilerek standart ve degistirilmis Proctor deneyi olmak Uzere iki sekilde
yapilabilir. Cizelge 4.1’de bu iki ydontemde kullanilan arag ve geregler karsilastirmall
olarak verilmistir.

Tablo 4.1 Standart ve Modifiye Proctor Deneylerinin Kargilastiriimasi

Degistirilmis-

Deney adi me:g?‘g;ﬁyi hl;lodiﬁyc (Agr)
roctor Deneyi
Sikistirma kabinin hacmi (cm’) 956 956
Tokmak agirhg (kg) 2.5 4.5
Tokmagmn diisiis yiiksekligi (cm) 30.5 45.7
Her bir tabakaya diisiis sayisi 25 25
Sikistirilan tabaka sayisi 3 5
Kompaksiyon enerjisi (cm-kg/cm®) 5.98 26.89

4.3 CBR Deneyi

CBR (California Bearing Ratio), A.B.D.nin California eyaletinde karayollari arastirma
dairesi tarafindan, zeminlerin karayollarinin alt yapilarinda kullanilabilir olup
olmadigini belirlemek amaciyla 1929°da geligtiriimis bir deneydir.

Zemin numunesinin, numune igerisine 1,27 mm/dk (0,05 in/dk) hizla batirilan
penetrasyon pistonuna karsi gosterdigi direnim, diger bir deyisle pistonun zemin
numunesine batmasi igin uygulanan kuvvet, ayni penetrasyon derinligi icin standart
bir kirma tas numunenin gosterdigi direnime, diger bir deyisle kirma tas igin bu batma
derinligine kadar gelmek icin uygulanan kuvvete orani, California Tasima Orani
(California Bearing Ratio) ya da kisaca CBR olarak adlandirilir.

5. DENEYSEL GALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI
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Laboratuvara getirilen zemin numunelerin fiziksel 6zellikleri belirleyebilmek igin elek
analizi, hidrometre analizi 6zgul yogunluk deneyleri yapilmistir. Atik lastik katkisinin
zemin numunesi Uzerindeki etkisini belirleyebilmek igin laboratuvarda kompaksiyon
ve CBR deneyleri gerceklestiriimigtir. Tabii (Dogal) zemin Ornegi Uzerinde
kompaksiyon deneyi yapilarak optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim
agirhik belirlenmistir. CBR deneyleri tabii zemin numunesi yanisira tabii zemine % 1,
% 2 oranlarinda atik lastik katilarak %8, %8.5, %8,75, %9 ve %9.5 su muhtevalari
degerlerinde tekrarli olarak yapiimigtir.

Zemin numunesine ait dane c¢api dagihmini belirlemek igin elek ve hidrometre
analizleri yapilmigtir. Sekil 5.1°de zemin 6rnegine ait granltlometri egdrisi, Cizelge
5.1’de elek analizi deney sonuglari Cizelge 5.2°de Hidrometre deney sonugclari
verilmigtir.

Zemine ait grantlometri egrisinden, zeminin gakil, kum, silt ve kil oranlari igin elde
edilen degerler Cizelge 5.3'de verilmistir. Dane ¢api egrisinden degisik cap degerleri
ile uniformluk katsayisi ve derecelenme katsayisi elde edilerek Cizelge 5.4’'de
verilmistir. Zemin numunesi Uzerinde gergeklestirilen elek analizi sonucunda zemin
sinifl, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore kotu derecelendirilmis
olarak belirlenmisgtir.

