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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK KARBON KARASININ YUKSEK PLASTISITELI KiL. ZEMININ BAZI
GEOTEKNIK OZELLIKLERINE ETKISI

Ayse Tugba OZTURK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih ISIK

Giliniimiizde endiistrilesmeye ve diinya niifusundaki artisa bagl olarak oldukg¢a fazla
atik madde ortaya c¢ikmaktadir. Son yillarda cevre bilincinin artmasiyla atiklarin
azaltilmast ve diger taraftan var olan atiklarin geri doniistiiriilmesi diinya capinda
O6nemli bir konu haline gelmistir.

Bu calismada, atik lastiklerin piroliz yontemi kullanilarak geri doniistiiriilmesi ile elde
edilen karbon karasinin (KK) yiiksek plastisiteli Kilin gegirimlilik katsayisi tizerine olan
etkisi incelenmistir. Erzurum’un Oltu ilgesinden temin edilen kil zemine agirlik¢a %],
%3 ve %5 oranlarinda karbon karasi katilarak karisimlar elde edilmistir. Karisimlar
tizerinde standart ve modifiye kompaksiyon deneyleri yapilarak her iki sikistirma
enerjisi i¢inde optimum su iceri ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Daha sonra karigimlar 0, 5 ve 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye maruz
birakildiktan sonra bu numuneler {lizerinde diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilmis
ve gecirimlilik katsayisi belirlenmistir. Yapilan laboratuvar deney sonuglarina gore
genel olarak standart ve modifiye kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilan numunelerin
arasinda tiim donma-¢oziilme ¢evrim sayilarinda (0-5-10 ¢evrimlerde) en diisiik
gecirimlilik katsayisi degerini %1 KK katkili numunelerin verdigi tespit edilmistir.

2019, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, karbon karasi, kil, kompaksiyon, donma-¢oziilme,
gecirimlilik katsayisi



ABSTRACT

MS Thesis

EFFECT OF WASTE CARBON BLACK ON SOME GEOTECHNICAL
PROPERTIES OF HIGH PLASTIC CLAY
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Nowadays, due to industrialization and the increase in the world population, a large
amount of waste materials are generated. In recent years, with the increase of
environmental awareness, waste reduction and recycling of existing wastes has become
an important issue at the worldwide. In this study, the effect of carbon black obtained by
recycling of waste tires by using pyrolysis method on hydraulic conductivity of CH clay
was investigated. 1%, 3% and 5% by weight of carbon black were added to the clay soil
obtained from Oltu district of Erzurum. Standard and modified compaction tests were
performed on all mixtures and optimum water content and maximum dry unit weight
values were determined in both compaction energies. After the mixtures were subjected
to 0, 5 and 10 freeze-thaw cycles, falling head permeability tests were performed on
these samples and the permeability coefficients were determined. According to the
results of the laboratory tests, it was found that the %1 carbon black added sample gave
the lowest permeability coefficient compacted under both standard and modified
compaction energy and also at all freeze-thaw cycles (0-5-10).

2019, 63 pages

Keywords: Waste tire, carbon black, clay, compaction, freeze-thaw, permeability
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Diinya niifusunun son yillarda sehirlerde yogunlasmasi ve tiiketimin artmasi, atik
miktarinda da hizla artisa neden olmustur. Cevre bilincinin artmasiyla birlikte atiklarin
depolanmasinda daha siki standartlar uygulanmaya baglanmistir. Giiniimiizde atiklarin
azaltilmasi, var olan atiklarin hammadde olarak kullanilmasina dair atik yonetimi
onemli konulardan biridir. Endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evre kirliliginde,
dogal kaynaklarin kullaniminda ve maliyette azalma meydana gelecektir. Dolayisiyla bu
konu hem ekonomiye hem de c¢evre kirliligine fayda saglayacaktir (Sahin 2013).
Giiniimiizde, dmriinii tamamlamus tasit lastikleri, fazla olmasinin yaninda, degersiz bir

atik konumundadirlar (Sugézii ve Mutlu 2009).

Bu calismada, atik lastiklerden piroliz yontemi ile elde edilen karbon karasinin,
Erzurum’un Oltu ilgesinden temin edilen CH kil zeminin bazi miihendislik 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kile agirlik¢a %1, %3 ve %5 oranlarinda karbon karasi
ilave edilerek karisimlar elde edilmistir. Karigimlarin: optimum su muhtevalari,
maksimum kuru birim hacim agirliklarindaki degisimler tespit edilmistir. Daha sonra
karisimlar 5 ve 10 gevrim donma-¢oziilmeye maruz birakildiktan sonra bu numuneler
tizerinde diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilarak gecirimlilik katsayisi
belirlenmistir. Numuneler iki farkli enerji (standart proktor, modifiye proktor) ile

sikistirilarak elde edilmis ve her iki durum igin de sonuglar irdelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada karbon karasinin CH Kilinin gecirimliligine etkisinin tespit
edilmesi ve gecirimlilik katsayisin1 diistirmek i¢in kullanmilip kullanilamayacagi

belirlenmesi amaglanmaktadir.



1.2. Kaynak Ozetleri

Iklim, zeminin miihendislik &zelliklerini etkileyen faktdrlerden biridir. Zeminin
muhteva ettigi suyun miktar1 yagis, sulama, giines etkisi vb. nedenlerle degismekte
olup, ortam sicakligindaki azalma ya da artis ile de donma-¢6ziilme meydana
gelmektedir (Isik 2014). Bu donma-¢dziilmenin zeminler tizerindeki etkisini aragtirmak

tizere bir¢ok caligmalar yapilmistir.

Linell ve Kaplar (1959), yaptiklar1 ¢aligmalarda ¢esitli oranlarda bentonit iceren
zeminler kullanmiglardir. Bu zeminleri c¢esitli donma-¢oziilmeye maruz biraktiktan
sonra bentonit miktarinin fazla oldugu zemin numunelerinde kabarma miktarinin

azaldigini tespit etmislerdir.

Andersland ve Anderson (1978), zemin muhtevasindaki suyun iklimsel nedenlerle buza
dontismesi lizerinde yaptiklar1 calismada, suyun altigen yapili kafesinin acilmasiyla
hacminin yaklasik %9 arttigini tespit etmislerdir. Olusan buz kristallerinin biiytlidiikce

birbirleriyle ve zemin daneleriyle etkilesime gectigini belirtmislerdir.

Yong et al. (1985), yapmis olduklar1 ¢alismada, saf sodyum bentoniti donma-¢oziilmeye
maruz biraktiktan sonra mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Sonug olarak
likit limit, 6zgiil yiizey ve katyon degisim kapasitesinin yaklasik %10 azaldigim

saptamislardir.

Wallace (1987), kullanilan zemine %0-6 arasinda degisen oranlarda bentonit ilave edip,
donma-¢oziilme sonrasi permeabilite deneyi yapmustir. Bu numuneleri 70 kPa’lik
efektif hiicre basinci altinda incelemis ve yiiksek efektif gerilme basincinin oldugu
durumlarda donma-¢6ziilmenin gecirimlilik katsayis1 artisina neden olmadigini

belirtmislerdir.

Broderick ve Daniel (1990), zemin gecirimliliginde sikistirma yontemlerinin etkisini

incelemek amaciyla ¢alisma yapmiglardir. Ayni zeminde hem standart hem de modifiye



proktor deneyi yapmuglardir. Sonu¢ olarak modifiye proktor yontemiyle yapilmis

sikistirmada, zeminin daha az gecirimli oldugunu tespit etmislerdir.

Kim ve Daniel (1992), zeminin ge¢irimlilik katsayisi {izerinde donma-¢6ziilmenin
etkisini aragtirmak i¢in numuneleri 35 kPa’lik efektif gerilme altinda, esnek duvarh
permeabilite deneyine tabi tutmuslardir. Sikistirmay1 optimum su muhtevasinin kuru
tarafinda ve optimum su muhtevasinda olmak iizere iki ¢esit yapmislardir. Kuru tarafta
yapilan deney sonucunda donma-¢oziilmeden sonra gegirimlilik katsayisinin 2-6 Kkat
arasinda artti81 bulunmustur. Optimum su muhtevasinda yapilan deneyde ise yaklasik

100 kat arttigini tespit etmislerdir.

Tester ve Gaskin (1992), kirectas1 agregasi ile kaolin, illit ve bentoniti farkli oranlarda
karistirarak donma-¢oziilme deneyine tabi tutmuslardir. %2, %8 ve %14 oranlarni
kullanarak yaptiklari karisimlari standart kompaksiyon enerjisiyle sikistirmislardir. Ince
dane oraninin artmasiyla donma-kabarma hizinin da arttigini belirlemislerdir. Kaolinin
en hizli kabardigi, daha sonra illitin ve nispeten en yavas kabarmanin da bentonitte
oldugunu tespit etmislerdir. Brandl (2008) yaptig1 calismada donma-kabarma hizinin
yalnizca bu orana bagli olmadigini ve zemin minorolojisinin de etkili oldugunu

belirlemistir.

Othman ve Benson (1993) yaptiklar1 c¢alismada siirsarj ylikiiniin donma-¢6ziilme
sonrasinda ge¢irimlilik katsayisina etkisini incelemislerdir. Siirsarj yiiki arttikga
gecirimlilik katsayis1 degerlerindeki diisiislerde azalma oldugu belirlenmistir. Donma-
¢oziilme sonrasinda ol¢iilen gecirimlilik katsayist degeri 80 kPa’nin iizerindeki siirsarj

yiiklerinde donma-¢6ziilme 6ncesinde ¢ok degismedigi belirlenmistir.

Eigenbrod (1996), yaptig1 ¢alismada 30-50 arasi likit limit degerlerine, 16-25 arasi
plastik limit degerlerine sahip dort cesit kili, 4 kPa biyiikliiginde konsolide ettigi
numuneler iizerinde uyguladig donma-¢6ziilme deneyi yapmistir. Likit limit degerinin

donma-¢6ziilme ¢evriminin artmasiyla azaldigini belirlemistir.



Viklander (1998) yaptig1 ¢aligmada kullandig1 ince daneli zemin numunelerini 15 farkli
sikilikta yerlestirmis ve 18 kez donma-¢dziilmeye tabi tutmuslardir. Bosluk orani 0.25-
0.56 degerlerine sahip numuneleri -3°C’de en az 4 giin boyunca dondurup, +20°C’de
¢Ozdiirtilmiistiir. Sonuglar incelendiginde bosluk oraninin en fazla oldugu numunelerde

gecirimlilik katsayilarinda 1.4-30 kat artti1 gozlenmistir.

Konrad ve Samson (2000), yaptiklar1 ¢calismada farkli oranlarda olusturduklari kaolin-
silt karigimini tek donma-¢6ziilmeye birakmiglardir. %25, %35 ve %50 oranlarina sahip
karisimlarda kil oraninin artmasiyla gecirimlilik katsayisinda da artis oldugunu

belirlemislerdir.

Yildiz ve arkadaslar1i (2004), yiiksek plastisiteli Aksaray kili ve diigiik plastisiteli
Doganhisar kili iizerinde calismalar yapnmuslardir. iki kili de 28 giin kiire tabi
tuttuklarinda Aksaray kilinin 15 kat, Doganhisar kilinin ise 3 kat serbest basing
mukavemetinin arttigini tespit etmislerdir. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra ise bu

degerleri %10-%15 arasinda diisiis gdzlenmistir.

Erol (2007), Turgutlu yoresinden tedarik ettigi silt zemine ile C sinifi ugucu kiil ve
portland ¢imentosu belli oranlar dahilinde, optimum su muhtevalarinda karistirarak
kivam limitlerini belirlemis, standart proktor, serbest basing ve donma-¢oziilme
deneyleri yapmistir. %10 ucucu kiil ilavesi ile zeminin likit limiti ve plastisite indisi
artmakta, daha biiyiik ugucu kiil oranlarinda likit limit degeri sabitlenirken plastik limit
artisinin devam etmekte oldugunu, bunun sonucunda plastisite indisi Once arttiktan
sonra azalisa gectigini tespit etmistir. En bliylik serbest basing dayanimi degerini en
fazla katki malzemesi yiizdesine sahip numuneden elde etmistir. Belli oranlari agsmamak
kaydiyla ne kadar ¢ok ugucu kiil ve ¢imento ilave edilirse zeminin dayanimi o kadar

artmakta oldugunu belirlemistir.

Brandl (2008) yaptig1 c¢alismada siirsarj yiikiiniin, donma-kabarmasina etkisini
arastirmistir. %98 kompaksiyon sikiligina sahip, %1°1 0.002mm dane ¢apin1 gegmeyen

oranda hazirlamis oldugu karigimlarla deneyini gergeklestirmistir. 0.02 mm boyutundan



kiigiik %3, %8 ve %13 oranlarina sahip karisimlarla ii¢ g¢esit zemin numunesini
kullanmigtir. Deney sonuglarna gore siirsarj yikii arttikca, kabarma miktari

azalmaktadir.

