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Son yillarda, atik malzemelerin ekosistem icin ciddi bir tehlike olusturmas: sebebiyle, birgok sektor, bu
malzemelerin farkl: alanlarda kullanilabilirligini sorgulamaya baslamistir. Bu baglamda, arastirmacilar,
atiklarin zemin iyilestirme uygulamalarinda da degerlendirilebilecegini, yapmis olduklar: caligmalarla
vurgulamiglardir. Cam atik ¢camuru (CAC) ise, cam Uretimi igin kullanilan hammaddenin islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan bir atiktir. Bu atik, dogada ciddi miktarlarda birikmektedir. Literatirde, bu atigin
kullaniimasina yonelik calismalar ¢ok kisithdir. Bu ¢aligmada ise, cam atik camuru (CAC) ve ¢cimentonun
(CMT), kil bir zeminin dayamim ve konsolidasyon parametrelerine etkisi, donma-¢6zilme davranis
altinda arastinlmistir. Donma-¢ozilme etkisi altinda, CAC ilavesiyle, kil zeminin daha kararli bir hale
geldigi, zeminin dayamm parametrelerinin arttigi ve konsolidasyon davraniglarinda ise iyilesmelerin
oldugu gbzlenmistir. Buna ilaveten, cimento eklenmesi ile de, bu iyilesmelerin daha da arttig:
gorulmustdr.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilegtirme, Cam atik ¢amuru, Donma-¢6zilme, Serbest Basing
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
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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. GiRiS

Son yillarda, atik malzemelerin bertaraf edilmeleri
O6nemli glindem maddelerinden biri haline gelmis
durumdadir. Cevresel koruma, atik malzemelerin
depolanmasi, dondstirilmesi, imha edilmesi ve
vergi masraflar: bu atiklarla ilgilenmenin 6nemini
g6zler online sermektedir [1-5]. Bu sebeplerle,
bircok  sektor, ekosistemin kirlenmesini
engellemek ve ilgili agir vergi ve (cretleri
diusirerek ekonomiyi canlandirmak adina, bu
malzemeleri kendi bunyelerinde kullanma yoluna
gitmeye baslamiglardir. Geoteknik muhendisleri,
atik malzemelerin zemin iyilestirme ¢alismalarinda
kullanilabilirligini ~ strekli ~ sorgulamakta, bu
malzemelerin geleneksel gulglendirme katkilarinin
yerine gecebilme durumlarin: surekli
irdelemektedirler. Bu baglamda, bircok atik
malzemenin gerek tek baglarina gerekse diger atik
malzemeler ile kullaniminin, zeminlerin yikler
altindaki  davramglarimi  nasil  etkileyecegini
arastirmaktadirlar.  Bdylece, hem bu atik
malzemelerin ekosisteme zararlari indirgenmis,
hem de pahali kimyasal katki malzemelerinin
karigimlardaki oranlari dustrilmis olacag: igin
ekonomik baglamda da ciddi bir gelisme
kaydedilmis olacaktir.