Tablo 5.1 Zemin 6rnegine ait elek analizi sonuglari hesap cizelgesi

Elek No | Elek Ustiinde Kalan Kalan Elekten Gegen | Elekten Gegen
(gr) (%) (gr) (%)
4 521 0,67 796,79 99,32
10 26.83 3,43 743,16 95,89
20 86,27 11,13 656,89 84,76
40 237,9 30,69 418,99 54,06
60 163,22 21,06 255,77 33
80 50,27 6,48 205,5 26,51
100 44,92 5,79 160,58 20,72
120 7,92 1,01 152,66 19,69
150 15,1 1,94 137,56 17,74
200 13,58 1,75 123,98 15,99

Tablo 5.2 Zemin Ornegine ait hidrometre analizi sonuglari hesap gizelgesi

| Zaman [ Gergek | Diiz. | Alman | Ana | Yalniz | Efektif | K [ Efektif |
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Hidr. Hidr. Num. Num. Meniskiis Derinlik Cap
(dak) Okmes. Okms. Gore Gore Diizelt. L (cm) D (mm)
Gegen Gegen Yap. Hidr.
Ra Rc (%) (%) Okumasi
R
0,25 52 48 0,95 0,152 53 7,6 0,013 | 0,0716
0,5 51 47 0,93 0,148 52 7,8 0,0513
1 50 46 0,91 0,145 51 7,9 0,0365
2 49 45 0,89 0,142 50 8,1 0,0261
4 48 44 0,87 0,139 49 8,3 0,0187
8 46 42 0,83 0,133 47 8,6 0,0134
15 45 41 0,81 0,129 46 8,8 0,0099
30 43 39 0,77 0,123 44 9,1 0,0071
60 41 37 0,73 0,177 42 9,4 0,0051
120 39 35 0,69 0,110 40 9,7 0,0036
240 37 33 0,65 0,104 38 10,1 0,0026
323 37 33 0,65 0,104 38 10,1 0,0022
473 36 32 0,63 0,101 37 10,2 0,0019
1440 35 31 0,61 0,098 36 10,4 0,0011
2880 34 30 0,59 0,095 35 10,5 0,0007
4320 32 28 0,55 0,088 33 10,9 0,0006
5760 32 28 0,55 0,088 33 10,9 0,0005
Dane Capi Dagilimi
120
100
*
.80
£
£ 60
a-r L
- 40
=1
£ .
[7] d
= 20 o5 I I
....IJI _® 'qee o ode
o I iy
10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
Dane Capi, d (mm)
Sekil 5.1 Zemin drnegine ait granlilometri egrisi
Tablo 5.3 Zemin Ornegine ait ¢akil, kum, silt, kil oranlari
| Cakil (%) Kum (%) | Silt (%) y Kil (%) |
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| 4,11 | 79,9 | 5,54 | 10,45 |

Tablo 5.3 Zemin 6rnegine ait uniformluk katsayisi ve derecelenme katsayisi degerleri

D1 (mm) D3o (mm) Deo (Mm) _ Dy (D )2
C, D Co=— 2/
% (Dlo)(DGO)
0,003 0,2 0,5 2,5 26,66

Piknometre deneyi neticesinde zemin numunesinin dane birim hacim agirhg 2,67
olarak belirlenmig ve 6zgul yogunluk deney sonuclari Cizelge 5.5 'de verilmistir.

Tablo 5.4 Zemin 6rnegine ait 6zgul yogunlugun belirlenmesi

Piknometre Agirhig1 (gr) W1 38,92
Piknometre+zemin (gr) W, 48,93 o - (W, —W,)
Su+Piknometre+zemin (gr) W3 148,16 (W, —Wy) — (W5 —W3)
Su+Piknometre 141,89 Ge= 2,67