Li ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 calismada siltli kil zemin numunesini standart
proktor enerjisiyle sikistirtp 100-300 kPa’lik basinglar ve toplam 31 donma-¢6ziilme
cevrimi uygulayarak konsolidasyonsuz-direnajsiz (UU) {i¢ eksenli basing deneyi
gerceklestirmislerdir. Cevrimde donma 16 saat -30°C, ¢oziilme 8 saat +30°C
degerlerinde uygulanmistir. Donma-¢6ziilmeye maruz birakilan numunelere ii¢ eksenli
basing deneyi yapilmis ve mohr daireleri ¢izilerek kohezyon degerlerini saptamislardir.

Cevrimin miktar1 arttiginda kohezyon degeri diismektedir.

Ghazavi ve arkadaglart (2010), yaptiklari calismalarda donma-c¢oziilmenin serbest
basing mukavemeti ile iliskisini incelemislerdir. Gerilmenin olmadigi numunelerde

¢evrimin artmasiyla serbest basing mukavemetinin diistiigi belirlenmistir.

Paudel ve arkadaglar1 (2010), yaptiklar1 ¢alismada ince daneli zeminlere ¢esitli sayilarda
donma-¢oziilme uygulayip, konsolidasyon deneyi yapmislardir. Donma-¢oziilme

cevriminin artmasiyla konsolidasyon katsayisinda da artig oldugu goriilmiistiir.

Jing ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 ¢alismalarda gesitli plastisitelere sahip ve optimum
su igeriklerinde sikistirllan 3 ayr1 numuneyi 7 kez donma-¢éziilmeye maruz
birakmiglardir. Cevrim sonrasinda numunelere 100-300 kPa’lik degerlerde degisen
basinglarda konsolidasyonsuz-drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi yapmislar ve mohr
daireleri ile kirtlmanin gergeklestigi andaki kayma mukavemetinin degerlerinin tespitini
yapmuglardir. Plastisite indisinin artmasiyla kayma mukavemetinde de artis oldugunu

saptamiglardir.

Keskin ve arkadaslar1 (2017), yaptiklart ¢alismada ince daneli zeminlerde katki
malzemesi (mermer tozu, pomza tozu ve kire¢ tozu) iceren ve igermeyen zeminleri

donma-goziillmeye maruz kalmadan ve maruz kaldiktan sonraki serbest basing



mukavemetinin degisimini incelemislerdir. Kire¢ tozu katkisinin serbest basing
mukavemeti degerinde Onemli artiglar sagladigini belirlemislerdir. Pomza tozu
katkisinin da serbest basing mukavemet degerine olumlu etkisi oldugunu tespit
ederlerken, mermer tozunun olumlu etkisinin olmadigini tespit etmislerdir. Donma-
¢oOziilme etkisindeki numunelerde katki igermeyen numunede %81, mermer tozu iceren
numunede %37, pomza tozu igeren numunede %56 ve kire¢ tozu iceren numunede ise

%73 seviyelerinde azalma gozlemlemislerdir.

Kire¢, pomza, mermer atiklari, bitlim, ¢imento, ucucu kiil, beton atiklari, talas, agag
kabugu, c¢akil ve endiistriyel atiklar vb. malzemeler killi zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan malzemeler olarak sayilabilir (Cimen
vd 2016). Bu malzemelerin ¢esitli yontemlerle zeminler iizerindeki etlisini inceleyen

birgok ¢alisma yapilmistir.

Joshi ve arkadaglar1 (1975), kohezyonlu malzemelere Kansas’in ii¢ farkli santralinden
temin ettikleri ugucu kiil ile karistirip deneylere tabi tutmuslardir. Sonuglar kuru birim
hacim agirliginin azaldigini, optimum su muhtevasinin arttigini, likit limitin azaldigini,

plastik limitin ise arttigin1 gostermektedir.

Savran (1988), CH kili ile ugucu kiil karigimi iizerinde hem standart hem de modifiye
proktor deneyi yapmistir. Standart proktor deneyi sonucunda ugucu kiil miktar arttik¢a
Kuru birim hacim agirliginin azaldigi, optimum su muhtevasinin arttigi tespit edilirken,
modifiye proktor deneyinde kuru birim hacim agirliginin daha fazla, optimum su

iceriginin daha az oldugu saptanmustir.

Nicholson ve arkadalarinin (1993), Hawaii kili ile ugucu kiil karigimlari ile ¢caligmalar
yapmuslardir. Kullandiklar1 kil ytiksek plastisiteli oldugundan islenmesi ve sikistirilmasi
zor bir malzemedir. Calisma sonucunda %15 ve %25 oraninda ugucu kiil
kullanildiginda kilin optimum su muhtevasinin arttigi, kuru birim hacim agirhiinin ise

azaldig tespit edilmistir.



Ersan (1996), zemini hem ugucu kiil hem de ugucu kiil-kire¢ karisimi ile karistirip,
kivam limitleri ve dane birim hacim agirliginin degisimini incelemistir. Calisma
sonucunda likit limitin ve plastik limitin arttig1, plastisite indisinin ve dane birim hacim
agirhiginin azaldigimi tespit etmistir. Ugucu kiil oran1 arttikca optimum su muhtevasi
artmis ve giderek sabitlesmeye yaklasirken, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri

azalmistir.

Cokga (2001), zemine %0-%25 arasinda degisen oranlarda ucgucu kiil ekleyerek
deneyler yapmistir. Ucucu kiill miktar1 arttikca likit limitin, aktivitenin ve sisme

potansiyelinin azaldigini tespit etmistir.

Zorluer ve arkadaslart (2006), yaptiklar1 ¢alismada atik depolama tabakalarinda
kullanilan atik mermer tozu katkili ge¢irimsiz kil boliimiiniin donma-¢oziilme etkisine
kars1 davranigini incelemislerdir. Kil tabakasi olarak %10 bentonit + %90 Kaolin ve
bunlara ek olarak %3, %10, %15 mermer tozu ilave etmislerdir. Elde edilen numuneler
12 ¢evrime maruz birakilip olusan dane kaybinin deney basindaki agirligina orani
hesaplanmistir. Dane kaybmin en az oldugu deger, mukavemeti en yiiksek olan
degerdir. Yapilan calisma sonucunda %5 oranindaki mermer tozu ilavesinin etkisinin
olmadigi, %10 mermer tozu ilavesinde kayip oraninin %13,5 oldugu, %15’lik ilavede
ise oranin %12,5 oldugu tespit edilmistir. %15 atik mermer tozunun ideal karisim orani
olarak belirlenmistir. Bu da atik mermer tozu ilavesi artisi ile mukavemet arasinda

dogru iligki oldugunu saptamustir.

Sahin (2013), atik lastik ve bentonit eklenmis silis dumaninin gegirimsiz Ortii malzemesi
olarak kullanimin1 arastirmak icin ¢esitli oranlardaki karisimlar iizerinde yaptigi bir dizi
deneyler sonucu bentonit miktarinin artmasiyla gecirimliligin 6nemli derecede
azaldigini, kauguk miktarinin artmasiyla ise azaldigin tespit etmistir. Bunun nedeninin
ise kauguk sikisirken hava bosluklarini biinyesinde daha ¢ok tutmasidir. Bu bosluklarda
suyun gecisini kolaylastirarak artirmaktadir. Bunun aksine bentonit bu hava bosluklarini

bilinyesine su alarak sismekte ve tiim bosluklar1 doldurmakta bdylelikle su gecisine



engel olmaktadir. Silis dumani i¢in suyla reaksiyona girip sertlesmesi nedeniyle

gecirimliligi diistirmektedir.

Sezer ve arkadaslar1 (2017), yaptiklar1 ¢alismada puzolanik ¢imento, kire¢ ve ugucu kiil
malzemelerini farkli oranlarda bentonit igeren kumlu zemine ekleyerek incelemeler
yapmiglardir. Calisma sonucunda bentonit oraninin artmasiyla kirecin dayanima
etkisinin arttigini, puzolanik ¢imentonun etkisinin ise ugucu kiile gore daha yiiksek

dayanim degeri sagladigini belirlemislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Zeminlerde Donma-Coziilme

Su dondugunda hacmi yaklasik %9 artar. -22°C’deki buz, hacmindeki artistan dolay1
207 MPa’ya kadar basing olusturur ve bu basing kayanin dagilmasina neden olabilir
(Tsytovich 1975). Su zeminin ya da kayalarin igine sizip, sicakligm 0°C’nin altina
indigi durumlarda buz kristaline doniisiir ve genlesir. Sicaklik degeri 0°C’nin {istliinde
bir degere ulastiginda ise olusan buz kristalleri eriyerek su haline geri doner. Bu sekilde
tekrarlanma islemine donma-¢6ziilme denir (Nasirpur 2014). Zemindeki su
muhtevasinin degisimi ile 1slanma-kuruma, hava sicakligindaki degisimi ile de donma-
¢Oziilme meydana gelir. Bu olaylar zeminin sekillenmesine veya bozulmasina neden
olur. Zeminlerin mevsime dayali maruz kaldig1 sicaklik ve nem degisiklikleri fiziksel ve
daha bircok 06zelliklerini etkilemektedir. Donma-¢oziilme iklimsel sartlara baglidir

(Ozgan vd 2012).

Ince danelerden olusan zemin dondugu zaman suyun buz mercegine doniismesi
gozeneklerin en biiyligiinde olur. Suyun var olma potansiyelinin en fazla oldugu
gbzenek bu biiyiik gézenektir. Kiiciik gézeneklerde bulunan su ise daha sonra donar. Bu
hal zeminin i¢inde ¢atlak olusumuna sebep olur (Nasirpur 2014). Chamberlain et al.
(1990), donan zeminde yaptiklar1 ¢calismada aldiklar kesitleri TEM (taramali elektron
mikroskobu) ile incelediklerinde zeminin dokusunda biiylik degisikliklerin oldugu

sonucuna varmiglardir.

Soguk iklim kosullar etkisindeki zeminlerde donma kabarmasi olusur ve bu zemindeki
suyun buz merceklerine donlismesiyle meydana gelen hacim artisidir. Yeryliziinde
soguk iklim kosullarmin etkili oldugu bir¢ok bolge donma olayina maruz kalir ve bu
durum miihendislik uygulamalarma olumsuz etki etmektedir. Inga edilen tiim yapilar

zemine oturacagl i¢in donmanin Onemi biyliktiir. Zeminin donma esnasinda ve
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sonrasinda nasil davranacagini bilmek, gereken dnlemler ile olumsuz durumlarin 6niine

gecilmesi geoteknik mithendisligi konularindandir (Nasirpur 2014).

Zemindeki kabarmanin nedeni donmanin sonucu suyun buza doniismesi ile olusan
hacim artisidir. Zemindeki zemin artiginin tek sebebi suyun hacminin artmasi degildir.
Dondugunda hacmi azalan sivi igeren zeminlerde donma-¢oziilmeye maruz birakilan
zeminlerde de hacim artis1 gézlenmektedir. Bunun nedeninin sivi hareketinin zeminin
icinden donmus bolgeye dogru tasmmmasindan ve sivinin burada buz mercekleri

olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Isik 2014).

Zeminin yiizeye yakin bolgelerinde hava sicakliginin donma sicakligi altina diismesiyle
zemindeki su, buza doniisiir ve donma kabarmasi meydana gelir. Zeminde bulunan su
kapileritenin de etkisiyle yiizeye dogru hareket eder ve donmus bdlge olarak
isimlendirilen bolgedeki buz merceklerinde artisa neden olur. Donma kabarmasini
yeralti su seviyesinin derinligi, zeminin boslugunda bulunan su miktar1 ve sizma

suyunun varligi etkileyen faktorlerdir (Mitchell 1976).

Donma kabarmasinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kapileritenin
ve 1s1 akisinin etkisiyle buz mercekleri hacminde artis olur ve kabarma meydana gelir.
Donmaya maruz zemindeki mevcut tabakalar; donmus zemin, donma bdlgesi ile
donmamis zemindir. Donmus zemin ile donmamis zemin arasindaki bolgeye donma

bolgesi denmektedir ve son buz merceginin olusmus oldugu yere kadardir (Isik 2014).
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Sekil 2.1. Donma kabarmasinin sematik gosterimi (Isik 2014)

Zeminin igerdigi suyun buz merceklerine doniisebilmesi ve donma kabarmasinin
olugmasi i¢in zeminin donmaya karsi hassas olmasi, yeterli su miktarina sahip olmasi ve
ortamdaki sicakligin ise donma sicakliginin altinda olmasi1 gerekmektedir (Kim et al.

1992).

Donan zeminlerde ortam sicakligi arttikca mevcut buz mercekleri eriyerek suya
dontisiir. Bu su zemindeki dane diziliminin daha gevsek duruma gelmesine neden olup,
tasima kapasitesinde diislise neden olur. Bu durumda donma olayinin ardindan zemin
oturma ve deformasyonlara maruz kalir. Donma-¢oziilme ardindan zeminin gegirimlilik
katsayisi, sikigabilirligi ve mukavemeti gibi miihendislik 6zelliklerinde meydana
gelecek degisiklikler o©Onemlidir. Donma olayinda donmus tabakanin drenaji
engellemesinden dolay1 zeminde mukavemet azalir, ¢atlaklar ve bozulmalar olusur. Bu
durum yol ve geoteknik miihendisliginde sorun olusturmaktadir. Donma olayi, neden
oldugu sorunlarin ¢oziimlenmesi i¢in geoteknik miihendisliginin konusu olmustur

(Nasirpur 2014).
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2.1.1. Zeminlerin donma-c¢oziilme sonras1 davranisi

Tamamen donmus, kismen donmus ve mevsimsel donmanin goriildiigii bolgeler soguk
iklim kosullarinin goériildiigii bolgelerdir. Mevsimsel donmanin gergeklestigi bolgelerde
yil i¢inde birka¢c defa donma-¢oziilme gergeklesmektedir. Donma-¢oziilmenin
sonrasinda ya da bircok tekrarli durumda zemin hem fiziksel hem de mekanik agidan
etkilenir. Donma-¢oziilme hem alt yapilara hem de iist yapilara etki ettiginden geoteknik

miihendisliginin konularindan olmustur (Andersland and Ladanyi 1994).

