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OZET

SISEN KiLLERIN STABILIZASYONUNDA
KATKI MALZEMESI OLARAK ATIK CAM KULLANIMI

Ashhan DADANLAR

Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Tez Danmismani: Prof. Dr. Dilek TURER
Haziran 2019, 115 sayfa

Genellikle kurak iklime sahip bolgelerde yer alan killi zeminlerde su igeriginin artmasi
sonucu gelisen ve ‘sisme’ olarak bilinen hacim artislar1 ¢esitli miihendislik
problemlerinin olusmasina yol agmaktadir. Zeminlerdeki killerin sisme o6zelliklerine
bagl olarak miihendislik yapilarinda olusan deformasyonlari en aza indirmek igin
zeminlerin sisme davranislarinin incelenmesi ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi son
derece onemlidir. Katkili stabilizasyon, sisen killerin miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilan maliyet ve uygulama siirecinde biiyiik tasarruf saglayan
avantajli bir yontemdir. Bu ydntemde amag, zemine degisik katki maddelerinin
karistirtlmas1 ile kimyasal reaksiyon olusturarak zeminin fiziksel ve mekanik
parametrelerinde iyilesme saglanmasidir. Katkili stabilizasyon tekniginin uygulanmasi
ile zeminin su igerigi ve bosluk orani diizenlenerek taneler arasi baglayicilik arttirilir.
Killi zeminlerin stabilizasyonuna yonelik birgok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen
stabilizasyon islemlerinde katki maddesi olarak atik camlarin kullanildigi ¢alismalarin
sayist sinirhdir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda ise yapilan stabilizasyon isleminin
dogal kosullar altindaki performansinin degerlendirilmedigi goriilmektedir. Tez ¢aligmasi

kapsaminda; yiiksek sisme potansiyeline sahip Ankara Kili’nin stabilizasyonunda atik



cam kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Ankara Kili’ne belirli oranlarda atik cam tozu
ilave edilerek tek eksenli sikisma dayanimi ve serbest sisme indeksinde yarattigi degisim
tespit edilmistir. Atik cam tozunun zeminin makaslama dayanimi parametrelerine olan
etkisi ayrica degerlendirilmistir. Stabilize edilen ornekler 1slanma-kuruma ve donma-
¢ozlilme dongiilerine tabi tutularak dogal kosullar altinda dayanimlarindaki degisim
miktar1 ongoriillmeye calisiimistir. XRD yontemi ile toprak Orneklerinin stabilizasyon
islemi sonras1 mineralojik degisimleri incelenmistir. SEM teknigi kullanilarak
mikroyapisal analiz caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma ile sisen killerin
miithendislik 6zelliklerinin gelistirilmesinde atik camlarin katki malzemesi olarak tek
basina kullanildiginda etkilerinin smirli oldugu anlagilmigtir. Cam tozunun alkali
maddeler ile aktivitesi saglandiginda stabilizasyon isleminin basarisinin arttirilabilecegi
gozlenmistir. Stabilizasyon malzemesi olarak CaO ile aktive edilmis atik cam tozunun
kullanildig1 deneylerde daha verimli sonuglar elde edilmistir. %15 cam tozu ve %5 CaO
katkili 6rneklerin 14 giinliik kiir siiresi sonunda tek eksenli sikisma dayaniminda % 291
oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Cam tozuna ek olarak CaO ile hazirlanan
orneklerin serbest sisme indeksinde %72.7 oraninda diislis oldugu belirlenmistir.
Islanma-kuruma ve donma-¢oziilme dongiileri sonunda &rneklerin dayanimlart kendi
icinde degerlendirildiginde en etkili katk: tiiriiniin %15 cam tozu + %5 CaO oldugu
anlasilmistir. %15 cam tozu ve %5 CaO ile stabilize edilen zeminin 2 1slanma-kuruma
dongiisii sonunda tek eksenli stkisma dayanimi 2052.4 kPa olarak belirlenmistir. Islanma-
kuruma sonrasi 6rnegin dayaniminda diisiis beklenirken bu durumun aksine dayanim
degerinde %179.6 oraninda bir artis oldugu saptanmistir. 3 donma-¢oziilme dongiisii
sonunda en yiiksek dayanim degeri ise 548.7 kPa ile %15 cam tozu + %5 CaO katkili

ornekte elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankara Kili, Sisme, Atk cam, Stabilizasyon, Islanma-kuruma,

Donma-goziilme.



ABSTRACT

USE OF WASTE GLASS AS AN ADDITIVE MATERIAL
IN STABILIZATION OF SWELLING CLAYS

Ashhan DADANLAR

Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Dilek TURER
June 2019, 115 pages

The increase in volume, known as ‘swelling’, developing as a result of increase in the
water content of clayey soils, which are generally located in arid climates, causes various
engineering problems. In order to minimize deformations, which are developed in
engineering structures due to the swelling characteristics of clays in soils, it is very
important to examine the swelling behaviour of the soils and improve their mechanical
properties. Additive stabilization is an advantageous method, which saves a lot in the cost
and application process, for improving the engineering properties of swelling clays. The
aim of this method is to improve the physical and mechanical parameters of the soil by
forming a chemical reaction by mixing different additives to the soil. By the application
of additive stabilization technique, water content and void ratio of the soil are regulated
and intergranular bonding is increased. Although many studies have been done to
stabilize clayey soils, the number of studies using waste glass as an additive in the
stabilization process is limited. It is observed that the performance of the stabilization
process under natural conditions is not evaluated in the literature. Within the scope of the
thesis, the use of waste glass in stabilization of Ankara Clay which has high swelling
potential was investigated. A certain proportions of waste glass powder were added to the

Ankara Clay and the change in uniaxial compressive strength and free swelling index
iii



were determined. The effect of waste glass powder on shear strength parameters of the
soil was also evaluated. Stabilized samples were subjected to wetting-drying and
freezing-thawing cycles and the amount of change in their strength under natural
conditions was predicted. The mineralogical changes of soil samples after stabilization
process were investigated by XRD method. Microstructural analysis studies were
performed by using SEM technique. In this study, it has been observed that when waste
glass was used alone, its effects were limited. It has been observed that the success of the
stabilization process can be increased if the activity of the glass powder is provided with
the alkali materials. More efficient results were obtained in the experiments using CaO-
activated waste glass powder as a stabilizing material. 15% glass powder and 5% CaO
added samples were determined to have a 291% increase in uniaxial compressive strength
at the end of 14 days of curing period. It was determined that in samples that were
prepared with CaO in addition to the glass powder, the free swelling index decreased by
72.7%. At the end of the wetting-drying and freezing-thawing cycles, when the strength
of the samples were evaluated among themself, the most effective additive type was found
to be 15% glass powder + 5% CaO. At the end of 2 wetting-drying cycles, the uniaxial
compressive strength of the soil, which was stabilized with 15% glass powder and 5%
CaO, was determined as 2052.4 kPa. After wetting-drying cycles, a decrease in the
strength of the sample is expected. In this case, however, an increase of 179.6% in the
strength of the sample was determined. At the end of 3 freezing-thawing cycles, the
highest strength value was obtained 15% glass powder + 5% CaO added sample with
548.7 kPa.

Keywords: Ankara Clay, Swelling, Waste glass, Stabilization, Wetting-drying, Freezing-

thawing.
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1. GIRIS

Sisme potansiyeline sahip killi zeminlere yillik yagisin yillik buharlasmadan daha az
oldugu, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde sikg¢a rastlanilmaktadir. Sisen zeminler
ozellikle Arabistan, Giiney Afrika, Avustralya, Amerika, Hindistan, Cin gibi tilkelerin
yani sira, Tirkiye’de de bulunmaktadir [1, 2, 3, 4]. Tiirkiye’de sisen zeminlerin yogun
olarak bulundugu illerden birisi de Ankara’dir. Literatiirde ‘Ankara Kili’ olarak da bilinen
kilin biiyiikk olglide sisme potansiyeli gosterdigi bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur [5, 6, 7, 8, 9]. Suyla temas ettiklerinde sisen zeminler ¢ogunlukla bentonit
tirti (montmorillonit igerikli) Kil i¢cermektedir ve bu tiir zeminlerin serbest sismesi
%1200-2000 araliginda degismektedir [10]. Su igerigindeki degisim ve igerdigi kil
minerali tiirine bagli olarak biiyiik hacim degisikliklerinin goriildiigii Killi zeminler,
miihendislik agisindan problemli bir grubu olusturmaktadir. Sisen killerde meydana gelen
hacimsel degisimler; hafif yapilar (az katli binalar), yollar ve tretuvarlar, havaalanlari,
park alanlari, boru hatlari, tiineller, sulama kanallari, istinat ve bahg¢e duvarlar1 gibi
miithendislik yapilarini etkilemekte ve 6nemli derecede hasar olusturmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde 1987 yilinda yapilan bir arastirmada sisen zeminlerin; binalara,
yollara, havaalanlarina, boru hatlarina ve diger tesislere verdigi yillik zarar 9 milyar dolar
olarak tespit edilmis ve bu miktarin deprem, taskin, kasirga ve hortumlarin birlestirilmis
hasarlarindan iki kat daha fazla oldugu belirtilmistir [11]. Su gegirgenligi az olan killer,
biinyelerine suyu alip doygun hale geldiklerinde, suyu hapsederek zamana yayili olarak
konsolide olmaktadirlar. Konsolidasyon sonrasi olusabilecek oturmalarin farkli oturmalar
olarak gerceklesmesi neticesinde de yillar sonra iist yapinin tasiyici sisteminde ¢atlaklar

ve goemeler goriilebilmektedir.

