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WASTE CARPET FIBER UNDER FREEZE-THAW EFFECT
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OZET

Bu calismada Portland ¢imentosu ile birlikte yiliksek firin clrufu (YFC) ve atik hal lifi
kombinasyonlariile stabilize edilmis killi zemin numunelerinin donma-¢oézilme performansi
serbest basing deneyi ile incelenmistir. Deneysel calismada toplam kuru zemin kiitlesinin
%0.5-1,84'(1 ve 6.6-23,4 mm uzunluklarinda hali lifi atiklari, toplam baglayicinin %8,2-41,8’i
arasinda YFC kullanilmistir. Toplam baglayici orani kuru zemin kitlesinin agirlika %12’si
olacak sekilde belirlenmis ve YFC, cimentoya ikame edilerek kullaniimistir. Deneysel ¢alisma
icin yanit-ytizey yontemi (YYY) kullanilarak 17 adet tasarim olusturulmustur ve sonuglar
analiz edilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler 28 glinliik kir siiresinin
ardindan 0, 3, 7 ve 10 donma-¢oziilme dongllerine maruz birakilmiglardir. Lif orani ve lif
uzunlugu arttik¢a kirllma sonrasi gerilme orani (Ryp), yani numunenin sinekligi artmistir.
Serbest basing mukavemeti (UCS) degerleri igin hali oraninin %0,7 degerine kadar 6nemli
bir azalma gozlenmezken, bu orandan sonra azalma miktarinda artis olmustur.

Anahtar Kelimeler: Atik hali lifi, Yanit-yiizey yéntemi, Donma-¢éziilme etkisi, Yiiksek firin
ciirufu, Serbest basin¢ mukavemeti, Kirilma sonrasi gerilme orani

ABSTRACT

In this study, the freeze-thaw performance of clayey soil samples stabilized with Portland
cement, blast furnace slag (YFC) and waste carpet fiber combinations; investigated by the
unconfined compression strength test. In the experimental study, 0.5-1.84% of the total
dry soil mass and 6.6-23.4 mm long carpet fiber wastes, and YFC between 8.2-41.8% of the
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Atik Hali Lifi ile iyilestirilmis Killi Zeminlerin Donma -
Cozlilme Etkisi Altinda Performansinin Arastiriimasi

total binder were used. The total binder ratio was determined to be 12% by weight of the
dry soil mass and YFC was used as a substitute for cement. For the experimental study, 17
designs were created using the response-surface method (RSM) and the results were
analyzed. Samples prepared using optimum water contents were exposed to 0, 3, 7 and 10
freeze-thaw cycles after 28 days of curing. As the fiber ratio and fiber length increased, the
post-peak stress ratio (Ryp), that is the ductility of the sample, increased. For the unconfined
compressive strength (UCS) values, there was no significant decrease in the waste carpet
fiber ratio up to 0.7%, but there was an increase in the amount of decrease after this ratio.
Keywords: Waste carpet fiber, Response-surface method, Freeze-thaw cycles, Blast furnace
slag, Unconfined compressive strength, Post-peak stress ratio

1. GiRiS

Mevsimsel iklim degisikliklerinden etkilenen bolgelerde, zemin yilda birka¢ kez donma-
¢oziilme déngiilerine maruz kalabilir. Ozellikle killi zeminler donmaya ve nem degisimine
karsi hassastirlar. Sicaklik 0°C'nin altina distlginde, daneler arasindaki su kismen buz
kristaline dontiserek hacim genislemesine bagli donma kabarmasina neden olabilir. Buna
karsilik, sicaklik 0°C'nin Gzerine ¢iktiginda zemin daneleri arasindaki buz kristali eriyerek
oturmaya neden olur (Andersland vd., 2003). Bu donma-¢oziilme dongiileri zeminin makro
yapisini ve mekanik davranisini degistirebilir. Bunun sonucunda, iklim degisikliginin neden
oldugu donma-¢6ziilme donguleri, killi zemindeki altyapinin mihendislik performansinin
uzun vadede giivenli ve istikrarli olmasini etkileyebilir. Karayolu ve demiryolu tesislerinde
oturma, deformasyon ve catlaklar gibi miihendislik sorunlari meydana gelebilir (Li vd.,
2017; Livd., 2018a; Zhou vd., 2018; Gao vd., 2020). Bu nedenle, killi zeminlerin mihendislik
performansini glglendirmek icin gelistirilmis malzemelerin uygulamasini incelerken,
donma-¢6zilme dongilerinin etkisinin incelenmesi uygulamada iyi bir katki saglayabilir.

