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Iklimsel farkliliklarin stkga yasandigi bélgelerde miihendislik yapilar:
farklt yiikler altinda olumsuz etkilemektedir. Bu etkinin iri taneli
zeminlerde cesitli atik malzemeler katiimiyla azaltilmast yoniinde
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma da atik lastik parcalariyla (AL)
gliclendirilmis iri taneli zeminin (TZ) donma-¢éziilme sonucu
mukavemetlerindeki degisim incelenmistir. Deneyler standart proktor
enerjisi altinda stkistirilmasi ile hazirlanan iri taneli zemin numuneleri
tizerinde yiirtitiilmiistiir. Bu iri taneli zemin érnegine %0.5, %1 ve %2
atik lastik ilavesi yapilarak 1, 7 ve 28 giinliik ¢alisma odasi
sicakligindaki (+21°C) kiir sonucu, serbest basing mukavemetleri
belirlenmistir. En yiiksek mukavemet artis;; TZ+%0.5 AL (1.18 mm)
karisimda %8.62, TZ+%1 AL (2.00 mm) karisimda %16.92 ve
TZ+%1 AL (3.15 mm) karisimda ise %9.54 oraninda olmustur. Bu
karistmlar, donma-¢éziilme deneyine tabii tutulmustur. Deney
sonucunda, TZ+%0.5AL (1.18 mm) karisimin mukavemeti %28.05 ve
TZ+%1 AL (3.15mm) karisiminin mukavemeti %13.33 oraninda
diiserken, TZ+%1 AL (2.00 mm) karistmin mukavemeti ise %5.61
oraninda artmigtir.

Anahtar Kelimeler: iri taneli zemin, Atik lastik, Donma-g¢6ziilme,
Serbest basing mukavemeti

Abstract

In regions where climatic differences frequently are affects especially
engineering structures under different loads. This effect is being
studied to reduce the participation of various waste materials in
coarse grained soil. In this study, the changes in strength of coarse
grained soil (CG) reinforced with scrap tire pieces (ST) was
investigated under freezing- thawing conditions. Experiments were
conducted on coarse grained samples prepared by compression
under standard proctor energy. Unconfined compressive strength
values of coarse grained soil sample with 0.5%, 1% and 2% addition

of scrap tires were determined at studied temperature (+21 9C) on
days 1, 7 and 28. The highest increase rate of strength was 8.62% in
CG+0.5% ST (1.18 mm) mixture, %16.92 in CG+1% ST (2.00 mm)
mixture and %9.54 in CG+%1 ST (3.15 mm) mixture. The freeze-
thaw test was applied on this mixture. The results showed that while
the strength rate of CG+0.5% ST (1.18 mm) and CG+1% ST
(3.15 mm) mixtures decreased to 28.05% and 13.33%, respectively;
the strength of CG+1% ST (2.00 mm) mixture increased to 5.61%.

Keywords: Coarse grained soil, Scrap tires, Freeze-thaw, Unconfined
compressive strength

1 Giris

Miihendislik yapilarina temel teskil eden zeminler 6zellikle
donma ve ¢ozlilmenin siklikga yasandigi bolgelerde ve farkli
ylklemelerden olumsuz olarak etkilenmektedirler [1].
Dolayisiyla zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri de bu
meteorolojik ve cevresel etkilerden giigli bir sekilde
etkilenmektedirler. Bu yiizden zeminlerin miihendislik
ozelliklerini (yogunluk, kesme mukavemeti, sikisabilirlik,
hidrolik iletkenlik gibi) iyilestirmek i¢in zeminlerin
gii¢lendirilmesi ¢alismalarina hiz verilmistir [2].

Zeminlerin gii¢lendirilmesi i¢in gerek dogal (Hindistan cevizi
lifi, palmiye agaci lifi, keten tohumu, seker kamisi, tavuk
kanadi gibi) gerekse cesitli kimyasallar ve sentetik fiberler
(Polyester, polietilen, cam, naylon, celik tel, atik lastik gibi)
kullanilmaktadir [10],[16].

Bu yodnde yapilan g¢alismalarin bir¢ogunda ince ve iri taneli
zeminlerin donma-¢6ziilme sonucundaki tasima kapasitesini
artirmak, yanal deformasyon ve oturma miktarlarini azaltmak
icin bir takim katkilar ile atik maddeler kullanilmistir. ince
veya iri taneli zeminler, farkli atik malzemeler ile farkl
oranlarda karisimlar yapilarak donma-¢6ziilme deneyleri

yapimistir. Bu deneylerde farkli sayilarda cevrim, sicaklik ve
zaman dilimleri kullamlmistir[1],[8],[11]-[12],[17]-[22].

