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OZET
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KIiLLERIN BAZI MUHENDISLIK OZELLIKLERI UZERINDE E-ATIKLARIN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Cevre i¢in zarar olusturan, kullanilmis ve istenmeyen her tiirli madde atik olarak
tanimlanmaktadir. Artan niifus, gelisen teknoloji vb. nedenlere bagli olarak olusan
atiklar hem insan sagligina hem de ¢evreye olumsuz etkiler olusturmaktadir. Kirilmas,
hasar gormiis, demode olmus veya kullanim omriinii tamamlamis elektronik atiklar (e-
atik), kat1 atik tiirii olup, agir metaller ile organik kirleticilerin bilinen en biiyiik
kaynaklarindan birisidir. Diinyada her yil yaklasik 40 milyon ton e-atik ortaya ¢iktigi
tahmin edilmektedir. Bu kadar biiyilk miktarda e-atik i¢in depolama alanlarinin
olusturulmasi arazi kullanimini azalttig1 gibi ekonomik agidan da iilke ekonomisine
olumsuz etki olusturmaktadir.

Atiklarin geoteknik miihendisliginde kullanimiyla ilgili literatiirde ¢cok sayida c¢alisma
bulunmasma ragmen e-atiklarla ilgili geoteknik alaninda yapilmis ¢alismalar yok
denecek kadar azdir. Bu nedenle ¢alismada, e-atiklarin geoteknik miihendisliginde
kullanilabilirligi amaglanmistir. Bu amagla ince daneli zeminlerin (CH) kivam limitleri,
serbest basing ve donma ¢oziilme davranisi tlizerinde e-atiklarin etkisi incelenmistir. E-
atik olarak bilgisayar ana kartlar1 {izerindeki pargalar uzaklastirilarak kullanilmigtir. E-
atik degirmen tipi 6giitiiciide yeteri kadar kii¢iikliikteki dane boyutuna gelinceye kadar
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen e-atik CH kiline farkli oranlarda (kuru agirlikca %0,1, %0,3,
%0,5, %1 ve %1,5) ilave edilerek elde edilen numunelerde kivam limitleri, serbest
basing ve donma ¢oziilme deneyleri yapilmigtir. Donma-¢oziilme deneyleri 3, 5 ve 10
gibi farkli gevrimlerde tekrarlanmistir. Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda e-atigin
CH Kkilinin likit limit (w.) ve plastik limit (wp) degerlerini artirdigi, serbest basing
dayanimini olumlu yonde etkiledigi ve donma-g¢oziilme g¢evrim sayisinin artmasi ile
serbest basing dayaniminin azaldigi belirlenmistir.

2020, 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: e-atik, elektronik atik, ince daneli zemin, kivam limitleri, donma-
¢oziilme, serbest basing, CH Kil, zemin iyilestirme
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THE EFFECT OF E-WASTES ON SOME OF THE ENGINEERING PROPERTIES OF
CLAY
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Any substance that is harmful to the environment, used and unwanted is defined as
waste. Wastes due to reasons such as increasing population and developing technology
have negative effects on both human health and environment. Electronic wastes (e-
wastes) that have been broken, damaged, outdated or have completed their lifetime, are
a type of solid waste and one of the largest known sources of heavy metals and organic
pollutants. It is estimated that around 40 million tons of e-waste is generated each year
in the world. The creation of landfills for such a large amount of e-waste not only
reduces land use but also has an adverse economic impact on the country's economy.

Although there are many studies in the literature on the use of wastes in geotechnical
engineering, there are almost no studies in the field of geotechnics related to e-waste.
Therefore, the aim of this study is to use e-waste in geotechnical engineering. For this
purpose, the effect of e-waste on the Atterberg limits, unconfined compressive strength
of fine-grained soil (CH) and the behavior of the e-waste at the end of the freeze-thaw
cycles were investigated. The plastic parts obtained by removing the components on the
computer mainboards was used as e-waste. The e-waste was grinded in the mill type
grinder until the grain size was small enough. The Atterberg limits, unconfined
compression test and freeze-thaw tests were performed in obtained samples by adding
grinded e-waste to CH clay in different ratios (0.1%, 0.3%, 0.5%, 1% and 1.5% by dry
weight). In the laboratory 3, 5 and 10 cycles of Freeze-thaw and unconfined
compressive strength were performed with the samples obtained. As a result of
laboratory tests, e-waste increases the liquid limit (w.) and plastic limit (wp) values of
CH clay, It was also determined that unconfined compressive strength was positively
affected and unconfined compressive strength decreased with increasing number of
freeze-thaw cycles.

2020, 59 pages

Keywords: e-waste, electronic waste, fine-grained soil, Atterberg limits, freeze-thaw,
unconfined compressive strength, CH clay, soil improvement
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Zeminlerin bazi miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan calismalar
zemin iyilestirme yontemi olarak bilinmektedir. Giiniimiizde kullanilan iyilestirme
yontemlerinin basinda fiziksel ve kimyasal iyilestirme yontemleri gelmektedir. Atik
malzemelerin artmasi ve ¢evreye verdigi zararlarin minimize edilmesi amaciyla birgok
miihendislik dalinda oldugu gibi geoteknik miihendisliginde de son yillarda atiklarin
kullanim1 yaygin hale gelmistir. Atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde bir¢cok
calisma mevcuttur ancak atik ¢esitlerinden birisi olan e-atigin  geoteknik
mithendisliginde kullanilmasiyla ilgili calismalar yok denecek kadar azdir. Bu amagla
elektronik atiklarin (e-atik) geoteknik miihendisliginde kullanilabilirligi bir seri

laboratuvar deneyleri ile incelenmistir.

Zemin iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden biri zeminin katki malzemeleriyle
stabilizasyonudur. Son yillarda ¢esitli atik malzemelerin zemin iyilestirmede
kullanilabilirligi iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Ulkemizde ve diinyada atik
maddelerin biiyiik bolimii geri donistiiriilebilir malzemelerdir. Bu atiklarin neden
oldugu ¢evre kirliliginin insan yasamina ve ekolojiye olumsuz etkileri biitiin tilkelerin
ortak problemidir. Kullanilabilir atiklarin farkli mihendislik uygulamalarinda
kullanilmast hem ekonomik ¢dziimler sunmakta hem de cevre kirliligi gibi olumsuz

etkilerin azaltilmasinda etkili olmaktadir (Alpytiriir ve Senol 2018).

Kirilmis, hasar gérmiis ve kullanim 6mriinii tamamlamis elektronik aletler, agir metaller
ile organik Kirleticilerin bilinen biiyiik kaynaklarindan biridir. Elektronik atik;
bilgisayar, cep telefonu, televizyon, yazici, diziistii bilgisayar, kisisel miizik seti,
camasir makinesi, klima, buzdolab1 ve diger ev aletleri gibi ekipmanlardan kaynaklanan
atiklardan olugmaktadir. Elektronik atik, kiiresel boyutta belediye atiklarinin neredeyse

tic kat1 oraninda artmaktadir (Kumar ve Baskar 2015). Elektronik atik, bir¢cok farkli



malzemeden ve kimyasaldan olusmakta ve bunlar dogru kullanilmadigi durumda
cevresel ve ekolojik problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Elektronik atiklarin bertarafi ve

atik yonetimi gelismis ve gelismekte olan tlkeler i¢in ciddi kaygilara neden olmaktadir.

Giliniimiizde atiklar farkli yollarla geri kazanilmaktadir. En ¢ok kullanilan geri kazanim
seceneklerinin; direkt yeniden kullanim, onarim, yeniden iiretim, geri doniisiim ve
bertaraf olarak tanimlanmaktadir (Capraz 2013). Dogal kaynaklarin ve hammaddelerin
tilkkenmesi veya azalmasi, maliyetlerinin yiiksek olmas1 insaat sektoriinii ek kaynaklara
yonlendirmekte ve e-attk gibi malzemelerin kullanilmast yeni bir kaynak
olusturmaktadir. Bununla beraber ¢evre iizerinde etkisini azaltmaktadir. Bu amagla son
yillarda, e-atiklar ile insaat miihendisligi alaninda c¢aligsmalar yapilmaktadir fakat
kullanim1 ¢ok yeni olup bilimsel ¢aligmalar smirli sayidadir. Ozellikle geoteknik
alaninda kullanimina, hem ulusal hem de uluslararas: literatiirde hemen hemen hig
rastlanilmamustir. Insaat miihendisligi alaninda yapilan smirli sayidaki caligmalar ise

genel olarak ulasim ve beton teknolojisi alanindadir.

Bu ¢alismada ince daneli zeminlerin (CH) kivam limitleri, serbest basing ve donma
¢oziilme davranisi lizerinde e-atiklarin etkisi arastirilmistir. E-atik olarak bilgisayar ana
kartlart tizerlerindeki aksamlar uzaklastirildiktan sonra elde edilen plastik kisim
kullanilmistir. E-atik degirmen tipi 6giitiiciide yeteri kadar kiictikliikteki dane boyutuna
gelinceye kadar dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen e-atik CH kiline farkli oranlarda (kuru agirhik¢a
%0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %1,5) ilave edilerek bir seri deneye tabi tutulmustur. Elde
edilen numuneler ile laboratuvarda kivam limitleri, donma- ¢6ziilme ve serbest basing
deneyleri yapilmigtir. Donma-¢6ziillme deneyleri 3, 5 ve 10 farkli ¢evrimler igin
tekrarlanmigtir. Laboratuvar deneyleri sonucunda e-atigin CH kilinin likit limit (W) ve
plastik limit (wp) degerleri, donma-¢6ziilme davranisi iizerine etkisi incelenmis ve elde

edilen sonuglar yorumlanmastir.