Zemin iyilestirme ¢alismalari kapsaminda, birgok
arastirmaci, attk  malzemelerin ~ zeminlerde
kullanilabilme potansiyellerini  arastirmiglardir.
Ornegin, Lin ve arkadaslar [6] tarafindan, atik su
aritma ¢amuru kili ve ugucu kiliin, yumusak killi
zeminlerin iyilestirilme calismalarinda
degerlendirilebilecegi deneysel olarak
ispatlanmistir.  Ayrica, atitk su antma c¢amuru
kalinln, ugucu kile alternatif bir atik malzeme
oldugu gosterilmistir. Ayodele ve arkadaslar [7]
ile Zhan ve arkadaslar1 [8], ylritmis olduklar
calismalarda, zeminlerin mukavemet
parametrelerinin, atik su aritma ¢camuru eklenmek
suretiyle dikkat cekici sekilde iyilestirilebildigini
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gozlemlemiglerdir. Bagka bir deneysel ¢alismada,
taban kuli olarak bilinen baska bir atik malzeme,
Gulli [9] tarafindan, ince daneli zeminlere farkl
oranlarda eklenmis ve ilgili zeminlerin serbest
basing mukavemeti, sekil degistirme oram,
elastiktik 6zellikleri ve enerji emme kapasitelerinin
ne derece etkilendigi arastinlmistir. Cahisma
sonunda, %30 atik eklenmesi durumunda en iyi
sonuglarin  elde edildigi ifade edilmistir.
Ayininuola ve Ayodeji [10] tarafindan, %7
oraninda atik su ¢amuru kultinin zeminlere ilave
edilmesinin, ¢imentolagsma etkisi  olusturarak
zemin tanelerini birbirlerine bagladigi ve bu
sekilde zeminlerin kesme mukavemet
parametrelerinin iyilestirilebildigi gdsterilmistir.
Fauzi ve arkadaglari [11] tarafindan, Killi
zeminlere, plastik yuksek yogunluklu polietilen
atiklar ile kirilmig cam parcalari karistirdmastir.
Calisma sonunda, karisimlardaki atik yizdeleri
arttirildikga, numunelerin - CBR  degerlerinin
yukseldigi belirlenmistir. Seker kamisi kiispesi
kali ve sénmds kireg, Hasan ve arkadaslari [12]
tarafindan, karayolu temel-alt1 zemini
stabilizasyonunda degerlendirilmis ve zeminin
mukavemet degerlerinin iyilestigi saptanmustir.
Brooks [13] tarafindan yuritilen bir ¢aligmada,
zemin Orneklerine ugucu kil ve musir kulu ilave
edilmis ve numunelerin mukavemet degerlerinde
yukselmeler oldugu belirlenmistir. Ramakrishna ve
Pradeepkumar [14] tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, zemin Orneklerine c¢imento ile piring
kabugu eklenmistir. Sonucta, zeminlerin serbest
basing mukavemeti, CBR, plastiklik dzellikleri iyi
yonde degisirken bu tir atiklarin kullaniminin,
ilgili uygulamalarin ekonomilerini de
iyilestirilebilecegi ifade edilmistir. Kireg, kalsiyum
klorir ve piring kabugu kult, Sharma ve
arkadaslar1 [15] ile Ramakrishna ve Pradeepkumar
[14] tarafindan killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilmig ve olumlu sonuglar elde edilmistir.
Bagka bir katki maddesi olan obsidyenin farkl:
sektdrlerde kullanilmas: ile de birgok arastirmaci
tarafindan  calismalar  yudritilmastir  [16-18].
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Volkanik bir kaya¢ tirt olan obsidyen, zeminlerin
iyilestirilmesinde de yayginca kullamlmaktadir
[19,20]. Ustabas ve Kaya [3], bu malzemenin,
cimento icerisinde puzzolan bir malzeme olarak
kullanilabilecegini  belirtmiglerdir. Urhan [2]
tarafindan, biinyesinde obsidyen bulunduran
perlitin, sik ve dizenli atom &rgdleri iceren bir
yapiya sahip olmas: nedeniyle, ¢éziinme etkilerine
kars1 direncli oldugu ifade edilmigtir. Ucucu kil
bazli jeopolimerlerin, yuksek mukavemet ve
termal direnclilik ile disuk bizilme 6zelliklerine
