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Öz

Son yıllarda, atık malzemelerin ekosistem için ciddi bir tehlike oluşturması sebebiyle, birçok sektör, bu
malzemelerin farklı alanlarda kullanılabilirliğini sorgulamaya başlamıştır. Bu bağlamda, araştırmacılar,
atıkların zemin iyileştirme uygulamalarında da değerlendirilebileceğini, yapmış oldukları çalışmalarla
vurgulamışlardır. Cam atık çamuru (CAÇ) ise, cam üretimi için kullanılan hammaddenin işlenmesi
sırasında ortaya çıkan bir atıktır. Bu atık, doğada ciddi miktarlarda birikmektedir. Literatürde, bu atığın
kullanılmasına yönelik çalışmalar çok kısıtlıdır. Bu çalışmada ise, cam atık çamuru (CAÇ) ve çimentonun
(ÇMT), kil bir zeminin dayanım ve konsolidasyon parametrelerine etkisi, donma-çözülme davranışı
altında araştırılmıştır. Donma-çözülme etkisi altında, CAÇ ilavesiyle, kil zeminin daha kararlı bir hale
geldiği, zeminin dayanım parametrelerinin arttığı ve konsolidasyon davranışlarında ise iyileşmelerin
olduğu gözlenmiştir. Buna ilaveten, çimento eklenmesi ile de, bu iyileşmelerin daha da arttığı
görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyileştirme, Cam atık çamuru, Donma-çözülme, Serbest Basınç
Mukavemeti, Konsolidasyon

Effect of Glass Waste Sludge on the Freezing-Thawing Behavior of Clayey Soils

Abstract

In recent years, since waste materials constitute a serious degree of hazard to the eco-system, several
sectors have started to question the usability of these materials in different fields. In this regard,
researchers have pointed out by means of the performed studies that wastes can also be utilized in soil
improvement applications. Glass waste sludge (GWS) is a waste generated during the processing of the
raw material used for glass production. This waste accumulates in serious amounts in nature. Studies on
the use of this waste are very limited in the literature. In this study, the effect of glass waste sludge
(GWS) and cement (CMT) on the strength and consolidation parameters of a clay soil was investigated
under freeze-thaw behavior. Under the effect of freezing-thawing, with the addition of GWS, the clay soil

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Baki BAĞRIAÇIK, bbagriacik@cu.edu.tr



Killi Zeminlerin Donma-Çözülme Davranışlarında Cam Atık Çamurunun Etkisi

784 Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eylül 2020

became more stable, strength parameters increased and consolidation behavior improved. In addition,
these improvements have been found to be further enhanced by the addition of cement.

Keywords: Soil improvement, Glass waste sludge, Freezing-thawing, Unconfined compressive strength,
Consolidation

1. GİRİŞ

Son yıllarda, atık malzemelerin bertaraf edilmeleri
önemli gündem maddelerinden biri haline gelmiş
durumdadır. Çevresel koruma, atık malzemelerin
depolanması, dönüştürülmesi, imha edilmesi ve
vergi masrafları bu atıklarla ilgilenmenin önemini
gözler önüne sermektedir [1-5]. Bu sebeplerle,
birçok sektör, ekosistemin kirlenmesini
engellemek ve ilgili ağır vergi ve ücretleri
düşürerek ekonomiyi canlandırmak adına, bu
malzemeleri kendi bünyelerinde kullanma yoluna
gitmeye başlamışlardır. Geoteknik mühendisleri,
atık malzemelerin zemin iyileştirme çalışmalarında
kullanılabilirliğini sürekli sorgulamakta, bu
malzemelerin geleneksel güçlendirme katkılarının
yerine geçebilme durumlarını sürekli
irdelemektedirler. Bu bağlamda, birçok atık
malzemenin gerek tek başlarına gerekse diğer atık
malzemeler ile kullanımının, zeminlerin yükler
altındaki davranışlarını nasıl etkileyeceğini
araştırmaktadırlar. Böylece, hem bu atık
malzemelerin ekosisteme zararları indirgenmiş,
hem de pahalı kimyasal katkı malzemelerinin
karışımlardaki oranları düşürülmüş olacağı için
ekonomik bağlamda da ciddi bir gelişme
kaydedilmiş olacaktır.