1.2. Kaynak Ozetleri

Bagel’ and MatiasovsNy (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, beton teknolojisi alaninda
uygulanan ve literatiire katki saglayan ilk orneklerden biri WEEE'in (Elektrikli ve
Elektronik Ekipman Atig1) beton agregasi olarak kullanilmasinin uygulanabilirligi
incelenmigstir. Farkli agrega ve katki maddelerinin kombinasyonu ile iyilestirilen plastik
agreganin ylizey modifikasyonu arastirilmistir. Uygulanan islemler plastik taneler ve
¢imento matrisi arasindaki ara ylizey bag dayaniminin arttirilmasinda etkili oldugunu
gostermistir. Calismanin sonuclar1 hafif beton karigimlarinda WEEE'den ayrilan

plastiklerin geri doniistiiriilmesi i¢in yararli bir malzeme olacagini géstermistir.

Lakshmi and Nagan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, betonda atik malzemelerin ve
yan Urlinlerin kullaniminin ¢evresel ve ekolojik sorunlara kismi bir ¢dziim oldugu
belirtilmistir. Bu malzemelerin kullaniminin sadece ¢imento, beton ve diger insaat
malzemelerinde kullanilmasina yardimer olmakla kalmadigi ayn1 zamanda ¢imento ve
beton tiretim ve depolama maliyetlerinde azaltmaya yardimci oldugu, ¢evreyi olasi
kirlilik etkilerinden korudugu ve enerji tasarrufu gibi sayisiz dolayl yarar sagladigi
ifade edilmistir. Beton endiistrisinde yapilan ¢alismada, e-atigin biyobozunur olmayan
bilesenlerinin kaba veya ince agrega olarak kismen degistirilmesinin sonuglari
incelenmigstir. E-atik partikiillerinin betonda kaba agrega olarak kullanilmasi {izerine,
M20 betonun mukavemet kriterlerine gore %0 ile %30 arasinda degisen bir degisim
yiizdesi ile deneysel ¢alisma yapilmistir. Agrega olarak e-atik igceren ve igermeyen
betonun basin¢ dayanimi, ¢ekme mukavemeti ve egilme dayanimi goézlenmistir.
Mukavemet 6zelliklerine gore ultrasonik testler yapilmis ve e-plastik pargaciklarin kaba
agreganin kismi yerine konmasimin kullanilabilirligi sunulmustur. Calismada e-atiklarin

kaba agrega ile kismen yer degistirmesinin kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Ghazavi and Roustai (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, fiber katkili kil zeminlerin
basing mukavemetleri lizerinde donma-¢6ziilme cevrimlerinin etkisi incelenmistir.
Sonug olarak katkili ve katkisiz numunelerin serbest basing dayanimlar1 bulunmustur.

Calismada numuneler -20°C’de 6 saat donmaya ve 25°C’de 6 saat coziilmeye



birakilmistir. Cevrim sayilar1  0-1-3-5-10 olarak segilmistir. Donma-¢6ziilme
cevrimlerinin artmasi ile kil numunelerin serbest basing dayanimlart %20-25 oraninda

azaldig1 belirtilmistir.

Lakshmi and Nagan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, e-plastik atiklarin insaat
betonunun dayaniklilik 6zellikleri ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Kaba agrega parcasi
olarak e-plastik atikla hazirlanan beton performansinin inceleme sonuglari sunulmustur.
Betonda, kaba agrega olarak ¢esitli oranlarda e-atik kullaniminin betonun basing
dayanimindaki etkisine dair sistematik bir calismayr detaylandirmak icin c¢aba
gosterilmistir. Test sonuglarina gore e-plastik betonda geleneksel betona kiyasla basing
dayaniminda 6nemli bir iyilesme saglandigi gosterilmistir. E-plastik agrega ile kaba
agrega agirligimin %]15'e kadar ve ¢imentonun agirlikca %10 olarak ugucu kil ile
degistirilmesinin betonda etkili bir sekilde kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Ayrica e-
atigin beton igerisinde kullanilmasimin basing dayaniminda Onemli bir degisiklik
olusturmadigini fakat kaba agrega miktarinin %20’den fazlasi e-atik ile degistirildigi
zaman Kkontrol numunesine gore basing dayanim degerinin %23,6 azaldigi ifade

edilmistir.

Colbert and You (2012) tarafindan ulagim alaninda yapilan bir ¢aligmada, geleneksel
asfalt baglayicilar1 yerine bilgisayar plastiklerinden elde edilmis elektronik atiklar
modifiye asfalt baglayicis1 kullanilmistir. Asfalt baglayicilara sirasiyla %2,5, %5 ve
%15 oranlarinda e-atik tozlar1 karistirilmistir. Rotasyonel viskozite, dinamik kesme
(makaslama) reometresi testi ve kiris egme reometresi testi modifiye ve modifiye
edilmemis asfalt baglayici numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. E-atik tozlarin
ilavesi, modifiye edilmemis asfaltta baglayicilarin viskozitesini ve karistirma
sicakliklarmi artirirken iz duyarliligini azaltmistir. Ayrica daha diistik yiizdelerdeki e-

atik tozlarmin kontrol numunesine benzer degerler gosterdigi belirtilmistir.

Kumar and Baskar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, gelismekte olan iilkelerde e-
plastik atiklarin ingaat malzemesi olarak geri doniisiimii lizerine, elektronik plastik atik

kullanilarak kaba agreganin kismi degistirilmesiyle yapisal beton iizerinde deneysel bir



arastirma yapilmistir. Bilgisayar plastiginden gelen e-plastik iri agrega olarak kabul
edilmistir. Kaba agrega, hacimce e-plastikten farkli yiizdeler (10, 20, 30, 40 ve 50) ile
degistirilmistir. Testler 7 ve 28 giinliik farkli yaslarda taze ve sertlesmis beton
ozellikleri igin yapilmustir. Inceleme sonucu olarak, karisimin islenebilitliginin e-
plastigin yilizdesindeki artisa karsi azaldigi kaydedilmistir. E-plastigin betona
eklenmesiyle beton kuru yogunlugunun azalmis oldugu ve kirilmadan 6nce numunenin

yiiksek deforme davranigini gosterdigi belirtilmistir.

Suchithra et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, e-atiklarin kaba agrega ile kismi
degistirilmesi incelenmistir. M20 simifi betonda %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
e-atiklar kaba agrega yerine kullanilmistir. E-atiklarin eklenmesi ile elde edilen beton
karisim o6rneklerinin mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi, kontrol beton karisimi ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore, e-atik ilaveli betonun geleneksel betona
kiyasla basing dayaniminda 6nemli bir iyilesme saglandig1 ve betonda etkin bir sekilde

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Hasan et al. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, e-atik katkili asfalt baglayicilarin
performans: degerlendirilmistir. E-atiklar, kontrol baglayict1 ve kimyasal olarak
modifiye edilmis baglayicilar ile karistirllmistir. Sonuglara gore, islenmemis e-atik
modifiye asfalt baglayicilarin kontrol baglayiciya kiyasla daha sert ve daha elastik
davranis gosterdigi ortaya konulmustur. Kimyasal olarak islenmis e-atik
modifikatorlerin kullanilmas: ile asfalt baglayicilarin iz direncinin énemli 6lgtide arttig

belirtilmistir.

Gavhane et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, e-atiklarin (e-plastik) biyobozunur
olmayan bilesenlerinin kaba veya ince agreganin kismen degistirilmesi i¢in betonda
incelemeler yapilmistir. Beton dayanikliligi ve sertlestirilmis o6zellikleri, optimum
cimento igerigi ve %10 e-plastik igerigi icin arastirilmistir. E-plastigin betonda
kullanilmasiin, geleneksel ince agregalarin gereksinimini azaltacagi ve boylece dogal

kaynaklarin korunmasina katki saglayacag belirtilmistir.



Bulut ve Sahin (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, polimer beton dolgu maddesi
olarak kullandiklar1 kuvars kumu ve cakil malzemeleri yerine bir kisim e-atik
kullanarak polimer betona bir seri mekanik deneyler yapilmistir. Elektronik
plastik/dolgu orant %0, %5, %15 ve %25 olacak sekilde karisima katilmistir. Deneyler
sonucunda e-plastik orani arttik¢a basing, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlar

azaldig1 ve ideal e-plastik oraninin da %5 ve %15 oldugu belirtilmistir.

Zaimoglu et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ince daneli zemin igerisine lif orani
donatili zeminin toplam kuru agirliginin %0,15, %0,20 ve %0,25’1 olacak sekilde
secilmis ve rastgele dagitilmis farkli boydaki (3mm, 6mm ve 12mm) polipropilen lifler
icin incelemeler yapilmistir. Donma-¢6ziilme deneylerinde 1, 3, 5 ve 10 donma ¢6ziilme
cevrimi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, donma-¢6ziillme g¢evrim sayisinin
artmasi ile serbest basing dayanimimin azaldigi belirtilmistir. Ve ayrica donma-
¢oziilmeye maruz kalmis donatili numunelerde lif boyundaki artisin serbest basing

mukavemetini olumsuz etkiledigi ancak daha siinek davrandigi belirtilmistir.

Kurup and Kumar (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, PVC kablo dis muhafazasindan
gelen elektronik atik (e-atik) betonda fiber olarak kullanilmistir. Sonuglara gore
dayaniklilikta azalma go6zlenmis olsa da, e-atik lifleri normal betonun kirillgan
davranigini 6nemli Ol¢iide azalttigi belirtilmistir. Bu nedenle, e-atik lifinin betonda

kullaniminin, kat1 atik yonetim problemini azaltmaya yardimc1 olacag ifade edilmistir.