Mekanik ve kimyasal yontemler olarak ikiye ayrilan stabilizasyon teknikleri, problemli
zeminlerin miihendislik oOzelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanan yontemlerdir.
Mekanik veya katkisiz stabilizasyon tekniginde uygulanan islemlerle zeminlerin fiziksel,
hidrolik ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi saglanir. Kimyasal veya katkil
stabilizasyon teknigi ise zeminlere degisik katki maddelerinin karistirilmasi suretiyle
kimyasal reaksiyon olusturarak zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.

Zay1f miihendislik 6zelliklerine sahip mevcut zemin ile farkli malzemelerin belirli



oranlarda karistirilmasi ile stabilizasyon saglamak son yillarda sik¢a uygulanan, maliyet

ve yapim siirecinde biiylik tasarruf saglayan avantajli bir yontemdir.

Kimyasal stabilizasyonda iki 6nemli reaksiyon ger¢eklesmektedir. Bunlardan birincisi
katyon degisimi reaksiyonu (ilerleyen asamada yumaklagma ve agregasyon), digeri ise
cimentolagmadir [12]. Katyon degisimi reaksiyonunun olusabilmesi i¢in kalsiyumlu
bilesikler ve organik kimyasallar kullanilir. Cimentolasma reaksiyonu i¢in ¢imento, kireg,
puzolanlar, sodyum silikat, fosforik asit, sodyum hidroksit, jips, aliiminyum tuzlar1 ve
bitim emiilsiyonlar1 zemine eklenir. Kimyasal stabilizasyonun en etkili sonuglar1 ise
katyon degisimi ve ¢imentolagsma reaksiyonlarinin birlikte oldugu calismalarda elde

edilmektedir.

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan katki
maddeleri; kireg, ¢imento, bitiim, ugucu kiil ve bazi kimyasallardir [13]. Kimyasal
(puzolanik) reaksiyon yapma Ozelligine sahip bu katki malzemeleri stabilizasyonda
oldukga etkili olsalar da gevresel, ekonomik kosullar ve miihendislik uygulamalar

acisindan diisiiniildiigiinde kullanimlarinda bazi kisitlamalar mevcuttur.

Kire¢ ve ¢imento gibi kalsiyum kokenli katkilar siilfat igerigi yiiksek zeminlerde sisme
problemine neden olmaktadir [14]. Ince taneli ve organik zeminlerde ¢imento katkili
stabilizasyon ¢aligsmalar1 ekonomik olmamaktadir. Ayrica ¢imento tliretim endiistrisinin
fosil yakitlarin asir1 tiiketimi ve Ozellikle karbondioksit (CO2) olmak iizere yiiksek
miktarda sera gazi emisyonu yoluyla zararli cevresel etkilere neden oldugu
diisiiniildiigiinde ¢imento stabilizasyonu cevresel acidan da sorunludur. Iri taneli
zeminlerde ve sizma probleminin oldugu yerlerde kire¢ ile stabilizasyon
yapilamamaktadir [15, 16]. Ugucu kiillerin bilesimindeki agir metaller ¢evre kirliligi
sorunlara yol agmaktadir. Bitlim daha ¢ok graniiler zeminlerde uygulanmaktadir ve

kullanilacak malzemenin kil ve organik maddelerden arinmis olmasi gereklidir [17].

Katkili stabilizasyon ¢alismalar1 kapsaminda jeoteknik miihendisligi son yillarda
alternatif malzeme arayisina girmistir. Ozellikle kohezyonlu zeminlere kohezyonsuz bir
malzemenin ilavesi ile dogal zeminin sisme ve konsolidasyon oturmasi gibi problemleri

azaltilabilmektedir. Bu baglamda atik camlar alternatif bir malzeme olarak stabilizasyon



caligmalarinda yerini almistir. Bu atiklarin degerlendirilmesi ile depolanmasi gereken atik

miktar1 ve zemin stabilizasyonu maliyetlerinin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan tilkelerde kat1 atiklar sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlarin
en bliyligiinii olusturmaktadir. Kati atiklarin 6nemli bir bolimiinii olusturan cam atiklar,
baz1 durumlarda kaynaginda 6zel olarak ayrilirken bir kismi1 da yeniden degerlendirmek
icin toplanmaktadir. Tiirkiye’de 2017 yili verilerine gore camin geri kazanim orani
%23’tiir ve yilda yaklasik olarak 193.563 ton atik camin geri kazanimi saglanmistir [18].
Amerika Birlesik Devletleri’nde 2015 yilinda belediye atiklarinda yaklasik olarak 11.47
milyon ton cam bulunurken bunun sadece 3.03 milyon tonu (%26.4’1) geri
dontstiirilmiistiir [19]. Avusturalya’da ise her yil yaklasik olarak 850.000 ton cam
kullanilmakta ve bunun sadece 340.000 tonu (%40°1) geri donistiiriilmektedir [20]. Sonug
olarak gelismis tilkeler dahi atik camin ancak %20-40’1n1 geri doniistiirebilmekte kalan
kismu ise atik depolama merkezlerinde gomiilmektedir. Bu nedenle atik camlarin zemin
stabilizasyonu gibi ¢esitli uygulamalarda katki malzemesi olarak degerlendirilmesi

cevresel ve ekonomik Slgekte dnemli bir etkiye sahiptir.

Camin en yaygin sekli pencere ve siselerin yapiminda kullanilan soda-kire¢ camlaridir.
Soda-kire¢ camlarinin en énemli bilesenleri SiO2, Na2,O, CaO ve Al;O3’tir. Kumun temel
icerigini olusturan silika (SiO2), camin en temel bilesenlerinden biridir ve kohezyonsuz
olma o6zelligine sahiptir. Cam da toz haline getirildiginde kohezyonsuz malzeme gibi
davranir. Cam tozu, sisme potansiyeline sahip kohezyonlu zeminlere eklendiginde
zeminin  bazi miihendislik &zelliklerini iyilestirmesi beklenmektedir. Onceki
calismalarda, cam tozunun silika icerigi ve alkali Ozelliklerine bagli olarak
jeopolimerizasyon siirecinde kaynak malzeme olarak kullanilmasinin uygun oldugu
belirtilmistir [21]. Cam tozunun biinyesinde bulunan amorf silika ve aliiminanin ¢esitli
alkali ¢cozeltiler ile ¢ozlinmesi saglandiginda jeopolimer olarak isimlendirilen baglayicilik

ozelligi yiiksek malzemelerin elde edilmesi de muhtemeldir.

Killi zeminlerin stabilizasyonuna yonelik bircok caligma yapilmis olmasina ragmen
stabilizasyon islemlerinde katki maddesi olarak atik cam tozunun kullanildig:
caligmalarin sayis1 siirhidir. Literatiirde, cam tozu ile yapilan stabilizasyon isleminin

dogal kosullar altindaki performansini degerlendirmeye yonelik herhangi bir ¢alisma



gerceklestirilmemistir. Tez ¢alismasi kapsaminda atik cam tozu katkisinin dayanim ve
sisme parametreleri lizerindeki etkisinin belirlenmesinin yani sira, ornekler islanma-
kuruma ve donma-¢6ziilme dongiilerine tabi tutularak dogal kosullar altindaki
performanslar1 dngdriilmeye calisilmistir. Bu atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evresel ve

ekonomik olarak katki saglanmasi hedeflenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Katkih Stabilizasyon Calismalari

Zeminlerin  iyilestirilmesi  (stabilizasyonu) jeoteknik  miihendisligi  alaninda
uygulanmakta olan en eski yoOntemlerden biri olarak giinimiizde de pek c¢ok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmekte ve siirekli olarak gelisim gostermektedir. Zeminlerin
tyilestirilmesi; zeminin kayma direnci ve dayanimim arttiran, gegirimlilik ve hacimsel
degisim yetenegini azaltan her tiirli islemdir. Zemin iyilestirme yontemlerinde temel
amag, mekanik araglarla zeminin bosluk oraninin azaltilmasi veya zemin bosluklarinin

cesitli karigimlarla doldurulmasidir [22].

Stabilizasyon teknikleri genellikle mekanik stabilizasyon ve kimyasal stabilizasyon
olarak iki ana grup altinda toplanmaktadir [16, 17, 23]. Mekanik veya katkisiz
stabilizasyon, fiziksel birtakim iglemlerle zeminlerin fiziksel, mekanik ve hidrolik
ozelliklerini degistirmeye yarayan yontemleri icermektedir. Kimyasal stabilizasyon
Lambe ve ark. [23] tarafindan; mekanik stabilizasyonla iyilestirilemeyen zeminlerde
cesitli katki maddeleri ile kimyasal reaksiyon olusturarak zeminin miihendislik

Ozelliklerinin degistirilmesi esasina dayanan islemler olarak tanimlanmastir.

Zeminlerin miihendislik 06zelliklerinin gelistirilmesinde ©nemli etkileri olan katki
malzemeleri; kireg, ¢cimento, bitiim, ucucu kiil ve cesitli tuzlardir. Ozellikle cevresel ve
ekonomik kosullar dikkate alindiginda son yillarda zeminlerin stabilizasyonunda
endiistriyel yan {riinler ve atik malzemelerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Literatiire
bakildiginda; ugucu kiil, metal ciirufu, silis dumani, kirmiz1 camur gibi malzemeler ile
piring kabugu kiilli, kiispe kiilii, atik kagit kiilii, yer fistig1 kabugu kiilii gibi gesitli
endistriyel ve zirai atiklarin  stabilizasyon ¢alismalarinda  degerlendirildigi
goriilmektedir. Ayrica katki malzemesi olarak dogal tas isleme tesisi atiklarinin,
kullanilmis lastiklerin, cam, plastik ve aliiminyum ambalaj {iriinii atiklarinin ve gesitli

biyopolimerlerin kullanimina yonelik arastirmalar da yapilmaktadir.

Cesitli katki maddelerinin stabilizasyon ¢alismalarinda degerlendirildigi aragtirmalardan

bazilar1 agagida 6zet seklinde sunulmustur.