Zemin iyileştirme çalışmaları kapsamında, birçok
araştırmacı, atık malzemelerin zeminlerde
kullanılabilme potansiyellerini araştırmışlardır.
Örneğin, Lin ve arkadaşları [6] tarafından, atık su
arıtma çamuru külü ve uçucu külün, yumuşak killi
zeminlerin iyileştirilme çalışmalarında
değerlendirilebileceği deneysel olarak
ispatlanmıştır. Ayrıca, atık su arıtma çamuru
külünün, uçucu küle alternatif bir atık malzeme
olduğu gösterilmiştir. Ayodele ve arkadaşları [7]
ile Zhan ve arkadaşları [8], yürütmüş oldukları
çalışmalarda, zeminlerin mukavemet
parametrelerinin, atık su arıtma çamuru eklenmek
suretiyle dikkat çekici şekilde iyileştirilebildiğini

gözlemlemişlerdir. Başka bir deneysel çalışmada,
taban külü olarak bilinen başka bir atık malzeme,
Güllü [9] tarafından, ince daneli zeminlere farklı
oranlarda eklenmiş ve ilgili zeminlerin serbest
basınç mukavemeti, şekil değiştirme oranı,
elastiktik özellikleri ve enerji emme kapasitelerinin
ne derece etkilendiği araştırılmıştır. Çalışma
sonunda, %30 atık eklenmesi durumunda en iyi
sonuçların elde edildiği ifade edilmiştir.
Ayininuola ve Ayodeji [10] tarafından, %7
oranında atık su çamuru külünün zeminlere ilave
edilmesinin, çimentolaşma etkisi oluşturarak
zemin tanelerini birbirlerine bağladığı ve bu
şekilde zeminlerin kesme mukavemet
parametrelerinin iyileştirilebildiği gösterilmiştir.
Fauzi ve arkadaşları [11] tarafından, killi
zeminlere, plastik yüksek yoğunluklu polietilen
atıklar ile kırılmış cam parçaları karıştırılmıştır.
Çalışma sonunda, karışımlardaki atık yüzdeleri
arttırıldıkça, numunelerin CBR değerlerinin
yükseldiği belirlenmiştir. Şeker kamışı küspesi
külü ve sönmüş kireç, Hasan ve arkadaşları [12]
tarafından, karayolu temel-altı zemini
stabilizasyonunda değerlendirilmiş ve zeminin
mukavemet değerlerinin iyileştiği saptanmıştır.
Brooks [13] tarafından yürütülen bir çalışmada,
zemin örneklerine uçucu kül ve mısır külü ilave
edilmiş ve numunelerin mukavemet değerlerinde
yükselmeler olduğu belirlenmiştir. Ramakrishna ve
Pradeepkumar [14] tarafından gerçekleştirilen bir
çalışmada, zemin örneklerine çimento ile pirinç
kabuğu eklenmiştir. Sonuçta, zeminlerin serbest
basınç mukavemeti, CBR, plastiklik özellikleri iyi
yönde değişirken bu tür atıkların kullanımının,
ilgili uygulamaların ekonomilerini de
iyileştirilebileceği ifade edilmiştir. Kireç, kalsiyum
klorür ve pirinç kabuğu külü, Sharma ve
arkadaşları [15] ile Ramakrishna ve Pradeepkumar
[14] tarafından killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanılmış ve olumlu sonuçlar elde edilmiştir.