Atik  veya arttk malzemeler, glinimiizde teknolojik
gelismelerin birer sonucu olarak cevre Kirliligine ve dogal
kaynaklarin kirlenmesi gibi sorunlara neden olabilmektedir.
Giintimiizde, bu 6nemli problemin atik veya artik olarak
ortaya c¢ikan malzemelerin yeniden kullanilmasi ve geri
doéniisimiiniin saglanmasi konusunda ¢ok yogun olarak
¢alisilmalar siirdiriilmektedir. Bu tiir ¢alismalarla atik veya
artitk malzemelerin yeniden kullanimi veya geri kazanim
saglanmakta ve cevresel problemlerin azaltilmasina katki
saglanmaktadir.

Bu calisma ile atik lastik ile gii¢lendirilen iri taneli zeminlerin
(TZ) donma-¢6ziilme sonucu serbest basing mukavemetindeki
degisimin belirlenmesi ve kesme kutusu deneyi ile kohezyon
ve igsel siirtiinme agisindaki degisimlerin de belirlenmesi
amagclanmigtir.

Lifli malzemeler (fiber) ile giiclendirilmis zeminlerin (ince
veya iri taneli) mithendislik alanlarindaki uygulanabilirliginde

onemli ariglar gozlenmektedir. Atik lastik gibi lifli yapidaki
fiberler zeminlerde mukavemet artisl meydana
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getirebilmektedirler. Dogal veya sentetik fiberlerle
giiclendirilmis zeminlerin iyilestirilmesi ve karayolu insasinda
kullanilan bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir[7],[9],[15].

2 Materyal ve yontem

Calisma ii¢c asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada
laboratuvarda hazirlanmis iri taneli zemin numunelerine
1.18 mm, 2.00 mm ve 3.15 mm boyutlarinda ve %0.5,%1 ve
%2 oranlarinda atik lastik ilave edilmistir. Numuneler; 1, 7 ve
28 giinliik calisma odas1 sicakhiginda (+21 °C) kurutularak
sertlestirildikten sonra serbest basing mukavemet degerleri
tespitedilmistir.

ikinci asamada ise en yiiksek serbest basing mukavemeti
degerlerinin alindig1 karisim ve kiir (kurutularak sertlestirme)
stiresi  belirlenmigtir. Ugiincii asamada ise en yiiksek
mukavemet degerinin elde edildigi, 28 giinliik kir ve %0.5 AL
ilavesi ~ yapilmis  oérneklere = donma-¢éziilme  deneyi
(=21 oC, +21 °C, 24h ve 12 ¢evrim) ve kesme kutusu deneyi
uygulanmstir [22].

Bu calisma igin kullanilan iri taneli zemin oOrnegi Oltu
(Erzurum) ilcesinde yap1 ve alt temel malzemeleri ilireten
NESCE firmasindan temin edilmistir. Laboratuvar ortamina
getirilen iri taneli zemin Ornegi, 24h siire ile 105+ 5 °C’de
etiivde kurutulduktan sonra 4.76 mm elek altinda kalan
malzeme {izerinde deneysel ¢alismalar ASTM [3],[4] ve BS
[6]‘e gbre yapilmistir. Iri taneli zeminin ve atik lastigin elek
analizi grafikleri Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1: Iri taneli zemin ve atik lastigin elek analizi.

iri taneli zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: iri taneli zeminin (TZ) fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Ozgiil Agirhik, Gs 2.58
Cakil (%) 30.0
Kum (%) 61.0
Silt (%) 5.80
Kil (%) 3.20
Likit Limit (%) 26.10
Plastik Limit (%) 12.09
Plastisite Indisi (%/) 14.01
Optimum Su Muhtevasi', wopt (%) 10.50

Mak. Kuru Birim Hacim AZirhk', Yimax 19.33
(kN /m?3)
Zemin Sinifi? W

1: Standart Proktor Deneyinden elde edilmistir.
2: USCS zemin siiflandirma sistemine gore belirlenmistir.

Standart kompaksiyon deneyi yapilarak optimum su
muhtevast (Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirhg:
(Yxmax) bulunmustur. Ornekler 38 mm capinda ve 76 mm
yuksekligindeki silindirik numune kaplarina optimum su
muhtevasinda sikistirilarak hazirlanmistir.

