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Ozet

Son yillarda, iilkemizdeki en hizli gelisen schirlerden biri olan Gaziantep’teki insaat faaliyetleri bu
gelismeye bagli olarak artmaktadir. Gaziantep ve civarindaki zemin yapilarinda en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri kirmatag olarak bilinen ve bolgedeki ocaklarda iiretilen kum &rnekleridir. Bu nedenle,
bu calismada kirmatas ve kirmatasin farkli malzemelerle etkilesiminin incelenmesi amaclanmistir.
Calismada, kirmatas- kil karigimlarinin davraniglar: ve bolgede ¢evresel kaygilara neden olan atik lastik
pargalariyla karigtirtlmis kirmatas karisimlarmin davranislari arastirilmistir. Calismada 6dometre, direk
kesme, gecirimlilik, kompaksiyon, ve CBR tasima orani testleri yapilmistir. Odometre deneyleri
sonucunda, kil oram1 ve atik lastik miktar1 arttiginda karisima ait sikisabilirlik degerlerinin arttig
gozlemlenmistir. Direk kesme kutusu deneyleri ile hazirlanan karigimlardaki artan kil ve atik lastik
miktarlartyla, karigima ait (i) i¢sel siirtiinme agis1 degerlerinde azalma, (ii) kohezyon degerlerinde ise artis
goriilmiigtir. Kirmatas-kil karisimlarinda elde edilen gegirimlilik katsayisi degerleri 9,5x10% ile
8x10™® cm/s arasinda degisirken, kirmatas-atik lastik karisiminda ulasilan gegirimlilik katsayis1 degerleri
2,2 cm/s ile 0,9 cm/s arasinda bulunmustur. Kirmatas-kil karigimlarinda uygulanan kompaksiyon
deneyleri, kil orani arttikga (i) maksimum kuru birim hacim agirliginda (Yium maks) @zalma, (ii) optimum su
muhtevast (wopt) degerlerinde ise artis oldugunu géstermistir. CBR deneyleri, artan atik lastik miktariyla
azalan degerler vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kirmatas, Kil, Lastik kirpintisi, Odometre, Direk kesme, Gegirimlilik,
Kompaksiyon, CBR

A Study on the Improvement of Clays in Gaziantep with Crushed Sands, and
Waste Tires-Crushed Sands Mixtures

Abstract

Civil engineering works in Gaziantep City in Turkey and its vicinity have been significantly increasing
over the last decade, as Gaziantep is a city growing very fast. The crushed sands quarried from its vicinity
have been widely used for geotechnical engineering works in/around the city. For this reason,
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investigations of the behaviour of the crushed sands with various materials have received attention in this
study. This paper presents a set of laboratory data for the crushed sand with clay at various mix ratios. In
this paper, a laboratory study of the crushed sand and tire buffings mixtures with various mix ratios is also
presented, because an increase in the number of waste tires results in an environmental problem in
Gaziantep City. The tests conducted over this investigation are oedometer, direct shear, and permeability,
compaction, and CBR tests. Oedometer tests performed on reconstituted clay- crushed sand mixtures
indicate that the compressibility increases as the percentage of clay increases, and that the tire buffings
additions to the sand enhance the compressibility of the mixture. In the direct shear tests, it is observed
that (i) internal angle of friction decreases, (ii) cohesion increases as the clay content and the amount of
tire buffings increases. The sands with clay at various mix ratios have hydraulic conductivity valued
ranging from 9,5x10® to 8x10® cm/s, and from 2,5 cm/s to 0,9 cm/s at the sand with tire buffings.
Compaction tests on the sand- clay mixtures indicate that (i) maximum dry unit weight (Yary max)
decreases, (ii) optimum water content (W) increases as the clay content increases. The crushed sands
with tire buffings were also tested for California Bearing Ratio (CBR) showed degradation in its value.

Keywords: Crushed sand, Clay, Tire buffings, Oedometer, Direct shear, Permeability, Compaction, CBR

1. GIRIS

Gaziantep, Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin en
biiyiik, Tiirkiye’nin ise 6. biiyiik sehri olup niifusu,
ekonomik yapisi, turizm potansiyeli ile bdlgenin
cazibe sehirlerinden biridir. Cografi ydnden
Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)’nin giris
kapisi olan Gaziantep, ticari hacmi ve sanayisi ile
GAP’mn merkezi konumundadir [1]. Bu yoniiyle,
ekonomik yonden cevresindeki birgok ili etkisi
altinda tutmaktadir. Gaziantep tilkemizdeki en gok
goc alan sehirlerin basinda gelmektedir. Hizli
niifus artisi, ¢ok yogun schirlesme ve sanayilesme
gibi nedenler bolgedeki insaat (alt ve iist yapi)
uygulamalarmin artmasma neden olmaktadir. Bu
bolgedeki insaat uygulamalarinda yogun olarak
kullanilan agregalar kirma ve dogal olmak {iizere
iki gruba ayrilan organik olmayan malzemelerdir
[2]. Bolgedeki hizli ilerleme, alt ve {ist yapi
uygulamalarinda  kullanilan ~ dogal  agrega
kaynaklarinin zamanla azalmasina neden olacaktir.
Diger taraftan, bu durum kirma- eleme islemleriyle
kirilmig agrega tretimi ve kullanimini giderek
artiracaktir  [3].  Ayrica, agrega sekil ve
biiyiikligiiniin zeminlerin dayaniminda dnemli bir
rol oynadigi disiiniilerek [4-6], uygun kirict
ekipmanlarla  koseli sekle sahip tanelerin
iiretilebilmesi, zemin c¢alismalarinda da kirtlmis
agrega kullanimini artirabilir. Kirmatas olarak da
tanimlanan kirilmis agregalar1 olusturan kayaclar
(i) sedimentar, (ii) metamorfik ve (iii) magmatik