Zeminlerin siniflandiriilmasi ve birim hacim agirliklarinin belirlenmesinden sonra en
onemli deney kompaksiyon deneyidir. Proktor deneyinin amaci sahada en iyi
sikismanin saglanabilecegi, en yogun durumdaki optimum su igeriginin ve maksimum
kuru birim hacim agirligin belirlenmesidir. Zemin danelerinin en iyi sikismayi
gOsterdigi optimum su muhtevasi zeminlerin stabilizasyonu i¢in olduk¢ca onemlidir.
Deney, malzemenin belirli bir kap i¢inde, belirli sayida tabakalar Uzerine uygulanan
belirli enerjiler ile sikistirlmasi deneyin esasina dayanmaktadir. Laboratuvarda
gercgeklestirilen kompaksiyon deneyi sonucunda zeminin optimum su muhtevasi %9,7
ve maksimum kuru birim hacim agirhgr 2.036 g/c:m3 olarak bulunmustur.
Kompaksiyon deney hesaplari Cizelge 5.6’da, kompaksiyon sonuglari Cizelge 5.7’de
verilmigtir. Kompaksiyon deney egrisi Sekil 5.2’de gdsterilmigtir.
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Sekil 5.2 Kompaksiyon Deney Edrisi
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Tablo 5.5 Zemin 6rnegine ait kompaksiyon deneyi analiz sonuglari hesap ¢izelgesi

Birim Hacim Agirlik
Deney 1 2 3 4 5 6
No
Kap ag. (g) 5132 5132 5132 5132 5132 5132
Kal. 2122 2122 2122 2122 2122 2122
Hac.(cm®)
Yas. 9234 9444 9850 9878 9646 9488
Num+Kal. (g)
Islak num. (9) | 4102 4312 4718 4746 4514 4356
BHA(yn) 1,93 2,03 2,22 2,236 2,12 2,05
(g/cm?)

Su Igerigi

Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yas.Num+kap | 75,42 | 58,21 | 63,36 | 64,26 | 83,09 | 85,30 | 126,5 | 110,9 | 92,70 | 83,55 | 89,55 | 90,42
(9)
Kuru 73,18 | 56,34 | 60,90 | 61,65 | 78,22 | 80,57 | 120,2 | 105,6 | 84,37 | 76,48 | 80,64 | 81,18
Num.+kap (9)
Kap ag. (g) 22,8 21,45 | 22,8 21,45 | 19,68 | 23,90 | 56,05 | 51,32 | 19,68 | 21,45 | 21,45 | 19,68
Su ag. (g) 2,24 1,87 2,46 2,61 4,87 4,73 6,28 5,27 8,33 7,07 8,91 9,24
Kuru num. ag. | 50,38 | 34,89 | 38,1 | 40,20 | 58,54 | 56,67 | 64,23 | 54,35 | 64,69 | 55,03 | 59,19 | 61,5
(9)
Su Icerigi 4,44 5,36 6,45 6,49 8,32 8,35 9,77 9,69 12,88 | 12,85 | 15 15
w (%)
Ort. Su Igerigi
(%) 4,9 6,5 8,3 9,7 12,86 15
KBHA, v
(g/cm®) 1,847 1,9 2,05 2,036 1,878 1,78

Tablo 5.6 Kompaksiyon deneyinden elde edilen parametreler

Optimum Su Muhtevas1, W gpi(%)

9,7

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik, y(g/cm®)

2,036
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Zemin numunesinin sikistirma Ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen
kompaksiyon deneylerinden sonra sikistiriimis zeminlerin dayaniminin bir gostergesi
olan CBR (California Bearing Ratio-Kaliforniya Tagima Orani) deneyleri yapilmigtir.
CBR deneyi zemin igerisine 1.27 mm/dak hizla batirilan penetrasyon pistonuna karsi
gosterilen direncin, ayni penetrasyon derinligi igin standart bir kirmatas numunenin
gosterdigi dirence orani olarak bilinmektedir. CBR dayanimi dnceden belirlenen bir
su igeriginde belirli bir enerjiye gore sikistirilan zemin tzerine hiz kontrolli olarak
batirilan penetrasyon pistonunun istenilen derinlige ulasmasi igin uygulanan
gerilmenin (birim kuvvet) Cizelge 5.8’de listelenen kirmatasla yapilan deneyde
pistonun ayni derinlige ulasmasi i¢in uygulanan standart gerilmeye orani olarak
tanimlanmaktadir (Aytekin,2000):