Isik ve Akbulut (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis karbon karasi
KKg’nin killi zeminlerin (CH ve CL kili i¢in) kivam limitlerine olan etkisi
incelenmigtir. Killerin i¢ine kuru agirlik¢a %0, %1, %3, %5 ve %10 oraninda KKg
katilarak hazirlanan numunelerde likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarina goére CH kilin likit limit degerinin %1 KKg iceriginde, %0 KKg icerigine
gore ani olarak diistiigli ve KKg arttikga azalma egilim hizinin diiserek devam ettigi
belirtilmistir. Diger taraftan, CH kilin plastik limit degerinin ise %1 KKg icerigine
kadar arttig1 ve bu noktadan sonra KKg arttik¢a azaldig: ifade edilmistir. CL kilin likit
limitinde ise gozle goriiliir bir diisiisiin olmadig1 ve benzer sekilde CL kilin plastik limit

degerlerinde de 6nemli bir diislisiin olmadig1 belirtilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. E-Atik

Kullanilmis, istenmeyen ve g¢evre icin zarar olusturan her tiirlii madde atik olarak
tanimlanmaktadir. Kirilmig, hasar goérmiis, demode olmus veya kullanim Omriini
tamamlamig elektronik atiklar (e-atik), kati atik tiirii olup, agir metaller ile organik

kirleticilerin bilinen en biiylik kaynaklarindan biridir.

Kat1 atiklar; tekrar kullanim (reuse), geri doniisiim (recyle) ve geri kazanim (recovery)
olmak {izere yeniden degerlendirilebilirler. Tekrar kullanim ile {irliniin kullanim 6mrii
uzatilmis olur. Geri doniisiim 1ile atiklarin iiretimde kullanilmas: igin ikincil
hammaddeye doniistimii gergeklestirilebilir. Geri kazanim ile hammadde tiiketimi
azalacagindan dogal kaynaklarin korunmasi saglanmaktadir. Bu sekilde; kaynaklari
koruma, ¢evrenin korunmasi, hava, su, toprak ve goriintii kirliliginin azaltilmasi, ikincil
hammaddelerden iiretim sirasinda enerji tasarrufu yapmak, atik miktarini azaltmak, yer

tasarrufu yapmak hedeflenir (Ciftlik vd 2009).

22.05.2012 tarihli ve 28300 sayili Resmi Gazetede yaymlanan Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin (AEEE) Kontrolii Yonetmeligi’'nde elektrikli ve elektronik esya
kategorileri Ek-1/A’da verilmistir. Bu yonetmelik, elektrikli ve elektronik esyalar (EEE)
tretiminden nihai bertarafina kadar ¢evre ve insan sagliginin korunmasi i¢in elektrikli
ve elektronik esyalarda bazi zararli maddelerin kullaniminin smirlandirilmasini
diizenlemektedir. Bu sinirlandirmalardan muaf tutulacak uygulamalarin belirlenmesi,
elektrikli ve elektronik esyalarin ithalatinin kontrol altina alinmasi, elektrikli ve
elektronik atiklarin olusumunun ve bertaraf edilecek atik miktarinin azaltilmasi igin,
yeniden kullanim, geri doniisiim, geri kazanim yontem ve hedeflerine iligkin hukuki ve

teknik esaslar1 da bu yonetmelik diizenlemektir.



Ek-1/A’da verilen EEE kategorileri asagida verilmistir. Bu kategorilere giren iriinlerin
listesi 22.05.2012 tarihli ve 28300 sayili Resmi Gazetede yaymlanan Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin (AEEE) Kontrolii Yonetmeligi’'nde Ek-1/B’de detaylandirilmistir.

Biiyiik ev esyalari

Kiigiik ev aletleri

Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlari

Tiiketici ekipmanlari

Aydinlatma ekipmanlari

Elektrikli ve elektronik aletler (biiyiik ve sabit sanayi aletleri hari¢ olmak {izere)
Oyuncaklar, eglence ve spor ekipmanlari

Tibbi cihazlar

© ©° N o gk~ w D E

[zleme ve kontrol aletleri

10. Otomatlar

Kamu ve cevre sagligmin ve kaynaklarin korunmasi igin e-atiklarin yonetimini
saglamak amaci ile toplama, tasima, yeniden kullanilabilir 6zellikteki esyalarin tamir ve
bakimlarin1 yapma, biitiin olarak yeniden kullanima uygun olmayan esyalarin veya
bunlarin pargalarinin kirma, 6giitme, ayristirma, tiir ve kalite siniflandirmasini yapma,
geri doniisiim ile elde edilemeyecek e-atik siifindaki materyallerin geri kazanim
proseslerine tabi tutulmasi ve bunun da miimkiin olmamasi durumunda bertarafi i¢in
gerekli tiim islemlerin yiiriitiilmesi uzman ve yetkili bir organ tarafindan yapilmalidir

(Capraz 2013).

2.1.1. Atk elektrikli ve elektronik esya (AEEE) miktar:

Avrupa Birligi uyum siirecinde Tiirkiye’de e-atik yonetimine iliskin yapilan detayli bir
calismada United Nations University’nin 2007 yilinda yaptig1 arastirmalar sonucuna
dayanarak 27 iiyesi bulunan Avrupa Birligi’nin her yil 8,3-9,1 milyon ton e-atik tirettigi
sonucu sunulmustur. Bununla birlikte diinyada her yil yaklasik 40 milyon ton e-atik

ortaya ¢iktig1 ve her yil %3-5 artis gosterdigi tahmin edilmektedir (Kahraman 2014).



Ote yandan elektronik atik iiretim kaynaklari gz oniine alindiginda diinyada yillik
yaklagik 50 milyon ton e-atik olustugu tahmin edilmektedir (Atasever 2015). Bu kadar
bliylik miktarda e-atik icin depolama alanlarinin olusturulmasi arazi kullanimin

azalttig1 gibi ekonomik agidan da iilke ekonomisine olumsuz etki olusturmaktadir.

Kullanim 6mriinii tamamlayan her elektrikli ve elektronik esya atik olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunun yani sira gelisen teknoloji ve artan ihtiyaclarla beraber EEE {iiretimi
her gecen giin artmaktadir. EEE tiretiminin artmasinin sonucunda AEEE potansiyeli de
artmaktadir. Baz1 elektrikli ve elektronik ekipmanlar i¢in fonksiyonel ve teknolojik

omiirleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Baz elektrikli ve elektronik ekipmanlar i¢in fonksiyonel ve teknolojik
Omiir (Aydin 2011)

Uriin Fonksiyonel Teknolojik Omiir*
Omiir (y1l) (y1l)

Masaiistii Bilgisayar 10 2
LCD Monitor 5 2

CD Kaydedici 7 2,5
Ses Sistemi 9 3,5
Televizyon Sistemi 11 4
Kablosuz Telefon 10 5
Camagir Makinesi 10 6

*Teknolojik 6miir; teknolojik yenilikler kargisinda triiniin seviyesini belirten parametre

2.1.2. AEEE’lerin geri doniisiim teknolojileri

AEEFE’ler iki tip tesislerde geri doniistiiriilmektedir. Ilk tesislerde metalleri geri
kazanmak igin; AEEE’ler sokiim ve mekanik olarak islem goriirler. Ikinci tip tesislerde
ise metaliirjik islemler yapilarak metallerin geri kazanimi saglanmaktadir; diger ¢esitli
proseslerle de plastik vb. diger maddeler geri kazanilabilmektedir. Materyal geri

kazanim prosesinin basitlestirilmis semas1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Simiflandirma Yeniden satlabilir
— pargalar. Tehlikeli
materyaller
Bovut Kiigiiltme
Titresimli elekten
gegirme
Manvetik ayirma - Demirli metaller
Non-manvetik ayirma . Demir igermeyen
- metaller
Yogunluk ile ayirma — Plastikler
Bertaraf -, Depolama

Sekil 2.1. Materyal geri kazanim prosesinin basitlestirilmis semas1 (Aydin 2011)

Bazi Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin ¢esitlerinde uygulanan geri doniisiim
prosesleri genel hatlariyla asagida verildigi gibidir;

2.1.2.a. Elle sokme ve ayirma

Geri kazanim siirecinin ilk basamag atiklarin elle sokiilmesi islemidir. Bu asamada atik
metal, plastik veya cam parcalara ve daha 6zel islem gerektiren tehlikeli bilesenlere

(civa ihtiva eden bilesenler, piller, CRT cam ve LCD'ler) ayilir. Bir sonraki adimda civa
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iceren bilesikler, 6zel civa geri kazanim tesislerine veya modern baca temizleme sistemi
olan tehlikeli atik bertaraf tesislerine gonderilmektedir. Piller, kadmiyum, nikel, civa ve
kursun gibi maddeleri geri kazanma amaciyla proses edilmektedir. Kursunlu CRT cam,
kursunun geri kazanilmasi i¢in veya yeni kursun cam iiretiminde kullanilmak {izere,
LCD’ler ise cam geri kazaniminda kullanilmak {izere ayrilmakta veya bertaraf

tesislerine gonderilebilmektedir (Caliskan 2017).

2.1.2.b. Mekanik par¢alama ve ayirma

AEEE bilesenleri boyut kiicliltme i¢in parcalama/ezme islemine tabi tutulur. Boyutlari
kiictltiildiikten sonra bilesenler boyut, agirlik, 6z agirlik ve elektriksel iletkenlik,

manyetik duyarlilik karakterlerine gore gruplandirilmaktadir.

