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Niifusumuzun ve tiiketim artmast nedeni ile dogal kaynaklarimiz her gecen giin
azalmaktadir. Bu durum son yillarda geri doniisiimii ehemmiyet verilen konulardan birisi
haline getirmistir. Diinyada atik olarak degerlendirilen maddelerin biiyiik bir kismi geri
kazanilabilen malzemelerdir. Insaat endiistrisinde kullanilan geri doniisiim malzemesi miktar
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uygulanmistir. Bu tez calismasinin sonucunda, toz atik lastik katkisinin ve oOgiitiilmiis
gazbeton katkisinin  Killi  zeminlerde kullanilmas1 ile Killi zeminlerin mukavemet
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ABSTRACT
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CLAY SOILS
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Our natural resources are decreasing day by day due to the increase in our population
and consumption. This situation has made recycling one of the important issues in recent
years. Most of the substances considered as waste in the world are recyclable materials. The
amount of recycling in the construction industry is very low. Recycling these materials using
them is both beneficial for the economy and minimizes the harmful effects on the
environment. The modification of soils with additives is in some cases more economical than
other soil modification methods. Recently, the use of industrial waste materials for this
purpose has come to the fore. In this thesis, it was investigated how waste tires and aerated
concrete wastes are used as additives in improving the engineering properties of clay soils. As
a method, in this thesis study, Unconfined compression tests and CBR tests were applied by
adding powder tire waste and ground aerated concrete in different proportions to clay soils.
As a result of this thesis study, it has been determined that the use of powder waste tire
additive and ground aerated concrete additive on clay soils provides an increase in the

strength properties of clay soils.
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1. GIRIS

Atik arag lastikleri ve insaat atiklar1 ¢evre kirliligi agisindan problem teskil etmektedir.
Ozellikle atik ara¢ lastiklerinin ¢evreye zarar1 ¢ok Onemli boyuttadir. Atik lastiklerin
depolama alanlarinda biriktirilmesi, yapisi itibari ile dogada uzun yillar bozulmadan
dayanabilmesi ciddi sorunlar olusturmaktadir. Bu sorunlarin basinda yangin tehlikesi
gelmektedir. Atik lastikler tutustugunda c¢ikardiklar1 yogun duman sebebi ile yangina
midahale ¢ok gii¢ olmaktadir. Ayrica depolama alanlarinda biitiin haldeki atik arag lastikleri,
sivri sinek gibi zararli haseratin larvalarinin {iremesi i¢in uygun ortam olusturmakta ve bu
yolla salgin hastaliklarin yayilmasina sebep olabilmektedirler. Bu problemlerin ¢6zum
yollarindan biride bu malzemeleri geri doniistiirmek veya farkli yontemler ile degisik
formatlar haline getirip farkli amaglar i¢in kullanarak bu atiklar1 sarf etmektir. Bazi
durumlarda bu atiklar1 zemin iyilestirmede kullanmak hem ¢evre kirliligi agisindan hem de

ingaat miihendisligi agisindan faydali olabilmektedir.

Zemin iyilestirmesi, zeminin miihendislik 6zelliklerinin, arzulanan bir miihendislik
uygulamasima uygun hale getirilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ya da biyolojik yontemlerin

kullanilarak iyilestirilmesidir.

Gunimuzde barajlarin, koprulerin, ¢ok katli yapilarin ve kiy1 yapilari gibi buyik
projelerin sayisinin artmasi ile beraber problemli zeminlerin (zerine de insaat yapilmasi

zorunlulugunun ortaya ¢ikmasi zemin iyilestirmesini kaginilmaz hale gelmistir.

Yumusak veya gevsek zeminlerin {izerindeki insaatlarda stabilite (tasima giicli) ve
deformasyon sorunlari ortaya c¢ikabilmektedir. Bu tiir zeminlerde zemin iyilestirmesi
uygulanmaz ise ylksek deformasyonlar bazen de kayma go¢cmeleri neticesinde yapilar zarar

gorebilmektedir.

Zemin cinsine gore degisik sorunlar goziikebilmektedir. Iri daneli zeminlerde
stvilagsma, diisiik tasima giicli problemleri, ince daneli zeminlerde (Killi, siltli) zamana bagl
oturma, diisiik tagima giicii, heyelan gibi problemler gorilebilir. Gevsek kum zeminlerde
gecirgenligi ve sivilasma potansiyelini azaltmak igin, tasima giliciinii artirmak i¢in, yumusak
kil zeminlerde ise genelde tasima giiciinii artirmak, konsolidasyon oturmalarin1 azaltmak ve

sinirlandirmak i¢in zemin tyilestirmesi yapilmaktadir.



Killi zeminlerin iyilestirmesinde kullanilan, Yerdegistirme, Kum kompaksiyon
kaziklar1 ve Tas kolonlar mekanik yéntemlerdir. On Yiikleme, Diisey Drenler (Kum Dren,
Plastik Dren) ise yiklemeler ile kilin konsolidasyonuna dayanan yéntemlerdir. Vakum
konsolidasyonu, Ozmotik basing, Elektro ozmos ve Kire¢ kaziklar1 dis yiikk olmadan
konsolidasyona dayanan yontemlerdir. Derin karigtirma, Jetgrout kolonlari, 1s1l ve elektro
kimyasal islemler kil ile har¢ arasindaki kimyasal reaksiyona dayanan yontemlerdir.Bu
yontemlerden yerdegistirme, diisey drenler, zemin enjeksiyonlar1 ve zeminden imal edilen

kaziklarinda katki olarak atik malzemelerin de kullanilmas1 mimkiindiir.

Atik ara¢ lastiklerinin geri doniistiiriilerek tekrar lastik ham maddesi olarak
kullanilmast olduk¢a maliyetli ve mesakkatli bir islemdir. Bu agidan rekabetci lastik
sektoriinde tercih edilen bir yontem degildir. Ayrica atik arag lastiklerinin yok edilmesi icin
yakilarak enerji kaynagi olarak kullanilmasi da ayri1 bir sorundur. Ciinkii lastik yakildiginda
emisyonu cgevre icgin son derece zararlidir. Atik arag lastiklerinin pargalanarak veya toz haline
getirilerek zeminde katki olarak kullanilmasi, atik lastik probleminin ¢oziimiine katki

saglayabilir.

Killi zeminler disiik tasima kapasitesi, sisme potansiyeli nedeni ile 06nemli
muhendislik problemlerine yol agmaktadirlar. Boyle zeminlerin {izerine insa edilecek
yapilarinda olusabilecek hasarlar1 onlemek amaci ile, killi zeminlerin, kimyasal maddeler,
ucucu kul, geomembran, kum, kirmatas, kire¢ ve benzeri katkilar kullanilarak iyilestirilmesine
yonelik calismalar uzun zamandir yapilmaktadir. Killi zeminlerin iyilestirilmesindeki amac,
bu tlr zeminleri mithendislik 6zeliklerini iyilestirerek, deprem, toprak kaymasi gibi agir
yuklemelere dayanikli hale getirmektir. Problemli killi zeminlere farkli oranlarda kum veya
cakil karistirilarak elde edilen karigimlarda artan kum veya ¢akil orani ile birlikte kuru birim

hacim agirhginin ve serbest basing mukavemetinin arttig: bilinmektedir.

Bu ¢alismada killi zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in "Lokman Geri
Kazanim A.S." firmasindan temin edilmis toz haline getirilmis atik arag¢ lastikleri ve halk
arasinda "ytong" olarak bilinen gazbeton tuglalarinin atiklarinin ogiitiilerek toz haline
getirilmis sekli, zemin Katkis1 olarak kullanilmistir. Gazbeton tugla pargalari, Los Angeles
asinma makinesi kullanilarak toz haline getirilmistir. Bu malzemelerden, tez yaziminda toz

atik lastik ve 6giitlilmiis gazbeton olarak bahsedilecektir.