olmak tizere iice ayrilirlar. Cizelge 1, bunlara ait
siniflandirmay1 detayli olarak gostermektedir.

Gaziantep jeolojik olarak, Giineydogu Anadolu’da
Arap otoktonu ile kenar kivrimlarini kapsayan
kusak boyunca yer almaktadir [8-11]. Bolgede
rastlanan  formasyon,  genellikle  yumusak
topografya gosteren tebesirli kiregtast ve killi
kiregtast seklinde goriilmekle birlikte, problemli
kil zeminler de yer alabilmektedir (Sekil 1).
Gaziantep ve ¢evresindeki toprak yapilarda
kullanilan kil zeminler diisiik tasima kapasitesi,
sisme potansiyeli ve dispersif 6zellikleri nedeni ile

o6nemli problemlere yol acmaktadirlar.
Miihendislik yapilarinda olusabilecek hasarlar
nedeniyle, kil zeminlerin farkli ilaveler

(geomembran, kimyasal maddeler, ugucu Kkiil,
kirmatas...) kullanilarak iyilestirilmesine yonelik
¢alismalar uzun zamandir yapilmaktadir [12-15].
Kil zeminlerin iyilestirilmesindeki amag, bu tiir
zeminleri yeterli kosullara ulastirarak, agir
yiklemelere  (deprem, toprak  kaymasi...)
dayanabilecek duruma getirmektir. Problemli kil
zeminlere farkli oranlarda kum veya cakil
karigtirilarak elde edilen karisimlar iizerinde
yapilan bazi ¢aligmalarda, 6rnegin, serbest basing
mukavemetinin artan kum orani ile birlikte arttigs,
optimum su muhtevasi azalirken, maksimum kuru
birim hacim agirliginda artma oldugu goriilmiistiir
[16-17]. Gaziantep gibi hizla gelisen yerlesim
alanlarinda, artan c¢evre kaygilart sonucu dnemli
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Sekil 1. inceleme alaninin cografi konumu ve
bdlgenin jeolojisi [11]

bir problem haline gelen kati lastik atiklarinin
gesitli  zemin  mekanigi  uygulamalarinda
kullanilmasi,  zeminlerin  bazt  miihendislik
ozelliklerinin degismesine neden olabilmektedir.
Atik lastiklerin geri kazanimi, ekonomik getirisi
gevre ve insan sagligi yoninden &nemli bir
stirectir. Bu amagla lastik kullanimmimn yaygin
oldugu her ilke igin lastik geri doniisimii Gnem
tasimaktadir.  Her  yil Tirkiye’de yaklasik
180.000-200.000 ton Omriinii tamamlamis lastik
olustugu hesaplanmakta olup bunlarm geri
doniisiimiiniin - saglanmasi {ilke ekonomisi ve
cevresel faktorler acgisindan olduk¢a Onemlidir.
Atik lastiklerin tekrar kullanilmasi ekonomiye
yaptigi katkinin yaninda atik lastik depolama
alanlarindaki asir1 yigilmay1 azaltmasi agisindan da
faydas1 vardir. Eski lastiklerin geri kazanilmasi toz
halden biitiin hale kadar, gesitli biiyiikliikler i¢in
yapilmaktadir. Eskimis lastiklerin geri kazanilmasi
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igin  yapilan  ¢aligmalar  [18-22]  giderek
yayginlasmaktadir. Bazi kullanim alanlar1 séyle
siralanabilir;  kopriller ~ve  karayollarindaki
genlesme baglantilari, demiryolu ray baglantilari,
asfalt yol c¢atlaklart kapama  malzemesi,
karayollarinda lastik katkili asfalt, toprakalti
drenaji, toprak dolgular [23]. Bu ¢aligmanin
amaci, (i) Gaziantep’teki toprak yapilarda
kullanilan kil zeminlerin kirmatas  ile
iyilestirilebilirligi, ve (ii) ¢evresel kaygilar sonucu
onemli bir problem haline gelen kati lastik
atiklarin  kirmatas malzemesinin  davranisina
etkisinin arastirilmasidir. Ayrica, burada sunulan
literatiir bilgileri ve elde edilen deney sonuglart ile
onerilen iyilestirme metotlarinin  geoteknik
mithendisligi agisindan uygulanabilir nitelikte
olmasi, iilke ekonomisine ve c¢evresel faktorlere
stirdiiriilebilir bir katki saglayacak o6zellige sahip
olmasi1 amaglanmaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada, Gaziantep’teki toprak yapi
faaliyetlerinde yogun olarak kullanilan CIMKO
tarafindan  dretilen  kirmatag  Orneklerinin,
Gaziantep’teki kil zeminlerin davranisi {izerindeki
etkileri  deneysel  olarak  incelenmektedir.
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne
(USCS) gore, kotii derecelenmis kum (SP) olarak
tanimlanan kirmatasa ait bazi  Ozellikler
Cizelge 2°de verilmistir. Birgok miihendislik
davranisi tizerindeki oneminden dolayr kirmatas
tanelerinin ylizey piiriizliliigii, bi¢im ve tane ¢api
dagiliminin detayli olarak anlagilabilmesi igin
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) goriintiisii ve
graniilometre egrisi sirasiyla Sekil 2a ve 3’te
sunulmaktadir. Kullanilan kil 6rnegi Gaziantep
Universitesi  yerleskesinden elde edilmistir.
USCS’ne gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak
belirlenen kil 6rneginin plastik limit (PL) degeri
18, likit limit degeri (LL) ise 29 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 3). Kirmatas- atik lastik
karigimlar1  iizerindeki deneylerde, Gaziantep
Sanayi Sitesi’nden alinan, 1,18-2 mm arasindaki
kot derecelenmis  kati lastik  kirpintilar
kullantlmistir (Sekil 2b). Bu aragtirmada sunulan
deneysel calismalarda ‘ELE direk kesme kutusu
deney aleti’ (ASTM D3080), ‘ELE masa iistii
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Cizelge 1. Kirmatas kayaglarinin jeolojik siniflanmasi [7]

