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GunUmuzde yaygin olarak kullanilan yapi malzemelerinden biri olan gazbetonun yakin gelecekte insaat yikinti atikla-
rindan biri olacagi aciktir. Bu arastirmada, atik gazbetonun zemin iyilestirmesinde kullanilabilirligi arastiriimistir.
Gazbeton malzemesi, 6gitilerek kullaniimis ve farkli zemin tiplerine etkisini arastirmak amaci ile yiksek plastisiteli
kil olarak bir bentonit (CH), bir disik plastisiteli kil zemin (CL) ve bir kum zemin (SP) numuneleri ile karistinlarak
deneyler yapilmistir. Ogutiimis gazbeton atigi (OGA) katkisi ile kil zeminlerin serbest basing mukavemeti ve CBR
degerlerinin, kum zeminin ise kayma mukavemeti agisinin artti§i belirlenmistir. Ayrica CH numunesinin sisme basinci
ve sisme ylzdesinde 6nemli derecede azalmalar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, yikinti atigi, gazbeton, kil, kum

Reuse of Aerated Autoclaved Concrete Waste
as a New Material in Shallow Soil Stabilization

ABSTRACT

Nowadays, the autoclaved aerated concrete (AAC) is one of the most widely used construction materials. Hence,
there will be a huge amount of AAC waste in the near future. In this research, an experimental research study within
the scope of investigating the potential use of autoclaved aerated concrete (AAC) waste in the shallow soil stabiliza-
tion was presented. Three types of subgrades that are a high plasticity bentonite clay (CH), a low plasticity clay (CL)
and a sand (SP) were used with the pulverized autoclaved aerated concrete waste (PAACW). It was found that
PAACW additive increased the unconfined compression strength and CBR of the clay soils and the internal friction
angle of the sand. Also, addition of PAACW significantly decreased the swelling potential and swelling pressure of
CH.

Keywords: Soil improvement, demolition waste, autoclaved aerated concrete, clay, sand

GIRIS binalari, karayollari, demiryollari, tiineller, su setleri ve

toprak barajlar insa edilmekte olup ve gelecekte de insa
Medenilesme ile birlikte, daha iyi yasam ve ulasim ko- edilmeye devam edecektir. Bunun bir etkisi olarak ye-
sullari i¢in arazi kullanimi konusunda talep artisi olmus- terli tasima giclne sahip elverigli zeminlerin giderek

tur. GUnuimuzde konutlar, ticari binalar, yiksek katl ofis azalmasi, elverigli olmayan zeminlerin, yapi igin uygun
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hale getirilme ihtiyacini arttirmaktadir. Geoteknik mu-
hendisleri tasima gucl problemi, toplam ve farkh otur-
malar, sivilagsma, erozyon ve su sizintilar gibi birgok
geoteknik sorun ve zorluklar ile karsilagsmaktadirlar.
Yapilarin temel zeminlerinin, problemli zeminlerden
olustugu sahalarda zemin iyilestirmesi yoluyla zemine
istenilen 6zellikleri kazandirmaya ¢alismak glinimizde
birgok llkede oldukca yaygindir. Ekipman, malzeme ve
tasarim yOntemlerindeki yeni gelismeler, zemin
iyilestirme yontemlerini daha etkili, verimli ve ekonomik
hale getirmigstir (Han, 2015).