sahip olduklar: da galigmalarda gdsterilmistir [21].
Benzer caligmalara ilgili literatirde sikhikla
rastlamlmaktadir. Ornek vermek gerekirse, kireg
[22,23], ucucu kil [24-26], firin digiklar [27],
piring kabugu [28], sigir kazeini [29], bioyakit
silisi [30], mermer tozu ve atig1 [31,32], kenaf lifi
[33], kiremit tozu [34] gibi atiklar, zeminlere
karigtirllmis ve sonuglar gozler dniine serilmistir.
Son vyillarda gerceklestirilen bazi caligmalara
bakilmak istenirse,  zemin  numunelerine,
Abbaspour ve arkadaslari [35] tarafindan atik
lastik tekstil liflerinin degisen oranlarda eklenmesi,
Liu ve arkadaslar1 [36] tarafindan ¢imento, piring
kabugu kili  ve kalsiyum karbir artig:
malzemelerinin karigtirilmasi, Shah ve arkadaslar
[37] tarafindan aliiminyumlu kimyasal bir bilegigin
hidratlagtinlmis ¢ift silfat tuzlarini iceren bir tar
atik su aritma ¢camurunun %8 oraninda sap ¢amuru
ile gugclendirilerek karistirilmas: ile Taki ve
arkadaslari [38] tarafindan kirecle stabilize edilmis
atilk camuru malzemesinin  eklenmesi  gibi
calismalara rastlanilabilir.  Zemin iyilestirme
caligmalarinda hem dogal malzemeler (Hindistan
cevizi lifi, palmiye agaci lifi, keten tohumu, seker
kamisi, tavuk kanadi gibi) hem de baz: kimyasal
katkilar ile sentetik fiber malzemeler (Polyester,
polietilen, cam, naylon, gelik tel, atik lastik gibi)
kullanilmaktadir [1,39]. Akbulut ve arkadaslar:
[40], Chauhan [39], Demir ve arkadaslar1 [41],
Ghazavi ve Roustaie [42], Gullu ve Hazirbaba
[43], Hejazi ve arkadaslari [1], Jafari ve Esna-
Ashari [44], Yarbas1 ve arkadaslari [4], Yarbas
[45], Kalkan [46], Kalkan [47], Zaimoglu [48],
Zorluer ve  Demirbags [49] tarafindan
gerceklestirilmis olan calismalarda, bahis konusu
katki malzemelerinin kullanilmasinin, tim zemin
tirlerinin ~ geoteknik  ©zelliklerinde  olumlu
iyilestirmeler saglamanin yan: sira, ekonomi ve
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cevre koruma gibi 6nemli alanlarda da kayda deger
gelismeler sagladigi vurgulanmistir. Bu amaglar
dogrultusunda yurattlen uygulamalarda,
zeminlerin donma-¢6zilme olaylart sonrasinda
tasima kapasitelerini arttirmak, yanal deformasyon
ve oturma miktarlarin diisirmek amaciyla katkilar
ve atiklardan yararlanilmaktadir [4,40,42,44,45,47,
50-52]. Ozellikle iklimsel degisikliklerin etkili
oldugu bdlgelerde, zemin bosluklarinda yer alan
suyun bu olaylar neticesinde donmasi ve
cozulmesi ciddi hacimsel deformasyonlara sebep
olmakta ve yapilarda hasarlarin olusmasina yol
acarak yap1 kullamm omurlerini kisaltmaktadir.
Akbulut  ve arkadaslarn  [40] tarafindan
gerceklestirilen bir galismada, sentetik fiber ve atik
lastik kullanilarak, ince taneli zeminler basaril bir
sekilde iyilestirilmistir. Kalkan [46] tarafindan,
ince daneli zeminlere silis dumam katilmas:
ardindan  donma-¢6ziillme  mukavemetlerinde
artislar oldugu go6zlemlenmistir. Ghazavi ve
Roustaie [42] tarafindan ydritilen baska bir
calismada ise, ince daneli zeminler, fiber
kullanilarak giiglendirilmeye calisilmis ve serbest
basin¢ mukavemetlerinde, donma-gdzilme sonrasi
azalmalar  kaydedilmistir. ~ Mermer  tozunun,
zeminlerin  serbest  basing  mukavemetlerini
yukselttigi, Demir ve arkadaslar: [41] ile Zorluer
ve Demirbas [49] tarafindan  ydrGtilen
caligmalarda tespit edilmistir. Donma-¢6ziilme
olaylar1 esnasinda zemin danelerinin dizilimlerinde