Başka bir katkı maddesi olan obsidyenin farklı
sektörlerde kullanılması ile de birçok araştırmacı
tarafından çalışmalar yürütülmüştür [16-18].
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Volkanik bir kayaç türü olan obsidyen, zeminlerin
iyileştirilmesinde de yaygınca kullanılmaktadır
[19,20]. Ustabaş ve Kaya [3], bu malzemenin,
çimento içerisinde puzzolan bir malzeme olarak
kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Urhan [2]
tarafından, bünyesinde obsidyen bulunduran
perlitin, sık ve düzenli atom örgüleri içeren bir
yapıya sahip olması nedeniyle, çözünme etkilerine
karşı dirençli olduğu ifade edilmiştir. Uçucu kül
bazlı jeopolimerlerin, yüksek mukavemet ve
termal dirençlilik ile düşük büzülme özelliklerine
sahip oldukları da çalışmalarda gösterilmiştir [21].
Benzer çalışmalara ilgili literatürde sıklıkla
rastlanılmaktadır. Örnek vermek gerekirse, kireç
[22,23], uçucu kül [24-26], fırın dışıkları [27],
pirinç kabuğu [28], sığır kazeini [29], bioyakıt
silisi [30], mermer tozu ve atığı [31,32], kenaf lifi
[33], kiremit tozu [34] gibi atıklar, zeminlere
karıştırılmış ve sonuçlar gözler önüne serilmiştir.
Son yıllarda gerçekleştirilen bazı çalışmalara
bakılmak istenirse, zemin numunelerine,
Abbaspour ve arkadaşları [35] tarafından atık
lastik tekstil liflerinin değişen oranlarda eklenmesi,
Liu ve arkadaşları [36] tarafından çimento, pirinç
kabuğu külü ve kalsiyum karbür artığı
malzemelerinin karıştırılması, Shah ve arkadaşları
[37] tarafından alüminyumlu kimyasal bir bileşiğin
hidratlaştırılmış çift sülfat tuzlarını içeren bir tür
atık su arıtma çamurunun %8 oranında şap çamuru
ile güçlendirilerek karıştırılması ile Taki ve
arkadaşları [38] tarafından kireçle stabilize edilmiş
atık çamuru malzemesinin eklenmesi gibi
çalışmalara rastlanılabilir. Zemin iyileştirme
çalışmalarında hem doğal malzemeler (Hindistan
cevizi lifi, palmiye ağacı lifi, keten tohumu, şeker
kamışı, tavuk kanadı gibi) hem de bazı kimyasal
katkılar ile sentetik fiber malzemeler (Polyester,
polietilen, cam, naylon, çelik tel, atık lastik gibi)
kullanılmaktadır [1,39]. Akbulut ve arkadaşları
[40], Chauhan [39], Demir ve arkadaşları [41],
Ghazavi ve Roustaie [42], Gullu ve Hazirbaba
[43], Hejazi ve arkadaşları [1], Jafari ve Esna-
Ashari [44], Yarbaşı ve arkadaşları [4], Yarbaşı
[45], Kalkan [46], Kalkan [47], Zaimoğlu [48],
Zorluer ve Demirbaş [49] tarafından
gerçekleştirilmiş olan çalışmalarda, bahis konusu
katkı malzemelerinin kullanılmasının, tüm zemin
türlerinin geoteknik özelliklerinde olumlu
iyileştirmeler sağlamanın yanı sıra, ekonomi ve