Zeminlerin iyilestiriimesinde kullanilan yéntemlerden
biri de katki malzemeleriyle stabilizasyondur. Son yil-
larda farkli atik malzemelerin zemin iyilestirmesinde
kullanilabilirligi Gzerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Ulkemizde ve diinyada atik olarak ortaya ¢ikan madde-
lerin buydk bir kismi geri donistirulebilir malzemeler-
dir. Bu atiklarin neden oldugu gevre kirliliginin insan
yasamina ve ekolojiye olumsuz etkileri buttin tlkelerin
ortak problemidir. Kullanilabilir atiklarin farkli mihendis-
lik uygulamalarinda kullaniimasi hem ekonomik ¢ézim-
ler sunmakta hem de gevre Kirliligi gibi olumsuz etkilerin
azaltiimasinda etkili olmaktadir. Atiklarin, blyidk miktar-
larda hammaddeye ihtiya¢ duyulan insaat sektériinde
kullanilarak bertaraf edilmesi 6nemli bir secenek olarak
goOrulmektedir (Bennert ve ark., 2000; European Envi-
ronment Agency, 2009; Herrador ve ark., 2011; Arulra-
jah ve ark., 2013; Rahman ve ark., 2014; Cristelo ve
ark, 2016; Cardoso ve ark, 2016; Ulubeyli ve ark.,
2017). Dunyada, her yil giderek artan sekilde, milyar-
larca ton insaat yikinti atigi agiga ¢ikmaktadir. Bu atik-
larin geri kazanimi, tim Ulkeler igin cok dnemli sosyal
ve c¢evresel bir konudur. Son yillarda ingaat yikinti atik-
larinin geri déntsumu, Uzerinde ¢ok durulan bir incele-
me konusu olmustur (Dongxing ve ark., 2010). Cevre-
sel nedenler ve dogal kaynaklarin kithgr dolayisiyla
ingaat yikinti atiklarinin mimkudn oldugu kadar geri
donustirilmesi ve degerlendiriimesi Glkelerin ekonomi-
sine ciddi katkilar saglamaktadir (Xuan ve ark., 2012).
Her insaat sahasinda, kapsamli bir ingaat atik yoneti-
mine ihtiya¢ vardir (Tam ve ark., 2006).

Bir tur hafif beton olarak da bilinen gazbeton; cevre
dostu, yanmaz, hafif olmasi ve yuksek isI ve ses yalitim
Ozellikleri nedeniyle, dinyada duvar 6rgl malzemesi
olarak kullaniimaktadir. Endustriyel anlamda ilk kez
isveg'te baglayan gazbeton uretimi, Almanya’da gelisti-
rilerek devam etmistir. Yapi-Endustri Merkezi'nin hazir-
ladig1 Turk Yapi Sektéri Raporu 2016’ya gore Turki-
ye’de gazbeton Uretiminin baslamasindan itibaren ge-
¢en 50 yilda toplam 50 milyon m3gazbeton Uretilerek 4
milyon yapinin insasinda kullaniimistir. Onimuzdeki
yillarda kalitesiz, standart disi ve gevreyi korumayan
drtinlerin pazardan giderek c¢ekilmesi ile birlikte, gazbe-
ton malzemesine olan talebin daha da artmasi beklen-
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mektedir. 2015 yili itibari ile Glkemiz genelindeki gazbe-
ton Uretim tesislerinin kurulu kapasitesi 5.1 milyon m%e,
gazbeton tiketimi ise 4.7 milyon m%¥e ulasmistir.

Bu arastirmanin amaci bir ingaat yikinti atigi olarak
gazbetonun, zemin iyilestirmesinde kullanilabilirliginin
geoteknik laboratuvar deneyleri ile arastirnimasidir.
Laboratuvar deney programi kapsaminda elek analizi
ve hidrometre deneyleri, Harvard minyatir kompaksi-
yon, serbest basing, kesme kutusu, Kaliforniya tasima
orani ve sisme basinci deneyleri gergeklestiriimigtir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Gazbeton 6gutilerek kullaniimis ve farkh zemin tipleri-
ne etkisini arastirmak amaci ile yliksek plastisiteli ben-
tonit (CH), disik plastisiteli kil (CL) ve kum (SP) zemin
numuneleri ile kanstirilarak deneyler yapilmistir. De-
neyler katkisiz CH, CL ve SP numunelerine ek olarak
kuru agirhikga %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda
ogitilmis gazbeton atiklari (OGA) iceren CH-OGA,
CL-OGA ve SP-OGA numuneleri iizerinde seri sekilde
gerceklestiriimistir. Hem ince daneli hem de kaba da-
neli zemini temsilen segilen numuneler tzerinde deney-
ler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 1°’de
gazbetonun ufalanmis ve 6gutilmas hali gosterilmigtir.