meydana gelen degisimlerin, bu zeminlerin
mukavemet, permeabilite, durabilite ve
sikisabilirlik ~ gibi  fiziksel ~ve  mekanik

oOzelliklerinde degisikliklere yol actigi, Andersland
ve Ladanyi [53], Simonsen ve lsacsson [54],
Yarbas1 ve arkadaslari [4], Wang ve arkadaslar
[55], Qi ve arkadaslar [56], Gulli ve Hazirbaba
[43], Ghazavi ve Roustaie [42] ve Zaimoglu [48]
gibi arastirmacilarin yarGttigu calismalarda gozler
onlne serilmistir. Ek olarak, donma neticesinde
ortaya  c¢ikan  donma-kabarma  durumlari,
zeminlerin biinyesinde yapisal hasarlar
olusturmakta ve zemin ylzeylerinde kahci
deformasyonlara yol agmaktadir. Bahsi gegen
sebepler dogrultusunda, ince dane orani, sirsarj
yukd, iklim sartlar: ile ortamda su bulunmasi gibi
donma kabarmasin etkileyen unsurlar, Tester ve
Gaskin [57], Hermansson [58], Konrad ve
Lemieux [59], Hui ve Ping [60] ve Rempel [61]
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gibi arastirmacilarin ¢ahsmalarinda sikhikla yer
almgtir.  Bahsi  gegen atik  malzemelerin,
ekosisteme birikme sonucu sebep olabilecekleri
zararli etkileri azaltmak ile bu malzemelerin
beraberlerinde  getirdigi  bertaraf  edilme,
depolanma, geri donusttrilme, ilgili agir vergiler
ve (cretler gibi unsurlarim  olumlu ybénde
gelistirmek, bahsi gecen calismalarin ortak ilgi
alanlari  olmaktadir.  Aynica,  gigclendirme
uygulamalarinda kullanilan hem dogaya zararh
hem de pahali kimyasal malzemelerin, kismen ya
da tamamen bu atik  malzemeler ile
degistirilebilecek durumda olmast, birgok sektorde
oldugu gibi, geoteknik miihendisliginde de atiklari
gittikce daha fazla ilgi gekici hale getirmektedir.
Yirutilmis  olan  bu  calhisma,  yukarda
bahsedilenlere  benzer fakat ilgili literatlr
kapsaminda daha 6nce degerlendirilmemis bir tar
atig1 kapsamaktadir. S6z konusu atik, cam dretim
fabrikalarimin  bir 6n-atigi olup, sirekli ciddi
miktarlarda dogaya bosaltilmakta ve &nemli
derecede cevre Kkirliligine sebep olmaktadir. Bu
atik malzeme, cam malzemesinin elde edilebilmesi
icin gerekli olan mineralojik kisim, ilgili
madenden cikartilmas olan malzemeden
ayristirildiktan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Cam atik
camuru olarak gecen bu atik, bu calisma
kapsaminda, ekosisteme katki saglamak ve bahsi
gecen yararh etkileri saglayabilmek gibi konularda
degerlendirilmis ve elde edilen sonuclar
yorumlanmustir.  Bu atigin, killi zeminler igin
biyik  bir  sorun  olan  donma-¢dziilme
problemlerinin  giderilmesinde  etkisi  olup
olmadigi, killi zemin numunelerine belli oranlarda
karigtinhp  bir dizi deneye tabi tutularak
irdelenmigtir. Elde edilen iliskiler ayrintilhi bir
sekilde analiz edilmis ve sonuglar grafikler,
cizelgeler ve yorumlarla gozler 6niine serilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Cahsma kapsaminda  ydritilen  deneylerde
kullanilan killi zemin numuneleri Adana’dan ve
cam Uretim prosesi sonrasinda ortaya ¢ikan cam
atik camuru (CAC) ise, Mersin-Adana yolu
Uzerinde bulunan bir cam fabrikasindan temin
edilmistir ~ (Sekil 1). Malzemeler (zerinde,
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oncelikle elek analizi deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen deney sonuclari, Sekil 2’de gradasyon

egrileri olarak verilmistir. Sonrasinda,
malzemelerin endeks &zellikleri belirlenmistir.
Killi zemin numunelerinin dane birim hacim

agirlik degeri 27 kN/m® olarak saptanmustir.
Optimum su muhtevas: ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri ise, sirasiyla, %18 ve
17,40 kN/m® olarak bulunmustur. Killi zeminin
sinifi ise, TS 1500 [62] referans alinarak, “orta
plastisiteli kil” olarak belirlenmistir. Kil zemin igin
yapilan analizlerde, zeminin kuvars, kalsit ve Kil
grubu mineraller (kaolinit, simektit ve vermikulit)
icerdigi gorulmustlr. Ayrica, kullanilan cam atik
camurunun dane birim hacim agirhg 27,6 kN/m?
olarak saptanmistir.

B

Sil 1. Numunelerin alindig1 bolgeler (1-Kii, 2-

Cam atig1)
Killi zemin numunelerinin ve cam atiginin
kimyasal icerikleri, Panalytical marka X-Ray

Fluoresence (XRF) cihazi kullanilarak belirlenmis
ve numunelerin kimyasal igerikleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Kil (KZ) ve cam atiginin (CAQ)
kimyasal icerikleri

icerik (%) KZ CAC
MgO 6,1 6,49
AlL,O; 18,4 8,24
Sio, 50,6 18,65
P,Os 0,65 8,73
K,0 3,10 8,31
CaO 3,20 22,89
MnO 3,10 9,65
Fe,0; 8,70 7,56
Na,O 2,50 5,98
TiO, 1,65 3,50
Kizdirma Kaybi 3,15 -
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2.2. Metot
Kil zemine karistirilan CAC