Grup Genel Siniflama Kayac Yogunluk (g/cm®)
Granit 2,60
Siyenit 2,70
Pliitonik Diyorit 2,80
Gabro 2,90
Magmatik Peridotit 2,90
Riyoht 2,60
Trakit 2,60
Volkanik Andezit 2,60
Bazalt 2,80
Diyabaz 2,90
Kimyasal (karbonatli) D.olomlt 2,70
_ Kirectasi 2,60
Sedimanter Konglomera, kumtast,
Kirmtilr (silisli) kuvarsit, arkoz, kiltasi, seyl, 2,60
arjilit, ¢ort, grovak
Amfibolit, 3,00
Foliasyonlu Sist 2,80
Metamorfik Gnays 2,70
Seyl
. Mermer 2,70
Foliasyonsuz Kuvarsit 2.80
Cizelge 2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Cizelge 3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kil
kirmatasa ait bazi 6zellikler zeminin indeks 6zellikleri
Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi Sp Likit limit (%) 29
Ozgiil agirlik, Gs 2,65
Maksimum bosluk orani (emaks) 0,850 Plastik limit (% ) 18
Minimum bosluk orani (ey,) 0,660
: Plastisite indisi (° 11
Igsel siirtiinme agist1 (¢) 47° astisite indisi (%)
Uniformluk katsayis1 (C,) 1,24 . . .
o0dometre deney aleti’ (ASTM D2435), ‘ELE sabit
Ortalama tane boyutu (Dso) 1.56 ve diisen seviyeli gecirimlilik deney aletleri’
(ASTM D2434), ‘Standart Proktor deney aleti’
Efektif tane boyutu (Do) 1,25 (ASTM 698) ve ‘ELE CBR test aleti’ (ASTM
D1883-99) kullanilmustir.
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Sekil 3. Deneysel calismada kullanilan kirmatas
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Gaziantep’te yapilan toprak yapilarda yogun
olarak kullanilan kirmatas orneklerinin, kil
zeminlerin iyilestirilmesi ve atik lastiklerle birlikte
kullanilabilirligini i¢in yapilan deneylerdeki tiim
numuneler gevsek halde, higbir vibrasyona maruz
birakilmadan hazirlanmistir. Deney sonuglarinin
dogrulugunu gerceklemek igin, her bir numune
lizerindeki testler birden fazla tekrarlanmustir.
Takip edilen deneysel caligma programi ve Ozet
bilgiler Cizelge 4’te sunulmaktadir.

3.1. Direk Kesme Kutusu Deneyleri

Direk kesme kutusu deney aletinde yapilan
calismalarda, farkli oranlardaki (agirlikga %0,
%20, %40 ve %60) kirmatas, kil zemine 6nce kuru
olarak karistirildiktan sonra, kesme kutusuna
yerlestirilmis ve su eklenerek tamamen suya
doygun duruma gelinceye kadar beklenmistir.

Konsolidasyon tamamlandiktan sonra, farkl diisey
yiikler altinda (5 kg, 10kg, ve 20kg), 1 mm/s yatay
yikleme hiziyla kesme kuvvetine maruz
birakilmistir. Degisik oranlardaki (%0, %5, %10,
ve %]15) atik lastik miktarlarmm kirmatasa
eklenmesiyle elde edilen karigimlar da benzer
hazirlama teknigi takip edildikten sonra direk
kesme kutusunda test edilmistir. Direk kesme
kutusu deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 5
ve 6’da verilmektedir. Kil zemine degisik
oranlarda eklenen kirmatas Ornekleriyle elde
edilen karisim zemine ait igsel siirtiinme agisi
degerleri, artan kirmatas miktartyla artmaktadir
(Sekil  5a). Ayni  numunelerin  kohezyon
degerlerinde ise azalma goriilmektedir (Sekil 5b).

