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Oz

Bu ¢alismada, cam endiistrisinin bir 6n-atig1 olan cam atik ¢gamurunun (CAC), killi bir zeminin (CIl) mukavemet ve konsolidasyon
parametrelerine etkileri incelenmistir. Son yillarda, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma konularinda gittikge gelisen hassasiyet, bu tir
atiklarin zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilmalarini giindeme getirmistir. CAC, cam iiretebilmek igin gerekli olan
mineralojik kisim, ilgili madenden ayristirildiktan sonra ortaya ¢ikmakta ve siirekli dogada birikmektedir. Bu atigin kullanimi ile
gergeklestirilmis zemin iyilestirme ¢aligmalart, ilgili literatiirde heniiz bulunmamaktadir. Calismada, kil-cam atig1 karisimlarinin en
ideal su muhtevasi, karigim oranlari, mukavemet, oturma ve sisme degisimleri gibi parametreleri irdelenmistir. Mikro-yap1 analizleri
gergeklestirilerek, s6z konusu zeminin i¢ yapist ve i¢-yapit degisimleri gdzlemlenmis ve sonugta killerin cam atigi ile
gliclendirilebilecegi, cevre-dostu bir yaklasimla vurgulanmustir.
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Abstract

In this study, the effects of glass waste sludge, which is a pre-waste product of glass industry, on the strength and consolidation
parameters of a clayey soil were investigated. In recent years, the sensitivity that have increasingly grown in aspects of sustainability
and environmental protection brought the utilization of these waste products in soil improvement applications to agenda. Glass waste
sludge arises in the sequel of extricating the necessary mineralogical part to produce glass from the mined material and is being
accumulated in nature consistently. Soil improvement studies regarding the utilization of this waste are not currently present in the
relevant literature. In the study, parameters such as the most ideal water content, mixture ratios, strength, settlement, and swelling
alterations of clay-glass waste mixtures were examined. By means of conducting micro-structural analyses, internal structure, and
internal structural changes of the soil in question were observed and it was emphasized eventually that clays can be improved with
glass waste in an environmentally friendly approach.
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1. Giris

Atiklarin zemin iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilmasi, uzun yillardir aragtirmacilarin temel inceleme alanlarindan biri olmustur. Bu
atiklar ya tek olarak ya da bagka atik malzemelerle beraber kullanilarak bir¢cok deneysel ve teorik ¢alisma gerceklestirilmistir. Atik
malzemelerin gevreye atilmasi ile doga i¢in bir tehlike olugmast, atiklarin depolanmasi, bertaraf edilmesi, atiklar i¢in denmesi zorunlu
olan agir vergiler ile malzemelerin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmasi gerekli olan pahali kimyasal maddelerin
kismen ya da tamamen uygun atik malzemelerle degistirilmesi gibi unsurlarin bir arada degerlendirilerek optimize edilmesi, cok yonli
fayda saglayabilecek bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