Kireg ilk kez 1924 yilinda modern ingaat uygulamalarinda, topragin stabilize edilmesinde
kullanilmistir [24]. McDowell [25], Yunanlarin ve Romalilarin toprak-kire¢ karisimlarini
kullandiklarindan bahsetmistir. Kire¢ ayrica II. Diinya Savasi doneminde otoyol ve

demiryolu yapiminda stabilizasyon yontemi olarak sikga tercih edilmistir [26].

Al-Mukhtar ve ark. [27] tarafindan killi bir zeminde uzun vadeli iyilesme saglayabilmek
icin kil mineralleri ile reaksiyona giren kire¢ miktarinin minimum konsantrasyonunun
saptanmasina yonelik bir caligma yapilmistir. Deneysel sonuglar, zemin 6rneginde katyon
degisimini iceren kisa siireli reaksiyon ic¢in %5’lik kire¢ ilavesinin yeterli oldugunu
gostermistir. Daha fazla miktarda kire¢ ilavesinin puzolanik reaksiyonlari tesvik ettigi ve
kalsiyum aliimina hidrat (CAH) gibi yeni fazlarin olusumunu sagladigi yoniinde bulgular

kaydedilmistir.

Mohamedzein ve Al-Rawas [28], biinyesinde silikat ve karbonat mineralleri igeren, siltli
kum olarak siniflandirilan Sabhka topraklarinin makaslama dayanimini iyilestirmek
amactyla ¢imento kullanma olasiligini arastirmistir. %7.5 oraninda ¢imento katkisi ile
stabilize edilen zeminin 12 1slatma/kurutma dongiisiinden sonra agirlik kayb1 %6 olarak
hesaplanmustir. Ug eksenli sikisma deneyi (Konsolidasyonlu drenajsiz, CU) sonuglarina
gbre Ornegin makaslama dayaniminin ¢imento igerigi ve kiir siiresi ile birlikte artig

gosterdigi belirtilmistir.

Khemissa ve Mahamedi [29], yiiksek plastisiteli kil ile ¢cimento-kireg karisimlari {izerinde
yapmis oldugu CBR ve drenajsiz makaslama dayanimi testleri sonucunda optimum
iyilesmenin saglanabilmesi icin %8 c¢imento ve %4 kire¢ katkisinin ideal oldugu

sonucuna varmistir.

Ogundipe [30], farkli oranlarda bitiim katkisi ile graniiler yapidaki bir zeminin dayanim
ve sikisma Ozelliklerindeki degisimi analiz etmistir. Arastirmaci, elde ettigi sonuclar ile
en yiiksek maksimum kuru yogunluk ve CBR degerine ulasmada gereken optimum
baglayici iceriginin %4 oldugunu ortaya koymustur. Ayrica daha fazla miktarda bitiim
katkis1 kayma ve agregalar arasindaki bagin zayiflamasi nedeniyle maksimum kuru

yogunluk ve CBR degerlerinde azalmaya yol agtigini belirtmistir.



Yilmaz ve Civelekoglu [31], yiiksek sisme potansiyeline sahip bentonit igerikli
zeminlerde jips katkisinin etkilerini yorumlamistir. Arastirmacilar tarafindan optimum
tyilesmenin saglanabilmesi i¢in kiir siiresi 7 giin olarak belirlenmistir. %5 oraninda jips
katkisi ile bentonitin sisme yiizdesinde %69.1'lik bir azalma meydana gelirken tek eksenli
stkisma dayaniminda 7 giin icerisinde %31.9°luk artis goriilmiistiir. Calisma sonucunda
aragtirmacilar, sisen Kkillerin stabilizasyonunda jips kullaniminin etkili bir yontem
oldugunu, jipsin kirece gore daha ekonomik olmasindan dolay1 stabilizasyon
caligmalarinda dogal jipslerin yani sira, jips bazli atik iiriinlerin de kullanilabilecegini

belirtmistir.

Senol ve ark. [32], 2006 yilinda ABD’nin Wisconsin eyaletindeki yol gilizergahlarindan
aldiklar1 dort farkli yumusak alt tabaka tiirliniin ¢esitli ucucu kiilleri kullanarak
stabilizasyonunu arastirmistir. Arastirmacilar, ugucu kiil katkisi ile birlikte dayanimdaki
artislarin sirastyla CL, ML, OH ve CH tiiri zemin 6rneklerinde oldugunu belirtmistir.
Organik madde varliginin ugucu kiil ve su arasindaki puzolanik reaksiyonu engelleyerek
inorganik topraklara kiyasla CBR degerlerinde daha kiiciik artisa neden oldugunu ifade
etmiglerdir. Calismanin sonucunda, ucgucu kiil stabilizasyonunun dayanim ve CBR
degerlerinde artig sagladigi i¢in otoyol insasinda yumusak alt tabakanin iyilestirilmesine

yonelik bir alternatif olabilecegi vurgulanmistir.

Manso ve ark. [33], farkl: tiirdeki killi zeminler ile pota ocagi ciirufu ve kireg¢ karigimlari
tizerinde yaptig1 ¢alismada jeoteknik parametrelerdeki iyilesmenin (plastisite, CBR,
sisme, tek eksenli sikisma dayanimi) %2 kire¢ ve %5 cliruf karisimi i¢in benzer oldugu
sonucunu paylagmistir. Arastirmacilar, tek eksenli sikisma dayaniminin %2 kire¢ katkili
karisimlarda 1.4 kat, %5 ciiruf katkili karisimlarda ise 1.8 kat artis gosterdigini
bildirmistir. Calismada genel olarak ciiruf katkili karisimlarda kirecli karisimlardan daha
yiiksek dayaniklilik indeksleri kaydedilmistir. Bu sonug, arastirmacilar tarafindan kil
partikiilleri ile ctliruf arasindaki reaksiyonlar sonucu olusan ¢imentolanma iirlinlerinin

kire¢-zemin reaksiyonunda olugan iiriinlere gore daha dayanikli olmasina atfedilmistir.

Kalkan [34], farkl1 oranlarda silis dumani-kire¢ ve ugucu kiil-kire¢ karisimlar: kullanarak
graniiler topragin stabilizasyonunu saglamistir. Kompaksiyon, sikisma dayanimi ve
Kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneylerinin sonuglari atik malzemeler ile kireg

kullaniminin topragin dayanim 6zelliklerini gelistirdigini dogrulamistir. Arastirmac, silis
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dumani-kire¢ ve ucgucu kiil-kire¢ karisimlari ile stabilize edilen topragin daha dayanimli
ve daha kirilgan oldugunu belirtmistir. Sikisma dayanimi ve CBR degerinin 6zellikle ilk

28 giinde olmak tizere kiir siiresinin artmasi ile birlikte arttig1 belirtilmistir.

Bayer prosesi ile boksitten aliimina iiretimi sirasinda cevherin yaklasik %35 ila %40’ 1inin
kirmizi ¢camur atig1 olarak agiga ciktigini belirten Kalkan [35] ¢alismasinda, bir hidrolik
bariyer olarak sikistirilmis kil astarlarinin tek eksenli sikisma dayanimi, hidrolik
iletkenlik ve sisme yiizdesi tizerinde kirmizi c¢amurun etkilerini incelemistir.
Arastirmacinin elde ettigi sonuglar, kirmizi ¢amur ve ¢imento-kirmizi camur katkilari
iceren sikistirllmig kil Orneklerinin yiiksek sikisma dayanimina sahip oldugunu ve
hidrolik iletkenlik ile sisme ylizdesinin dogal kil orneklerine kiyasla azaldigini
gostermistir. Arastirmaci, kirmizi camur ve ¢imento-kirmizi ¢amur malzemelerinin
jeoteknik uygulamalarda kil astarlarinin stabilizasyonu i¢in basariyla kullanilabilecegi

sonucCuna varmistir.

Brooks [36], yiiksek plastisiteli kil ile farkli oranlarda piring kabugu kiilii ve ugucu kiil
karigimlari iizerinde yapmis oldugu CBR ve serbest basing dayanimi deneyleri sonucunda
optimum piring kabugu kiilii oranini agirlik¢a %12 olarak hesaplamistir. Agirlikga %12
piring kabugu kiilii katkisi ile tek eksenli sikisma dayanimi testinde %97 artis saglanirken
bu oran CBR testinde %47 olmustur.

Benzer sekilde Rahgozar ve ark. [37], killi kum (SC) sinifi zeminlere %6 piring kabugu
kiilii ile %8 cimento katkis1 ekleyerek hazirladiklart karisimlarin 28 giinliik kiir siiresi
sonunda tek eksenli sikisma dayaniminda 25.44 kat, CBR degerinde ise 18.2 kat artig

oldugu sonucunu elde etmistir.

Singh ve Yadav [38], yiiksek plastisiteli kil i¢erikli zeminlerde mermer tozu katkisi ile
zeminin indeks Ozelliklerindeki degisimi gozlemlemistir. Maksimum iyilesmenin
saglandigi %40 oraninda katki ile likit limitte %23.77, plastisite indeksinde %11.68,
serbest sisme oraninda % 46.6 oraninda azalma, biiziilme limiti degerinde ise %10.33

artis gorilmiustiir.

Ene ve Okagbue [39], calismalarinda sisebilen killi zeminlere lapilli, tiifit gibi piroklastik

kayaglarin tozunun katilmasiyla zeminin serbest basing dayanimi ve CBR degerinde artig
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saglandigin1 ortaya koymuslardir. Optimum CBR degerlerinin %8'e kadar piroklastik

kayag tozu eklenmesiyle elde edildigini vurgulamislardir.

Igwe ve Adepehin [40], diisiik plastisiteli kil ile degisik yiizdelerde (%10, 15 ve 20) granit
ve dolerit tozu karigimlari iizerinde yapmis oldugu atterberg limitleri, standart proktor ve
CBR deneylerinin sonuglarini yorumlamistir. Granit ya da dolerit tozu yiizdesinin CBR
icin yaklasik %20, kompaksiyon 0Ozellikleri icin %15 olarak disiiniilebilecegi
belirtilmistir. Ayrica plastisite acisindan dolerite kiyasla 2 kat fazla granit tozu

kullaniminin gerekebilecegi ifade edilmistir.