Literatiirde ¢ogunlukla, ana malzeme olarak kabul
edilen kum zeminlere ilave edilen kil 6rnekleriyle
olusan karisim zeminlerdeki davranis degisiklikleri
arastirilmaktadir [24- 27]. Halbuki, burada sunulan
calismada bir kil zeminin ilave edilen kum
(kirmatag) ile gosterdigi degisiklikler
incelenmektedir. Ancak, kullanilan malzeme
oranlarindaki farkliliklara ragmen, elde edilen
sonuglar daha 6nceki ¢alismalardaki yaklasimlarla
uyumluluk sergilemektedir [24,26].
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Cizelge 4. Deney programi ve sonuglar

Kum taneleri

Maksi ti .
a sn?u?m Optimum CBR Icsel Gegirimlilik Bogluk oram arasi bosluk
Kullanilan kuru birim su .. o Kohezyon (e)
o L. . Degeri siirtiinme (k) orani (e)
zemin Ornegi agirhik (y) muhtevasi (%) acist (&) (c) (kPa) (cm/sn) )
&N | (W) (%) ° ¢
€ er €50 €st
Temiz kum - - 14,3 47 0 2,17 0,85 0,81 | 0,864 | 0,81
%2,5 atik lastik - - 3,3 - - - 0,93 0,82 1,04 0,93
%35,0 atik lastik - - 3,0 42,3 6,2 - 1,08 0,94 1,36 1,17
%7,5 atik lastik - - 2,6 - - - 1,17 0,95 1,56 1,31
%10 atik lastik - - 1,9 37,8 8,9 1,31 1,29 0,98 2,18 1,74
%15 atik lastik - - 0,83 33,8 11,7 1,11 1,40 1,01 2,93 2,28
%100 kil 16,7 19,4 - 22,5 9,27 7,077x10® 0,90 0,35 - -
%380 kil 17,9 13,7 - 27,5 6,69 7,745x10° 0,65 0,17 7,32 491
%60 kil 19,3 11,5 - 32,5 4,27 8,440x10° 0,54 0,14 2,87 1,88
%40 kil 21,9 8,8 - 40,3 3,05 9,570x10° 0,39 0,10 1,34 0,85
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Sonu¢ olarak, kil miktarindaki artis (kum
miktarindaki azalma) igsel siirtinme agismin
azalmasina neden olurken, kohezyon degerinde
artisa  neden  olmaktadir. Ulasilan  sonug,
literatiirdeki genel bilgileri dogrulamakla birlikte,
Gaziantep bolgesine ait orneklerin kullanilmasi
acisindan, bolgedeki toprak yapi faaliyetleri icin
onem tastyabilecektir. Ayrica su unutulmalidir ki,
kirmatasin ~ koseli  bi¢im  ozelligi  dikkate
almdiginda, bir diger bigim 0Ozeligine sahip,
ornegin yuvarlatilmig, kum &rnekleriyle yapilacak
deneysel caligsmalarda farkli sonuglara
ulasabilecektir [28]. Sekil 6a ve 6b, kirmatas-atik
lastik karisimlart kullanilarak yapilan direk kesme
kutusu sonuglarini gostermektedir.

Tpael giirtiimme &g

] 10 20 30 40 o0 it} It}
Fimmats omn (o)
(a)

Kohezyon (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70
Kirmatas oran1 (%)

(b)

Sekil 5. (a) Igsel siirtinme agisi- kirmatas, (b)
kohezyon- kirmatag orani degisimi
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Sekil 6. (a) Igsel siirtinme agisi-atik lastik, (b)
kohezyon- atik lastik orani degisimi

Karisimlara ait igsel siirtiinme acis1  degeri,
fiberimsi yapidaki atik lastik kirpmntist miktar
arttikca azalmakta, kohezyon degerleri ise
artmaktadir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
kirmatasa ait Ol¢ii ve bicimsel 6zellikler sonuglar
iizerinde etkili oldugu gibi, attk lastik
parcaciklarma ait fiziksel &zelliklerin de sonuglar
iizerinde etkili oldugu diistinilmektedir.

3.2. Odometre Deneyleri

Odometre deneylerinde, kil zemin numunelerine
degisik oranlarda (%0, %20, %40, ve %060)
eklenen kirmatas orneklerinin, oturma miktar1 ve
bosluk oran1 (e ve e;) degerlerine etkisi
arastirilmistir. Kuru olarak hazirlanan karigimlar,
deney aletine yerlestirildikten sonra doygun
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duruma getirilmistir. Kirmatag orneklerine ilave
edilen farkli miktardaki (%0, %2,5, %S5, %7,5,
%10 ve %15) atik lastiklerin 6dometre
deneylerine etkisi de benzer hazirlama teknigi
takip edilerek hazirlanan numuneler iizerinde
incelenmistir.