flgili literatiir incelenecek olursa, atik malzemeler kullanilarak zeminlerin miihendislik parametrelerini gelistirme alaninda yapilmig
olan ¢aligmalara rastlanilabilir. Ornegin, Abbaspour vd. (2019) tarafindan gergeklestirilmis olan deneysel bir calismada, killi ve kumlu
zeminler, atik lastik tekstil liflerinin bu zeminlere %0.5, %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda karistirilmasi ile giiclendirilmeye ¢aligilmistir.
Calisma sonunda, %1 oraninda atik lastik tekstil lifi eklenmesinin killi zeminlerin basing mukavemetlerinde 6énemli oranda diisiisler,
kumlu zeminlerde ise yine ayni oranda atik malzeme i¢in basing mukavemetlerinde artiglar gdzlemlenmistir. Giillii (2014) tarafindan
ylriitiilmiis olan baska bir ¢alismada, ince daneli zeminlere %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda taban kiilii ad1 verilen bir
atik malzeme katilmig ve bu atigin s6z konusu zeminlerin serbest basing mukavemeti, sekil degistirme orani, elastiktik 6zellikleri ve
enerji emme kapasitelerindeki zaman iginde olusan etkiler incelenmistir. Sonug¢ olarak, %25 atik oranina kadar, bahsi gecen
parametrelerde kayda deger bir degisime rastlanilmamis olup, en ideal etkinin %30 atik eklenmesi durumunda elde edildigi
vurgulanmigtir. Liu vd. (2019) tarafindan, ¢imento, piring kabugu kiilii ve kalsiyum karbiir artigi malzemeleri zemin iyilestirme
amaciyla deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak, piring kabugu kiilii ve kalsiyum karbiir artigi, s6z konusu zemin 6rneklerinin
kohezyon ve ig¢sel siirtinme agis1 degerlerini yiiksek oranda arttirmistir. Killi bir zeminin basing mukavemetinin, 7, 14 ve 28 giinliik
kiir siireleri sonrasinda, %3 ve %6 ¢imento ile %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda lastik lifleri eklenmesi suretiyle ne oranlarda
degistigi Yadav vd. (2019) tarafindan gozlemlenmistir. Calisma sonucunda, %7.5 degerinde lastik lifleri eklenmesinin en ideal oran
oldugu tespit edilmistir. Long vd. (2019) tarafindan, farkli oranlarda kémiir gang malzemesi ¢imento-zemin karigimlarina eklenmis;
28 giinliik bir zaman periyodu sonrasinda karigimlarin basing mukavemetlerinde %81.8 oraninda iyilesme meydana geldigi tespit
edilmistir. Aliiminyumlu kimyasal bir bilesigin hidratlastirilmis ¢ift siilfat tuzlarini igeren bir tiir atik su aritma ¢amurunun, %8 oraninda
sap camuru ile gliclendirilerek zemin stabilizasyonunda degerlendirilebilecegi, Shah vd. (2020) tarafindan belirlenmistir. Taki vd.
(2020) tarafindan, kiregle stabilize edilmis atik ¢amuru kullanilarak zeminlerin miihendislik parametrelerinin iyilestirilme
potansiyellerinin mevcudiyeti sorgulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, s6z konusu atik gamuruna %0, %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda
CaO eklenmis ve deney numuneleri 7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerine tabi tutulmustur. Deneysel ¢alisma neticesinde, numunelerin
kesme mukavemetlerinde artiglar ve sisme potansiyelleri ile plastiklik 6zelliklerinde azalmalar tespit edilmistir. Atik su ¢amuru
kilinln, zeminlerin kesme mukavemeti parametrelerine etkileri Ayininuola&Ayodeji (2016) tarafindan deneysel olarak aragtirilmustir.
Calismada, %7 oraninda eklenen malzemenin, ¢imentolagsma etkisi yaratmak suretiyle pargaciklari birbirlerine bagladig: ve bu siireg
sonunda kesme mukavemetlerini arttirdig1 belirlenmistir. Zhan vd. (2014) ile Ayodele vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda,
atik su aritma ¢amuru kullanilarak zeminlerin mukavemet degerleri basarili bir sekilde arttirilmstir. Ilave olarak, de Figueiredo Lopes
Lucena vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen bir galigmada, zemin numunelerinin CBR, serbest basin¢ mukavemeti, dolayli ¢ekme dayanimi
ve elastiklik modiilii degerleri, kireg ile stabilize edilmis atik su aritma ¢amuru kullanilarak iyilestirilmistir. Konu ile ilgili literatiir
incelenecek olursa, benzer atiklarla gerceklestirilmis olan calismalara rastlanilabilir. Ornegin, ¢imento (Tremblay vd., 2002; Gu&Chen,
2020), ¢imento firin tozu (Badrawi&El-kady, 2019), kire¢ (Bell, 1996; MohdYunus vd., 2016; Correa-Silvia vd., 2018), ucucu kil
(Cokca vd., 2009; Biradar vd., 2014; Arulrajah vd., 2018), firin disiklar1 (Kumar&Sivapullaiah, 2012), piring kabugu (Kumar&Gupta,
2016), geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 (Kianimehr vd., 2019; Yokohama&Sato, 2019), sigir kazeini (Chang vd., 2018), bioyakit
silisi (Jin vd., 2018), jeopolimer tozu (Bilondi vd., 2018), cam lifi (Ates, 2016), mermer tozu ve atig1 (Gupta&Sharma, 2014; Ural vd.,
2014; James&Pandian, 2016), kenaf lifi (Esmaeilpour vd., 2019), kiremit tozu (Keerthi vd., 2013), palmiye yag1 yakit kiilii (Pourakbar
vd., 2015), atik lastik pargaciklar1 (Abbaspour vd., 2019; Akbarimehr vd., 2019; Naseem vd., 2019), atik tas tozu (Pastor vd., 2019;
Zainuddin vd., 2019), insaat yikint1 atig1 ve ¢imento (Bagriagik&Mahmutluoglu, 2020), cam iiretim ati§i (Mahmutluoglu&Bagriagik,
2021) ve benzeri birgok atik malzeme, zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla degerlendirilmistir.