Yadav ve Tiwari [41], disiik plastisiteli kil ile farkli oranlarda ¢imento ve lastik lif
karisimlari {izerinde uygulamis oldugu kompaksiyon, sikisma ve ¢cekme dayanimi, sisme
basinci, CBR ve durabilite testlerinin sonucunu degerlendirmistir. Kil-gimento-lastik
karigiminin gsisme basincinin, ¢imento ve lastik lif icerigindeki artisla birlikte azaldigini
belirten arastirmacilar, lastik lif i¢eriginin % 2.5’a kadar ¢ikmasiyla kilin CBR degerinin
arttigini bildirmistir. Lastik lifin % 2.5’a kadar eklenmesi, ¢imentosuz kilin sikisma ve
¢ekme dayanimini artirirken ¢imentolu kile eklendiginde bu degerlerin azaldigi
goriilmustiir. Arastirmacilar tarafindan, 180 gilinliik kiir siiresi uygulanan %6 ¢imento-
%7.5’a kadar lastik iceren karigimlarin islanma/kuruma dongiileri sirasinda agirlik
kaybinin ilgili durabilite standartlarini karsiladigi belirtilmistir. Sonug olarak ¢imento ile
stabilize edilmis kile eklenebilecek lastik lif iceriginin %5 ile %7.5 arasinda oldugu

ortaya konulmustur.

Babu ve Chouksey [42], plastik sise atiklarini kullanarak zeminin dayanim ve
sikigabilirlik gibi parametrelerindeki degisimi aragtirmistir. Atik plastikler seritler (4 mm)
halinde kesilerek zemin 6rneklerine katilmistir. %1.0 oraninda plastik atik karistirilmis
zeminlerde sikisma indeksinin ortalama %31.9 oraninda azaldigi, tek eksenli sikisma
dayaniminin ise %83.75 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak; plastik atiklar ile
stabilizasyon tekniginin s1g temellerin tasariminda tagima kapasitesinin gelistirilmesi ve

oturmanin azaltilmasinda avantajli olarak kullanilabilecegi yorumu yapilmistir.

Canak¢1 ve ark. [43], atik aliiminyum igecek kutularini kullanarak zayif killerin
kompaksiyon, dayanim ve sisme 6zelliklerine olan etkisi iizerine bir aragtirma yapmustir.

Calismada, atik igecek kutular1 5 mm'lik seritler halinde kesilmis ve CL simifi zemin
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ornegine kuru agirligmin %2, 4, 6, 8 ve 10’u oraninda karistirilmistir. %8 Al katkist ile
Kaliforniya tasima oraninda (CBR) %274 oraninda artis oldugu belirtilmistir. Serbest
sisme oraninin 4 giinliik kiir stiresinden %10’luk Al katkis1 ile %58 oraninda bir diisiis

gosterdigi ifade edilmistir.

Diger c¢alismalardan farkli olarak Hataf ve ark. [44], karides kabugu atiklarindan
sentezlenen, biyolojik olarak uyumlu bir kitosan ¢6zeltisi kullanarak killi zeminlerin
stabilizasyonunu arastirmistir. Calismanin sonunda kitosan katkisinin kil partikiillerinin
yiizeyler arasi etkilesimini arttirdigi ve bunun da mekanik 6zelliklerin gelismesine yol
act1g1 ifade edilmistir. Hataf ve ark. [44], 1slak kosulda kitosan ¢ozeltisinin ilk giinlerde
partikiiller arasinda ekstra bir etkilesim sagladigin1 ancak, zamanla verimliligini

kaybettigini ve baglanma dayaniminin kuru sartlarda verimsiz oldugunu bildirmistir.

2.2. Atik Camlarin Kullanildig1 Calismalar

Alternatif katki malzemeleri olarak ¢aligmalarda yer alan atik camlar ile ilgili literatiir
aragtirmasi yapildiginda atik camlarin 6zellikle ¢imento ve beton endistrilerinde
kullanimi tizerine birgok ¢alismanin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalarda atik
camlarin; agrega olarak [45, 46], ¢imento yerine [47, 48] ve ayn1 karisimda hem agrega

olarak hem de ¢imento yerine [49] kullanildigi gériilmektedir.

Pike ve Hubbard [45], agrega olarak farkli cam formlarinin (kuvars, opal, cam elyafi ve
cam) c¢imento ile kullanimini incelemistir. Arastirmacilar, bu agregalar ile hazirlanan
c¢imentoda yikici alkali-silika reaksiyonu (ASR) nedeniyle c¢atlaklar gelistigini

bulmuslardir.

Johnston [50], disiik ve yiiksek alkali ¢imento igerigi ile birlikte maksimum tane
biyiikligii 19 mm olan kirilmis camin agrega olarak kullanimini incelemistir.
Aragtirmaci, Pike ve Hubbard [45] tarafindan elde edilen sonuglar ile uyumlu olarak
alkali-silika reaksiyonunun iiretilen ¢imentoda g¢atlaklarin olusmasina neden oldugunu

belirtmistir.

Takata ve ark. [51], atik camin tane boyutunun tiretilen ¢gimentonun 6zellikleri tizerindeki

etkisini incelemistir. Calismada, tane biuyiikligi 4.75-0.15 mm olacak sekilde 6giitiilen
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atik cam siseler, dogal agrega ile kismi yer degistirme yapilarak farkli yilizdelerde
kullanilmistir. Sonuglarda, alkali-silika reaksiyonuna (ASR) bagl genlesmenin, atik cam
agregasinin tane boyutlarin arttirilmasi ve atik cam yiizdesi ile arttigi belirtilmistir.
Alkali-silika reaksiyonunun zararli bir etkisinin goriilmedigi atik cam agregasinin tane
biiyiikliigii ve yiizdesinin optimum degerlerinin sirasiyla 1,18 mm'den kiiglik ve %20

oldugu bildirilmistir.

Benzer sekilde, Idir ve ark. [52], 0,9-1 mm'den kiigiik tane biiylikligiinde ve %20
oraninda atik cam agregasinin kullanildig1 kosullarda alkali-silika reaksiyonu nedeniyle
herhangi bir genlesme olmadigini belirtmistir. Arastirmacilar, daha kiigiik tane
boyutlarinda (ortalama ¢ap 150 mm'ye esit) daha yiiksek atik cam agrega yiizdesinin (%

40'a kadar) giivenle kullanilabilecegini vurgulamistir.

Caligmalarda atik cam agregasinin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri de
degerlendirilmistir. Atik camin betonun 6zelliklerine olan etkisininin belirlenmesi i¢in
attk cam agregali betonun sikisma, ¢cekme ve egilme dayanimi farkli arastirmacilar

tarafindan incelenmistir.

Castro ve Brito [53], calismalarinda betonun sikisma dayanimimin atik cam yiizdesi
arttik¢a azaldigini bulmustur. Topgu ve Canbaz [54], atik cam yiizdesi % 60'a ¢iktiginda
sikisma dayaniminin %49 oraninda azaldigim belirtmistir. Ozellikle iri taneli atik cam
agreganin kalitesiz seklinin, agrega ve ¢imento hamuru arasindaki yapisma kuvvetinde
azalmaya neden olarak betonun sikigma dayaniminin da azalmasina yol actigi

diistiniilmektedir.

Bununla birlikte, Batayneh ve ark. [55] tarafindan elde edilen sonuglar, atik cam agrega
yiizdesinin %20'ye kadar arttirllmasiyla sikisma dayaniminin arttigini gostermistir.
Benzer sonuglar, Ismail ve Al-Hashmi [56], Mageswari ve Vidivelli [57], Degirmenci ve
ark. [58] tarafindan da bulunmustur. Ancak, Idir ve ark. [52], betonun sikigma
dayaniminin, puzolanik Ozelliklerindeki artistan dolayr atik cam agregasinin tane
boyutlarindan da etkilendigini bulmuslardir. Deneysel sonuglar, atik cam parcaciklarinin
boyutu azaldikg¢a sikisma dayaniminin arttigini gostermistir. Atik cam agregali betonun

stkigma dayanimindaki 30-35 MPa’lik artig, 80 pm tane biiyiikligiinde elde edilmistir.
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Farkli ¢aligmalardan elde edilen deneysel sonuclar, betonun egilme dayaniminin atik cam
agrega ylizdesinin artmastyla birlikte azaldigini, bu duruma cam pargacik yiizeyindeki
yapisma kuvvetindeki azalmanin yol agtigin1 gostermektedir [46, 54]. Ancak, Batayneh
ve ark. [55] ve Mageswari ve Vidivelli [57] c¢alismalarinda ince taneli atik cam
agregasinin %20'ye varan oranlarda arttirilmasiyla betonun egilme mukavemetinde bir
artis oldugu sonucuna varmistir. Ayni arastirmacilar tarafindan atik cam agregasinin
%20’ye kadar arttirilmasi ile birlikte betonun ¢ekme dayaniminda da artis oldugu

belirtilmistir.

Topgeu ve Canbaz [54], atik cam agregasi arttikca ¢ekme dayaniminin distigiini

bulmustur. Benzer sonuglar Park ve ark. [59] tarafindan da elde edilmistir.

