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OZET
ATIK MASKELERIN KiL ZEMIN OZELLIKLERINE ETKIiSi

Diinyanin her kosesinde yam Kiiresel COVID-19 salgin déneminde giinliik hayatimizda
kullanilan tibbi yiiz maskeleri, eldivenler ve diger kisisel hijyen malzemeleri biiyiik bir artis
Olcekle atik olarak ¢evrelerimizde gostermistir. Bu kullanilmis tibbi maskelerin artisi ¢evre igin
biiylik tehdit olusturmakla birlikte, bertaraf edilmesi de problem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in tibbi yliz maskelerinin zemin iyilestirmede kullaniminin bir yontem

olacag diisiiniilmiistiir.

Bu nedenle makale ¢aligmasinda 0,5*1 ¢cm boyutu kullanirken daha biiyiik ¢capli ¢caligmasinda
yani tez ¢aligmasinda 0,5*2 cm ve 0,5*3 cm boyutlan ekleyerek % 0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 tibbi
atik yliz maskelerin oranlar ile diisiik plastisiteli kil karisimda Bender element ve Serbest
basing deneylerinde tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar kullanilarak diisiik gerinim kayma
modiilii ile serbest basing dayanimi arasindaki iligki regresyon analizi ile bulunmustur. Yapilan
serbest basing deney sonuglarina gore tibbi atik yiiz maskesinin belirli bir orana kadar dayanimi

arttirdig1, daha sonra ise dayanimi diigiirdiigii goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Bender Element Deneyi, Atik Yiiz Maskesi, Serbest Basing Dayanimi,

Zemin lyilestirme.



ABSTRACT
INFLUENCE OF WASTE MASKS ON CLAY SOIL PROPERTIES

Use of disposable face masks, gloves and other personal hygiene materials in daily life has
increased significantly the waste materials with the COVID’19 around the world. While the
increase in these used masks poses the majority threat to the environment, their disposal has
also emerged as a problem. It was thought that the use of face masks in soil improvement would

be a method to solve this problem.

Therefore, 0,5*1 cm sized of face masks were added to the low plasticity clay with the ratio of
0,2;0,4;0,6; 0,8 and 1,0 % in the article study and for the larger-scale study 0,5*2 cm and 0,5*3
cm was subjected. Samples are prepared at different unit weights. Bender element and
unconfined compression experiments are conducted to determine the effects of face masks to
strength and small strain stiffness. Unconfined compression experiment 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.

Keywords: Bender Element Test, Waste face mask, Unconfined compression strength, Soil

improvement
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GIRIS

1.1. Genel

Insanoglunun tarihi boyunca yasadig1 veya yasayacagi mekanda saglam ve giivenli bir
bolgede ister. Saglam mekéanlar ise yapilarin oturdugu zeminleri, yiik tasima kapasitesi ¢ok
ylksek olmakla birlikte yapilarin tasarim yaparken giiven biiyiik 6nem kazanmaktadir. Her giin
diinyada artan niifus ve sehirlesme yiikseldik¢e yapilarin yiikleri karsi tam gilivenilir bir
zeminleri bulunmamaktadir. Dolasiyla yeni yapilara elverisli olmayan zeminlerin bulundugu
bolgelerde de yapilar yapilmaktadir. Bu durumlarda zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilerek istedikleri zemin tasima kapasitesi uygun hale getirmektedir. Ancak
bunu da yaparken bazi dogal afetlere (deprem, sel, ¢cokme vs) karsi da dnlem alinmaktadar.

Bir zeminin deprem sirasindaki davranigini belirleyebilmek icin oncelikle zeminin
kivam limitleri, dane ¢ap1 dagilimi, sinifi, 6zgiil agirligi gibi fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Eger zemin, iizerine inga edilen bir yapi i¢in uygun degilse, bu yapinin hasar
gérmesine neden olabilir ve orada bulunan insanlarin can ve mal giivenligini tehlikeye atabilir.
Gecmiste yasanan depremlerden sonra yapilari en ¢ok etkileyen parametrelerden biri, lizerine
insa edildikleri zeminin ozellikleri oldugu goriilmiistiir. Deprem nedeniyle bosluk suyu
basincinin artmasi ve bu bosluk suyu basinglar1 sonrasinda olusan oturmalar ile deprem anina
maruz kalan zeminlerde meydana gelen deformasyonlari, zeminlerin dogal hallerini
degismektedir.

Bir tasiyict olarak zemin, ilizerine insa edilecek yapi i¢in uygun ozelliklere sahip
olmadigr durumda, zemin Ozelliklerinin 1yilestirilmesi ile ¢6ziim elde edilebilir. Teknik
nedenleri ile iyilestirilmesi gereken arsa biiyiikliigii, tizerindeki yapinin proje dnemini, yapinin
malzemelerin tedarik teknik kosullari, yapimnin tamamlanma siiresi ve maliyetleri, igverenin
tutumu gibi diger faktorler ile zeminin iyilestirme yontemini belirlemektedir.

Kisaca yapinin yiikiine karsi uygun olmayan zeminlerin iyilestirilmesindeki amag;
tasima giicliniin artirilmasi, stabilitesinin saglanmasi, zemin biiyiitme ve sivilagma gibi
problemlere karsi dnlem alinmasi, zeminin kurutulmasi, korozyon ve erozyonun onlenmesi
olarak sayilabilmektedir. Konsolidasyon-yer degistirme esasl titresimli sikistirma, enjeksiyon,
kontrollii kazi-dolgu, dinamik sikistirma, vibro-beton kolon, ahsap/precast kazik, delikli kazik
gibi bilinen klasik yontemlerin yan1 sira jet grout ve derin karigtirma yontemleri gibi daha
cagdas zemin iyilestirme yontemleri de mevcuttur.

Zemine ilave katki maddeleri ekleyerek yapilan zemin iyilestirmesi yaygin olarak

kullanilan bagka bir yontemdir. Giiniimiizde hizla artan insan niifusu ve teknoloji ile birlikte



cok sayida atik ortaya ¢ikmaktadir. Son zamanlarda atik malzemelerin zemine katki maddesi
olarak kullanimi s6z konusudur. Zemine istenilen oOzellikleri kazandirilmasi ve atik
malzemelerin degerlendirilmesinden dolayi, atik malzemeler kullanilarak zemin iyilestirilmesi
¢ok 6nemli bir konu haline gelmektedir.

Tiim diinyanin etkisi altinda ve kars1 karsiya kaldig1 korona viriis (Covid-19) salgin
etkisinden korunmak icin Diinya Saglik Orgiitii basta olmak iizere bircok iilkenin Saglhk
Bakanlig1 yetkilileri maske kullanimini tavsiye etmis ve gerekli oldugunu vurgulamistir (Diinya
Saglik Orgiitii, 2020). Bu durum 2020 yilinda diinya genelinde ayda 129 milyar fazla maske
kullanimina, tilkemizde ise 85 milyon fazla niifusla giinde 50 milyon fazla kullanilmis
maskenin tibbi atik haline gelmesine yol agmistir (Anadolu Ajansi, 2021). Maske kullanimiyla
birlikte plastik tliretiminde ¢ok ciddi bir artis olmus, 2015 yilinda 381 milyon ton plastik
uretilirken, plastik atiklarin %55'i ¢ope atilmis, %25'1 yakilmis ve sadece %20'si geri
dontstirilmiistiir (Ak, 2020). Tibbi atiklarin geri doniisiimii uygun olmadigindan, dogada 450
yil kalan maskeler yakilarak bertaraf edilmektedir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Tibbi atik yiiz maskelerin yakilmasi ciddi karbon salinimina neden olarak kiiresel iklim
degisikligine karsi yapilan ¢aligsmalar1 olumsuz olarak etkilemektedir. Tibbi atik maskelerin
zeminin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmasi hem bu karbon saliniminin 6ntine gececek hem

de maskelerin dogaya atilmasini engelleyecektir.



2. MATERYAL GENEL OZELLIKLERI

Yiiz maskeleri tek kisiye kullanilmakta, kirlendigi zaman ya atik olarak ¢ope atilir ya
da giinliik olarak temizlenmektedir. Her hastadan sonra maske atilir. Baktigimizda genel olarak
ylz maskeleri tek seferlik kullandiginda aile ekonomisi ve g¢evreleri sikintiya ugratir. Biraz
tarihe goz attigimiz zaman insanlarin yasam boyunca biiyiik bir sekilde salgin hastaliklari ile
kars1 karsiya kaldigini gozlemlenmektedir. Bu sebeple diinya toplumlari, diinya ekonomisi,
diinya gilivenligi ve diinyadaki ¢evreleri tehdit edilmektedir. Diinyadaki ¢esitli tehlikeli virtisler
varliginda, farkli pandemiler olusturulmakta ve pandemi olusturdugunda diinya niifusu
azalmakta, her tiirlii iiretim azalmakta, tiiketim ise artis gosterir. Toplum yoksulluga ve agliga
itilmektedir. Kiireselde son pandemi olan COVID’19 yayilmasiyla birlikte yukardaki
bahsedilenleri farkinda varmistik.

2.1. Tanimi

Yiiz maskeleri sadece agiz, burun ve ¢eneyi kapatarak saglik ¢alisanlar1 ve hastalar
arasinda olusacak virlis gecislerini kontrol altina almak igin iretilmistir. YOnetmelik
kapsaminda EN 14683 standartlarina uygun tasarlanmalidir.

Her {irtin oldugu gibi yiiz maske de iiretiminde materiyel igerikleri kullanilisa gére ¢ok
farkli ¢esitler ve standartlar1 var.

Daha o6nce oldugu gibi ¢ogu yiiz maske iiretiminde medikal yiliz maskelerine gore
standartlar1 belirlemektedir. Medikal maskeleri ise Bakteri Filtrasyon Verimliligine(BFE) gore
standart kosullar1 ayarlatilmaktadir.

2.2. Maske kategorileri

Yiiz maskelerin hakkinda giincel verilere gére, son viriis pandemileri olan COVID’19,
SARS, MERS gibi viriislerin, insanlar aras1 yayilimini azaltmak amaci ile ¢caligmalarin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Ancak maske sadece hastane veya klinik igin degildir. insanoglu
bulundugu her yerde evde, toplu tasimada, AVM’larda, restoranlarda ve yemekhanelerde gibi
bulasiciligi azaltma ve enfekte olmayan yerlerde koruma niteligidir.

COVID’19 sirasinda N95 solunum ve cerrahi maskelerin kullanimi viriis yayiliminda
biiyiik bir 6lgekle azalma kaydedildi. Yiiz maskesi kullanim1 birgok enfeksiyonun kontroliinii

saglamaktadir.



2.3. Maske Ozellikleri

Genel olarak kullanilan Medikal yiiz maskesi 4 katli bir yapida olan medikal yiiz
maskesi ¢esitidir. Eski tip 2 ve 3 katli medikal maskelere gore filtreleme ve korunma orani1 daha
fazladir. Bu maskeler yaklasik % 98 ve lizeri korumaya sahiptir. Cerrahi maske 4 katli yapidan
olugmaktadir. Yiiz maskesi, kullanicinin agzi ve burnu ile yakin ¢evre arasinda engel olusturan,
¢ok siki1 olmayan, bir kullanima uygun iiriindiir.

Yiiz maskeler, farkli kalinliklarda ve sizi sivilarla temastan korumak i¢in farkl
ozelliklerde tiretilir:

- Rahat, nefes alabilen, hipoalerjenik ve lateks icermez;

- 17.5 * 9.5cm boyutunda yiiziine miikemmel uyum saglar;

- Dayanikli Burun Klipsi ve ayarlanabilir kulak askist;

- En az% 98 BFE(Bacterial Filtration Efficiency) ile ger¢ek kalitede meltblown

kumas, yiiksek verimli filtrasyon saglar.



