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Anahtar Kelimeler 0z
Atik yliz maskesi

Bender element

Serbest basing dayanimi
Maksimum kayma modiilii
Zemin iyilestirilmesi

Covid-19 pandemisi ile birlikte diinya genelinde tek kullanimlik yiiz maskesi kullanimi
biiytik artis gostermistir. Bu kullanilmis maskelerin artisi ¢evre igin biiyiik tehdit
olusturmakla birlikte, bertaraf edilmesi de problem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
problemin ¢6zliimii i¢in yiiz maskelerinin zemin iyilestirmede kullaniminin bir yéntem
olacag diisiiniilmiistiir. Bu nedenle 0,5*3 cm boyutlarindaki yiiz maskeleri %0,2-0,4-
0,6-0,8-1 oranlarinda diisiik plastisiteli kil ile karistirilarak Bender element ve Serbest
basing deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan serbest basing deney sonuglarina gore
yluz maskesinin belirli bir orana kadar dayanimi arttirdigi, daha sonra ise dayanimi
diistrdiigii gorilmistiir. Yapilan bender element testlerine goére maske liflerinin
ylksek birim hacim agirlikta kayma dalgasi hizinin azalmasina ancak diisiik birim
hacim agirhigindaki numunelerde kayma dalgas: hizinin 6ncelikle arttigi, daha sonra
azaldig gorilmistiir.

INFLUENCE OF WASTE FACE MASK ON UNCONFINED COMPRESSION TEST STRENGTH AND
SHEAR WAVE VELOCITY OF LOW PLASTICITY CLAY

Keywords Abstract

Waste face mask Use of disposable face masks has increased significantly around the world with the Covid-
Bender element 19 pandemic. While the increase in these used masks poses a great threat to the
Unconfined compression environment, their disposal has also emerged as a problem. It was thought that the use
strength of face masks in soil improvement would be a method to solve this problem. Therefore,
Maximum shear modulus 0.5*3 cm sized face masks were added to low plasticity clay with a ratio of 0.2-0.4-0.6-
Soil improvement 0.8-1%. Samples are prepared at different unit weights. Unconfined compression and