Bu tez arastirmasinin amaci, mithendislik acgisindan problemli, sisme potansiyeli olan
killi bir zeminde katki olarak toz atik lastigi degisik oranlarinda kullanarak serbest basing
dayanimlarin1 ve CBR degerlerini tespit etmektir. Yine aymi sekilde 6giitiilmiis gazbetonu da
katki olarak kullanip serbest basing dayanimlar1 ve CBR sonuglarini tespit etmektir. Toz atik
lastigin katki olarak kullanilmasinda olusabilecek muhtemel mukavemet kayiplarini,
ogiitiilmiis gazbeton katkisini da toz atik lastik katkisi ile birlikte kullanarak gidermeye

calismak ve sonuglarini gézlemlemek yine bu arastirmanin amaglarindan biridir.

Laboratuar c¢alismalarinda katkili ve katkisiz zemin numunelerinin kompaksiyon,
serbest basing ve CBR sonuglar1 karsilastirilacaktir. Bu kapsamda toplamda 23 adet serbest
basing dayanim deneyi, 20 adet CBR deneyi ve 40 adetten fazlada kompaksiyon deneyi
yapilmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda atik lastigin degisik zemin tiirlerinde katki olarak kullanilmasini konu

alan bir ¢ok galismalar yapilmstir.

Akbulut ve ark. (2007) yapmis olduklari ¢alismada, kesme kutusu testlerinde,
kohezyon ve i¢ siirtiinme agis1 degerlerinin atik lastik liflerinin ilavesiyle arttigini géstermis
ve ayrica 10 mm uzunlugunda % 2 atik lastik lifi takviyeli killi zeminlerin serbest basing
degerlerinin 185 kPa olup, takviye edilmemis killi zemin numuneler i¢in 94 kPa olan
degerinden 1,97 kat daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Akbulut ve ark. (2007) yine bu
calismada, katkisiz ve katkili numunelerin soniimleme orani degerleri rezonans frekans
testlerinden hesaplamis ve atik lastik lifi takviyeli numunelerin soniimleme oraninin, katkisiz

numunelere kiyasla arttigini gozlemlemistir.

Yarbas1 (2018) yapmis oldugu c¢alismada diisiik plastisiteli kirmizi kil numuneleri,
%0,5 %1 ve %2 atik lastik ve %5 mermer tozu kullanarak hazirladigr muhtelif karigimlarda
serbest basing deneyi uygulamis ve ozellikle 28 giinliik kiir siiresi ile dnemli serbest basing
dayanimi artislar1 gézlemlemistir. Ayrica hazirlamis oldugu numunelerde donma-¢ézinme
etkisini de incelemis ve iklim degiskenliginin yiiksek oldugu bolgelerde dikkatli bir sekilde bu

karigimlarin zemin iyilestirmesinde kullanilabilecegini sOylemistir.

Yarbasi (2016) yapmis oldugu ¢aligmada kil ve degisik boyutlarda (1,18 mm., 2 mm.,
3,15 mm.) atik lastik karigimlarda serbest basing dayanimlarmin 28 giinliik kiir ile kontrol
numunesinin mukavemetine gore kil+%0.5 atik Lastik (1.18 mm.) karisimin %35.3, Kil+%0.5
atik Lastik (2.00 mm.) karisiminin %8.6 ve Kil+%?2 atik Lastik (3.15 mm.) karisiminda ise
%14.2 mukavemet artis1 oldugu belirlemistir.

Karaman ve Ecemis (2017), yaptiklar1 caligmada, 2.5-5mm ve 5-10mm esdeger capli
atik lastik kirpintilar1 hacimce %10-20-30 oranlarinda ince kum ile karistirarak hazirladigi
numuneler ile sarsma tablasi deneyleri yapmis ve atik lastik kirpinti kum karigiminin
stvilagsma direnci temiz kumun sivilasma direncinden fazla oldugunu gostermistir. Bu
durumun lastik kirpintilarinin suyu drene eden graniiler yapilart ile sismik yiiklemeler
sirasinda ve sonrasinda asirt bosluk suyu basincini azaltan 06zellik gostermesinden

kaynaklandig1 kanisina varmistir.



Umu, Okur, Yilmaz, Firat (2014) ¢alismalarinda %100 ISO temiz kumu ve agirlikca
%35, %10, %15 oranlarinda atik lastik tozu karistirilmis numunelere ait diisiik-orta
deformasyon dizeyindeki dinamik davranislari, burulmali rezonant kolon deney aleti
kullanilarak incelemistir. Bu karisimlarin oran1 %5-10 arahiginda, maksimum kayma
moduline olumlu sonuglart oldugu gozlemlemis ve bu durumun atik lastik tozunun kum
daneleri ile daha iyi adezyona girdigi ve kumun bosluklarini daha iyi doldurdugu kanaatinden
kaynakladigini belirtmislerdir. Karisimlarda atik lastik tozu miktar1 arttik¢a sonuclarin elastik
malzeme olan atik lastik tozu sonuglarina daha yakinlastigi, ana malzeme olan 1SO temiz

kumun sonuglara etkisinin azaldigini, dayanimin oldukga diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Keskin ve Laman (2012) ¢alismalarinda hacimce %0, %5, %10, %15, %20, %30, %40
ve %50 oranlarinda, boylar1 yaklasik 10-25 mm, genislikleri ise yaklasik 2-4 mm arasinda
degisen atik lastik parcaciklariyla, USCS'ye gore kotli derecelenmis ince ve temiz kumu (SP)
karigtirmis ve lastik-kum karigimlar: iizerinde farkli normal gerilmeler altinda kesme kutusu
deneyleri yapmiglardir. Atik lastik oraninin 10% ve %15 olmasi durumlarinda kayma
mukavemetinde %100 kuma gore artig, atik lastik oraminin %20’den daha fazla olmasi

durumunda ise %100 kuma gore diisiis gézlemlemislerdir.

Cabalar, Akbulut, Aydin (2013) yapmis olduklari ¢alismada, Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore, kotu derecelenmis kum (SP) olarak tanimlanan
kirmatas ve 1,18-2 mm arasindaki kot derecelenmis kati lastik kirpintilar da kullaniimastir.
Oranlar1 %0, %5, %10 ve %15 olan atik lastik kirpintilar1 kirmatasa eklenmesiyle elde edilen
karisim numuneler kesme kutusunda ve CBR test aletinde test edilmistir. Kesme kutusunda
yapilan deneylerde kirmatas-atik lastik kirpintist numunelerine ait i¢sel surtiinme agisi degeri,
atik lastik miktar1 arttikca azalmakta, kohezyon degerlerinin ise artmakta oldugunu
gbzlemlemislerdir. CBR testinde ise kirmatasa ilave edilen atik lastik kirpmtilart CBR

degerlerinin azalmasina neden oldugunu gozlemlemislerdir.

Alpyiiriir, Senol (2018) arastirmalarinda, kuru agirlik¢a %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda 6giitiilmiis atik gazbetonu, yliksek plastisiteli kil olarak bentonit (CH), diisiik
plastisiteli kil (CL) ve kum (SP) zeminler ile karistirarak elde ettikleri numuneler iizerinde
serbest basing, CBR deneyleri gergeklestirmisledir. Ogiitiilmiis gazbeton atig1 katkis1 ile kil
zeminlerin serbest basing mukavemetinde ve CBR degerlerinde artis gézlemlemislerdir.
Ayrica kesme kutusu deneyleri ile kum zemin ve Ogiitiilmiis gazbeton karigimlarinin,

ogiitiilmiis gazbeton oraninin yaklasik %13'e kadar arttik¢a karisimlarin kayma mukavemeti
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acisinin arttigl, bu orandan sonra ise azalmaya basladig: belirlenmistir. Calismalarinda kil ve
kum zeminler i¢in optimum o6giitiilmiis gazbeton katki oranini, kuru agirlik¢a %10-15 olarak

belirlenmistir.