Zeminlerde c¢oziilmenin mihendislik parametrelerine etkisi bir¢ok arastirmacinin
inceleme konusu olmustur. Zeminde bulunan bosluklardaki suyun donmasiyla hacminde
%9’luk artis meydana gelir. Bu durum zemindeki bosluklarda da hacim artmasi
anlamimni tasir. Zemin danelerinin birbirinden uzaklagsmasi ile yapisal olarak daha
bosluklu ve daha az sikiliga sahip bir hal alir. Olusan bu yeni durum zeminde fiziksel ve
mekanik degisimlere neden olmaktadir. Meydana gelen degisimleri arastirmacilar zemin
mukavemetinde ve gecirimlilik katsayisinda degisen durumlar olarak belirtmiglerdir.
Donma- ¢oziilme sonrasinda olusan degisiklikleri fiziksel ve mekanik olarak iki sekilde

incelenebilir (Isik 2014).

2.1.1.a. Donma-¢oziilmenin zeminlerin fiziksel 6zelliklerine etkisi

Zeminde meydana gelen donma olayinda hacim artisi meydana gelirken, buzun
erimesiyle de dane dizilimi degisir. Danelerin degisen dizilimi zeminin fiziksel
ozelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. Gegirimlilik katsayisi, bosluk

orani ve kivam limitleri degigsmektedir (Kim et al. 1992).

Donma olayindan sonra olusan buzun erimesiyle dane diziliminde meydana gelen
degisiklikler gecirimlilik katsayisini da degistirmektedir. Buzlarin ¢dziilmesinden sonra
kilcal catlaklar olusur. Olusan kilcal catlaklar zemin i¢inden su gegisinin artmasina
neden olmaktadir. Zemindeki suyun sizmasi donma-¢6ziilme Oncesine nispeten daha

kolaydir. Bu nedenden dolayr donma-¢oziilme ¢evrim sayisi arttikca gegirimlilik
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katsayisinin da artmasi beklenir. Gegirimlilik katsayisi degerleri 2 — 6 kat oranlarinda
artar. Gegirimlilik katsayisindaki onemli artis ilk cevrimde meydana gelir, sonrasindaki

¢evrimlerde artis miktar1 azalmaktadir (Kim et al. 1992).

Dogal ya da sikistirilan zeminlerdeki deney sonuclarina goére donma-¢oziilmeden once
mevcut olan 10%-10"12 m/sn mertebelerindeki gecirimlilik katsaysi, 10® m/sn degerine
inmektedir. Siirsarj yiikii de gecirimlilik katsayisina etki etmektedir. Siirsarj yiiki
arttikca gecirimlilik katsayis1 degerlerindeki diisiislerde azalma olmaktadir (Othman et
al. 1994).

Zeminlerin bosluk oranlar1 degistikce donma-¢oziilme sonrasi gecirimlilik katsayisi
degerleri degismektedir. Bosluk orani fazla olan zeminlerde gegirimlilik katsayilari
artmaktadir. Zeminlerde donma-¢oziilme c¢evrim sayisi arttikca bosluk orani dogru

orantil bir sekilde artmamaktadir (Viklander 1998).

Likit limit degeri, donma-¢6ziilme ¢evriminin artmasiyla azalir (Eigenbrod 1996).

2.1.1.b. Donma-¢oziilmenin zeminlerin mekanik o6zelliklerine etkisi

Zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri; tamamen donmus, kismen donmus ve mevsime
bagli sicaklik farklar1 olan iklimsel nedenlere bagli olarak degerlendirilmektedir.
Tamamen donmus zeminlerdeki bilesenler; buz, dane ve az oranda havadir. Zeminin
davranis1 igerdigi buz oranina ve zeminin sicakligina baghidir. Tamamen donmus
zemindeki mukavemet buzun, danenin ve buz-dane arasindaki etkilesim sebebiyle
olusan mukavemetten olugsmaktadir (Cruzda and Hohman 1997). Sicakligin mevsime
bagl olarak degistigi bolgelerin zeminlerinde ise yil i¢inde donma-¢6ziilme birgok defa
tekrarlanir. Olusan durum zeminlerdeki gecirimliligi, tasima giliciinii ve bunun gibi

miihendislik 6zelliklerine etki etmektedir. Yol dolgularinda, borularin gectigi hatlarda

ve yapilarin temel zeminlerinde donma-¢6ziilme etkili ve 6nemli olmaktadir (Isik 2014).
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Ince daneli zeminlerin bosluklar1 daha ¢ok su muhteva ettiklerinden donma-¢ziilmeden
daha ¢ok etkilenmektedir. Muhteva edilen bu su, donma sicakligmin altinda buza
dontisiir ve hacmi yaklasik %9 artar. Sicakligin yiikselmesiyle olusan buz erir, zeminde
catlaklar olusur. Donma-¢6ziilme sayis1 arttik¢a catlaklarda da artis olusur ve
mukavemette diisiis gerceklesir (Yildiz vd 2004). Cevrim sayist arttik¢a serbest basing

mukavemeti azalmaktadir (Ghavazi et al. 2010).

Diger taraftan, donma-¢0ziilmeye maruz kalan zeminlerde kohezyon degerlerinde
degisim meydana gelmektedir. Donma-¢6ziilme ¢evrim sayis1 arttikca zeminin

kohezyon degerleri azalmaktadir (Li et al. 2012).

Coziilme sonrasi1 gecirimlilik katsayisindaki artis konsolidasyonun parametrelerinde de
degisime neden olmaktadir. Gegirimlilik katsayilari arttiginda konsolidasyon oturmalar:
artar (Isik 2014). Donma-¢oziilme ¢evriminin artmasiyla konsolidasyon katsayisinda da

artis olmaktadir (Paudel et al. 2010).

2.2. Katki Malzemesi

Zeminlerin mithendislik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla birgok katki
malzemesi incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda atik lastiklerin proliz yontemiyle

ayristirilmasi sonucu olusan karbon karasi (KK) kullanilmistir.

2.2.1. Lastik ve lastigin yapisi

Lastigi, Tirk Dil Kurumu farkli sekillerde tanimlamaktadir. Bu tanimlar, ayakkabi
tizerine giyilen kauguktan pabug, kauguktan yapilmis ayakkabi, kauguktan yazi silgisi
ve tasitlarin jantlarina yerlestirilen elastiki tekerlek bandaji seklindedir (TDK). Teknik
anlamda ise lastik, belli bir siire i¢inde belli bir sicaklik ve basing altinda pisirilmis,
genellikle igerisinde bulunan hava ile motorlu veya motorsuz nakil araglarinin yere

strtlinmesi ile hareketini baslatan, hizlandiran ve durmasmi saglayan, kullanim
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yerlerine gore cesitli ebatlarda, tiplerde ve yapilarda olabilen kauguk hava yastigidir
(Yakaboylu 2010).

Karmasik yapilar1 olan arag lastikleri kauguk temelli malzemelerdir. Arag lastiklerinin
yol ile arasindaki siirtiinme nedeniyle asinmaya maruz kalirlar. Bu nedenle zamanla
agirliklarinin %10-20'sini kaybederler. Lastigin bulundugu tasitin tiiriine goére agirlik
kayb1 degisiklik gostermektedir. 6.5 kg otomobil lastiginde kayip yaklasik 1 kg olurken,
53 kg’lik kamyon lastiginde kayip 8-10 kg’dir (Imamoglu 2012).

Kaucuk 18. yilizyilda Avrupa’da ortaya ¢ikmis ve ilk kez silgi, yapiskan ve hortum
yapiminda kullanilmistir. Dogal kauguk giiniimiizde ise otomobil parcalarinda,
lastiklerinde ve giinliik hayattaki pek ¢ok esya, alette kullanilmaktadir. ilk olarak
bitkilerden sivi fazda elde edilen dogal kauguk pihtilastirilip, farkli proseslerden
gegirilerek kullanim igin hazir hale getirilmistir (Vahapoglu 2006).

Charles Goodyear tarafindan vulkanizasyonun kesfi, otomobil tekerlerini kaplamasiyla
lastik tiretimi baslamis oldu. Otomobil lastiklerinin ilk sekli dolgu bi¢iminde olurken
daha sonra i¢i basingli hava iceren bigimde iiretilmistir. Lastigi olusturan kaucuk; dogal
ve yapay karisimlardan olugmaktadir. Mukavemetinin yiiksekligini saglamas1 amaciyla
naylon, tekstil elyafi, ¢elik tel de bulunmaktadir. Bunlarin disinda kimyasal koruyucular
ve kimyasal yaglar da kullanmilir. Lastigin yapist Sekil 2.2.°de gosterilmektedir
(Emiroglu 2006).

Sentetik ve Dogal

Bakir Kaph Celik Tel

Naylon Polyester Kauguk
Karisim Malzeme

Yiiksek Mukavemetli
Celik Tel

Sekil 2.2. Tasit lastigin yapisi (Emiroglu 2006)
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Lastik bileseninde dogal-yapay kauguk, karbon karasi, ¢elik tel, bez kusak, dolgu
maddeleri, hizlandiricilar ve ozonlagtirmayr Onleyen kimyasallar bulunmaktadir
(Yakaboylu 2010). Cizelge 2.1°de iki tiir lastik i¢in yaklasik ortalama bilesimler

verilmistir.

Cizelge 2.1. Binek ve kamyon lastiklerinin bilesimi ve agirliklar1 (Batir 2002)

Bilesim (Agir. %’si) Binek Lastigi Kamyon Lastigi

(Agrr. %’si) (Agrr. %’si)

Dogal kauguk 14 27
Yapay kaucuk 27 14
Karbon karas1 28 28
Celik 9,6-15 9,6-15
Bez kusak, dolgu maddeleri, hizlandiricilar,

16-17 16-17
ozonlastirmay1 engelleyici maddeler
Ortalama Agirhik (kg) 6,5-10 54

Arag lastikleri organokimyasal bilesenler icerdiginden 1sil degerleri yiiksektir. Bu
nedenlerden dolay1 kontrolsiiz sekilde yakildiklarinda hava kirliligine neden olurlar.
Cizelge 2.2°de arag lastikleri ve diger yakitlar alt 1s1l degerlerine gore karsilastirilmistir.
Alt 1511 deger, bir yanma tepkimesinde olusan suyun buhar fazinda olmasi durumunda
aciga c¢ikan 1st enerjisidir. Cizelgede de gorildigli gibi lastik, dogal gazdan az,

komiirden fazla alt 1s11 degerine sahiptir (Cetisli 2013).

Cizelge 2.2. Lastik ve diger yakitlarin enerji igerikleri bakimindan karsilastirilmasi
(Cetisli 2013)

Yakat Alt Isil Deger (MJ/KkQ)

Islak odun 10
Tas komiirii 29
Arac lastigi 32

Dogal gaz 46
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2.2.2. Atik lastikler ve geri doniisiimii

Lastikler aractan sokiildiikten sonra "Kullamlmis Lastik" veya "Omriinii Tamamlamis
Lastik" (OTL) olarak isimlendirilmektedirler (Sekil 2.3). Araclardan sokiilen bazi
lastiklerin yasal sinir sartlarinda dis sayis1 mevcut olmasi halinde ya da kaplanarak
uzmanlarin da onay ile tekrar arag lastigi olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bu sinifin
disinda kalan OTL’ler ise enerji geri kazammmi icin degerlendirilir. OTL’lerin geri
dontlisiimii hem ekonomi hem de cevre agisinda biiyliik 6nem tasimaktadir (Anonim
2015). TUIK in 2016 verilerine gore Tiirkiye’de trafige kayith arag sayisi; 20 milyon 98
bin 994, yillik ortalama OTL ise 300.000 tondur (Anonim 2016).

Sekil 2.3. Atik lastik (Anonim 2017)

OTL’lerin depolanma sekli diger kat: atiklardan farklidir, 6n islemlerden gegirilmelidir.
Boyutlariin kiictiltiilmesi i¢in boyut kiicliltme islemlerinden gegirilmesi gerekir.
Islemden ge¢meden stoklanmalar1 durumunda sagliga ve ¢evreye zarar veren hayvan ve
haserelere barmak saglanmasimna neden olurlar (Sekil 2.4). Ayrica depo alanlarinda

biiyiik ¢apli yanginlar i¢in potansiyel olusturmasina sebep olur (Adhikari et al. 2000).