bender element tests are conducted to determine the effects of face masks to strength and
small strain stiffness. Unconfined compression test results showed that the face mask
inclusion increased the strength up to a certain extent and then decreased the strength.
Shear wave velocity of the samples decreased for high unit weights but, increased initially
and then decreased in case of low unit weight samples.
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Zemin, insanlik tarihi boyunca en yaygin kullanilan ve
1. Giris belki de en karmasik yapi malzemesidir. Yapilarin
oturdugu zemin, givenli yap1 tasariminda biiyiik bir
onem tasimaktadir. Artan niifus ve sehirlesme
dolayisiyla kullanilabilir alanlar azalmaktadir. Bu
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nedenle yapilacak olan yapilar icin elverisli olmayan
zeminlerin  bulundugu bdlgelerde de insaatlar
yapilmaktadir. Boyle durumlarda zeminlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bir zeminin
deprem sirasindaki davranisini belirleyebilmek igin
oncelikle zeminin sinifi, kivam limitleri, dane cap1
dagilimi, ozgil agirlhign gibi fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Eger zemin, lizerine insa
edilen bir yapi i¢in uygun degilse, bu yapinin hasar
gormesine neden olabilir ve orada bulunan insanlarin
can ve mal giivenligini tehlikeye atabilir. Ge¢miste
yasanan depremlerden sonra yapilari en ¢ok etkileyen
parametrelerden birinin {lzerine insa edildikleri
zeminin oOzellikleri oldugu gorilmistir. Deprem
nedeniyle bosluk suyu basincinin artmasi ve bu bosluk
suyu basinglari sonrasinda olusan oturmalar ile deprem
sirasinda  zeminlerde  meydana gelen yatay
deformasyonlar, zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine bagli olarak degismektedir (Ural, 2011).
Bir tasiyici olarak zemin, lizerine insa edilecek yapi i¢cin
uygun oOzelliklere sahip olmadigi durumda, zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ¢6ziim elde edilebilir.
Teknik nedenlerin yani sira, iyilestirilecek ortamin
biiytikligl, tizerindeki yapinin 6nemi, kullanilacak
malzemelerin tedarik kosullari, isin siiresi ve maliyeti,
isverenin tutumu gibi diger faktorler de segilecek
iyilestirme yontemini belirlemektedir. Kisaca zayif
zeminin iyilestirilmesindeki amag; tasima giicliniin
artirilmasi, stabilitenin saglanmasi, zemin biiyiitme ve
swivilasma gibi problemlere karsi 6nlem alinmasi,
zeminin  kurutulmasi, korozyon ve erozyonun
onlenmesi olarak sayilabilir. Konsolidasyon-deplasman
esasli titresimli sikistirma, enjeksiyon, kontrollii kazi-
dolgu, dinamik sikistirma, vibro-beton kolon,
ahsap/precast kazik, delikli kazik gibi bilinen klasik
yontemlerin yani sira jet grout ve derin karistirma
yontemleri gibi daha ¢agdas zemin iyilestirme
yontemleri de mevcuttur. Zemine katki maddeleri
ekleyerek iyilestirme yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Giinlimiizde hizla artan insan niifusu ve
teknoloji ile birlikte ¢ok sayida atik ortaya ¢ikmaktadir.
Son zamanlarda atik malzemelerin zemine Kkatki
maddesi olarak kullanimi s6z konusudur. Zemine
istenilen 6zellikleri kazandirilmasi ve atik malzemelerin
degerlendirilmesinden  dolay;, attk malzemeler
kullanilarak zemin iyilestirilmesi ¢ok énemli bir konu
haline gelmistir. Tiim diinyay1 etkisi altina alan
pandeminin etkisinden korunmak i¢in Diinya Saglk
Orgiitii basta olmak iizere birgok iilkenin Saglk
Bakanligi yetkilileri maske kullanimini tavsiye etmis ve
gerekli oldugunu vurgulamistir (Diinya Saghk Orgiitii,
2020). Bu durum 2020 yilinda diinya genelinde ayda
129 milyar maske kullanimina, tilkemizde ise giinde 50
milyon kullanilmis maskenin tibbi atik haline gelmesine
yol agmistir (Anadolu Ajansi, 2021). Maske kullanimiyla
birlikte plastik tiretiminde ¢ok ciddi bir artis olmus,
2015 yilinda 381 milyon ton plastik iiretilirken, plastik
atiklarin %55'i ¢ope atilmis, %25'i yakilmis ve sadece
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%20'si geri donistirilmistir (Ak, 2020). Tibbi
atiklarin geri doniisiimii uygun olmadigindan, dogada
450 y1l kalan maskeler yakilarak bertaraf edilmektedir
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021). Atk
maskelerin yakilmasi ciddi karbon salinimina neden
olarak kiiresel iklim degisikligine karst yapilan
calismalar1 olumsuz olarak etkilemektedir. Atik
maskelerin zeminin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilmasi hem bu karbon saliniminin 6niine gececek
hem de maskelerin dogaya atilmasini engelleyecektir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Son yillarda pandeminin etkisi ile ortaya ¢ikan atik
maskelerin yakilarak bertaraf edilmesi yerine zemin
iyilestirmesinde kullanilmasi yoniinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Rehman ve Khalid (2021) yaptiklar
calismada kilin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla atik maske kullanmislardir. Silis dumani ve
atik maske ile bunlarin ikili karisimlarini kullanarak kil
zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimini
incelemislerdir. Calismalarinda tek eksenli basing
deneyi ile CBR deneylerini kullanmislardir. CBR
deneyinde 7, 14 ve 28 giin kiirde biraktiklar1 numuneler
lizerinde analizler gerceklestirmislerdir. Yazarlar kile
maske ve silis dumani ile bunlarin karisimlarini
eklediklerinde kuru birim hacim agirligin azaldigini su
muhtevasinda ise artis oldugunu bulmuslardir. Silis
dumani katilan numunelerde drenajsiz kayma
mukavemetinde artis meydana geldigini ancak
numunelerde ani yenilme gerceklestigini
belirtmislerdir. Maske karisimlarinin da benzer sekilde
silis dumani kadar olmasa da drenajsiz kayma
mukavemetini yiikselttigini belirten yazarlar %0.9'dan
sonraki oranlarda ise serbest basing dayaniminin
katkisiz kile gore azaldigim1 soylemislerdir. Aym
zamanda kile atik maske katilmasinin yenilme
davranisini degistirmedigini belirten yazarlar maske ve
silis dumaninin beraber kullanilmasinin da etkisinin bu
yonde oldugunu séylemislerdir. CBR deneyinde ise hem
silis dumaninin hem de atik maskenin bu degeri
arttirdigini belirterek bu iki atigin karisiminin ise CBR
deneyinde en iyi degerleri verdigini belirten yazarlar
altyapr ¢alismalarinda kil ile bu karisimlarin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Rehman ve Khalid,
2021). Ullah ve dig. 2023 yilinda yaptiklari calismada kil
zemine geopolimer kiispe kiili (GKK) ile geopolimer
tasocagl tozu (GTT) ve bunlarin yiiz maskesi (YM) ile
olusturulan ikili kangimlarimi (iK) ilave ederek
numunelerin  fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir.  Ayrica  karisimlarin  mikroyapi
analizlerini gerceklestirmislerdir. Fiziksel deneyler ile
karisimlarin kivam limitlerini tespit eden yazarlar,
mekanik deneylerde ise tek eksenli basing deneyi ile
CBR  (California  Bearing Ratio) deneylerini
kullanmislardir. Mikroyapi analizlerini ise XRD, EDAX ve
SEM analizi ile gercgeklestirmislerdir. Kivam limitleri
deneylerinde GTT ve GKK katilmasinin likit limit ve
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plastik limit oranini diisiirdiigiinii belirtmislerdir. 0, 7 ve
28 glnlik kiir uygulanan karisim numunelerinde
yapilan CBR deneylerinde kiir ile CBR degerinin arttigi
en yiiksek degerin IK ile %0.2 YM karisimlarindan elde
ettii gorilmiistir. Bu durum tek eksenli basing
deneylerinde de benzer bulunmustur. Drenajsiz kayma
mukavemeti degeri en yiksek IK ile 9%0.2 YM
karisimlarinda tespit edilmistir. Tek eksenli basing
deneyinde 0, 3, 7 ve 28 giinliik kiirler uygulanmis ve kiir
orani  arttikca  karisimlarda drenajsiz  kayma
mukavemetinin arttigy gorilmiustiir. fcyap:
analizlerinde  yazarlar  yenilmenin = maskelerin
bulundugu yerlerden oldugunu belirtmislerdir (Ullah,
Khalid, Rehman, Shah, Khan ve ljaz, 2023). Wang ve dig.
2023 yilinda yaptiklari ¢calismada kil zemine eski ve yeni
maskeler katarak karisimlarin geoteknik 6zelliklerinin
degisimini incelemislerdir. Fiziksel ve mekanik deneyler
gerceklestiren yazarlar, karisimlarin i¢ yapisini
incelemek icin SEM analizi yapmislardir. U¢ eksenli UU
deneyi kullanarak yapilan incelemelerde, yeni maskenin
cekme gerilmesinin eski maskeye gore %15 daha fazla
oldugu, %0,1 oranindaki maskenin en yiiksek kayma
gerilmesine ulastigi gozlemlenmistir. Farkli cevre
basin¢larinda yapilan analizlerde, ¢evre basinci
azaldikca maskelerin mukavemete etkisinin daha fazla
oldugunun goriildiigii belirlenmistir. %0,1 oranindaki
maskelerde deviator gerilmesinin %20 oranda arttigini
belirten yazarlar, SEM analizinde ise maske seritleri ile
zemin taneleri arasindaki stirtlinmeye bagli olmak iizere
zeminin kayma mukavemetinin arttigini belirtmislerdir
(Wang, Zhang, Wei, Wang ve Li, 2023). Ghadr ve dig.
yaptiklar1 ¢alismada (2022) kum zeminlere maske
katarak karisimlarin mekanik 6zelliklerinin degisimini
iic eksenli CU deneyi ile incelemislerdir. 30 adet farkl
karisimlarla yapilan deneylerde maske orani, maske
boyutlar1 ve efektif gerilme degistirilerek incelemeler
yapilmistir.  Maske ilavesinin kumun fiziksel
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla SEM analizi
gerceklestirmislerdir. Ottowa kumu ve deniz kumu ile
gerceklestirilen t¢ eksenli deneylerde maske orami
arttikca kayma mukavemetinin arttigr gézlenmis olup,
%0,5 oraninda maske ilavesiyle en yiiksek kayma
mukavemetinin elde edildigi, bu orandan sonra ise
diisiis oldugu gozlenmistir. Artan maske oraninin
mukavemete etkisi maske uzunlugu arttikca artis
gostermistir. Daha diisiik efektif gerilmelerde maskenin
mukavemete etkisinin daha fazla oldugu gozlenmistir.
Maske boyutundaki degisim ele alindiginda, maske
uzunlugu arttik¢a baslangi¢ta bosluk suyu basincinda
bir miktar artis oldugu, ardindan biiyiik bir diisiis
oldugu yazarlarca gozlemlenmistir. Ayrica maske
oranindaki artisin, igsel silirtlinme acisinda artis
meydana getirdigi gortilmiistir (Ghadr, Chen, Liu ve
Hung, 2022).