Kullanilan tipik mekanik ayirma asamalari verildigi gibidir ;

e Eleme,

e  Manyetik ayirma (demirli pargalar1 ayirmak igin),

e Eddy current ile ayirma (bakir, aliminyum gibi demir igermeyen materyalleri
elektrik iletkenlik farkliligindan faydalanarak ayirmak i¢in),

e Oz agirlik ve yergekimi ile ayirma (plastikleri su veya hava tablalar1 kullanarak,

suda yiizdiirme yontemi ile ayirmak)

Mekanik ayirma islemi sirasinda olugsan metal/degerli metal kayb1 gibi dezavantajlar
nedeniyle fiziksel yontemler, genellikle metalurjik islemler oncesi sadece 6n ayirma

metodu olarak uygulanmaktadir (Kahraman 2014).

2.1.2.c. Metaliirjik prosesler

Metalik bilesenlerin daha da ayristirilabilmesi i¢in metaliirjik islemler uygulanmaktadir.

Metaliirjik islemler pirometaliirjik islemler ve hidrometaliirjik islemler olmak {izere iKi
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kisimdir. Pirometaliirjik islemlerde metaller eritilir. Hidrometaliirjik islemlerde ise
metaller ¢ozdiiriilir. Bakir ergitmede kullanilan pirometaliirjik islemlerde elektrolitik
saflagtirma, demir igermeyen metalleri geri kazanimda kullanilan yaygin bir metottur.
Islemde, ezilmis parcalar1 plastikten arindirabilmek icin erimis kursun banyosunda veya
firinda yakilmaktadirlar. Demir, kursun, ¢inko gibi metaller oksitlendirilerek silika bazli
cliruf ile sabitlenmektedir. Esas olarak bakir igeren eriyik (ayrica giimiis, altin, nikel,
selenyum, c¢inko da igerebilir) bir anot firninda daha da rafine edilebilmektedir.
Anotlardaki metaller daha sonra rafine edilebilir ve asidik ¢ozelti i¢inde elektroliz ile

geri kazanilabilir.

Hidrometalurjik islemler, pirometalurjik iglemlerden sonra yada pirometalurjik
islemlerin yerine, metallerin son rafinasyonu amaciyla kullanilir. Yaygin olarak
kullaniliyor olmasa da, hidrometalurjik proseslerin pirometalurjik islemlere gore, daha
az enerji tiketmek ve daha fazla iiriin elde etmek gibi pek ¢ok yarari vardir (Aydin
2011).

2.1.3. E-atik geri doniisiimiiniin ekonomiye etkisi

2016 yili envanter rakamlarinda bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlar: icerisinde
bilgisayarlarin olugsma miktar1 yaklasik 30.000 ton olarak varsayilip, bir bilgisayar
agirhig 7,5 kg olarak kabul edilirse yaklasik 4.000.000 adet bilgisayar atig1 olusacagi
tahmin edilmektedir. Bu atiklarin materyal karsiliklar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
Bilgisayar atiklarindan kaynakli toplam 10.400 ton metal hurda olusmasi
beklenmektedir. Bu miktarin yalnizca %60°1 geri doniistiiriildiigiinde 6.240 ton hurda
ekonomiye geri kazandirilabilecektir. 2017 yili i¢in hurda metal fiyati (900 TL/ton)
dikkate alindiginda ise bu miktarin ekonomik karsiligi yaklasik 5.616.000 TL
olmaktadir (Caliskan 2017).
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Cizelge 2.2. Birim bilgisayar agirligi i¢indeki materyal oranlari (Caligkan 2017)

Birim bilgisayar agirhigi (7,5 kg)
Materyal Oran (%) icindeki agirlik (kg)

Celik 7 0,7

Plastik 28 2,2

Aliiminyum 5 0,4

Bakar 20 15

Cam 18 1,35

Altin - 0,0001

Diger 18 1,35

2.1.4. E-atiklarin bilesimi

Cizelge 2.3’de farkli marka ve modellerde iiretilmis 5 adet cep telefonu ve 5 adet
Bilgisayar Merkezi islem Unitesinin (CPU) WDXRF analizleri verilmistir. Elektronik
atiklar bazi degerli metaller ve cevre ve insan saghgl i¢in zararli agir metaller
icermektedir. Analizlere gére CPU’lar yaklasik %43 oraninda, cep telefonlari yaklasik
%29 oraninda bakir barindirmaktadir. Bunlara ek olarak analizleri verilen e-atiklar; altin
(Au) ve aliminyum (Al), krom (Cr), kursun (Pb) ve magnezyum (Mg) gibi metaller
icerdigi goriilmektedir (Yildirim 2018).
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Cizelge 2.3. E-atiklarin WDXREF analizine gore bilesenleri (Yildirim 2018)

CPU- | CPU- | CPU- | CPU- | CPU- | TELEF | TELEF | TELEF | TELEF | TELEF
1 2 3 4 5 ON1 ON-2 ON-3 ON-4 ON-5

Au | 008 |018 |015 |0.11 |0.10 | 0.08 0.03 0.10 0.10 0.03

Cu | 40.87 | 42.70 | 44.50 | 47.02 | 42.03 | 27.07 29.09 29.30 32.69 26.60

Al | 123 |0.00 1.08 1.18 170 | 2.77 2.45 1.87 5.10 4.02

Si 790 | 742 | 730 |6.12 |6.76 |9.64 9.65 9.81 8.65 11.10

Fe (315 |319 |3.00 |310 |252 |594 5.71 6.20 4.74 1.96

Ca [370 |298 |288 |321 |395 |549 5.78 5.03 5.62 8.64

Sn | 066 |324 |312 |067 |0.79 |216 1.43 3.23 1.60 2.03

Ba | 3.51 1.23 2.27 1.10 0.75 2.40 3.28 1.75 1.51 1.64

Cr | 041 | 038 |038 032 |027 |0.60 0.49 0.63 0.53 0.21

Br | 342 293 |249 |258 |353 |459 511 3.82 0.02 0.07

Ti 103 | 036 |067 |027 |0.27 |0.66 0.72 0.57 0.44 0.30

Pb 1032 |030 |[035 |440 |568 |0.99 0.72 0.31 0.03 0.03

Ni | 248 2.26 247 1.58 1.54 1.71 1.80 1.29 1.27 0.78

S 012 | 009 |011 |0.09 |0.00 |O0.16 0.38 0.12 0.22 0.29

Mg | 0.05 | 0.07 0.05 |0.04 |0.05 |O0.27 0.11 0.46 0.18 0.15

Ag | 002 |0.00 |0.00 |002 |0.00 |0.09 0.0 0.23 0.34 0.20

*Cizelgede metal oranlar % olarak verilmistir.

Bask1 devre kartlarindan minimum artik ve maksimum verimle metal kazanimi {izerine
diinya capinda genis ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Cozeltiye alinan metallerden Au, Ag
ve Cu igin sirastyla; %99, %99,9 ve %99,5 verimlilikte geri doniisiim yapilabilirken Fe,
Zn, Al, Sn, Ni gibi diger metaller %90 verimlerle ¢ozeltiye alinabilir. Farkli ¢ozeltilerle

ve ¢oziilme ¢evrimiyle farkli metallerde daha iyi verime ulasilabilir (Tanisali 2018).

2.2. Donma Coziilme Davranisi

Donma olayi, suyun sicakliginin donma noktasinin altina diismesiyle birlikte

gerceklesir. Donma, suyun hacimce yaklasik %9 oraninda genlesmesine neden olur. Ve
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ayrica buz lenslerinin olusumuna neden olur. Sicakligin erime sicakligini agmasiyla
¢oziilme olay1 gergeklesir. Zeminde buz lenslerinin erimesiyle su muhtevasi artar ve
zeminin mukavemeti azalir. Ilkbahar dénemlerinde yasanan bahar erimesi veya bahar
bozulmasi olarak da isimlendirilen bu olay nedeniyle 6zellikle otoyol kaplamalar1 ciddi

yapisal hasara ugrayabilir (Holtz et al. 2015).

Doygun kum veya c¢akil zeminlerde, suyun bir kismi donma esnasinda disariya
atilacagindan donan suyun hacimce genlesmesi bosluk oraninda %9 oraninda bir artis
saglamamaktadir. Ancak, doymus silt ve kil zeminde donmanin etkileri sicakligin diisiis
oranina baghdir. Laboratuvar ortaminda, doymus bir numunenin hizli sogutulmasi
suyun bulundugu yerde donmasina neden olur. Sicaklik kademeli olarak diisiiriiliirse,
su, donma sicaklifina maruz kalan yiizey kisminda ylizeye paralel bir sekilde buz
mercekleri (buz lensleri) olusturmaktadir. Buz tabakalarinin olusmasi numunenin alt
kismindan yiizeye dogru hareket eden su ile sinirli olmaktadir. Numunenin alt kismi
suyun kilcallikla yukariya dogru hiicum etmesi sonucu konsolidasyona ugramaktadir

(Ciftliklioglu 2018).

Donma olayina maruz kalan bir zeminde, donmus tabaka, donma bolgesi ve donmamis
tabakalar bir arada bulunmaktadir. Donma bolgesi, donmus tabaka ve donmamis tabaka
arasinda bulunmaktadir ve bir gegis bolgesi olarak tanimlanabilir. Donma bdlgesi buz
merceklerinin olusmaya basladigi yere kadar devam eder. Donmus bir zemindeki
hacimsel degisim yani kabarma ise, zeminin iist kisminda olusan buz merceklerinin
hacmi ve zeminin altindan donmus bdlgeye dogru kapilarite etkisi ile ylikselen su
sayesinde ger¢eklesmektedir (Isik 2014). Holtz et al. (2015) zeminde don olay: ve buz

lenslerinin olusmasi igin;

e Donma noktasi altinda sicaklik,
e Donma ¢izgisine kapiler su saglayan yeterince yakin su kaynagi

e Donmaya duyarli zemin tipi ve dane (bosluk) ¢ap1 dagilimi
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kosullarimin saglanmasi gerektigini belirtmektedir. Dona duyarli zeminlerin tahmini ve
tanimlamasi igin kullanilan don tasarim zemin siniflandirmasi gizelgesi Cizelge 2.4°de

verilmistir.