Atik lastik yonetimi ile ilgili olarak her iilkede farkli uygulamalar sé6z konusudur. AB
iilkelerinde diizenli depolama alanlarina gonderilen lastik oranlar1 giderek azalmis ve
2006 yilinda sifirlanmistir (Juma et al. 2006). OTL’ler depolanmadan biitiin ya da
par¢alanmig-graniil ~sekillerde cesitli alanlarda kullamlabilirler (Unlii  2006).

Parcalanmamis halde kullanim alanlarina 6rnek olarak parklar, gemilerin karaya
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yanagsma noktalari, otomobil ve araglarin park etme alanlari, yollarin
stabilizasyonlarinda, erozyon dnleme gibi alanlar verilebilir. Graniil OTL’lerin kullanim

alanina ornek olarak ise otomotiv, spor, insaat sektorii verilebilir (Goniillii 2004).

Sekil 2.4. Atik lastik depolama diizeni (Anonim 2010)

OTL’ler iizerinde yakma ve piroliz yontemleri gelistirilereck madde ve enerji geri
kazammu saglanmaktadir. OTL iizerine 1s1l islem uygulanmasi birgok sorunu bertaraf

eden bir ¢oziimdiir (Gontilli 2004).

OTL’ler biitiin olarak yakildiklarinda bazi yakitlara gore yiiksek 1s1l degere sahip
olduklarindan Amerika ve Avrupa iilkelerinde ¢imento fabrikalarimin yakiti olarak
kullanilmaktadirlar. Tiirkiye’de de OTL’nin yakit olarak kullanilmasi igin lisans alan

¢imento fabrikalar1 vardir (Unlii 2006).

Yakma islemi sonucu kursun ve kadmiyum tuzu iceren kiil olusur. igerdigi tuzlardan
dolay1r kiiliin uzaklastirilmasi ve depolanmasi durumlarinda cesitli sorunlara neden
olmaktadir. Yanma islemi 400°C’nin {stlindeki sicakliklarda devam ettiginde
ekzotermik reaksiyonlar gerceklestigi icin sistemin sicakligl kendiliginden artmaktadir.
Yanma islemi siirecinde 1s1 ve buhar olusur. Bunlar endiistriyel uygulamalarda elektrik

tiretimi i¢in ya da 1s1 ihtiyacini karsilamak igin kullanilabilmektedir. SO2, H2S, HCI, vb.
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toksik gazlar insan sagligr i¢in zararli gazlardir ve bu gazlar yanma siireci sonunda
olusurlar. Yanma tam gerceklesmezse de bu durumda is olusur. Bu tip 1s1l iglemlerin
avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Maksimum 1s1 geri kazanimi, az
kirletici emilsiyonu, az gili¢ iiretim maliyeti bu yOntemin avantajlar1 arasinda
gosterilebilirken, yatirim-isletme maliyetinin fazla olmasi, bacadan ¢ikan gazin aritma
slireci i¢in yapilan harcamalar, islemi gerceklestirebilecek operatér bulmanin zor olmast
dezavantajlarindan bazilaridir. Verim de bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Yakma
firiinin tasarimu, 1s1l verim, kullanilan yakitin fiziksel 6zellikleri gibi etmenler verimi

etkileyen faktorlere 6rnek olarak verilebilir (Sharma et al. 1998).

OTL’ler igin kullanilabilecek baska 1s1l yontem ise piroliz islemidir. OTL’ler oksijensiz
ortamlarda yliksek sicaklikta parcalanarak piroliz islemine tabi tutulurlar. Piroliz islemi
ayrintili olarak Boliim 2.2.3’de agiklanmistir. Bu yontemle kazanilan iiriinlerin hacmi
%350 oraninda azalir, kalan kismi ise enerjiye doniismektedir. Piroliz islemi sonunda
olusan friinler enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla yakit yerine kullanilabilirler.
OTL’ler piroliz islemine ugradiktan sonra sirastyla %33, %35, %12, %20 oranlarinda

kati, s1v1, metal fraksiyonlar, gaz iiriinler olusmaktadir (Sharma et al. 1998).

2.2.3. Piroliz yontemi

Piroliz, biyokiitlenin oksijensiz ortamda, yliksek sicakliklarda sitilip kati, sivi ve gaz
iriinlere doniistiiriilmesi islemidir. Biyokiitlenin bilesimi, piroliz isleminin ger¢eklestigi
sicaklik degeri, 1sitmanin hizi, alikonma siiresi olusan {iriin miktarin1 degistirmektedir.
Bu etkilerden alikonma siiresi kat1 ve gaz iiriiniin verimini etkilerken, diisiik sicaklik
degeri kat1 iirliniin, yliksek sicaklik degeri ise gaz iirlin verimini arttirmaktadir. Pirolizin
gerceklesmesi sirasinda CO, CO2, Hz, CoHs, CoHs, gazlar ile az miktarda da su buhari
olusmaktadir. Sivi iriiniin verimini artirmanin etkili yolu piroliz yonteminin hizl
olmasidir. Ortalama 500°C siv1 {iriin veriminin en fazla oldugu sicaklik degeridir. Ani
piroliz (flash) yonteminin kullanilmasi durumunda ise ayni sicaklik degerinde %80 s1vi

tirtin verimine ulasilmas1 miimkiindiir (Hicks et al. 1983).
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Isitmanin hiz1 piroliz siniflandirmalarina neden olur; yavas ve hizli piroliz. Yavas
piroliz komiiriin tiretiminde kullanilmig yontemdir ve 1sitma hiz1 diisiiktiir (0,1-1°C/dk).
Hizin diisiikliigii kat1 haldeki iirlinlerin daha ¢ok olmasina neden olur (Demirbas and
Arin 2002). Reaktordeki gazlar uzun siire igerde durdugu igin reaksiyonlara girerek kati

tiriinlere doniismek i¢in imkan bulurlar (Cetisli 2013).

Hizli pirolizde 1sitma hizinin degeri ytliksek (10-200°C/dk) olup, sivi ve gaz liriinler
iiretmede verimli yontemdir (Demirbas and Arin 2002). Saniyeler i¢cinde gerceklesen bir
islemdir. Bridgwater ve arkadaslarinin (2003) yaptiklar1 caligmalarda hizli piroliz
ozellikleri 6zetlenip, siirecler tanimlanmis, akiskan yatakli reaktorlerin uygun oldugu
tespit edilip Onerilmistir. Bu yontemde en verim alinan iiriin ¢esidi sividir. Optimum

sicaklik degeri ise 500°C’dir (Hicks 1983).

2.2.3.a. Piroliz verimini etkileyen faktorler

Piroliz verimini etkileyen sicaklik basta olmak iizere pek ¢ok etmen vardir. Bunlar
sicaklik, 1sitma hizi, reaksiyon siiresi, basing, pargacik boyutu, piroliz ortami, katalizor

ve reaktdr geometrisi olarak siralanabilir (Tasc1 2010).

Ugucu maddenin miktar ve bilesimini etkileyen onemli etmen piroliz sicakligidir.
Piroliz baslica {i¢ safthadan olusur. Birinci satha 100-300 °C arasinda meydana gelir. Bu
safhada ucucu maddenin c¢ikis1 fazla olmayip, genellikle karbonoksitler ve su
olusmaktadir. Bozunmanin ikinci safhasinda biitiin ugucu maddenin %75' a¢iga
ctkmaktadir. Uciincii asama ise genellikle komiir icin gecerlidir. Bu son asamada kat:
tirlin olusumuyla birlikte ikinci bir gazlastirma meydana gelmektedir. Bunu takiben

yogusmayan gazlardan 6zellikle hidrojen olusmaktadir (Hicks et al. 1983).

Diger bir faktor ise 1sitma hizidir. Yavas pirolizde 1sitma hizi 1-10°C/dk
mertebesindedir. Hizli pirolizde ise 102°C/sn'den fazladir. Hizli pirolizin yavas pirolize
gore avantajlarindan biri ugucu iirtin veriminin yiiksek olmasidir, ¢linkii yavas pirolizde

olusan ugucu triinler ikincil, {iglinciil par¢alanma reaksiyonlar1 verebilmektedir. Hizli
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pirolizin bir diger avantaji ise bozunmanin ve bozunma {irlinlerinin kontroli
acisindandir. Ciinkii yavas 1sitma kosullarinda bozunma {irlinlerinin kontrol edilmesi

giictiir (Ersahan ve Sara 1996).

Yapilan calismalarda reaksiyon siiresinin de piroliz {irlin dagilimina etkisi olabilecegi
tespit edilmistir. Maksimum s1v1 iiriin verimine 600°C’de ulasilir ve reaksiyon siiresi 35
dakikadan 5 dakikaya indirilirse s1v1 verimini %16’dan %27.6’ya yiikselir (Rahman vd
2001).

Diger taraftan, piroliz iiriin dagiliminda basing ugucu madde verimini etkileyen
etmenlerdendir. Yiiksek basing parcalanma reaksiyonlarini hizlandirir ve bdylece hafif
hidrokarbon gazlarinin artmasina neden olur. Diisiik basincta da katran ve hafif yaglarin
verimlerinin daha yiiksek oldugunu Hicks et al. (1983) yaptigi calismada tespit

etmislerdir.

Parcacik boyutu piroliz verimini etkileyen bir diger etmendir ve bu isitma hiziyla
ilgilidir. Boyutu biiyiik parcalar daha yavas 1sinacagi i¢in, ortalama partikiil biiyiikliigi
sicakliklar1 daha diisiik olacaktir. Bu durumda ugucu veriminin daha diisiik olmasi
beklenir. Partikiil biiytikliikleri kiiclik oldugunda diizgiin bir sekilde 1sinacaktir. Komiir
tanecikleri lizerinde yapilan ¢alismalarda 50 mikron altindaki tanecik boyutunun verime

etkisi olmadigi tespit edilmistir (Hicks et al. 1983).

Uriin dagilimi ve yapisim etkileyen parametreden biri de pirolizin gergeklestigi
ortamdir. Piroliz, normal, hidrojen (hidropiroliz), siiriikleyici gaz (N2, He gibi) ve su
buhar1 gibi ortamlarda gerceklestirilebilen bir yontemdir. Siiriikleyici gaz kullaniminda
N2, He, Ar gibi gazlar tercih edilmektedir. Piroliz esnasinda piroliz buhar1 olusur ve
stiriikleyici gaz bu buhar1 hizli bir sekilde polimerlesme, 1s1l par¢alanma ve yogusma
gibi ikincil reaksiyonlara girmeden uzaklastirarak ve sivi iiriin veriminde artis elde
edilmesini saglar (Hicks et al. 1983).
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Hizli pirolizden elde edilen {iriinler, katalizorlerin etkisiyle daha faydali iirlinlere
doniistiiriilebilmektedir. Zeolit katalizorlerinin eklenmesiyle piroliz buharlar1 katalitik
olarak pargalanir ve benzin, dizel yakit ve diger hidrokarbon iiriinler elde edilmektedir.
Katalizi etkileyen 6nemli parametreler; katalizoriin yiizey alani, gézenek genisligi ve

asitliligi gibi 6zellikleridir (Williams and Chishti 2000).

2.2.3.b. OTL’lerin pirolizi

Piroliz isleminden sonra elde edilen iiriinler kati, stvi ve gaz fazdadir. OTL lerin pirolizi
sonrasinda da ii¢ halde {iiriin elde edilir. Piroliz isleminde olusan kati iiriiniin adi
char’dir. OTL’nin char’1 karbon karasi ve aktif karbondur. Piroliz sonrasi iiriiniin
ortalama %37’si char’dir. Olusan char’in yaklasik %10-15"1 kil i¢erdiginden direkt
kullanima uygun degildir. OTLlerin parcalar1 birbirlerinden ayrilmadan pirolize tabi
tutulmasi, char’in i¢inde kontamine sekilde naylon, keten, tel bulunmasina yol agabilir.
Boyle durumlarda charin karbon karasi olmast ve bu sekilde kullanilmasi zor
olmaktadir. Filtre ederek, buhar aktivasyonuyla ya da asit muamelesi gibi cesitli
yontemlerin kullanilmasiyla olusan char karbon karasi kalitesine ulasabilir. Olusan
karbon karas1 boyalarda, plastikten yapilan esyalarin iiretilmesinde kullanilabilir (Sekil
2.5). Aktif karbon seklinde kullanilmasi iginse yiizey alaninin arttirilmasi gerekir. Bu
ise 800-1000°C’de kimyasallar veya gazlarin kullanimiyla aktivasyon yapilmasiyla olur
(Juma 2006). Islemler sonrasi olusan aktif karbonun kullanim yerleri ise ugucu
inorganik ve organiklerin uzaklastirilmasin1 saglamak, zehirleyici bilesiklerin
uzaklastirilmasi, igme suyu aritimi tesislerinde kullanilan klorun giderilmesini

saglamada, pillerin iiretilmesi gibi alanlardir (Zabaniotou et al. 2003).
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Sekil 2.5. OTL geri déniisiim semasi (Yakaboylu 2010)

Piroliz isleminden sonra hem suyun i¢inde ¢Oziinebilen molekiil agirliklar1 az olan
organik siv1 bilesikler, hem de suyun icinde ¢6ziinemeyen molekiil agirliklar fazla olan
sivi bilesikler (biyo-yakit) olusur (Tasc1 2010). OTL’lerin igerdigi ugucu organik
boliimleri pirolize maruz kaldiginda olusan triinler s1v1 ile gaz fazdadir (Laresgoiti et al.
2000). 500°den 700°C’ye kadar olan sicaklik araliginda sivi iirliniin baskinlig1 olurken,
bu sicakligi iistiindeki degerlerde gaz iiriiniin baskinlig1 artar. OTL pirolizinden olusan

stvilar yakit ya da kimyasal tiretmede kullanilirlar (Murugan et al. 2008).