3. GECMISTEKI BILIMSEL TARAMASI VE LITERATUR OZETLERI

Glinlimiizde, c¢evre atiklari diinyanin en biiyiik sorunlarindan biridir. Cevre sorunlari
deyince 6zellikle su ve hava kirliliginden sonra kati atik sorunu giderek yerel, ulusal ve
uluslararasi glindemi isgal etmektedir(H. Palabiyik, 2006).

Baslangicta sanki sadece dar kapsamli ¢evre kirlenme sorunlari ve bunlarin ortadan yok
etmesine yonelik kisa vadeli ¢6ziimlii ¢evre sorunlari, bugiinlerde ise kendisini dogal, sosyal ve
kiltiirel degerlerin hepsini tehdit eden bir sorun goriilmektedir.

Bu gibi atiklarin biiyiik hacimleri ile depolama problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
atiklarin kullanilmast hem ¢evre korunmasi hem de maliyetin kazanci saglamaktadir. Son
zamanlarda ise atiklarin yeniden degerlendirebilmesi icin farkli yontemler tiretmektedir.

COVID-19 pandeminin ¢ikmasiyla beraber tiim diinya miicadele edilmistir. Maske
kullanimi, giinliik olarak saglik personelleri disinda pandemi doneminde tiim toplum
kullanmaya baslamistir.

Insanlarin tarihte yasadigi, bulasiciligi olan salgm hastaliklarin, diinya toplumlarini,
cevreleri ve insanlarin ekonomileri tehdit ederken diger yanda kiiresel ¢ozlimleri tirettigi atiklart
nasil yok edilmesi gerektiginin ¢6zlim arayisinda olduguna ulagilmaktadir.

Benli M. ve ark.(2022) COVID-19 igin yiiz maskesinin, tanimi, igerik maddeleri,
iiretirken kullanilan yontemleri ve standartlari, kullanilan malzeme 6zellikleri, ¢esitleri, tiiketim
yerleri, maddi kazanclari, laboratuvarlarda maskenin BFE deneyleri ve standartlari, kullanim
kaliteleri gibi farkli yonleri ile incelendiginde en uygun iiriin se¢imi ve Onerileri sunmustur. Zia
ur Rehman ve Usama Khalid(2021) ise COVID-19 dolay1 kullanilan maskelerin atiklari
degerlendirirken kil zeminin mekanik 6zellikleri iyilestirmesi icin fiber takviyesi olarak atik
maskeleri ve baglayict madde olarak silis dumani laboratuvarda arastirdiktan sonra geoteknik
uygulamada zemin stabilizasyonu uygun oldugu goriilmiistiir.

Ulkelerin saglik politikalarinda maske kullanim1 zorunlu getirdiginde ister istemez her
yerde tibbi atik maskeleri goriilmesi baglamistir. Bu durumlarda diger atiklar gibi yiiz maskeleri
yeniden kullanimi veya ¢evre temiz tutulmasi insaat miithendisligi olarak zemin iyilestirecek
sekilde degerlendirme alinmistir.

Bu caligsmada kil zemin iizerinde farkli tibbi atik maske yiizdeleri ile zemin iyilestirme
yapilmistir. Killi zeminler lizerinde yapilacak planlatilan yapilarda, tagima giicii yetersiz dolay1
bu sorunu ¢6zmek i¢in arazide bulunan zayif zemin miihendislik 6zelliklerine belirli bir oranla
arttirmaktadir. Bu yontem yiizeysel zemin stabilizasyonu denir. Zemin iyilestirme ise zemine

bir veya birkac katki maddesi ile karigimdir.



Zemin stabilizasyonunun temel amaci, zemin miihendislik 6zelliklerini arttirmasi yani
zeminin tagima gilicli arttirmasi, zeminin sisme potansiyelini ve gecirgenligini azaltmasidir.
Tarihte olan zemin iyilestirme ¢alismalar1 antik ¢ag donemlerinden bu yana uygulanan bir
yontemdir. Ornek verilecek olursa M.O. eski Mezopotamya simdiki ismi ise Ortadogu
tilkelerinin %90°1n1 kapsayan arazide ve Nil nehri ¢cevresindeki zeminlerde eski Misir’da zemin
iyilestirme yontemleri kullanilmistir (McDowell 1959). 1901 yilinda ilk zemin iyilestirme
deneyleri yapan iilke ise ABD’ dir (Clare 1957).

Tiirkiye Cumhuriyeti’nde ise ilk Istanbul’da metro hatt1 {izerine kil tabakalarmin etkisi
incelenmis, bu zarar1 engellemek icin dnlemler baslamistir. Zamanla gelisen Istanbul’da, yap1
temelleri incelenirken diger yandan tiinel i¢in kazis1 yapilan yerlerdeki zeminlerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerine gore gerekli zemin iyilestirme yontemleri kullanilmastir.

Istanbul’daki tiinel insaat1 ¢alismalarinda kil zeminin bulundugu bélgelerde zemin
iyilestirmeleri detayli bir sekilde yapilmistir. Bazi tiinel insaati ¢aligmalari sirasinda gevre
binalarda hasar meydana geldiginden, cevredeki zeminler incelenerek farkli iyilestirme
yontemleri kullanilmigtir. Tiinel ingaat1 yapilirken zarar géren KOSKA PALAS yikilmis, zemin
iyilestirmesi ydéntemi olan jet grout uygulanmigtir. ONUR Otel’i ve PAMIR apartman ise
cimento enjeksiyonu yontemi kullanarak kalan bosluklar ise beton piiskiirme ile kapatilmistir
(Yildirim ve dig.,2010).

Tiinel kaplamasi1 kalinlig1 ¢aligmalarinda ise, % 15 oraninda kum zeminlerde, yer
degistirme degerinin azaltilip, kesme, eksenel kuvvetlerinin ve egilme momentinin arttirilmasi
incelenirken, baska zemin tipi olan kum ve kil zeminin yer degistirme degerlerinin arttirilip,
eksenel ve kesme kuvvetlerinin biiylitiilmesi ve egilme momentinin azaltilmasi incelenmis,
baska olusturulan zemin tipinde ise orta-siki kil, sik1 kum kullanilarak yer degistirme belirli
oranlarda azaltilip, eksenel ve kesme kuvvetleri, egilme moment degeri arttirllmistir. Bu ii¢
farkli zemin tipi kiyaslamasiyla kaplama kalinlagirken yer degistirme degerinin azaldig1 ancak
diger verilerde artis oldugu gézlemlenmektedir (Elavenil ve Vanumalai, 2012).

Yeralt1 yollar1 olan yani yeralt1 treninin tiineli veya kent merkezlerindeki atik su tiineli
gibi tiinellerin etrafindaki zemin titresimleri incelenmektedir. Inceleme deprem programlari ile
yapilir. Calismalarinda farkli deprem ivmeleri kombinasyonlarini kontrol ederek olusturulan
modellerin analizlerinden pik olarak en yiliksek kesme dalga hizi zeminin maksimum ivme
degeri alinmaktadir(Unutmaz,2015; Erken ve dig.,2014).

Arastirmaci Gregory soyledigi gibi yeni modern ¢aginda zeminlerin dayanimi i¢in ¢ok

sayida alternatif yontemler ve malzemeler kullanilmaktadir. Malzeme kaynaklarinin bazilari



dogal bazilar1 ise iglenmis veya atik malzeme olarak kullanmaktadir. En ¢ok kullanilanlar ise
ucucu kiil, ¢imento, kireg vs. dir.

Sirketler pratige geg¢meden aragtirmacilardaki ¢alismalar1  incelenmektedir.
Aragtirmacilar ise yeni yapilacak veya yapilmis projelere karsi ¢ikabilecek sorunlari bulup,
sorunlarla ilgili ¢Ozlimleri iiretmektedir. Zemin arastirmacilarinin konularindan biri ise
zeminlerin fiziksel ve mekanik davranislarini inceleyip farkli malzemeler katarak zeminleri
tyilestirilmektir. Bunu yaparken de toplum ekonomilerini ve saglik ¢evrelerini de géz 6niinde
bulundurmaktadirlar.

Giiler ve ark, farkli ¢alismalarinda depolanan atiklar veya depolamaya gidecek atiklari
degerlendirmek iizere hem c¢evre sorunlarini ¢6zmek hem de zeminlere gdmerek enerji tasarrufu
ve ekonomi saglamaktadir(Giiler ve dig.2005; Alkaya ve dig.2009).

Bir zamanlar kire¢ malzemesi zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan en ekonomik bir
malzeme ve en ekonomik bir yontem oldugu ispat etmistir(Sherwood 1993). Laboratuvar
calismalarinda farkli kire¢ ylizdesi zeminlere karistirarak farkli zaman araliginda numunelerin
bekletilerek hangi kiir pik noktasi yapacagini izlemistir. Sonuglardan da bazi onerileri de
getirmistir. Yeni ¢calisma bolgesindeki zemin sorunlar1 ¢6zmek icin laboratuvar ¢aligmalarindan
sonuglar bekleyecek zaman yoksa o bolgedeki kil zemine % 10 kile %1 kire¢ malzemesi
onermistir(Onalp,1983).

Tiirkiye’de ayn1 zamanda Diinya’da zaman gittik¢ce zemin iyilestirmesinde kullanilan
bazi malzemeler pahali olmakla kalmamis bulunmasi da zorlasmistir. Bunun i¢in her tiirlii atik
malzemeler denenirken hem c¢evre sorunlarinin azaltilmasi hem de saglam zemin ig¢in
calisilmaktadir. Bazi arastirmacilar tarafindan lif ve liften kaynaklanan atik malzemeler
incelenmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde glinliik yasaminda tavuk yemegi tiiketimi 6nemli
o6l¢iide fazladir. Tiirkiye’de de beyaz et ¢ok tiiketilmektedir. Boyle olunca da Tiirkiye’de tavuk
kesimlerinde ¢ikan tavuk tiiyliileri incelenirken, olas1 bir ¢cevre sorunlar1 veya depo sikintilarina
kars1 geoteknik miihendisleri degerlendirmeye almistir. Gorgiin ve dig.(2018) tavuk
kesimlerinden ¢ikan tavuk tiiytli atiklarini silt zemine katki malzeme olarak kullanmiglardir.

Silt zeminlere hem tavuk tiiylerin tozu hem de farkli boyutlarda kesilmis tavuk tiiyleri
katarak zemin dayanimina bakmaksizin serbest basing deneyleri yapilmistir. Farkli yiizde
oranlariyla yapilan tiim deneylerin sonucunda tavuk tiiyii atiklarina baska farkli malzemelerin

de katilarak arastirmalarin arttirilmasi tavsiye edilmistir(Gorgiin ve dig.2018).



Tavuk tiiylerin atiklart hem endiistriyel kesimlerde hem de endiistriyel olmayan
kesimlerde toplanmaktadir. Endiistriyel olan yerlerde ¢evre sorunlar1 kolaylikla one
gecmektedir. Ancak endiistriyel olmayan yerlerde yam ¢ift¢ilik yasaminda tavuk kesimleri
oldugu yerlerde tavuk tiiylerin dogal cevreye gommesi, atilmasi ve yakilmasi yasak hale
getirdiginde dogadaki tavuk tiiyleri azalmasi saglanmistir. Durum bdyle olunca hem iilkemizde
hem de Avrupa iilkelerinde yaklasik %20 tavuk tiiylerin atiklar1 yani karsimiza 250 bin ton
atiklar gevreye 6n kazanmistir. Bu kadar atiklar1 ¢evreden uzak tutunca da insan sagligina katki
bulundurmustur(Tuik, 2016 ve Ozdemir ve dig. 2018).