Deneyde uygulanan gerilme (veya yiik)
CBR = - - % 100
Standart Gerilme (veya yiik)

Tablo 5.8 Kirmatasla yapilan deneyde penetrasyon (batma) miktarlarina gére
standart gerilmeler (Bowles, 1970)

Penetrasyon Derinligi Standart Gerilme Standart Yuk
(mm) Kg/cm2 kg
2.54 70.4 1362.6
5.08 105.6 2043.9
7.62 133.7 2587.7
10.16 161.9 3133.5
12.70 183.0 3541.9

Corlu yoresinden alinan zemin numunesinde CBR deneyi gergeklestiriimigtir. Tabii
zemin numunesine agirlikca %0, % 1 ve % 2 oraninda atik lastik katilarak ayri ayri
CBR deneyleri gergeklestiriimistir. Ayrica CBR deneyleri %8, %8.5, %8.75, %9 ve
%9.5 su muhtevasi degerlerinde tekrarli olarak yapimistir.

Atik lastik kullanilmadan %8 su muhtevasinda gergeklestirilen deneye ait CBR deney
sonuglari Cizelge 5.9’da, CBR deney grafigi Sekil 5.3’te ve Cizelge 5.10’da CBR
degeri verilmigtir.
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Tablo 5.9 Katkisiz ve % 8 su igeriginde hazirlanan numune uzerinde CBR Deney

sonugclari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 658
100 1110
150 1459
200 1728
250 1939
300 2093
350 2236
400 2349
500 2549
600 2705
700 2822
800 2904
900 2942
1000 2963
1100 2992
1200 3031
1300 3078
1400 3115
1500 3228
1600 3214
w=%8
katkisiz
3500
3000 p— e
2500
8 2000 /
B 1500 /
o 7
1000 /
500
0
0 5 10 15 20
Penetrasyon, mm

Sekil 5.3 Katkisiz ve % 8 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR deney
grafigi
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Tablo 5.10 Katkisiz ve %8 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri

Penetrasyon (mm) Yik (kg) CBR degeri CBR degeri
CBR2.5mm 1939 142%
CBRs 0mm 2549 124% 142%

Atik lastik kullaniimadan %8,5 su muhtevasinda gercgeklestirilen deneye ait CBR
deney sonuglari Cizelge 5.11’da, CBR deney grafigi Sekil 5.4’te ve Cizelge 5.12°de
CBR degeri verilmistir.

Tablo 5.11 Katkisiz ve % 8,5 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR Deney

sonuglari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 427
100 802
150 1086
200 1302
250 1496
300 1662
350 1817
400 1942
500 2154
600 2294
700 2362
800 2405
900 2435
1000 2480
1100 2557
1200 2649
1300 2748
1400 2844
1500 2917
1600 2942

28




w=%8,5
katkisiz

‘/H

10 15

Penetrasyon. (mm)

20

Sekil 5.4 Katkisiz ve % 8,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR deney

grafigi

Tablo 5.12 Katkisiz ve %8,5 su igeriginde hazirlanan numune Gzerinde CBR degeri

Penetrasyon (mm) Yiik (kg) CBR degeri CBR degeri
CBRs 0mm 2154 105% 109%

Atik lastik kullaniimadan %8,75 su muhtevasinda gercgeklestirilen deneye ait CBR
deney sonuglari Cizelge 5.13’de, CBR deney grafigi Sekil 5.5’te ve Cizelge 5.14’de
CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.13 Katkisiz ve % 8,75 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde
CBR Deney sonuglari

Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 232
100 496
150 713
200 892
250 1028
300 1157
350 1274
400 1386
500 1580
600 1755
700 1905
800 2058
900 2210
1000 2344
1100 2466
1200 2560
1300 2660
1400 2736
1500 2818
1600 2880
1700 2945
1800 2956
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w=%8,75 katkisiz