Cheng ve Leong (2018) yaptiklari ¢calismada, zeminlerin
soniim oranin1 bender element deney sonuglarini
kullanarak belirlemistir. Hilbert doniisim metodu
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kullanilarak bender element deney sonuglarindan
sOniim oranlarini elde etmislerdir. Elde edilen soniim
oranlar1 rezonant kolon deneyinden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmaya
gore bender element deneyi ve Hilbert doniisiimden
elde edilen soniim oranlari ile rezonant kolon deneyi ile
elde edilen s6niim oranlari arasinda olduk¢a az bir
farkin oldugu goriilmiistiir (Cheng ve Leong, 2018).
Khosravi ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢alismada silt ile
hazirlanan numunelerin degisen hidromekanik yiikleme
kosullari altinda kiiciik deformasyon kayma modiiltiniin
degisimi incelenmistir. Elde edilen sonugclar, siltin
doygunlugunun kii¢iik deformasyon kayma modilint
etkiledigini gostermistir. Kuruma siirecinde, siltin
doygunlugu azaldik¢a kayma modiilii artmistir. Bunun
nedeni, suyun zemindeki etkilesimlerin 6nemli bir
bileseni olan kapiler gerilimlerin azalmasidir (Khosravi,
Hashemi, Ghadirianniari ve Khosravi, 2020). Kumar ve
Shinde (2019) bender element test verilerini analiz
etmek i¢in yeni bir yéntem tamitmistir. Yazar kuru-
doymus kum ve cam boncuk iizerinde farkl sekillerde
giris frekanslari, ¢cevre basinglari ve bosluk oranlari i¢in
bender element ve rezonans kolon testi yapmistir.
Onerilen yéntemden elde edilen verilerle rezonans
kolon verileri karsilastirmis ve sonuglarin uyumunu
gozetmistir. Onerilen yontemin bender element test
verilerini basariyla analiz ettigi ve rezonans kolon
testleri ile uyumlu sonuglar irettigi vurgulanmaktadir
(Kumar ve Shinde, 2019). Ingale ve dig. (2019)
yaptiklari ¢alismada sonlu elemanlar yontemine dayal
Abaqus isimli programda gelistirdikleri kod ile zemin
kesme dalgas1 hizini bulmay1 hedeflemislerdir. Alti farkl
zemin tiirii i¢in yaptiklar1 bender element deneyleri ile
elde edilen sonuglar gelistirilen sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglarin uyumlu olduklar1 gorilmistir
(Ingale, Patel ve Mandal,2020).