3. MATERYAL ve YONTEMLER

Bu caligmada kullanilan zemin numuneleri Ergene Yulafli mevkiinden alinmistir.
Numunelerin temin edildigi kum ocaginda zemin tabakali yapida olup, numunelerin alindigi
kil tabakast1 3 m derinlikte, 1 m kalinhigindadir ve iki kum tabakasi arasinda sikigsmis
durumdadir. Deneylerde kullanilmak iizere en az 1 ton numune alinmis ve kurutulmustur.

Kurutulan numuneler ufalanarak toz haline getirilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alisma kapsaminda ana malzeme olarak killi zemin numunesi ve katki olarak toz

haline getirilmis atik arag lastigi ve 0giitlilmiis gaz beton kullanilmistir.

Kullanilan bu malzemelerin bazi 6zellikleri agagida verilmistir.

3.1.1. Killi Zemin Numunesi

Killi zemin numuneleri Tekirdag'in Corlu ilgesinin 4 km kuzeyinde yer alan kum
ocagindan temin edilmigtir. Numunelerin alindigi yerin uydu gorlintisii Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Kum ocaginin bulundugu yerin jeolojik formasyonu miyosen zamaninda

olusmus karasal kirintililar olarak 6zetlenebilir.

Killi zemin numunesi, numunenin alindig kil tabakasi yaklasik 3 m derinlikte oldugu
icin kum ocagi isletmesinden temin edilen dozer yardimi ¢ikartilmistir. Cikartilan numuneler,
her biri yaklasik 30 kilogramlik olan guvallara doldurularak Corlu Mihendislik Fakdltesi
Geoteknik Anabilim dali laboratuarina tasinmistir. Molozlar halinde gelen zemin numuneleri
ilk olarak tokmak yardimi ile daha kiigiik pargalara ayrilmis sonra etiivde kurutularak Los
Angeles deney aletinde 300 tur ile 500 tur arasinda dondiiriilerek, toz haline gelene kadar
ufalanmistir. Bu asamadan sonra 7-8 kilogramlik hava almayan etiketli kaplara konan killi
zemin numunelerinin her birinden su muhtevalarimi 6lgmek i¢in numuneler alinmis ve
yalittimli bir sekilde kapatilmistir. Her bir kap icin hesaplanan su igerikleri yalitimli kaplarin
Uzerindeki etiketlere not edilmistir. Bu yontem ile numunelerin ortamdaki nemden
etkilenmesinin Oniine gecilmeye calisilmistir. Yapilan deneylerde su muhtevasi ayarlanirken,
kontrol altinda tutulan numunelerin etiketinde yazan su icerigi de hesaba katilarak, deneyde

hedeflenen su oranina gore ilave su katilmistir.
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Sekil 3.1. Killi zemin numunesinin alindigi konum

Canakkale On sekiz Mart Universitesi Merkez Laboratuarinda yapilan XRD Kantitatif
analizinde toz numunenin mineralojik yapisinin Cizelge 3.1'deki gibi oldugu goriilmiistiir.

XRD analizine ait ham grafik ve islenmis grafik EK 1 ve EK 2 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Killi zemin numunesinin igerigi

Madde Oran %
Kuvars (Quartz low) 19,5
Kalsit (Calcite) 12,2
Vermikdlit (Vermiculite 2M) 15,2
Soda feldispat (Anorthite, sodian) 23,0
Liiletas1 (Sepiolite) 0,7
Biyotit (Biotite 6A) 13,7
Montmorillonite (Ca-exchanged) 15,7




Sekil 3.2'de bu ¢alisma kapsaminda yapilan biitiin deneylerde kullanilan Killi zemin

numunesinin celik bir tepsi icerisindeki goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.2. Killi zemin numunesi

3.1.2. Toz Atik Lastik

Genel olarak atik arag¢ lastiklerinin degerlendirilmesi ve yonetimi dort sekilde

yapilmaktadir. Bunlar;

e Yeniden kullanmak
e Malzeme olarak geri kazanmak
e Enerji olarak geri kazanmak

e Depolamak

Atik arag lastiklerinin malzeme olarak geri kazanmanin da genel olarak dort farkli
yontemi mevcuttur. Bunlar parcalama, granile etme, rejenere kauguk tretimi icin kullanma ve
piroliz etme yontemleridir. Piroliz, lastiklerin havasiz ortamda 1sitilarak organik kimyasal
baglarmin kirilmasi sonucu diisiik molekiiler {iriinlere bozunmasi iglemidir. Atik lastiklerden,

piroliz islemi sonucunda gaz, karbon siyahi, yag ve ¢elik olusur.

Omriinii tamamlamis arac lastiklerini graniile etmek icin &nce janta degen damak
kismindaki ¢elik halatlar cekme makinelerinde ¢ekilerek cikartilir. Telleri ¢ekilmis lastikler iri
parcalara ayrilir. Bu islem icin ¢ift milli ¢elik bigakli parcalayici shredder makineleri
kullamilir. Iri parcalara ayrilan lastikler kirma degirmenlerinde daha kii¢liik graniil parcalara
ayrilir. Bu asamadan sonra manyetik ayiricilar ile lastigin metal kismi tamamen ayrilir. Cesitli

boylarda eleme islemi yapilarak kirim islemi tamamlanuir.



Bu ¢alismada, atik lastik katki malzemesi olarak Lokflex A /0.0 - 0.6 mm /0 - 30
mesh tercih edilmis ve kullanilmistir. Toz lastigin yogunlugu, elyaf, c¢elik tel ve diger
maddeleri icermemesi durumunda yaklasik olarak 1050 kg/m?® ile 1150 kg/m? arasindadir.
Kullanilan lastik atigin bilesenleri Cizelge 3.2 de verilmistir (Akbulut vd., 2007).

Cizelge 3.2. Toz atik lastigin igerigi

Madde Oran %
Stiren ve Bitadienin kopolimeri 62
Karbon siyahi 31
Sekillendirme yagi 19
Cinko oksit 1,9
Stearik asit 1,2
Kukdrt 1,1
Kimyasal hizlandirici 0,7

Toz atik lastige ait fotograf ve mikroskop goruntisi Sekil 3.3'de verilmistir.

Sekil 3.3. Toz atik lastik
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3.1.3. Ogiitiilmiis Gazbeton

Gazbeton, ilave 1s1 yalitimina gerek birakmamasi sebebi ile birgok binada yapi
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Gazbeton, genel olarak kum veya kuvarsit ile su, Kire¢ ve
cimentonun 6zellikle aliiminyumlu katkilar ve 6zel teknikler ile karigtirilmasi ile elde edilir.
Ticari olarak degisik ebatlarda tuglalar veya degisik boylarda lentolar gibi yapi malzemesi

olarak satisg1 yaygindir.

Gaz betonun iiretim asamalar1 kabaca su sekildedir. Kum, su, ¢imento ve gdzenek
olusturucu aliiminyumlu katkilar belirli oranlarda otomatik mikserlerde karistirilir. Biiyiik
kaliplara dokiiliir ve kabarmasi saglanir. Otomatik kontrolleri yapilarak kesici vingler ile
belirli ebatlarda kesilir ve otoklavda yiiksek basingli buhar altinda sertlestirilerek imal edilir.

Bu calisma icin Los Angeles asinma makinesiyle ogiittigiimiiz atik gazbeton
kullanilmistir. Kullanilan gazbetonun dane ¢ap1 0,15 mm ile 0,01 mm arasindadir. Gazbetonun
bosluksuz dzgiil kiitlesi 2600 kg/m® tir. Gazbeton tugla halinde iken kuru birim hacim agirhg
ise 400 kg/m? ile 600 kg/m® arasinda degismektedir.

Deneylerde kullanilan 6giitiilmiis gazbetonun goriintiisii Sekil 3.4'te verilmistir.