Sekil 1. Ogutiilmis gazbeton atiklari

Deneylerde kullanilan kum, Istanbul’'un Eyiip ilgesinde
bulunan Akpinar bdlgesinden elde edilen sari renkli
kumdur. ASTM standardina gére kum ile yapilan elek
analizi sonucunda, Birlestiriimis Zemin Siniflandirmasi
Yoéntemi'ne (USCS) gbre zemin sinifi, kéti derecelen-
mis kum (SP) ¢ikmistir. ASTM standartlarina gore pik-
nometre ve rodlatif sikilik deneyleri gerceklestirilerek
dane birim hacim agirliklari ve rolatif sikilik parametre-
leri bulunmustur. OGA ve SP numunelerinin rolatif siki-
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ik ve dane ¢api dagilimi parametreleri Tablo 1’de ve- firmadan elde edilen bentonitin fiziksel ve kimyasal
rilmistir. Ozellikleri sirasi ile Tablo 2 ve Tablo 3’'te verilmistir.
Deneysel cgalismada kullanilan disuk plastisiteli kil

Deneylerde kullanilan yiksek plastisiteli kil (CH), en-  (CL). Istanbul'un Eylp ilgesinde bulunan Akpinar bol-

dustriyel olarak Uretilen sodyum bentonittir. Bir Uretici gesinden el_de edilen gri renukli bir if".dir'. Kulla}mI,an tim
malzemelerin dane ¢api dagihm egrileri Sekil 2'de ve-
rilmigtir.

Tablo 1. OGA ve SP numunelerinin rélatif sikilik ve dane gapi dagilimi parametreleri

Aciklama OGA SP
Dane birim hacim agirhgi, ys (kN/m?) 26.6 26.0
Maksimum kuru birim hacim agirligl, Vamaks (KN/m®) 8.2 16.5
Minimum kuru birim hacim agirigi, Vamin (KN/m?) 5.6 15.1
Maksimum bosluk orani, enax 3.75 0.73
Minimum bosgluk orani, emi, 2.23 0.58
Do (Mmm) 0.03 0.22
Uniformluk katsayisi, C, 6.66 1.36
Derecelenme katsayisi, C. 0.82 0.95
Tablo 2. Bentonitin fiziksel 6zellikleri Tablo 3. Bentonitte bulunan kimyasal bilesikler
Ozellik Deger Kimyasal Agirlikga (%)
Renk Sari bilesikler
Metilen mavisi 340 m*/gr Sio, 59 - 61
Montmorillonit > %85 Al,O5 18 - 20
Tabii su muhtevasi %11 MgO 25-3.5
pH 104 K,0 05-15
Fe;03 4-6
CaO 05-1.5
Na,O 2-3
TiO, 05-1.5
100 o—e O—0
90
80
= 70
3\’
‘% 60
(]
T 50
ES
Z 40
(O]
o 30
)
20
10
0
10 1 0,1 0,01 0,001
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Sekil 2. Kullanilan malzemelerin dane ¢api dagilimi egrileri
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Deneysel Yontem

Ogutilmis gazbeton atiklarinin, killerin kivam limitleri-
ne ve mukavemet Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Yik-
sek plastisiteli bentonit kili ile hazirlanan numunelere
sisme deneyleri de uygulanarak, égutilmis gazbeton
atiklarinin bentonitin sisme parametrelerine etkisi ayri-
ca arastirilmigtir. Farkli bir zemin olarak ele alinan kétu
derecelenmis kum (SP) zeminin mukavemet degerine
OGA katkisinin etkisi incelenmistir. Bu amagla %40
rolatif sikilikla hazirlanan SP-OGA karisimlari (izerinde
kesme kutusu deneyleri gerceklestirimistir. OGA ile
yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda,
Birlestiriimis Zemin Siniflandirmasi Yontemi'ne (USCS)
gore zemin sinifl, iyi derecelenmis kum (SW) olarak
belirlenmistir. OGA, kum gibi davranmakta olup kendini
tutabilen numune alinamamistir. OGA ile yapilan kivam
limitleri deneyleri sonucunda, malzemenin plastik olma-
yan (NP) bir malzeme oldugu belirlenmistir. Puzzolanik
malzemeler su ile karistinldiginda belirli bir siire so-
nunda sertlesir ve dayanim kazanir. OGA malzemesin-
de puzzolanik 6zelligin esasi olan bu dayanim kazan-
ma 6zelligi gergeklesmemis ve OGA'nin puzzolanik
reaksiyon gostermedigi tespit edilmistir.