Cizelge 2.4. Don tasarim zemin siniflandirmasi (Holtz et al. 2015)

Don Dona Duyarlilik Zemin Tipi 0,02 mm’den  USCS‘ye gore
Grubu ince ylizdesi zemin
simiflandirmast
NFS(*) Thmal edilebilir a.Cakil, Kirmatas 0-1,5 GW, GP
b.Kum 0-3 SW, SP
PFS(**) Miimkiin a.Cakil, kirmatas, 1,5-3 GW, GP
kirma kaya
b.Kumlar 3-10 SW, SP
S1 Cok diistikten ortaya Cakall1 zeminler 3-6 GW, GP,
GW-GM,
GP-GM
S2 Cok diisiikten ortaya Kumlu zeminler 3-6 SW, SP,
SW-SM,
SP-SM
F1 Cok diistikten yiiksege ~ Cakilli zeminler 6-10 GM, GW-GM,
GP-GM
F2 Ortadan yiiksege a. Cakil 10-20 GM, GW-GM,
GP-GM
b. Kum 6-15 SM, SW-SM, SP-
SM
F3 Ortadan ¢ok yiiksege(a  a.Cakil >20 GM, GC
ve b) b.Kum (¢ok ince >15 SM, SC
siltli kumlar harig.)
c.Kil (P1>12)
Diisiik (c) - CL, CH
F4 Ortadan ¢ok yiiksege (a  a.Tim siltler - ML, MH
ve b) b.Cok ince siltli >15 SM
kumlar
Ortadan yiiksege(c) c.Kil (PI<12) - CL, CL-ML
Cok diistikten ¢ok d.Tabakali killer ve - CL ve ML;CL,ML
yiiksege (d) diger ince daneli ve SM;CL,CH ve
damarli ¢okeltiler ML;CL,CH,ML ve
SM
(*)Dona duyarl degil

(**)Muhtemelen dona duyarlt

Donma olaymnin ardindan hava sicakliginin artmasi ile ¢oziilme olay1 ger¢ceklesmektedir.
Zemin igerisinde bulunan buz mercekleri erimektedir. Eriyen su, dona duyarlilig
yiiksek zeminlerde, zeminin dane dizilimini etkilemekte ve zemini daha gevsek hale
getirerek zeminin tagima kapasitesini azaltabilmektedir. Dolayisiyla donma-¢oziilme

sonrast zeminde oturmalar ve deformasyonlar olusabilmektedir. Donma-¢oziilme
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dongiisii sonucunda zeminler fiziksel ve mekanik olarak degisime ugrayacagindan
sikigabilirlik, permeabilite ve mukavemet gibi ¢esitli miihendislik 6zellikleri énemli

olclide etkilenmektedir (Holtz et al. 2015).

2.3. Zemin lyilestirmesi

Zemin iyilestirme yontemleri, zeminlerin bazi miihendislik ozelliklerini iyilestiren
yontemlerdir. Giiniimiizde kullanilan iyilestirme yontemlerinin baginda fiziksel ve
kimyasal 1yilestirme yontemleri gelmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ise atik

malzemelerin kullanimiyla yeni bir alan ortaya ¢ikmaktadir.

Zemin iyilestirme uygulamalart problemli zeminlerde uygulanmaktadir. Problemli
zeminler kapsaminda, oncelikle suya doygun yumusak killer, suya doygun gevsek
kumlar, non plastik siltler, yar1 doygun yiiksek plastisiteli killer, asir1 konsolide killer,
non plastik dispersif killer ve siltler ile organik zeminler sayilmaktadir (Sarsilmaz
2017).

Problemli zeminlerden olan kil zemin, genellikle belli bir su muhtevasina ve belli bir
plastisiteye sahip olan, ayn1 zamanda kurudugunda sertlesen ve diger mineral bilesikleri
ile beraber bazi kil mineralleri igeren kohezyonlu bir zemini ifade etmektedir.
Zeminlerin miihendislik 6zellikleri zeminin mineral yapisina baghdir. Zeminlerin
mineral igerigi cakil, kum, siltlerde biiyiik oranda kuvars minerallerinden, killerde ise
silikatlardan olusmaktadir. Kil mineralleri ¢ok kii¢iik boyutludurlar ve elektrokimyasal
olarak ¢ok aktif kristal bir yapidadirlar. Bu nedenle, zeminlerde ¢ok az bir miktarda kil
mineralinin bulunmas: bile o zeminin miihendislik 6zelliklerini biiyiik oranda kil
minerallerinin 6zelliklerine bagl olarak degistirecektir. Zemin igerisinde yaklasik %25-
%35 oraninda kil minerali bulunmasi durumunda; zemin igerisindeki daha iri daneler
(siltler, kumlar veya cakillar) kil i¢inde yiizecek ve bu iri daneli zeminlerin miithendislik
davranisina etkisi olduk¢a az olacaktir. Kil zeminlerin davranisi iizerinde suyun varligi
onemli bir kriterken dane boyutu dagilimi etkili bir parametre degildir. Bunun aksine iri

daneli zeminlerin davranisini dane boyu dagilimi ve dane sekli gibi belirgin
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karakteristik 6zellikler etkilerken suyun bu tiir zeminler iizerindeki etkisi olduk¢a azdir

(Holt et al. 2015).

Yumusak veya gevsek zeminlerdeki insaatlar sirasinda stabilite (tasima giicii) ve
deformasyon problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir zeminlerde zemin iyilestirmesine
gidilmezse bazen yiiksek deformasyonlar bazen de kayma gd¢meleri sonucunda yapi
kullanilamaz hale gelebilmektedir. Gevsek kum zeminlerde tagima giiciinii artirmak ve
sivilasma potansiyelini azaltmak i¢in; yumusak kil zeminlerde ise genelde tagima
giiclinli artirmak, konsolidasyon oturmalarini azaltmak veya sinirlandirmak i¢in zemin
lyilestirmesine gidilmektedir. Zemin iyilestirmesi denildiginde genelde zeminin kayma
direncinin arttirtlmasi, gecirimliligin azaltilmasi ve iri daneli zeminlerde sikiligin ve

ince daneli zeminlerde kivamin arttirilmasi anlasilmaktadir (Ayan 2009).

Zeminlerin 1slahi igin gliniimiizde bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler zemin
cinsine ve iyilestirmenin amacina gore degismektedir. Yontemlerin segimi igin ¢ok iyi
bir geoteknik alt yapi bilgisi gereklidir. Tiim yoOntemler i¢in projelendirme tarzi ve
gecerli teoriler oldukc¢a karmagik olup ve farkliliklar gdstermektedir, yaygin bir pratigi
yoktur (Sarsilmaz 2017).

Zeminin ozellikleri yeterli olmadiginda,

1. Kotii zemini gegerek temelleri saglam tabakaya oturtmak,

2. Yapi1 temelini zayif zeminin tagiyabilecegi sekilde boyutlandirmak ve insa etmek

3. Kotli malzemeyi tamamen kaldirarak yerine saglam zemin doldurmak, ya da dogal
zemini iyilestirerek tekrar belirli sikilikta yerlestirmek,

4. Zeminin Ozelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilestirmek uygulamalarindan biri

kullanilabilir (Demiréz ve Karaduman 2009)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan kil Erzurum Ilinin Kuzeydogusunda yer alan Oltu ilgesinden
temin edilmistir. Kil zemin i¢in yapilan kivam limit deneyleri sonucunda Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore kil zeminin yiiksek plastisiteli kil (CH)

oldugu belirlenmistir. Kil zemine ait baz1 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kil zeminin bazi geoteknik 6zellikleri

Temel Ozellikler Kil Zemin
Renk Kirmizi
Likit limit (%) 60

Plastik limit (%) |
Plastisite indisi (%) 29
Siniflandirma (USCS ve TS 1500) CH
Optimum su igerigi (%)* 20

Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m®)* 14,52
*Standart Kompaksiyon Deneyi (ASTM D698, 2015)

Deneylerde kullanilan e-atik (elektronik atik) malzemesi bilgisayar ana kartlarinin
plastik kisimlarmin 6giitiilmesiyle temin edilmistir. E-atik’a ait sirasiyla 6giitiilmeden

once ve ogitiildiikten sonraki gorsel Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Ogiitiilmeden 6nce e-atik ve dgiitiildiikten sonra e-atik

3.2. Yontem

3.2.1. E-ati@in dgiitiilmesi

Atik bilgisayar main boardlar1 6nce kiiglik pargalar halinde kirilmis daha sonra bu
parcalar Atatiirk Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda bulunan degirmen tipi ogiitiictide dgiitiilerek istenilen dane boyutuna
getirilmisgtir. E-atigin 6gitiilmesi i¢in kullanilan degirmen tipi ogitiicti Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Degirmen tipi o0giitlicii
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3.2.2. Kivam limit deneyleri

Laboratuara getirilen CH kili etlivde kurutulduktan sonra danelenmistir. Elde edilen kil
numune 40 nolu elekten elenerek kivam limit deneyi i¢in uygun hale getirilmistir.
Zemin igerisine bir miktar su ilave edilip homojen hale gelinceye kadar karistirilip 24
saat desikatorde bekletilmistir. Daha sonra desikatorden ¢ikarilan kil zemin ile kivam
limit deneyleri yapilmigtir. Likit limit ve plastik limit deneyleri TS1900-1 ve ASTM
D4318 — 17¢1'e uygun olarak yapilmistir. Likit limit 6l¢iimlerinde, deneyin yinelenebilir
olmasi, Cassagrande yontemine gore daha objektif ve daha kolay belirlenebilir olmasi

nedenlerinden dolay1 koni penetrasyon yontemi tercih edilmistir (Zaimoglu vd 2011).