Odometre deney sonuglarinda elde edilen
kirmatag- kil karigimi &rneklerindeki  bosluk
oranlar1 kirmatas miktart arttikca azalan bir

egilime sahiptir (Sekil 7a). Deney baslangicinda,
yaklasitk 20 kPa diisey gerilme altindaki
numunelerin bosluk oranlart (e0) araligt 0,50
(0,90- 0,40) mertebesinde iken, yaklasik 845 kPa
diisey gerilme altindaki ayni numunelerin bosluk
oranlar1  (ef) araligmmm 0,20  (0,30-0,10)
mertebesinde oldugu hesaplanmistir. Sekil 7b’de,
Thevanayagam [24], Monkul ve Ozden [26],
Cabalar [29] gibi ¢alismalardaki yaklagimlar
kullanilarak wulasilan, kum taneleri arasindaki
bosluk orani (e;) degerleri verilmistir. Yikleme-
bosaltma egrilerini gosteren bu grafiklerde, yiik
miktart arttik¢a kum taneleri arasi bosluk oranmin
(e;) tim karigimlarda azaldigi goriilmektedir.
Sekil 7b’de yatay kesikli ¢izgiyle gosterilen dogru,
gevsek durumda hazirlanmis olan temiz kirmatas
orneklerine ait maksimum  bosluk  orani
(emax=0.85) degerini vermektedir. Bu bosluk
orani degeri, karigimin davraniginda belirleyici bir

rol oynamaktadir. Karigimdaki kum taneleri
arasindaki bosluk oram1 degerlerinin (e;) bu
degerden kiigiik olmasi halinde (emax>ey),
karistimm  daha ¢ok  kirmatasin  davranig

ozelliklerini (diisiik sikisabilirlik, yiiksek kesme
mukavemeti, yiiksek gecirimlilik) gosterdigi; kum
taneleri arasindaki bogluk oranmin bu degerden
biiyiik olmasi halinde ise (emax < es), karigimin
daha ¢ok kil zeminlerin davranigina (yiiksek
sikigabilirlik, diisiik kesme mukavemeti, ve diisiik
gecirimlilik) benzedigi diistintilmektedir.
emax=e¢, ise smir durumu olarak tanimlanmakla
birlikte, bu durumdaki kil yiizdesi, FCt, gecis
durumu kil orani olarak adlandirilabilir. FCt degeri
her diisey yiikkleme degeri igin farkli bir degerdir
(Cizelge 5). Farkli kil oranlarinda olusan kirmatas
taneleri arasi bosluk miktar1 sematik olarak Sekil
8’de gosterilmektedir. Sekil 8’de soldan saga
dogru siralanan gosterimlerde karisimlardaki kil
miktarmin arttigl, buna bagli olarak, kirmatas

taneleri arasindaki bosluk miktarnin da artig
gosterdigi  anlasilmaktadir. Sekil 9°da, farkli
gerilmeler altinda hesplanan kirmatas taneleri arasi
bosluk oranmm (es) kil miktar1 ile degisimi
gosterilmektedir. Kirmatas taneleri arasindaki
bosluk orani hesaplamalari, Monkul ve Ozden [26]
tarafindan Onerilen asagidaki esitlik kullanilarak
yapilmistir.

, 100 (1)

Gm.(l_FC
G 100

s

e

Esitlik 1°de gosterilen, ey kirmatas (kum) taneleri
arast bosluk orani, e: karigimdaki bosluk orant,
Gmix: karigima ait 6zgiil agirlik, FC: kil zemin
yiizdesi, G¢ kil zemine ait oOzgil agirlik, Gg:
kirmatag tanelerine ait 6zgiil agirlik degerleridir.

1,2 7
—a— %40 kil ve %60 kirmatag
10 1 —o— %60 ki ve %40 kirmatag
! —— %80 kil ve %20 kirmatag
Sos —— %100 kil
§ 0,6
-
=
&0,4
m
0,2 1
0,0 T 1
10 100 1000
oy (kPa)
(a)
10,0 ~
—~ —o— kirmatas
L 904 —a— %40 kil ve %60 kirmatas
g 8,0 - —o— %60 kil ve %40 kirmatas
5 —— %80 kil ve %20 kirmatag
4 7.0 \----emax
'g’” 6,0 | \\\
e}
g 5,0
8 4,0
=
% 3,0 4
§ 201 .
5 10 4oene e
0,0 T |
10 100 1000
ov (kPa)
(b)
Sekil 7. Farkli  oranlardaki  kirmatag - kil

karisimlarina ait (a) e-o,, (b) es-c, degisim
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Cizelge 5. Farkli gerilmeler altinda tespit edilen
gecis durumu kil orani degerleri

Diisey efektif gerilme, o, (kPa) FC; (%)

0 16,1
272 17,2
444 19,5
88,8 22,5
177,6 25,9
399,6 31,9
843,5 40,5

| g

‘ Kil zemin
L

|

Farkli kil oranlarinda olusan kirmatas
taneleri arast bosluk miktar1 sematik
gosterimi

Sekil 8.