Piroliz sonucu olusan gaz iirlinlerin 1s11 degeri ortadir ve yakit olarak gii¢ santrali, 1sitma
islemi gibi amaglarla kullanilmaktadir (Williams and Chishti 2000). OTL pirolizinden
olusan gazlarin kullanimi da benzer amaglarladir ve bunlar karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (CO.), hidrojen siilfiir (H2S), metan (CH4), etan (C2Has), propan (CzHs),
propen (CzHs), biiten (CsHg) ve (CsHs)’dir. Bu gazilarin yaklasik 1s1l degerleri 30-40
MJ/m? civarindadirlar (Laresgoiti et al. 2000).

2.2.4. Karbon karasi

Karbon karasiin tarihi M.O. 3. yiizyila uzanir. Hintliler ve Cinliler karbon karasini

miirekkep olarak kullanmiglardir (Donnet et al. 1993). Hidrokarbonlar kismi yanmaya
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ya da 1si1l par¢alanmaya maruz birakildiklarinda olusur. Yapi1 bakimindan grafite
benzemekte olan karbon taneleridir (Sekil 2.6). Halk agizinda “is karasi” diye

isimlendirilmistir (Yakaboylu 2010).

Sekil 2.6. Karbon karasi

Karbon karasi ¢esitli sanayi dallarinda hem hammadde hem de katki seklinde
kullanilmaktadir. Kauguktan iretilen maddelerde kullanildiginda tiirii ve miktar ile
degisen oranlara baglh olarak dayaniklilik ve renk agisindan katki saglar (Cetisli 2013).
Karbon karas1 vulkanizasyonun gerceklestigi siiregte eklendiginde, kaucuktaki
zincirlerden bazilar kirilir. Kirilldiginda olusan radikallere karbon karasi baglanir ve
karbon-polimer bagi olusur. Karbon karasi vulkanizasyonun hizini arttirir, kauguktaki

sertligi azaltarak sekil degistirmesinde olusacak kopmay1 engeller (Yakaboylu 2010).

Karbon karasinin diinyada 1920’lere kadar yillik kullanim miktart ortalama 9000 ton
iken, 1956 yilinda on kat arttig1 belirlenmistir (Akyildiz 2011). Diinyada {iretilen karbon
karast miktarinin yaklasik %90°1 arag lastigi olarak kullanilmaktadir. Lastigin yirtilma
direncini arttirir, aginma 6zelligini iyilestirir (Donnet et al. 1993). Karbon karasi yapisal
olarak sert ve yumusak olarak siniflandirilabilir. Sert karbon karasi lastigin siirtiinme ve
asinmaya en ¢ok maruz kalan kismi olan sirt ve topuk bolgelerinde, yola temas eden
kisimda kullanilir. Yumusak olan tiirii ise yanak ve gdvde adi verilen kisimlarda

kullanilmaktadir (Yakaboylu 2010).
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Elektrografik 6zellikli fotokopi makinesinin ve yazicilarinin verimli ¢alisabilmesi igin
elektrik yiikiiniin uygun seviyede olmasi gerekmektedir. Karbon karasi xeografik

tonerlerde boya maddesi olarak kullanilarak bu 6zellige olumlu etkide bulunmaktadir
(Beheshti 2016).

Karbon karasi iiretimi prosesleri iki sekilde siniflandirilabilir; yanma isleminin tamamen
gerceklesmedigi yakma sistemi ve oksijensiz 1sil bozunma islemi. Karbon karasinin
iretimi i¢in glinlimiizde en ¢ok firin yontemi kullanilir. Kanal siyahi yontemi, lamba
yontemi, termal yontem, asetilen yontemi olmak tizere dort farkli tiretim sekli daha
vardir (Kithner and Voll 1993).

Agir aromatik yagin hammadde olarak kullanildigi firin yontemi karbon karasinin
tiretiminde en ¢ok tercih edilen metottur. Dogal gazin ya da yagin yakilmasiyla olusan
sicaklik hammaddeyle karsilagsinca piroliz edilir, karbon karast ve gaz elde edilir.
Hammadde sistemin i¢inde sicak gazin etkisiyle buharlasir ve gazin akisinda hareket
eder. Sistemin sicakligr 1300 ile 1650°C arasindadir. Pirolizin bitiminde elde edilen
tiriinler karbon, hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit, ¢ok az hidrokarbondur.
Karbon karasi1 formunda olusan {iriin birincil reaksiyon béliimiinde olusur ve bu iiriin
filtrelendikten sonra siklon ayiricilardan gecirilip ucucu gazlarindan ayrilir ve

kurutularak elde edilir. Tane boyutu ise yaklasik 18-85 nm’dir (Parkash 2010).

Kanal siyah1 yontemi; hammadde olarak dogal gazin kullanildigi ve bu hammaddenin
eksik oksijenle yakilip, donen demir levhalarin {istiinde yogunlastirilmasi ile karbon
karasinin iiretilmesi seklidir. Verimin diisik oldugu bir yontemdir. Filtrenin
kullanilmamas1 sonucunda cevreye ciddi zararlar verebileceginden bu lretim sekli
siirhidir. Yaklagik 15 ile 40 nm boyutlarinda iiriin elde edilir. Bu 6zelliginden dolay1
plastiklerde kullanildiginda renk vericiligi ¢ok fazladir ve dayanimi arttirir. En fazla

kullanildig: alanlar boya, vernik ve miirekkep tiretimidir (Akyildiz 2011).

Lamba yontemi, en eski iiretim yontemidir. Hammadde olarak yiiksek karbon iceren

recine, yag gibi materyaller kullanilir. Kanal siyah1 yonteminde oldugu gibi eksik
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oksijen ile yakilmasi sonucunda olusur. Bu yontemle iiretilen karbon karasinin boyutlari
110 ile 120 nm arasindadir. Dayanim konusunda fazla katkis1 olmadigindan daha ¢ok

renk vermesi i¢in kullanilmaktadir (Parkash 2010).

Isil yontem yiiksek sicaklik degerlerinde gerceklestirilen bir liretim yontemidir. 1300-
1650°C sicaklikta dogal gazin hidrojen ve karbona kadar ayrilmasiyla elde edilir.
Endotermik reaksiyonlar gerceklestiginden {iretimin yapildigi firinda sogumalar
olmakta ve tekrar firmin 1sitilmasi gerekmektedir. Maliyetli bir yontem oldugundan
fazla tercih edilmemektedir. Uriiniin boyutlar1 nispeten biiyiiktiir (150-200 nm) (Kiihner
and Voll 1993).

Asetilen yonteminde, asetilenin oksijensiz kapali sistemde 1s1l parcalanmasi ile karbon
karas1 tretilir. Bu yontemde egzotermik reaksiyonlar gerc¢eklesir. Meydana gelen bu
1s1y1 suyla reaktorlere yayilmasi saglanir. Reaktorlerin 1sinmasindan sonra igeri giren
hava nedeniyle karbon karasi olusumu durmaktadir. Hammaddenin bitimine kadar
siirer. Uretilen karbon karas1 diger yontemlerden elde edilenlere nispeten daha saftir.

Sekilleri kiiresel degildir. Kullanim yerleri antistatik lastik ve plastik uygulamalardir

(Kiihner and Voll 1993).

Pirolizden sonra elde edilen karbon karasi piyasadakilere oranla oldukca ekonomik
oldugundan dolgu ya da katki malzemeleri seklinde kullanmak i¢in uygun bir maddedir.
Lastik tiretiminde, kablolarda, konvyor bantlarda, siyah posetlerde vb. birgok endiistri

uygulamalarinda kullanilir (Cetisli 2013).



27

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Programimin Tanitimi

Bu boliim, Materyal ve Yontem alt basliklarindan olusmakta olup, Materyal kisminda
calisma kapsaminda kullanilacak olan malzemeler ve deneylerde kullanilan aletler
tanitilmistir. ' Yontem kisminda ise kullanilan malzemenin indeks 6zelliklerini, donma-

¢oOziilme uygulamasi ve gecirimlilik katsayisi tayini yontemleri agiklanmaistir.

Deneylerde kullanilan ham kil, karbon karast1 ve bunlarin farkli kompozisyonlar
lizerinde yapilan deneyler Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat
Miihendisligi Boliimii, Geoteknik laboratuvari ve Erzurum MYO Insaat laboratuvarinda

yapilmuistir.

Yapilan deneylerde ASTM (American Society for Testing and Materials) ve BS (British
Standard) standartlar1 dikkate alinmistir.

Kilin gecirimliligine etkisini arastirmak i¢in %1, %3 ve %5 oraninda karbon karasi ilave
edilmis, farkli enerjilerle sikistirma yapilip, farkli donma-¢6ziilme ¢evrimlerine maruz

birakilmigtir. Toplam 24 numunede diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilmustir.

3.2. Materyal

3.2.1. Deneyde kullanilan malzemeler

a. Kil

Deneylerde kullanilan kil Erzurum’un Oltu ilgesinden elde edilmistir. Kil iizerinde
yapilan deneylerle malzemenin cesitli 6zellikleri tespit edilmis ve elde edilen sonuglar

Aragtirma Bulgular1 béliimiinde verilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kil

b. Karbon karasi

Kullanilan karbon karast Erzincan’da 06zel {retim yapan Prokom Madencilik
firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.2). Atk lastiklerin piroliz yoOntemiyle

ayristirtlmasindan elde edilen bir iiriindiir (Megep 2011).

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan karbon karasi
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3.2.2. Deneyde kullamlan aletler

a. Donma-¢oziilme cihazi

Donma-¢oziilme cihazi -25°C ile 60°C arasinda degisen sicakliklarda otomatik olarak
calistirilabilen bir alettir. Numuneler 6 saat -20°C’de donmaya maruz birakilmis ve 6
saat 20°C’de ¢oOzdiriilmistir. Bu islem ¢evrim olarak adlandirilmistir. Yapilan bu
calismada numuneler 5 ve 10 adet donma-¢oziilme ¢evrimine maruz birakildi. Cevrim
sayilarmin segimi literatiir dogrultusunda yapilmustir. ilk ¢evrimlerde ¢ogu zemin
numunelerinde mukavemet kayb1 meydana gelmektedir (Zaimoglu 2010; Ghazavi and

Roustaie 2010). Cihaz Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Donma-¢oziinme cihazi

b. Kompaksiyon aleti

Kompaksiyon aleti degistirilebilen tokmak agirlig1 ve yiiksekligi ile hem standart hem
de modifiye kompaksiyon deneyi yapmaya uygun bir cihazdir. Kompaksiyon aleti Sekil

3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan kompaksiyon aleti

c. Kaliplar

Ic capt 102 mm ve yiiksekligi 117 mm olan, standartlarda belirtilmis kaliplar
kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan kaliplar (standart, modifiye)
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3.3. Yontem

3.3.1. Kanisimlarin indeks ozelliklerini belirlemede kullamilan yontemler

a. Ozgiil Agirhk Deneyi

ASTM D 854 (2000)’de ¢ap1 4.75 mm’den (No.4 elek) kiiclik olan danelerin 6zgiil
agirhgnin belirlenmesi i¢in, en az 250 ml hacmindeki veya daha yaygin olarak
kullanilan 500 ml hacmindeki yogunluk sisesinin kullanilmasi 6nerilirken, 4.75 mm’den
daha biiyiikk boyutlu olan daneler i¢in ASTM C 127 (2001)’de Arsimed terazisi
onerilmektedir. BS 1377:Part 2:1990:8.3’de, ¢ap1 2.00 mm’den kiiciik olan danelerin
Ozgil agirhiginin belirlenmesi i¢in, 50 ml veya 100 ml hacmindeki yogunluk sisesinin
kullanilmast 6nerilmekte, 2.00 mm’den daha biiylik boyutlu olan daneler i¢in ise ‘Gaz
Kavanozu’ olarak adlandirilan bir yontem onerilmektedir. TS 1900 (1997) ise biiyiik
6l¢iide BS 1377 ile uyumluluk gdstermektedir (Orhan vd 2013).