Shao ve ark. [47], ¢alismalarinda, beton karisimindaki ¢imento ile kismi yer degistirme
yaparak %30 oraninda atik cam kullanmis ve atik camin tane boyutunun ¢imento ve
betonun o6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Atik soda kireci camlari, 150 pm,
75 pm ve 38 pum olmak iizere farkli tane boyutlarinda kullanilmistir. Arastirmacilar
tarafindan, kaba tane boyutu nedeniyle 150 um biiyiikligiindeki atik camlarin puzolanik
olarak kabul géormedigi sadece 38 um’lik camlarin puzolanik malzeme olma sartini yerine
getirdigi belirtilmistir. Aragtirmacilar, 38 pm partikiil biiyiikliglinde %30 oraninda atik
cam Kkullanmanin Portland ¢imentosunun 6zelliklerini iyilestirebilecegi sonucuna

varmistir.

Khmiri ve ark. [60] ¢alismalarinda, ¢imento ile kismi yer degistirmeli olarak kullanilan
%20 oraninda atik camin tane boyutunun, camin puzolanik 6zellikleri ve betonun
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Atik soda-kire¢ camlari, dort farkli tane
bliytikliglinde (< 100 pm, < 80 pum, < 40 um ve < 20 pm olmak tiizere) kullanilmistir.
Deneysel sonuglar, atik camin tane boyutu azaldik¢a sikisma dayaniminin arttigini
gostermistir. 20 pm’den kiiciik boyutlarda &giitiilmiis atik camin puzolanik 6zellikler
gosterdigi ve atik camin ¢imento ile %20 oraninda kismi yerdegistirmesinin beton

Ozelliklerini gelistirdigi belirtilmistir.

Schwarz ve ark. [61], betonda ¢imento yerine farkl yiizdelerde (% 5, 10 ve 20) atik camin
kullanimin1 arastirmistir. Arastirmacilar tarafindan sikisma dayanimi test sonuglarina

gore atik camin optimum ylizdesinin %10 oldugu belirtilmistir. Deneysel sonugclar, atik
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cam katkil1 betonun sikisma dayaniminin, cam icermeyen betondan daha diisiik oldugunu

gostermistir.

Shayan [49] ve Shayan ve Xu [62], beton iiretiminde atik camin kismi ¢imento ve ayni
karisimda agrega olarak kullanilmasi iizerinde calismislardir. Agrega olarak tane
biiyiikligii 0,15 - 12 mm araliginda olan kaba ve ince taneli atik cam kullanilirken;
cimento yerine kullanilan atik cam tozu 10 um 'den daha kiigiik tane biiyiikliiglinde
secilmistir. Deneysel sonuclar, atitk cam katkili betonun sikisma dayanimiin cam
icermeyene gore daha iyi oldugunu gostermistir. Ayrica cam tozu miktarinin
arttirilmasiyla birlikte puzolanik reaksiyona bagl olarak alkali-silika reaksiyonu
etkilerinin azaldig1 belirtilmistir. Sonuglar, %30 oraninda cam tozunun ¢imento yerine ve
%50 oraninda cam agreganin dogal agrega yerine kullanimimmn {iretilen betonun

ozelliklerini etkilemeden giivenle tercih edilebilecegini gdstermistir.

Giiglii bir silika kaynagi olarak zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde potansiyel bir etkiye sahip atik camlarin katki malzemesi olarak
kullanim1 son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeye baslamistir. Ancak, sisen
Killerin stabilizasyonunda toz veya lif formundaki atik camlarin tek basina veya diger
katki malzemeleri ile birlikte kullanimi {izerine sinirli sayida arastirma mevcuttur. Atik
camlarin stabilizasyon islemlerinde kullanildig1 calismalar asagida ozet seklinde

sunulmustur.

Wartman ve ark. [63, 64] ve Grubb ve ark., [65], deniz ve nehir ¢okelleri ile ince taneli
tas ocagi malzemeleri gibi yiiksek oranda sikistirilabilir malzemelerin miihendislik
ozelliklerinin gelistirilmesinde 6giitiilmiis camin etkisini arastirmiglardir. Aragtirmacilar,
ogiitiilmiis cam ilavesiyle ince taneli zeminlerin diisiik hidrolik iletkenligini korudugunu,
sirtinme dayaniminin ise Onemli Ol¢iide arttiin1 bulmuslardir. Sonug olarak,
arastirmacilar bu tiir modifiye edilmis zeminlerin diisiik gegirgenlige sahip dolgu
malzemesi i¢in uygun bir segenek sundugunu belirtmislerdir. Calisma sonucunda
arastirmacilar, cam tozu katkisi ile stabilize edilen zeminin jeoteknik ve insaat
miithendisligi uygulamalarinda, dolgu, alt tabaka ve istinat gibi yapilarda

kullanilabilecegine isaret etmislerdir.
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Malasavage ve ark. [66], 9.5 mm’den kiigiik boyutlarda 6giitiilmiis camin (CG) yiiksek
plastisiteli zeminlerin (CH) fiziksel ve dayanim 6zelliklerini iyilestirme potansiyelini
degerlendirmek i¢in bir laboratuvar galismasi ger¢eklestirmislerdir. Calismada, kaolinit-
bentonit karisimi veya “model kil” (MC), dogal olarak bulunan yagli killerin 6zelliklerini
temsil etmek tlizere seg¢ilmistir. Testler, daha once Grubb ve ark., [65] tarafindan
degerlendirilen CG kullanilarak %100 MC ve 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 CG-MC
karisimlan iizerinde gergeklestirilmistir. Standart (2.8 kN/m?) ve modifiye (2.5 kN/m?)
proktor testi sonuglar1 gbz ontine alindiginda maksimum kuru yogunluktaki en énemli
artis ve nem igeriginde azalma (%14 ve %12), %40 6giitilmiis cam katkisi (CG) ile elde
edilmistir. % 40'lik bir 6giitiilmiis cam igerigi ile etkin siirtiinme agis1 yaklasik 5° artarken
sikigtirilabilirlik yaklasik %33 oraninda azalmistir. Daha az biiyiikliikte olmak iizere
benzer iyilesmeler artan CG (%20) icerigi ile birlikte goriilmiistiir.

Arabani ve ark. [67], Cimento ile stabilize edilen 6giitiilmiis cam (CG) ve kumlu zemin
karisimlarinin  (SM) ¢esitli uygulamalarda ve dolgu malzemeleri olarak kullanim
potansiyellerini degerlendirmek i¢in kapsamli bir laboratuvar ¢aligmasi yiirtitmiislerdir.
Karigimlar agirlikca %5 ve %7 oraninda ¢imento ile stabilize edilmistir. Testler, %100
zemin (USCS siniflandirma SP) numuneleri ve 20/80, 40/60, 60/40 oraninda cam tozu-
kumlu zemin karisimlar iizerinde gerceklestirilmistir. Cam tozu ilavesi, agirlikca %5 ve
%7 c¢imento iceren karisimlarin kuru yogunlugunu arttirirken optimum su igerigi
degerinde bir azalma ile sonuglanmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) testi
sonuclari, cam tozu katkisinin dayanimi artirabilecegini gostermistir. Ayrica karisimlar
tizerinde dogrudan makaslama ve CBR testleri uygulanmistir. Calismanin sonunda
arastirmacilar, stabilize edilmis cam tozu-zemin karisimlarinin sergiledigi ¢ok yonlii
ozelliklerin birden fazla tasarim parametresini (6rn. mukavemet, oturma veya daha
yiiksek CG veya SM igerigi) karsilamak lizere potansiyel olarak optimize edilebilen dolgu

ve taban tasarimina olanak tanidigini belirtmislerdir.

Kulkarni ve ark. [68], Hindistan’da ana ¢okeller olarak bilinen ‘Black Cotton Soil’
topraklarimi giiglendirmek i¢in stirdiiriilebilir katki maddeleri olarak atik ciiruf ve cam
liflerin etkisini aragtirmistir. Arastirmacilar, zemine uygulanan farkli yiizdelerde ciiruf
katkisi ile optimum nem igerigi ve sisme indeksinde azalma oldugunu, maksimum kuru
yogunluk ve kiir kosullarindaki CBR degerinde ise artis elde edildigini belirtmistir.

Calismada, optimum ciiruf yiizdesi ve degisen yiizdelerde 6 mm’lik cam lif katkis1 ile
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stabilize edilen topragin maksimum kuru yogunlugu ve CBR degerinde artis oldugu
gozlenmistir. Ayrica zemine eklenen 12 mm’lik lif 6 mm’lik life gore daha iyi bir
performans gostermis ve CBR degerinin lif uzunlugunun artmasi ile birlikte arttigi

sonucuna varilmistir.

Nuruzzaman ve Hossain [69], Soda kireci cam tozunun killi zeminlerde iyilestirme
potansiyelini gozlemlemek amaciyla bir arastirma gergeklestirmistir. Cam tozu ile
stabilize edilmis zemin Ornekleri iizerinde kompaksiyon, atterberg limitleri,
konsolidasyon ve serbest basing testleri uygulanmistir. Ayrica tane boyu dagilimi ve
Ozgiil agirlik tespiti yapilmistir. Deney sonuglarina gore cam tozunun ilavesiyle;
maksimum kuru yogunlugun arttig1, optimum nem igeriginin azaldigini, likit limit ve
plastisite indeksinin distiigl, plastik limitin ise arttigi, ek olarak sikisma ve sigme
indeksinin azaldig1 belirtilmistir. Ayrica tek eksenli sikisma dayaniminin kiir siiresi

uygulanmadig taktirde azaldig bildirilmigtir.