Ananda Rao ve dig.(2007) endiistriyel tavuk tiiylerin atiklari i¢in deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Malzeme boyutlar1 segerken kisa tily lifleri tercih ederek ¢alismalarin sonucunda
lifleri ne kadar kisa olursa deney o kadar miikemmel sonuc vermistir. Endiistriyel tavuk
tilyleriyle epoksi kompozelerinden egilme mukavemeti ve gerilme kuvveti gézlemlenirken
asinma performanslari kaydedilmistir.

Ulkemizde ise bazi ¢alismalarinda tavuk tiiyleri, kompozit malzemesinin mekanik
ozellikleri etkileri incelediginde numunelere artan tavuk tiiylerin lifleri olumsuz etkilenmistir.
Epoksi kompozit aragtirmalarinda farkli sicaklikta eksenel yonde negatif ¢cikarken radyal yonde
pozitif 1s1l genlesme ortaya konulmustur(Uzun ve dig. 2011; Zhan ve Wool 2013).

Tavuk tiiylerin yliksek keratin igerikleri nedeniyle termallerde giiglendirme malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Genelde kil zeminlerin iyilestirilmesinde liflerin boyutlar1 ne kadar
kiictiliirse zemin dayanimi o kadar fazla artis gostermistir. Donma ¢oziilmeye birakilan numune
deneyleri dayanim gdsterirken konsolidasyon deneylerinde sisen zemininin sigsme oranlar
azaldigini seyredilmistir(Musenda 2000; Isik ve dig.2015; Montes ve dig. 2015).

Lif atiklar1 degince cesitli arastirmalar ¢ikmakta olup zemin iyilestirmesinde farkl
malzemeler katilarak incelenmistir. Genel olarak sisebilen zeminlerin iyilestirilmesinde veya
kil zeminlerin iyilestirilmesinde lif malzemelerin kullanmasinda biitiin deneylerde olumlu etkisi
gozlenmektedir(Boominathan ve Hari 2002; Puppala ve Musenda 2000-8; lasbik ve dig.2002;
Kalkan 2003-2006; Ang ve Erik 2003; Kalkan ve Akbulut 2004; Kumar ve dig.2006; Cai ve
dig.2006 ,Vs Zaimoglu A.S. ve dig. 2012; Zaimoglu A.S. ve dig. 2015).

Hindistan cevizi ve piring kamiglardan ¢ikan liflerin kullanabilirligi incelenirken ¢ekme
dayanimlarindaki degisikler de basarili sekilde kaydedilmislerdir. Hatta daha farkli olsun diye
zaman igerisinde killi zeminlerin numunelerini tuzlu deniz suyuna batirarak ¢ikan sonuglarda

olumlu veriler elde edilmistir(Kim ve dig.2007).



Rafalko ve dig.(2007) ise kisa ve uzun liflerin kimyasal stabilizator kil zemin {izerinde
dayanim incelenmistir. Aragtirmanin sonucunda kisa liflerin kullanmasinda kil zeminlerin
sertligi ve dayanimi en yiiksek sonuglar verdigi belirlemislerdir.

Metal lifleri egilme dayanimina olumlu etki gosterirken eksenel dayaniminin azaldigini
ileri siirmiistiir(Kalhor2008). Polimerden ¢ikan atiklari1 ise lif malzemeleri katinca kesme
deneylerinde de artig gostererek dayanimi arrttirdig1 ortaya koymaya devam edilmistir(Naeini
ve Sadjadi2008). Zemin iyilestirmelerde en ¢ok kullanilan ugucu kiille belirli oranlarda liflerle
karisimlarda zeminlerin rijitlik, dayanim, su muhtevasi, siskinlik, catlaklar, .vs olumlu
kaydedilirken plastisitesinde degisiklik olmadig1 gézlemlemislerdir(Babu S.G.L. ve dig. 2008,
Aksoy ve dig. 2008; Kalkan E.2009-2011; Mohamed A.E.M. 2013).

Yeni yerlesim projeler i¢in kotii zeminlere karsi genelde kullanilanlardan mermer tozu
ve kire¢ tasin tozu da atik olarak degerlendirmistir. Baser O. Ve dig.(2010) sisen zeminlerin
lizerine mermer tozu ve kireg tasi tozu atiklari ile farkli oranlarla numuneler hazirlanmistir. Bu
zemin numuneleri fiziksel 6zelliklerini inceleyerek serbest basing, gegirimlilik ve zemin sigsme
degisimi deneyleri yapilmistir. Sonradan yeni hazirladigi numuneleri 7 ve 28 giinliik kiire
birakarak deneylerin devamini aragtirmistir. Sonuglari olumlu kaydederken sisme degisimi ile
alakal1 % 58’e kadar sigsme oran1 diistligiinii sergilemislerdir(Baser O.ve Cokga E.2010; Orhan
H. 2006-2010).

Kil zemin en tehlikeli zeminlerden biri olarak bazi arastirmacilar kil zemin
tyilestirmesinde firin ciirufu, ugucu kiil, zeolit, mermer tozu, lastik atiklarini parcalanmig halde
kullanmistir. Farkli numunelere farkli malzeme oranlariyla farkli deneyler yapilmistir. Her
malzeme kullanilabilirligi ifade edilirken killi zeminin dayanimi hem normalden fazla hem de
donma-¢oziilme sistemine sokarak artig gosterdigi ispatlamislardir(Bilge T. 2011; Sharma ve
dig. 2015; Yarbas1 N.2018).

Son zamanlarda zemin iyilestirmesinde kullanilmakta artig gdsteren bir malzeme ise
fiber malzemesidir. Bilim insanlar1 diger ¢alismalarda oldugu gibi zeminlere, malzemelerin
farkl1 ylizde oranlari kullanarak en iyi sonucu ulasmaya devam etmektedir. Ugucu kiil ve bazalt
fiber katkilar1 ile problemli zeminin {izerinde serbest basing ve c¢ekme mukavemeti
deneylerinde fiber uzunlugu ve igerigi arttikca siinekliligin biiyiik oranda artis gosterdigi
gbzlemlenmistir(Saran O. ve Demir6z A. 2022).

Daha hizli c¢alisma yapabilmek i¢in kire¢ ve c¢imento zemin iyilestirmesinde
kullanilmaktadir. Bir¢ok aragtirmaci dogal ve yapay fiberler kullanilmasini 6ne siirmiistiir.

Zemin iyilestirmesi i¢in bambu, seker kamisi, Hindistan’dan cevizi lifleri gibi dogal fiberler ve



yapay fiberler icin naylon, ¢elik lifleri, polietilen, vs. kullanmislardir(Nezhad ve d.2021; Cao
ve d. 2019; Ndepete 2017; Danso ve dig., 2019).

Zeminlerde yaygin olarak kullanilan bazalt elyaf malzemesi farkli katki tiirlerinde
kullanildiginda sonuglar yiiksek ¢ekme mukavemetine ve korozyon direncine sahiptir. Bu
malzeme dogal yesil ve ¢evre dostu olarak tanimlanmaktadir(Yu ve Zuhuang 2015; Wang ve
dig.,2015).

Diger insaat miihendisligi yapilarinda hem yalitim ve ses emilimi hem de 1s1ya dayanikli
bazalt fiber takviye malzemeleri olarak kullanilmaktadir(Shi ve d. 2013). Geoteknik
miihendisliginde zemin iyilestirmesinde ¢alismalari daha da ¢ogalmaya baslamistir. Deneysel
calismada kullanilan zemin ise daha ¢ok killi zeminlerin incelenmesinde 6nem kazanmistir(Gao
ve dig., 2015).

Lif malzemesi oldugundan daha kisa parcalarda kullanilirsa daha da iyi sonuglar1 elde
etme sansi yakalanir. Bu iiriin o kadar 6zel ki insanlar elleriyle istegi modelde ve parcalarda
tiretebilir. Bunun icin kaynaklarda bazi arastirmacilarin dogal fiber ve yapay fiber
ayrilabilmektedir. Fiber kendi igerik 6zelliklerinden dolay1 zeminlerde daha fazla etki yaratmak
icin ¢imento malzemeleriyle karistirarak dayanim arttirmistir(Balabanli ve Tiirker 1992; Aral
M.2006-2008; Kurt G.2006; Alp 2019; Ndepete 2017; Terzi 2021).

Cimento karigimlarina baglamisken yeni Zelanda’da keten lifleri ¢imento ile karigtirarak
cikarilan numunelerden mukavemet ve siinekliliginde O6nemli bir artis oldugu
gozlemlenmislerdir. Keten lifleri %0,1 ile %1 fiber oranlariyla arasinda kullanmasini
onerilmektedir(Segetin M. ve d. 2007; Khelifi H. Ve d.2015). Yapay fiber ise pratik
uygulandiginda zemin iyilestirilme calismalarinda zeminlerin yiilk tasima kapasitesi
arttirmasina rastlanmaktadir(Ugur N.2009; Rajagopal 2017;Rowell R.2000; Shah B. 1995;
Gobinath ve dig., 2020).

Kayma mukavemetinin degisiminin kontrolii amaciyla kil zemine bazalt fiberle, farkli
boyutlariyla ve farkli yiizde oranlartyla %1,5 gegmeyecek sekilde kesme kutusu deneyleriyle
incelenmigtir. Calismalarin  sonucu zeminin miihendislik  6zellikleri  gli¢lendirdigi
saptanmistir(Sungur ve dig.,2021).

Diger son yillarda yogun yapilan ¢alismalarda problemli zeminlerde ugucu kiil ve silis
dumani farkli malzemeler ile karisim yapilarak daha etkin sonuglara ulasmaya
calisiimaktadir(Kenan A. 2018; Gegkil T.ve dig., 2019).

Abaspour ve d.(2019) killi ve kumlu zeminler iyilestirmek amaciyla atik tekstil lifleri

zeminlere %0,5 ile %4 arasinda oranlarla numuneler hazirlayip zeminler giliglendirmeye
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calismislardir. Son ¢ikan sonuglara gore %1 oranla tekstil atik liflerle zemin karigimlarda killi
zeminlerin serbest basing dayanimlarda diisiis gosterirken kumlu zeminleri ise dayanimlarda
artis sergilemistir.

Xiao ve dig.(2012) yaptig1 ¢alismada, kum zeminin ¢okme ve yanal deplasmana karsi
istinat duvarlarinin arkalarini hangi atik malzemeleriyle dolgu yapilamasi arastirilmistir.
Laboratuvar ortaminda deneyler yaparken pargalanmis atik lastik malzemeleri kullanarak
gecmisteki deprem ivmeler ile ger¢ek bir devrem sarsintilarla verileri incelenmistir.
Degerlendirmede, kum zeminlerde az statik ve dinamik gerilmelerinin yiikleri bakildiginda bir
yap1 arkasinda istinat duvari gibi atik lastik uygunlugu goriilmiistiir.

Genel olarak atik lastik malzemeleri ¢ogu arastirmacilar kum ve silt zeminler igin
aragtirmistir. Atik lastiklerin kum kayma direnci ve digerler dnemli incelemelerde %99 pozitif
sonuclariyla ortaya ¢ikmaktadir.

