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PPF Lifi ve PET Talas: ile Guglendirilmis Kaolin Kilinin Kayma

Mukavemetinin Incelenmesi

Invesz‘igaz‘ion 0f the Shear Sz‘rengz‘f.) of Kaolin Clay Reinforced with PPF Fibers and PET Flakes

Hiseyin Suha Aksoy* ®, Atakan Yildirim

Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Ingaat Mihendisligi Bolimi, Elazig, Turkiye

Oz

Zeminin kayma mukavemeti, inga edilecek bir yapinin temelinin tasariminda énemli bir rol oynar. Ingaat mithendisleri mevcut
zeminlerin, yap: yiikiini tagtyabilecek durumda olmasini beklerler. Ancak zaman zaman yap: yikind tagtyamayan zayif zeminler ile
karsilagilmaktadir. Bu nedenle bu tiir zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda, dustik plastisiteli bir kil olan kaolin kilinin mukavemeti, Polipropilen Elyaf (PPF) lifleri ve Polietilen Tereftalat
(PET) talaglar1 kullanilarak laboratuvar ortaminda arttirilmaya ¢alisilmigtir. PPF lifleri dustik maliyeti ve dayanikhiligindan dolays,
PET talaglar1 ise hem ekonomik olmasi hem de gin gegtikge artan kat: atik hacminin azaltilmas: amaciyla tercih edilmistir. Bu amagla
kaolin kiline agirlik¢a %0, %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda PPF lifleri ve PET talaglar: ilave edilerek karigimlar olusturulmug
ve Proctor deneyleri yardimiyla optimum su muhtevalar: (wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirliklar: (ykmaks) belirlenmistir.
Proctor sikiliginda hazirlanmig numuneler tizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda katkili kaolin
kilinin mukavemetinde dikkate deger artiglar oldugu tespit edilmistir. Optimum su muhtevasinda ve Proctor sikilifinda hazirlanan
numuneler tizerinde yapilan deney sonuglarina gére %2.0 PPF eklenen kaolin kilinin serbest basing mukavemeti, katkisiz kaolin
kili numunelere gére %116 oraninda artig gostermistir. Ayni oranda PET katkus: ile iyilestirilen kaolin kilinde ise serbest basing
mukavemeti %36 artig gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kil zemin, polietilen tereftalat, polipropilen elyaf, zemin iyilestirme

Abstract

The shear resistance of the soil plays an important role in the design of the foundation of a structure to be built. In civil engineering,
existing soils are expected to be capable of bearing structural loads. However, sometimes weak soils that cannot carry the load of the
building can be encountered. Therefore, it is necessary to improve the engineering properties of such soils.

In this study, the strength of kaolin, a clay with low plasticity, was investigated in the laboratory using Polypropylene (PPF) fibers
and Polyethylene Terephthalate (PET) flakes. While PPF fibers were preferred due to their low cost and durability, PET flakes were
preferred because they are both economical and reduce the volume of solid waste that is increasing day by day. For this purpose, by
adding 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% PPF fibers and PET flakes by weight to kaolin clay, optimum water content (wopt) and max. dry
unit volume weights (Ykmax) were determined. Uniaxial compression tests were carried out on the samples prepared in Proctor density.
As a result of the experiments, it was determined that there was a significant increase in the strength of the reinforced kaolin clay.
According to the test results performed on the samples prepared with optimum water content and Proctor density, the unconfined
compressive strength of kaolin clay with 2.0% PPF increased by 116% compared to the pure kaolin clay samples. On the other hand,
unconfined compressive strength increased by 36% in kaolin clay improved with PET additive at the same rate.

Keywords: Clay soil, polyethytilene tereftalat flakes, polyproplene fibers, soil improvement
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1. Girig