3500
3000 e

2500 /
2000 /
1500 /

1000
500 /
0 5 10 15 20

Penetrasyon, (mm)

Yiik (kg)

Sekil 5.5 Katkisiz ve % 8,75 su igeriginde hazirlanan numune Gzerinde CBR deney
grafigi

Tablo 5.14 Katkisiz ve %8,75 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri

Penetrasyon (mm) Yiik (kg) CBR degeri CBR degeri
CBRs5 0mm 1580 77% 77%

Atik lastik kullanilmadan %8,75 su muhtevasinda gercgeklestiriien deneye ait CBR
deney sonuglar Cizelge 5.15’de, CBR deney grafigi Sekil 5.6’da ve Cizelge 5.16’da
CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.15 Katkisiz ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR Deney

sonugclari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 205
100 518
150 881
200 1218
250 1476
300 1695
350 1885
400 2038
500 2290
600 2477
700 2600
800 2656
900 2639
1000 2574
1100 2553

w=%9 katkisiz
3000

2500 " ———o

2000

k (k)

1500

1000 /

500 /

0 2 4 6 8 10 12
Penetrasyon (mm)

Y

Sekil 5.6 Katkisiz ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR deney
grafigi
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Tablo 5.16 Katkisiz ve %9 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri

Penetrasyon (mm) Yik (kg) CBR degeri | CBR degeri

CBR25mm 1476 109%

CBRs,0mm 2290 112% 112%

Atik lastik kullanilmadan % 9 su muhtevasinda gergeklestirilen deneye ait CBR
deney sonuglari Cizelge 5.17°da, CBR deney grafigi Sekil 5.7’de ve Cizelge 5.18’de
CBR degeri verilmigtir.

Tablo 5.17 Katkisiz ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR Deney

sonuglari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 123
100 297
150 342
200 757
250 944
300 1129
350 1305
400 1434
500 1734
600 1973
700 2188
800 2378
900 2552
1000 2684
1100 2812
1200 2876
1300 2875
1400 2780
1500 1631
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w=%9.5 katkisiz

3500

3000

2500

2000

1500

Yiik (kg)

1000 /
500

8 10
Penetrasyon (mm)

12 14

16

Sekil 5.7 Katkisiz ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR deney
grafigi

Tablo 5.18 Katkisiz ve %9,5 su iceriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri

Penetrasyon (mm) Yiik (kg) CBR degeri CBR degeri
CBRs 0mm 1734 85% 85%

Zemin numunesine agirlikca %1 oraninda atik lastik katillarak % 8 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.19’de, CBR deney grafigi
Sekil 5.8'de ve Cizelge 5.20’de CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.19 %1 Katkili ve % 8 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR Deney

sonuclari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 262
100 534
150 821
200 1009
250 1169
300 1304
350 1413
400 1512
500 1694
600 1851
700 1951
800 2075
900 2148
1000 2221
1100 2293
1200 2359
1300 2419
1400 2491
1500 2566
1600 2660
1700 2758
1800 2786
1900 2816
2000 2787
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w=%8 ve %1 lastik katkil

3000

2500 /
2000 il
s

1500 /
1000 /-
500
0 5 10 15 20 25
Penetrasyon (mm)

Yiik (kg)

Sekil 5.8 %1 katkili ve % 8 su igeriginde hazirlanan numune Gzerinde CBR deney
grafigi

Tablo 3.20 %1 Katkili ve %8 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri

Penetrasyon (mm) Yik (kg) | CBR degeri | CBR degeri

CBRs50mm 1694 82% 85%

Zemin numunesine agirlikga %1 oraninda atik lastik katilarak % 8,5 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.21’de, CBR deney grafigi
Sekil 5.9'da ve Cizelge 5.22’de CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.21 %1 Katkili ve % 8,5 su igeriginde hazirlanan numune Gzerinde CBR
Deney sonuglari

Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik
50 76
100 342
150 595
200 803
250 1011
300 1195
350 1357
400 1502
500 1753
600 1989
700 2153
800 2309
900 2456
1000 2587
1100 2692
1200 2778
1300 2831
1400 2853
1500 2860
1600 2896
1700 3000
1800 2972
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w=8,5 ve %1 lastik katkil
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Sekil 5.9 %1 katkili ve % 8,5 su i¢eriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR deney
grafigi

Tablo 5.22 %1 Katkili ve %8,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri
Penetrasyon (mm) Yiik (kg) CBR degeri | CBR degeri

CBR25mm 1011 74%

CBRsomm 1753 85% 85%

Zemin numunesine agirhkga %1 oraninda atik lastik katilarak % 8,75 su
muhtevasinda gercgeklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.23’de, CBR
deney grafigi Sekil 5.10’da ve Cizelge 5.24’de CBR degeri verilmistir.
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Tablo 5.23 %1 Katkili ve % 8,75 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR
Deney sonuglari

Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik
50 275
100 497
150 728
200 925
250 1101
300 1252
350 1398
400 1524
500 1750
600 1945
700 2122
800 2190
900 2219
1000 2233
1100 2267
1200 2316
1300 2390
1400 2469
1500 2550
1600 2680
1700 2855
1800 3060
1900 2979
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w=%8.75 ve %1 lastik katkili

3500

3000

2500

)

2000

1500

Yiik (ke

1000
500 —;7"}'

0

5 10
Penetrasvon (mm)

15

20

Sekil 5.10 %1 katkili ve % 87,5 su iceriginde hazirlanan numune tzerinde CBR

deney grafigi

Tablo 5.24 %1 Katkil ve %8,75 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR

degeri
Penetrasyon (mm) Yik (kg) | CBR degeri | CBR degeri
CBR25mm 1101 80%
CBRs 0mm 1750 85% 85%

Zemin numunesine agirlikca %1 oraninda atik lastik katillarak % 9 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.25°de, CBR deney grafigi
Sekil 5.11°de ve Cizelge 5.26'da CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.25 %1 Katkili ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune uzerinde CBR Deney

sonuclari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kQ)

50 77

100 243
150 433
200 604
250 761
300 916
350 1071
400 1221
500 1495
600 1739
700 1945
800 2130
900 2284
1000 2402
1100 2440
1200 2378

w=%9 ve %1 lastik katkili
3000

2500
2000 4”‘H”/.,fﬂﬂ.rﬂd_i
1500
1000

500 ./‘r/iz",‘r’.r

0 2 4 6 8 10 12
Penetrasyon (mm)

Yiik (ke)

Sekil 5.11 %1 katkili ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune lGzerinde CBR deney
grafigi
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Tablo 5.26 %1 Katkili ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri
Penetrasyon (mm) Yiik (kg) | CBR degeri | CBR degeri

CBR25mm 761 55%
CBRs,0mm 1495 73% 73%

Zemin numunesine agirlikga %1 oraninda atik lastik katilarak % 9,5 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.27'da, CBR deney grafigi
Sekil 5.12°’de ve Cizelge 5.28'de CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.27 %1 Katkili ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR
Deney sonuglari

Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 23
100 56
150 109
200 188
250 294
300 417
350 556
400 695
500 835
600 975
700 1213
800 1429
900 1614
1000 1782
1100 1925
1200 2034
1300 2080
1400 2116
1500 2134
1600 2182
1700 2250
1800 2339
1900 2434
2000 2482
2100 2520
2200 2547
2300 2562
2400 2564
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w=%9.5 ve %1 lastik katkili
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Sekil 5.12 %1 katkili ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR deney
grafigi

Tablo 5.28 %1 Katkili ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune Gzerinde CBR
degeri