Kil ve OGA karigimlarinin mithendislik ézelliklerini belir-
lemek igin elek analiziASTM D6913-04,2009) ve hid-
rometre(ASTM D7928-16,2016), kivam limitleri(ASTM
D4318-10,2010), Harvard minyatir ~ kompaksi-
yon(Wilson, 1970), serbest basing deneyi(ASTM
D2166M-16, 2016) ve Kaliforniya Tasima Orani (CBR)
deneyleri(ASTM D1883-16,2016) gergeklestirimistir.
Ayrica yiiksek plastisiteli kil ve OGA karisimlari sisme
deneylerine(ASTM D4546-14,2014) tabi tutulmustur.

Harvard Minyatiir Kompaksiyon Deneyi

Deneysel calismada, Harvard minyatir kompaksiyon
deney aleti kullaniimistir. Ozellikle hem uygun boyutta
serbest basing numunesi elde etmek hem de yeterli
saylida numuneyi saglamak i¢in Standart Proctor kom-
paksiyon enerjisine denk olacak gekilde Harvard minya-
tir kompaksiyon aletinde numuneler hazirlanmistir
(Etminan, 2012; Alpyurur, 2016).

Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneylerinde, optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agiriginda sikistiriimis
drnekler kullaniimistir. Kum gibi davranan OGA ile ken-
dini tutabilen numune alinamamis ve serbest basing
deneyi gergeklestirilememistir. Orneklerin drselenmesi-
ni en aza indirmek igin bir hidrolik numune ¢ikarici kul-
laniimistir. Serbest basing deneyleri icin 50 mm ¢ap (D)
ve 100 mm boyunda (H) érnekler hazirlanmistir. Ornek-
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lerin bu boyutlarda olmasi sayesinde 2.0 ile 2.5 arali-
ginda boy/gap oraninda olma kosulu saglanmistir. Ar-
dindan, eksenel deformasyon orani dakikada %1.2
olan bir kompaksiyon aleti kullaniimistir. Ornekler gé-
clinceye ya da %15 deformasyon orani elde edilene
kadar yuklenmisgtir.

CBR Deneyi

Numuneler CBR kalibinda, optimum su muhtevasinda
ve Standart Proctor sikiiginda hazirlandiktan sonra
basing aletine yerlestiriimistir. Silindirsel pistonun pe-
netrasyon hizi dakikada 1.27 mm olacak sekilde deney-
ler gergeklestiriimistir. Eksenel ylik okumalari her 0.25
mm’de bir alinmistir. Serbest basing ve CBR deneyleri
sonunda numunelerin su muhtevasi kontrol edilmistir.
Deneylerin ardindan ylk-penetrasyon egrilerinde ge-
rekli dizeltmeler yapilarak CBR degerleri belirlenmistir.

Kesme Kutusu Deneyi

SP-OGA karigimlarinin piknometre ve rélatif sikilik
deneylerinden sonra %40 rolatif sikilik i¢in belirlenen
miktarda kuru karisim 60x60x25 mm boyutlarindaki
kesme kutusu kalibina yerlestiriimistir. Deneyler 0.002
mm/sn yikleme hizinda ve 100,200 ve 300 kN/m? nor-
mal gerilmeler altinda  gercgeklestirilmisti( ASTM
D3080M-11,2011).

Sisme Deneyi

Katkisiz CH ve CH-OGA karigimlarinin sisme yiizdesi
degerleri hesaplanirken ASTM D4546’da belirtilen A
yontemi, sisme basinci degerleri tespit edilirken ayni
standarttaki C yontemi kullanilmigtir. Standart Proctor
sikihdinda ve optimum su muhtevasinda hazirlanmis
CH-OGA karigimlarinin sisme davranisinin belirlenmesi
icin standart 6dometre aparati kullaniimistir. Yuksekligi
5 cm ve ¢apl 2 cm olan édometre ringinin, hazirlanan
numuneye batiriimasiyla elde edilen 6rnege ilk yuk
olarak 5 kPa uygulanmigtir. Ardindan, sisme basincinin
elde edilmesi i¢in 6rnek suya daldirildiktan sonra diisey
basingtaki kademeli artimlarla 6rnek sabit yukseklikte
tutulmustur. Deney basinda ve sonunda birim hacim
agirliklar ve su muhtevalari kontrol edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Gazbeton buyik oranda silis kumundan imal edilmek-
tedir. Kullanilan OGA yine kum gradasyonuna sahiptir
ve kum davranigl gdsteren bir malzemedir. Dolayisiyla
OGA ile tam anlami ile kendini tutabilen numune ali-
namadigindan serbest basing deneyi gergeklestirile-
memigtir. Numunenin fiziksel 6zellikleri, kaba daneli
zemin davranigina benzer durumdadir. Ogutllmus
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gazbeton ve kil ile olusturulan serbest basing numune-
lerinde zamanla dayanim degismemektedir.