Gevsek veya yumusak zemin tzerinde yap: ingaat: oldukea
risklidir ¢iinkd bu tiir zeminlerin, zayif tagima giict ve yiik-
sek sikismasindan dolay: agir1 ve farkli oturmalar gériilmesi
mumkiin olacaktir. Zemin iyilestirmesinin amaci zeminin
muhendislik 6zelliklerinin herhangi bir yap: icin yeterli
olmadig1 durumlarda, zeminin mihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve zeminin yapilacak ingaat icin elverisli hale
getirilmesidir (Bilgen 2020a, Afsar ve Bilgen 2021). Ze-
min iyilestirilmesinde kullanilacak olan malzemelerin ma-
liyeti ucuz olmali, ¢evreye zarar vermemeli ve zorlu gevre
kosullarina dayanikli olmalidir. Bu tiir avantajlari nedeniyle
polipropilen lif (PPF) kullanim: zemin iyilestirmesi i¢in ol-
dukga uygundur (Aksoy vd. 2021). Dayanikliligindan, digtik
maliyetinden ve kolay bulunabilirliginden dolay: PPF uygu-
lamasi ¢ogu geoteknik mihendisligi problemleri i¢in etkili
bir ¢6ziim olabilir (Prabakar ve Sridhar 2002, Maliakal ve
Thiyyakkandi 2013). Insanligin siirdiirilebilir gelisimi igin
yeni tekniklerin ve konseptlerin kavramsallagtirilmas: ve
yurttilmesi, yaygin ve biyik bir sekilde atidan belirli atik-
larin biytik miktarinin dénistiirilmesini ve yeniden kulla-
nilmasini mimkiin kilmak gereklidir (Bilgen ve Altunbas
2023). Literatirde zeminin gii¢lendirilmesi i¢in geri do-
nistlirilmis polietilen tereftalat (PET) talaslar kullanimini
oneren arastirmalar mevcuttur (Botero vd. 2015). PET ta-
laglar, polyester ailesinden gelen bir termoplastik polimer-
dir. Mekanik ve termal 6zellikleri arasindaki iligki ve ucuz
maliyetinden dolayr PET 1990’1 yillarin sonunda diinya
tretiminde 2.4 * 10" kg tretime ulasarak, diinya genelin-
de en ¢ok tretilen termoplastik tiirti olmugtur (Romido vd.
2009). Amerikan Birlesik Devletleri'nde 2013 yilinda yerli
kaynaklardan geri donustiirilmek i¢in yaklagik 0.81 milyon
kg PET sise toplanmigtir (NAPCOR 2016). 2013 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’'nde sige tUretiminde kullanilan
toplam PET miktari 2.61 milyon kg'dan yiksektir (Louza-
da vd. 2019). Zemine ilave edilen liflerin roliinii tanimlama-
ya yonelik ilk yaklagimlar, 6nceden belirlenen bir zemin ile
birlikte kullanilacak olan lifin zeminin tagima gliciine kat-
kisina odaklanmigtir (Wu 1976 ve Waldron 1977). Cesitli
calismalarda tek eksenli deneyler, direkt kesme deneyi ve
ti¢ eksenli deney kullanilmakta ve sonuglarin ¢ogu takviye
edilen liflerin etkinliini gostermektedir (Al-Refeai 1991,
Ranjan vd. 1996, Trindade vd. 2006, Dos Santos vd. 2010,
Festugato vd. 2017, Peddaiah vd. 2018, Fathi vd. 2020, On-
yelowe vd. 2019). Literatiir incelendiginde, zeminlere ilave
edilen PPF lif ve PET talas gibi polimer ilavelerin zeminin
mukavemetinin artmasinda etkili oldugu gérilmiistiir. Tlave
edilecek malzemelerin orani killi zeminlerde %1.5 civarinda
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olmasinin uygun olacag: sonucuna varmistir (Castilho vd.
2021). Zemin iyilestirilmesi yapilirken dikkat edilmesi ge-
reken konulardan biri de gevre kirliligidir. Ciinkd zeminin
glgclendirilmesi tizerine ¢ok sayida etkili materyal vardir ve
bu materyallerin bir kismi ¢evre tzerinde kirlilige neden
olabilir. PPF ¢evreye zarar vermemektedir. Biitin bunlara
ek olarak PPF biitin lif tipleri arasinda en hafifidir. Polyes-
ter ve naylondan sirastyla %34 ve %20 daha hafiftir. Dolgu
ingaatlarinda Polipropilen se¢ilmesinin bir diger nedeni ise
sicaklik degisimlerinin etkisidir. Polipropilen -55 derece ci-
varina kadar esnek kalmaktadir. PPF digiik su emilimine
sahiptir. PPF ile giiclendirilmis ve gii¢lendirilmemis ze-
minlerin stinekliligi kiyaslandiginda, gliclendirilmis zemi-
nin stinekliliginde artig oldugu gozlemlenmistir (Aksoy vd.
2021). PPF’in geoteknik mithendisligindeki en popiiler uy-
gulamalar set, dolgu, temel, alt temel ve sev stabilitesi prob-
lemleridir (Li ve Ding 2002, Tang vd. 2007, Unnikrishnan
vd. 2002). Maher (1988), Maher ve Gray (1990) rastgele
dagitilan fiberlerle gii¢lendirilmis zeminin gerilme — sekil
degistirme davranisimi belirlemek icin ti¢ eksenli deneyler
yuritmistir. Bu durumda, zeminin nihai mukavemetinde
onemli bir artig gézlemlenmigtir. Wang (1999) zemin iyiles-
tirmesinde, zeminde ve betonda takviye lifi olarak hali atig1
kullanmugtir. Yazar naylon ve PPF hali atigs tiirlerini betona
takviye olarak kullanilmasini 6nermistir. Yaptig1 ¢aligmalar
sonucunda gii¢clendirilmis zeminlerin mukavemetlerinin ve
stinekliliginin arttigini belirlemistir. Bazi aragtirmacilar, sen-
tetik lifler ile giiclendirilmis kohezyonlu iki zemin tipiyle
(kil ve siltli kil) ¢aligmistir (Calvo 2006, Calvo vd. 2007).
Laboratuvar deneylerinde, sentetik liflerin eklenmesinden
sonra zeminin mekanik 6zelliklerinde énemli artiglar mey-
dana geldigini tespit etmistir. Kilin mukavemetindeki arti-
sin, siltli kildekinden daha fazla oldugunu belirlemiglerdir.
Ayrica lif boyu arttik¢a zemin mukavemetinde artis oldugu
gozlemlenmistir.