Cahsmada kullanilan numuneler, optimum su
muhtevalarinda ve belirlenen karigim oranlarinda
hazirlanarak, donma-¢6ziilme etkilerine maruz
brrakilmistir.  Numuneler, su muhtevalarinda
degisme olmamasi icin desikatorlerde
bekletilmistir. Calismada, donma-¢6ziilme
davranist incelenirken, literatiirdeki galigmalardaki
sicakhk, zaman dilimi ve c¢evrim sayilan
secilmistir [42,50,63,64]. Buna go6re, donma-
cozilme cevrim sayisi 1, 3, 5 ve 10, sicaklik
degerleri donma igin -20 °C ve c¢6zilme igin
+25 °C, her bir sicaklikta bekleme siiresi ise 6 saat
olarak alinmigtir.  Numuneler, donma-¢6zilme
kabinine folyo ile sarilmig ve deney siresince
donma-¢ozilme  kabininden  c¢ikarilmamstir.
Numuneler, donma-¢ozilme kabinine konulduktan
sonra, ilk olarak -20 °C’ye getirilerek 6 saat
beklenmis ve sonrasinda +25 °C’ye getirilerek
6 saat daha beklenmistir. 12 saatin sonunda
tamamlanan bu islem ise 1 cevrim olarak kabul
edilmistir  [42,50]. Cevrimler sonunda, ilgili
numuneler ile mukavemet ve konsolidasyon
deneyleri yapilmigtir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

oranlart %5, %10, %15, %20, %25, %30 olarak
secilirken, Cimento (CMT) oranlar1 %2, %4, %6
ve %8 olarak alinmigtir.  Serbest basing
deneylerinde, her karigim orani igin, optimum su
muhtevasinda hazirlanan  kohezyonlu  zemin
numuneleri, 50 mm ¢apinda, boyu capinin iki kati,
doygun ve kilcal catlak icermeyecek sekilde
hazirlanmistir [65]. Zemin numunesi, iki parcal
kalip yaglandiktan sonra celik tipe
yerlestirilmistir. Kalibin iki agzindan tasan zemin
numunesi, kil testereyle kesilip atilmstir.
Olusturulan deney numuneleri, serbest basing
deneyine tabi tutularak dayanimlar belirlenmistir.
Deneylerde, zemin numunesi, presin  alt
platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra,
Ust baghk numune Ust yuzeyine rahatca ve tam
degecek sekilde indirilmis ve bu islemler ilgili
standartta belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir
[65]. Boy degisimini 6lcen komparat6r saati, alt ve
Ust bashklar arasina yerlestirilerek sifirlanmastir.
Yuklemeler, numunede dakikada %0,5-%2 arasi
birim boy kisalmasi olusturacak sekilde, standartta
belirtildigi gibi uygulanmistir [65]. Sonugta,
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tasima glgleri belirlenirken, dusey yik-deplasman
egrilerinin pik yaptig: degerler alinmig ve bu pik
degerlerin yarisi ahnarak kohezyon degerleri
belirlenmistir. Ayrica, konsolidasyon deneyleri, TS
1900-2de [65] belirtildigi sekilde yaritilmustdr.

Konsolidasyon deneyi yapilacak olan numuneler,
100 kPa o©n-konsolidasyon basinci altinda 6n-
konsolide edilen zeminden alinmis ve deneylerde
ic capt 50 mm, yiksekligi 20 mm olan ringler
kullanilmigtir.  Konsolidasyon hiicresi igerisine
doldurulan sivi, ©n-konsolide edilen zemindeki
kangim  sivist  ile  aym  olacak  sekilde
hazirlanmigtir.  Hucre  igerisindeki  sivimin
buharlagmasint dénlemek igin, hicrenin Ust yuzeyi

lastik bir kihf ile kapatilmigtir. Hiicre sivisi
icerisinde 1 gun stireyle bekletilerek doygun hale
getirilen numunelerde, sisme basinglari ve zamana
bagli oturma degerleri hesaplanmastr.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Optimum Su iceriklerinin Belirlenmesi

%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 karigimlar igin
optimum su miktarlarini  belirlemek adina
kompaksiyon deneyleri yapilmis ve sonuglari 3’te
verilmistir.