Literatiirde yapilan calismalarda, yapilan deneylerden
elde edilen sonuglara gore yliz maskesinin belirli bir
yluzdeye kadar dayanimi arttirdig, sonrasinda artan yiiz
maskesi oraniyla dayanimin distigi gorilmiistir.
Yapilan bu ¢alismada farkli oranlarda atik ytiz maskesi
ilave edilen diisiik plastisiteli bir kilin diisiik
deformasyon altindaki kayma modiilii bender element
deneyleriyle elde edilmistir. Yapilan serbest basing
testleriyle atik yiiz maskesinin kilin serbest basing
dayanimina olan etkisi de ortaya konmustur. Boylelikle
atik yliz maskelerinin farkli oranlarda karistirildig:
zeminin dinamik ve statik 6zelliklerini nasil etkiledigi
ortaya konmustur.

3. Yontem

Yapilan bu ¢alismada Balikesir kaolini kullanilmistir.
Kaolin kilinin 6ncelikle 6zgiil agirligi standarda gore
belirlenmistir (ASTM D854, 2014). Daha sonra plastik
limit ve likit limit standarda gore belirlenmistir (ASTM
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D4318, 2018). Elde edilen sonuglar Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullamlan Kilin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Likit Plastik Plastisite
Agirlik Limit Limit indeks
2,61 28 20 8

Calismada kullanilan kil numune tizerinde XRD analizi
yapilarak icerigindeki elementler belirlenmistir (Sekil
1). XRD analiz sonuglari asagidaki Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Calismada Kullanilan Kilin XRD Grafigi

Tablo 2. Calismada Kullanilan Kilin Kimyasal Ozellikleri

Si02 Al,03 | CO2 | TiO Fe.O | CaO | P20 K0 | SO3

(%) | (%) | (%) |- 3 (%) | s (%) | (%)
(%) | (%) (%)

71,4 17,2 9,2 0,5 0,51 0,4 0,2 0,1 0,1

7 1 9 9 3 0 8 2

Kullanilan kilin grantilometri egrisi ise Sekil 2’de
verilmistir.

100.00 _
80.00 &
C

60.00 g
()

40.00 )
Q

20.00 g
)

0.00 =
10 1 0.1 0.01 0.001

Tane Capi (mm)

Sekil 2. Calismada Kullanilan Kilin Grantilometri Egrisi

Kullanilan numunenin maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasinin belirlenebilmesi
icin standart proktor deneyi yapilmistir. Standart
proktor deney sonuglarina gore kullanilan numunenin
maksimum kuru birim hacim agirhigi (KBHA) 16,78
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kN/m3 ve optimum su muhtevasi ise %19 olarak
bulunmustur. Deney sonucunda elde edilen KBHA ve su
mubhtevasi iliskisi Sekil 3’te verilmistir.

17.00
16.50
16.00
15.50
15.00
14.50
14.00

KBHA (kN/m*3)

0 10 20 30
Su icerigi (%)

Sekil 3.Calismada Kullanilan Kile Ait Standart Proktor
Egrisi

Bender element ve serbest basing deneylerinde
kullanilacak numuneler, optimum su muhtevasinda
ancak farkli birim hacim agirliklarda olacak sekilde
azaltilmis kompaksiyon ydntemiyle ¢ap1 7 cm, boyu 14
cm olacak sekilde hazirlanmistir (Daniel ve Benson,
1990; Giiney ve dig., 2008). Numune hazirlanirken
sikistirma islemi proktor tokmag: ile ii¢ asamada
yapilmistir.

Literatiirde yapilan incelemeler kullanilan maske
boyutlarinin  1cm (Rehman Khalid, yil, 1cm),
Samadzadeh ve dig., y1l, 2cm, Ghadr ve dig. 1-2cm) ile
2cm arasinda degistigini gostermektedir. Bu ¢alismada
kullanilan maske boyutlar1 literatiire benzer ancak
farkliik  olusturmak amaciyla 0.5-3cm  olarak
se¢ilmistir.