Penetrasyon (mm) Yiik (kg) | CBR degeri | CBR degeri

CBR25mm 294 22%

CBRs0mm 835 41% 41%

Zemin numunesine agirlikca %2 oraninda atik lastik katilarak % 8 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.29°’de, CBR deney grafigi
Sekil 5.13’te ve Cizelge 5.30’da CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.29 %2 Katkili ve % 8 su igeriginde hazirlanan numune uzerinde CBR Deney

sonuclari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)

50 20

100 83

150 188
200 338
250 495
300 636
350 774
400 895
500 1111
600 1300
700 1472
800 1631
900 1774
1000 1900
1100 1997
1200 2018
1300 2022
1400 2014

w=%8 ve %2 lastik katkili

2500
2000 /.—.Eﬂn—‘—
1500

1000 /

500

Yilk (kg)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.13 %2 katkili ve % 8 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR deney
grafigi
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Tablo 5.30 %2 Katkili ve % 8 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR degeri
Penetrasyon (mm) Yiik (kg) CBR degeri CBR degeri

CBR2:5mm 495 36%

CBRs,0mm 1111 54% 54%

Zemin numunesine agirlikca %2 oraninda atik lastik katilarak % 8,5 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.31'da, CBR deney grafigi
Sekil 5.14’te ve Cizelge 5.32’de CBR degeri verilmigtir.

Tablo 5.31 %2 Katkili ve % 8,5 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR
Deney sonuglari

Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 170
100 503
150 719
200 919
250 1120
300 1262
350 1410
400 1548
500 1791
600 2048
700 2228
800 2348
900 2374
1000 2350
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w=%8.5 ve % 2 lastik katkili
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Sekil 5.14 %2 katkili ve % 8,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR deney

grafigi

Tablo 5.32 %2 Katkil ve % 8,5 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR
degeri

Penetrasyon (mm) Yik (kg) | CBR degeri | CBR degeri

CBRsomm 1791 87% 87%

Zemin numunesine agirhkga %2 oraninda atik lastik katilarak % 8,75 su
muhtevasinda gergeklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.33'de, CBR
deney grafigi Sekil 5.15’de ve Cizelge 5.34’de CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.33 %2 Katkili ve % 8,75 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR
Deney sonuglari

Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 182
100 338
150 476
200 606
250 751
300 891
350 1019
400 1144
500 1366
600 1558
700 1728
800 1878
900 2017
1000 2140
1100 2172
1200 2206
1300 2256
1400 2319
1500 2409
1600 2492
1700 2587
1800 2680
1900 2771
2000 2846
2100 2913
2200 2956
2300 2951
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w=%8.75 ve %2 lastik katkili

0 5 10 15 20 25

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.15 %2 katkili ve % 8,75 su iceriginde hazirlanan numune tzerinde CBR

deney grafigi

Tablo 5.34 %2 Katkili ve % 8,75 su igeriginde hazirlanan numune Gzerinde CBR
degeri

Penetrasyon (mm) Yiik (kg) CBR degeri | CBR degeri

CBR2:5mm 751 55%

CBRsomm 1366 66% 66%

Zemin numunesine agirlikga %2 oraninda atik lastik katilarak % 9 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.35’te, CBR deney grafigi
Sekil 5.16'da ve Cizelge 5.36’de CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.7 %2 Katkili ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune uzerinde CBR Deney

sonuclari
Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik
50 199
100 414
150 608
200 777
250 929
300 1065
350 1188
400 1305
500 1506
600 1690
700 1847
800 1986
900 2091
1000 2164
1100 2220
1200 2281
1300 2336
1400 2376
1500 2362
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w=%9 ve %2 lastik katkili
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Penetrasyon (mm)

Sekil 5.16 %2 Katkili ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR deney

grafigi

Tablo 5.36 %2 Katkili ve % 9 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR degeri
Penetrasyon (mm) Yiik (kg) | CBR degeri | CBR degeri