Calismanin ikinci en dnemli bilesenini olusturan atik lastik
(AL) pargalari, Erzurum sanayi bolgesinden temin edilmistir.
Elde edilen parcalanmis atik lastik parcalar1 elek sarsma
makinesinde ti¢ farkli boyutta (1.18 mm, 2.00 mm ve 3.15 mm)
elde edilmistir (Sekil 2). Celik tel icermeyen atik lastigin
ozellikleri ve bilesenleri Tablo 2’de, elek analiz grafigi ise Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 2: Katki olarak kullanilan atik lastik pargalar.
Tablo 2: Calismada kullanilan atik lastik 6zellikleri [1].

Ozellik Atik Lastik
Lif tipi Teklif
Yogunluk, (Mg/m?) 1.153 — 1.198
Elastik Modiil (MPa) 1-97-2296
Gerilme Direnci (MPa) 28.1
Yumusama sicakligi (°C) 175
Bilesenler
Karbon blok(%) 31
Genigsletici yag (%) 1.9
Cinko oksit (%) 1.9
Stearik asit (%) 1.2
Stlfir (%) 1.1
Hizlandirici 0.7

Her karisim tiirii ve kiir stirelerinin belirlenmesi i¢in 3 (iic)
ornek hazirlamis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir (Sekil 3).
Hazirlanan numuneler; iri taneli zemin (TZ), TZ+%0.5 AL,
TZ+%1 AL ve TZ+%?2 AL karisim oranlarinda hazirlanmistir.

Sekil 3: Farkli karisim oranlarinda hazirlanan numuneler.

Numuneler; 1, 7 ve 28 giin ¢alisma odasi sicakliginda (+21 °C)
kurutularak sertlestirildikten sonra serbest basing mukavemet
degerleri bulunmustur. Ayrica, 1, 7 ve 28 giinliik kiir sonucu
donma-g¢6ziilmeye tabii tutulmus 6rneklerinde serbest basing
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mukavemetleri bulunmustur. Serbest basing mukavemet
degerlerinin belirlendigi dijital serbest basing cihazinin
ylikleme hiz1 ise 0.8 mm/dk olarak segilmistir.

Donma-¢6ziilme deneyi icin derin donduruculu buzdolabi
kullanilmistir. Dondurucu kismi —21 oC’ye ayarlanarak donma
islemi uygulanmistir. Céziilme islemi ise +21 °C ¢alisma odasi
sicakliginda yapilmistir. Donma-¢dziilme ¢evrim sayis1 12 ve
her bir sicaklikta bekleme siiresi ise 24 saat olarak se¢ilmistir
[13]-[14].

Kesme kutusu deneyi dijital direkt kesme test cihazi ile
yapilmistir. Cihaz hiz1 0.8 mm/dk olarak seg¢ilmistir. En yliksek
mukavemet degerlerine sahip olan 6rnekler iizerinde kesme
kutusu deneyi ASTM [5]’e gore yapilmustir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu calismanin birinci asamasini olusturan ti¢ farkl atik lastik
boyutu ve 3 farkl karisim oranina gére yapilan érneklerin ti¢
farli déngii sonucundaki serbest basing mukavemet degerleri
elde edilmis ve grafiksel gosterimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Orneklerin serbest basin¢ mukavemet grafikleri.

Calismanin ikinci asamasinda ise mukavemetin en yliksek
degere ulastig1 karisimlar belirlenmistir. Bu karisimlarin ana
malzemeye (iri taneli zemin) oranla 28 ginlik kir
(kurutularak  sertlestirme)  sonucu  serbest  basing
mukavemetinin, TZ+%0.5 AL (1.18 mm) karisimi %8.62,
TZ+%1 AL (2.00mm) kansimin %1692 ve TZ+%1

AL(3.15 mm) karisim ise %9.54 oraninda mukavemet artisi
gosterdigi belirlenmistir.

Ranjan ve dig. (1996) yaptig1 ¢alismada sentetik fiberlerle
giiclendirilmis taneli zeminlerde %0.5,%1,%1.5 ve %2
oranlarinda fiber kullanilmis ve %1’lik fiber ile en yiiksek
mukavemet degerlerini elde etmistir. Ayrica, fiber ile
giclendirilmis zemini; fiber tiirli agirligli, zeminin igsel
slirtiinme agis1 ve yogunlugu gibi parametrelerin etkiledigini
de belirtmigtir.