Olufowobi ve ark. [70], toz halindeki camin killi zeminde stabilize edici etkisini
degerlendirmislerdir. Zemin 6rnegine %15 ¢imento ve degisik oranlarda (%1, 2, 5, 10 ve
%15) atik cam tozu eklenmislerdir. ASSHTO siniflandirma sistemi kullanilarak zemini
degerlendirmek i¢in nem igerigi, 6zgil agirlik, tane boyu dagilimi ve Atterberg limit
testleri gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara dayanarak, zemin 6rneginin drenaj ve
alt tabaka malzemesi olarak kullanilmasi bakimindan 'kétii ile zayif' zemin tiirii olarak
tanimlanan A-6 grubuna karsilik geldigini belirtmislerdir. Daha sonra dogal zemin ve cam
tozu katkili zemin ornekleri iizerinde Kaliforniya tagima orani (CBR) ve dogrudan
makaslama deneylerini uygulamiglardir. Sonuglar, toz haline getirilmis camin
eklenmesiyle maksimum kuru yogunluk degerlerinde %5'e kadar olan katk: iceriginde
kademeli olarak artis saglandigini, katki igeriginin %10 ve %15 oranina ¢ikarilmasiyla
birlikte azalma oldugunu gostermistir. En yiiksek CBR degerleri, 1slak ve kuru
kosullardaki numuneler i¢in sirastyla %14.90 ve % 112.91 olmak iizere %5 cam tozu
iceriginde ve 5 mm’lik penetrasyon ile elde edilmistir. Maksimum kohezyon ve igsel
stirtinme agis1 degerleri, %10 cam tozu igeriginde sirasiyla 15 ve 17 olarak elde

edilmistir.
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Ikara ve ark. [71], Nijerya'nin agirlikli olarak kuzey ve dogu bolgelerinde bulunan, nem
icerigindeki degisime bagli olarak sisme-biiziilme egilimi gosteren ince taneli silt ve kil
icerikli ‘Black Cotton Soil’ ¢okellerinin stabilize edilmesinde ¢imento ile birlikte atik
cam kullanimini arastirmistir. Calismada, yol ve dolgu malzemeleri olarak kullanilmak
lizere ¢imento ile stabilize edilmis topraklarda ilave olarak atik cam kullaniminin
uygunlugu degerlendirilmistir. Katki maddesi olarak atik camlar ogiitiildiikten sonra
ortalama tane biiyiikliigii 300 pm’den kiiglik olacak sekilde kullanilmistir. Stabilizasyon
islemini gergeklestirmek amaciyla ¢imento agirlikca %2, 4, 6 ve %8, atik cam tozu ise
agirlikca %5, 10, 15 ve %20 olmak iizere topraga eklenmistir. Atik camin ¢imento ile
stabilize edilmis toprak ornekleri lizerindeki etkinligini test etmek icin standart proktor,
Kaliforniya tasima oran1 (CBR), tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) gibi laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglar, atik cam
icerigindeki artigla birlikte plastisite indeksi (PI), likit limit (LL) ve plastik limit (PL)
degerlerinde azalma goriiliirken maksimum kuru yogunlukta ise artis oldugunu
gOstermistir. Arastirmacilar tarafindan 7 giinliik kiir siiresi sonunda 6rneklerin tek eksenli
stkisma dayaniminda kaydadeger bir artis oldugu belirtilmis ve en yiiksek degerin 1152
KN/m? ile %8 ¢imento ve %20 cam tozu katkili drnekte elde edildigi bildirilmistir. Benzer
sekilde % 53.8'lik en yiiksek CBR degeri %8 ¢imento ve %20 cam tozu i¢eren optimum
karisimda elde edilmistir. Calisma sonucunda katki maddesi olarak atik camlarin ‘Black

Cotton Soil’ topraklarini giiclendirmek i¢in kullanim potansiyeli oldugu belirtilmistir.

Fauzi ve ark. [72], ¢alismalarinda atik plastik-yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
ogiitiilmiis atik camin alt tabakalarin iyilestirilmesinde katki maddesi olarak kullanimiyla
ilgili mithendislik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Arastirma kapsaminda Kuantan'daki
cesitli bolgelerden alinan killi zeminlerde; standart kompaksiyon, dort giinliik 1slak
Kaliforniya tasima oran1 (CBR) ve ii¢ eksenli sikisma deneylerini uygulamislardir. 4
giinliik kiirlenmis CBR testi i¢in zemin 6rnekleri optimum su igeriginde hazirlanmistir.
Zemin Orneklerine sirasiyla agirlikca %4, %8 ve %12 oranlarinda katki yapilmistir.
Orneklerin kimyasal element icerigi, taramal elektron mikroskopu ve enerji-dagilimli x-
1s11 spektroskopisi (SEM-EDS) ile arastirilmistir. Deney sonuglari, attk HDPE ve cam
icerigi arttikca stabilize kil 6rneklerinin miithendislik 6zelliklerinin ve CBR'nin arttiini

gostermektedir.
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Al-Neami ve ark. [73], dgiitlilmiis camin, kohezyonlu zeminin jeoteknik 6zelliklerine
olan etkisini aragtirmistir. Caligmada kullanilan kohezyonlu zemine degisen yiizdelerde
(%2, 4, 6 ve 8) katki ilave edilmistir. Elde edilen sonuglar, %4 oraninda 6glitiilmiis camin
kohezyonlu zeminin geoteknik ozelliklerini iyilestirdigini gOstermistir. Katki orani
arttikca plastik limitte artig goriiliirken 6zgiil agirlik ve likit limitte ise azalma oldugu
kaydedilmigtir. Ayrica kuru birim agirlik artarken optimum nem igeriginde azalma
gorilmiistlir. Zemine uygulanan cam katkisinin makaslama dayanimi ve tagima giiciinde

artis sagladigi belirtilmistir.

Canakcr ve ark. [74], 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada, killi zemine atik soda kireci cam
tozu ekleyerek zeminin miithendislik 6zelliklerindeki degisimi gézlemlemistir. Calismada
kullanilan cam sise atiklar1 6giitiilmiis ve 200 nolu (75 um) elekten gegirilerek zemine
kuru agirliginin %3, 6, 9 ve %12 oraninda katilmistir. Dogal 6rnek ve cam tozu ile
stabilize edilen toprak Ornekleri iizerinde standart proktor, Kaliforniya tasima orani
(CBR), tek eksenli sikisma dayanimi ve sisme deneyleri uygulanarak elde edilen bulgular
karsilastirilmistir. Cam tozu katkili toprak 6rneklerinin dayanimai {izerinde kiir siiresinin
etkisi de arastirilmistir. Zeminin CBR degerindeki en yiiksek artis %140 ile %12 oraninda
cam tozu katkisi ile elde edilmistir. %12 oraninda cam tozu katkisinin zeminin sisme
degerinde %70 oraninda diisiis sagladig1 belirtilmistir. Aragtirmacilar, tek eksenli sikisma
dayanimindaki en 6nemli degisimin %143 oraninda artis ile %6 cam tozu katkili toprakta
oldugunu bildirmistir. Ayrica kiir siiresinin tek eksenli sikisma dayaniminda pozitif etki

olusturdugu belirtilmistir.

Bagriagik [75], killi zeminlerin tasima giiciinii arttirmak ve konsolidasyon oturmasini
azaltmak amaciyla cam lif katkisi ile stabilizasyon islemini arastirmistir. Arastirmaci, bu
amacla yol alt katmanindaki kohezyonlu zeminlerde cam lif katkisinin etkisini belirlemek
lizere zemine %S5, 10, 12, 15, 17 ve %20 oraninda lif ekleyerek karigimlar hazirlamistir.
Elde edilen sonuglara gore, tim cam lif kombinasyonlarinin zeminin miihendislik
Ozelliklerinde belirgin bir iyilesme sagladig: bildirilmistir. Zemine eklenen %17°lik cam
lifin, tek eksenli sikisma dayanimini 129 kPa’dan 199 kPa’ya ¢ikardigi tespit edilmistir.
Bu calisma, kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonu i¢in en uygun katki iceriginin %17

cam lif igeren karisim oldugunu gostermistir.
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Benny ve ark. [76], atik cam tozunun jeoteknik uygulamalardaki kullanimini ve killi
zeminlerde atik cam tozu katkisinin makaslama dayanimu, sikisabilirlik ve CBR degerleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla toz haline getirdikleri cam materyali Killi
zemine %2, %4, %6, %8 ve %10 gibi farkli oranlarda eklemisler ve maksimum zemin
dayanimina karsilik gelen yiizdeyi bulmuslardir. Buradan hareketle, zemine %8¢ kadar
atik cam tozu eklemenin kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve serbest basing degerlerinde
optimum iyilesme sagladigini bildirmislerdir. Calismanin sonunda zayif zeminlerde atik
cam tozu katkisinin olduk¢a iyi ve ekonomik bir iyilestirme teknigi oldugunu

vurgulamiglardir.

Mishra [77], Daha iyi ve diizgiin bir otoyol insa etmek i¢in 6ncelikli olarak yol yapiminda
kullanilan zeminin alt tabaka giiciiniin arttirilmas1 gerektigini belirtmistir. Caligmasinda
cam tozunu katki maddesi olarak kullanmis ve bu alanda yapilmis ¢alismalarin yeterli
olmadigini belirterek cam tozunun zeminin miithendislik 6zelliklerine olan etkisini daha
iyi degerlendirebilmek i¢in uygun oranlarda cam tozu katkisi ile hazirlanan karigimlarda;
CBR, atterberg limitleri ve dayanim testleri uygulamistir. Arastirmaci, cam tozu
katkisinin zeminin 6zellikle CBR ve makaslama dayanimi degerlerinde kaydadeger bir
artis sagladig yorumunda bulunmustur. CBR ve kompaksiyon testlerinde maksimum
degerler %5 cam igerigi ile elde edilirken makaslama dayanimi testi i¢cin maksimum

degeri elde etmenin %10 cam igeriginde miimkiin oldugu bildirilmistir.