Bu ¢aligmada, laboratuvar ortaminda killi bir zemine ag1r-
likga farkli oranlarda PPF lifleri ve PET talaglar1 eklenerek
kilin mukavemet parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Daha 6nce yapilmig ¢aligmalarin ¢ogunda PET siseler serit-
ler halinde kesilmis ve zemine katilarak kullanilmigtir. Ancak
PET sigeler, sanayide seritler haline getirilmeden parcalayi-
cida kirilarak talag haline getirilmektedir. Dolayis: ile PET
malzemesinin biiyiik miktarda temin edilmesi ancak talas
formunda mimkindir. Bu nedenle yapilan ¢alismada PET
talaginin kullanilmasi uygun gérilmistiir. Bu amagla ilk ola-
rak katkisiz kaolin, Proctor sikiliginda hazirlanarak serbest
basing mukavemeti belirlenmigtir. Ardindan kil zemine PPF
liflerin ve PET talaglar1 agirlik¢a farkli oranlarda eklenerek
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(%0.5, %1.0, %1.5, %2.0) Proctor sikiliginda zemin numu-
neleri hazirlanmig ve serbest basing deneyi yapilmistir. Ya-
pilan serbest basing deneylerinin kiyaslanmas: sonucunda,
Proctor sikihiginda hazirlanan kil zemine agirlik¢a eklenen
PPF elyaflarinin PET talaglara gore zeminin mukavemeti-
nin iyilestirilmesinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Kaolin Kili ve Ozellikleri

Kaolin ($ekil 1) volkanik kayaglarin veya granitin kimyasal
ayrigmast sonucunda meydana gelmektedir. Icerisinde bulu-
nan minerallere gore rengi farkliik gostermektedir. Ancak
kaolin genellikle dogada beyaz renkte bulunan bir kil tiri-
dur (C)zpolat 2020).

Bir yapinin temelleri altinda killi zeminlerin varlii bir¢ok
problemi beraberinde getirmektedir. Yapilan deneysel ¢alis-
malarda, iyilestirilecek ve zemin deneyleri gergeklestirilecek
olan kaolin kili Balikesir b6lgesinden temin edilmis olup bu
kilin 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Kil zeminin dane boyutunun belirlenmesi i¢in hidrometre
analizi yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen granii-
lometri egrisi Sekil 2'de gorulmektedir. Kullanilan kaolin
kilinin yaklagitk %96’sinin 200 nolu elekten gectigi tespit
edilmigtir.