Sivigabilen zeminlerin iizerinde Ates A.(2013), polimer ile ¢imento ilavesi ile
zeminlerinin dayanimlari incelemistir. Polimer malzemelerin oranlarimi %1 ile %4 arasinda
kullanirken, ¢imentoyu %10 ve % 40 oranla numuneleri hazirlayip bazi numunelere 7 ve 14
giinliik kiir uygulayarak serbest basing deneyleri yapmistir. Sonuglarda polimer ve ¢imento
malzemeleri zemin iyilestirmede olumlu degerlendirirken en yiiksek sonug ise zemin kuma %3
polimer ve %30 ¢imentoyla yaptig1 karisiminda oldugunu tespit etmistir.

Sisen zeminlerde Demir ve dig.(2022), mobilya atik malzemeleri kullanarak zeminlerin
tyilestirmede katkisini arastirmislardir. Yazarlar mobilya atik malzemelerini zemine % 2.5 , %
5 ve % 7.5 oranlariyla ilave ederek numuneler hazirlayip sisme tehlikesi belirlenmesi icin
konsolidasyon deneyleri yapmistir. Sonuglardan sisme yiizdelerinin degerleri degisiklik
gostererek katkisiz zemine gore % 5 oranla mobilya atik malzemeleri olan numunelerin,
yaklasik %13 sigme ylizdesini azalttigini tespit etmislerdir.

J.D. Nelson ve D.J. Miller (1992) sisme ve biiziileme potansiyeli olan zeminlerin temel
ozellikleri vurgularken, E. Dagh (2021) yiiksek ve diisiik plastisiteli kil zeminlere farkli atik
malzeme ilaveleri ile aragtirmistir. Atik malzemeleri, kire¢ ve ugucu kiilii farkl: karisim oranlari
ile kullanarak en uygun degeri %30 ucucu kiil ve %5 kire¢ olan numunede oldugunu tespit
etmistir. Sisen zeminler i¢in bir¢ok atik malzemeler ile zemin iyilestirme caligsmalari
denenmektedir.

Zemin iyilestirme konusunda 6nem tasirirken, Oner T. Ve Bozdag S. Hatay ilindeki bir
projenin temelinde inceleme yapmuglardir. Inceleme sirasinda Hatay Iskenderun ve yakin

bolgelerin deprem bolgesi oldugunuda bilerek daha da dikkatli olmuslar. Bu biiyiik dogal afet
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bolgesinde zemin indeks ve miihendislik 6zellikleri belirlendiginde zeminin CL sinift olan
Kumlu siltli kil ortaya ¢ikarirken zeminin sivilasma potansiyeli de yiiksek oldugu
vurgulamislar. Bu zemin dayanimi belirlenmesi ve artirmasi i¢in serbest basing, kesme kutusu
ve konsolidasyon(oturma) deneyleri yapilmistir. Zeminin oturmasi yaklasik 16cm bulunurken
zeminin kohezyon, i¢sel siirtiinme agisi, tasima giicii ve zeminin emniyet gerilmesi 0.41kg/cm?,
19°, 20.22kg/cm? ve 4.04kg/cm? olarak sonuglanmistir. Deprem bélgesi nedeniyle zeminin
kalitesini arttirmak i¢in zemin iyilestirme yOntemi olarak enjeksiyon ¢esitlerinden jet grout
secip basarili uygulandig1 gézlemlemislerdir.

Baki B.ve dig.(2021) cam endiistrisinden cam atik ¢amurunun killi zeminin
iyilestirmesini incelenmistir. Cam atik camurunun birikimi dogada iyilestirmesi i¢in zemine bu
atigin kullanimi ile zemin iyilestirme ¢alismalarinda farkli karigim oranlariyla serbest basing ve
konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Baki ve arkadaslar1 2021 yilinda ilk defa cam atik
camurunun dane birim hacim agirligi (27.6KN/m®)belirlenirken %5 ile %30 arasinda
oranlariyla karigimlar tiim konsolidasyon numunelerde de sisme oranlar1 da ortaya ¢ikarilmistir.
Sonuglara daha da karmasik verileri sahip olmasi i¢in karisimlara %2, %4, %6 ve %8 ¢imento
ekleyerek tekrar sonuclar degerlendirilmistir. Degerlendirmede, daha 6nceki sonuglara ¢cimento
eklenmesi durumunda serbest basing dayamimlarinda artislar meydana geldikleri
gostermiglerdir. Zemin zamanla bagl olan oturma ise en ideal %25 cam atik ¢amuru ve %6
¢imento karigim oranla goriilmiistiir. Sonuclara gore cam atik ile kil zemin iyilestirmesinde cam
atig1 iyi bir giiclendirici, zemine kullandiktan sonra cevre dostu kazanim oldugunu
belirletilmistir.

Liu ve dig.(2019) zemin iyilestirmesi i¢in iki caligma ylriitiilmiistiir. Birinci etapta
¢imento %3 ve %06 tabi tutulurken piring kabuklarin kiilii % 0 ile %10 oranla numuneleri
hazirlarken ikinci etapta ayni karisimlarda c¢imento ile kalsiyum karbiir atik malzemeleri
numuneleri hazirlamiglardir. Deneylerin sonuglara gore piring kabuklarm kiilii ve kalsiyum
karbiir atiklar1 ile zemin iyilestirmelerde kohezyon ve igsel siirtiinme acilarin degerlerine ¢ok
artis gostermistir. Biitlin karigimlarda 7 ile 28 giin kiir stireleri bekledikten sonra ¢ikan sonuglar
kiir olmayan numunelere gore sonuglar degistigini gézlenmislerdir. Uzun ¢aligmalar sonucunda
¢imentonun her iki karigim oranlariyla %7,5 degerinde kalsiyum karbiir atiklar1 eklenmesiyle
en ideal sonucu vurgulamiglardir.

Shah ve dig.(2020) zemin iyilestirmesinde farkli oranlarla komiir gang malzemeleri
¢imento ile zemin numunelerin karigimlari hazirlayip 28 giinliik kiir siiresini bekledikten sonra

numunelerin dayanimlarda yaklagik %85 iyilestigini gostermislerdir. Cimentoyla zemin
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iyilestirme karisimlarda arama motoru incelendiginde 2002’den bugiine kadar yaklasik 200°den
fazla arastirmacilar, zeminlerin iyilestirilmesi amaglanarak ¢aligmislar.

Sentetik malzemeler ile zemin iyilestirmesinden en ¢ok polietilen, polyester, naylon gibi
jeotekstiller ve geosentikler genellikle zeminlerin stabilizasyonu, giiclendirme, drenaj ve sayali
saglamak i¢in yapilmaktadir.

Latifi ve dig.(2016) farkli karisimlarla sentetik polimer ve biyopolimer malzemeleriyle
zemin stabilizasyonu arastirmiglar. Bu aragtirmacilar, polimerin zemin stabilizasyonunda az
miktarda gérmeksizin polimerlerin {irlinleri zeminin erozyonu azaldigini, zeminin kayma
dayanimini ise yiikselttigini vurgulanmistir.

Chang (2016) farkli biyopolimerlerin %0,1 ile %1 arasinda oranla karigimlar1 baska
malzemeleri ¢imento gibi eklendiginde yan1 ¢imento en tercihen %10 ¢imento karigimlara, daha
tagima giicli yan1 daha fazla dayanim seviyelerini saglanabilmektedir.

Kalemtas A.(2023) cam elyaf takviyeli polyester(CTP), boru kesme atigindan
malzemeleri toplayarak CTP boru kesme atigin 6zellikleri ¢ikararak malzemelerin optimum su
muhtevast ve maksimum birim hacim agirlig1 belirlemistir. CTP boru atigin siltli zemine %1
ile %8 farkli oranlarla Numuneleri hazirlamistir. Hazirlanan numuneleri 50kPa, 100kPa ve
200kPa normal gerilme vererek 0,5mm/dak hiz ile keserek kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
Kesme kutusu deneylerine ait sonuglara goére CTP boru kesme atiklarin hem laboratuvar
calismasinda hem de arazi ¢alismasinda siltli zeminlerde iyilestirme yontemlerine olumlu
olarak kanaatine varilmistir. Yapilan laboratuvar deneylerinde CTP boru kesme atiklarin siltli
zemine %3 oranla olan karigimi en yiiksek oldugunu gosterirken arazide ise CTP boru kesme
atiklar1 olusturulan kolonlarda %3 c¢imento orani eklenmesiyle kolonun dayanimini en yiiksek
zirveye girmistir.

Stimbiil M.(2023) ise ayn1 karisimlarla hem araziden alinan numuneler hem laboratuvar
olusturulan numuneler iizerinde ii¢ eksenli ve serbest basing deneyler iizerinde galismistir.
Kalemtas gibi %3 oranlariyla hem araziden numuneler hem de laboratuvar olusturulan
numunelerin en ideal olanini tespit etmistir. Hem %3 oranla CTP boru kesme atiklar1 ile % 3
oranla ¢imento enjeksiyonu ile olan kolanlar %7 oraninda daha iyilestigini gostermistir.

Bu ¢alismada, tibbi atik yiiz maskesinin fiberler katkilariyla, ¢ok kotii derecelenmis
zeminin serbest basing dayanimi ve Bender element deneyleri ile kayma dalgasi hizi

ozelliklerine etkileri incelenmektedir.
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4. MATERYAL VE METODLARI

Bu ¢aligmalarda kullanmasi gereken malzemelerinin fiziksel 6zellikleri ve kullanilmast
gereken numunelerin hazirlanma sekli planlanmistir. Diger ¢alismalarda da oldugu gibi deney
diizenekleri onem tagsmaktadir. Calismanin saglig1 i¢in numunelerin hazirliklar1 da tablo halinde
getirmesi gerekmektedir.

Deneyler sirasinda hangi deney diizenegi kullanildig1 ve yontemi siirekli kontrole tabi
tutarak ilerde sonuglar1 degerlendirirken goz 6niinde bulundurmasi gerekmektedir.

Kil zemin numunelerine, yiiz maskesi katkisiyla maskelerin boyutlar1 ve oranlarindaki
degisiklere bagli olarak gosterecek etkileri bu ¢alisma ortaminda arastirilacaktir.

Kil zemin numunelerine %0,2, %0,4, %0,6, %0,8, %1 ve boy olarak 1*0,5 cm, 2*0,5
cm ve 3*0,5 cm uzunlugundaki rastgele karistirarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler sabit bir normal kompaksiyon ile 70 mm ¢ap x140 mm yiikseklikle boyutlarinda
silindir kesitli hem Bender element hem de serbest basing cihazlarina hassasiyetle
yerlestirilmistir. Onceden tartilan numuneler belirlenen silindir hacmi esas almarak sikistirilan
yiiz maske-kil zemin karisimindaki homojenligin bozulmamasina 6nem verilmistir.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Kil Zemini
Laboratuvarda deneye bagli calismalarda kullanilan kil numunesi elekten elenmistir.

Deneylerde kullanilan kil numunesine ait fiziksel 6zellikleri yer almistir.
Bu ¢aligsmada Balikesir kaolini kullanirken kaolin kilinin 6ncelikle 6zgiil agirligt ASTM
D854’e gore belirlenmistir. Daha sonra plastik limit ve likit limit ASTM D4318’e gore

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4. 1’de verilmistir. USCS’ye gore zemin smifi CL

belirlenmistir.
Tablo 4. 1. Calismada Kullanilan Kilin Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil Agirhik Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indeks
2,58 43 21 22

Kaynak: (Uzunkaya,2024)

Calismada kullanilan kil numune {izerinde XRD analizi yapilarak icerigindeki
elementler belirlenmistir. XRD analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 4. 2’de ve Sekil 4.1°de

verilmisgtir.