çevre koruma gibi önemli alanlarda da kayda değer
gelişmeler sağladığı vurgulanmıştır. Bu amaçlar
doğrultusunda yürütülen uygulamalarda,
zeminlerin donma-çözülme olayları sonrasında
taşıma kapasitelerini arttırmak, yanal deformasyon
ve oturma miktarlarını düşürmek amacıyla katkılar
ve atıklardan yararlanılmaktadır [4,40,42,44,45,47,
50-52]. Özellikle iklimsel değişikliklerin etkili
olduğu bölgelerde, zemin boşluklarında yer alan
suyun bu olaylar neticesinde donması ve
çözülmesi ciddi hacimsel deformasyonlara sebep
olmakta ve yapılarda hasarların oluşmasına yol
açarak yapı kullanım ömürlerini kısaltmaktadır.
Akbulut ve arkadaşları [40] tarafından
gerçekleştirilen bir çalışmada, sentetik fiber ve atık
lastik kullanılarak, ince taneli zeminler başarılı bir
şekilde iyileştirilmiştir. Kalkan [46] tarafından,
ince daneli zeminlere silis dumanı katılması
ardından donma-çözülme mukavemetlerinde
artışlar olduğu gözlemlenmiştir. Ghazavi ve
Roustaie [42] tarafından yürütülen başka bir
çalışmada ise, ince daneli zeminler, fiber
kullanılarak güçlendirilmeye çalışılmış ve serbest
basınç mukavemetlerinde, donma-çözülme sonrası
azalmalar kaydedilmiştir. Mermer tozunun,
zeminlerin serbest basınç mukavemetlerini
yükselttiği, Demir ve arkadaşları [41] ile Zorluer
ve Demirbaş [49] tarafından yürütülen
çalışmalarda tespit edilmiştir. Donma-çözülme
olayları esnasında zemin danelerinin dizilimlerinde
meydana gelen değişimlerin, bu zeminlerin
mukavemet, permeabilite, durabilite ve
sıkışabilirlik gibi fiziksel ve mekanik
özelliklerinde değişikliklere yol açtığı, Andersland
ve Ladanyi [53], Simonsen ve Isacsson [54],
Yarbaşı ve arkadaşları [4], Wang ve arkadaşları
[55], Qi ve arkadaşları [56], Güllü ve Hazırbaba
[43], Ghazavi ve Roustaie [42] ve Zaimoğlu [48]
gibi araştırmacıların yürüttüğü çalışmalarda gözler
önüne serilmiştir. Ek olarak, donma neticesinde
ortaya çıkan donma-kabarma durumları,
zeminlerin bünyesinde yapısal hasarlar
oluşturmakta ve zemin yüzeylerinde kalıcı
deformasyonlara yol açmaktadır. Bahsi geçen
sebepler doğrultusunda, ince dane oranı, sürşarj
yükü, iklim şartları ile ortamda su bulunması gibi
donma kabarmasını etkileyen unsurlar, Tester ve
Gaskin [57], Hermansson [58], Konrad ve
Lemieux [59], Hui ve Ping [60] ve Rempel [61]
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gibi araştırmacıların çalışmalarında sıklıkla yer
almıştır. Bahsi geçen atık malzemelerin,
ekosisteme birikme sonucu sebep olabilecekleri
zararlı etkileri azaltmak ile bu malzemelerin
beraberlerinde getirdiği bertaraf edilme,
depolanma, geri dönüştürülme, ilgili ağır vergiler
ve ücretler gibi unsurlarını olumlu yönde
geliştirmek, bahsi geçen çalışmaların ortak ilgi
alanları olmaktadır. Ayrıca, güçlendirme
uygulamalarında kullanılan hem doğaya zararlı
hem de pahalı kimyasal malzemelerin, kısmen ya
da tamamen bu atık malzemeler ile
değiştirilebilecek durumda olması, birçok sektörde
olduğu gibi, geoteknik mühendisliğinde de atıkları
gittikçe daha fazla ilgi çekici hale getirmektedir.
Yürütülmüş olan bu çalışma, yukarda
bahsedilenlere benzer fakat ilgili literatür
kapsamında daha önce değerlendirilmemiş bir tür
atığı kapsamaktadır. Söz konusu atık, cam üretim
fabrikalarının bir ön-atığı olup, sürekli ciddi
miktarlarda doğaya boşaltılmakta ve önemli
derecede çevre kirliliğine sebep olmaktadır. Bu
atık malzeme, cam malzemesinin elde edilebilmesi
için gerekli olan mineralojik kısım, ilgili
madenden çıkartılmış olan malzemeden
ayrıştırıldıktan sonra ortaya çıkmaktadır. Cam atık
çamuru olarak geçen bu atık, bu çalışma
kapsamında, ekosisteme katkı sağlamak ve bahsi
geçen yararlı etkileri sağlayabilmek gibi konularda
değerlendirilmiş ve elde edilen sonuçlar
yorumlanmıştır. Bu atığın, killi zeminler için
büyük bir sorun olan donma-çözülme
problemlerinin giderilmesinde etkisi olup
olmadığı, killi zemin numunelerine belli oranlarda
karıştırılıp bir dizi deneye tabi tutularak
irdelenmiştir. Elde edilen ilişkiler ayrıntılı bir
şekilde analiz edilmiş ve sonuçlar grafikler,
çizelgeler ve yorumlarla gözler önüne serilmiştir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Çalışma kapsamında yürütülen deneylerde
kullanılan killi zemin numuneleri Adana’dan ve
cam üretim prosesi sonrasında ortaya çıkan cam
atık çamuru (CAÇ) ise, Mersin-Adana yolu
üzerinde bulunan bir cam fabrikasından temin
edilmiştir (Şekil 1). Malzemeler üzerinde,