Stabilizasyon yontemi, iyi bir tasima kapasitesi ve mukavemet elde etmek igin etkili bir
tekniktir ve altyapi insaatinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Zemin gliclendirme
teknolojisinin yeni bir tlri olarak, lif takviyeli zemin teknolojisi dolgu istinat duvari, sev,
yumusak zemin temeli ve koépri kenar dolgu mihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zaimoglu, 2010; Kravchenko vd., 2018; Orakoglu ve Liu, 2017).

Son yillarda, donma-¢6zilme dongilileri altinda 6zellikle lif takviyeli zemin olmak lzere yeni
gelistiriimis malzemelerle glglendirilmis zeminin mekanik 6zellikleri konusundaki
calismalarin sayisi artmistir. Zaimoglu (2010), donma-¢éziilme doénglilerine maruz kalan
ince daneli bir zeminin UCS degeri ve dayanikhligi Gzerindeki rastgele dagilmis polipropilen
liflerinin etkilerini arastirmis ve 12 donma-¢6zilme donglsinden sonra UCS degerinin
genellikle artan lif icerigi ile arttigini bulmustur. Kravchenko vd. (2018), bazalt ve
polipropilen lifli kilin donma-¢oziilme davranisi arastirmis ve 15 donma-¢6ziilme
dongusiinden sonra, %0,75 polipropilen lif takviyeli zeminin ve %0,75 bazalt lif takviyeli
zeminin kayma mukavemetinin, katkisiz zemine kiyasla sirasiyla %71 ve %27,1 arttigini
bulmuslardir. Orakoglu ve Liu (2017), cam lifi ve bazalt lifi ile takviyeli killi zeminin, donma-
¢ozlilme dongileri altinda kayma mukavemeti ve kil kohezyonunda kayip oraninin
azaldigini bulmuslardir. Gulli ve Khudir (2014), belirli miktarlarda sadece jut lifi, celik lif ve
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kireg ilave edilen siltli zeminlerin donma-¢6ziilme dongllerinden sonra UCS degerinin
iyilestirilmesine ragmen, bu (g stabilizatorin belli bir kombinasyon halinde uygulandiginda
donma-g¢6zilme sonrasi UCS degerinin daha etkili bir sekilde iyilestirildigini belirtmislerdir.
Li vd. (2018b), 8 sekilli bir kompaksiyon kalibi kullanarak cekme deneyini gergeklestirmistir.
Deneyler, donma-¢6ziilme dongilerinin sayisi 9’a kadar ¢iktikga ¢ekme dayaniminin
azaldigini, dayanim azalmasinin cogunun ilk bes dongiide gerceklestigini ve 6. ila 9. dongi
icin nispeten sabit kaldigini gdstermektedir.

Bu c¢alismada atik hali lifi, ¢imento ve yerine ikame edilmis ylksek firin clrufu
kombinasyonlari ile stabilize edilmis killi zemin numunelerinin dondurulmasi, ¢éziilmesi ve
uygulanmasi sirecinde "lif-zemin" sisteminin etkilesim siirecini anlamak amaciyla serbest
basing dayanimi lizerindeki donma-¢ozilme performansinin etkileri arastiriimistir. Deney
tasarimiigin YYY kullaniimistir. Cimentoya ikame YFC miktari, atik hal lifi uzunlugu ve atik
hali lifi igeriginin parametre oldugu 17 adet deney tasarimi yapilmistir. UCS ve Rpp
degerlerine bagh olarak sonuglar analiz edilmistir.