OGA'nin, killerin kivam limitlerine etkisi incelenmistir.
Katkisiz OGA’nin, kivam limitleri deneyi sonucunda
plastik olmayan (NP) bir malzeme oldugu goériimustr.
CH-OGA numunelerinde, katki miktari arttikga likit limit-
te dusus, plastik limitte ise ylkselis meydana gelmistir.
Dolayisiyla zeminin plastisite indisi azalmigtir. Katki
orani %25 oldugunda plastisite indisinin, katkisiz CH
numunesine gore %60 oraninda azaldigi tespit edilmis-
tir. CL-OGA numunelerinde, OGA miktari arttikca likit
limit ve plastik limit degerinin arttigi ve plastisite indisi-
nin azaldidi belirlenmistir. Katki orani %25 oldugunda
plastisite indisinin, katkisiz CL numunesine gore %33
oraninda azaldigi tespit edilmigtir.

OGA'nin, killerin kompaksiyon parametrelerine etkisini
incelemek amaci ile Harvard minyatir kompaksiyon
deneyi yapilmistir. Elde edilen numuneler (zerinde
serbest basing deneyleri gergeklestiriimistir. Kompaksi-
yon deneylerinin ardindan optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agiriginda hazirlanan
numunelerde ayrica CBR deneyleri de yapilmistir. De-
neylerden elde edilen sonuglar Tablo 4’te gOsterilmigtir.
Tablo 4'te de gorildigi gibi OGA katkisi arttikga CL
numunelerin optimum su muhtevalarinin arttigi ve kuru
birim hacim agirliklarinin azaldigi belirlenmigtir. CH
numunelerinde ise OGA katkisi %20 oranina kadar
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arttikga, numunelerin optimum su muhtevalarinin artti-
d1, bu orandan sonra bir miktar azaldigi tespit edilmistir.
Ayrica OGA katkisi %15 oranina kadar arttikga numu-
nelerin kuru birim hacim agirhklarinin azaldidi, bu
orandan sonra ise bir miktar arttigi belirlenmistir. Sayi-
sal degerler muhendislik acgisindan ele alindiginda
OGA katkisinin CH numunesinin kuru birim hacim agir-
g1 Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu dusindlebilir.

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler ile
serbest basing ve CBR deneyleri gergeklestirilerek,
OGA'nin killerin mukavemet dzelliklerine etkisi ince-
lenmistir. CH-OGA numunelerinde, OGA katkisi arttik-
¢a karisimin serbest basing mukavemetinin arttigi belir-
lenmigtir. Bentonitin serbest basing mukavemeti 249
kPa olarak belirlenmistir. Ogitiilmis gazbeton katkisi
arttikga serbest basing mukavemetinin arttigr ve %25
6gutilmis gazbeton katildiginda bu degerin 351 kPa
degerine ulasarak %41 oraninda arttigi tespit edilmistir.
Bu durum yumusak olan CH numunesine kati OGA
malzemesinin eklenmesi ile dayanimin artmasi seklin-
de yorumlanabilir. Numunelerin serbest basing deney-
lerinden elde edilen grafikler Sekil 3’'te verilmigtir. Ayri-
ca kil ve OGA numunelerinin su muhtevasina bagh
olarak serbest basing mukavemetlerindeki degisimler
incelenmistir. CH-OGA numunelerinin grafikleri Sekil
4'te verilmistir.