öncelikle elek analizi deneyleri gerçekleştirilmiştir.
Elde edilen deney sonuçları, Şekil 2’de gradasyon
eğrileri olarak verilmiştir. Sonrasında,
malzemelerin endeks özellikleri belirlenmiştir.
Killi zemin numunelerinin dane birim hacim
ağırlık değeri 27 kN/m3 olarak saptanmıştır.
Optimum su muhtevası ve maksimum kuru birim
hacim ağırlık değerleri ise, sırasıyla, %18 ve
17,40 kN/m3 olarak bulunmuştur. Killi zeminin
sınıfı ise, TS 1500 [62] referans alınarak, “orta
plastisiteli kil” olarak belirlenmiştir. Kil zemin için
yapılan analizlerde, zeminin kuvars, kalsit ve kil
grubu mineraller (kaolinit, simektit ve vermikülit)
içerdiği görülmüştür. Ayrıca, kullanılan cam atık
çamurunun dane birim hacim ağırlığı 27,6 kN/m3

olarak saptanmıştır.

Şekil 1. Numunelerin alındığı bölgeler (1-Kil, 2-
Cam atığı)

Killi zemin numunelerinin ve cam atığının
kimyasal içerikleri, Panalytical marka X-Ray
Fluoresence (XRF) cihazı kullanılarak belirlenmiş
ve numunelerin kimyasal içerikleri Çizelge 1’de
verilmiştir.

Çizelge 1. Kil (KZ) ve cam atığının (CAÇ)
kimyasal içerikleri

İçerik (%) KZ ÇAÇ
MgO 6,1 6,49
Al2O3 18,4 8,24
SiO2 50,6 18,65
P2O5 0,65 8,73
K2O 3,10 8,31
CaO 3,20 22,89
MnO 3,10 9,65
Fe2O3 8,70 7,56
Na2O 2,50 5,98
TiO2 1,65 3,50

Kızdırma Kaybı 3,15 -
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Şekil 2. Kil (KZ) ve cam atığının (CAÇ) dane çapı dağılım eğrileri

2.2. Metot

Çalışmada kullanılan numuneler, optimum su
muhtevalarında ve belirlenen karışım oranlarında
hazırlanarak, donma-çözülme etkilerine maruz
bırakılmıştır. Numuneler, su muhtevalarında
değişme olmaması için desikatörlerde
bekletilmiştir. Çalışmada, donma-çözülme
davranışı incelenirken, literatürdeki çalışmalardaki
sıcaklık, zaman dilimi ve çevrim sayıları
seçilmiştir [42,50,63,64]. Buna göre, donma-
çözülme çevrim sayısı 1, 3, 5 ve 10, sıcaklık
değerleri donma için -20 oC ve çözülme için
+25 oC, her bir sıcaklıkta bekleme süresi ise 6 saat
olarak alınmıştır. Numuneler, donma-çözülme
kabinine folyo ile sarılmış ve deney süresince
donma-çözülme kabininden çıkarılmamıştır.
Numuneler, donma-çözülme kabinine konulduktan
sonra, ilk olarak -20 oC’ye getirilerek 6 saat
beklenmiş ve sonrasında +25 oC’ye getirilerek
6 saat daha beklenmiştir. 12 saatin sonunda
tamamlanan bu işlem ise 1 çevrim olarak kabul
edilmiştir [42,50]. Çevrimler sonunda, ilgili
numuneler ile mukavemet ve konsolidasyon
deneyleri yapılmıştır.