Sekil 3.4. Ogiitiilmiis gazbeton
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3.2. YOntemler

Deneylerde kullanilan killi zemine ait kivam limitleri ve 0zgll yogunlugu

belirlenirken TS 1900-1' de anlatilan yontemler kullanilmistir.

3.2.1. Su Muhtevasinmin Tayini

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan su muhtevasi tayini deneyleri, zemin igindeki su
miktarinin  bulunmasi ve bunun zemin numunesinin kuru katlesinin yizdesi olarak
belirlenmesi amaci ile kompaksiyon deneyleri, serbest basing deneyleri ve CBR deneylerinin
farkli asamalarinda uygulanmistir. Bu sayede numunelerin hedeflenen su muhtevasinda

olmasi kontrol altina alinistir.

Su muhtevasinin tayini deneyleri etiivde kurutma metodu kullanilarak yapilmistir.
Etlv, sirekli olarak (105 £ 3) °C sicaklikta havalandirma delikleri agik vaziyette

kullanilmustir.

Kurutulmus, numaralandirilmig temiz cam kap 0,001 g hassasiyetli terazide tartildi ve
agirliklart not edildi. Zemin numunesi ufalanip, gevsek olarak kabin icine doldurulup,
igindeki numuneler ile birlikte tartildi ve not edildi. Kap i¢indeki numune ile birlikte etiive

konarak (105 = 3) °C sicaklikta bir giin siireyle kurutulup tartildi ve not edildi.

Zemin numunesinin su muhtevasi, numunenin igindeki su kutlesinin kuru zemin

ktlesine oran1 olarak (3.1) esitliginden yararlanarak hesapladi.

= MaMs 100 (3.1)

Bu formilde;

w Su muhtevasi (%)

M1 Bos kabin kiitlesi (g)

M, Kap ile birlikte yas numunenin Kkdtlesi ()

M3 Kap ile birlikte kuru numunenin katlesi (g)'dir.
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3.2.2. Kompaksiyon Deneyi (Standart Proktor)

Kalip, alt plakasi ile birlikte tartildi ve agirligi not edildi. Kalip, sert bir yizey uzerine
konularak, oncesinde gerekli su igerigi ve katkilar ile hazirlanmig nemli zemin, mumkin
oldugu kadar esit miktarda (¢ tabaka halinde, her birine 30,5 cm serbest diisiis yapan
tokmakla 25 darbe uygulanarak, iist ucuna yakasi takilmis kalibin igine sikistirildi. Tokmak
vuruslari, her tabaka yilizeyine esit aralikli olacak sekilde dagitildi. Tokmak kilavuzunun temiz
olmasina ve ttkanmamasina 6zen gosterildi. Yaka ¢ikartilip sikistirilmis zemin, kenar1 keskin
ve duzgin celik bir L profil yardimi ile kalibin tist kenar1 diizeyinde dikkatle diizeltilip tesviye
edildi. Kalip ve zemin tartildi ve agirliklart not edildi. Sikistirilmis zemin, kaliptan ¢ikarilip su

muhtevasi bir dnceki boliimde anlatildigr gibi 6l¢uldi ve not edildi.

Her bir numune igin sikistirtlmis zemin numunesinin yas birim hacim agirligi (yn)
(3.2) esitliginden yaralanilarak hesaplandi ve degerler kaydedildi.
_ Mp-My

Yn=—5— X9,81 (kN/m?) (3.2)

Burada;

e M; Kalip ile beraber tabanin Kditlesi, (g)
e M, Kalip, taban ve sikistirilmis zemin numunesinin Kkutlesi, (g)
e V Kalibin i¢ hacmi (cm®)'dir.

Su muhtevasi tayini tamamlanan numunelerde, asagidaki (3.3) esitligi kullanilarak,

zemin numunesinin kuru birim hacim agirligi (yx) hesaplandi ve degerler kaydedildi.

_100Xyp 2
Yk = —100+W (KN/m?) (3.3)
Burada;

e w Numunenin su muhtevasi, (%)

e yn Zemin numunesinin yas birim hacim agirhgi, (kN/m?)'dir.

Deney en az bes deger verecek bi¢imde tekrarlandi. Numunelerin kuru birim hacim
agirliklar1 ve su muhtevalar1 hesaplandi. Elde edilen sonuglar bilgisayar ortaminda saklandi

ve yine bilgisayar ortaminda grafik izerinde gosterildi. Elde edilen noktalar arasindan diizgiin
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bir egri gecirilip ve bu egri lizerindeki en biiyiik deger bulundu. Bu deger maksimum kuru
birim hacim agirlik ve buna karsilik gelen su muhtevast da optimum su muhtevasi olarak
kaydedildi.

Yine aynmi grafik iizerinde karsilastirma amagh olarak sifir hava boslugu egrisi ve %5,
%10, %20 hava boslugu egrilerinin ¢iziminde (3.4) esitliginden yararlanildu.

Va
100

)/ G-+ 169) (34)

Yk =1- o0

Burada;

e V, Hava boslugu orani, (%)
e Gs Ozgil yogunluk (g/cm®)tur.

3.2.3. Serbest Basin¢ Deneyi

Bu calismamizdaki serbest basing dayanimi deneyleri, standart kompaksiyon
sikistirma enerjisi ile (yaklasik 590 kJ/mS) sikistirilmis numunelerde serbest basing
dayaniminin bulunmasi i¢in uygulanmistir. Numuneler ortalama 48 mm c¢apinda, 110 mm
boyundadir. Numuneler optimum su muhtevasinda ve kilcal c¢atlak igcermeyen kohezyonlu
numunelerden bu deney igin tasarladigimiz aliiminyum, i¢ ¢ap1 48 mm, dis ¢ap1 52 mm, boyu

160 mm olan numune alicilar ile kriko yardimiyla alinmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Numune alicilar
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Sekil 3.6. Numune alic1 kriko

Numune alicilarin i¢ ve dig yiizeyleri, siirtinmeyi ve oOrselenmeyi azaltmak igin
vazelin ile yaglanmistir. Bu sayede numuneler, alicilarin igerisinden bu islem igin tasarlamis

numune ¢ikarici kriko yardimi ile kolayca ¢ikartilmistir (sekil 3.7).

Sekil 3.7. Numune ¢ikarict kriko

Bu deneyler kapsaminda Corlu Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik Laboratuarindaki
Tile Test Press makinesi kullanilmistir (sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Tek eksenli serbest basing makinesi

Her bir numune, presin alt platformunun merkezine konduktan sonra iist baslik
numune (st yuzlne rahatga ve tam degecek sekilde indirildi ve boslugu alindi. Boy degisimini
6lcen 0,01 mm hassasiyetli komparator saati, alt ve iist basliklarin arasina yerlestirilerek
stfirland1. Cihazinin yukleme hizi, numunede ortalama olarak dakikada % 0,5 - % 0,7 arasi
birim boy kisalmasi olusturacak sekilde ayarlandi. Bu hiz, tutulan deney raporlarinda da
kontrol edildi. YUk ve boy degistirme okumalar1 20 saniyede bir okuma araliklar ile
kaydedildi. Deney suresi genelde 5 dakika ile 7 dakika arasinda gergeklesti. Deney, numunede
kesin gocme ve /veya kirilma elde edildikten sonra iki ¢ okuma daha devam ettirildi. En
biiyiik dayanimin belirmedigi durumlarda ise % 20 birim boy kisalmasina kadar siirdiiriildu.
Deney sona erdiginde numunenin gogme seklinin fotografi gekilerek, dlgtlebiliyorsa yatayla

yaptig1 a¢1 bulundu ve 6rnek alinarak su muhtevasi 6lgiildii.
Numunedeki eksenel birim sekil degistirme €, (3.5) esitligi kullanilarak bulundu.

__MH

&= (3.5)
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Burada;

e AH Numunede 6lgiilen eksenel sekil degistirme (cm),

e Hy Numunenin ilk boyu (cm).