2. MATERYAL-METOT

2.1. Materyal
Calismada kullanilan killi zemin Konya ili, Selgcuklu ilcesinden temin edilmis olup zemine ait

bazi 6zellikler Tablo 1’de verilmistir. ASTM D2487 (2011) standardina gore belirlenen
zeminin sinifi ylksek plastisiteli kil (CH) olup graniilometri egrisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kullanilan kilin geoteknik ozellikleri

Zemin Ozellikleri Deger
Ozgiil agirlik 2,65
Likit limit (%) 52
Plastik limit (%) 22,7
Plastisite indisi (%) 29,3

Maksimum kuru birim yogunluk (g/cm?3) 1,64

Optimum su muhtevasi (%) 22,6

USCS sinifi CH
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Sekil 1. Zemine ait grantlometri egrisi

Baglayici olarak CEM-I 42.5 R tipi ¢cimento ve YFC kullanilmistir. Kullanilan YFC Adana
Cimento, iskenderun Tesislerinden temin edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Cimento ve YFC'nin kimyasal icerikleri

Bilesen (%) CEM- 42,5 R YFC
Ca0 64,37 37,50
Si0, 20,11 35,00

Al,0; 4,90 16,00
Fe203 2,83 1,40
Diger 7,79 10,10

Calismada kullanilan atik hali lifleri, Gretim strecinde halilarin makaslama islemi sirasinda
elde edilen lifler olup %100 polyesterden olusmaktadir. Bu lifler hali imalatinin sonucu
olusan atiklar oldugundan, lif uzunlugu arasinda buyiik farklar mevcuttur. Bu nedenle lif
uzunlugunun etkisini degerlendirmek icin, deney programinda lif uzunlugu bagimsiz
degisken olarak kabul edilmistir. Lifler YYY’ye gore belirlenen uzunluklarda kesilerek uygun
boyutlara getirilmistir.

2.2 Numunelerin Hazirlanmasi
Deney tasariminin olusturulmasinda YYY’nin merkezi kompozit tasarim tiiri kullanilarak 17
adet tasarim icin numuneler hazirlanmistir (Tablo 3). Bu tasarim 3 tane merkez, 6 tane

eksenel ve 8 tane kose noktadan meydana gelmektedir. Yaygin olarak kullanilan YYY,
deneyleri tasarlamanin yani sira yanitin optimum degerini bulmak, bagimsiz degiskenler ve
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yanitlar arasindaki iliskiyi incelemek, sonuglari analiz etmek ve degerlendirmek igin de
kullanilmaktadir. Bu yonteme gore sonuglari etkileyen YFC, atik hali ylzdesi (H) ve hali
uzunlugu (HU) bagimsiz degiskenleri ile UCS sonuglar arasindaki iliskiler belirlenmistir.
Toplam baglayici orani (cimento + YFC) kuru zemin kitlesinin agirlikga %12’si olacak sekilde
belirlenmis ve YFC, ¢cimentoya ikame edilerek kullaniimistir. Deneysel ¢alismada atik hali lifi
toplam kuru kitlenin %0,50-1,84’l arasinda 6,6-23,4 mm uzunluklarinda, YFC ise toplam
baglayicinin %8,20-41,80’i arasinda oranlarda kullaniimistir.

Her bir tasarim icin standart kompaksiyon deneyi ASTM D698 (2021) yapilarak optimum su
muhtevasi tespit edilmis ve numuneler bu su muhtevasinda hazirlanmistir. Numuneler
hazirlanirken ilk olarak kuru halde kil, gimento, ¢cimentoya ikame edilen YFC ve atik hali
lifleri homojen olarak karistiriimistir. Ardindan, belirlenen optimum su muhtevalarina gore
su ilave edilerek homojen karisim saglanmistir. Tim numuneler 50 mm capinda ve 100 mm
ylksekliginde kaliplarda sikistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler dis ortamdan
plastik torbalar ve vakumlu kutular kullanilarak izole edilmis ve 28 giin kir edilmistir.