Tablo 4. Numunelerinin kivam, kompaksiyon, serbest basing ve CBR deney sonuglari

0, Wp Ip Wopt Ykmaks Qu CBR

Numune W8 () (%) (%) kN/m®)  (kPa) (%)
% 100 OGA - - - 55 8.3 - -
% 100 CH . 274 44 230 36 12.6 249 9
% 95 CH + % 5 OGA 244 46 198 37 12.2 285 10
% 90 CH + % 10 OGA 220 47 173 37 12.2 324 12
% 85 CH + % 15 QGA 212 47 165 40 11.7 342 13
% 80 CH + % 20 QGA 186 48 138 41 11.9 347 11
% 75 CH + % 25 OGA 140 48 92 40 12.1 351 11
% 100 CL ) 37 22 15 21 16.0 325 14
%95 CL+%5 O_GA 38 24 14 22 155 384 16
% 90 CL + % 10 QGA 39 26 13 23 14.9 399 23
% 85 CL + % 15 OGA 41 28 13 25 14.5 406 21
% 80 CL + % 20 QGA 44 32 12 28 14.3 332 17
% 75 CL + % 25 OGA 46 36 10 29 13.7 314 15
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—0— %10 OGA —0— %15 OGA

%20 OGA —8— %25 OGA
4 5 6 7 8

Birim kisalma (%)

Sekil 3. CH-OGA numunelerinin serbest basing grafikleri

CL-OGA numunelerinde ise OGA katkisi %15 oranina
kadar arttikga numunelerin serbest basing mukaveme-
tinin arttigi, %15 orani asildiktan sonra mukavemette
disuUs oldugu belirlenmistir. Katki orani %15 oldugun-
da, serbest basing mukavemeti degerinin katkisiz CL
numunesine gére %25 oraninda arttigi tespit edilmistir.
Bunun sebebi, yapilan deneyler sirasinda katt OGA
katkisinin neden oldugu gevrek davranis olarak agikla-
nabilir. OGA katkisi ile birlikte diisiik plastisiteli kilin

360
320

280

240

7
e

30

200

SERBEST BASING MUKAVEMETI (KPA)

160
25

gevrek davranis gdsterdigi goralmastir. Yuksek plasti-
siteli kil ile yapilan serbest basin¢ deneylerinde dusuk
OGA Kkatkisi oranlarinda, gevrek davranis meydana
gelmezken, dusuk plastisiteli kil ile yapilan serbest
basin¢ deneylerinde katki miktari arttikga etkili bir gev-
rek davranis, kirilganlik meydana gelmistir. CL-OGA
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edi-
len grafikler Sekil 5’te verilmigtir.

. —o—%0 OGA
—m—%5 OGA

%10 OGA

——%15 OGA

—¥—%20 OGA

%25 OGA

o
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SU MUHTEVAS! (%)

Sekil 4. CH-OGA numunelerinin su muhtevasi-serbest basing dayanimi grafikleri

173



Yiizeysel Zemin lyilestirmesinde Yeni Bir Malzeme Olarak Atik Gazbeton Kullanimi

450

375

300

225

150

SERBEST BASING MUKAVEMETI (KPA)

75

—o—%0 OGA
%5 OGA
——%10 OGA
—#— %15 OGA
%20 OGA

—t+—%25 OGA

3 4 5 6

BIRIM KISALMA (%)
Sekil 5. CL-OGA numunelerinin serbest basing egrileri

CL-OGA numunelerinin su muhtevasina bagli olarak
serbest basing mukavemetindeki degisimleri gdsteren
grafikler Sekil 6’da verilmigtir.

CBR deneyji, kil ve OGA karigimlari tizerinde gercekles-
tirilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numu-
neler ile yapilan CBR deneylerinden sonra katkisiz CH
numunesinin CBR degeri %9 olarak bulunmustur. Ayri-
ca %15 OGA Katkisi ile bu degerin %13 degerine ula-
sarak, %44 oraninda arttii, bu katki oranini gegince
ise CBR degerinde dusus gerceklestigi tespit edilmistir.
Bdylece OGA'nin mukavemet (zerinde olumlu etkisi
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oldugu belirlenmistir. Katkisiz CL numunesinin ise CBR
degeri %14 olarak belirlenmigstir. Ayrica %10 katki ek-
lenince bu degerin %23’e ulastigi ve %64 oraninda
arttigi, yine ayni sekilde bu katki oranini gegince CBR
degerinde dusus gergeklestigi tespit edilmistir. Bu du-
rum, ayni sekilde kati OGA katkisinin meydana getirdi-
gi gevrek davranisla agiklanabilir. Yumusak kil numu-
nelere belli bir orana kadar katilan katt OGA malzeme-
si, dayanima olumlu katki saglarken, artan katki miktari
gevrek davranisa neden olmakta ve dayanimi dusur-
mektedir. Karigsimlarin CBR degerlerinin katki orani ile
degisimleri Sekil 7°de gosterilmistir.