Buna karsilik olarak diizeltilmis kesit alan1 Ay ise asagidaki (3.6) esitligi ile

hesaplandi.
—_ ﬂ 2
Aq = . (cm?) (3.6)
Burada;

e ¢ Diisey yondeki eksenel birim sekil degistirmesi,

e A, Numunenin deney basindaki kesit alani (cm?).

Numunenin serbest basing dayanimi asagidaki (3.7) esitligi ile bulundu.

p
0y = ™ (kg/cm?) (3.7)
Burada;
e P Gogmeyi saglayan yiik (kg).

Cizelge 3.3.'te calisma kapsaminda yapilan 23 adet serbest basing deneylerinden, %1
toz atik lastik katkili numunelerden 29 mayis 2019 tarihli deneye ait hesap cizelgesi
verilmistir. Ayn1 deneye ait toplam deformasyon serbest basing gerilmesi grafigi Sekil 3.9'te

ve numune goruntusi de Sekil 3.10'da verilmistir.
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Cizelge 3.3. Serbest basing deneyi hesap cizelgesi

D (cm) Lo (cm) Ao (cm?)
1. 6lglim 4,676 11,392
2. 6lclim 4,663 11,395
3. 6lcm 4,674 11301 | 1713600641
Ortalama 4671 11,39266667
Boy Cap Oran1 (L/D) 2,44
Su Muhtevast w (%) 18,71
- e Serbest
(sn) | (kg) Okumasi (cm) © (cm?) Gerllmes;
6 (kg/cm?)
0 0 0 0 0,0000 17,1360 0,00
20 | 125 18 0,018 0,0016 17,1631 0,73
40 | 24,5 38 0,038 0,0033 17,1934 1,42
60 | 355 60 0,06 0,0053 17,2267 2,06
80 | 445 82 0,082 0,0072 17,2602 2,58
100 | 52,5 102 0,102 0,0090 17,2908 3,04
120 | 58,5 121 0,121 0,0106 17,3200 3,38
140 | 64,5 141 0,141 0,0124 17,3507 3,72
160 68 161 0,161 0,0141 17,3816 3,91
180 71 182 0,182 0,0160 17,4142 4,08
200 | 73,5 202 0,202 0,0177 17,4453 4,21
220 | 76,5 224 0,224 0,0197 17,4797 4,38
240 79 248 0,248 0,0218 17,5173 4,51
260 | 80,5 268 0,268 0,0235 17,5488 4,59
280 | 815 288 0,288 0,0253 17,5804 4,64
300 | 82,5 308 0,308 0,0270 17,6121 4,68
320 83 328 0,328 0,0288 17,6440 4,70
340 83 350 0,35 0,0307 17,6791 4,69
360 | 82 369 0,369 0,0324 17,7096 4,63
380 | 81 390 0,39 0,0342 17,7434 4,57
400 | 80,5 414 0,414 0,0363 17,7822 4,53
420 | 78,5 435 0,435 0,0382 17,8163 4,41
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Sekil 3.9. Toplam deformasyon - Serbest basing gerilmesi grafigi

Sekil 3.10. Serbest basing deneyi sonrasi1 gogmiis numunenin gorinima

3.2.4. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deneyi

Bu ¢alismada, Corlu Mihendislik Fakultesinin Geoteknik Laboratuarindaki, TS 1900-
2/2006 standartlarina uygun olan CBR pres makinesi ve kaliplar1 kullanilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. CBR pres makinesi

Yapilan CBR deneyleri, standart kompaksiyondan elde edilen optimum su
muhtevasinda ve buna karsilik gelen kuru birim hacim agirligindaki katkisiz ve katkili
numunelere uygulanmistir. Numuneler, standart kompaksiyon deneylerinde oldugu gibi,
belirli bir sikistirma enerjisi kullanilarak dinamik sikistirma metodu ile hazirlanmistir.

Standart CBR kalibina, ii¢ tabaka halinde sikistirdigimiz numunenin hacmi 2078 cm? tiir.

Kalip, taban plakasi takilmis olarak kalip i¢i yiikselticisi ve siizge¢ kagidi ile £1 g
dogrulukla tartildi ve not edildi. Bundan sonra yaka takildi ve istenen su muhtevasinda
yaklasik olarak 4 kg zemin standart sikistirma enerjisi ile kutlesi 2,5 kg olan standart proktor
tokmagi yardimiyla kalibin igine sikistirildi. Sonra yaka ¢ikarildi ve numune, celik bir L profil
ile kalibin iist kenar1 diizeyinde dikkatle diizeltildi ve tiraslandi. Kalip numune ile birlikte

tartildi ve agirhigi not edildi.

Kalip, taban plakasi takilmig ancak {ist yiizeyi agik olacak sekilde, igindeki numuneyle
birlikte basing cihazina yerlestirildi. Numunenin Gzerine, tanesi 2270 g agirliginda olan, ortasi
delik iki agilik yerlestirildi. Penetrasyon pistonu numunenin ylzeyine oturtulup boslugu
alindi. Pres makinesi ¢alistirildi ve piston dakikada 1,20 mm’lik bir hizla zemine itildi. YUk

okumalar1 Cizelge 3.3’te gosterilen penetrasyon degerlerinde alindi.

Deneyleri tamamlandiktan sonra, numunenin her iki tarafindaki ytzeylerin hemen

altindan, numuneler alinip, bunlarin su muhtevalar1 6lgtld.
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Penetrasyon degerleri ve bunlara karsilik olan piston yiikleri kaydedildi ve bilgisayar
yardimiyla yiik penetrasyon egrileri ¢izildi. Bu egri normalde yukariya dogru dis biikey
olmalidir. Eger egrinin baslangi¢ kismi, yukariya i¢ biikeyse, diizeltme yapildi. Bunun igin en
biiyiilk egim noktasina bir teget cizilip, bu teget penetrasyon eksenini kesecek bigimde
uzatildi. Bundan sonra egri, tegetle penetrasyon ekseninin kesisme noktasi, baslangi¢ noktasi
olacak sekilde sola dogru otelenerek, penetrasyonun 2,50 mm ve 5,00 mm oldugu yiik

degerleri dlizeltme egrisinden okundu ve kaydedildi.

%100 tasima orani degerine karsilik olan standart yiik penetrasyon egrisinde 2,5

mm'de 1362 kg, 5,0 mm'de 2043 kg yiik oldugu kabul edilir. (Kumbasar,1999)

Bu penetrasyonu saglayan yiiklerin, ayni penetrasyonu standart egri tizerinde saglayan
yiikke orani, o penetrasyondaki tasima oran1 degeri olarak kabul edildi. Tasima orani degeri,
2,5 mm’lik ve 5,0 mm’lik penetrasyonlarda hesapland: ve elde edilen iki degerden, yiiksek

olan1 zeminin CBR degeri olarak kabul edildi.

Cizelge 3.4.'te ve Cizelge 3.5'te caligma kapsaminda yapilan 20 adet CBR
deneylerinden, %17 6giitiilmiis gazbeton katkili numunenin 8 mayis 2019 tarihli deneyine ait
okuma ve hesap cizelgeleri 6rnek olarak verilmistir. Ayn1 deneye ait diizeltme egrileri Sekil
3.13'de ve standart penetrasyon-yiik egrisi ile mukayesesini gosteren grafik de Sekil 3.14'de

verilmigtir. Sekil 3.12'te CBR deneyi sonrasinda kalip ve i¢indeki numune gosterilmistir.