Salamatpoor ve Salamatpoor [78], temiz kumlarin (SP sinifi) stabilize edilmesindeki
yontemlerden birinin 6giitilmiis atik cam ve ¢imento katkisi oldugunu belirtmistir.
Kumlu zemini stabilize etmek amaciyla, kum- 6giitiilmiis cam ve ¢imento karigimlarini
laboratuvar testlerine tabi tutmuslardir. Hazirlanan karisimlar agirlik¢a %3, %5 ve %10
oraninda ¢imento ile stabilize edilmistir. Ogiitiilmiis cam ile farkli bilesimlerde hazirlanan
karigimlar % 100 SP (kotii derecelenmis kum) ve camin kuma olan oran1 10/90, 30/70 ve
50/50 (G/S) olarak siralanmistir. Cimento ile stabilize olmus cam-zemin
kombinasyonlari; drenajli {i¢ eksenli, dogrudan makaslama, serbest basing dayanimi
testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, 6giitlilmiis cam ylizdesinin arttirilmasi ile optimum
nem igeriginin azaldigini ve maksimum kuru yogunlugun ise arttigini gostermektedir.
Ayn1 zamanda, bagil yogunluk ile dayanim parametreleri ¢ ve ¢ onemli derecede
artmistir. Kumlu zeminin 6zelliklerini gelistiren 6giitiilmiis camin minimum degerinin

%10 oldugu bildirilmistir. Ayrica %10 ¢imento ile stabilize edilen kumlu zemine %10,
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30 ve 50 oraninda ogiitiilmiis cam ekleyerek numunelerin makaslama dayanimi sirasiyla
%70, %98 ve %?244'e ¢ikmistir. Tim sonuglar birlestirildiginde zemine yapilan
ogiitiilmiis cam katkisinin, uygulama kolaylig1 saglayarak uygun olmayan zemin
parametrelerini  diizeltmede ve insaat islerinde operasyonel maliyetleri diisiirmede

yardimci olacagi vurgulanmastir.

Parihar ve ark. [79], yliksek miktarda kil igerigi, diisiik makaslama dayanimi, sisme-
bliziilme gibi 6zellikleri ile bilinen ve insaat sonrasi yapilarda ¢atlak olusumu, oturma
gibi ciddi miihendislik problemleri olusturan ‘Black Cotton Soil’ topraklarinin
iyilestirilmesinde atik camlarin kullanilabilirligini aragtirmistir. Caligmada, 425
mikronluk tane boyutunda 6giitiilmiis atik cam farkli miktarlarda kullanilarak stabilize
edilmis topragin atterberg limitleri, kompaksiyon parametreleri, CBR degerleri ve sisme
gibi miihendislik 6zellikleri tizerinde karsilagtirmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar,
atik cam katkisinin topragin plastik limit ve biiziilme limiti degerlerinde sirastyla %8 ve
%15 oraninda bir artisa yol ag¢tifini ve ardindan diisme egiliminin olustugunu
gostermistir. Atik cam ilavesiyle likit limitin ise siirekli olarak azaldigi belirtilmistir.
%8’lik cam katkisi ile topragin serbest sisme indeksi %50'den %5'in altina diisiiriiliirken
%8’den daha yiiksek miktarda katki uygulandiginda sisme indeksinin kismen arttigi
goriilmiistiir. Cam igeriginin %9'a kadar artmasiyla birlikte topragin maksimum kuru
yogunlugunda artis, optimum nem iceriginde ise azalma goriiliirken %9’dan daha yiiksek
oranlardaki cam katkismnin egilimleri tersine ¢evirdigi gdzlemlenmistir. Ogiitiilmiis camin
kiir kosullarinda bekletilmeyen orneklerin CBR degerlerinde neredeyse %100’lik bir
artis sagladig1 ancak, kiir kosullarinda bekletilmis toprak orneklerinin CBR degerlerinde
camin ¢ok az etkisi oldugu belirtilmistir. Topragin maksimum kuru yogunluk, optimum
nem igerigi, serbest sisme indeksi ve CBR degerlerinde maksimum iyilesme saglayan
cam konsantrasyonunun %6 - %9 araliginda oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar
tarafindan, atik camlari ‘Black Cotton Soil’ topraklarinin stabilizasyonu i¢in uygun bir
malzeme oldugu, topragin mithendislik 6zelliklerinde iyilesme saglayarak ayni zamanda

cevre kirliligini azaltacag1 sonucuna varilmistir.

Bilondi ve ark. [80], calismalarinda killi topraklarin mekanik davranisini iyilestirmek i¢in
geri doniistiiriilebilir cam tozu bazli jeopolimer kullaniminin fizibilitesini aragtirmistir.
Bu amagla atik camlar 6giitiildiikten sonra ve 200 no’lu (75 um) elekten gecirilerek

toprak oOrneklerine agirlikca %3, 6, 9, 12, 15, 20 ve %25 oranlarinda katilmistir.
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Arastirmacilar, alkali aktivator olarak NaOH kullanmis ve farkli konsantrasyonlarda

¢ozeltiler hazirlayarak (1, 2, 3,4, 5, 6, 7 ve 8 M) toprak-cam tozu karigimlarina eklemistir.

Calismada cam tozu igerigi, molar konsantrasyonlar, kiir siiresi ve sicakligi gibi farkli

parametrelerin etkileri de incelenmistir. Arastirmacilar, hazirladiklar1 6rnekler iizerinde

taramali elektron mikroskobu ve enerji-dagilimli x-151n1 spektroskopisi (SEM-EDS)

analizleri yaparak orneklerin mikroyapisal ozelliklerindeki degisimi de incelemistir.

Calisma sonucunda arastirmacilar tarafindan;

Cam tozu bazli jeopolimer ile stabilize edilen tiim orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminda (UCS) dogal ornege kiyasla artis elde edildigi, ayrica UCS
degerindeki artig1 saglayan optimum cam tozu katkisinin %15 oldugu,

Artan kiir siiresi ile birlikte stabilize edilmis 6rneklerin UCS degerlerinde artis
goriildiigl, en yiikksek UCS degerinin 91 giinliik kiir siiresi sonunda elde edildigi
ancak, 28 giinden sonra dayanimdaki artislarin ¢ok belirgin olmadigi,

NaOH'in molar konsantrasyonunda 1 M'den 3 M'ye kadar olan artisin dayanimi
arttirdig1 ancak, daha yiiksek konsantrasyonlar i¢in (4 M'den 8 M'ye kadar),
dayanimda diisiis goriildiigi,

Jeopolimerizasyonun uygun bir sekilde gerceklesmesi i¢in optimum NaOH
konsantrasyonunun 3 molar oldugu, bununla birlikte NaOH hazirlama maliyetine
ek olarak 2 molar konsantrasyonlu numunelerin UCS degerleri g6z Oniine
alindiginda, 2M konsantrasyonunda NaOH kullanilmasimin alkali ¢ozelti
hazirlamak i¢in uygun oldugu,

Cam tozu gibi zengin bir silika kaynaginin (amorf bir fazda) topragin
stabilizasyonu ve jeopolimer jel olusumu igin gerekli oldugu,

Ik sentez sicakliginda 25 °C'den 70 °C'ye olan artisin, stabilize edilmis
numunelerin sikisma dayanimini arttirdigi ancak, saha kosullarinda kiirlenme igin
ortam sicakliginin kullanilmasinin biyolojik-gevresel ve ekonomik problemler
acisindan daha uygun oldugu,

SEM goriintiileri ve EDX analizi sonuclarinin stabilize edilmis orneklerde
jeopolimer jel olusumunu dogruladigi,

Jeopolimer ile stabilize edilmis toprak orneklerinin mekanik davranisindaki
lyilesmenin jeopolimerik baglarin etkisinden ve bu 6rneklerin homojenligindeki

artistan kaynaklandigi,
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e Bu arastirma ile cam tozu bazli jeopolimerik baglayici kullanmanin killi
topraklarin stabilizasyonu iizerindeki olumlu etkisinin gosterildigi, cam tozu bazh

jeopolimerlerin ¢evre dostu bir toprak stabilizatorii oldugu belirtilmistir.

Bilondi ve ark. [81], benzer bir ¢alismada, killi topraklarin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla 6n madde olarak geri dontistiiriilebilir cam tozu ve alkali aktivator
olarak kalsiyum karbiir kalintisinin (CCR) kullanilabilirligini arastirmigtir. Calismada
kullanilan atik camlar 6giitiildiikten sonra ve 200 no’lu (75 um) elekten gegirilerek toprak
orneklerine agirlikca % 3, 6, 9, 12, 15 ve %20 oranlarinda katilmistir. Alkali aktivator
olarak secilen kalsiyum karbiir kalintis1 (CCR) 3 giin boyunca 70 °C'lik etiivde kurutulup
40 no’lu elekten gegirildikten sonra toprak-cam tozu karisimlarina eklenmistir. Toprak
orneklerinin mekanik davranislarini arastirmak i¢in tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
uygulayan arastirmacilar tarafindan cam tozu ve CCR igerigi, ilk sentez sicakligi, kiir
sliresi gibi farkli parametrelerin etkileri de incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu
ve enerji-dagilimli X-151n1 spektroskopisi (SEM-EDS) kullanilarak &rnekler iizerinde
mikroyapisal calismalar da yapilmistir. Calisma sonucunda aragtirmacilar tarafindan;

e (Cam tozu igeriginin %9'dan yiiksek oldugu kosullarda, kalsiyum karbiir kalintisi-
cam tozu jeopolimeri ile stabilize edilen Orneklerin tek eksenli sikigsma
dayaniminin (UCS) dogal 6rnege kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu,

o Stabilize edilen 6rneklerin tek eksenli sikisma dayanimlarinin, kalsiyum karbiir
kalintis1 ve cam tozu igeriginin sirasiyla %7 ve %15'lik optimum degerlere
yiikseltilerek 6nemli 6l¢iide 1yilestigi, ayrica optimum degerlerden daha yiiksek
veya daha diisiik konsantrasyonlarin numunelerin dayanimlarinda diisiise yol
actigi,

e Stabilize edilmis numunelerin kiir siliresini arttirmanin tek eksenli sikisma
dayanimini da arttirdigy, ilk 28 giinliik kiir siiresi i¢in dayanim degerlerindeki artis
oraninin uzun siireli kiir kosullarindan daha 6nemli oldugu,

e 7 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in ilk sentez sicakliginin 25 °C'den 70 °C 'ye
yiikseltilmesi ile birlikte jeopolimerik numunelerin UCS degerlerinde artiglar
gorildiigii, bununla birlikte yiiksek bir baslangi¢ sentezi sicakliginin numunelerin
UCS degerlerine olan etkisinin 28 giinliik kiir siiresi i¢in daha az etkili oldugu,

e Kalsiyum karbiir kalintisi-cam tozu jeopolimeri ile stabilize edilen 6rneklerin

biliziilme miktarlarinda stabilize edilmemis Orneklere kiyasla onemli Olgiide
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diisiisler oldugu, cam tozu miktariin arttirllmasi ile birlikte biiziilme
deformasyonu degerlerinin de azaldigi,

e SEM-EDS yontemi ile yapilan mikroyapisal ¢alisma sonuglarinin, killi topragi
stabilize etmek i¢in alkali aktivator olarak kalsiyum karbiir kalintist kullaniminin
uygun oldugunu ve temel jeopolimer olarak cam tozunun kullanilabilecegini
dogruladig,

e Yeniden kullanilan kalsiyum karbiiriin, ¢cimento tiiketimi ve ilgili gevre kirliligini
azaltabilecek yesil ¢imentonun (jeopolimerik malzemeler) kullanimini

gelistirmek i¢in uygun bir alternatif alkali aktivator oldugu belirtilmistir.