25 30 35 40

SU MUHTEVAS! (%)

Sekil 6. CL-OGA numunelerinin su muhtevasina bagli serbest basing dayanimi
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KATKI ORANI (%)
Sekil 7. Katki oranina bagli olarak CBR degerleri

CH-OGA numunelerine sisme deneyleri uygulanarak,
katki miktari ile birlikte sisme ylzdesi ve sisme basin-
cindaki degisimler incelenmistir. Optimum su muhteva-
sinda hazirlanan numuneler ile gergeklestirilen deney-
lerin ardindan, katki miktari arttikga numunelerin sisme
potansiyelinde ve sisme basincinda 6nemli Olgide
azalma gerceklestigi tespit edilmistir. ASTM-D4546 A

ydntemine goOre yapilan serbest sisme deneylerinin
ardindan katkisiz CH numunesinin sisme ylizdesinin
%31 oldugu, katki orani %25 oldugunda ise bu degerin
%11 degerine duserek %65 oraninda azaldidi tespit
edilmistir. Karisimlarin zamana bagh olarak sisme ytiz-
deleri Sekil 8'de gosterilmigtir.
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Sekil 8. CH-OGA numunelerinin zamana bagh olarak sisme yiizdeleri

Sekil 9'da da gérildugu tzere OGA miktari arttikga
numuneler daha az sisme potansiyeli géstermekte ve
maksimum sisme miktarina daha kisa slrede ulagsmak-
tadir. ASTM-D4546 C ydntemine goére gerceklestirilen
sisme basinci deneylerinin ardindan katkisiz CH nu-
munesinin sisme basincinin 380 kPa oldugu, %25 OGA
katildiginda bu deg@erin 175 kPa degerine digerek %54
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Numunelerin sisme
yuzdesi ve sisme basinci degerleri Tablo 5'te verilmis-
tir. Sisme basinci ve potansiyelindeki bu dusisin ne-
deni olarak OGA’nin NP bir malzeme olmasi gosterile-
bilir.

Tablo 5. CH-OGA numunelerin sisme parametreleri

Sisme yuzdesi Sisme basinci

Aciklama (%) (kPa)

% 100 CH 31 380

%95CH+ %5 25 325
OGA

% 90 CH + % 10 20 275
OGA

% 85 CH + % 15 15 250
OGA

% 80 CH + % 20 13 210
OGA

% 75 CH + % 25 11 175
OGA
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OGA katkisinin kumlarin kesme dayanimina etkisini Tablo 6. SP-OGA numunelerinin kayma mukavemeti
arastirmak amaci ile kesme kutusu deneyleri gergek- acilari
lestirilmistir. Her karisim igin rolatif sikilik ve dane birim

hacim agirhidi deneyleri yapildiktan sonra %40 rolatif Agiklama ¢ (Dr = %40)
sikilikta numuneler hazirlanmistir. Deneyde orta siki . Katkisiz SOP 40
durumu yansitmasi bakimindan %40 rolatif sikilikta /095'0'SGPA+ %5 11

hazirlanan numuneler 6ngorilerek kullaniimistir. %40
% 90 SP + % 10

rolatif sikiliktaki numuneler Uzerinde yapilan kesme = 43
kutusu deneylerinden elde edilen verilere gére, OGA 0 OGAO
katkisi yaklasik %13 oranina kadar arttikga, karisimla- %85 SP + % 15 43
rin kayma mukavemeti agisinin arttidi, bu orandan o OGAO
sonra ise azalmaya basladigi belirlenmistir. Bu durum- % 80 SP +% 20 41
da, OGA malzemesinin dane gap! dagiiminin ve gev- 0 OGAO
rek davranigin etkili oldugu dusunulmektedir. Numune- %75 SP + % 25 39
lerin kayma mukavemeti agilari Tablo 6'da verilmistir. OGA
%15 katki oranindan sonra kayma mukavemeti agisinin ) ,
katkisiz zemine gore bir degisim géstermedigi sdylene- Kesme kutusu deneyi sonuglari Tablo 7°de ayrintil
bilir. olarak verilmistir.
Katki oranina bagli olarak numunelerin kayma muka-
vemeti agilarindaki degisimi gosteren grafik Sekil 9'da
verilmistir.