Calismada likit limit degerlerini belirlemek i¢in diisen koni penetrasyon deney aleti
kullanilmistir. Diisen koni penetrasyon yontemi ile likit limit belirleme, kap igerisine
yerlestirilen zemin numunesine dokunma pozisyonuna getirilmis 80 gr agirhigindaki
konik ucun kendi kiitlesi ile 5 saniye siireyle batmasi esasina dayanir. Batma miktar1
alet tlizerinde bulunan deformasyon saatinden okunarak kaydedilir. Bu islem zeminin
degisik su muhtevalar1 igin tekrar edilir (Sekil 3.3). Su muhtevasi/ batma derinligi
grafigi cizilerek diigen konisinin 20 mm batmasina karsilik gelen su igerigi yani likit

limit degeri belirlenir.

Sekil 3.3. Diisen koni penetrasyon deney aleti
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CH kili likit limitini belirlemek i¢in yapilan islemler, CH kiline kuru agirlik¢a %0,1,
%0,3, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek homojen hale getirilen
karisimlar igin tekrar edilmistir. Deney her bir e-atik orani igin 3 kez tekrar edilmis ve
ortalamalar1 kullanilmistir. Sekil 3.4’de CH Kiline %0,1 e-atik ilave edilerek hazirlanan

numune i¢in likit limit grafigi gosterilmistir.

30
= 2 Y =10943x - 50,038
E T = 7
E 20
£ 15 /
E 10
«
E 5
]
=
0
55 60 65 70

su muhtevasi (%)

Sekil 3.4. Likit limit grafigi

Plastik limitin belirlenmesi i¢in, 24 saat desikatorde bekledikten sonra cikarilan
numuneler cam levha lizerinde avug¢ ayast marifetiyle yuvarlanarak silindirik ¢ubuklar
haline getirilmistir. Cubuklarda 3 mm capinda kilcal ¢atlaklarin goriildiigli andaki su
muhtevasi plastik limit degeri olarak kaydedilmistir (Sekil 3.5). CH kili plastik limitini
belirlemek i¢in yapilan islemler, CH kiline kuru agirlikca %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve
%1,5 oranlarinda ilave edilerek homojen hale getirilen karisimlar icin tekrar edilmistir.

Deney her bir e-atik orani i¢in 3 kez tekrar edilmis ve ortalamalar1 kullanilmustir.
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Sekil 3.5. Plastik limitleri deneyi

3.2.3. Kompaksiyon deneyi

CH kiline ait optimum su muhtevasi (wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirlik
(Ykmax) degerlerini belirlemek igin standart kompaksiyon deneyi yapilmigtir. Standart
kompaksiyon deneyi ASTM D698 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Farkli
oranlarda e-atik ilave edilerek hazirlanan numunelerde CH kiline ait bulunan optimum

su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 degerleri kullanilmistir.

3.2.3. Serbest basin¢ deneyi

Kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen Wopt Ve ykmax degerleri kullanilarak 38 mm
capmnda 76 mm yiiksekliginde silindirik numuneler iiretilmistir. Bu numuneler serbest
basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler ASTM D 2166’ya uygun olarak
yiirlitiilmistlir. Deneylerde ylik degerlerini belirlemek i¢in S tipi Loadcell kullanilmis
ve yikleme hiz1 0,8 mm/dakika olarak secilmistir. Deney esnasinda es zamanli olarak
gerilme ve sekil degistirme okumalar1 yapilmistir. Deney CH Kili, %0,1, %0,3, %0,5,
%1 ve %]1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan her bir numune i¢in 3 kez

tekrarlanmis ve ortalamalar1 kullanilmistir.
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Serbest basing deneyine ait bir gorsel Sekil 3.6’da gosterilmistir. Gerilme sekil

degistirme degerleri asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenir.

o= (3.1)

Burada ;

c = Gerilme
P = Kirilma anindaki yiik
Af = Diizeltilmis alan

af = Ao (32)

Ao =Deney baslangicindaki kesit alan1

¢ = Deformasyon

' (3.3)

Lo

AL= Uzama farka

Lo= Numune baslangi¢ uzunlugu
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Sekil 3.6. Serbest basing deney aleti

3.2.4. Donma-¢oziilme deneyleri

Donma - ¢oziilme deneyleri 110 cm x 55 cm x 55 ¢cm boyutlarinda minimum sicakligi -
25°C maksimum sicakligi +60°C olacak sekilde programlanabilen donma-¢oziilme
deney aletinde yiiriitiilmistiir (Sekil 3.7). Deneylerde CH Kkili igin ve %0,1, %0,3, %0,5,
%1 ve %1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek, optimum su muhtevasinda 38 mm ¢apinda
ve 76 mm yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmistir. Her bir e-atik orani i¢in 3
er adet numune hazirlanmistir. Donma ¢oziilme ¢evrimleri siiresince numuneler su
muhtevast kaybina ugramamasi i¢in aliiminyum folyo ile sarilmistir (Sekil 3.8).
Numunelerin aliiminyum folyoya yapismasin1 6nlemek amaciyla folyo iizerine ince bir
film tabakasi olacak sekilde vazelin siiriilmistir (Zaimoglu vd 2016). Hazirlanan
numuneler 6 saat -20°C ve 6 saat +25°C*“de (1 ¢evrim) (Ghazavi and Roustaie 2010;
Zaimoglu 2010) kalacak sekilde programlanarak donma-¢oziilme deney aletine
yerlestirilmistir. Donma ¢6ziilme ¢evrim sayist 3, 5 ve 10 olarak se¢ilmistir. Donma

¢ozlilme g¢evrimleri siiresince numuneler donma ¢6ziilme deney aletinden
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¢ikartlmamistir. Donma-¢oziilme ¢evrim sayisi tamamlanan numuneler serbest basing

deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 3.7. Donma-¢oziilme deney aleti

Sekil 3.8. Folyo kagidina sarilan numuneler
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kivam Limitleri

CH Kili, 90,1, %0,3, %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan
numunelerden elde edilen Likit Limit (W), Plastik Limit (Wp) ve Plastisite Indisi (IP)

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kivam limitleri

(%) WL Wp IP

0 60 31 29
0,1 64 31 33
0,3 65 33 32
0,5 65 34 31

L 66 35 31
15 63 31 32

Cizelge 4.1°deki veriler kullanilarak cizilen karsilagtirmali likit limit, plastik limit ve

plastisite indisi grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Karsilagtirmali kivam limitleri grafigi



28

Sekil 4.1 incelendiginde e-atigin Wi, Wp degerlerinde %1 e-atik oranina kadar artirict
yonde bu degerden sonra azaltict yonde etki gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek likit
limit ve plastik limit degerleri %1 e-atik oraninda sirasiyla %66 ve %35 degerlerinde, en
diisiik likit limit ve plastik limit degerleri ise CH kilinde sirastyla %60 ve %31 olarak
belirlenmistir. CH kilinin likit limit degeri %60’dan %66’ya ve plastik limit degerinin
%31’den %35’e artarak sirasiyla yaklasik olarak %10 ve %13 oraninda arttig
goriilmiistiir. Islenebilirligin gostergesi olan plastisite indisi e-atik ilave edilen
numunelerde kil numunesine nazaran artis gosterdigi Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Plastisite indisinin artmast zeminin islenebilirligini olumsuz yonde

etkilemektedir (Mallela et al. 2004).

4.2. Kompaksiyon Deneyi

CH kili igin yapilan standart kompaksiyon deneyi sonucunda su muhtevast (wopt) -
maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) iliskisi ¢izilmistir (Sekil 4.2.). Sekil 4.2°den
yararlanilarak CH kiline ait Wopt %20, ykmax 14,52 KN/m® olarak bulunmustur. E-atik
ilave edilerek hazirlanan tiim karisimlar i¢in (%0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %1,5) CH Kkili

icin bulunan Wopt Ve Ykmax degerleri kullanilarak numuneler iiretilmistir.

14,60

1450 |
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= e
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Maksimum kuru birim hacim agirlik
(KN/m?3)

14,00

v
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Su muhtevas1 (%)

13,90

Sekil 4.2. Maksimum kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iliskisi
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4.3. Donma Coziilme ve Serbest Basin¢ Deneyleri

CH Kkili, %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan
numuneler 0, 3, 5 ve 10 donma ¢o6ziilme ¢evrim sayisina tabi tutulmuslardir. Her bir
donma ¢oziilme c¢evrim sayisindan sonra numuneler ile serbest basing deneyi

yapilmistir. Bu deneylere ait bilgiler asagidaki basliklar altinda sunulmustur.

4.3.1. Serbest basin¢ (0 Cevrim)

Serbest basing deneylerinden elde edilen CH Kili ve %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %1,5
oranlarinda e-atik ilave edilen numunelere ait maksimum serbest basing mukavemeti
degerleri toplu olarak Cizelge 4.2°de verilmistir. Her bir numuneye ait veriler
kullanilarak cizilen gerilme-deformasyon iliskilerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil

4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Maksimum serbest basing mukavemeti

E-atik (%) 0 0,1 0,3 0,5 1 15
Max. Gerilme (kPa) 220 250 275 338 312 272
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Sekil 4.3. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH kil)
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Sekil 4.4. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH+%0,1 e-atik)
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Sekil 4.5. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH + %0,3 e-atik)
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Sekil 4.6. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH + 0,5 e-atik)
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Sekil 4.7. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH+%]1 e-atik)
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Sekil 4.8. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH+%1,5 e-atik)

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde en biiyiik
gerilme degerinin 338 kPa ile %0,5 e-atik katkili numune oldugu goriilmektedir. En
diistik gerilme degerinin ise 220 kPa ile CH kili oldugu goriilmektedir. CH kiline %0,5
oraninda e-atik katilmasiyla gerilme degerinin 220 kPa‘dan 338 kPa’a artarak yaklasik
%354 oraninda artig gosterdigi goriilmiistiir. Her bir numuneye ait maksimum serbest
basing mukavemet degerleri ve gerilme-deformasyon iligkisi karsilagtirmali olarak

sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterilmistir.