14



Tablo 4. 2. Calismada Kullanilan Kilin Kimyasal Ozellikleri

SiOz A1203 COz Ti02 F6203 CaO PzOs KzO SO3

o) | () | (%) | (o) | () | (%) | (%) | (%) | (%)

7147 | 17,21 19,29 | 0,59 | 0,51 | 0,43 | 0,20 | 0,18 | 0,12
Kaynak: (Uzunkaya,2024)
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Sekil 4. 1. XRD Analiz Sonuglar1
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

Kullanilan numunenin maksimum kuru birim hacim agirhk ve optimum su
muhtevasinin belirlenebilmesi i¢in standart Proktor deneyle yapilmistir. Standart Proktor deney
sonuglarina gore kullanilan numunenin maksimum kuru birim hacim agirligt (KBHA) 1,31
t/m3 ve optimum su muhtevasi ise %31 olarak bulunmustur.

4.1.2. Yiiz Maskesinin Detaylar:

Yiiz maskesi agiz burun ve ¢eneyi kapatarak yayilici hastalik tasiyan viriislerin
taginmasinda bariyer gorevi ile tasarlanmis bez pargasidir. 1001 fazla medikal maske cesidi
bulunmaktadir.

Covid’19 gelmesiyle beraber yiliz maskesi hastane personeli ve hastalar ile
sinirlandirilmakla kalmamis, toplum arasinda saglik sorunlar1 6nlemek icin kullanilmistir.

Bir tarihe goze atacak olursak yiiz maskeleri 13. Yiiz yilda kullanimi ortaya
cikmistir(sekil 4.2). John L. Spooner’in ilk kez 19. Yiiz yilin ikinci yarisinda ameliyat esnasinda

kullanmustir.

15



Her {irtin oldugu gibi yliz maskesinin materiyel igerikleri kullanim amacina gore ¢ok
farkli ve fazladir. Yiliz maskeleri tireten iilke kendi test performans standartin1 kullanmaktadir.
Ulkemizde ise TSEN14683 kodlu tibb1 yiiz maskeleri uygun bulmuslardir(Benli M.ve d. 2022).

Ancak salgin nedeni ile hastane maskeleri ve kumas igerikleri(bezleri) goriilmiistiir(Sekil 4. 6).

P b R S e 8N SR
Sekil 4. 3. 17.yiizy1l Avrupa’da veba salgininda kullanilan gagali maskesi
Kaynak: (Alamy ve d,2020)
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Sekil 4. 4. Ispanyol’daki grip salginia kars1 kullanilan maske tipleri

16



Sekil 4. 5. 1919 yilindaki grip salginin kars1 kullanilan maskeler
Kaynak: (Strasser ve Schlich, 2020)
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Sekil 4. 6. Farkli ¢caligmalarda personelin kullandig1 yiiz maskeleri
Kaynak: (Keskin ve ark.2006)

Sekil 4. 7. Covid’19 sirasinda halk kullanilan Yiiz Kapamali Kumas Maskeler
Kaynak: (TAS ve dig., 2020)
Tarihte yapilan maskeleri incelendiginde yiliz maskeleri tek kullanima uygun bir
malzeme tiiriidiir.
Insanlarn tarihte yasami boyunca bulas riski olan viriisler tehdit olusturmaktadir. Salgin
hem ekonomik hem de ¢evre zarar1 vermektedir.
Milyonlarca sayida agiga ¢ikan tibbi atik maskelerin imha edilmesi de oldukga gii¢ bir

konudur. Cesitli yontem arayan arastirmacilar kolay biyo-bozunur yapida iiriin yapilmasi
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gerektigi diistinmislerdir. Bununla ilgili bir ¢oziimii ise insaat ve geoteknik miihendisleri
bulmuslardir.

Bu calismada, tibbi atik yiiz maskesinin fiberler katkilariyla ¢cok koétii derecelenmis
zeminin serbest basing dayanimi ve Bender element deneylerin 6zelliklerinin etkileri
incelenmektedir.

4.2. Calsma Yontemleri

Bu calisma oncelikle yiiz maskenin kesiminde elde edildikten sonra kil numunenin
fiziksel 6zellik deneyleri ve mekanik 6zellikleri (Serbest basing) ve Bender element deneyleri
yapilmistir.

Deneysel c¢alismada kullanilan 0,5*%1 cm; 0,5*%2 cm ve 0,5*3 cm tibbi atik yiiz
maskelerin boyutlarinda olup kil zeminin numunelerine %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1
oranlariyla katarak 6zen bir calisma yapilmistir. Tibbi atik yiiz maskelerini karisimlara
eklenmeden 6nce maske boyutlarinin ayni olmasini saglamak i¢in oldukca 6zen gosterilmistir.

Hazirlanan 0,5*3 cm tibbi atik maske ile karisima kilin optimum su muhtevasi kadar su
eklenmis ve numuneler statik kompaksiyon yontemiyle hazirlanmistir. Farkli birim hacim
agirliklarda numune hazirlanabilmesi i¢in her bir tabakaya 5, 9 ve 11 vurus yapilmistir.
Deneyler sirasinda elde edilen sonucglari dogrulamak amaciyla ii¢ adet 6zdes numuneler
hazirlanmis ve test edilmistir. Hazirlanan numunelerin farkli vurus sayilarina gore elde edilmis
birim hacim agirliklar1 asagidaki Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4. 3. Calisma Sirasinda Kullanilan Numunelerin Birim Hacim Agirliklart

Maske Igerigi | 5 Vurus 9 Vurus | 11 Vurus
% p (gr/em®) | p (gr/em®) | 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

Kaynak: (Uzunkaya,2024)
4.2.1. Fiziksel deneyler, Serbest basin¢ ve Bender element deneyler
Bu calismada kapsaminda fiziksel deneyleri dogal numuneleri ile uygulanmistir.
Hazirlamada zeminin sikiligini ile bosluk oranlar1 dikkatlice seklinde deneylerin numuneleri
yapilmuistir.
Numunelerin hazirlanmasinda oldugu gibi ilk olarak kil zemini 105 derece sicakligi ile

etiivde 24 saat kurutularak onceden belirlendigi kil miktarlar1 tibbi atik yliz maskeleri ile
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karigtirilmistir. Calismada c¢ogunlukla zemin etiivde kurutulduktan sonra tibbi atik yiiz

maskeleri eklenmekte ve daha once belirledigi distile su ilave edilerek hazirlik devam etmistir.

Tibbi atik yiiz maskeleri takviyeli karisimlara daha 6nceden belirlenmis olan optimum

su igerigi degerinde aritilmis su esit olacak sekilde tekrar tekrar el ile farklt numuneleri
karigtirilmistir.
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Sekil 4. 8. Calismada Kullanilan Kilin Graniilometri Egrisi
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

Yapilan Proktor deneylerinde kullanilan kil zemin numunenin Mak. Kuru birim hacim
ve Opt. Su muhtevasinin belirlenmesi i¢in sikisma deney sonuglarina goére kullanilan
numunenin maksimum kuru birim hacim agirligi (KBHA) 1,31 t/m3 ve optimum su muhtevasi
ise %31 olarak bulunmustur. Deney sonucunda elde edilen KBHA ve su muhtevasi iligkisi Sekil

4.9’da verilmistir.
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Sekil 4. 9. Calismada Kullanilan Kile Ait Standart Proktor Egrisi
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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Bender element ve serbest basing deneylerinde kullanilacak numuneler, optimum su
muhtevasinda ancak farkli birim hacim agirliklarda olacak sekilde kompaksiyon yontemiyle
hazirlanmis, capt 7 cm, boyu 14 cm olacak sekilde hazirlanmistir. Numune hazirlanirken
sikistirma islemi Proktor tokmag: ile iic asamada yapilmistir. Hazirlanan numune 6rnekleri

Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4. 10. Calismada Kullanilan Kil Numuneleri
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

Literatiirde yapilan incelemeler kullanilan maske boyutlarinin 1cm (Rehman Khalid,
2022, 1cm), Samadzadeh ve dig., 2021, 2cm, Ghadr ve dig. 1-2cm) ile 2cm arasinda degistigini
gostermektedir. Bu calismada kullanilan maske boyutlari literatiire benzer ancak farklilik
olusturmak amactyla 0,5*3 cm, 0,5*2 cm ve 0,5*1 cm olarak se¢ilmistir.

Calismada kullanilan tibbi atik yiiz maskeleri 0,5*3 cm, 0,5*2 cm ve 0,5%1 cm
boyutlarinda olup kil zemin numunelerine %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %]1 oranlarinda
kanigtirllmistir. Farkli birim hacim agirliklarda numune hazirlanabilmesi i¢in yani modifiye
numune hazirlanabilmesi i¢in her bir tabakaya 5, 9 ve 11 vurus yapilmistir. Deney numuneleri
hazirlik asamalar1 Sekil 4.11 ‘de verilmistir. Deneyler sirasinda elde edilen sonuglari

dogrulamak amaciyla ii¢ adet 6zdes numuneler hazirlanmis ve test edilmistir.
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Sekil 4. 11. Deney Numuneleri Hazirlama Asamalari
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

Bender element deneyi ASTM D8295’e uygun olarak ve GDS marka Bender element
deney seti kullanilarak yapilmistir. 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 dalgas: tiretilmektedir.
Uretilen bu kayma dalgasi numune igerisinden gegerek alic1 proba ulasir. Kayma dalgasinin
gonderildigi an ile alicida alindig1 an arasindaki zaman farkli osiloskop yardimiyla belirlenir.
Numune boyu onceden bilindigi i¢in numunenin kayma dalgasi hizi asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

V== (4.1)

Burada Vs kayma dalgast hizi, L numune boyunu ve t ise kayma dalgasinin numune
igcerisinden gegme siiresidir.

Bender element deneyinde dalga periyodu 0,8 ms olarak secilmistir. Bender element
deneyinde kayma dalgasi hiz1 giris sinyalinin pik noktast ve ¢ikis sinyalinin pik noktasi

secilerek belirlenmistir. Sekil 4. 12°de 6rnek bir Bender element test sonucu paylasilmistir.
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Hazirlanmis tiim numuneler iizerinde dayanim kontrol amaci ile serbest basing deneyleri

yapilmistir. Serbest basing deneyinde yiikleme hizi ise 1mm/dk. olarak seg¢ilmistir (Sekil 4. 13).
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Sekil 4. 12. Bender Element Ile Kayma Dalgas1 Hizinin Belirlenmesi
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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Sekil 4. 13. Serbest basing deneyinde Yiik dayanim Belirlenmesi
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Analiz Hakkinda Genel Bilgi
Bu béliimiinde dogal kil zemin numuneleri ve tibbi atik yiiz maskesi katkili kil zemin

numuneler tizerinde gergeklestirilmis olan serbest basing ve Bender element deneylere ait

sonuclar verilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda takviyesiz ve tibbi atik yiiz maske takviyeli karisimlarin serbest
basing dayanimlarinda meydana gelen degisimler ortaya konmaya ve dayanimda maksimum

iyilesmeyi saglayan optimum tibbi atik yliz maske orani belirlenmeye ¢alisiimistir.

Yapilan deneylerinde, kil zemine 0,5*3cm, 0,5*%2 cm ve 0,5*1 cm boyutlarinda ile %0-
0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 farkli oranlarda katilan tibbi atik maske ilavesine bagli olarak gerilme-
deformasyon ve kayma hiz1 dalgas1 sonuclari elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak

bulunan degisim grafikleri de farkl: sekil arasinda verilmistir.