Tablo 3. Deney tasarimi ve bagimsiz degiskenler

YFC Haliigerigi (B:  Hali Uzunlugu (C:
Tasarim No (A: %) %) mm)
1 15 0,5 10
2 15 1,5 10
3 35 0,5 10
4 35 1,5 10
5 15 0,5 20
6 15 1,5 20
7 35 0,5 20
8 35 1,5 20
9 25 0,16 15
10 25 1,84 15
11 8,2 1 15
12 41,8 1 15
13 25 1 6,6
14 25 1 23,4
15 25 1 15
16 25 1 15
17 25 1 15

* A: Toplam baglayici icerisindeki kiitlece YFC orani.
**B: Zeminin kuru kitlesine oranla kiitlece hali lifi orani.
*** C: Hali liflerinin uzunlugu.

2.2. Donma-Coziilme doéngiisi

Numuneler 28 giin sireyle kir edildikten sonra donma-¢ézilme (DC) doéngusini
gerceklestirmek icin ASTM D560 (2016), standartina gore sicaklik kontrolli bir dondurucuya
yerlestirilmistir. Donma-¢6zilme dongileri icin kapali sistem uygulanmistir. Kapali sistem,
zeminin bosluklarinda bulunan su kaynagindan baska, islem sirasinda hicbir su kaynaginin
bulunmadigi bir dondurma islemi olarak tanimlanabilir (Jones, 1987). Dondurma siirecinde
24 saat boyunca -23 °C sicaklikta bekletilen numuneler bu slrenin ardindan bagil nemi
%100 olan bir kapta 21 °C sicaklikta 24 saat boyunca ¢6ziilmeye birakilmistir. Bu prosediir,
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sonraki donma-g¢6zilme dongileri igin tekrarlanmigtir. Donma-¢6ziilme donglsi sirasiyla
0, 3, 7 ve 10’dur. Donma-¢6ziilme dongl sayisinin maksimum 10 segilmesinin nedeni;
literatirde c¢ogu zeminin fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin 6 ila 8 donma-¢oziilme
donglisiinden sonra degismediginin gosterilmis olmasidir (Wang vd., 2007; Qi vd., 2008;
Ghazavivd., 2010; Yu vd., 2010; Chang vd., 2014; Li vd., 2018).

Maksimum kuru yogunluk ve optimum su igeriginde hazirlanan silindirik numuneler
Uzerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneyler, ASTM D2166'ya (2016) uygun
olarak gerceklestirilmistir. Yukleme hizi 1 mm/dk.’dir. Tim deneyler birim boy kisalmasi
%15 oldugu noktaya kadar sirdirtlmustir. Sonuclarin teyit edilebilmesi icin her deney (g
numune Uzerinde tekrarlanmis ve UCS degeri G¢ numune icin elde edilen sonuglarin
ortalamasi olarak alinmigtir. Ayrica zeminlerin siinek ve gevrek davranisini tanimlamak igin
kirtlma sonrasi gerilme orani (Ding vd., 2018; Flores vd., 2009; Gilli ve Khudir, 2014)
kullaniimis ve asagidaki sekilde hesaplanmistir (Esitlik 1):