Kaolin kilinin kivam limitlerini belirlemek icin likit limit
ve plastik likit deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda
elde edilen veriler Cizelge 2'de gorilmektedir.

Cizelge 1: Kaolin kilinin genel 6zellikleri (Ozpolat 2020).

Ozellikler Degerler

Beyazlik (%) 89.38
D, :13
Dane boyutu (pm cinsinden) <10 pm:97.1
<2 pum:60.8
SiO, = 58.40
. ALO, =38.74
Kimyasal I¢erigi (%) 273
Fe,O,=1.86
TiO,=0.63
Nem Orani (%) 0.37
pH 6.83
Sekil 1: Kaolin kili. - Ozgiil Agulik (Gs) 2.63
100
90 \
80 \
70
S N
2 E
: S
40 =
:E 30 \
20 \
10 S
0
1 0.1 0,01 0,001
Dane Capi (mm) Sekil 2. Kil grantilometri egrisi.
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Cizelge 2. Kil malzemenin LL, PL ve IP degerleri.

Kivam Analizleri (%)

Likit Limit (LL) 28
Plastik Limit (PL) 16
Plastisite Indisi (IP) 12

Yapilan deneyler sonrasinda kaolin kilinin optimum su
muhtevasini ve maksimum kuru birim hacim agirhgini be-
lirlemek i¢in standart Proctor deneyi yapilmistir. Herhangi
bir katk: maddesiyle karigtirilmadan saf haldeki kaolin kili
saf su ile yogurulup standart Proctor deneyine tabii tutul-
mugtur. Yapilan standart Proctor deneyi sonucu elde edilen
veriler Cizelge 3'de gorilmektedir.

Cizelge 3: Kaolin kilinin kompaksiyon parametreleri.

Optimum Su ig:erigi, Wone (%) 18.30
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik,

3 1.66
Viemar (&/€m*)

2.1.2. Polipropilen Elyaf (PPF) ve Ozellikleri

PPF (Sekil 3) propilen polimerizasyonundan elde edilen
dogrusal sentetik elyaf polimer tirtdir. Disiik yogunluk-
lu olma, yiiksek mukavemeti olma ve korozyona dayanakl
olma gibi avantajlara sahiptir (Liu vd. 2021). Cizelge 4de
PPF’in fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4. PPF’in fiziksel 6zellikleri (Li vd. 2014).

Ozgiil Agirlik (G) 0.91
Elyaf Uzunlugu, L (mm) 18.00
Elyaf Kalinlig1 veya Cap1, D (mm) 0.03
Boy / En Oram1 (L,/ D) 600
Yogunluk (kN / m?®) 8.927
Cekme Mukavemeti (MPa) 350
Elastisite Modiilii (IMPa) 3500

2.1.3. Polietilen Tereftalat (PET) ve Ozellikleri

PET talaglar (Sekil 4), tiketim sonrast icecek siseleri olan
PET’ten iretilen termoplastik polimer tiridir (Ekopet
Geri Déntigim San. Tic. A.S.). Bu ¢aligma kapsaminda kul-
lanilmig olan PET talaslar istenilen boyutlarda hazir temin
edilmigtir. Tirkiye’nin hemen her bélgesinde toplamda 15
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—20 adet PET talas tiretim tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler,
pet siseleri toplayip, etiketlerinden, kapaklarindan ayirip te-
mizledikten sonra parcalayarak 1 mm boyutuna kadar kii¢ik
pargalara ayirmakta ve ticari mal olarak degerlendirmekte-
dirler.

Sekil 4. PET talas.

PET talaglarin Ekopet Geri Déniistim Laboratuvari’'nda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen fiziksel 6zellikleri
Cizelge 5de verilmistir.

2.2.Yontem

Belirlenen oranlarda katki maddeleriyle karistirilan killi
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Cizelge 5. PET talas fiziksel 6zellikleri (Ekopet Geri Déniigiim San. Tic. A.S.).