Sonuglarinda dogal kil zemin numunenin qu degeri 115,90-258,99 kPa araliginda deger
almig ve farkli oranlarda tibbi atik yiiz maske takviyesi ile qu degerlerinin 99,12 — 268,15 kPa

arasinda degistigi belirlenmistir.

En diisiik qu degeri 9%0,8 oraninda 5 tokmakla vurus olan 1*0,5cm tibbi atik yiiz maske
takviyeli 6rnekte 99,12 kPa, en biiylik qu degeri ise %0,2 oraninda 11 tokmakla vurus olan

1*0,5cm tibbi atik yiiz maske takviyeli drnekte 268,15 kPa olarak kaydedilmistir (Sekil 5. 1 ve
Sekil5.2).

0,8%
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100 5 vurug
gy
50 9 vurus

40 11 wurug

0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 5. 1. Zeminin Serbest basing deneyinde En diisiik Yiik dayanimi
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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Sekil 5. 2. Zeminin Serbest basing deneyinde en biiyiik Yiik dayanimi
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
5.2. Serbest Basin¢ Deneylerin Sekilleri

Deneysellerde ilk olarak tibbi atik yiiz maske lifleri ilavesiz numunelerin serbest basing
deney sonuglar1 verilmistir(Sekil 5.3). Vurus sayisindaki artigla beraber, numune yogunlugu

artmigtir. Serbest basing dayanimi en yiiksek 11 vurusla hazirlanan numunelerde 258,99 kPa

bliytikliiglinde 6l¢iilmiistiir.

0,0% maske

260
240
220
200
180
160
%gg Svurus

100 N\

30 9 vurus
60

10 11 vurus
20

0 1 2 3
deformasyon (%)

gerilme (kPa)

Sekil 5. 3. %0,0 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayil1 Serbest Basing Numunelerinin
Gerilme Dayanimi ve Deformasyon Iliskisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
Sekil 5. 3’e bakildig1 zaman en diisiik mukavemete sahip numunelerin en diisiik
yogunluga sahip numuneler oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yine Sekil 5. 3’te

goriilebilecegi iizere numune yogunlugunun arttikga numune siinekliligin de artmistir.
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Farkli birim hacim agirliklarda olusturulan ve %0,2 oranla tibbi atik maske igeren
numunelerin serbest basing test sonuglart Sekil 5. 4°te verilmistir. Sekil-5. 4’teki sonuglara gore
atik maskeli numunelerde artan birim hacim agirlikla birlikte serbest basing dayanimi da

artmigtir. En yiiksek serbest basing dayanimi ise 268,15 kPa 0,5*1 cm maske boyutla olarak

bulunmustur.
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0,2%
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Sekil 5. 4. %0,2 Maske laveli ve 5-9-11 Vurus Sayil1 Serbest Basing Numunelerinin
Gerilme Dayanimi1 ve Deformasyon liskisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
%0,4 oranla atik yliz maske igeren numunelerde de en yiiksek serbest basing degeri
yogunlugu en biiyiik olan numune de dl¢iilmiistiir. Olgiilen en biiyiik serbest basing dayanimi
l1vurusla hazirlanan, 251,73 kPa 0,5*3 cm maske boyutla olmustur. Numunelerin serbest

basing deneyi sirasinda gdstermis olduklari gerilme-deformasyon egrileri sekil 5. 5° te dir.
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200
©
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= 150
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Sekil 5. 5. %0,4 oranla Maske Ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili Serbest Basing Numunelerinin
Gerilme Dayanimi ve Deformasyon iligkisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
%0,6 oranla tibbi atik maske lif ilaveli numunelerin serbest basing dayaniminin %0,4
oranla tibbi atik maske igeren numunelere gore daha az oldugu Sekil 5. 6’da goriiliirken, elde
edilen en yiiksek serbest basing mukavemeti 263,60 kPa 0,5*2 cm maske boyutla olmustur.

Numune yogunlugu azaldikca, serbest basing mukavemet degeri de azalmistir.
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3-0,5*3 cm maske boyutu
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gerilme (%)

Sekil 5. 6. %0,6 Maske ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayil1 Serbest Basing Numunelerinin
Gerilme Dayanimi ve Deformasyon liskisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

Tibbi atik maske oran1 %0,6’dan %0,8’e ¢iktig1 zaman serbest basing degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Meydana gelen bu diisiis ile birlikte en yiiksek serbest basing mukavemeti
tiim birim hacim agirliklar i¢in %0,8 tibbi atik maske igeren numunelerde goriilmektedir. En
yiiksek birim hacim agirlikta hazirlanan numunenin serbest basing mukavemeti 217,25 kPa

0,5*3 cm maske boyutla olarak bulunmustur. %0,8 tibbi atik maske igeren numunelerin serbest

basing mukavemet dayanim degerleri Sekil 5. 7° de dir.
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Sekil 5. 7. %0,8 Maske Ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili Serbest Basing Numunelerinin
Gerilme Dayanimi ve Deformasyon liskisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
Sekil 5. 8’de verilen %1 tibbi atik maske igerikli serbest basing deney sonuclari
goriilmektedir. Verilere gore en yliksek gerilme degeri 9 vurusla hazirlanan numune de 174,02

kPa 0,5*2 cm maske boyutla olarak 6l¢iilmiistir.
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Sekil 5. 8. %1,0 Maske Ilaveli ve 5-9-11 Vurus Sayili Serbest Basing Numunelerinin
Gerilme Dayanimi1 ve Deformasyon iligkisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
Tokmakla farkli vuruslardan 5 vurus uygulanarak en diisiik yogunluga sahip olacak
sekilde olusturulan numunelerin serbest basing dayanimlart Sekil 5. 9°da verilmistir. Deneyler
sonucunda en yiiksek serbest basing dayanimi %0,2 tibbi atik maske lifi iceren numunede 5

vurusla 149,25 kPa 0,5*2 cm maske boyutla olarak bulunmustur. Sekil 5. 9°da goriilebilecegi
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lizere, tibbi atik maske ilavesi %0,2’lik orana kadar serbest basing dayanimini arttirirken daha
sonra diismesine neden olmustur. Tibbi atik maske lifi ilave edilen numunelerin kirilma

anindaki deformasyon miktarinin tibbi atik maske lifi arttikca arttig1 goriilmiistir.
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5 Vurus
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Sekil 5. 9. Serbest Basing Numunesi Vurus Sayisi 5 ve %0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske

Oranlari ile Hazirlanan Numunelerin Gerilme Dayanimi Ve Deformasyon Iliskisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

9 vurus uygulanarak olusturulan numunelerin serbest basing grafikleri Sekil5.10°da
verilmistir. Verilen degerlere gore en yiiksek serbest basing dayaniminin %0,2 tibbi atik maske
iceren numunelerde ortalama olarak 191,87 kPa 0,5*1 cm maske boyutla oldugu goriilmiistiir.
Numunelerde, tibbi atik maske oran1 %0,6 olana kadar siinek kirilma meydana geldigi ancak
tibbi atik maske oraninin artmasiyla birlikte numunelerin daha gevrek bir sekilde kirildig:

gorilmiistiir.
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9 Vurus
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Sekil 5. 10. Serbest Basing Numunesi Vurus Sayist 9 ve %0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske
Oranlari {le Hazirlanan Numunelerin Gerilme Dayanimi1 Ve Deformasyon Iliskisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
11 vurus uygulayarak en yiiksek birim hacim agirlikta olusturulan numunelerin serbest
basing dayanimi Sekil 5.11°de verilmistir. Yapilan deneylerde en yiiksek basing dayaniminin

%0,2 tibbi atik maske ilaveli olan numunede 268,15 kPa 0,5*1 cm maske boyutla kPa oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5. 11. Serbest Basing Numunesi, Vurus Sayisi 11 ve %0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 Maske
Oranlari ile Hazirlanan Numunelerin Gerilme Dayanimi ve Deformasyon liskisi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
5 vurus uygulayarak hazirlanan %0,2 tibbi atik maske igerikli numunelerin, farkli maske

boyutlarindaki serbest basing sonuclari Sekil5.12°de verilmistir. 3*0,5cm ve 2*0,5cm
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boyutundaki maske ilavesiyle yapilan c¢alisma sonuglarmin yakin sonu¢ verdigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5. 12. Zeminin %0,2 Maske Oraniyla 5 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

5 vurus sayist ile hazirlanan %0,4 tibbi atik maske icerikli numunelerin, farkli maske
boyutlarindaki serbest basing sonuglart Sekil5.13’de verilmistir. Verilere gore en yiiksek
dayanimin 3*0,5cm tibbi atik maske boyutu ilavesi ile hazirlanan numunede oldugu
gozlemlenmekte, deger 146,33 kPa olarak okunmaktadir. En az dayanimi en kiigiik 1*0,5cm

boyutundaki maske ile yapilan numune verisinde gozlemledi. Deger 113,16 kPa olarak

kaydedildi.
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Sekil 5. 13. Zeminin %0,4 Maske Oraniyla 5 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
5 vurus sayist ile hazirlanan %0,6 tibbi atik maske igerikli numunelerin, farklt maske
boyutlarindaki serbest basing sonuglart Sekil 5.14’de verilmistir. Elde edilen deney sonuglarina
gore en yiiksek deger 3*0,5cm maske boyutu ilaveli numunede oldugu, 144,74kPa deger

okundugu ve en diisiik deger de 1*0,5cm maske boyutundaki numune ile hazirlanan sonugtan

okundugu, 102,91kPa degere ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 14. Zeminin %0,6 Maske Oraniyla 5 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
%0,8 tibbi atik maske icerigi kullanilarak, 5 vurus sayisi ile hazirlanan numunelerin
serbest basin¢ sonuclarina bakildiginda, en yiiksek gerilmenin 2*0,5cm maske boyutuyla
hazirlanan numunede oldugu, sonucun 119,75 kPa okundugu ve en diisiik degerin de 1*0,5cm

maske ile hazirlanan numune oldugu 99,12kPa gerilme degerine ulastigi Sekil 5.15°de

gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 15. Zeminin %0,8 Maske Oraniyla 5 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

5 vurus sayist ile hazirlanan %1,0 tibbi atik maske igerikli numunelerin, farklt maske
boyutlarindaki serbest basing sonuglar1 Sekil 5.16’da verilmistir. Deney verilerine gore en
yiiksek deger 2*0,5cm maske ile hazirlanan numunede oldugu, 104,35kPa 6l¢iildiigii ve en
diisiik degerin de 3*0,5cm maske ile hazirlanan numunede oldugu, 100,14kPA o6l¢iildiigi
gozlemlendi. %1 maske igerikli ve 5 vurus sayili ii¢ farkli numune i¢in yapilan serbest basing

deney sonuglarinin, farklt maske boyutlarinda yapilan Olglim sonuglart yakin oldugu

anlasilmistir.
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Sekil 5. 16. Zeminin %1,0 Maske Oraniyla 5 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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9 vurus sayist ve %0,2 maske igerigi ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil 5.17° de verilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore en yiiksek dayanim 1*0,5 cm
maske igerikli numunede 191,87kPa olarak kaydedilmistir. Diger iki maske boyutuyla

hazirlanan numune deney sonuglar1 yakin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5. 17. Zeminin %0,2 Maske Oraniyla 9 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
9 vurus sayisi ve %0,4 maske orani ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil 5.18’de verilmistir. Elde edilen deney verilerine gore en yiiksek deger 2*0,5cm maske
boyutunda oldugu ve 182,35kPa 6l¢iim yapildig1 goriilmektedir. En diisiik dayanim 3*0,5¢cm

maske boyutu ile hazirlanan numunede 167,81kPa oldugu kaydedilmistir.
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Sekil 5. 18. Zeminin %0,4 Maske Orantyla 9 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