CBR2:5mm 929 68%

CBRs50mm 1506 73% 73%

Zemin numunesine agirlikga %2 oraninda atik lastik katilarak % 9,5 su muhtevasinda
gerceklestirilen deneye ait CBR deney sonuglari Cizelge 5.37°de, CBR deney grafigi
Sekil 5.17°'de ve Cizelge 5.38’de CBR degeri verilmigtir.
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Tablo 5.37 %2 Katkili ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune Gzerinde CBR
Deney sonuglari

Boy kisalmasi 1/100 mm Yiik (kg)
50 129
100 315
150 518
200 711
250 872
300 1028
350 1174
400 1298
500 1576
600 1703
700 1864
800 1976
900 2001
1000 1972

w%9.5 ve %2 lastik katkili
2500

2000 /__’_*7
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Yiik (kg)

500
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Sekil 5.17 %2 Katkili ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune tzerinde CBR

deney grafigi
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Tablo 5.38 %2 Katkili ve % 9,5 su igeriginde hazirlanan numune Uzerinde CBR

degeri

Penetrasyon (mm) Yiik (kg) CBR degeri CBR degeri

CBRs,0mm 1576 77% 77%
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SONUG VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada; kumlu zeminlerin, degdisik oranlarda o6gdutiimas atik
lastiklerden olusan katki malzemeleri ile mukavemetlerinde iyilestirmeler
arastiriimistir. Deneysel calismada, NKU Corlu Muhendislik Fakultesi Yerleskesi
civarindan alinan kumlu zemin numuneleri Uzerinde sirasiyla elek analizi, hidrometre,
piknometre, kompaksiyon ve CBR deneyleri yapilmigtir.

Granulometri deney egrisinden zemin numunesinin %80 oraninda kum icerdigi
belirlenmistir. Kompaksiyon deneyi sonucunda, zeminin arazide en iyi sikismayi
gosterdigi optimum su muhtevasi %9.7, zeminin maksimum kuru birim hacim agirhgi
2.036 g/cm® olarak bulunmustur.

Farkli su muhtevalarinda gercgeklestiriien CBR deneyleri zemine agirlikga %0, %1 ve
%2 atik lastik karistirilarak yapilmistir. Atik lastik kullaniilmadan gercgeklestirilen
deneyde en ylksek CBR degeri %142 ile %8 su muhtevasinda elde edilmistir. %1
atik lastik karistirilarak yapilan deneyde en yiksek CBR degeri %85 ile %8, %8.5 ve
%8.75 su muhtevasi de@erlerinde bulunmustur. %2 atik lastik karigtirilarak yapilan
deneyde en yiuksek CBR degeri %87 ile % 8.5 su muhtevasi degerinde elde
edilmistir.

%1 ve %2 atik lastik katkli ve farkli su muhtevalarinda hazirlanan zemin numuneleri
Uzerinde yapilan deneylerde CBR degerlerinde belirgin bir degisiklik olmamakla
birlikte atik lastik katilmadan farkl su muhtevalarinda hazirlanan zemin numuneleri
Uzerinde gerceklestirilen deneylerde CBR degerlerinde farkhlik gérilmustar.

Yapilan deney sonuglari incelendiginde, 6gutilmus atik lastiklerin karisim oranlarinin
artmasiyla kumlu zeminde CBR degerlerinde artis olmayip aksine azalmalar
g6zlemlenmistir.

Bu proje c¢alismasiyla, benzer konularda yapilan c¢aligmalara sk tutacagi
dusunulmekle beraber sadece lastiklerin katkisiyla kumlu zeminlerde arzu edilen
zeminlerin iyilestirmelerinin saglanamayacagi sonucuna ulasiimistir.

Boylelikle, farkli katki malzemeleri ile yapilacak arastirmalar ile bu projenin devami
niteliginde baska proje calismalarinin planlanmasina ihtiya¢ duyuldugu gercegi bir
kez daha ortaya konulmustur.
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