Calismada kullanillan atik yiiz maskeleri 0,5*3 cm
boyutlarinda olup numunenin kuru agirhginin %0,2,
%0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda karistirllmistir.
Hazirlanan karigima kilin optimum su muhtevasi kadar
su eklenmis ve numuneler statik kompaksiyon
yontemiyle hazirlanmistir. Farkli  birim hacim
agirliklarda numune hazirlanabilmesi igin her bir
tabakaya 5, 9 ve 11 vurus yapilmistir. Deneyler sirasinda
elde edilen sonuglar1 dogrulamak amaciyla ii¢ adet
06zdes numuneler hazirlanmis ve test edilmistir.
Hazirlanan numunelerin farkli vurus sayilarma gore
elde edilmis birim hacim agirliklar1 Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. Calisma Sirasinda Kullanilan Numunelerin
Birim Hacim Agirliklar

Maske icerigi | 5 Vurus 9 Vurus 11 Vurus
% p (gr/cm3) | p (gr/cm3) |p (gr/cm?)
0 1,80 1,89 1,95

0,2 1,78 1,88 1,93

0,4 1,51 1,61 1,63

0,6 1,51 1,61 1,68

0,8 1,51 1,59 1,68

1 1,60 1,73 1,71

Bender element deneyi standarda uygun olarak ve GDS
marka bender element deney seti kullanilarak
yapilmistir (ASTM D8295, 2019). Bender element deney
aleti temel olarak iki parcadan olusmaktadir. Her iki
parcanin ucunda ise piezoelektrik malzemeler
bulunmaktadir. Deney sirasinda verici piezoelektrik
malzemeye uygulanan voltaj ile kayma dalgasi
tiretilmektedir. Uretilen bu kayma dalgasi numune
icerisinden gecerek alic1 proba ulasir. Kayma dalgasinin
gonderildigi an ile alicida alindig1 an arasindaki zaman
farkl osiloskop yardimiyla belirlenir. Numune boyu
o6nceden bilindigi icin numunenin kayma dalgas1 hiz
asagidaki formil yardimiyla hesaplanabilmektedir.

L
k=1

Burada Vs kayma dalgasi hizi, L numune boyunu ve tise
kayma dalgasinin numune i¢erisinden ge¢me siiresidir.

Bender element deneyinde dalga periyodu 0,8 ms olarak
secilmigtir. Bender element deneyinde kayma dalgasi
hiz1 giris sinyalinin pik noktas1 ve ¢ikis sinyalinin pik
noktasi secilerek belirlenmistir. Sekil -4’te 6rnek bir
bender element test sonucu paylasilmistir. Hazirlanmis
tim numuneler {zerinde Serbest basing deneyi
standarda gore yapilmistir (ASTM D2166, 2006).
Serbest basin¢ deneyinde yiikleme hizi1 1mm/dak olarak
secilmistir.

tmebzer mlbincondi)

< >>

|[2-082

ms >

‘ [Add to stack? Final? or Re-
Re-Trigger ‘ ADD 10 STACK

Sekil 4. Bender Element ile Kayma Dalgasi Hizinin
Belirlenmesi
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4. Bulgular

Yapilan serbest basing ve bender element deneylerinde,
zemine 0,5*3cm boyutlarinda ve %0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0
farkli oranlarda katilan atik maske ilavesine bagli olarak
gerilme-deformasyon ve kayma hizi dalgasi sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak bulunan
degisim grafikleri Sekil4-Sekil 12 arasinda verilmistir.

Yapilan serbest basing deneylerine gore, serbest basing
dayanimi numune yogunlugu artarken artmaktadir.
Benzer sekilde birim hacim agirlik arttikca numunelerin
kirllma anindaki deformasyon miktarlarinda da artis
gozlenmistir.

Sekil 5’de atik maske lifi ilavesiz numunelerin serbest
basing deney sonuglar1 verilmistir. Vurus sayisindaki
artisla beraber, numune yogunlugu artmistir. Serbest
basing dayanimi en yiiksek 11 vurusla hazirlanan
numunede 210 kPa olarak 6l¢iilmiistiir.

%0,0 maske

250
& 200
= 150
< %0,0_5vurus
£ 100 -
g 50 %0,0_9vurus
0 %0,0_11vurus
0 2 4 6

Deformasyon (%)

Sekil 5. %0,0 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

Sekil 5’e bakildig1 zaman en disiik mukavemete sahip
numunelerin en diisik yogunluga sahip numuneler
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yine Sekil 4'te
goriilebilecegi lizere numune yogunlugunun arttik¢a
numune siinekligi de artmistir.

Farkli birim hacim agirliklarda olusturulan ve %0,2 atik
maske iceren numunelerin serbest basing test sonuclari
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’daki sonuglara gore atik
maskeli numunelerde artan birim hacim agirlikla
birlikte serbest basing dayanimi da artmistir. En yiliksek
serbest basing dayamimi ise 312 KkPa olarak
bulunmustur.
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Sekil 6. %0,2 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon iliskisi

%0,4 atik maske iceren numunelerde de en yiiksek
serbest basing degeri yogunlugu en biiyiik olan numune
de olciilmiistiir. Olciilen en biiyiikk serbest basing
dayanimi 300 kPa olmustur. Numunelerin serbest
basin¢ deneyi sirasinda gostermis olduklar1 gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 7’de goriilmektedir.