Kil zemine karıştırılan CAÇ
oranları %5, %10, %15, %20, %25, %30 olarak
seçilirken, Çimento (ÇMT) oranları %2, %4, %6
ve %8 olarak alınmıştır. Serbest basınç
deneylerinde, her karışım oranı için, optimum su
muhtevasında hazırlanan kohezyonlu zemin
numuneleri, 50 mm çapında, boyu çapının iki katı,
doygun ve kılcal çatlak içermeyecek şekilde
hazırlanmıştır [65]. Zemin numunesi, iki parçalı
kalıp yağlandıktan sonra çelik tüpe
yerleştirilmiştir. Kalıbın iki ağzından taşan zemin
numunesi, kıl testereyle kesilip atılmıştır.
Oluşturulan deney numuneleri, serbest basınç
deneyine tabi tutularak dayanımlar belirlenmiştir.
Deneylerde, zemin numunesi, presin alt
platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra,
üst başlık numune üst yüzeyine rahatça ve tam
değecek şekilde indirilmiş ve bu işlemler ilgili
standartta belirtildiği şekilde gerçekleştirilmiştir
[65]. Boy değişimini ölçen komparatör saati, alt ve
üst başlıklar arasına yerleştirilerek sıfırlanmıştır.
Yüklemeler, numunede dakikada %0,5-%2 arası
birim boy kısalması oluşturacak şekilde, standartta
belirtildiği gibi uygulanmıştır [65]. Sonuçta,
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taşıma güçleri belirlenirken, düşey yük-deplasman
eğrilerinin pik yaptığı değerler alınmış ve bu pik
değerlerin yarısı alınarak kohezyon değerleri
belirlenmiştir. Ayrıca, konsolidasyon deneyleri, TS
1900-2’de [65] belirtildiği şekilde yürütülmüştür.

Konsolidasyon deneyi yapılacak olan numuneler,
100 kPa ön-konsolidasyon basıncı altında ön-
konsolide edilen zeminden alınmış ve deneylerde
iç çapı 50 mm, yüksekliği 20 mm olan ringler
kullanılmıştır. Konsolidasyon hücresi içerisine
doldurulan sıvı, ön-konsolide edilen zemindeki
karışım sıvısı ile aynı olacak şekilde
hazırlanmıştır. Hücre içerisindeki sıvının
buharlaşmasını önlemek için, hücrenin üst yüzeyi

lastik bir kılıf ile kapatılmıştır. Hücre sıvısı
içerisinde 1 gün süreyle bekletilerek doygun hale
getirilen numunelerde, şişme basınçları ve zamana
bağlı oturma değerleri hesaplanmıştır.

3. BULGULAR ve TARTIŞMA

3.1. Optimum Su İçeriklerinin Belirlenmesi

%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 karışımları için
optimum su miktarlarını belirlemek adına
kompaksiyon deneyleri yapılmış ve sonuçları 3’te
verilmiştir.