Bu c¢alismanin igilincii asamasinda ise 1, 7 ve 28 giinliik kiir
(kurutularak sertlestirme) sonucunda donma-¢6ziilme deneyi
—21 °C +21 °C, 24h ve 12 c¢evrim olarak uygulanarak
mukavemetleri belirlenmistir [8],[19],[21]-[22].

En yiikksek mukavemet degerlerinin elde edildigi 28 giinliik
kir ve donma-¢oziilme deneyi sonucunda; TZ+%0.5 AL
(1.18 mm) karisimin mukavemeti %28.05 ve TZ+%1 AL
(3.15mm) karisimimnin  mukavemeti %13.33 oraninda
diserken, TZ+%1 AL (2.00 mm) karisiminin mukavemeti ise
%5.61 oraninda artmistir.

Elde edilen verilerden donma-¢6ziilme oncesi giiclendirme
malzemesi olarak kullanilan sentetik fiber orani ve boyutuna
bagl olarak mukavemet artislar1 gosterdigi ancak donma-
¢ozlilme sonucunda ise fiber oran ve boyut artisina bagh
olarak bir mukavemet azalmasinin oldugu belirlenmistir.

Donma-Coziilme sonucu 1, 7 ve 28 giinliik kiir sonucu serbest
basing mukavemetlerindeki degisim Sekil 5’te, istatistiksel
degerlendirilmesi ise Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 5: Donma-Coziilme sonrasi mukavemetlerdeki degisim.

563



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 561-565, 2018
N. Yarbasi, M. Alacali

Tablo 3: Donma-Cdziilme dncesi ve sonrasi serbest basing
mukavemetlerdeki degisimin istatistiksel degerlendirilmesi.

(AL) Kir Min.-Mak. Aritmetik Standart Standart
1.18 mm. (Giin) (kPa) Ort. (kPa) Sapma (%) Hata (%)
Donma- 1 113 — 254 171.67 34.61 11.54
Coziulme 7 195 — 315 243.33 29.85 9.95
Oncesi 28 236 — 353 282.00 29.41 9.80
Donma- 1 79 — 150 120.33 17.40 5.80
Coziilme 7 132 - 211 172.33 18.63 6.21
Sonrasl 28 125 — 254 171.00 33.95 11.32

(AL) Kir Min.- Aritmetik Standart Standart
2.00mm. (Giin) Mak. ort. (kPa) Sapma (%) Hata (%)

(kPa)

Donma- 1 131 - 210 168.67 22.30 7.43
Cozilme 7 201 - 320 250.33 29.25 9.75
Oncesi 28 232 — 380 289.00 37.54 12.51
Donma- 1 103 — 132 119.00 6.89 2.30
Coziilme 7 144 — 210 167.67 17.32 5.77
Sonrasi 28 177 — 301 224.00 31.69 10.56

(AL) Kir Min.-Mak. Aritmetik Standart StandartHa
3.15mm (Giin) (kPa) ort. (kPa) Sapma (%) ta (%)
Donma- 1 119 - 170 145.33 12.04 4.01
Coziilme 7 234 — 300 273.67 16.48 5.49
Oncesi 28 274 — 356 321.67 20.08 6.69
Donma- 1 102 — 195 161.00 24.18 8.06
Coziilme 7 191 - 225 211.33 8.46 8.46
Sonrasi 28 215 — 247 233.33 7.78 7.78

Orneklerin serbest basing mukavemet degerleri elde edilirken,
yenilme aninda yaklasitk %2.8 —%3.1 arasinda degisen
degerlerde boyca kisalmalar gézlenmistir. Yiikleme aninda iri
taneli malzemenin aniden kirilmasini, katki olarak kullanilan
atik lastik parcalar1 6nledigi ve zemin 6rnegine bir plastiklik
kazandirarak yenilme siiresini uzattig1 degerlendirilmektedir.

Gilinimiizde malzeme miihendisliginin ¢ok 6nem verdigi
konulardan olan zemin iyilestirilmelerinde cesitli atik veya
artik malzemeler kullanilarak modifiye edilen iri veya ince
taneli zeminlerin gevrek (kirilgan) durumdan plastik duruma
dogru gecisi lizerinde ¢esitli calismalar siirdiiriilmektedir.

Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi yapilan deneysel ¢alismalar
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve hata paymin yaklasik
%10 civarinda oldugu belirlenmistir (Tablo 3).

En yiliksek mukavemet degerlerinin elde edildigi; TZ+%0.5 AL
(1.18 mm), TZ+%1 AL (3.15mm) ve TZ+%1 AL (2.00 mm)
karisimlara kesme kutusu deneyi uygulanarak kohezyon ve
i¢csel slirtlinme agilar1 bulunmustur. Test sonuglar1 Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 4: Karisimlarin kesme kutusu deney sonuglar.