Deneyde kullanilan kilin 6zgiil agirliginin tespiti i¢in ASTM D 854 (2000) standardi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda tretilen farkli oranlarda KK igeren karigimlarin
ozgiil agirlik tespiti KK’nin su yiizeyine yiikselmesi nedeniyle yapilamamistir. Deneyin

yapim asamalar1 Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Ozgiil agirlik deneyi asamalari

b. Hidrometre yontemi

0.075 mm’den daha kii¢lik boyutlu olan zeminlerin dane boyutunun belirlenmesi i¢in
uygulanan ve bir ¢oktiirme analizi olan hidrometre deneyinin genel prensipleri Stokes
yasasina dayanmaktadir. Stokes yasasinda, viskoz sivi i¢inde diisen danelerin hizi
danenin ¢apina ve siispansiyon halindeki daneler ile sivinin yogunluguna baglidir.
Diislis mesafesi ve zamani bilindigi i¢in danenin ¢ap1 hesaplanabilmektedir. Bu deney

ASTM D422 (1999) standardina uygun olarak yapilmustir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Hidrometre deneyi

c. Likit Limit Deneyi

Likit limit (akma limiti), viskozitesi yliksek bir sivi gibi, akicit durumdaki zeminin
plastik duruma doniistiigli andaki su muhtevasidir. Bir zemine ait likit limit, yaygin
olarak kullanilan iki yontemle (deneyle) belirlenebilmektedir. Bunlar Cassagrande
yontemi ve diisen koni penetrasyon yontemi olarak adlandirilirlar. Bu tezde likit limit
tayini i¢in diisen koni penetrasyon yontemi (BS 1377) tercih edilmistir. Sekil 3.8’de
diisen koni penetrasyon aleti ve deney asamalar1 gosterilmektedir. Deneyde 400
mikronluk elekten gegen kismindan 200 gr kil numune alinir, kuru agirlik¢a %1, %3 ve
%5 KK ilave edilir, iyice karigtirilir, kuru karisimin iizerine su ilave edilir. Su ile
homojen bir hamur kivamina gelinceye kadar spatula ile iyice karistirilir, hazirlanan
numune metal deney kaba sikica ve iginde hava kabarcigi kalmayacak sekilde
yerlestirildikten sonra, yiizeyi cetvelle tesviye edilir ve penetrometre aletinin tabanina
konur. Koni, zeminin yiizeyini belli belirsiz ¢izecek bir diizeye kadar indirilir ve
miknometre sifirlanir. Daha sonra, koniyi serbest birakan diigmeye 5+1 saniye siireyle

basilarak koninin zemin igerisine batmasina izin verilir. Stire sonunda son mikrometre
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okumas1 (koninin batma miktari, mm) yapilir. Koni kaldirilir, su igerigini belirlemek

tizere koni deligi civarindan numune alinir ve su igerigi bulunur.

Sekil 3.8. Diisen koni penetrasyon deneyi yapim agamalar1

d. Plastik limit deneyi

Plastik limit, plastik ve yar1 kat1 durumlar1 birbirinden ayiran sinir su muhtevasi olup
zeminin plastik 6zelligini korudugu en kiigiik su muhtevasi o zeminin plastik limitini
verir. Ince daneli bir zemine, kirilmalara yol agmadan yogrularak istenilen sekil

verilebiliyorsa o zeminin plastik kivamda oldugu kabul edilir.

Cam veya plastik diiz bir yiizey ilizerinde el ayas1 veya parmaklarla diizgiin bir sekilde
yuvarlanan zemin numunesi, 3mm ¢apinda ve yaklagik 10 mm uzunlugundaki bir

silindir seklini aldiginda, su muhtevasindan dolay1 kirilip ¢atlamalarin meydana geldigi
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andaki su igerigi, zeminin plastik limiti olarak adlandirilir. Plastik limit belirlemede
cesitli standartlar vardir. Bunlar; ASTM D -4318 (2000), BS 1377:Part 2:1990:5.3 ve
TS 1900 (1997) (Orhan vd 2013). Bu tezde ASTM D-4318 (2000) standart1 tercih

edilmistir. Sekil 3.9°da deney sonu elde edilen numune sekli gosterilmistir.

Sekil 3.9. Plastik limit deneyi

3.3.2. Numunelerin sikistirilmasinda kullanilan yontem

Kompaksiyon deneyleri

Kompaksiyon, zeminlerin cesitli yontemler aracilifiyla tabaklar halinde serilerek,
zeminin bosluk oraninin azaltilmasit ve zemin danelerinin birbirine yaklastirilmasiyla
zeminin Onceki haline gore daha siki hal almasini saglayan mekanik islemlere verilen
isimdir (Onalp 2007). Kompaksiyon, zemin danelerinin daha siki yerlesmesini saglar
dolayisiyla zeminin bosluk oranini azaltilmis olur. Zemini olusturan daneler ve daneler
arasindaki su pratik olarak sikismazdir. Sikistirma, zemin danelerinin havayi
sikigtirmast veya havanin disar1 ¢ikmasi sonucu olusur ve bosluklar azalmig olur
(Uzuner 2007). Kompaksiyonun amacit maksimum kuru birim hacim agirligi (bha)
veren su igerigi degerinin belirlemektir (Aytekin 2004). Proctor deneyi olarak da bilinen

deney yontemi 1933’te R.R.Proctor tarafindan gelistirilmistir (Bowles 1986). Proctor
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(1933), sikistirilmis yas zeminde su igerigi ile o zemine ait kuru bha arasinda Sekil

3.10°da gosterilen iligkiyi belirlemistir (Uzuner 2007).

Bir zemin belli bir sikistirma enerjisi ile farkli su muhtevalarinda sikistirilmasi
durumunda artan su muhtevasi ile birlikte kuru yogunluk Once artmakta olup,
maksimum degere ulastiktan sonra ise azalmaktadir. Kompaksiyon egrisinin artan kismi
1. Bolge, maksimum degerdeki kismi 2. Bdlge, azalan kismi da 3. Bolge olarak
adlandirilirsa, kuru yogunluk—su icerigi arasindaki iliskisi asagidaki bi¢imde

Ozetlenebilir.

1. Bolge: Zeminde yeterli miktarda su bulunmadigindan dolay1, daneler arasi siirtiinme
kuvvetinden dolay1 zemin daneleri daha az bosluklu bicimde yerlesmek i¢in hareket
edemezler (Uzuner 2007).

2. Bolge: Zemine daha fazla su ilave edilmesiyle zemin danelerini ¢evreleyen su
filminin kalinlig1 artar. Boylece zemin daneleri birbirleri iizerinden kolaylikla kayma
hareketi yaparak hareket edebilirler (Aytekin 2004). Bu sebeple bu bolgede (2. Bolge)
sikistirma en yiiksek degerde olup, kuru yogunluk degeri en yiiksek seviyeye
ulagsmaktadir. Kuru yogunlugun (sikistirmanin) en yiiksek oldugu (maksimum kuru
yogunluk), pmax durumdaki su i¢erigine optimum su igerigi (wopt) denir (Uzuner 2007).
3. Bolge: Zemine daha fazla su eklenmesine devam edilmesi sonucunda zemin
icerisindeki bosluklar su ile dolmaya baslar ve su sikistirllamaz oldugundan bir
noktadan sonra yapilan su eklemeleri zeminin yogunlugunu arttirmayacagi gibi

yogunlugun azalmasina sebep olacaktir (Uzuner 2007).
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2. Bolge

3. Bolge

Kuru B.H.A. py

Wopt

A4

Suicerigi, w

Sekil 3.10. Sikistirilmis zeminde w-yx iliskisi (Uzuner 2007)

Kompaksiyon deneyi, standart kompaksiyon ve modifiye kompaksiyon deneyi olarak
iki farkli sekilde yapilmaktadir. Modifiye kompaksiyon deneyinin standart
kompaksiyon deneyinden farki, deney tokmaginin agirliginin ve diisiim yiiksekliginin

arttirilmasi, tabaka sayisinin ¢ogaltilmasi esasina dayanmaktadir (Onalp 2002).

a. Standart kompaksiyon deneyi

Standart Kompaksiyon Deneyinde ASTM D 698 (1999) standardi kullanilmistir. Bu
standartta kullanilan metal silindir kalip Olciileri; i¢ ¢apt 102 mm, yiiksekligi 117
mm’dir. Bu kalibin iizerine, gegici olarak bir yaka (ek) eklenir (Sekil 3.11). Deneyde
kurutulmus, tanelenmis birka¢ kg’lik zemin kullanilmaktadir. Deneyde kullanilan
numunelerde katkisiz kil ve kil oraninin kiitlece %1, %3 ve %5 karbon karasi ile

karistirilmasi sonucu olusan karisimlar kullanilmistir.

Deney agamalar1 asagidaki sekildedir;

1) Sikistirilmak istenen zemin numunesi alinir ve standartta tanimlandigi sekilde deneye

hazirlanir
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2) Hazirlanmis zeminden bir kistm numune standart 9,44 x 10 m®'liik silindir ¢elik
kaliba, kalibin yaklasik %40°1 doluncaya kadar yerlestirilir (Sekil 3.12).

3) Kalip igerisindeki zemin, 305 mm yiikseklikten diisen, 6zel 2,5 kg’lik tokmak ile 25
vurus uygulayarak sikistirilir.

4) Hazirlanmis ikinci tabaka zemin, kalip i¢ine kabin yaklasik %751 doluncaya kadar
yerlestirilir ve standart tokmak ile 25 vurus uygulanarak sikistirilir.

5) Hazirlanmas iicilincii ve son tabaka zemin numunesi kalip igerisine yerlestirilir ve ayni

sekilde 25 vurus ile sikistirilir. Boylece toplam 75 tokmak darbesi uygulanmis olur.

- ?‘ Diisits mesafesi
Standart kompalksiyon deneyi - 305mm
Modifiye Kompalsiyon deneyi: 457 mm

Tokmak —bz
Tolomak agirligy
Standart kompaksivon deneyi : 2,50 kg

Modifiye Kompaksiyon deneyi: 4 .54 kg

[ 102 mm £=e]

1A
Kalipuzantist

944 cm” silindirik kalip

Zemin katmam 3

Proktor kalibt
Zemin katmar 2
—— ]

T
Zemin katmam 1 —I'l=I
A

|

Sekil 3.11. Standart kompaksiyon deneyi kalib1 ve tokmagi (Uzuner 2007)

6) Kalip igine sikistirlmis zemin numunesinin toplam hacmi tam olarak 9,44 x 10* m3
olacak sekilde tiraglandiktan sonra kalip ile birlikte tartilir ve kaydedilir.

7) Sikistirilmis numuneyi temsil eden bir parga {izerinde su muhtevasi belirlenir. Daha
sonra kuru yogunluk hesabi yapilir.

8) Yukaridaki adimlar farkli su muhtevalarindaki zeminler ile ii¢ veya dort kez

tekrarlanir (Coduto 2006).
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Yukaridaki adimlarin tekrar edilmesiyle elde edilen deney sonuglari, yk-w eksen
takimina isaretlenerek, kompaksiyon egrisi ¢izilir. Bu egrinin tepe noktasindaki degerler

ile, Wopt Ve ymax degerleri elde edilir (Uzuner 2007).

Sekil 3.12. Standart kompaksiyon deneyi

b. Modifiye kompaksiyon deneyi

II. Diinya Savasi sirasinda agir nakliye ugaklarinin inis yapacagi hava alanlarinda daha
iyi sikistirma yapilmasi gerekliligi dogmus oldugundan modifiye kompaksiyon deneyi
gelistirilmistir (Bowles, 1986). Her alanda oldugu gibi insaat arag¢ gereclerinde ve yapim
tekniklerinde de gelismeler elde edilmistir. Bu gelismeler yiiksek sikistirma enerjilerini
ulagilabilir kilmis, boylece laboratuvar deneylerindeki sikistirma enerjisinin arttirilmasi

kaginilmaz olmustur (Yetimoglu vd 2001).

Modifiye kompaksiyon deneyi, standart kompaksiyon deneyi ile ayni adimlardan
olusur. Degisiklik olan kisimlar; tabaka sayisi, tokmak agirligi ve tokmak diisiis
yiiksekligidir. Kullanilan kalip lgiileri her iki deneyde de aymdir. ki deney arasindaki

temel farklar Cizelge 3.1’de toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1. Standart kompaksiyon ve modifiye kompaksiyon deneyi arasindaki farklar

(Coduto 2006)
Standart Kompaksiyon Modifiye Kompaksiyon
Deneyi Deneyi
Standartlar ASTM D 698, AASHTO T-99 ASTM D 1557 ve AASHTO T-180
Tokmak Kiitlesi (Kg) 2,50 4,54
Tokmak Diisti Yiiksekligi (mm) 305 457
Zemin Katman Sayisi 3 5
Katman Basma Diisen Tokmak
Diisiis Sayist 25 25
Her Numuneye 600 2700

Uygulanan Enerji (kN-N/mq)

3.3.3. Geg¢irimlilik katsayisi

Gegirimlilik deneyleri arazi ve laboratuvar deneyleri olmak iizere iki sekilde yapilabilir

(Uzuner 2007).

Laboratuvar
deneyleri ile

k'nin belirlenmesi )
Arazi

Diger

™ deneyleri ile

[ Sabit diizeyli gecirimlilik deneyi

Diisen seviyeli gecirimlilik deneyi
E Serbest akifer

Zeminden su ¢ekerek

(Kuyu deneyleri) Basinglh akifer
Durgunsu

Zemine su vererek E: Agtk ug deneyleri
Hareketli su Tikag deneyleri

* (Konsolidasyon deneyi vb.)