Şekil 3. Farklı CAÇ oranları için kompaksiyon deney sonuçları

3.2. Mukavemet Parametrelerinin Belirlenmesi

Sadece kil zemin, farklı oranlarda CAÇ eklenmiş
kil zemin ve yine farklı oranlarda CAÇ-ÇMT
eklenmiş kil zemin durumlarında, farklı döngüler
için serbest basınç mukavemetleri belirlenmiş ve
sonuçlar sırasıyla Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da
gösterilmiştir. Şekil 4’ten de görülebileceği gibi,
sadece kil zemin olması durumunda, donma-
çözülmede döngü sayısı arttıkça serbest basınç
mukavemetlerinde azalmalar meydana

gelmektedir. Bu aşamada, donma-çözülmenin, kil
zeminin basınç dayanımı üzerine olumsuz bir
etkiye sebep olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 5’in
incelenmesi ile CAÇ oranı arttıkça, serbest basınç
dayanımlarının arttığı ve ancak artan donma-
çözülme döngü sayısına bağlı olarak serbest basınç
dayanımlarının yine azaldığı görülebilir. CAÇ
ilavesi, donma-çözülme etkisinde, dayanımın
iyileştirilmesinde kil zemini daha kararlı bir hale
getirmiştir. Şekil 6’dan da gözlemlenebileceği gibi,
kil zemin ve farklı CAÇ oranlarında hazırlanan
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numuneler, farklı oranlarda ÇMT ilave edilmesi ile
donma-çözülme etkisi altında kayda değer
oranlarda daha yüksek dayanımlar sergilemişlerdir.
Buradan, kil zemine CAÇ ve ÇMT ilave
edilmesinin, zeminin donma-çözülme etkisi
altındaki davranışını ciddi derecelerde iyileştirdiği
ifade edilmiştir.

Şekil 4. Kil zeminin farklı döngüleri için serbest
basınç mukavemetleri

Şekil 5. Farklı CAÇ oranları ve farklı
döngülerdeki numuneler için serbest
basınç mukavemetleri

Şekil 6. Farklı CAÇ ve ÇMT oranları için serbest
basınç mukavemetleri (Döngü sayısı:10)

3.3. Karışımların Oturma Parametrelerinin
Belirlenmesi

Şekil 7, Şekil 8 ve Şekil 9’da sırasıyla, sadece kil
zemin olması, zemine farklı oranlarda CAÇ
katılması ve farklı oranlarda CAÇ-ÇMT katılması
durumlarında, farklı döngüler için şişme basınçları
görülmektedir. Sonuçlara göre, Şekil 7’den
görülebileceği gibi, saf kil zemin olması
durumunda, donma-çözülme döngü sayısının
artmasına bağlı olarak şişme basınçlarının kayda
değer bir şekilde arttığı görülmüştür. Buradan, kil
zeminin donma-çözülme etkisinde zayıf bir
davranış sergilediği gözlemlenmiştir.

Şekil 7. Kil zeminin farklı döngü sayılarındaki
şişme basınçları
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Aşağıda verilmiş olan Şekil 8’in incelenmesi ile de
anlaşılabileceği gibi, kil zemine, artan oranlarda
CAÇ eklenmesi halinde, aynı donma-çözülme
döngülerinde şişme basınçlarının düştüğü
belirlenmiştir. Ancak, donma-çözülme döngü
sayıları arttıkça, karışımların şişme potansiyelinin

de arttığı görülmüştür. Öte yandan, aşağıda
verilmiş olan Şekil 9’da görülebileceği gibi, aynı
donma-çözülme döngü sayısında, kil zemine farklı
oranlarda CAÇ ve farklı oranlarda ÇMT eklenmesi
durumlarında, numunelerin şişme potansiyellerinin
kayda değer oranlarda düştüğü saptanmıştır.