Sekil 3.12. CBR deneyi sonrast numune drnekleri
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Cizelge 3.4. CBR deneyi okuma degerleri

Penetrasyon
yuk
Okuma Batma (ko)
(mm)

0 0 0
20 0,2 27
40 0,4 96
50 0,5 124
60 0,6 154
80 0,8 196

100 1 229
120 1,2 259
140 1,4 284
150 1,5 296
160 1,6 305
180 1,8 325
200 2 344
250 2,5 394
260 2,6 403
270 2,7 409
280 2,8 419
300 3 434
350 3,5 475
400 4 508
450 4,5 543
500 5 571
510 51 576
520 5,2 582
530 5,3 589
550 55 599
600 6 623
700 7 671
800 8 713
900 9 752
1000 10 784
1100 11 813
1200 12 842
1250 12,5 856
1300 13 867
1400 14 878
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Sekil 3.13. CBR diizeltme grafigi

Sekil 3.13'te goriilen diizeltilmis egride 2,5 mm ve 5,0 mm batmaya denk gelen yiik

degerleri Cizelge 3.5'te verilmis ve CBR degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 3.5. CBR deneyi hesaplama degerleri

Okunan deger Diizetilmis deger
Diizeltme Miktar1 (mm) 0,15
2,5 mm okumasi (kQ) 394 406
5 mm okumasi (kg) 571 580
2,5 mm i¢in CBR degeri 29,81
5 mm i¢in CBR degeri 28,39
SONUGC 29,81

23



2250 o
e
B 2000 //
< 1750 -
$ 1500

1000 / 1 E511Sl

o / / Numunenin Penetrasyon Yik Egrs
500 / /
250

0 ‘ | | | | | | | | ‘ ‘ ‘ ‘

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)

Sekil 3.14. Standart penetrasyon-yiik egrisi ve numunenin CBR egrisi

3.2.5. Numune Karisimlarinin Ozgiil Yogunluklarinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Deneylerde kullanilmak iizere OGA ve TAL katkili numuneler hazirlanmistir.
Ozellikle TAL katkili numunelerin 6zgil yogunluklarmi 6lgmek, lastik pargalarin suda
yiizmelerinden Otlirli miimkiin olmamistir. Bu numunelerin yaklasik 6zgul yogunluklarini

karisimlardaki malzeme miktarlarindan yaralanarak teorik olarak tahmin etmek miimkiindiir.

Suyun yogunlugunu y,, = 1 olarak kabul edilirse, ayn1 kosullarda malzemenin 6zgil
yogunlugunun dane birim hacim agirligina (ys) esit oldugu (3.8) esitliginde gorulir ve (3.9)

esitligi birim hacim agirlik tanimindan elde edilir.

Gs = Ys/Yw (3.8)
Gs = vs = 3 (g/em?) (39)
W = Myz + My + Mgz (g) (3.10)
v, =2z 4 Moy Bes oy (3.11)

Gkz GL  Ggs
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(3.10) ve (3.11) esitliklerini (3.9) esitliginde yerine yazacak olursak, teorik olarak

0zgul yogunlugu hesaplayacagimiz (3.12) esitligini elde etmis oluruz.

Mkz+M1,+Mgg

G. =
S Mkz/Gkz+ML/GL+Mgp/Ggp

(3.12)

Bu denklemlerde;

e Wy Karigim malzemelerinin kuru agirligt

e V, Karisim malzemesinin bosluksuz hacmi

e Mz Killi zeminin numunesinin karigimdaki miktari (g)
e M Toz lastik atik katki miktar1 (g)

e Mg Ogiitiilmiis gazbeton miktar (g)

e Gz Killi zemin numunesinin 6zgiil agirlig

e G Toz lastik atigin 6zgiil agirlig

e Ggp Ogiitiilmiis gazbetonun dzgiil agirlig
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Deneylerde kullanilan numunelerin ve katkilarin agirlikga karisim oranlart ve

gosterimi Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemelerin agirlik¢a karisim oranlari ve gosterimi

Aciklama Killi Zemin | Lastik | Gaz Beton Gosterim
(%) (%) (%)

Katkisiz 100 - - Katkisiz
%5 gazbeton katkili 95 - 5 %5 GB
%10 gazbeton katkili 90 - 10 %10 GB
%15 gazbeton katkili 85 - 15 %15 GB
%17 gazbeton katkili 83,33 - 16,67 %17 GB
%1 atik lastik katkili 99 1 - %lL
%2 atik lastik katkill 98,04 1,96 = %2 L
%4 atik lastik katkili 96,15 3,85 - %4 L
%5 gazbeton ve %?2 lastik katkili 93 2 5 %5GB + %2L

4.1. Killi Zeminin Kivam Limitleri ve Siniflandirilmasi

Killi zemin numunelerin kivam limitlerinin belirlenebilmesi ve graniilometri egrisinin

¢izimi i¢in yapilan deneyler TS 1900-1/2006 de anlatildigi gibi uygulanmistir. Bu

deneylerden bulunan kivam limit degerlerine gére zeminin siniflandirmasinda birlestirilmis

zemin siniflandirma sistemi (USCS) kullanilmustir.

4.1.1. Killi Zeminin Ozgil Yogunluk Testinin Sonuglar

Zemin danelerinin  6zgil yogunlugu Gs asagida verilen (4.1) esitliginden

hesaplanmustir.

G.= pr.(Mz-My)
5 pw(Mg-My)-(M3-M3)

(4.1)
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Bu denklemde ;

e M; Piknometrenin kitlesi, (g)

e M, Piknometre ile kuru zemin kitlesi, ()

e Mj; Piknometre, numune ve sivinin kiitlesi, (g)

e M, Piknometrenin sadece s1v1 ile dolu kiitlesi, (g)

e p Deneyde kullanilan sivinin deney sicaklifinda yogunlugu, (kN/m°)

e pw Damitik suyun deney sicakliginda yogunlugu, (kN/m®) dur.

Deneyde sivi olarak sadece saf su kullanildig1 igin siv1 ve su yogunlugu 1 (kN/m°)
kabul edilmistir. Killi zemin numunesine ait 6zgul yogunluk hesap degerleri Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Ozgiil yogunluk hesap cizelgesi

Piknometre No 1 2
Piknometre Kutlesi (M) 50,47 48,2
Piknometre+Numune Kiitlesi (M) 59,73 57,56
Piknometre+Numune+Sivi kitlesi (M3) 156,09 154,31
Sadece su ile dolu piknometre kitlesi (M) 150,23 148,39
Numunenin ktlesi (M,-M) 9,26 9,36
Piknometreyi dolduran su kutlesi (M4-M1) 99,76 100,19
Zemine eklenen sivi kitlesi (M3-M;) 96,36 96,75
Numune Hacmi (M4-M1)-(M3-M;) 34 3,44
Numunenin Ozgil Yogunlugu (Gs) 2,72353 2,72093
Ortalama Ozglil Yogunluk (Gs) 2,72223

Ayn1 numuneye ait iki deney yapilmis ve ortalamasi kabul edilip, tez ¢alismamizin

sonraki asamalarinda zemin danelerinin 6zgil yogunluk olarak 2,72223 degeri kullanilmustir.

4.1.2. Killi Zeminin Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi Sonuglari

Killi zemin numunesine ait dane ¢ap1 dagilimimin tespit edilmesi i¢in TS 1900-1'de
anlatildigr gibi yikamali eleme metodu kullanilarak elek analizi ve hidrometre analizi

deneyleri yapilmistir. Elek analizine ait hesap degerleri Cizelge 4.3'te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Killi zemin numunesinin elek analizi hesap degerleri

Numunenin toplam kiitlesi (g) 500
Yikama sonrasi agirlik (g) 82,14
Yikama suyuna gegen kiitle (g) 417,86

Elek No Elek acikhg: killzl:l Llilsutrlilnudnee Kalan (%) TIQEIIer\n TopIaT

(mm) @) (%) Gecen (%)