400 ~
350 -
300 -
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50 -
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0 0,1 0,3 0,5 1 1,5

E-atik katki oranlar1

Maksimum Gerilme (kPa)

Sekil 4.9. Maksimum serbest basing mukavemeti — e-atik iliskisi
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400 — CH kil = = = CH kil+(%0,1 e-atik)
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350 — - - CHkil+(%]1 e-atik) CH kil+(%]1,5 e-atik)
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Sekil 4.10. Gerilme-deformasyon iligkisi

Sekil 4.10 incelendiginde genel olarak yaklasik olmakla beraber CH Kkiline %1,5
oraninda e-atik ilave edilen numunenin diger numunelere nazaran daha diiktil davranig
sergiledigi goriilmektedir (Zaimoglu ve Tan 2008). Diger bir taraftan 6zellikle %0,1 ,
%0,3, %1 ve %1,5 e-atik ilave edilen numuneler ayn1 gerilmede CH kil zeminine gore
daha fazla deformasyona maruz kalmaktadir. Ayrica %0.3 ve %1 e-atik katkili
numunelerin baglangic teget modiillerinin digerlerine gore daha biiyiikk oldugu

goriilmektedir. Bazi numunelere ait kirilma gorselleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.



Sekil 4.11. Bazi numunelere ait kirilma sekilleri

4.3.2. Serbest basing (3 Cevrim)

CH Kili, %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan
numunelerin 3 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucunda yapilan serbest basing deneyi
sonuglart toplu olarak Cizelge 4.3’de verilmistir. Her bir numuneye ait veriler

kullanilarak ¢izilen gerilme-deformasyon iligkileri sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil

4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Serbest basing mukavemeti (3 Cevrim)

E-atik (%)

0

0,1

0,3

0,5

1,5

Max. Gerilme (kPa)

100

130

141

185

140

139
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Sekil 4.12. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH kil)
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Sekil 4.13. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,1 e-atik)
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Sekil 4.14. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,3 e-atik)
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Sekil 4.15. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,5 e-atik)
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Sekil 4.16. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH+%]1 e-atik)
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Sekil 4.17. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%]1,5 e-atik)

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 incelendiginde en
yiiksek gerilme degerinin 185 kPa ile %0,5 e-atik katkili numunesine, en diisiik gerilme
degerinin ise 100 kPa ile katkisiz CH kil numunesine ait oldugu goriilmektedir. Cizelge
4.3 ve sekiller birlikte degerlendirildiginde 3 donma ¢6ziilme ¢evrimi sonucunda CH

kiline %0,5 e-atik ilave edilerek hazirlanan numunenin maksimum gerilme degeri CH
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kilinin maksimum gerilme degeri olan 100 kPa dan 185 kPa ya ¢ikarak yaklasik %85
artis gostermistir. Her bir numuneye ait 3 ¢evrim sonundaki maksimum serbest basing
mukavemet degerleri ve gerilme-deformasyon iligkisi karsilagtirmali olarak sirasiyla

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

200 -
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160 -

140 -
120 -
100 ]
0 0,1 0,3 0,5 1 1,5

Maksimum Gerilme (kPa)
N D OO ©
o O O O

o

E-atik oranmi

Sekil 4.18. Maksimum serbest basing mukavemeti degerleri (3 Cevrim)

——CHkil — — = CH kil+(%0,1 e-atik)
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150
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o
o
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a1
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Sekil 4.19. Gerilme-deformasyon iligkisi (3 Cevrim)
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Sekil 4.19 incelendiginde 3 donma ¢dziilme c¢evrimi sonucunda en fazla diiktil
davranigin %1,5 e-atik ilave edilen numunende oldugu gozlenmektedir. Ayrica Sekil
4.19’da goruldiugi tizere 3 donma ¢oziilme ¢evrimi igin %0,1, %0,5 ve %1 e-atik ilave
edilerek hazirlanan numunelerin kil zemine gore daha diiktil davranis sergiledigi
anlasiimaktadir. Ote yandan 3 donma ¢oziilme ¢evrimi igin en diisiik baslangic teget

modiilii %1,5 e-atik katkili numune oldugu goriilmektedir.

4.3.3. Serbest basin¢ (5 Cevrim)

CH kili, %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda e-atik ilave edilen numunelere ait 5
donma ¢6zililme ¢evrimi sonucunda yapilan serbest basing deneyi sonuglari toplu olarak
Cizelge 4.4’de verilmistir. Her bir numuneye ait veriler kullanilarak ¢izilen gerilme-
deformasyon iligkilerini gdsteren grafikler sirasiyla Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22,
Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Serbest basing mukavemeti (5 Cevrim)

E-atik (%) 0 0,1 0,3 0,5 1 1,5
Max. Gerilme (kPa) 83 99 100 103 90 87
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Sekil 4.20. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH kil)
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Sekil 4.21. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,1 e-atik)
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Sekil 4.22. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,3 e-atik)
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Sekil 4.23. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,5 e-atik)
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Sekil 4.24. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%]1 e-atik)
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Sekil 4.25. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%1,5 e-atik)

Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 v Sekil 4.25’de goriilecegi
tizere en yiiksek gerilme degeri 103 kPa ile %0,5 e-atik katkili numunesine, en diisiik
gerilme degeri ise 83 kPa ile katkisiz CH kil numunesine aittir. Cizelge 4.4 ve sekiller
birlikte degerlendirildiginde 5 donma ¢oziilme ¢evrimi sonucunda CH kiline %0,5 e-
atik ilave edilerek hazirlanan numunenin maksimum gerilme degeri CH kilinin
maksimum gerilme degeri olan 83 kPa dan 103 kPa ya ¢ikarak yaklagik %30 artis
gostermistir. Her bir numuneye ait 5 c¢evrim sonundaki maksimum serbest basing

mukavemet degerleri ve gerilme-deformasyon iligkisi karsilagtirmali olarak sirasiyla

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Maksimum serbest basing mukavemet degerleri (5 Cevrim)
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Sekil 4.27. Gerilme-deformasyon iligkisi (5 Cevrim)

Sekil 4.27°de goriildiigii iizere 5 donma ¢dziilme ¢evrimi i¢in %1,5 oraninda e-atik ilave
edilerek hazirlanan numunenin diger numunelere gore daha diiktil davranis sergiledigi
anlagilmaktadir. Ote yandan 5 donma ¢dziilme ¢evrimi icin en diisiik baslangic teget

modiilii %1,5 e-atik katkili numune oldugu goriilmektedir.

4.3.4. Serbest basin¢ (10 Cevrim)

CH Kili ve %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan
numunelerin 10 ¢evrim donma-¢6ziilme deneyi sonucunda yapilan serbest basing deneyi
sonuclart toplu olarak Cizelge 4.5’de verilmistir. Her bir numuneye ait veriler
kullanilarak cizilen gerilme-deformasyon iliskilerini gdsteren grafikler sirasiyla Sekil

4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Serbest basing mukavemeti (10 Cevrim)

E-atik (%) 0 0,1 0,3 0,5 1 1,5

Max. Gerilme (kPa) 69 76 84 92 88 86
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Sekil 4.28. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH kil)
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Sekil 4.29. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,1 e-atik)
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Sekil 4.30. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,3 e-atik)
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Sekil 4.31. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%0,5 e-atik)
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Sekil 4.32. Gerilme-deformasyon iliskisi (CH+%]1 e-atik)
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Sekil 4.33. Gerilme-deformasyon iligkisi (CH+%1,5 e-atik)

Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°¢ gore maksimum
gerilme degerinin 92 kPa ile %0,5 e-atik katkili numunesine, en diisiik gerilme
degerinin ise 69 kPa ile CH kil numunesine ait oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.3 ve
sekiller birlikte degerlendirildiginde 10 donma ¢oziilme ¢evrimi sonucunda CH kiline

%0,5 e-atik ilave edilerek hazirlanan numunenin maksimum gerilme degeri CH kilinin
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maksimum gerilme degeri olan 69 kPa dan 92 kPa ya c¢ikarak yaklasik %32 artis
gostermistir. Her bir numuneye ait 10 ¢evrim sonundaki maksimum serbest basing
mukavemet degerleri ve gerilme-deformasyon iligkisi karsilagtirmali olarak sirasiyla

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Maksimum serbest basing mukavemet degerleri (10 Cevrim)
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Sekil 4.35. Gerilme-deformasyon iligkisi (10 Cevrim)
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10 donma ¢oziilme ¢evrimi sayisi i¢in %1,5 e-atik ilave edilerek hazirlanan numunenin
daha diiktil davranis sergiledigi Sekil 4.35°de goriilmektedir. Diger taraftan 10 donma
¢Oziilme cevrimi icin en disik baslangi¢ teget modiili %1,5 e-atik katkili numunede

oldugu gozlenmektedir.