Literatiirde, bahis konusu atiklarin tek baslarina oldugu kadar, beraber kullanilmalariyla ilgili de ¢aligmalar yer almaktadir. Ornek
olarak, Fauzi vd. (2016) tarafindan, plastik yiiksek yogunluklu polietilen atiklar ile kirilmig cam pargalar1 killi zeminlere eklenmis ve
kil numunelerinin CBR degerlerinin, her iki atik tiiriiniin karisimlardaki oranlarinin arttirilmasi ile orantili olarak arttig1 saptanmigtr.
Lin vd. (2007) tarafindan yiritiilmiis olan bagka bir ¢alismada, atik su aritma ¢amuru kiilii ve ugucu kiil kullanilarak, yumusak killi
zeminlerin yer aldig1 bir yol temel alt1 incelemesi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, atik su aritma ¢amuru kiiliiniin, ugucu kilin yerine
kullanilabilecek kapasitede oldugu belirlenmistir. Hasan vd. (2016) tarafindan, seker kamis1 kiispesi kiilii ve sonmiis kireg, bir karayolu
temel alt1 zemininin stabilizasyon ¢alismasinda birlikte kullanilarak, s6z konusu zeminlerin miihendislik parametrelerinde iyilesmeler
meydana geldigi gézlemlenmistir. Ugucu kiil ve musir kiilii Brooks (2019) tarafindan, ¢imento ile piring kabugu ise Basha vd. (2005)
ile Ramakrishna&Pradeepkumar (2006) tarafindan zemin iyilestirme caligmalarinda kullanilmis ve zeminlerin serbest basing
mukavemeti, CBR, plastiklik 6zellikleri ile bu yontemlerin uygulama masraflarinin olumlu yonde degistigi saptanmistir. Sharma vd.
(2008) ile Ramakrishna&Pradeepkumar (2006), yiiriitmiis olduklar1 ¢alismalarda, kireg, kalsiyum kloriir ve piring kabugu kili ile Killi
zeminleri stabilize etmeye c¢alismis ve bu katki malzemelerinin kilin iyilestirme c¢aligmalarinda degerlendirilebilecegini
vurgulamislaridir.
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Yukarda bahsedilmis olan ¢aligmalar, endiistriyel atik malzemelerinin dogaya birikimi sonucunda olusacak zararl etkileri indirgemek,
s0z konusu atiklarin bertaraf edilmesi, depolanmasi, atiklar igin 6denen agir depolama ve/veya geri doniistiirme vergi ve iicretlerinin
azaltilmasi gibi 6nemli unsurlar1 amaglamaktadir. Gergeklestirilmis olan bu ¢alismada, daha 6nce bu amaglarla degerlendirilmemis
olan bir atik malzeme kullanilmistir. S6z konusu atik, cam endiistrisinin bir 6n triiniidiir. Cam tiretmek i¢in gerekli olan madenden,
cam {iretilecek mineralojik kisim ayristirildiktan sonra geriye cam atik camuru ad1 verilen bir atik malzeme kalmaktadir. Bu atik, her
yil milyonlarca ton olarak dogaya atilmakta ve ciddi bir ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Bu atik malzeme, zemin iyilestirme
calismalarinda degerlendirilerek hem yukarda siralanan tiim hedeflere hizmet etmekte hem de pahali gii¢lendirme malzemelerinin
kismen ya da tamamen yerine gecebilecek potansiyele sahip olmasi sebebiyle ilgili literatiire nemli bir katk: saglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada kullanilan kil zemin (CI) numuneleri Adana il’ inden temin edilmistir. Cam atik gamuru (CAC) ise, Mersin-Adana Otoyolu
iizerinde yer alan bir cam fabrikasindan alinmustir. Cl ve CAC' nin alinmis oldugu bolgeler Sekil 1° de gosterilmistir. Her iki malzeme
iizerinde gergeklestirilmis olan elek analizi deney sonuclarina ait dane dagilimi egrileri, asagida Sekil 2° de sunulmustur. Malzemelerin
endeks 6zelliklerini belirleyebilmek adia, Cukurova Universitesi zemin mekanigi laboratuvarinda bir dizi deney gergeklestirilmistir.
CI numunesinin dane birim hacim agirlik, maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi sirastyla 27 kN/m®, 17.40
kN/m?3 ve %18.10 olarak, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri ise, yaklasik olarak sirasiyla %42, %24 and %18 olarak
tespit edilmistir (TS 1900-1). Kullanilan zemin, TS 1500' e gore, "orta plastisiteli kil" olarak siniflandirilmigtir. Kil zemin igin yapilan
analizlerde, zeminin kuvars, kalsit ve kil grubu mineraller (kaolinit, simektit ve vermiklit) igerdigi gorilmistir. CAC' nin dane birim
hacim agirligi ise 27.6 kN/m?® olarak bulunmustur (Mahmutluoglu&Bagriagik, 2021).