4 4,75 0 0,00 0,00 100,00
10 2 0,4 0,08 0,08 99,92
40 0,425 13,65 2,73 2,81 97,19
60 0,25 16,2 3,24 6,05 93,95
80 0,18 5,35 1,07 7,12 92,88
100 0,15 9,56 1,91 9,03 90,97
150 0,104 12,71 2,54 11,57 88,43
200 0,075 18,56 3,71 15,29 84,71

toplama kabi 571

Killi zemin numunesine uygulanan hidrometre analizine ait okuma ve hesap degerleri
Cizelge 4.4'te, zemin numunesinin igerisinde bulunan kum, silt ve kil oranlarin1 gosteren
degerler Cizelge 4.5'te verilmistir. Sekil 4.1'de elek analizi ve hidrometre analizinin
sonuglarindan elde edilen veriler ile yar1 logaritmik olarak c¢izilen dane dagilimi grafigi

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Zemin numunesine ait hidrometre analizi sonuglari

Hidrometre (152H) Toplam Numune Kutlesi (g) [500
Sifir Diizeletmesi (Cq) 3 Ince Dane Orani (N) 83,6
K : Gs degerine gore tablodan 0,013535 [Numune Miktar1 (ms) (Q) 50
L; R degerine gore tablodan S;f;i}llg?(rél)k diizeltme 0,985
Meniskus diizeltmesi (Cpn) 1 Ozgiil agirlik (Gs) 2,722
Hidro DUngtiI Toplam I . .
Siire Sicak metre | Sicaklik | MiS Gegen | icinde Meniskis | Efektif Efektif
ik - Hidromet| Malzeme | Gegen | Diizeltme | Derinlik | Cap
(1) (°C) okt:lma Dizelt. re Orani1 (%) | Oram | ile okuma (cm) (mm)
okumasti (%)
dak. | t | Ra o Ré;'éa:' (RCF:Q):/mS PPN | o +Em L D
0,25 | 19 | 54,5 -0,2 51,3 1,0106 | 84,49 55,5 7,1 |0,0721
0,5 19 54 -0,2 50,8 1,0008 | 83,66 55 7,3 |0,0517
1 19 53 -0,2 49,8 0,9811 | 82,02 54 7,4 10,0368
2 19 52 -0,2 48,8 0,9614 | 80,37 53 7,6 |0,0264
4 19 50 -0,2 46,8 0,9220 | 77,08 51 7,9 0,019
8 19 49 -0,2 45,8 0,9023 | 75,43 50 8,1 |0,0136
15 19 48 -0,2 44,8 0,8826 | 73,78 49 8,3 |0,0101
30 19 47 -0,2 43,8 0,8629 | 72,14 48 8,4 |0,0072
60 19 46 -0,2 42,8 0,8432 | 70,49 47 8,6 |0,0051
180 | 19 44 -0,2 40,8 0,8038 | 67,19 45 8,9 0,003
345 | 19 42 -0,2 38,8 0,7644 | 63,90 43 9,2 |0,0022
1320 | 19 41 -0,2 37,8 0,7447 | 62,25 42 9,4 |0,0011
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Sekil 4.1. Killi zemin numunesinin graniilometri egrisi
Cizelge 4.5. Killi zemin numunesinin ¢akil, kum, silt ve kil oranlar1
Cakil (%) Kum (%) Silt (%) Kil (%)
0,08 15,21 20,81 63,9

4.1.3. Likit Limit Testinin Sonugclari

Killi zeminin likit limit deneyine ait veriler Cizelge 4.6'de, Likit limitin bulunmasi igin

yar1 logaritmik eksen takiminda ¢izilen Diislis sayisi - Su muhtevasi grafigi de Sekil 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Likit limit deneyi hesap ¢izelgesi

Kap No 1 2 3 6

Diisiis sayis1 (N) 60 60 35 6
Yas numune + kap, (g) 48,73 51,2 52,45 53,9
Kuru numune + kap, () 42,7 43,71 44,11 44,21
Su miktari, (g) 6,03 7,49 8,34 9,69
Kap, (9) 32,18 32,08 32,18 32,05
Kuru numune, (g) 10,52 11,63 11,93 12,16
Su muhtevasi, (%) 57,3 64,4 69,9 79,7
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Yar logaritmik grafikte ¢izilen en iyi dogrunun 25 diislis sayisina denk gelen su

mubhtevasi degeri Likit limit (w, ) = 70 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.2. Diisiis sayis1 - Su muhtevasi grafigi

4.1.4. Plastik Limit Testinin Sonug¢lari

Plastik limitin tayini i¢in yapilan deneyin sonuglar1 Cizelge 4.7'te verilmistir.

Cizelge 4.7. Plastik limit deneyi hesap ¢izelgesi

Kap No 4 5}
Yas numune + kap, (g) 32 39,32
Kuru numune + kap, (9) 30,14 37,71
Su miktari, (g) 1,86 1,61
Kap, (9) 23 315
Kuru numune, (g) 7,14 6,21
Su muhtevasi w (%) 26,05 25,93

Plastik limit w 26
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4.1.5. Smiflandirma Sonucu

USCS sistemine gore killi zemin numunesinin plastisite kart1 Sekil 4.3'te verilmistir.

Killi zemin numunesinin plastiklik indisini (4.2) esitliginden bulunmustur.

I, = w, — wp (4.2)

Numunenin W degeri 70 ve I, degeri 44 olarak hesaplanmis ve Sekil 4.3'teki USCS
plastisite kartinda isaretlenmistir. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore killi zemin

numunemizin yiiksek plastisiteli kil (yagl kil) CH oldugu goriilmiistiir.

60
50
40
z 30
o
Z
=
Z 20
3
(a9
10 .
7 r
4,‘:\/|CLL
0 /
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Likit Limit (W, )

Sekil 4.3. Killi zemin numunesinin USCS plastisite kart1

4.2. Numune Karisimlarinin Ozgl Yogunluk Hesap Sonuclari

Bolim 3.2.5'te anlatilan formiilden yararlanilarak hesaplanan, numunelerin 6zgul

yogunluklarinin hesap degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Hesaplanan 6zgil yogunluk degerleri

Atik lastigin 6zgil yogunlugu 1,09
Gazbetonun 6zgll yogunlugu 2,6
Killi zeminin 6zgil yogunlugu 2,72223
Lgstik Ga;beton ngin Teorik Ozgl
Numune Ad1 miktar1 miktar1 miktar1 Yogunluk
@) @) @)
%5 GB 0 302 5738 2,71585
%10 GB 0 604 5436 2,70949
%15 GB 0 900 5100 2,70317
%17 GB 0 1010 5050 2,70107
%1L 60 0 5940 2,68207
%2 L 119 0 5950 2,64458
%4 L 234 0 5850 2,57398
Katkisiz 0 0 8400 2,712223
%5 GB + %2 L 158 395 7347 2,63705

4.3. Katkisiz Numunelerde Kompaksiyon Deneyi Sonuclar:

Katkisiz zemin numunelerine, %11 ve %20 arasinda degisen oranlarda su katilarak 6

seri 0rnek hazirlanmis ve bu 6rnekler lizerinde standart kompaksiyon deneyleri uygulanmustir.

Elde edilen sonuglar Sekil 4.4'te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Katkisiz numunenin standart kompaksiyon egrisi

Standart kompaksiyon egrisi incelendiginde, katkisiz numunenin optimum su
muhtevasi %19 ve buna karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirlig ise 15,14 kN/m?®
olarak bulunmustur. Bu sonuca gore atik lastik ve gaz beton katkilarinin etkilerinin
incelenmesi i¢in yapilan diger deneylerde de %19 su muhtevasi goz Oniine alinmis ve

deneyler bu sonuca gore yapilmistir.