Ozellikler Birim \Y Maks Test Metot
I¢sel Viskozite, IV dl/g 0.70 0.75 ASTM D 4603
Hacimsel Yogunluk kg/m? 285 350 1SO 12418-2:2012
pH - 6 7.5 PH Metre

Su i({‘erigi % 0.30 0.70 1SO 12418-2:2012
Pul Boyutu mm 8 12 ISO 12418-2:2012
PVC Atug: ppm 10 50 I1SO 12418-2:2012
Poliolefin atig: ppm 10 50 1SO 12418-2:2012
Diger Atiklar ppm 10 50 I1SO 12418-2:2012
Renk - %20 Mavi %80 Agik -
Paketleme Agirlig: kg 1100 -

zeminler, optimum su muhtevalarini ve maks. birim hacim
agirliklarin belirlemek i¢in standart Proctor deneyi yapil-
mustir. Bu bélimde Proctor sikiliginda hazirlanan kaolin

Cizelge 6. Kaolin kili - PPF karigimlarinin standart Proctor
deneyi sonuglari.

Agirlik¢a . Maksimum Kuru
kiline PPF ve PET talaglarin agirlik¢a farkli oranlar1 (%0.5, Oranlar Optimum Su Birim Hacim Agirlik
9%1.0,%1.5,%2.0) eklenerek yapilan minyatiir Proctor dene- % ’ Igerigi,w_,% Yo o, gr/em® ’
yinden bahsedilecektir. Minyatiir Proctor aletiyle hazirlanan —
kil numuneleri serbest basing deneyine tabii tutulmustur. 0.5 16.70 1.65

1. 17. 1.

2.2.1. Standart Proctor Deneyi 0 730 63

1.5 17.60 1.62
Zeminlerin sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda mey-

d .. e e 2.0 18.20 1.61
ana gelecek oturmalari ve zeminin ge¢irimliligini azaltarak

su almasini 6nlemek ve tagima giictini arttirmak amaciyla,
tabakalar halinde serilerek mekanik araglar vasitast ile su ve
dane hacmi sabit iken havanin digar1 atilarak sikigtirilmasi

olayina kompaksiyon denilmektedir (T'S 1900-1,2006).

Proctor metodu, numuneleri belli bir enerji ile sikigtirarak
her agamada su muhtevasini arttirmak suretiyle tekrarlaya-

rak zemin numunesinin optimum su muhtevas: ve maksi- 0.5 17.60 1.65
mum kuru birim hacim agirligini belirlemeye yarayan deney i ' -

yontemidir (Akan ve Keskin 2018, Bilgen 2020b). 1.0 17.00 164
Proctor deneyleri, ASTM D-698 standartlarina gore ya- L5 18.00 1.63
pilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen kompaksiyon 2.0 18.20 1.62

egrisi Sekil 7'de ve katkisiz kaolin kilinin optimum su muh-
tevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhigi Cizelge 3’te
verilmisgtir.

Kaolin kiline agirlik¢a farkli oranlarda PPF lifler ve PET
talaglar eklenerek (%0.5, %1.0, %1,5, %2.0) elde edilen kari-
simlar standart Proctor deneyine tabii tutulmustur. Standart
Proctor deney sonuglar: Cizelge 6 ve Cizelge 7'de verilmistir.

270

Cizelge 7. Kaolin kili — PET talag: karigimlarinin standart
Proctor deneyi sonuglari.

Maksimum Kuru
Birim Hacim Agirlik,
gr/cm?

Agirlik¢a
Oranlar,
%

Optimum Su

igerigi, W0 %

Ykmak’

Serbest basing deneylerini yapabilmek i¢in standart Proc-
tor deneti ile belirlenen su muhtevalarinda karigimlar ha-
zirlanmig ve Minyatir Proctor aleti (Sekil 5) kullanilarak
sikigtirilmistir. Bu iglemin sonucunda 3.77 cm ¢apinda, 7.69
cm ytksekliginde silindirik zemin numuneleri (Sekil 6) elde
edilmigtir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(2):266-275
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2.2.2. Serbest Basing Deneyi