Sekil 1. Numunelerin Alinmig Oldugu Lokasyonlar (1-Cl, 2- CAG)
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Sekil 2. Cl ve CAC i¢in Dane Cap1 Dagilim Egrileri

Cl ve CAC i¢in kimyasal icerikler, XRF (Minipal 4) analizleri ger¢eklestirilmek suretiyle belirlenmistir. Elde edilen kimyasal analiz
sonugclari, agagida Tablo 1 olarak verilmistir.

Tablo 1. Kil (CI) ve cam atik gamurunun (CAC) kimyasal icerikleri

i@ Q9 & s & 9 9 o & Q9 & &g
() 2 @) (@) 2 2 (\J (@) -
g £ 2 5 & ¥ 8§ 5§ § £ & & =
Cl 6.1 184 506 065 310 320 310 870 250 165 - 3.15
CAC 649 824 1865 873 831 2289 965 756 598 350 - -
2.2.Yontem

2.2.1. Mukavemet deneyleri

Kullanilan cam atiginin, Kil zeminin mukavemet parametrelerinde gergeklestirdigi degisimleri belirleyebilmek amaciyla serbest
basing deneyleri yapilmistir (Sekil 3a). Bir karistirict (Sekil 3b) yardimiyla, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda karigimlar
yapilarak olusturulan numunelerde kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmis ve optimum su miktarlari belirlenmistir. Her karigim
orant i¢in optimum su muhtevasinda hazirlanan zemin numunesi, 50 mm ¢apinda, boyu ¢apinin iki kati, doygun ve kilcal catlak
icermeyecek sekilde olusturulmustur (TS1900-2). Zemin numunesi, iki parcali kalip yaglanarak celik tlipe yerlestirilmistir. Kalibin
iki agzindan tasan zemin numunesi, kil testere ile kesilip atilmigtir. Olusturulan deney numuneleri serbest basing deneyine tabi
tutularak dayanimlar belirlenmistir. Deneylerde, zemin numunesi, presin alt platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra st
baglik numune iist yiizeyine rahatca ve tam degecek sekilde indirilmis ve bu islemler ilgili standartta belirtildigi sekilde
gerceklestirilmistir (TS1900-2). Boy degisimini 6lgen komparator saati, alt ve list bagliklar arasina yerlestirilerek sifirlanmustir.
Yuklemeler, numunede dakikada %0.5-%?2 aras1 birim boy kisalmasi olusturacak sekilde, standartta belirtildigi gibi yapilmistir
(TS1900-2). Sonugta, tagima giigleri belirlenirken, diisey yiik-deplasman egrilerinin pik yaptigi degerler alinmis ve bu pik degerlerin
yarist alinarak kohezyon degerleri belirlenmistir.