%0,6 maske orani ve 9 vurus sayist ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri

Sekil5.19 da verilmistir. Sekilde verilen deney sonuglarina gore 3 farkli maske boyutu i¢in

degerlerin yakin oldugu, en yiiksek dayanim 2*0,5cm maske boyutu ilavesi ile hazirlanan

numunede oldugu ve degerin 183,38kPa oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5. 19. Zeminin %0,6 Maske Orantyla 9 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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%0,8 maske orani ve 9 vurus sayisi ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil 5.20°de verilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore en yiiksek dayanim 187,48kPA
olarak 2*0,5cm maske boyutu ile hazirlanan numuneye ait oldugu, en diisiik dayanim da

159,85kPa olan 1*0,5cm maske boyutu ilaveli numuneye ait oldugu gézlemlendi.
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Sekil 5. 20. Zeminin %0,8 Maske Oraniyla 9 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

%1,0 maske oran1 ve 9 vurus sayisi ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil 5.21°de verilmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek deger 2*0,5cm maske ilaveli

numunede 174,02kPa olarak, en diisiik deger 3*0,5cm maske ilaveli numunede 133,31kPa

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5. 21. Zeminin %1,0 Maske Oraniyla 9 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
%0,2 maske oran1 ve 11 vurus sayist ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil5.22° de verilmistir. Verilere gore en yiiksek degerin 1*0,5cm maske boyutu eklenerek
hazirlanan numuneye ait oldugu, 268,15kPa degere ulastig1 gozlemlenmistir. En diisiik deger

de 3*0,5cm boyutlu maske ilaveli numunede 225,05kPa olarak dlglilmiistiir.
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Sekil 5. 22. Zeminin %0,2 Maske Oraniyla 11 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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%0,4 maske orani ve 11 vurus sayisi ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil 5.23’de verilmistir. En yiiksek deger olan 251,73kPa, 3*0,5cm boyutundaki maske ilavesi

ile hazirlanan numuneye ait oldugu ve en diistik degerin 196,03kPa, 2*0,5cm maske boyutlari

ile hazirlanan numuneye ait oldugu gézlemlenmistir.

11 vurus

0,4%
300
&
X~ 200 W
E S —— 1-0,5cm
—= 100
o 2-0,5cm
D L

3-0,5cm
0 1 2 3 4

deformasyon (%)

Sekil 5. 23.  Zeminin %0,4 Maske Oraniyla 11 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

%0,6 maske orani ve 11 vurus sayisi ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil 5.24 ‘de verilmistir. En diisiik yiiksek degerin 2*0,5cm maske boyutu ilavesi ile
hazirlanan numuneye ait oldugu, 263,60kPa degere ulastig1 gozlemlenmistir. En diistik deger

olan 197,66kPa 1*0,5cm maske boyutu ile hazirlanan numuneye ait oldugu goriinmektedir.
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Sekil 5. 24. Zeminin %0,6 Maske Oraniyla 11 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing

Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

%0,8maske oran1 ve 11 vurus sayisi ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri

Sekil 5.25°de verilmistir. Elde edilen degerlere gore en yiiksek degere 3*0,5cm maske

boyutuyla hazirlanan numunenin ulastig1 ve 217,25kPa deger aldig1 goriilmektedir. En diistik

dayanim 168,14kPa olarak 2*0,5cm boyutlu maske ilaveli numuneye ait oldugu gézlemlendi.

11 vurus
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0 5 10
deformasyon (%)

— 1-0,5cm

— 2-0,5cm

3-0,5cm

Sekil 5. 25. Zeminin %0,8 Maske Oraniyla 11 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing

Gerilmesi
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)



%1,0 maske oran1 ve 11 vurus sayist ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri
Sekil 5.26’da verilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore en yiiksek dayanim degeri olan
169,34kPa 2*0,5cm maske boyutundaki numuneye ait ve en diisiik deger 142,05kPa 3*0,5cm

maske boyutu ile hazirlanan numuneye ait oldugu goriildii.

11 vurus
1,0%
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Sekil 5. 26. Zeminin %1,0 Maske Oraniyla 11 Vurusla Kompaksiyona Serbest Basing
Gerilmesi

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

T1bbi atik maske ilaveli Balikesir Kaolin Kili ile hazirlanan numunelerin serbest basing
deneyi ile elde edilen gerilme degerleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir.

Tablo 5. 1. Maksimum Gerilme Degerleri

5 VURUS 9 VURUS 11 VURUS

MASKE | 1*05cm | 2*0.5cm | 3*0.5¢cm | 1*05¢m | 2%0.5cm | 3*0.5cm | 1*05em | 2*0.5cm | 3*0.5cm
0.20% 124.26 149.25 148.71 191.87 186.31 187.34 268.15 229.94 225.05
0.40% 113.16 131.94 146.33 180.03 182.35 167.71 242.16 196.03 251.73
0.60% 102.91 120.41 144.74 183.14 183.38 180.79 197.66 263.60 236.25
0.80% 99.12 119.75 106.13 159.85 187.48 165.27 178.82 168.14 217.25
1.00% 100.39 104.35 100.14 136.97 174.02 133.31 160.80 169.34 142.05

Kaynak: (Uzunkaya,2024)

Hazirlanan numunelerin elastisite modiilleri incelendigi zaman numune yogunlugu
arttikca elastisite modiiliiniin arttig1 goriilmistiir. 11 vurus yapilarak hazirlanan katkisiz
numune ile 9 vurus ile hazirlanan katkisiz numunenin elastisite modiiliiniin hemen hemen ayn
oldugu asagidaki Sekil 5. 27’te goriilmektedir. En diisilik elastisite modiiliine sahip numuneler
ise tlim katki oranlari i¢in 5 vurus ile olusturulan numuneler oldugu goriilmektedir. Numunelere

ilave edilen tibbi atik maske miktar1 elastisite modiiliinde degisikliklere yol agmaktadir. Tibbi
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atik maske orani 9%0,2 oldugu zaman farkli yogunluga sahip olan tiim numunelerde elastisite
modiiliiniin arttig1 gorilmistiir. Ancak en yiiksek artisin 11 vurus ile hazirlanan numunede

oldugu goriilmiistiir.

Optimum su muhtevasi degerleri farkli vurus sayilar1 ve farkli tibbi atik maske orani ile
yapilan deneylerin sonucunda en yiiksek degeri alan numune igerigi %0,2 tibbi atik maske orant

ve 11 vurus sayistyla hazirlanan numune oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra tiim numunelerde elastisite modiiliiniin artan tibbi atik maske orani ile
birlikte azaldig1 goriilmiistiir. Tibbi atik maske oram1 %0,8’den %1’e ¢iktig1 zaman elastisite
modiilinde meydana gelen azalma miktarinin daha az oldugu Sekil 5. 27°de goriilmektedir.
Bununla birlikte %0,8’lik tibbi atik maske katkisinin en yogun numunenin elastisite modiiliinde

artis meydana getirdigi de goriilmektedir.
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Elastisite Modiilu (kPa)
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o
o
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0 02 04 06 08 1
Maske Orani (%)

Sekil 5. 27. 5-9-11 Vurus Sayisi ile Hazirlanan Numunenin, %0,0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0
Oranlarda Maske Ilaveli Elastisite Modiilii Degerleri

Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

5.3. Bender Element Deneyleri

Bender element deney sonucundan elde edilen vurug sayisina gére kayma dalgasi hizlari
Sekil 28’de verilmistir. Kayma dalgas1 hizinda meydana gelen degisimin de numune
yogunluguna bagli oldugu yogunluk tablolarinda agik bir sekilde goriilmektedir. Numune
yogunlugu en diisiik olacak sekilde hazirlanan numunelerde %0,2 tibbi atik maske ilavesinin
kayma dalgast hizin1 arttirdigr goriiliirken, 9 ve 11 vurus yapilarak hazirlanan numunelerde
kayma dalgast hizinin %0,4 tibbi atik maske igerigine kadar azaldig1 goriilmiistiir. Ancak 5

vurus yapilarak hazirlanan numunelerde ise kayma dalgasi hiz1 %0,2 tibbi atik maske igerigi ile
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artmis ve %0,4 tibbi atik maske icerigi ile azalmistir. Tim farkli birim hacim agirliktaki
numunelerde %0,6 tibbi atik maske oraninin kayma dalgast hizin1 arttirdigi goriilmektedir.
%0,6 oranindaki tibbi atik maske oranindan sonra kayma dalgas1t hizi 11 ve 9 vurusluk
numuneler i¢in azalirken, 5 vurusluk numunenin kayma dalgasi hizinin arttigr goriilmiistiir.
%1’lik tibbi atik maske igceren tiim numunelerin kayma dalgasi hizlarinin hemen hemen ayni1

oldugu yine Sekil 5.28’de goriilebilmektedir.

Yapilan tiim farkli deney sonuglarina gore, en biiyiik kayma dalgasi hiz1 degerinin %0,2
tibbi atik maske ilaveli 1*0,5cm maske boyutlu 11 vurusla hazirlanan numuneler oldugu
anlagilmistir. Hiz degeri 89 m/s olarak Ol¢lilmiistiir. %0,2 tibbi atik maske orani ve 5 vurus
sayist ile hazirlanan numunenin kayma dalgasi hizinda artig oldugu goriilmiis, degeri 85 m/s
olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiikk deger olarak dlgiimii yapilan 5 vurus sayist ve %10 tibbi atik

maske orani ilavesi ile 3*0,5cm maske boyutu ile yapilan numune deney sonucu 52,52 m/s’dir.
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hiz
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Sekil 5. 28. Bender Element vurus sayisina gére
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)
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3-0.5*3 cm maske boyutu
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Sekil 5. 29. Bender Element maske boyutuna gore
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

Yapilan bender element deneylerinde, farklt maske oranlariyla hazirlanan numunelerin

kayma dalgasi hiz1 grafikleri Sekil5.30°da verilmistir.
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1,0% maske
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Sekil 5. 30. Bender Element Maske Igerigine Gore
Kaynak: (Uzunkaya, 2024)

Tablo 5. 2. %0 oranla atik yiiz maske Bender Element deney sonuglari

%0 oranla maske

Vurus Kayma Dalga Hizi
Svurus 76,22
9vurus 79,72
11lvurus |84,58

Kaynak: (Uzunkaya,2024)

Yapilan serbest basing deneylerinden elde edilen 6nemli parametrelerden bir tanesi de
numunelerin kirilma aninda gosterdikleri deformasyon miktarlaridir. Tablo 5. 3’te farkli tibbi
atik maske miktarlar1 i¢in numunelerin kirilma anindaki deformasyon miktarlar1 verilmistir.
Tablo 5. 3’¢ gore tibbi atik maske eklenen tiim numunelerin kirilma anindaki deformasyon
miktarlariin arttig1 goriilmektedir. Kirilma aninda meydana gelen artig miktarinin da numune
yogunluguna bagli oldugu, numune yogunlugu azaldik¢a, kirilma anindaki deformasyon

miktarinda azalma oldugu goézlemlenmektedir.
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Tablo 5. 3. Zemin 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 3,81 511 5,46
9 2,61 2,47 3,40 5,55 4,71 4,31
11 3,03 2,21 4,01 4,45 515 6,50

Kaynak: (Uzunkaya,2024)

Yapilan ¢alismada kullanilan numunelerin maske oranlarina, vurus sayisina ve maske

boyutlarina gore elde edilen yogunluk verileri Tablo 5.4 de verilmistir.