Serbest Basing Deneyi, genellikle suya doygun normal kon-
solide killi zeminlerde kayma mukavemetinin belirlenmesi
icin kullanilan bir deneydir (Sat: 2016). Kaolin kili, PPF
lifleri ve PET talaglar1 kullanilarak elde edilmis numuneler
ASTM D2166-06 Standardina uygun sekilde serbest ba-
sing deney aleti ile 0.5 mm/ dk yikleme hiziyla kesilmistir.
Eksenel yiik ile ytklenen numune, bir noktadan sonra yiik
alamaz hale gelmis ve uygulanan eksenel yiik degeri diigme-
ye baslayinca deney sonlandirilmigtir. Bu esnada okunan en
yiiksek eksenel yiik degeri numunenin o andaki kesit alani-
na boélinerek gerilmeye dontstirilmistir. Bu sayede elde
edilen birim boy kisalmasina denk gelen eksenel gerilme
egrileri ¢izilmigtir. Eksenel gerilmenin maksimum oldugu
deger numunenin serbest basing mukavemet degeri olarak
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartigma

Laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda ka-
olin kiline PPF ve PET talaglarin agirlik¢a farkli oranlari
eklenmis olup numunelere serbest basing deneyi yapilmgtir.
Yapilan deneyler sonucunda katkisiz kaolin kili ve katkili
kaolin kilinin mukavemetleri kiyaslanmugtir. Katkisiz kaolin
kiline PPF ve PET talaglarin agirlik¢a farkli oranlar: eklene-
rek yapilan Standart Proctor deneyi sonucunda elde edilen
kompaksiyon egrileri Sekil 7de verilmistir. Elde edilen ve-
riler sonucunda, her iki katki icinde katkisiz kaolinin opti-
mum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin

daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir

Kaolin kiline PPF ve PET talaslarin agirlik¢a farkli oranlar
eklenerek yapilan serbest basing deneyi sonucunda elde edi-
len gerilme — sekil degistirme egrisi Sekil 8'de gosterilmistir.

Cizelge 3'de gorildugu tzere katkisiz kaolin kiline yapilan
standart Proctor deneyi sonucunda optimum su muhtevasi
ve maksimum kuru birim hacim agirhik degerleri sirasiyla
%18.30 ve 1.66 gr/cm?® olarak belirlenmistir. Sonra PPF ve
PET talaglarin agirlik¢a farkli oranlari eklenerek yapilan
deneyler sonucunda, agirlikca %0.5 eklenen PET talaslar
ile hazirlanan kaolin kiline yapilan standart Proctor deneyi
sonucunda optimum su muhtevas: ve maksimum kuru bi-
rim hacim agirlik degerleri sirasiyla %17.60 ve 1.65 gr/cm?,
agirlik¢a %0.5 eklenen PPF katkus: ile hazirlanan kaolin ki-
line yapilan Standart Proctor deneyi sonucunda optimum
su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik de-
gerleri sirastyla %16.70 ve 1.65 gr/cm? olarak belirlenmistir.
Sekil 9da goruldugt tzere, agirlik¢a eklenen PPF ve PET
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Sekil 6. Kaolin kiline uygulanan serbest basing deneyi.

talaglarin oranin artmasiyla optimum su muhtevasinin artti-
g1 gozlemlenmis olup, maksimum kuru birim hacim agirhik
degerinin ise diistigi belirlenmigtir.

Serbest basing deneyi sonucunda katkisiz kaolin kilinin
maksimum mukavemeti 2.02 kg/cm? olarak belirlenmistir.
PPF ve PET talaglarinin agirlk oraninin arttirilmasiyla
serbest basing mukavemeti degerlerinde artis oldugu géz-
lemlenmistir. Proctor sikiliginda hazirlanan kaolin kiline
agirlikca %2.0 oranda PPF ve PET talaglar eklenerek ha-

zirlanan numuneye serbest basing deneyi yapilmugtir. Ci-
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Sekil 7. Katkisiz kaolin kili ve agirlikca farkli oranlar:
eklenen PPF (A) ve PET talaslarin (B) kompaksiyon

egrisi.