4.4. Kompaksiyon Deneylerinin Sonuclari

Yaklasik olarak %19 su muhtevasinda hazirlanan katkili ve katkisiz 9 adet serinin kuru

birim hacim agirliklar1 Sekil 4.5'te verilmistir.
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Sekil 4.5. Kuru birim hacim agirliklarinin kargilagtirilmasi

4.5. Serbest Basin¢ Deneylerinin Sonuclari

Serbest basing deneylerinde boy/cap orani sonucu etkileyen bir faktordur. Bu sebeple
yapilan biitiin serbest basing deneylerinde yaklasik olarak 2,45 boy/¢ap oram1 ve %19 su

muhtevasi kullanilmistir. Elde edilen serbest basing dayanimlari Sekil 4.6'da verilmistir.
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Sekil 4.6. Serbest basing dayanimi karsilastiriimasi
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Sekil 4.7. Gazbeton katki i¢in Gerilim-Birim boy degisimi grafigi
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Sekil 4.8. Lastik katk1 icin Gerilim-Birim boy degisimi grafigi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de OGA ve TAL katkili numunelerin birim boy kisalmasi

eksenel gerilim grafikleri verilmistir.
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4.6. CBR Deneyi Sonuclari

Bolim 3.2.4'te anlatilan standartlarda yapilan CBR deneyi sonuglari Sekil 4.9'da

verilmistir.
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Sekil 4.9. CBR deneyi sonuglarinin karsilastirilmasi

4.7. Katkisiz Numunelerin Serbest Basin¢ ve CBR Sonugclari

Degisik su oranlari ile hazirlanan katkisiz 6 adet serinin serbest basing dayanimlarinin

karsilagtiritlmast Sekil 4.10'da verilmistir.

4,0 3,704 3,873

3.5 3,222

3,010
3,0

2,522
25 2,357

2,0

1,5 W- = = = = =
1159 1398 1665 1885 19,39 19,92

Su Muhtevast w (%)

Serbest Bsing Dayanimi G, (kg/cm?)

Sekil 4.10. Su muhtevasi - Serbest basing dayanimi

37



Sadece katkisiz numuneler i¢in kuru birim hacim agirlik ile serbest basing
dayaniminin degisimini gosteren grafik Sekil 4.11'de verilmistir. Sekil 4.12'de Katkisiz
numuneler i¢in su muhtevasindaki degisim ile CBR sonuc¢larinda meydana gelen degisimi ve
deney sonuglarini gosteren grafik verilmistir. Bu kiyaslamalarda sikistirma enerjisi sabit
tutulmustur. Kuru birim hacim agirliktaki degisimi su muhtevalarindaki degisim meydana

getirmistir.
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Sekil 4.11. O - Yk karsilagtirmasi

Katkisiz Numuneler icin Su muhtevasi - CBR degisimi
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DCBR 24,16 23,64 21,29 17,62

Sekil 4.12. Katkisiz numuneler i¢in su muhtevasi - CBR sonuglar1 grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Toz atik lastik (TAL) katkili numunelerin kuru birim hacim agirliklart katkisiz
numunenin kuru birim hacim agirhigina gore daha diisiiktiir. Toz atik lastik katkisinin
karisimdaki oraninin artmasi ile numunelerin kuru birim hacim agirligindaki azalma oranlari
arasinda pozitif korelasyon oldugu goriilmiistir. KBHA'daki bu azalma oranlar1 %1L igin
%1,34, %2L icin %1,72 ve %4L icin %2,42 seklinde dnemsiz sayilabilecek azalmalardir.
Bunun yaninda dgiitiilmiis gazbeton at1§1 (OGA) katkili numunelerin KBHA'larinda referans
numune olan katkisiz numunenin KBHA'lna gore onemli sayilabilecek azalmalar tespit
edilmistir. OGA katkisinin orani ile KBHA'taki azalma orani arasinda, lastik atik katkisinda
oldugu gibi pozitif bir korelasyon mevcuttur. OGA katkisi ile KBHA'taki azalma oranlar1 %5
GB icin %5,8, %10 GB icin %8.,31 ve %15 GB i¢in %13,1'lik azalma seklinde olmustur. %5
GB + %2 L karistminda KBHA'taki azalma oran1 %6,47 olarak gerceklesmistir. Karisim
numuneleri hazirlanirken su muhtevasi (w) ve kompaksiyon enerjisi sabit tutuldugu goz
oniine almirsa, OGA'nin zemin daneleri arasinda siirtinmeyi TAL'a gére daha fazla arttirdig

bundan dolayr da numunenin ayni kompaksiyon enerjisi ile daha az sikistigi sdylenebilir.

TAL katkili numunelerin serbest basing dayanimlarinda %1 L i¢in %27,01 ve %2 L
icin %27,65'lik artis oldugu gdzlenmistir. %4 L katkili numunede ise %0,13'liikk az bir serbest
basing dayanimi artisi meydana gelmistir. Buna karsilik TAL katkili numunelerin CBR
deneylerinde, lastik katki oranlar1 ile CBR degerleri arasinda negatif bir korelasyon
mevcuttur. Yani artan TAL katki oranina karsilik azalan CBR degeri goriilmistiir. Sekil 4.6
ve Sekil 4.9'daki degerler géz oniine alindiginda %2 L katki oran1 TAL i¢in optimum lastik

katk1 oran1 oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde TAL katkili numunelerin birim boy kisalmasi
eksenel gerilim grafiginin OGA katkililarmkinden daha ¢ok katkisiz numunenin grafigine
benzedigi goriilebiliyor. Deneyler sirasinda yiikleme hizi sabit tutulduguna gore OGA katkili
numunelerin sekil degistirmeye daha direngli oldugu sdylenebilir. Buna karsilik OGA katkili
numuneler TAL katkili numuneler ile yaklasik ayni dayanima kadar yiikselmis fakat daha
erken kirilmislardir. Bu durum OGA katkili numunelerin daha plastik, TAL katkil
numunelerin ise daha elastik davrams gosterdigini isaret etmektedir. Sadece OGA katkili
numunelerin serbest basing dayanimlar referans numuneye gére %5 OGA igin %20,57, %10

OGA igin %15,3 ve %17 OGA icin %15,75 artis gdstermistir.
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TAL ve OGA katkili %5GB + %2L karisim numunesinin degerleri sadece OGA
katkili ve sadece TAL katkili numunelerin degerleri arasinda gerceklesmis, serbest basing
dayanimini %19,3 artirmis ve gogmenin gerceklestigi birim boy kisalmasi orani (g) %2,44

olarak gerceklesmistir.

Yapilan CBR deneyleri sonucunda Sekil 4.9 incelendiginde, OGA katkili numunelerin
CBR degerlerinde referans katkisiz numuneye gore %5 GB icin %11,03, %10 GB i¢in
%28,97, %15 GB icin %18,28 ve %17 GB i¢in %40'lik artis oranlari gézlenmistir. Buna
karsilik TAL katkili numunelerin CBR degerlerinde referans katkisiz numuneye gére %1 L
icin %2,41'lik gibi kiiciik bir artis oran1 s6z konusu iken %2 L i¢in %2,07 ve %4 L i¢in

%13,79 azalma oranlar1 gozlenmistir.

Yapilan serbest basing ve CBR deneylerinin sonuglari, Umu vd. (2014) tarafindan
standart kum i¢in bildirildigi gibi karnigimlarda toz atik lastik (TAL) miktar1 arttikca
sonuclarin elastik malzeme olan atik lastik tozu sonuglarina daha yakinlastigi, ana malzeme
olan standart kumun sonuclara etkisinin azaldigi, dayammin distiigii sonucunun, yuksek

plastisiteli killi zeminler (CH) i¢in de sOylenebilecegini gostermistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara goére TAL katkisinin ve OGA katkisinin
beraber kullanimi ile her iki katkinin olumsuz yonlerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.
Yapilmas1 muhtemel bir zemin iyilestirme projesinin maliyeti de diigiiniildiigiinde, optimum
oldugunu diisiindiiglimiiz karigim %5 GB + %2 L katkili numunenin serbest basing degerinde
katkisiz numuneye gore %19,30 oraninda artis ve CBR degerinde de %27,61 oraninda artis ile
Serbest Basing Dayamimi 4,42 kg/cm?, CBR degeri %27,17 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.6
ve Sekil 4.9).
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EKLER

EK1

XRD analizi ham grafigi.
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EK 2

XRD analizi iglenmis veriler grafigi.
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