Rpp=(0kal / UCS) x100 (2)
Burada oka numunenin kirildiktan sonraki kalici direncidir. Gerilme-birim deformasyon
egrisinin kararh oldugu duruma karsilik gelen deger kalici direng olarak alinmistir. Tablo 3'te
verilen YYY’ye gore hazirlanan deney tasarimlari Gzerinde yapilan serbest basing dayanimi
deneylerinin sonuglari ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin ikinci dereceden
(kuadratik) model ile aciklanmasi uygun bulunmustur. Modelin tutarlihg! ve istatistiksel
anlamhiligini incelemek icin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu galismada, farkh uzunluk ve oranlarda atik hali lifleriyle gliclendirilmis zeminin donma-
¢Ozlilme davranisinin arastiriimasi amaciyla 28 ginlik kiir siiresinin ardindan numuneler
farkh sayida donma-¢6ziilme déngllerine maruz birakildiktan sonra serbest basing deneyi
yapilmistir. UCS degerleri ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski analiz edilmistir.
Olusturulan modelin uygunlugu icin R? degerleri kontrol edilmistir. R?> degerinin %91,6
olarak elde edilmesi, sonuglar ile bagimsiz degiskenler arasinda gtiglu bir iliski oldugunu
gostermistir. Olusturulan kuadratik regresyon modeli, li¢ farkli degisken ve buna karsilk
gelen UCS degerleri arasinda en uygun model olarak belirlenmistir (Esitlik 2, 3, 4 ve 5).

Donma Co6ziilme O igin:

UCS=6,93-0,15A-0,92B + 0,0021C + 0,04AB-0,0006AC-0,04BC+0,002A2-0,38B%+0,002C2 (2)
Donma Co6ziilme 3 igin:
UCS=6,06-0,15A-0,52B-0,005C+0,04AB-0,0006AC-0,04BC+0,002A%-0,38B2+0,002C? (3)
Donma Co6zlilme 7 igin:
UCS=5,61-0,14A-0,53B+7,89e-05C+0,04AB-0,0006AC-0,04BC+0,002A2-0,38B%+0,002C% (4)
Donma Co6ziilme 10 igin:
UCS=5,58-0,14A-0,47B-0,02C+0,04AB-0,0007AC-0,04BC+0,002A2-0,38B2+0,002C? (5)

ANOVA'dan elde edilen p degeri, Esitlik 2, 3, 4 ve 5'teki her bir terimin anlaml etkisini
kontrol etmek icin kullaniimistir. Tablo 4’e gore hali lifi icerigi degiskeni icin F degerinin
ylksek, p degerinin disiik olmasi hali lifi iceriginin modellerde en etkin parametre oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 4. UCS degerleri igin elde edilen kuadratik modellerin ANOVA tablosu

Kaynak Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F degeri p degeri
Model 29,98 1,43 23,94 < 0,0001
A-YFC 3,85 3,85 64,49 < 0,0001
B-H 13,03 13,03 218,56 < 0,0001
C-HU 0,0887 0,0887 1,49 0,2288
D-DC 7,79 2,60 43,56 < 0,0001
AB 1,43 1,43 24,02 < 0,0001
AC 0,0371 0,0371 0,623 0,4341
AD 0,1388 0,0463 0,776 0,5133
BC 0,3763 0,3763 6,31 0,0156
BD 0,4362 0,1454 2,44 0,0764
CD 0,0935 0,0312 0,523 0,6690
A? 1,51 1,51 25,25 <0,0001
B2 0,4185 0,4185 7,02 0,0110
c? 0,1708 0,1708 2,87 0,0973