Sekil 8: A) PPF (B) PET talag malzemelerinin gerilme
- deformasyon egrisi.
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zelge 8 ve Cizelge 9'da gortldigl tzere, yapilan deneyler
sonucunda serbest basing mukavemeti sirastyla PET talag
ve PPF i¢in 2.76 kg/cm?, 4.36 kg/cm? olarak elde edilmigtir.
Sekil 10'da elde edilen veriler sonucunda katkili kaolin kili-
nin mukavemetinde saf haline gére PET talas i¢in%36, PPF
icin %116’lik artiglar oldugu tespit edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler
Bu ¢alismada laboratuvarda kaolin kili ile PPF ve PET

katkilar1 karigtirilmis ve Proctor sikiliginda hazirlanan nu-
muneler tizerinde serbest basing deneyleri yapilmigtir. PET
katkis1 geri dontigim tesislerinden temin edilmis olup nere-
deyse sifir maliyetli bir malzemedir. PPF katks: ise tiretim
tesislerinden hazir olarak temin edilmis bir malzemedir ve
atik bir tirin olmadig icin daha yiiksek maliyetlidir. Yapi-
lan deneyler sonucunda, kaolin kiline eklenen PPF ve PET
katkilarinin kaolin kilinin serbest basing mukavemetini art-
tirdig belirlenmigtir. PPF katkisinin, life benzer bir yapi-
ya sahip olmasi (Boy/En=600) ve PET ile kiyaslandiginda
daha digiik birim hacim agirhigina sahip olmasindan dola-
yt PPF katkisinin daha diisiik oranlarda bile mukavemeti
yeterli oranda arttirdigi gozlemlenmistir. PET talaginin lif
benzeri bir yapiya sahip olmamasindan dolay1 ve Boy/En
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Cizelge 8. Kaolin kiline PET talaglarin agirlikca farkli oranlari
eklenerek hazirlanan numunelerin serbest basing deneyleri
sonrasinda elde edilen serbest basing mukavemetleri

Serbest Basing Mukavemeti

PET Talas % (kg / c?)
0.5 2.58
1.0 2.66
1.5 2.71
2.0 2.76

Cizelge 9. Kaolin kiline PPF liflerin agirlik¢a farkli oranlar:
eklenerek hazirlanan numunelerin serbest basing deneyleri
sonrasinda elde edilen serbest basing mukavemetleri.

Serbest Basing Mukavemeti

PPF % (kg / m?)
0.5 2.40
1.0 2.97
1.5 3.53
2.0 436
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oraninin yaklagik 1 civarinda olmasi nedeniyle donati gorevi
gorememis ve agirlikea %0.5 oranindan sonra zemin-PET
talagt karigiminin mukavemetinin ¢ok fazla artmadig1 goz-
lemlenmistir.

Optimum su muhtevasinda ve Proctor sikiliginda hazir-
lanan numuneler tzerinde yapilan deney sonuglarina gére
%2.0 PPF eklenen kaolin kilinin serbest basing mukaveme-
ti, katkisiz kaolin kili numunelere gére %116 oraninda artig
gostermistir. Ayni oranda PET katkisi ile iyilestirilen kaolin
kilinde ise serbest basing mukavemeti %36 artig gostermis-
tir.

Hem PPF hem de PET katkilarinin kaolin igerisindeki
agirlikca ylizde oranlari arttik¢a karigimlarin birim hacim
agirhiklarinin azaldig belirlenmistir. Ayrica optimum su
muhtevalarinin ise 6nce azaldigi ve daha sonrasinda arttig
goézlemlenmistir.

Her iki katk: i¢inde artan katk: oranlariyla kaolin zemini-
nin mukavemeti stirekli artig gostermigtir. Ancak yiiksek
maliyeti ve zemini iyilestirmesindeki basarisi da géz oniine
alindiginda PPF katkisinin killi zeminlerde agirlikga %0.5
oraninda kullanilmasinin yeterli olacag: belirlenmigtir. PET
katkis1 ise atik bir malzeme olup tek maliyeti geri doniisiim
i¢in yapilan harcamalardir. Bu nedenle PET katkisinin ze-
minde daha yiiksek oranlarda kullanilmasi hem mukave-
meti artiracak hem de dogaya atilan kati atiklarin hacminin
azaltilmasimi saglayacaktir. Yukarda sayilan nedenlerle killi
zeminlerde %2.0 ve daha yiiksek oranlarda PET katkisinin

kullanilmasinin uygun olabilecegi sonucuna varilmistur.
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=03 PPF

—S—PET
Sekil 10. Kaolin kiline PPF ve PET
talaglarin agirlik¢a farkl oranlari eklenerek

2,5 hazirlanan numunelerin serbest basing
deneyi sonrasinda elde edilen maksimum
gerilme degerleri degisimi.
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