Sekil 3.13. k, gecirimlilik katsayisi belirleme yontemleri (Kamiloglu 2011)
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Diisen seviyeli permeabilite deneyi

Gecirimliligin diisiik oldugu (kil gibi), cok diisiik gecirimlilik katsayis1 degerlerinin elde
edildigi zeminlerde diisen seviyeli permeabilite deneyini kullanmak daha uygundur.
Sabit seviyeli deneyde su takviyesi yapilirken, bu deneyde takviye yapilmaz. Hidrolik
egim sabit olmadigindan diisen seviyeli deney sonucunun analizi daha karmasiktir. Akis
oraninin sabit olmamasindan 6tiirii, k i¢in yeni bir formil tretmek gerekir. Deneyin
baslamasindan itibaren Ahg gibi bir yiikk ve t kadar zaman sonra da Ah; gibi bir yiik
kayb1 oldugu goz oniine alinirsa agsagidaki degerler elde edilir (Coduto 2004);

d(4h)

Q=kiA =k (T*)A=-a" (3.1)
4 =-a e
% =-a In(j—f;) (3.3)
k=2In(52) (34)

Deneyin, degisik i¢ capli borularla, degisik baslangi¢c su seviyeleriyle, farkli deney
siireleriyle tekrarlanmasi ve k i¢in bu deney sonuglarinin ortalama deger hesaplanmasi
onerilir (Uzuner 2007). Diisen seviyeli permabilite deney semasi Sekil 3.14’de
gosterilmistir. Bu caligmada kullanilan malzeme kil oldugundan diisen seviyeli

permeabilite deneyi yapilmasi tercih edilmistir.
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e . e — iray
T Disen l Ik dizey
su diizevi i
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& =Son duzey
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e
Ve
LII |

Zemin
Su aximi
Metal thp
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Sekil 3.14. Diisen seviyeli permabilite deney semas1 (Uzuner 2007)

3.3.4. Temas acis1 ol¢iimii

Kat1 yiizey ve temas halinde bulundugu sivi bir a¢1 olusturmaktadir (Sekil 3.15). Bu
aclya temas acis1 denir. Temas ac¢isinin biiytikliigii, sivi molekiillerinin kendi arasindaki
cekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ile sivi kati1 arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin
(adezyon kuvvetleri) goreceli biiylkliigline baghdir. Kohezyon kuvvetlerinin
biiyiikliigli, adhezyon kuvvetlerinin biiyiikliiglinden ne kadar fazla ise, sivi kati
arasindaki temas agis1 da o denli biiyiik olur. Diger bir ifade ile biiyiik bir temas agis1
stvi-kat1 ¢cekim kuvvetlerinin az oldugunun, kiigiik bir temas acis1 ise bu kuvvetlerin
bliylik oldugunun bir gostergesidir (Akbulut 2008). Temas acisinin biiyiikliigiine etki
eden diger etkenler ise kat1 yilizeyinin diizliigii ve temizligi, sivinin saflik derecesidir

(Giirses ve Bayrakgeken 1996).

Sekil 3.15. Temsili kat1 ylizeyindeki sivi damlasinin temas agisi



43

Kat1 yiizey ile sivi arasindaki a¢1 0° < 0 < 90° ise siv1 yiizey lizerinde yayilma
egilimindedir. Bu yiizeyler su seven (hidrofilik) yiizeyler olarak tanimlanir. A¢1 90° <6
< 180° ise bu ylizeyler genel olarak su itici (hidrofobik) ylizeyler olarak
tanimlanmir. 6, 150° - 180° arasinda degistiginde bu ylizeylere siiper su itici
(stiperhidrofobik) yiizeyler denir (Cabuk 2012).

Sivi ile kati1 yilizey arasinda olusan sekillerin nasil isimlendirildigi Sekil 3.16’da

gosterilmektedir.

0° =0 =00°

00° =@ = 18(°

150° <0 < 18(0°

Sekil 3.16. Sirastyla hidrofilik, hidrofobik ve siiper hidrofobik yiizeyler (Cabuk 2012)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde Omriinii tamamlamis lastiklerin pirolizi sonucu elde edilen karbon
karasinin (KK) katkisiz, %1, %3 ve %5 oranlarinda kil ile karistirilmast sonucu elde
edilen numuneler iizerinde yapilan deney sonuglar1 verilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular asagida dort baslikta sunulmustur. Birinci baslikta Atatiirk Universitesi
DAYTAM’da karbon karasi ve karisimlar iizerinde yapilan goriintii (SEM ve temas
acis1) analizleri verilmistir. Ikinci ve {iciincii basliklarda KK katkisinin kil zeminin
sirastyla indeks Ozelliklerine ve kompaksiyon parametrelerine etkisi verilmistir.
Dordiinct ise baslikta KK nin ince daneli zeminlerde donma-¢oziilme ¢evrimi 6ncesi ve

sonrast geg¢irimlilik katsayisinin degisimi belirlenmistir.

4.1. Temas Acis1 ve SEM Gériintiileri ile Ilgili Bulgular

Karbon karast ve katkili kil numuneler iizerinde yapilan temas agis1 analizinden elde
edilen sonuglar Cizelge 4.1°de Ozetlenmis olup analizden elde edilen goriintiiler ise
Sekil 4.1°de verilmistir. Saf karbon karasi lizerinde yapilan analizden, temas agisi
degerlerinin ortalama olarak 146° oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1.a). Bu deger,
Bolim 3.3.5 ve Sekil 3.18°de agiklandigi gibi, karbon karasinin siiper su itici (siiper
hidrofobik) bir malzeme oldugunu gostermektedir. Sekil 4.1.b incelendiginde katkisiz
kil numunenin temas agis1 degeri analizlerden belirlenememis olugu ve temas acgisini
tespit etmek i¢in damlatilan suyu hemen emdigi goriilecektir. Bu durum, kil numunenin
suyu seven (hidrofilik) bir malzeme oldugunu gostermektedir. Diger taraftan KK orani
arttikga temas agis1 degerinin attig1 belirlenmistir (Cizelge 4.1). Sonug olarak hidrofilik
bir malzeme olan kile katilan karbon karasi, kil zemini hidrofobik davranisg gosteren bir

malzemeye doniistiirdiigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Temas agis1 degerleri

KK Temas Acisi Temas Acisi Temas Acisi
(%) (Sol) (°) (Sag) (°) (Ortalama) (°)
0 - - -
1 52,72 52,34 52,53
3 62,57 56,17 59,37
5 70,98 69,87 70,43
100 149,30 143,67 146,49

(a) [

Sekil 4.1. Temas acis1 goriintiileri (a) karbon karasi, (b) katkisiz kil, (¢) %1 KK katkili
numune, (d) %3 KK katkili numune, (e) %5 KK katkili numune
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Saf karbon karasi iizerinde yapilan SEM analizinden elde edilen goriintii Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde, karbon karasi (KK) danelerinin kiiresel sekilli
oldugu ve dane caplarinin genellikle esit oldugu goriilmektedir. SEM goriintiilerinde
yapilan ¢ap dlgiimlerinde, KK’nin dane ¢apinin ortalama olarak 40 nano-metre oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.2). %3 KK katkili kil numunenin SEM goriintiisii Sekil 4.3’te
verilmigtir. KK’nin kil plaklarinin arasin1 kismen doldurdugu ve belirli bolgelerde
yigildiklar: tespit edilmistir (Sekil 4.3). Bu duruma, KK’nin kil zemine karistirilmasi
esnasinda herhangi bir kimyasalin kullanilmamasina bagl olarak kimyasal tepkime
olmamasi1 ve KK’nin kil plaklarina yalnizca yiizeysel olarak tutunmasinin neden oldugu

distiniilmektedir.

EHT = 6.00 kV Signal A= SE2
WD= 7.6 mm Mag= 20.85KX

DAYTAM

Sekil 4.2. Karbon karas1t SEM goriintiisii
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EHT= 5.00kV Signal A= S
WD= 7.6 mm Mag= 10.00KX

DAYTAM

Sekil 4.3. %3 KK katkili numune SEM goriintiisii

4.2. indeks Ozellikleri ile lgili Bulgular

Kil ve %1, %3 ve %5’lik KK ilave edilen numuneler iizerinde Boliim 3’te acgiklanan
deneyler uygulanmistir. Yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri ile degisen degerler

Cizelge 4.2°de toplu olarak sunulmus ve Sekil 4.4’de grafik olarak verilmistir.
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Cizelge 4.2. KK icerigine gore kivam degerleri

Ozellikler %0 KK %1 KK  %3KK %5 KK
Likit Limit (%) 54 58 58 63
Plastik Limit (%) 25 33 28 28
Plastisite Indisi (%) 29 25 30 35

70
63
60 58 8 e
%
50
<
;O:D 40 33 35
= — 28 28
3 20 25 25
10
0
0 1 3 5
KK (%)
e |_jkit Limit (%) === Plastik Limit (%) Plastisite Indisi

Sekil 4.4. KK igerigine gore kivam degerlerindeki degisim

Sekil 4.4’den de goriilecegi iizere KK orani arttikga likit limit (LL) degeri artmaktadir.
Katkisiz kilin LL degeri %54 iken %5 KK katkili karistmin LL degeri %63 olarak
belirlenmistir. Karbon karasi oraninin artmasiyla LL degerindeki artisa sebep olarak,
anyon olan karbon atomunun kilin elektriksel ¢ekim kuvvetini etkilemis olabilecegi ve
hidrofob bir malzeme olan karbon karasinin su molekiillerini numune ig¢indeki
bosluklarda kalmaya zorlamis olabilecegi diisliniilmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde,
plastik limit (PL) degeri KK oraninin artmasiyla artarak %1 KK oraninda maksimum
degerine ulastigi ve bu noktadan sonra diisme egilimine girdigi goriilecektir. Diger

taraftan, plastisite indisi (Ip) KK orani arttikca azalmis daha sonra artmistir. Katkisiz
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kilin Ip degeri %29’dan azalarak %1 KK’da %25 minimum degere diigsmiistiir. Bu

noktadan sonra kademeli olarak artarak %5 KK’da %35 degerine ulasmistir.

4.3. Kompaksiyon Deneyleri ile Ilgili Bulgular

Belirlenen oranlarda KK igeren numunelerde Boliim 3°te aciklanan kompaksiyon
deneyleri yapilmistir. Numunelere hem standart hem de modifiye kompaksiyon
deneyleri uygulanmistir. Cizelge 4.3’de deney sonucunda elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirlik (yk max) Ve optimum su (Wopt) igerigi degerleri verilmistir. Sekil 4.5

ve Sekil 4.6°da sonuclar grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3. Kompaksiyon deney sonuglari

Yk-max (KN/m?) Wopt (%06)
KK (%) Standart  Modifiye Standart Modifiye
0 14,073 15,985 27,8 19,0
1 13,808 15,720 28,0 20,5
3 13,769 15,377 29,5 21,2

5 13,719 15,259 27,2 20,5
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16,5

15,985

16 15,72
15,377
15,5 15,259

[EEN
(6]

V

vk-max (KN/m?3)

14,073 13,808
13,5 13,769 13,719
13
12,5
0 1 3 5
KK (%)

e MOdifiye  emmstandart

Sekil 4.5. KK oranina gore maksimum kuru birim hacim agirlik degisimi

Sekil 4.5.’de goriilecegi ilizere KK oraninin artmasi, hem standart hem de modifiye
kompaksiyon maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin azalmasina neden
olmustur. Katkisiz kil numuneye ait modifiye kompaksiyon yk-max degeri 15,985 kN/m?
olarak belirlenmis olup KK orani arttik¢a sirastyla %1 KK’da 15,720 KN/m?, %3 KK’da
15,377 KN/m?® ve %5 KK’da 15,259 KN/m? degerine diismiistiir. Benzer sekilde standart
kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilan numunelerde de yk-max 14,073 KN/m® (katkisiz)
degerinden kademeli olarak azalarak 13,719 kN/m? degerine diismiistiir. Bu duruma, kil

zeminden daha hafif bir malzeme olan karbon karasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

29,5
29'0 27,8 ZS‘O/NIZ
27,0
= 25,0
3\/ 23,0 21,2
a 20,5 ! 20,5
z 210 19.0
19,0 /
17,0 e standart
15,0 e M odifiye
0 1 3 5

KK (%)

Sekil 4.6. KK oranina gore optimum su igerigi degisimi
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Sekil 4.6’dan de goriilecegi gibi her iki kompaksiyon enerjisinde de optimum su igerigi
degerleri KK oraninin artmasiyla %3 KK oranina kadar artmis ve bu orandan sonra (%5
KK oraninda) bir miktar diismiistiir. Optimum su igeriginin her iki deney tiirii i¢in de
maksimum oldugu deger %3 KK orani olarak tespit edilmistir. Katkisiz kil numunenin
ile %3 KK katkili numunenin wopt degerleri karsilastirildiginda, standart
kompaksiyonda wopt degerleri sirasiyla %19,0 ve %21,2 olup su igerigindeki artig %2,2
olarak tespit edilmistir. Modifiye kompaksiyon deneyinde ise su igerigindeki degisim
%]1,7 olarak belirlenmistir. Elde edilen wopt degerleri geoteknik miihendisligi agisindan
irdelendiginde, karbon karasinin kil zeminin wopt’a olan etkisinin ihmal edilebilir

seviyede oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6.).

Modifiye kompaksiyon deney sonuglarina gore katkisiz, %1, %3 ve %5 KK oranlarina
sahip numunelerin wopt (%) degerleri sirasiyla 19,0; 20,5; 21,2 ve 20,5’dir ve Yk-max
degerleri ise sirasiyla 15,985, 15,720; 15,377 ve 15,259 KN/m? olarak tespit edilmistir.