2.2.2. Konsolidasyon deneyleri

Deneysel ¢alismada, kimyasal sivilarin her bir konsantrasyonu i¢in iicer adet deney numunesi Uzerinde konsolidasyon deneyleri
yapilmustir (Sekil 3¢). Konsolidasyon deneyleri, TS 1900-2' de belirtildigi sekilde yiriitiilmiistir. Konsolidasyon deneyi yapilacak olan
numuneler, 100 kPa 6n-konsolidasyon basinci altinda 6n-konsolide edilen zeminden alinmig ve deneylerde i¢ ¢gap1 50 mm, yiiksekligi
20 mm olan ringler kullanilmistir. Konsolidasyon hiicresi igerisine doldurulan sivi, 6n-konsolide edilen zemindeki karigim sivisi ile
ayn1 olacak sekilde hazirlanmistir. Hiicre igerisindeki sivinin buharlagsmasini 6nlemek i¢in hiicrenin iist yiizeyi lastik bir kilif ile
kapatilmistir. Hiicre sivisi igerisinde 1 giin siireyle bekletilerek doygun hale getirilen numuneler, 400 kPa gerilme kademesine kadar
yiiklenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra, yiik-bosluk orani grafikleri ¢izilerek ilgili yorumlar yapilmistir. Ayrica, tiim numuneler
i¢in sigme basinglar1 da hesaplanmustir.
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a) Karistirict b) Serbest basing deneyi diizenegi ¢) Konsolidasyon deney diizenegi
Sekil 3. Deney Diizenekleri

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Optimum Su iceriklerinin Belirlenmesi
%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda hazirlanmis olan karigimlar i¢in optimum su miktarlarini belirlemek i¢in kompaksiyon
deneyleri yapilmis ve sonuglart Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Farkli Karigim Oranlari igin Kompaksiyon Sonuglar1

Karisim Oram Optimum Su Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk
(%) Icerigi (KN/m?)
0 18.10 17.40
5 19.56 17.46
10 19.89 17.75
15 21.10 18.25
20 21.35 18.39
25 21.55 18.93
30 21.69 18.46

Sonuglara gore, Cl igindeki CAC orami arttik¢a, karigimin birim hacim agirhgmin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, CAC oranmin
artmasiyla daha iyi sikigmanin olugmasi igin eklenmesi gereken su miktarinin da arttig1 belirlenmistir. Yine, %25 CAC eklenmesi
durumunda, Tablo 2' den de gbzlemlenebilecegi gibi, en yiiksek maksimum kuru birim hacim agirlik degerine ulasilmis ve %25 den
daha yliksek oranlarda CAC eklenmesinin maksimum kuru birim hacim agirligi diistirdiigii belirlenmistir.

3.2. Karisimlarin Mukavemet Parametrelerinin Belirlenmesi
%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda hazirlanan karigimlar i¢in hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing deneyleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4’ te verilmistir. Sonuglara bakildiginda, artan CAC oranina bagl olarak serbest basing
mukavemeti degerlerinin de kayda deger oranlarda arttifn gozlemlenmistir. %25 CAC oranindan sonra serbest basing
mukavemetlerinde kayda deger artislar gozlemlenmedigi i¢in, %25 oranindan fazla katkinin eklenmesinin serbest basing
mukavemetinde bir iyilesmeye neden olmayacagi belirlenmistir.
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Sekil 4. Farkli CAC Oranlari i¢in Serbest Basing Mukavemetleri