Karigimlar Kohezyon (kPa) I¢sel Siirtiinme Agist
(Derece)
TZ 36 18
TZ+%0.5 AL 32 20
(1.18 mm)
TZ+%1 AL (2.00 mm) 31 21

Elde edilen veriler 15181nda atik lastik (fiber) ilavesi iri taneli
malzemenin "kirilgan (gevrek) davranisini daha plastik" hale
getirmistir. Dolayisiyla igsel siirtiinme agisinda artiglar
gozlenmistir. Ayrica, atik lastik pargalari taneler arasi baglari
etkiledigi icin kohezyon degerleri de bu durumdan etkilenerek

azalmistir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda da benzer
sonuglar elde edilmistir [7],[12],[22].

Zeminlerin iyilestirilmesinde, lifli malzemenin (fiber) ¢esidi,
karisim orani, zemin ve fiber indeks ile mukavemet
karakteristikleri 6nemli rol oynadigi sonucuna varilmistir. Atik
lastik gibi cesitli fiberler (dogal veya sentetik) ile gligclendirilen
iri taneli zeminlerde mukavemet artislarini sagladigr ve
6zelikle miithendislik yapilarinin temellerinde (karayolu, boru
hatlari, hava alanlari gibi) zeminlere bir kirilganlik (gevreklik)
kazandirdig), gevrek durumdan plastik duruma dogru bir
gecisin  oldugu belirtilmektedir[9],[13]-[16],[21]. Zira bu
calismada da benzer durum net bir sekilde izlenmistir.

4 Sonuclar ve oneriler

Bu calismada atik lastik ile gii¢lendirilen iri taneli zeminlerin
donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi mukavemetlerindeki
kohezyon ve igsel siirtiinme agilarindaki degisim belirlenmis
ve asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1. Iri taneli zemin ile atik lastik 1.18 mm, 2.00 mm ve
3.15mm boyutlarinda ve %0.5,%1 ve %2
oranlarinda karistirilarak 1, 7 ve 28 giin ve +21 °C
calisma odas1 sicakhiginda kiir edilerek, serbest
basing mukavemet degerleri tespit edilmistir.
Deneysel calismalar yaklasik %10 hata ile
calisiimistir,

2. Bu kanisimlardan 28 giinliik kiir sonucu serbest
basing mukavemetlerinin en yiliksek oldugu
karisimlardan; TZ+%0.5 AL (1.18 mm) Kkarisimin
mukavemetinin  %8.62, TZ+%1 AL (2.00 mm)
karisimin %16.92 ve TZ+%1 AL (3.15 mm) karisim
ise %9. 54 oraninda mukavemet artis1 gostermistir,

3. Enyliksek mukavemet artisinin saglandig1 karisim ve
oranlar donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda, TZ+%0.5 AL (1.18 mm) karisimin
mukavemeti %28.05 ve TZ+%1 AL (3.15mm)
karisiminin mukavemeti %13.33 oraninda diiserken,
TZ+%1 AL (2.00 mm) karisimmn mukavemeti ise
%>5.61 oraninda artmistir,

4. Auk lastik ile giliclendirilmis iri taneli zemin
ornekleri kirllma aninda yaklasik %2.8 — %3.1
arasinda degisen degerlerde boyca kisalmalar
gostermistir. Bu durum iri taneli malzemenin aniden
yenilmesini énlemis ve zemin 6rnegine bir plastiklik
kazandirarak yenilme siiresini uzatmistir,

5. Kesme kutusu deneyi sonucunda fiber malzemenin
karisim orant ve fiber boyutuna bagh olarak
karisimlarin 6nemli mekanik 06zelliklerinden olan
kohezyon degerini azaltirken, ig¢sel siirtiinme
acilarinda ise artiglara neden olmustur,

6. Elde edilen veriler 1s181nda atik lastik pargalar ile
giiclendirilen (TZ+%1 AL 2.00 mm) iri taneli zeminin
ozellikle karayolu, hava alani ve boru hatlar gibi
mithendislik yapilarinin temel uygulamalarinda
ozellikle yenilme siiresinin uzatilmasi agisindan
yarar saglayacagi degerlendirilmektedir.

5 Tesekkiir

Yazarlar bu makaleye elestiri ve oOneriyle katki koyan
hakemlere tesekkiir ederler.
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