Yiksek hal lifi iceriklerinde (%1,84) ve biiyik lif uzunluklarinda (23,4mm), UCS degerleri en
distk seviyede olmustur (Sekil 2-c). YFC igeriginin %25’den fazla oldugu durumlarda hal
icerigi arttikca UCS degerlerinde azalma gozlenmistir. Ancak %0,7 haliigerigi degerine kadar
UCS degerlerinde dnemli bir azalma goézlenmezken, bu degerden sonra UCS degerlerinde
belirgin azalmalar goézlenmistir (Sekil 2-c). Hali uzunlugunun fazla ve lif igeriginin ylksek
olmasi, kivrilmaya ve bikilmeye bagli olarak topaklasmaya neden olur, bu da zemin ve lifler
arasinda daha az baglantiile sonuglanir. Bu nedenle zemin iyilestirme icin lif kullanildiginda,
lif miktari ve uzunlugu optimize edilmelidir. Hali ylzdesinin arttigi durumlarda karisim
matrisinde oldukga blylk bir hacimde hali lifi bulunmasi, rijit olmayan halinin dayanimi
diisirmesine neden olmustur. Bu durum, ¢cimento ile muamele edilmis kile gére daha slinek
olan ve potansiyel olarak zemin matrisi ile ¢ok iyi bir sekilde birlesmeyen bir malzemenin
eklenmesinden kaynaklanmaktadir. YFC ylizdesinin azalmasi, beklendigi gibi, cimento
miktari arttigindan dayanimda artis meydana getirmistir (Sekil 2-a-b).

33.
1.84 418 34

'FC (% % 0.58 S
) 0.16 8.2 b Listte)

(a) (d)
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Sekil 2. a) Hali igerigi ve YFC, b) hali uzunlugu ve YFC, c) hali uzunlugu ve hali iceriginin UCS degerlerine
etkileri; d) hali igerigi ve YFC, e) hali uzunlugu ve YFC, f) hali uzunlugu ve hali iceriginin gerilme oranina
etkileri

Ayrica, donma-¢oziilme dongilisine maruz kalmis numunelerin  UCS degerleri
incelendiginde genel olarak numuneler i¢in dongi sayisinin artmasi UCS degerlerinde bir
azalma meydana getirmektedir (Sekil 3). U¢ donma-¢éziilme déngiisiine kadar dayanimda
azalma belirgin olup, 7 ve 10 dénglide dayanim kaybi daha az olmustur. Bu azalma, atik hali
liflerinin zeminde olusturdugu kilcal bosluklardan kaynaklanabilir. Ayrica, azalma, bosluk
suyunun donarak zemin daneleri arasindaki boslukta buz mercekleri olusturmasina, daha
sonra bu buz merceklerinin hacimce genisleyerek zemin danelerini itmesine ve yay gibi
davranmasina, bdylece zemin daneleri arasindaki bosluklari artirmasina baglanabilir. Kil
mineralleri arasindaki baglar termal dongiler nedeniyle kirildigindan zeminde
yumusamaya neden oldugu dislintlmektedir.
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Sekil 3. Farkli donma-¢6ziilme dongiileri icin UCS degerlerinin degisimleri

Rpp degerleri ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski analiz edilmistir. Modelin uygunlugu
icin R? degerleri kontrol edilmistir. R? degerinin %92,3 elde edilmis olmasi, sonuglar ile
bagimsiz degiskenler arasinda glicli bir iliski oldugunu gostermistir. Bahsedilen
parametrelere dayal kuadratik regresyon modeli, tg¢ farkl degisken ve buna karsilik gelen
Rpp arasinda en uygun model olarak elde edilmistir (Esitlik 6, 7, 8 ve 9).

Donma Co6ziilme O igin:
Rpp=-28,75+1,09A+37,10B+3,03C+0,01AB+0,007AC-0,39BC-0,02A2-10,37B2-0,08C? (6)
Donma Co6ziilme 5 igin:
Rpp=-10,91+0,75A+47,68B+3,58C+0,01AB+0,007AC-0,38BC-0,02A2-10,37B2-0,08C? (7)
Donma Co6ziilme 7 igin:
Rpp=-18,44+1,17A+51,10B+3,41C+0,01AB+0,007AC-0,39BC-0,025A%-10,37B%-0,08C? (8)
Donma Co6ziilme 10 igin:
Rpp=-19,76+1,31A+44,47B+2,98C+0,013AB+0,0075AC-0,39BC-0,02A%-10,37B%-0,08C>  (9)

ANOVA'dan elde edilen p degeri, Esitlik 6, 7, 8 ve 9’daki her bir terimin anlaml etkisini
kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Tablo 5’e gore atik hali lifi icerigi degiskeni icin F degerinin
ylksek, p degerinin disiik olmasi modellerde etkisinin yliksek oldugunu gostermektedir.