u Optimum Su Muhtevasi

21,10
19,56 19,89
18‘ 1017 40 17,46 I 17,75
0 5 10 1
CAC

® Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk

21,35 21,55 21,69
18,25 | 18,39 | 18,93 | 18,46
5 20 25 30
(%)

Sekil 3. Farkli CAC oranlart igi
3.2. Mukavemet Parametrelerinin Belirlenmesi

Sadece kil zemin, farkli oranlarda CAC eklenmis
kil zemin ve yine farkh oranlarda CAC-CMT
eklenmis kil zemin durumlarinda, farkli dénguler
icin serbest basing mukavemetleri belirlenmis ve
sonuglar sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 4’ten de gorulebilecegi gibi,
sadece kil zemin olmas: durumunda, donma-
coziilmede dongl sayisi arttikga serbest basing
mukavemetlerinde azalmalar meydana
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n kompaksiyon deney sonuglari

gelmektedir. Bu asamada, donma-¢6zilmenin, kil
zeminin basing dayanimi UGzerine olumsuz bir
etkiye sebep oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5’in
incelenmesi ile CAC oram arttikca, serbest basing
dayanimlarimin arttign ve ancak artan donma-
cozulme dongu sayisina bagh olarak serbest basing
dayanimlarinin yine azaldigi gérilebilir. CAC
ilavesi, donma-¢6ziilme etkisinde, dayanimin
iyilestirilmesinde kil zemini daha kararl bir hale
getirmistir. Sekil 6’dan da gdzlemlenebilecegi gibi,
kil zemin ve farkli CAC oranlarinda hazirlanan
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numuneler, farkli oranlarda CMT ilave edilmesi ile
donma-¢oziilme etkisi altinda kayda deger
oranlarda daha yuksek dayanimlar sergilemislerdir.
Buradan, kil zemine CAC ve CMT ilave
edilmesinin, zeminin  donma-¢6zilme etkisi
altindaki davranisini ciddi derecelerde iyilestirdigi
ifade edilmistir.

68
53
37
15

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

129 m DOngu Sayist: 0

m DOngu Sayist: 1
m DOngi Sayist: 3
m DOngi Sayisi: 5

m DOngu Sayisi: 10

Sekil 4. Kil zeminin farkli dénguleri igin serbest
basing mukavemetleri
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Sekil 6. Farkli CAC ve CMT oranlari igin serbest
basing mukavemetleri (D6ngu sayisi:10)

3.3. Kansimlarin Oturma Parametrelerinin
Belirlenmesi

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da sirasiyla, sadece kil
zemin olmasi, zemine farklh oranlarda CAC
katilmas: ve farkh oranlarda CAC-CMT katilmasi
durumlarinda, farkli déngler icin sisme basinglar:

gorilmektedir. Sonuglara gore, Sekil 7’den
gorilebilecegi gibi, saf kil zemin olmasi
durumunda, donma-¢dzilme dongl sayisinin

artmasina bagli olarak sisme basinglarimin kayda
deger bir sekilde arttig1 gérilmustir. Buradan, kil
zeminin donma-¢6zilme etkisinde zayif bir
davranis sergiledigi gozlemlenmistir.

Sekil 5. Farkli CAC oranlarn  ve farkh
dongulerdeki numuneler igin serbest

basing mukavemetleri

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

— = @«
g o o

s 0« i &3 ~ =

o . ™

2 o

3

<

3

1]

(3]

g

Z

0 1 3 5 10
Dongl Sayist
Sekil 7. Kil zeminin farkli dongii sayilarindaki

sisme basinglar

789



Killi Zeminlerin Donma-Coziilme Davranzslar:nda Cam Atk Camurunun Etkisi

Asagida verilmis olan Sekil 8’in incelenmesi ile de
anlagilabilecegi gibi, kil zemine, artan oranlarda
CAC eklenmesi halinde, aym donma-¢6ziilme
dongilerinde  sisme  basinglanmin  distugi
belirlenmistir. Ancak, donma-¢6zilme doéngi
sayilar arttikca, karisimlarin sisme potansiyelinin

de arttigr gorilmistir. Ote yandan, asagida
verilmig olan Sekil 9’da gorilebilecegi gibi, aym
donma-¢dzilme déngl sayisinda, kil zemine farkl
oranlarda CAC ve farkli oranlarda CMT eklenmesi
durumlarinda, numunelerin sisme potansiyellerinin
kayda deger oranlarda distligii saptanmustar.