%0,4 maske
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Sekil 7. %0,4 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon iliskisi

%0,6 atik maske lif ilaveli numunelerin serbest basing
dayaniminin %0,4 atik maske iceren numunelere goére
daha az oldugu Sekil 8'de goriiliirken, elde edilen en
ylksek serbest basing mukavemeti 239 kPa olmustur.
Numune yogunlugu azaldik¢a, serbest basing
mukavemet degeri de azalmistir.
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Sekil 8. %0,6 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basi n¢ Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

Atik maske orani %0,6’dan %0,8’e ¢ikti§1 zaman serbest
basin¢ degerlerinde olduke¢a biiyiik bir artis meydana
gelmistir. Meydana gelen bu artis ile birlikte en yiiksek
serbest basing mukavemeti tiim birim hacim agirliklar
icin  %0,8 atik maske iceren numunelerde
gorilmektedir. En yiiksek birim hacim agirlikta
hazirlanan numunenin serbest basing mukavemeti 363
kPa olarak bulunmustur. %0,8 atik maske igeren
numunelerin serbest basing mukavemet degerleri Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 9. 9%0,8 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

Sekil 10°da verilen %1 atik maske igerikli serbest basing
deney sonuglar1 goriilmektedir. Verilere gore en yiiksek
gerilme degeri 11 vurusla hazirlanan numune de 253
kPa olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 10. %1,0 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayil
Serbest Basing Numunelerinin Gerilme Dayanimi ve
Deformasyon liskisi

5 vurus uygulanarak en diisiik yogunluga sahip olacak
sekilde olusturulan numunelerin serbest basing
dayanimlari Sekil 11’'de verilmistir. Deneyler sonucunda
en yiiksek serbest basin¢g dayanimi %0,8 atik maske lifi
iceren numunede 183 kPa olarak bulunmustur. Sekil
10’da gortlebilecegi iizere, atik maske ilavesi %0,8’lik
orana kadar serbest basing dayanimini arttirirken daha
sonra diismesine neden olmustur. Atik maske lifi ilave
edilen numunelerin kirllma anindaki deformasyon
miktarinin atik maske lifi arttik¢a arttig1 goriilmistiir.

5 vurug

© 200 —_ e %0,0_5vur

2 150 us
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¢ 100 —
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T 50 | 4 %0,4_5vur
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Sekil 11. Serbest Basing Numunesi Vurus Sayis1 5 ve
%.0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske Oranlan ile Hazirlanan
Numunelerin Gerilme Dayanimi ve Deformasyon iliskisi

Sekil 12’de, 9 wvurus uygulanarak olusturulan
numunelerin serbest basing grafikleri verilmistir.
Verilen degerlere gore en yiliksek serbest basing
dayaniminin %0,2 atik maske igeren numunelerde
ortalama olarak 246 kPa oldugu gorilmistir.
Numunelerde, atik maske orani1 %0,6 olana kadar siinek
kirilma meydana geldigi ancak atik maske oraninin
artmasiyla birlikte numunelerin daha gevrek bir sekilde
kirildig gérilmiistiir.
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Sekil 12. Serbest Basing Numunesi Vurus Sayis1 9 ve
%0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske Oranlari ile Hazirlanan
Numunelerin Gerilme Dayanimi ve Deformasyon iliskisi

Sekil 13’te, 11 vurus uygulayarak en ytliksek birim hacim
agirlikta olusturulan numunelerin serbest basing
dayanimi verilmistir. Yapilan deneylerde en yiiksek
basing dayaniminin %0,8 atik maske ilaveli olan
numunede 363 kPa oldugu goézlemlenmistir.

11 vurus

400
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Sekil 13. Serbest Basing Numunesi, Vurus Sayis1 11 ve
%0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske Oranlari ile Hazirlanan
Numunelerin Gerilme Dayanimi ve Deformasyon iliskisi

Hazirlanan numunelerin elastisite modiilleri incelendigi
zaman numune yogunlugu arttikca elastisite
modiliiniin arttigr gorilmiistiir. 11 vurus yapilarak
hazirlanan katkisiz numune ile 9 vurus ile hazirlanan
katkisiz numunenin elastisite modiiliiniin hemen hemen
ayni oldugu asagidaki Sekil 13’te goriilmektedir. En
diisiik elastisite modiiliine sahip numuneler ise tiim
katki oranlari i¢in 5 vurus ile olusturulan numuneler
oldugu yine Sekil 13’te gériilmektedir. Numunelere ilave
edilen atitk maske miktar1 elastisite modiiliinde
degisikliklere yol agmaktadir. Atik maske orani %0,2
oldugu zaman farkli yogunluga sahip olan tim
numunelerde elastisite modiiliiniin arttig1 gérilmiistiir.
Ancak en yilksek artisin 11 wvurus ile hazirlanan
numunede oldugu gorilmiistir.
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Farkli vurus sayilar1 ve farkli atik maske orant ile yapilan
deneylerin sonucunda en yiiksek degeri alan numune
icerigi %0,2 atik maske orani ve 11 vurus sayisiyla
hazirlanan numune oldugu gérilmistiir. Bu deger 7073
kPa olarak 6l¢tilmiistiir.