Yiksek lif igeriklerinde (%1,84) ve buylk hali lifi uzunluklarinda (23,4 mm), Rpp yuksek
degerlere ulasmistir (Sekil 2-f). Hali uzunlugunun artmasi, kayma yiizeyinin iki tarafinda bir
donati gorevi goren halinin daha iyi performans géstermesini saglamistir. Hali ylizdesinin
artmasi ise, donati goérevi géoren malzeme oranini artirmistir; dolayisiyla Rpp degerlerinde
artis meydana gelmistir. Liflerin eklenmesi malzeme davranisinin daha slinek olmasini
saglar ve dolayisiyla iyilestirilmis kilin kirilma sonrasi davranisini etkiler. YFC ylizdesinin Ryp
Uzerinde etkisi az olmustur (Sekil 2-d,e).
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Tablo 5. Gerilme orani igin elde edilen kuadratik modellerin ANOVA tablosu

Kaynak Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F degeri p degeri
Model 17081,95 813,43 26,310 <0,0001
A-YFC 21,12 21,12 0,683 0,4128
B-H 4846,45 4846,45 156,740 <0,0001
C-HU 563,15 563,15 18,210 <0,0001
D-DC 10437,28 3479,09 112,520 <0,0001
AB 0,1418 0,1418 0,005 0,9463
AC 4,60 4,60 0,149 0,7016
AD 232,36 77,45 2,500 0,0708
BC 30,28 30,28 0,979 0,3275
BD 364,96 121,65 3,930 0,0140
CcD 86,50 28,83 0,933 0,4327
A? 291,20 291,20 9,420 0,0036
B2 302,25 302,25 9,770 0,0031
c? 181,22 181,22 5,860 0,0195

Ayrica, deney sonuglari incelendiginde genel olarak numuneler icin donma c¢ozilme
dongdlerinin sayisinin artmasi Rpp degerlerinde genel olarak bir artma meydana
getirmektedir (Sekil 4). Rpp degerlerinde 3 donma ¢o6ziilme dongisi igin belirgin bir artis
olmus, 3 dongliden 7 dongliye geciste hal lifi varligi daha da etkili olmustur. Onuncu
dongide Rpp degerlerinde bir miktar azalma olmasina ragmen yine de hal lifinin
kullaniminin etkili oldugu gorilmustir.

100,00

Rpp (%)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

—8-0DC —8—-3DC —&—7DC —e—10DC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tasarim

Sekil 4. Farkl donma- ¢ozllme déngdleri igin Ry, degerlerinin degisimleri

4. SONUCLAR

Bu calismada, endistriyel atik olarak hali atigi lifleri ve YFC katki maddeleri ile stabilize
edilmis killi bir zeminin donma-¢dzilme 6zelliklerindeki degisiklikleri degerlendirmek icin
YYY kullanilmistir. Bulgulara dayanarak, asagidaki sonuclar cikarilabilir:
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Ozen ve dig.

1- Lif igerigi arttikga UCS degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

2- Lif igerigi ve hali uzunlugu arttikga Ryp degerleri artmaktadir.

3- Donma ¢o6zilme dongileri 3. ve 7.donglilerde UCS degerlerini ve Rpp degerlerini
azaltmakta, bu azalma orani 10. dongtilerde ¢ok fazla etkili olmamaktadir.

4- YYY, zeminlerin stabilizasyonunda katki maddelerinin etkilerinin analiz edilmesi igin
glcli bir deneysel tasarim yontemidir.

5- Kullanilan lif, hali fabrikalarinin atik Grintdir ve takviye elemanlari olarak
uygulanmasi, zemin islahi icin ekonomik bir malzeme saglamanin yani sira bertaraf
etme sorununu da ¢ozebilir.
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