3.3. Karisimlarim Oturma Parametrelerinin Belirlenmesi

Cam atik ¢amurunun, kilin konsolidasyon ve sisme davranigina olan etkilerinin arastirilmasi amaciyla laboratuvarda bir seri
konsolidasyon deneyi gerceklestirilmistir. Ilave olarak, cam atik camuru, ¢ok yaygin olarak zemin giiglendirme ¢aligmalarinda tercih
edilen, geleneksel bir iyilestirme malzemesi olan ¢imento (CMT) ile karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirmay1 saglayabilmek adina, hem
ayni sartlarda zemine sadece farkli oranlarda ¢imento eklenerek hem de cam atig1 ile ¢imento yine degisen oranlarda beraber
kullanilarak bir dizi deney yapilmis ve elde edilen sonuglar, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7° de sunulmustur. Sekil 5’ e bakildiginda, 25kPa
gerilme kademesinde en bilyiik bosluk oran1 0.842 olarak saf kilde ¢ikmustir. Saf kil i¢in, zamana bagl artan gerilme kademelerine
bagli olarak, bosluk orani 0.790 degerine kadar diismektedir. Ki zemine %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda CAC eklenmesi
halinde, 25kPa gerilme kademesinden 400 kPa gerilme kademesine kadar, bosluk oranlar1 sirastyla 0.834° ten 0.782° ye, 0.822’den
0.771° e, 0.808” den 0.758’ e, 0.783* den 0.735’ ¢, 0.768° den 0.720° ye ve 0.765 *den 0.718 e diismiistiir. Yani, Cl igerisine, %5’ den
%30’ a varan oranlarda CAC eklenmesi durumunda, 25kPa’ dan 400 kPa' a kadar olan gerilme kademelerinde, bosluk oranlar1 1.17
kata varan oranlarda azalmigtir. %25 CAC oranina kadar bosluk oranlarindaki azalmalar yiiksek oranlarda olurken, %25” den sonraki
degerlerde ciddi bir azalma kaydedilmemistir. Bu nedenle, bu tiir killerde, zeminin zamana bagh oturmalarindaki azalmalar igin %25
CAC oraninin yeterli oldugu belirlenmistir. Sekil 6° da, %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda CMT katkist kullanilmasi durumlarinda, farkl
gerilme kademeleri igin bosluk orani degisimleri goriilmektedir. 25kPa gerilme kademesinden 400 kPa gerilme kademesine kadar,
bosluk oranlar sirastyla 0.667° den 0.626° ya, 0.656° dan 0.615’ e, 0.627” den 0.588’ e ve 0.625” den 0.586° ya dismiistiir. Boylece,
CMT katkisi ile, CI' nin zamana bagli bosluk oranlarinda, yaklasik olarak 1.44 kata varan azalmalar meydana gelmis oldugu
sOylenebilir. Buradan, karisimlarda kullanilabilecek en iyi CMT oran1 %6 olarak belirlenmistir. Bu orandan sonra, her gerilme
kademesinde, bosluk oranlarinda kayda deger azalmalar gézlemlenmemistir.
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Sekil 7' de ise, ideal CAC oraninda ve farkli CMT oranlarinda hazirlanan Killi zeminin bosluk oraninda meydana gelen degisimler
gosterilmistir. Sonuglara gore, 25 kPa gerilme kademesinden 400 kPa gerilme kademesine kadar, bosluk oranlari sirasiyla 0.649° dan
0.608’ e, 0.624° den 0.585” e, 0.622 den 0.584’ e ve 0.614° den 0.576” ya diismiistiir.
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Sekil 7. %25 CAC ve farkli CMT oranlari igin bosluk orani-gerilme grafikleri

CMT ve CAC katkilarinin ortak kullanimi, Killi zeminin zamana bagh bosluk oranlarinda yaklasik olarak 1.45 kata varan azalmalar
meydana getirmistir. CAC ve CMT karigimlarinda, %25 CAC ve %6 CMT' nin en iyi oranlar oldugu belirlenmistir. Zeminde zamana
bagli bosluk oranlarinin azaltilmasinda en iyi sonucu, CAC ile CMT' nin ortak kullanimi vermistir. Artan gerilme kademelerine bagh
olarak, bosluk oraninin azaltilmasi ile zemin daha sik1 hale gelmektedir. Boylece, zeminin tagima giicii artarak zamana baglh meydana
getirecegi oturma miktar1 da diisecektir. Sekil 8, 9 ve 10' da sirasiyla, CAC, CMT ve CAC-CMT katkilar1 eklenmis CI zeminler igin
sisme basinglar1 gériilmektedir. Sadece CAC, sadece CMT ve CAC-CMT karisimlari kullanilmasi durumlarinda, sisme basinglarinda
sirastyla 1.60 kata, 1.68 kata ve 2.22 kata varan azalmalar meydana gelmistir. Sigme basimcinin azalmasinda en iyi sonug, CAC ve
CMT!' nin birlikte kullanilmasi ile elde edilmistir. Cl zeminlerin su ile temasi halinde, tizerlerine gelen yap yiikleri nispeten hafif ise,
zemin gisme davranisi sergileyecektir. Bu durumda da st yapida istenilmeyen hasarlar olusacaktir. Bu katkilarin kullanimi ile hem
atiklar bertaraf edilmekte hem de sisme basinglar1 istenilen diizeylere getirilmektedir.