Daha sonra tiim numunelerde elastisite modiiliiniin
artan atik maske orani ile birlikte azaldig1 gériilmiistiir.
Atik maske orani1 %0,8’den %1’e ¢iktig1 zaman elastisite
modiiliinde meydana gelen azalma miktarinin daha az
oldugu Sekil 14’te gorilmektedir. Bununla birlikte
%0,8'lik atik maske katkisinin en yogun numunenin
elastisite modiiliinde artis meydana getirdigi de
goriilmektedir.
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Sekil 14. 5-9-11 Vurus Sayisi ile Hazirlanan Numunenin,
9%0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Oranlarda Maske Ilaveli
Elastisite Modiilii Degerleri

Bender element deney sonucundan elde edilen kayma
dalgas1 hizlar1 Sekil 15’te verilmistir. Kayma dalgasi
hizinda meydana gelen degisimin de numune
yogunluguna bagh oldugu Sekil 14’'te acik bir sekilde
gorilmektedir. Numune yogunlugu en diisiik olacak
sekilde hazirlanan numunelerde %0,2 atik maske
ilavesinin kayma dalgasi hizini arttirdig: goriiliirken, 9
ve 11 vurus yapilarak hazirlanan numunelerde kayma
dalgas1 hizinin %0,4 atik maske icerigine kadar azaldig:
gorilmistiir. Ancak 5 vurus yapilarak hazirlanan
numunelerde ise kayma dalgas1 hiz1 %0,2 atik maske
icerigi ile artmis ve %0,4 atik maske icerigi ile
azalmistir. Tim farkli birim hacim agirliktaki
numunelerde %0,6 atik maske oraninin kayma dalgasi
hizim arttirdigr goriilmektedir. %0,6 oranindaki atik
maske oranindan sonra kayma dalgast hiz1 11 ve 9
vurusluk numuneler icin azalirken, 5 vurusluk
numunenin kayma dalgasi hizinin arttigl gérilmiistiir.
%71’lik attk maske iceren tim numunelerin kayma
dalgas1 hizlarinin hemen hemen ayni oldugu yine Sekil
14’te goriilebilmektedir.

Yapilan tiim farkli deney sonuclarina gore, en biiyiik
kayma dalgas1 hizi degerinin atik maske ilavesiz 11
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vurusla hazirlanan numuneler oldugu anlasilmistir. Hiz
degeri 100 m/s olarak olgilmustiir. %0,2 atik maske
orani ve 5 vurus sayisl ile hazirlanan numunenin kayma
dalgas1 hizinda artis oldugu goériilmiis, degeri 85 m/s
olarak oOlcilmistiir. En dusik deger olarak olgimu
yapilan 5 vurus sayisi ve %0,6 atik maske orani ilavesi
ile yapilan numune deney sonucu 62 m/s’dir.
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_ 150

N

T

o 100

= 5 vurus
Q= 50

© 9 vurus
€

5 0 11 vurusg

0 02040608 1
Maske Orani (%)

Sekil 15. Bender Element

Yapilan serbest basing deneylerinden elde edilen 6nemli
parametrelerden bir tanesi de numunelerin kirilma
aninda gosterdikleri deformasyon miktarlaridir. Tablo
4’te farkhh atik maske miktarlar1 icin numunelerin
kirilma anindaki deformasyon miktarlari verilmistir.
Tablo 4’e gore atik maske eklenen tiim numunelerin
kirllma anindaki deformasyon miktarlarinin arttig
goriilmektedir. Artis Kirillma aninda meydana gelen artis
miktarinin da numune yogunluguna bagh olduguy,
numune yogunlugu azaldik¢a, kirilma anindaki
deformasyon miktarinda meydana gelen artis
miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4. Deformasyon Yiizdesi Degerleri
MASKE ORANI

VURUS | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00

SAYISI | % % % % % %

5 2,00 | 2,72 | 3,41 | 381 | 511 | 546

9 2,61 | 247 | 3,40 | 555 | 471 |431

11 3,03 | 2,21 | 4,01 | 445 | 515 | 6,50
5. Tartisma

Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore serbest
basin¢ dayaniminda en yiiksek artis1 meydana getiren
atik maske oraninin %0,8 oldugu gorilmiistiir. Elde
edilen bu sonucun literatiirde yer alan sinirh sayidaki
calismalar ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Ullah ve dig.
(2023) yaptiklar1 ¢calismada, en yiiksek serbest basing
dayanimini %0,2 maske orani ile yaptiklart numuneden
elde etmislerdir (Ullah ve dig., 2023).
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Atik maske ilavesindeki artis ile birlikte numunelerin
yenilmeden oOnceki gerceklestirdigi sekil degistirme
arttifl  gorilmiistiir. Bunun sebebi ise numune
icerisinde kirilmaya neden olacak olan ¢atlaklarin
ilerlemesinin kullanilan atik maskeler tarafindan
engellemesi veya geciktirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Numune iizerinde olusacak olan
veya ilerleyecek olan bu ¢atlaklar icin daha fazla enerji
gerektirecegi icin numunelerin hem dayaniminda hem
de kirilma anindaki deformasyon miktarinda artis
meydana gelmektedir.