4.4. Donma Coziilme Cevrim Sayisi ve Atik Oraninin Etkisi

Serbest basing ve donma ¢oziilme deney sonuglar toplu olarak her bir atik orant igin
Cizelge 4.6 de verilmistir. Cizelge 4.6’daki veriler kullanilarak ¢izilen donma ¢6ziilme
gevrim sayist - gerilme - atik orami iligkisi Sekil 4.36°da gosterilmistir. Ayrica tim
numunelerin donma ¢oziilme cevrim sayisina ait gerilme — deformasyon iliskileri
sirastyla Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Maksimum serbest basing mukavemet degerleri

gerilme(kPa)
Or(:l;itl(lg/o) Ogevrim 3 gevrim 5 gevrim 10 ¢evrim
0 220 100 83 69
0,1 250 130 99 76
0,3 275 141 100 84
0,5 338 185 103 92
1 312 140 90 88
15 272 139 87 86
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Sekil 4.36. Karsilagtirmali maksimum serbest basing mukavemeti grafigi
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Sekil 4.37. Donma-Coziilme ¢evrim sayisinin gerilme - deformasyon iliskisi (CH kili)
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Sekil 4.38. Donma-Coziilme ¢evrim sayisinin gerilme - deformasyon iliskisi (CH kili
+%0,1 e-atik)
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Sekil 4.39. Donma-Coziilme ¢evrim sayisinin gerilme - deformasyon iliskisi (CH kili
+%0,3 e-atik)
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Sekil 4.40. Donma-Coziilme ¢evrim sayisinin gerilme - deformasyon iligkisi (CH kili +
%0,5 e-atik)
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Sekil 4.41. Donma-Coziilme cevrim sayisinin gerilme - deformasyon iliskisi (CH
Kili+%1 e-atik)
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Sekil 4.42. Donma-Coziilme ¢evrim sayisinin gerilme - deformasyon iligkisi (CH kili +
%1,5 e-atik)

Genel olarak donma ¢6ziilme ¢evrim sayisinin artmasiyla CH Kili ve %0,1, %0,3, %0,5,
%1 ve %]1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan numunelerinin maksimum
gerilme degerlerinin azaldig1 Sekil 4.36’da gozlenmektedir. Bununla birlikte tiim donma
¢oziilme cevrimlerinde maksimum gerilme degeri CH kiline %0,5 oraninda e-atik ilave

edilerek hazirlanan numunede elde edildigi yine Sekil 4.36’dan anlasilmaktadir.

Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 birlikte ele
alindiginda donma ¢6ziilme ¢evrim sayisinin artmasiyla her katki oraninda daha diiktil
bir davranigin sergilendigi ve baslangic teget modiiliiniin azaldigi anlasilmaktadir.
Numunelere ait serbest basing deneyi sonrast drnek kirilma ylizeyi goriintiisii Sekil

4.43°de gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Ornek kirilma yiizeyleri (3 ¢evrim, 5 ¢evrim, 10 ¢evrim)

4.5. Kivam Limitlerinin Serbest Basing Mukavemeti Uzerindeki Etkileri

CH Kili, %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %]l,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan
numuneler iizerinde yapilan kivam limitleri deney sonuglari incelendiginde, en yiliksek
likit limit degeri %1 oraninda e-atik ilave edilerek hazirlanan numunede %66 olarak ve
en diigiik likit limit degeri ise CH kilinde %60 olarak belirlenmistir. Likit degeri yiiksek
olan zemin numunelerinde su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle su igeriginin
de yiiksek olmasi beklenir dolayisiyla donma-¢oziilme olayindan daha c¢ok
etkilenmektedir (Isik 2014). Her bir donma ¢6ziilme g¢evrimi sonunda hesaplanan
serbest basing mukavemeti kayiplari ve kivam limitleri toplu olarak Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7°deki degerler kullanilarak kivam limiti — serbest basing

mukavemet kaybi iliskisi Sekilde 4.44°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Likit limit-serbest basing mukavemet degerleri

e-atik WL 0¢evrim 3 g¢evrim Kayip 5 ¢evrim Kayip 10 ¢evrim Kayip (%)

orant (%) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa)

0 60 220 100 54,54 83 62,27 69 68.64
01 64 250 130 48 99 996 76 696
0,3 65 275 141 48,72 100 63,64 84 69.45
0,5 65 338 185 45,26 103 69,52 92 72.78
1 66 312 140 55,13 90 71,15 88 71.8

15 63 272 139 48,90 87 68,01 86 68.38
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Sekil 4.44. Likit limit-serbest basing mukavemet kaybr iligkisi

Sekil 4.44 ve Cizelge 4.7 beraber incelendiginde, kivam limitleri deneyi sonucunda en
yiiksek likit limite sahip oldugu belirlenen CH kiline %1 e-atik ilave edilerek hazirlanan
numune, en diisiik likit limit degerine sahip olan CH kilinden belirgin sekilde her bir
donma ¢o6ziilme ¢evrimi sonunda daha fazla mukavemet kaybina ugramistir. Genel
olarak likit limitin artmasiyla mukavemet kaybi artan bir egilim gdstermistir. Ote
yandan CH kiline e-atik katilmasiyla kil zeminin mukavemet 6zellikleri iyilestigi igin
donma ¢6ziilme olayina maruz kalmasina ragmen, e-atik katkili numuneler CH kilinden

daha fazla serbest basing mukavemetine sahiptir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calismada CH ve %0,1, %0,3, %0,5, %1 ve %1,5 e-atik ilave edilerek hazirlanan
numuneler {izerinde kivam limitleri, donma ¢oziilme ve serbest basing deneyleri olmak
tizere bir seri laboratuvar deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen

bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

* Kil zemine farkli oranlarda e-atik katilmasi ile kil numunelerinin likit limit ve
plastik limit degerlerinin artmstir.

* Kil zemine e-atik ilavesi IP degerini artirmis ve islenebilirligini olumsuz
etkilemistir.

*  Kivam limit degerlerinde en biiyiik artis %1 oraninda e-atik ilave edilen numunede
oldugu goriilmiistiir.

* Kil zemindeki e-atik miktar1 arttik¢a serbest basing mukavemeti genel olarak
artmigtir.

»  Serbest basing mukavemeti degerindeki en biiyiik artis %0,5 oraninda e-atik ilave
edilen numunede olmustur.

* CH kiline %0,5 oraninda e-atik ilave edilmesiyle gerilme degerinin 220 kPa‘dan
338 kPa’a artarak yaklasik %54 oraninda artis gosterdigi goriilmiistiir.

* CH kiline %1,5 e-atik ilave edilen numunenin diger numunelere nazaran daha
diiktil davranis sergiledigi goriilmistiir.

* 3 c¢evrim sonunda en yiiksek gerilme degerinin 185 kPa ile %0,5 e-atik katkili
numunesine, en diisiik gerilme degerinin ise 100 kPa ile CH kil numunesine ait oldugu
gorilmiistir.

* 3 donma ¢oOzlilme cevrimi sonucunda CH kiline %0,5 e-atik ilave edilerek
hazirlanan numunenin maksimum gerilme degeri CH kilinin maksimum gerilme degeri
olan 100 kPa dan 185 kPa ya ¢ikarak yaklasik %85 artis gostermistir.

* 5 gevrim sonunda en yiiksek gerilme degeri 103 kPa ile %0,5 e-atik katkili
numunesine, en diisiik gerilme degeri ise 83 kPa ile katkisiz CH kil numunesinde

gerceklesmistir.
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* CH Kkiline %0,5 e-atik ilave edilerek hazirlanan numunenin maksimum gerilme
degeri CH kilinin maksimum gerilme degeri olan 83 kPa dan 103 kPa ya c¢ikarak
yaklasik %30 artig gostermistir.

* 5 donma ¢o6ziilme ¢evrimi sonunda %1,5 oraninda e-atik ilave edilerek hazirlanan
numunenin diger numunelere gore daha diiktil davranis sergiledigi anlagilmaktadir.

* 10 donma ¢oziilme ¢evrimi sonunda maksimum gerilme degerinin 92 kPa ile %0,5
e-atik katkili numunesine, en diisiik gerilme degerinin ise 69 kPa ile CH kil numunesine
ait oldugu goriilmektedir.

* 10 donma ¢oziilme g¢evrimi sonucunda CH Kiline %0,5 e-atik ilave edilerek
hazirlanan numunenin maksimum gerilme degeri CH kilinin maksimum gerilme degeri
olan 69 kPa dan 92 kPa ya ¢ikarak yaklasik %32 artis gdstermistir.

* 10 donma ¢o6ziilme cevrimi sonunda %]1,5 e-atik ilave edilerek hazirlanan
numunenin daha diiktil davranis sergiledigi goriilmektedir.

*  Genel olarak donma ¢6ziilme ¢evrim sayisinin artmasiyla CH Kili, %0,1, %0,3,
%0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda e-atik ilave edilerek hazirlanan numunelerinin
maksimum gerilme degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir.

* Donma ¢oziilme ¢evrim sayisinin artmasiyla her katki oraninda daha diiktil bir
davranigin sergilendigi ve baslangic teget modiiliiniin azaldig1 goriilmiistiir.

e  CH kiline %1 e-atik ilave edilerek hazirlanan numune, CH kilinden her bir donma
¢oziilme ¢evrimi sonunda daha fazla mukavemet kaybina ugramistir. Genel olarak likit
limitin artmasiyla mukavemet kayb1 artan bir egilim gdstermistir. Ote yandan CH kiline
e-atik katilmasiyla kil zeminin mukavemet ozellikleri iyilestigi i¢in donma ¢6ziilme
olayina maruz kalmasma ragmen, e-atik katkili numuneler CH kilinden daha biiyiik
serbest basing mukavemetine sahiptir.

* E-atik kil daneleri arasinda koprii gorevi gorerek serbest basing mukavemetinin
artmasina neden olmustur.

* E-atiklarin ¢evresel zararlari nedeniyle zeminde alternatif bir malzeme olarak

kullanilabilirligi g6zlemlenmistir.

Konu ile ilgili daha kesin yargiya ulagabilmek igin farkli zeminlere e-atigin farkli

oranlari, farkli donma ¢oziilme gevrim sayilari ile deneyler yapilarak ulasilabilir.
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