4.4. Permeabilite Deneyleri ile Tlgili Bulgular

Belirlenen KK oranlarinda hazirlanan numuneler kompaksiyon deneylerinden elde
edilen wopt su igeriklerinde 1slatilmis ve permeabilite kaliplarinda hem standart hem de
modifiye kompaksiyon enerjileri altinda sikistirilmistir. Hazirlanan her bir numune
Bolim 3’te agiklandig tizere diisen seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulmuslardir.
Donma-¢oziilme ¢evrimlerinin katkisiz ve KK katkili numunelerin gegirimliligine
etkisini inceleyebilmek igin 5 ve 10 gevrimlik donma-¢6ziilmeye maruz birakilmiglardir.
Cevrim sonrasinda numuneler diisen seviyeli permabilite deneyine tabii tutulmuslardir.
Elde edilen deney sonuglart Cizelge 4.4’te verilmistir. Sekil 4.7°de standart
kompaksiyon enerjisi ile sikistirilan numunelerin, Sekil 4.8’de ise modifiye
kompaksiyon enerjisi ile sikistirilan numunelerin deney sonuclar1 grafik olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Permeabilite deney sonuglar

Gegirimlilik Katsayis1 (cm/s)

KK Standart Kompaksiyon Modifiye Kompaksiyon
(%) 0 ) 10 0 ) 10
Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim
0 8,4x108 2,0x10°7 5,3x1077 1,4x10°8 3,2x10°7 7,8x1077
1 3,7x108 2,3x1077 3,3x1077 1,7x10°8 2,4x1077 3,5x1077
3 7,8x10 5,2x1077 9,2x1077 1,5x10°8 2,3x1077 6,9x1077
5 4,0x1077 7,3x1077 8,2x107’ 9,8x10°® 2,8x1077 2,8x1077

1,00E-06
9,00E-07 ——0cev
8,00E-07
7,00E-07
6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07
3,00E-07
2,00E-07
1,00E-07 —_—
0,00E+00

— O cev

10 gev

Gegi rimlilik Katsayisi (cm/s)

o
=
w
(¢, ]

KK (%)

Sekil 4.7. KK oran1 — Gegirimlilik katsayisi iligkisi (Standart kompaksiyon)

Sekil 4.7°de donma-¢oziilme g¢evrimine maruz birakilmayan (0 ¢evrim) numunelerin
gecirimlilik katsayilari incelendiginde, katkisiz kilin gegirimlilik katsayis1 8,4x10® cm/s
oldugu %1 KK, %3 KK ve %5 KK katkili numunelerin gecirimlilik katsayis1 degerleri
sirastyla 3,7x108, 7,8x10® ve 4,0x10” cm/s oldugu goriilmektedir. %1 KK ve %3 KK
katkilt numunelerin katkisiz numuneye gore gecirimlilik katsayisinin sirastyla %56 ve
%7 azaldig1 tespit edilmistir. Ancak, %5 KK katkili numunede ise katkisiza gore
gecirimlilik katsayisinin yaklasik 10 kat arttig1 belirlenmistir.



53

Donma-¢oziilme c¢evrimine maruz birakilan (5 ve 10 ¢evrim) tim numunelerin
gecirimlilik katsayisi degerlerinin 0-¢gevrime gore arttigi tespit edilmistir. Benzer sekilde
bir ¢ok arastirmaci donma-c¢oziilmeye maruz birakilan killi zeminlerin gecirimlilik
katsayisinin arttigin1 tespit etmislerdir (Chamberlain and Gow 1979; Othman and
Benson 1993; Benson and Othman 1993; Benson et al. 1995; Konrad and Samson 2000;
Sterpi 2015). Bu duruma, donma prosesinde numunelerin bogluklarinda bulunan suyun
donmasi ve olusan buz kristallerinin hacimce bliylimesine bagli olarak numunelerin
bosluk yapisinin degismesi ve bosluk hacminin artmasi olarak diistiniilmektedir. Bosluk
hacmi artan numunede ise geg¢irimliligin artmasi kaginilmaz bir sonug olarak karsimiza
¢ikmaktadir. 5 ¢evrime maruz birakilan katkisiz kil numunenin gecirimlilik katsayisi
2,0x107" cm/s olarak belirlenmisken ve %1 KK katkili numunede ise artarak 2,3x1077
cm/s olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, %3 ve %5 KK katkilini numunelerdeki artis
cok daha fazla olup gecirimlilik katsayis1 sirasiyla 5,2x107 ve 7,3x107 cm/s olarak
tespit edilmistir. 10 ¢evrime maruz birakilan numunelerde ise genel bir davranis s6z
konusu olmay1p gecirimlilik katsayis1 %1 KK’da katkisiz numuneye gore yaklasik %38
azalarak 3,3x107 cm/s degerine diismiistiir. Diger taraftan gecirimlilik katsayist %3
KK’da artarak 9,2x107 cm/s degerine ve %5 KK’da ise 8,2x107 cm/s degerine

ulagmustir.

Genel olarak standart kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilan numunelerin arasinda
tiim donma-¢o6ziilme ¢evrim sayilarinda en diisiik gecirimlilik katsayis1 degerini %1 KK

katkili numunelerin verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. KK oran1 — Gegirimlilik katsayisi iliskisi (Modifiye kompaksiyon)

Donma-¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmayan katkisiz kilin gegirimlilik katsayisi
degeri 1,4x10® cm/s olarak belirlenmistir. %1 KK ve %3 KK katkili numunelerin
katkisiz numuneye gore gecirimlilik katsayisinin ihmal edilebilecek seviyede artarak
sirasiyla 1,7x10® ve 1,5x10® cm/s degerine yiikseldigi tespit edilmistir (Sekil 4.8).
Fakat %35 KK katkili numunede ise katkisiza gore gecirimlilik katsayisinin 7 kat arttig1

belirlenmistir.

Standart kompaksiyonda oldugu gibi modifiye enerjide sikistirilip donma-¢oziilme
cevrimlerine maruz birakilan tiim numunelerin gegirimlilik katsayist degerleri O-
cevrime gore arttigr belirlenmistir. Sekil 4.8 incelendiginde 5 ve 10 ¢evrimler kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise 10-¢cevrime maruz birakilan numunelerdeki artisin 5-
cevrime kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. 5-¢cevrime maruz birakilan katkisiz kil
numunenin gegirimlilik katsayis1 3,2x107 cm/s olarak belirlenmisken %1 KK katkil
numunenin gecirimlilik katsayis1 %25 azalarak 2,4x107 cm/s degerine diismiistiir.
Benzer sekilde %3 KK’li numunenin gegirimlilik katsayis1 %28 azalarak 2,3x107 cm/s
degerine ve %5 KK It numunenin gegirimlilik katsayis1 ise %13 azalarak 2,8x107 cm/s
degerine diistiigii tespit edilmistir. 10-¢evrime maruz birakilan katkili numunelerin
gecirimlilik katsayisi degerleri katkisiz numuneninkine gore azalmistir (Sekil 4.8). %1

KK katkili numunenin gecirimlilik katsayis1 katkisiza gére %55 azalarak 3,5x107" cm/s
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diistiigii daha sonra %3 KK’da artarak 6,9x107 cm/s degerine yiikseldigi ve %5 KK da
ise 2,8x107 cm/s degerine tekrar diistiigii belirlenmistir. 10-gevrimde genel bir artis
veya azalis trendinin olmadigi buna karsilik azalig-artis-azalis trendinin oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.8.).

Genel olarak modifiye kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilan numunelerin arasinda
tim ¢evrim sayilarinda en dugsiik gecirimlilik katsayisi degerini %1 KK katkili

numunelerin verdigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma hurda lastiklerin piroliz yontemi kullanilarak geri doniistiiriilmesi ile elde
edilen karbon karasinin (KK) killi zeminlerin gegirimlilik katsayisi degerine etKisi
incelenmistir. Bu kapsamda CH bir kil zemine kuru agirlik¢a %1, %3 ve %5 oranlarinda
KK katilarak karisimlar elde edilmistir. Hazirlanan her bir karisim {izerinde indeks
deneyleri ve standart ve modifiye kompaksiyon deneyleri yapilmigtir. Her iki
kompaksiyon enerjisi i¢in belirlenen optimum su igeriklerinde sikistirilan numuneler
diisen seviyeli permeabilite deneylerine tabii tutulmustur. Ayrica, gecirimlilik
katsayisina donma-¢oziilme etkisini incelemek amaciyla KK katkili ve katkisiz
numuneler 5 — 10 donma-¢oziilme c¢evrimine maruz birakilmistir. Bu ¢alisma

kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e SEM analizlerinden KK’nin dane capinin yaklasik 40 nano-metre oldugu tespit
edilmistir. Diger taraftan, KK’nin siiper hidrofob (su itici) bir malzeme oldugu temas
acis1 analizden belirlenmistir.

e Likit limit (LL) deney sonuglarina gére KK orani arttikca LL degerinin arttig1 tespit
edilmistir. Bu duruma anyon olan karbon atomunun kilin elektriksel ¢ekim kuvvetini
etkilemesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan, plastik limit (PL)
deneylerinde genel bir davranis trendi belirlenememistir. PL degeri %1 KK’da artmis
daha sonra KK orani arttikga PL degeri diigsmiistiir.

o Katkisiz ve KK katkili numuneler {izerinde standart ve modifiye kompaksiyon
deneyleri yapilmistir. Her iki sikistirma enerjisinde KK orani arttikga maksimum kuru
birim hacim agirlik degeri azalmistir. Bu duruma, kil zeminden daha hafif bir malzeme
olan karbon karasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan, optimum su
icerigi degerleri, her iki sikistirma enerjisi i¢in de, %3 KK oranina kadar kademeli
olarak artmis daha sonra %5 KK oraninda diismiistiir. Elde edilen wop: degerleri
geoteknik miihendisligi agisindan irdelendiginde, karbon karasinin kil zeminin wopt’a
olan etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir.

e Belirlenen KK oranlarinda hazirlanan numuneler kompaksiyon deneylerinden elde

edilen wopt su igeriklerinde sikistirilarak diisen seviyeli permeabilite deneyine tabi
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tutulmuglardir. Standart kompaksiyon enerjisinde sikistirilan ve donma-¢oziilmeye
maruz birakilmayan (0 ¢evrim) numunelerde %1 KK ve %3 KK katkili numunelerin
katkisiz numuneye gore gecirimlilik katsayisinin sirastyla %56 ve %7 azaldig: tespit
edilmistir. Ancak, %5 KK katkili numunede ise katkisiza gore geg¢irimlilik katsayisinin
yaklasik 10 kat arttig1 belirlenmistir. Modifiye kompaksiyon enerjisinde sikistirilan ve
donma-g¢6ziilmeye maruz birakilmayan numunelerde ise %1 KK ve %3 KK katkili
numunelerin  katkisiz numuneye gore gecirimlilik katsayisinin ihmal edilebilecek
seviyede arttig1 tespit edilmistir. Fakat %5 KK katkili numunede ise katkisiza gore
gecirimlilik katsayisinin 7 kat arttig1 belirlenmistir.

e Diger taraftan, Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin katkisiz ve KK katkili numunelerin
gecirimliligine etkisini inceleyebilmek i¢in 5 ve 10 ¢evrimlik donma-¢6ziilmeye maruz
birakilmislardir. Cevrim sonrasinda numuneler diisen seviyeli permabilite deneyine tabii
tutulmuglardir. Standart kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilan ve donma-¢oziilme
cevrimlerine maruz birakilan tiim numunelerin gegirimlilik katsayisi1 degerlerinin O-
cevrime gore arttigi tespit edilmistir. Bu duruma, donma prosesinde numunelerin
bosluklarinda bulunan suyun donmasi ve olusan buz kristallerinin hacimce biiyiimesine
bagli olarak numunelerin bosluk yapisinin degismesi ve bosluk hacminin artmasi olarak
diistiniilmektedir. Bogluk hacmi artan numunede ise gecirimliligin artmast kaginilmaz
bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Standart kompaksiyonda oldugu gibi modifiye
enerjide sikistirllip donma-¢oziilme cevrimlerine maruz birakilan tim numunelerin
gecirimlilik katsayis1 degerleri donma-¢oziilmeye maruz birakilmayan numuneye gore
arttig1 belirlenmistir. Genel olarak hem standart kompaksiyon enerjisi, hem de modifiye
kompaksiyon enerjisi altinda sikistirllan numunelerin tim c¢evrimlerde (0-5-10
cevrimlerde) en diisiik gecirimlilik katsayisi degerini %1 KK katkili numunelerin

verdigi tespit edilmistir.

Karbon karasinin killi zeminlerin gecirimliligine olan etkisinin daha iyi anlasilabilmesi
icin farkli mineraloji ve geoteknik 6zelliklere sahip killer {izerinde deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, gecirimlilik deneylerinin ti¢ eksenli permeabilite deney diizenegi
kullanilarak yapilmasi deneylerin tutarlili1 i¢in 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda
karbon karasi farkli kil zeminler ile karigtirilarak permeabilite deneyleri yapilmasi

diistiniilmektedir.
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