Tablo 5. 4. Zeminin Kompaksiyon Numune Yogunlugu

2-0.5cm MASKE Yogunluk
5vurug 9vurug 11vurug
Maske % |m(gr)  [v(cm3) |d(g/em3)|d (Kgf) |m(gr) |[v(cm3) |d(g/em3)|d (Kgf) |[m(gr) [v(cm3) |d(g/cm3)|d (Kgf)
0 778,000] 553,896 1,417, 13,897| 837,000] 553,896 1,441 14,133 842,500] 553,8%| 1,521 14,921
0,2 800,430 553,896 1,445 14,176 856,067 553,896  1,546| 15162 843000 553,896 1,455 14,277
04 792,733| 553,896 1,431) 14,040| 836,566 553,896 1,510/ 14,816 863,467| 553,89 1,559 15,293
0,6 792,100] 553,896 1,430 14,029| 838300 553,8%( 1,513| 14,847 838767| 553,89 1514 14,855
08 761,533| 553,896 1,375 13,487| 808,800 553,896 1,460 14,325( 810,300] 553,8%| 1,463| 14,351
1 766,500 553,896 1,384| 13,575 803,100( 553,896 1,450 14,224/ 825,000f 553,89 1,489 14,611
1-0.5cm MASKE Yogunluk
Svurug 9vurug 11vurus
Maske % |m(gr) ~ |v(cm3) |d(g/cm3)|d (Kgf) |[m(gr) [v(cm3) |d(g/cm3)|d (Kgf) [m(gr) |v(cm3) |d(g/cm3)|d (Kgf)
0 778,000 5538%| 1,417| 13,897| 837,000( 553,8%| 1441 14,133| 842,500 553,89 1,521 14,921
02 788333 5538%| 1,423 13962 840,000( 553,8%| 1,517| 14,877| 867,000] 553,896 1,565 15,355
04 805,500( 5538%| 1,454 14,266 834,333 553,896  1,506( 14,777| 859,000 553,8%|  1,551| 15,214
06 810,667| 5538%| 1464 14,358 834,667 553,8%| 1,507| 14,783| 852,333 553,896 1,539 15,096
08 788333 5538%| 1,423| 13962 826,333 553,89 1,492 14,635 830,500 553,89 1,499 14,709
1 764,333 553.8%| 1,380 13,537| 808,667| 553,896 1,460| 14,322| 820,667| 553,89 1,482 14,535
3-0.5cm MASKE Yogunluk
Svurug 9vurug 11vurug
Maske % m(gr) v(em3) |d(g/em3)(d (Kgf) [m{gr) |v(cm3) [d(gfem3)|d (Kgf) |m(gr) [v(cm3) |d(g/cm3)|d (Kgf)
0 718,000 553,896 1,405| 13,779| 837,000 5538%| 1441 14133 842500 55389%| 1521 14921
02 873,000 553,896 1,576| 15462) 926666 5538%| 1673 16412 952,000( 5538%| 1719 16,861
04 875,333| 553,896 1,580 15503| 923,666 553,89%| 1668 16359| 836,666 553,8%| 1511) 14818
06 782,000 553,896 1,412 13850[ 842,666 553,89%| 1521 14924 8440000 5538%| 1524 14948
08 781,000 553,896 1,410{ 13,832 847,000 55389%| 1529 15001| 889333 5538%| 1606 15751
1 790,000 553,896 1,426| 13992| 786333| 55389%| 14200 13927 791,000 5538%| 1428 14,009

Kaynak: (Uzunkaya,2024)
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5.4. Analizlerin Karsilagtirmasi ve Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore serbest basing dayaniminda en yiiksek
artist meydana getiren tibbi atik maske oraninin %0,2 oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu
sonucun literatiirde yer alan siirh sayidaki ¢alismalar ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Ullah ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada, en yliksek serbest basing dayanimini %0,2
maske orant ile yaptiklart numuneden elde etmislerdir (Ullah ve dig., 2023).

Tibbi atik maske ilavesindeki artig ile birlikte numunelerin yenilmeden Onceki
gerceklestirdigi sekil degistirme arttigr goriilmiistiir. Bunun sebebi ise numune igerisinde
kirilmaya neden olacak olan ¢atlaklarin ilerlemesinin kullanilan tibbi atik maskeler tarafindan
engellemesi veya geciktirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Numune lizerinde olusacak olan veya ilerleyecek olan bu ¢atlaklar i¢in 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 tibbi atik maske ilavesinin kayma dalgas1 hizin1 arttirdig1 goriilmiistiir. Kayma dalgasi
hizinin numune yogunlugu ile ilgili oldugu literatiirde yer alan ¢aligmalarda ifade edilmistir (Jin
vd., 2000; Hussien ve Karray, 2015; Anbazhagan vd., 2016). Dolayisiyla numuneye ilave edilen
tibbi atitk maske miktarinin numunenin yogunlugunda kayda deger bir degisim meydana
getirmedigi Tablo 4. 3’te goriilmektedir. Dolayisiyla eklenen tibbi atik maskelerin numunenin
bosluk oraninda azalma meydana getirerek kayma dalgas1 hizinda artisy meydana getirdigi
diistiniilmektedir.

Ancak 9 ve 11 vurus ile hazirlanan numunelerde eklenen tibbi atik maskelerin numune
yogunlugunda kayma dalgas1 hizinda azalma meydana getirdigi goriilmiistiir. Ancak tibbi atik
maske oran1 %0,6 oldugu zaman kayma dalgas1 hizinda bir artisa neden olmustur. %0,6’lik
tibbi atik maske igeriginden sonra kayma dalgasi hizinda bir miktar daha diisiis olsa da artan
tibbi atik maske oraniyla kayma dalgasi hizinin sabit kaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise,
artan maske icerigine ragmen numune yogunlugunun once neredeyse sabit kalmasi ve daha
sonra artmasindan kaynaklanmaktadir.

Maske igeriginin artmasiyla 11 ve 9 vurusluk numunelerde birim hacim agirlik
artmasinin sebebi ise kompaksiyon sirasinda maskelerin enerjiyi numune icerisinde daha
diizgiin yaymasit ve bunun sonucunda daha 1iyi bir sikisma saglamasi seklinde
degerlendirilmektedir. 5 vurusluk numune de ise %0,6’lik tibbi atik maske oranindan sonra

numune birim hacim agirliklarinin sabit kaldig1 ve ayn1 zamanda kayma dalgas1 hizinin artan
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tibbi atik maske oraniyla birlikte kayma dalgas1 hizinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin
yukarida 11 ve 9 vurus ile hazirlanan numunelerle ayni oldugu diistiniilmektedir.

Hesaplanan elastisite modiillerine bakildigi1 zaman %0,2 tibbi atik maske katkisina sahip
numunelerde tiim birim hacim agirliklarda en yiiksek elastisite modiiliine sahip olduklari
goriilmiistiir.

Tibbi atik maske miktar1 daha da arttik¢a elastisite modiiliiniin diistiigii goriilmiistiir. Bu
durum ise numunelerin kiritlma anindaki deformasyonlarina bakilarak anlasilabilmektedir.
Maske katkisiz numunelerin kirilma anindaki deformasyonlar: ile %0,2 tibbi atik maske
katilmis numunelerin kirilma anindaki deformasyon miktarlar1 karsilagtirildigi zaman 9%0,2
oraninda maske katilmig numunelerin kirilma anindaki deformasyonlarinin daha diisiik oldugu
Tablo 5. 3’te goriilebilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 5. 9 ile Sekil 5.11 incelendigi zaman %0,2 oraninda tibbi atik
maske katilan numunelerin dayanimlarinin da maskesiz zeminlerin dayanimlarindan yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle %0,2 oraninda tibbi atik maske katilan numunelerin elastisite
modiilii maskesiz numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak, artan maske oraniyla birlikte
numunelerin kirllma aninda meydana gelen deformasyon miktarinda biiyiik artislar meydana
gelmistir.

Her ne kadar numunelerin mukavemetleri artsa da, kirllma aninda meydana gelen
deformasyonlarin artis miktari dayanima gore daha fazla olmasindan dolay: elastisite modiilii

diismiistiir.
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Calisma kapsaminda Balikesir kaolin kiline ait dogal bir kil numunesi elekten
elenmistir. Deneylerde kullanilan kil numunesine ait fiziksel 6zellikleri yer almistir. Katkili
madde eklenmeden dnce 6zgiil agirligt ASTM D854°e gore belirlenmistir. Daha sonra plastik
limit ve likit limit ASTM D4318’e gore belirlenmistir.

Balikesir kaolin kiline ait dogal bir kile tibbi atik yiiz maske katkisinin, maskelerinin
boyutlar1 ve oranlarin degisiklerine bagli olarak doguracak zemin etkileri bu ¢alisma ortaminda
incelenmistir. Kil zeminin numunelerine %0,2, %0,4, %0,6, %0,8, %1 ve boy olarak 1*0,5 cm,
2*0,5 cm ve 3*0,5 cm uzunlugundaki rastgele karistirarak kompaksiyon ¢ikan agirligi, serbest

basing ve Bender element arastirilmistir.

Bu calismada, tibbi atik yiiz maskesinin fiberler katkilariyla ¢ok kotii derecelenmis
zeminin serbest basing dayanimi ve Bender element deneylerin &zelliklerinin etkileri

incelendiginde elde edilen sonuglar su sekildedir:

Kivam limitlere gére sorunlu bir zemin ortaya ¢ikmistir. Zemin sinift USCS’ye gore CL

kil zemindir. Bu Kil zemine tibbi atik yiiz maskeleri ile bir ¢6zliim almaya hayal edilmistir.

Dogal kil iizerinde yapilan Standart Proktor deney sonuglarinda kil numunenin
maksimum kuru birim hacim agirligi (KBHA) 12,85 kN/m3 ve optimum su muhtevasi ise %31

olarak bulunmustur.

Yapilan serbest basing deneylerine gore, serbest basing dayanimi numune yogunlugu
artarken artmaktadir. Benzer sekilde birim hacim agirlik arttik¢a numunelerin kirilma anindaki

deformasyon miktarlarinda da artis gézlenmistir.

Yapilan bu ¢alismada farkli oranlardaki tibbi atik maske ilavesinin diisiik plastisiteli bir
kilin kayma dalgas1 hizina ve serbest basing mukavemetine olan etkileri incelenmistir. Bu

calisma sonucunda elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

Tibbi atik maske ilavesinin numune birim hacim agirligini azalttig1 goriilmiistiir. T1bbi
atik maskesiz numunenin birim hacim agirlig1 ne kadar yiiksekse, tibbi atik maske ilavesi birim
hacim agirligr o kadar fazla diisiirmektedir. Tibbi atik maske ilavesindeki artis ile birlikte

numunelerin yenilmeden onceki gergeklestirdigi sekil degistirme arttigi goriilmiistiir.

Tibbi atik maske ilavesinin %0,2 0,5*1 cm boyutla oldugu zaman en yiiksek serbest

basing mukavemeti elde edilmistir.
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Tibbi atik 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.

Tibbi atik maske ilavesinin numunelerin kirilma anindaki deformasyonlarini arttirdigi

goriilmiistiir.

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

azalmaktadir.

5 vurusluk numunelerde %0,2°lik tibbi atik maske ilavesi kayma dalgasi hizim

arttirirken daha fazla tibbi atik maske ilavesi kayma dalgas1 hizinin azalmasina neden olmustur.

Deney calismalar1 sonucunda genel olarak tibbi atik yiiz maskeleri ile zemin dayanim

yiikselmistir. Daima her kesim boyutlara gére dayanim da farklilik gostermistir.
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