Ote yandan, sadece Cl, %25 CAC, %6 CMT ve %25 CAC-%6 CMT kullanilmas1 durumlarinda, karisim numunelerinde ulasilan sisme
basinci degerleri Sekil 11° de goriilmektedir. Sekil 11" in incelenmesi sonucunda fark edilebilir ki, killi zemine %25 oraninda cam atig1
eklenince zeminin sisme potansiyeli ciddi bir sekilde azalmaktadir. Burada bahsedilen sisme potansiyeli diisiisii, Sekil 11' den de
gdzlemlenebilecegi gibi, ideal oranlarda cimento eklenmesi sonucu ortaya ¢ikan durumdan bile daha iyi sonug vermektedir. ilave
olarak, cam atig1 ile ¢cimentonun en iyi oldugu belirlenmis olan oranlarda zemine eklenmesi sonucu ulagilan sisme azalmasi, son derece
dikkat ¢ekici oranlarda gerceklesmektedir. Bu sebepler bir arada irdelenecek olursa, sonug olarak, ¢alismada ele alinmig olan cam
atiginin hem ¢imentoya yakin oranlarda iyilesmeler saglamasi ve ¢imento gibi popiiler katkilarla beraber kullaniminda ¢ok iyi sonuglar
vermesi hem de pahali kimyasal katkilarin yerine gegebilme potansiyeli dogurarak olduk¢a daha ekonomik ¢dziimlere ulagim saglamasi
gibi sebeplerle, zemin iyilestirme ¢aligmalarinda degerlendirilebilecegi fikri ortaya ¢ikmaktadir.
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4. Sonuclar

Calismada, kil zemine (CI) belirli oranlarda cam atik gamuru (CAC) ve ¢imento (CMT) ilavesi ile hazirlanmig olan numunelerde olusan
mukavemet, konsolidasyon ve sigme parametrelerinin degisimlerinin arastirilmasina yonelik bir seri deney yapilmistir. ilk olarak, kil
zemine %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda CAC ilave edilerek serbest basing deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonrasinda,
%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda CAC, %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda CMT ve optimum orandaki CAC-%2, %4, %6
ve %8 oranlarinda CMT ilavesi ile olusturulan numuneler Uzerinde konsolidasyon ve sigsme basinci deneyleri yapilmistir. Son olarak,
optimum degerlerde belirlenen CAC, CMT ve CAC-CMT oranlarinda sisme basinci deney sonuglari karsilagtirilmigtir. Elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur.

621



UMAGD, (2021) 13(2), 612-624, Mahmutluoglu & Bagriacik

» Cl igerisine, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda CAC eklenmesi durumunda, serbest basing mukavemetlerinde,
her bir oran i¢in sirasiyla 1.14, 1.36, 1.79, 2.16, 2.59 ve 2.60 oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Ayrica, ideal olarak
tanimlanan %25 oranindaki CAC ile hazirlanan CI' ye, %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda CMT eklenmesi durumunda, serbest
basing mukavemetlerinde her oran i¢in sirasiyla 2.70, 2.87, 3.05 ve 3.22 oranlarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir.
Buradan, CI' nin serbest basing mukavemetinin CAC ile arttirilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, ilave CMT etkisiyle de serbest
basing mukavemetlerinin daha da arttirilabilecegi saptanmustir.

» 25 kPa’ dan 400 kPa' a kadar olan gerilme kademeleri i¢in, zamana bagh bosluk oranlarinda, CI igerisine %5-%30 arasi
oranlarda CAC eklenmesi durumunda 1.17, %2-%8 arasi oranlarda CMT eklenmesi ile 1.44 ve CMT ile CAC' nin birlikte
kullanimiyla (%25 CAC ve %2-%8 CMT) 1.45 kata varan azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir.

» Bu tiir killerde, zeminin zamana bagli oturmalarindaki azalmalar i¢in, %25 CAC ve %6 CMT oranlarinin kullaniminin en
ideal se¢im oldugu belirlenmistir. Ayrica, her iki katkinin ideal oranlarda ayni anda kullanilmast ile de en iyi sonuglarin elde
edilecegi gorillmiistiir.

» Sadece CAC, sadece CMT ve CAC-CMT kullanilmasi durumlarinda, sisme basinglarinda sirasiyla 1.60 kata, 1.68 kata ve
2.22 kata varan azalmalar meydana gelmistir. Yine, sisme basincindaki en iyi azalma, CAC ve CMT' nin birlikte kullanilmasi
(%25 CAC ve %6 CMT) ile elde edilmistir.

> Sonug olarak, CI' lerin serbest basing mukavemetleri, zamana bagli oturmalar, bosluk orani degisimleri ve sisme basinglari
gibi parametrelerin iyilestirilmesinde, hem CAC' nin tek bagina hem de CAC ve CMT' nin bir arada basarili bir sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir.
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