44

42

<
40
A
38
0 5 10 15 20 25

OGA orani (%)

Sekil 9. OGA orani — kayma mukavemeti agisi grafigi
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Tablo 7. Kesme kutusu deneyi sonugclari

Numune on (KN/M?)  tpas (KN/M?  Alf (mm) 4(°) R”
% 100 SP 100 63.9 3.50 40 0.93
200 126.2 2.75
300 279.6 3.75
%95 SP — %5 OGA 100 75.8 2.00 41 0.96
200 143.0 4.00
300 287.0 450
%90 SP — %10 OGA 100 86.8 3.50 43 0.99
200 180.3 6.00
300 283.4 450
%85 SP — %15 OGA 100 91.7 2.50 43 0.96
200 151.2 3.75
300 303.6 450
%80 SP — %20 OGA 100 92,5 3.50 41 0.98
200 169.9 5.25
300 265.8 4.00
%75 SP — %25 OGA 100 93.0 5.25 39 0.97
200 133.6 5.00
300 256.7 5.25

SONUGLAR VE ONERILER

Yuksek plastisiteli bentonit kili ve 6gutilmis gazbeton
karigimlari tzerinde gerceklestirilen deneyler sonucun-
da elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmisgtir:

» Karisimlardaki 6gutilmis gazbeton miktar arttikca,
likit limit degerinin azaldigi, plastik limit degerinin bir
miktar arttigi ve plastisite indisinin énemli oranda
azaldig,

+ Kompaksiyon deneyi sonugclarina gére, OGA katkisi-
nin CH numunesinin kuru birim hacim agirhd Gzerin-
deki etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu,

» Serbest basing deneyi sonucunda, katki arttikga ser-
best basing mukavemetinin arttigi,

» CBR deneyi sonucunda, bentonitin CBR degerinin
belli bir OGA katkisi oranina kadar arttigi,

* Mukavemet artisi ile beraber sisme problemine de
OGA'nIn olumlu etkisi oldugu belirlenmistir.

Dusuk plastisiteli kil ve 6gutulmus gazbeton karisimlari
Uzerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde
edilen sonugclar da asagida 6zetlenmisgtir:

» Karigsimlardaki ogutilmis gazbeton miktari arttikga
likit limit ve plastik limit de@erlerinin bir miktar arttigi,
plastisite indisinin ise azaldig,

» Katki miktar arttikga karisimlarin maksimum kuru
birim hacim agirliklarinin azaldigi ve optimum su
muhtevalarinin arttig,

» Serbest basing deneyi sonucunda, karigimlarin ser-
best basing mukavemetinin belli bir OGA katkisi ora-
nina kadar arttigi,

* CBR deneyi sonucunda, karigsimlarin CBR degerinin
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belli bir OGA katkisi oranina kadar arttigi belirlenmis-
tir.

Kum ve 6gutiimus gazbeton karigimlari Gzerinde ger-
ceklestirilen kesme kutusu deneyleri sonucunda OGA
katkisi yaklasik %13 oranina kadar arttikga karisimlarin
kayma mukavemeti acisinin arttigi, bu orandan sonra
ise azalmaya basladidi belirlenmistir.

Yapilan bu laboratuvar galismasi sonucunda pratik
uygulama igin optimum katki oranlari, kil ve kum zemin-
ler igin kuru agirlikga %10-15 olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda, yakin gelecekte buyik miktarlarda
ortaya c¢ikacak olan ingaat yikinti atigi gazbetonun,
problemli zeminlerin ylzeysel iyilestirmesinde, belli
Olgllerde zeminin muhendislik &zelliklerini iyilestirdigi
sonucuna varimigtir.

SEMBOLLER

CBR : Kaliforniya tagima orani

D, : Rolatif sikilik

OGA : Ogltilmis gazbeton atig
Ip . Plastisite indisi

R? : Determinasyon katsayis|

Ju : Serbest basing dayanimi
Wi : Likit limit

Wopt : Optimum su muhtevasi

W, . Plastik limit

Al : Gé¢cme aninda yatay yer degistirme
@ : Kayma mukavemeti agisi
Gn : Normal gerilme

Tmaks . Maksimum kayma gerilmesi
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