831 —=—222kPa

—e— 88,8 kPa

—o—0 kPa
—— 44,4 kPa

—o—177,6 kPa —a—399,6 kPa
—0—843,5 kPa

Kum taneleri arast bosluk orani (es)

40 60 80 100
Kil oran1 (%)

Sekil 9. Farkli gerilmeler altindaki es-kil oram
degisimi

Bu calismalar, kirmatas- atik lastik karigimlari i¢in
de yapilmistir. Deney baslangicinda, yaklasik
20 kPa diisey gerilme altindaki orneklere ait
bosluk oranlar1 (ep) aralign 0,45 (1,30-0,85)
mertebesinde iken, yaklagik 845 kPa diisey gerilme
altindaki ayni oOrneklere ait bosluk oranlar1 (er)
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araliginn 0,10 (0,90-0,80) mertebesinde oldugu
hesaplanmistir (Sekil 10a). Sekil 10b’de, Monkul
ve Ozden [26]’deki yaklasima benzer bir sekilde
hesaplanan kirmatas taneleri arasindaki bogluk
orani (e;) degerleri verilmistir. Yiikleme- bosaltma
egrilerini gosteren bu grafiklerde, yiik miktar
arttikca kirmatag taneleri arasi bogluk oraninin (e;)
tim oranlarda azaldig1 goriilmektedir. FC, degeri
her diisey yiikkleme degeri igin farkli bir degerdir
(Cizelge 6). Sekil 10a ve 10b’de yatayda kesikli
cizgilerle gosterilen e,,x dogrusunun iizerine
cikabilmek igin, yani karigimm gdsterdigi
davranmisin kirmatas etkisinden uzaklagmasi i¢in,
%2,5 gibi kiigik bir atik lastik katkist yeterli
olmustur.

1,5 5 ;
—o— %100 kirmatas —a— %2.5 a. lastik
14 1 —0— %5.0 a. lastk —e— %7.5 a. lastik
—a— %10 a. lastk —e— %]5 a. lastik
~ 1,31 - - - -emax
L
= 1,2 4
g
1S
VBN
=
&1,0
m
0,9 1
0,8
0,7 T |
10 - (kPa)wo 1000
(a)
3,6

—o— %100 kirmatag —a— %2.5 a. lastk

—0—%5.0 a. lastk —— %7.5 a. hstik

—a—%]l0a. stk —e—%I5 a. lastik
emax

w
=}
L

V

L

m taneleri aras1 bosluk orani (e s)
ro
i K S

m
E L----- e 3
M 0,6 | |
10 o (kPa) 100 1000
(b)

Sekil 10. Farkli oranlardaki kirmatas-atik lastik
karigimlarina ait (a) e-o,, (b) e;-c, degisimi
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Halbuki, Sekil 7b’de goriildiigii gibi, kirmatas-kil
karigimlarindaki davranigin kil zemin davranisina
benzer duruma gelmesi i¢in %40 gibi Gnemli
miktarda bir kil ilavesi gerekmektedir. Bu
durumun nedeni olarak, kil ve atik lastik
orneklerinin tane boyutu, bigim o6zellikleri, ve
sikisabilirliklerinin farkli olmasi diisiiniilmektedir.
Sekil 11°de farkli gerilmeler altinda test edilen
kirmatas-atik lastik Orneklerine ait e; degerleri
degisimi verilmektedir.

»
=}
)

—o—0 kPa —=— 222 kPa
——44.4kPa —e— 88.8 kPa
—o0—177.6 kPa —— 399.6 kPa
—o—843.5kPa

2,5

2,0

Kum taneleriarasi bosluk orani (e)

5 8 10
Atik lastik orant (%)

Sekil 11. Farkli gerilmeler altindaki eg-atik lastik
orani degisimi

Cizelge 6. Farkli gerilmeler altinda tespit edilen
gecis durumu atik lastik orani degerleri

Disey efektif gerilme, o, (kPa) FC, (%)
0 0
22,2 0
44,4 0

88,8 0,12

177,6 0,34

399,6 0,72

8435 1,39

3.3. Geg¢irimlilik Deneyleri
Gegirimlilik katsayisinin (k) dogru olarak tespit

edilmesi, toprak dolgu, dayanma duvari ve
palplans gibi yapilarda biiyik bir 6nem arz

10

etmektedir. Ornegin, gecmiste yikilan dolgu
barajlarin nedenleri arastirildiginda, bunun 6nemli
bir kisminin dogal malzemeye bagli problemlerden
kaynakladigimi gostermistir [30-34]. Bu ¢alismada
kullanilan kil zeminlere eklenen kirmatas
ornekleriyle hazirlanmis karigimlarin gegirimlilik
katsayist degeri (k) diisen seviyeli gecirimlilik
deneyi ile tespit edilirken, kirmatag oOrneklerine
eklenen atik lastiklerle hazirlanmis numunelerin
geeirimlilik degerleri sabit seviyeli gecirimlilik
deney aleti ile tespit edilmistir.