m DOngu Sayist: 1
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~ O

m Dongu Sayist: 3

(o]
™

7 I 324

= Dongu Sayist: 5 m DOngu Sayist: 10

~ T 27,4
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Sekil 8. Farkli dong sayilari ve farkli CAC oranlarindaki numunelerin sisme basinglart
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Sekil 9. Farkli CAC ve CMT oranlarindaki numunelerin sisme basinglari (D6ngil sayisi:10)

Sekil 10 ve Sekil 11°de, sirasiyla, sadece kil zemin
olmasi ve kil zemin-CAC-CMT karisgimlar: olmasi
durumlarinda zamana bagli oturma degerleri
gorilmektedir. Sonuclara goére, Sekil 10’un
incelenmesiyle  gorulebilecegi  gibi, donma-
¢cozilme dongu sayilart arttikca, saf kil zeminde
konsolidasyon oturmalarinin arttigi belirlenmistir.
Ancak, donma-¢6zilme sayisi 5°  kadar,
konsolidasyon oturmalari hizl: bir sekilde artarken,
bu degerden sonra oturma degerlerinde kayda
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deger artmalar olmadig: saptanmgtir. Sekil 11°de
ise, kil zemine CAGC ilave edildiginde,
konsolidasyon  oturmalarimin,  donma-¢6zilme
etkisi altinda saf kil zemine gore kayda deger bir
oranda azaldigi gorulmektedir. Ayrica, kil zemine
CAC’ye ek olarak CMT eklenmesi durumlarinda
ise, konsolidasyon oturmalarinin 4  mm
mertebelerinden 1,5 mm mertebelerine kadar
azaldigi gozlemlenmistir.
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say1s1:10)
4. SONUCLAR azalmalar meydana geldigi gdzlemlenmistir.

Bu c¢alismada, donma-¢zilme etkisi altinda, kil
zemine CAC ve CMT eklenmesi durumlarinda

mukavemet, konsolidasyon ve sisme
parametrelerinde  meydana gelen degisimler
arastinlmigtir.  Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e Kil zeminde, donma-¢Oziilme dongi sayisi
arttikca, serbest basing mukavemetlerinde
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Sisme basinglarinin  ise, donma-¢dziilme
déngl sayisinin artmasina bagl olarak kayda
deger oranlarda arttig1 belirlenmistir. Buradan,
donma-¢6ziilme davranisinin, saf kil zeminin
basing dayanimi Uzerinde olumsuz bir etkisi
oldugu gorulmistur. Ayrica, donma-¢6zilme
dongll sayist 5’ kadar, kil zeminde
konsolidasyon  oturmalarinin  arttigi, bu
degerden sonra ise kayda deger artislarin
gerceklesmedigi belirlenmistir.

791



CAC ilavesinin, donma-¢ozulme etkisinde,
dayanimin iyilestirilmesinde kil zemini daha
kararl bir hale getirdigi ve bdylece dayanimin
arttig1 belirlenmigtir. CAC eklenmesi halinde,
ayni donma-¢Ozilme ddngllerinde, sisme
basinclarinin dustigli fakat donma-¢ozilme
doéngl sayilari arttikca numunelerin sisme
potansiyellerinin de arttigi belirlenmistir. Kil
zemine CAQC ilave edildiginde, konsolidasyon
oturmalarinin, donma-¢6zilme etkisi altinda,
saf kil zemine gore kayda deger oranlarda
azaldig1 gozlemlenmistir.

Kil zemine CAG ve CMT ilavesi ile, donma-
¢coziilmeye maruz birakilan numunelerde
dayanimlarin kayda deger bir sekilde iyilestigi
g6zlemlenmistir. Ayn1 donma-¢ozilme déngi
sayisinda, kil zemine farkli oranlarda CAC ve
farkh oranlarda CMT eklenmesi
durumlarinda, numunelerin sisme
potansiyellerinin ciddi oranlarda distigi
gorilmastir.  Ayrica, kil zemine, CAC
yaninda CMT’de eklenmesi durumunda,
konsolidasyon oturmalarinin 4mm
mertebelerinden 1,5 mm mertebelerine kadar
azaldig1 gozlemlenmistir.

Bu calisma sonucunda, donma-¢6zilme etkisi
altinda olan kil zeminlere CAC ve CMT
eklenmesiyle, mukavemet, sisme  ve
konsolidasyon parametrelerinde kayda deger
iyilesmelerin meydana geldigi belirlenmistir.
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