Şekil 8. Farklı döngü sayıları ve farklı CAÇ oranlarındaki numunelerin şişme basınçları

Şekil 9. Farklı CAÇ ve ÇMT oranlarındaki numunelerin şişme basınçları (Döngü sayısı:10)

Şekil 10 ve Şekil 11’de, sırasıyla, sadece kil zemin
olması ve kil zemin-CAÇ-ÇMT karışımları olması
durumlarında zamana bağlı oturma değerleri
görülmektedir. Sonuçlara göre, Şekil 10’un
incelenmesiyle görülebileceği gibi, donma-
çözülme döngü sayıları arttıkça, saf kil zeminde
konsolidasyon oturmalarının arttığı belirlenmiştir.
Ancak, donma-çözülme sayısı 5’ kadar,
konsolidasyon oturmaları hızlı bir şekilde artarken,
bu değerden sonra oturma değerlerinde kayda

değer artmalar olmadığı saptanmıştır. Şekil 11’de
ise, kil zemine CAÇ ilave edildiğinde,
konsolidasyon oturmalarının, donma-çözülme
etkisi altında saf kil zemine göre kayda değer bir
oranda azaldığı görülmektedir. Ayrıca, kil zemine
CAÇ’ye ek olarak ÇMT eklenmesi durumlarında
ise, konsolidasyon oturmalarının 4 mm
mertebelerinden 1,5 mm mertebelerine kadar
azaldığı gözlemlenmiştir.
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Şekil 10. Farklı döngü sayıları için konsolidasyon oturmaları

Şekil 11. Saf Kil, Kil+%25 CAÇ ve Kil+%25 CAÇ+%8 ÇMT için konsolidasyon oturmaları (Döngü
sayısı:10)

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, donma-çözülme etkisi altında, kil
zemine CAÇ ve ÇMT eklenmesi durumlarında
mukavemet, konsolidasyon ve şişme
parametrelerinde meydana gelen değişimler
araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda
özetlenmiştir.

· Kil zeminde, donma-çözülme döngü sayısı
arttıkça, serbest basınç mukavemetlerinde

azalmalar meydana geldiği gözlemlenmiştir.
Şişme basınçlarının ise, donma-çözülme
döngü sayısının artmasına bağlı olarak kayda
değer oranlarda arttığı belirlenmiştir. Buradan,
donma-çözülme davranışının, saf kil zeminin
basınç dayanımı üzerinde olumsuz bir etkisi
olduğu görülmüştür. Ayrıca, donma-çözülme
döngü sayısı 5’e kadar, kil zeminde
konsolidasyon oturmalarının arttığı, bu
değerden sonra ise kayda değer artışların
gerçekleşmediği belirlenmiştir.
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· CAÇ ilavesinin, donma-çözülme etkisinde,
dayanımın iyileştirilmesinde kil zemini daha
kararlı bir hale getirdiği ve böylece dayanımın
arttığı belirlenmiştir. CAÇ eklenmesi halinde,
aynı donma-çözülme döngülerinde, şişme
basınçlarının düştüğü fakat donma-çözülme
döngü sayıları arttıkça numunelerin şişme
potansiyellerinin de arttığı belirlenmiştir. Kil
zemine CAÇ ilave edildiğinde, konsolidasyon
oturmalarının, donma-çözülme etkisi altında,
saf kil zemine göre kayda değer oranlarda
azaldığı gözlemlenmiştir.

· Kil zemine CAÇ ve ÇMT ilavesi ile, donma-
çözülmeye maruz bırakılan numunelerde
dayanımların kayda değer bir şekilde iyileştiği
gözlemlenmiştir. Aynı donma-çözülme döngü
sayısında, kil zemine farklı oranlarda CAÇ ve
farklı oranlarda ÇMT eklenmesi
durumlarında, numunelerin şişme
potansiyellerinin ciddi oranlarda düştüğü
görülmüştür. Ayrıca, kil zemine, CAÇ
yanında ÇMT’de eklenmesi durumunda,
konsolidasyon oturmalarının 4mm
mertebelerinden 1,5 mm mertebelerine kadar
azaldığı gözlemlenmiştir.

· Bu çalışma sonucunda, donma-çözülme etkisi
altında olan kil zeminlere CAÇ ve ÇMT
eklenmesiyle, mukavemet, şişme ve
konsolidasyon parametrelerinde kayda değer
iyileşmelerin meydana geldiği belirlenmiştir.
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