Diisen seviyeli gecirimlilik deneyi yapilan 6rnekler
optimum su muhtevasinda sikigtirilarak elde edilen
numunelerdir. Optimum su muhtevasi, bir seri
standart proktor deneyi yapildiktan sonra tespit
edilmistir. Kirmatas ilave edilmeden hazirlanan
orneklerdeki  gecirimlilik katsayis1  degeri
7x10-8 cm/s civarinda hesaplanmisken, ilave
edilen kirmatas orneklerine bagli olarak bu deger
9,5x10-8 cm/s civarina  kadar yiikselmistir
(Sekil 12a). Temiz kirmatas ile yapilan sabit
seviyeli gegirimlilik deneyinde yaklagik 2 cm/s
civarinda bir deger elde edilirken, kirmatasa farkli
oranlarda gevsek halde eklenen atik lastik
malzemesinin gecirimliligi azalttig
gozlemlenmistir (Sekil 12b). Bu durumun nedeni
olarak, kirmatastaki bosluklar kil zeminler
tarafindan  doldurularak bosluk oraninin ve
gecirimliligin  azaldigi, ayni teknikle hazirlanan
kirmatas tanelerinin ise atik lastik kirpintilart
tarafindan itilerek, bu karisimlardaki bogluk oranin
ve buna bagli olarak gecirimlilik katsayisinin
arttigt  distiniilmektedir. Bu deneylerde su
unutulmamalidir  ki; kullanilan kirmatasa ait
fiziksel Ozellikler, kil zemine ait miihendislik
parametreleri, ve atik lastik bigim ve biiytikliikleri
degistiginde benzer sonuglara ulagsmak miimkiin
olmayabilecektir.

3.4. Kompaksiyon Deneyleri

Geoteknik miihendisliginde ¢esitli amaglar i¢in
yapilan toprak dolgular (toprak barajlar, karayolu
ve havaalan1 alt dolgulari, akarsu seddeleri, insaat
sahasmin kotunu yiikseltmek i¢in yapilan dolgular)
sikca bagvurulan bir uygulamadir. Gaziantep ve
civaridaki toprak dolgularin yeterli miithendislik
ozelliklerine sahip olmasi dikkat edilmesi gereken

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 28(2), Aralik 2013



en 6nemli parametrelerden biri, zeminin yeterince
sikistirtlmasidir. Bolgedeki kil zeminler icin bir
ornek olmasi  amaciyla, (1) %100 kil, (ii)
%80 kil-%20 kirmatas, (iii) %60 kil-%40 kirmatas,
ve (iv) %40 kil-%60 kirmatas olmak iizere
hazirlanan ~ doért  farkli  numune iizerinde
kompaksiyon deneyleri yapilmistir (Sekil 13).

10 -
“ 9
(=]
Z
w 8 i
E
2
= 77
£
gs!
S 67
5 ‘ ‘ ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60
Kirmatas oram (%)
(a)
25
~ 2 7
z
g
S5
218
E
= 14
E
&}
0,5
0 ; ‘ ‘
0 6 9 12 15 18 21
Atik lastik orani (%)
(b) |
Sekil 12. (a) Farkli kirmatas-kil, (b) farkl

kirmatas-atik lastik oranlariyla hazirlanan
karigimlara ait gecirimlilik degerleri

Kil zeminler iizerinde yapilan kompaksiyon
deneylerinde maksimum kuru birim hacim agirhk
(ydmaks) 16,5 kN/m’, optimum su muhtevasi
(wopt) 19,5% olarak belirlenmistir. Karisimdaki
artan kirmatas miktarina bagli olarak, karigimlar
ait kuru  birim hacim agirhg degerlerinde
(ydmaks =17,5, 19,0, 21,8 kN/m3) artls ve
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optimum su muhtevasi degerlerinde
(wopt =14, 12, 8,7%) azalma gorilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, benzer ¢aligsmalar yapmis olan
Kumar ve ark. [17] ile uyumluluk goéstermektedir.
Ulagilan sonuglarin  Gaziantep ve civarindaki
toprak dolgu ve diger yapilarda uygulanan
kompaksiyon islemleri igin faydali olacagina
inanilmaktadir.

[
(=)

—0— %100 kil

—0— %80 kil + %20 kirmatas
—0— %60 kil + %40 kirmatas
—1— %40 kil + %60 kirmatas

1S
S

i

0/0/\

=3

Kuru birim hacim agirhik (kN/r31)
=

f=}

8]
[=)

10 14 18 22 26 30
Su muhtevasi (%)