Yapilan bender element deneylerinde 5 vurus yapilarak
olusturulmus numuneye %0,2’lik atik maske ilavesinin
kayma dalgas1 hizin1 arttirdign goriilmiistiir. Kayma
dalgasi hizinin numune yogunlugu ile ilgili oldugu
literatiirde yer alan ¢calismalarda ifade edilmistir (Jin vd.,
2000; Hussien ve Karray, 2015; Anbazhagan vd., 2016).
Dolayisiyla numuneye ilave edilen atik maske
miktarinin numunenin yogunlugunda kayda deger bir
degisim meydana getirmedigi Tablo 3’te goriilmektedir.
Dolayisiyla eklenen atik maskelerin numunenin bosluk
oraninda azalma meydana getirerek kayma dalgasi
hizinda artis meydana getirdigi diistintilmektedir. Ancak
9 ve 11 vurus ile hazirlanan numunelerde eklenen atik
maskelerin numune yogunlugunda kayma dalgasi
hizinda azalma meydana getirdigi goriilmiistiir. Ancak
atik maske oranm1 %0,6 oldugu zaman kayma dalgasi
hizinda bir artisa neden olmustur. %0,6'lik atik maske
iceriginden sonra kayma dalgasi hizinda bir miktar daha
diisiis olsa da artan atik maske oraniyla kayma dalgasi
hizinin sabit kaldig1 gorilmektedir. Bunun sebebi ise,
artan maske icerigine ragmen numune yogunlugunun
once neredeyse sabit kalmasit ve daha sonra
artmasindan kaynaklanmaktadir. Maske igeriginin
artmasiyla 11 ve 9 vurusluk numunelerde birim hacim
agirlik artmasinin sebebi ise kompaksiyon sirasinda
maskelerin enerjiyi numune igerisinde daha diizgiin
yaymasl ve bunun sonucunda daha iyi bir sikisma
saglamas1 seklinde degerlendirilmektedir. 5 vurusluk
numune de ise %0,6’lik atik maske oranindan sonra
numune birim hacim agirliklarinin sabit kaldig1 ve aym
zamanda kayma dalgast hizinin artan atik maske
oraniyla birlikte kayma dalgast hizinin arttig
goriilmiistiir. Bunun sebebinin yukarida 11 ve 9 vurus
ile hazirlanan numunelerle ayni oldugu
distiniilmektedir.

Hesaplanan elastisite modiillerine bakildig1 zaman %0,2
atik maske katkisina sahip numunelerde tim birim
hacim agirliklarda en ytiksek elastisite modiiliine sahip
olduklar gorilmiistiir. Atitk maske miktar1 daha da
arttikga elastisite modiiliiniin distiigi gorillmistiir. Bu
durum ise numunelerin  kirilma  anindaki
deformasyonlarina  bakilarak  anlasilabilmektedir.
Maske Kkatkisiz numunelerin  kirllma anindaki
deformasyonlann ile %0,2 atitk maske katilmis
numunelerin kirilma anindaki deformasyon miktarlari
karsilastirildigr zaman %0,2 oraninda maske katilmis
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numunelerin kirilma anindaki deformasyonlarinin daha
diisiik oldugu Tablo 4’te goriilebilmektedir. Benzer
sekilde Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 incelendigi zaman
%0,2 oraninda atik maske katilan numunelerin
dayanimlarinin da maskesiz zeminlerin
dayanimlarindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle %0,2 oraninda atik maske katilan numunelerin
elastisite modiilii maskesiz numunelere gore daha
yuksek ¢cikmistir. Ancak, artan maske oraniyla birlikte
numunelerin  kirllma aninda meydana gelen
deformasyon miktarinda biiyik artislar meydana
gelmistir. Her ne kadar numunelerin mukavemetleri
artsa da, kirlma aninda meydana gelen
deformasyonlarin artis miktar1 dayanima goére daha
fazla olmasindan dolay elastisite moduli diismiistiir.

6. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada farkli oranlardaki atik maske
ilavesinin diisiik plastisiteli bir kilin kayma dalgasi
hizina ve serbest basing mukavemetine olan etkileri
incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar asagidaki gibidir.

Atik maske ilavesinin numune birim hacim agirligini
azalttigl gortilmustiir. Atik maskesiz numunenin birim
hacim agirhigl ne kadar yiiksekse, atik maske ilavesi
birim hacim agirhigi o kadar fazla diistirmektedir.

Atik maske ilavesinin %0,8 oldugu zaman en yiliksek
serbest basing mukavemeti elde edilmistir.

Maske ilavesiz numunelerde 9 ve 11 vurus ile hazirlanan
numunelerin elastisite modiilleri yaklasik olarak
birbirlerine esit iken, 5 vurus ile hazirlanan numunenin
elastisite modiilii en diisiik olarak hesaplanmistir.

Atik maske ilavesinin numunelerin kirillma anindaki
deformasyonlarini arttirdig1 gérilmiistiir.

9 ve 11 vurusluk numunelerin kayma dalgas1 hizlar1 atik
maske ilavesiyle birlikte azalmaktadir.

5 vurusluk numunelerde %0,2’lik atik maske ilavesi
kayma dalgasi hizini arttirirken daha fazla atik maske
ilavesi kayma dalgast hizinin azalmasina neden
olmustur.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Y. Uzunkaya, literatiir arastirmasi, bu
calismaya ait analizlerin yapilmasi, E. Balaban,
sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin olusturulmasi,
B. Gorgiin, sonuclarin yorumlanmasi ve makalenin
olusturulmasi konularinda katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan
edilmemistir.
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