Sekil 13. Kirmatas- kil karisimlarinda yapilmig
kompaksiyon deneyi sonuglari

3.5. CBR Deneyleri

CBR (California Bearing Ratio-Kaliforniya
Tasima Orani), 6zellikle zeminlerin kuru oldugu
bolgelerdeki yollarin ve havaalani zeminlerinin
tagima kapasitesini belirlemek i¢in uygulanan bir
deneysel yontemdir. Cevresel etkilerden dolayi
giindeme gelen kati lastik atiklarinin, kuru bir
iklime sahip olan Gaziantep’teki yol altyapisinda
kullanilabilirligini incelemek {iizere, bu bdlgedeki
toprak yapi1 ¢alismalarinda yogun olarak kullanilan
kirmatas ile etkilesiminden ortaya ¢ikan tasima
kapasitesi  tespit edilmistir. Farkli  karigim
oranlarmda  numuneler hazirlanmistir, bunlar;
(1) %100 kirmatas, (ii) %97,5 kirmatas - %2,5 atik
lastik kirpintisi, (iii) %95 kirmatas - %5 atik lastik
kirpmtisi, (iv) %92,5 kirmatag - %7,5 atik lastik
kirpmtisi, (v) %90 kirmatas - %10 atik lastik
kirpmtisi, ve (vi) %85 kirmatas - %15 atik lastik
kirpmtisi olarak belirlenmistir. %100 kirmatasa ait
CBR degeri 14 civarinda tespit edilirken, bu deger,
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kirmatasa  %2,5 atik lastik eklenmesiyle elde
edilen karisim igin ani bir azalma gostererek 3
civarinda hesaplanmistir. Daha sonrasinda ise

lineere yakin bir azalma goézlemlenmistir
(Sekil 14).
16
12 A
By
oy
o
o
m
QO 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 75 10 12,5 15
Atik lastik oranm (%)

Sekil 14. Kirmatas- atik lastik karigimlarinda
yapilmig CBR deneyi sonuglari

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada sunulan literatiir bilgileri ve deneysel
veriler 1518inda, takip edilen zemin iyilestirme
metotlarmm  miihendislik  teknigi  agisindan
kolaylikla uygulanabilir nitelikte oldugu, ayrica
atik lastigin geri kazanimina yonelik bu tiir
uygulamalarin  iilkemizde  yayginlastirilmasi
acisindan hem ekonomik, hem de cevresel olarak
olduk¢a anlamli ve siirdiiriilebilir bir gecerlilige
sahip oldugu gosterilmistir.  Gaziantep ve
cevresindeki toprak yapi faaliyetlerinde yaygin
olarak kullanilan kil zemin, kirmatas, ve ¢evresel
kaygilarda dolayr giindemde olan atik lastik
kirpmtilart  kullanilarak ~ yapilan  deneysel
calismalar sonunda ulasilan baslica sonuglar
asagidaki gibi dzetlenebilir.

= Kil zemine degisik oranlarda eklenen kirmatas
ornekleriyle elde edilen karisim zemine ait
igsel siirtinme agisi degerleri, artan kirmatas

miktariyla artmaktadir.  Ayni  numunelerin
kohezyon degerlerinde  ise  azalma
goriilmektedir.

= Kirmatag-atik lastik kirpintist 6rneklerine ait

12

igsel siirtinme agist degeri, atik lastik miktari
arttikca azalmakta, kohezyon degerleri ise
artmaktadir.

Odometre deney sonuglarmda elde edilen
kirmatas-kil karisimi ve kirmatag-atik lastik
kirpintisi karisimi &rneklerindeki bosluk oranlart
kirmatas miktar1 arttikga azalan bir egilime
sahiptir.

Karisimlardaki kirmatas kumu taneleri arasindaki
bosluk oranit degerlerinin (e;), bu kuma ait
maksimum bosluk orani degerinden (ey,y) kiigiik
olmasi halinde (e > ), karisimlarda daha gok
kirmatas kumunun davranis ozellikleri (disiik
sikisabilirlik, yiiksek kesme mukavemeti, yiiksek
gecirimlilik) goriilebilir. Karisimdaki kirmatag
kumu taneleri arasindaki bosluk oraninin, bu
kuma ait maksimum bosluk orani degerinden
(emax) biiyiilk olmasi halinde ise (epax < €5),
karisimm daha ¢ok kil zeminlerin ya da atik
lastik  malzemesinin  davranismna  (yliksek
sikisabilirlik, diisik kesme mukavemeti, ve
diistik gecirimlilik) benzedigi diisiiniilmektedir.
Karisim zeminler igin, €,.x = € sinir durumu
olarak tanimlanabilmektedir. Bu durumdaki kil
zemin ya da atik lastik kirpmtist yiizdesi, FC,,
gegis  durumu  malzeme  orani  olarak
adlandirilabilir. FC, degeri her diisey yiikleme
i¢in farkli bir degerdir.

Kil zemine ilave edilen kirmatas &rnekleri,
karisimin  gecirimlilik  katsayis1  degerlerini
artirmaktadir.

Kirmatag orneklerine ilave edilen atik lastik
kirpintilart karisimin gecirimliligini
azaltmaktadir.

Kil- kirmatas karigimlarindaki artan kirmatas
miktarma bagli olarak, karigimlar ait kuru
birim hacim agirlig1 degerlerinde artis, optimum
su  muhtevast  degerlerinde ise azalma
gOriilmistiir.

® [lave edilen atik lastik kirpmtilari, kirmatas ile

hazirlanan  karigim  zeminlere ait CBR
degerlerinin azalmasina neden olmaktadir.
" Deneysel ¢aligmalarda kullanilan  kirmatasa

ait fiziksel ozellikler, kil zemine ait miihendislik
parametreleri, atik lastik bigim ve biyiiklikleri
degistiginde benzer sonuglara ulagmak miimkiin
olmayabilecektir. Bu nedenle, farkli 6zellikteki
bilesenlerle deneyler yapilmasi gerekliligi ortaya
cikmistir.
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