2.3. Ankara Kili ile Tlgili Cahsmalar

Gegmis yillarda Ankara Kili ile ilgili jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik alanlarda birgok
caligma yapilmistir. Ancak, Ankara Kili’nin stabilizasyonuna yonelik yapilan
calismalarin sayis1 daha azdir. Bu boliimde tez ¢alismasimin kapsami dikkate alinarak
Ankara Kili’nin jeoteknik ve jeomiihendislik 6zelliklerine yonelik ¢alismalardan bir

derleme sunulmustur.

Doruk [5], ODTU yerleskesinden aldig1 Ankara Kili 6rnekleri iizerinde yaptigi deneyler
sonucunda ayni kosullar altinda orselenmis 6rneklerin orselenmemis orneklere oranla
daha fazla sistigini saptamistir. Ayrica dogal su igeriginin artmasi ile sismenin azaldigini,
kil igeriginin ve plastisite indeksi degerinin artmasinin ise sismeyi arttirdigini

vurgulamastir.

Yiincii [82], orselenmis Ankara Kili 6rnekleri tizerinde yaptigi ¢calismasinda, zeminde silt
tane boyutundaki malzeme igeriginin artmasi ile sisme potansiyelinin azaldigini
bildirmistir. Arastirmaci, Ankara Kili’nin sisme-biizilme davranigi gosterdigini
belirterek bu tip zeminlerde yapr insasi sonrasinda yapilarin zarar gorebilecegini,
ingaattan once zeminin sikistiritlmasi veya kaldirilmasi gerektigini vurgulamigtir. Ayrica
Ankara Kili’nin dogal su igerigi, kuru birim hacim agirlik ve yapisal dzelliklerini i¢eren

¢ok sayidaki veriyle ve istatistiksel analizlerden yararlanilarak incelenmesi 6nerilmistir.

Ulusay [83], Ankara’nin kuzey ve orta bolgelerinden aldigi toprak ve kayag¢ 6rnekleri

tizerinde jeomekanik deneyler uygulamis ve zeminleri smiflandirmistir. Bu
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simiflandirmaya dayanarak 1/15000 o6lgekli miihendislik jeolojisi haritast hazirlayan
aragtirmaci, Ankara’da iizerinde yerlesim yerlerinin yogun oldugu Pliyosen yasgh gol

cOkellerinde sisme-biiziilme, oturma gibi sorunlar olabilecegini vurgulamistir.

Uner [6], Ankara ilindeki iki farkli zemin tiiriiniin (aliivyal kil ve Ankara Kili)
miithendislik 6zelliklerini incelemistir. Yanal ve diisey yonlerde orneklemeler yapan
arastirmaci, Ankara Kili ve aliivyal kilden toplam 8 adet orselenmemis 6rnek tlizerinde
odometre deneyi uygulamistir. Her iki zemin tiirtinde de yanal yondeki sismenin diisey
yondeki sismeden daha fazla ve Ankara Kili’nin sisme potansiyelinin aliivyal Kilin sisme

potansiyelinden daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Kasapoglu [84], Ankara kenti zeminlerinin miithendislik 6zelliklerini inceleyerek 1/15000
Olgekli miihendislik jeolojisi haritast hazirlamistir. Pliyosen yash akarsu ve gol
cokellerindeki killi zeminlerde XRD analizlerini ger¢eklestiren Kasapoglu [84], bu tiir
zeminlerde simektit igeriginin olduk¢a yiiksek oldugunu bildirmistir. Sev stabilitesi,
sisme-biizlilme gibi sorunlarin olusabilecegine deginen arastirmaci, 6zellikle yeralti
suyunun yiizeye yakin oldugu kesimlerde insa edilecek yapilarin etkilenebilecegini

belirtmisgtir.

Kiper [85], Etimesgut-Batikent yoresindeki Ust Pliyosen ¢okellerinin jeomiihendislik
ozellikleri ve konsolidasyonu fizerinde yaptigi doktora g¢alismasinda bu zeminlerin
Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi’nda CH grubuna denk geldigini ve 6n yliklemeye
ugramis, asirt konsolide killer oldugunu belirtmistir. Caligmada, bu bolgedeki zeminlerde
onemli bir oturma sorunu olusmayacagi ancak, zemine 3,5 kg/cm?’den fazla basing
aktarilmasi durumunda miihendislik sorunlarina karst Onlem alinmasi gerektigi

vurgulanmistir.

Cokea [7], yilinda yaptig1 calismada, metilen mavisi degeri (MBV) ve kil igerigine bagl
yeni bir sisme potansiyeli siniflamasi 6nermistir. Arastirmaci, Ankara’daki gol ¢okelleri
ile giincel ¢okellerden aldig1 6rselenmis 6rnekler lizerinde hidrometre, atterberg limitleri,
sisme, metilen mavisi deneyleri ve X-isinlar1 kirinim analizleri yaparak zeminlerin gigsme
potansiyelini belirlemistir. Calismasinin sonucunda Cokga [7], metilen mavisi deneyinin
killerin  mineralojik bilesiminin  belirlenmesinde dolayli bir ydntem olarak

kullanilabilecegini de belirtmistir.
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Ergiiler [86], Ankara Kili’nin sisme parametreleri ve anizotropisini inceleyerek zeminin
sisme potansiyelini gorgilil yaklasimlarla ortaya koymaya calismistir. Aktif zon
derinligini yiizeyden 2 m olarak belirleyen arastirmaci, orselenme ile birlikte sismenin
arttigimi vurgulamis ve 6dometre deneyleri sonucunda yanal yonde sisme basincinin
diisey yone oranla daha fazla oldugunu belirtmistir. Elde edilen deney sonuglari, su
iceriginin %30’u asmastyla birlikte kilin sisme basincinin 6nemli Olglide azaldigini

gostermistir.

Ergiiler ve Ulusay [8], suda bekletilen toprak orneklerinin 24 ve 72 saat sonraki su
icerigine dayanan wmaxz4,72 olarak isimlendirdikleri parametrenin belirlenmesine yonelik
bir yontem onermislerdir. Istatistiksel degerlendirmeler bu calismada 6nerilen Wmaxa,72
adli parametrenin Ankara Kili'nin sisme basinci ve miktarini tahmin etmek icin ¢ok giiclii
bir parametre oldugunu gostermistir. Ergiiler ve Ulusay [87], kilin sisme basinct ve
miktart ile Onerilen parametre arasindaki iliskiye dayali olarak Ankara merkez ve
giineybat1 kesimlerini kapsayan bir sisme potansiyeli haritasi hazirlamiglardir. Ankara
Kili’nin yiiksek-gok yiiksek aktiviteye ve yiiksek sisme basincina sahip oldugunu belirten
aragtirmacilar, buna bagl olarak hafif yapilarin zarar gorebilecegini bildirmislerdir.
Ergiiler ve Ulusay [87], 0Ozellikle Wmaxzs,72, likit limit, metilen mavisi degeri (MBV),
simektit igerigi ve kuru birim hacim agirlik gibi parametrelerin zeminin sisme
potansiyelini daha kesin bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini

vurgulamiglardir.

Ankara Kili’nin stabilizasyonu iizerine ¢ok az ¢alisma yapildigini vurgulayan Tonoz ve
ark. [88], kilin fiziksel, sisme, dayanim ve konsolidasyon ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla laboratuvar 6l¢ekli modellerde kireg siitunu teknigini uygulamistir. Stabilize
edilen numunelerin 6zelliklerini siituna uzaklik ve kiir siiresi agisindan degerlendiren
aragtirmacilar, kire¢ migrasyonu i¢in en etkin zonun 28 giin kiir siiresi ile siitun ¢apinin
ortalama 2 kati mesafede olustugunu belirtmistir. Calisma sonucunda, bu teknigin
uygulanmasi ile %40 - %80 araliginda dayanim artisi, 6n konsolidasyon basincinda
yiikselme ve sikistirilabilirlik 6zelliklerinde azalma saglandigi bildirilmistir. Ayrica kireg
siitunu tekniginin zeminin sisme basincinda %40 - %75 arasinda bir diisiise neden oldugu

belirtilmistir.
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Tonoz ve ark. [89], benzer bir galismada Simektit igerigi bakimindan zengin Ankara
Kili’ne toz halinde sénmemis kireg ekleyerek Kkilin fiziksel, sisme ve dayanim
Ozelliklerini iyilestirmeye ¢alismislardir. Agirlikca %2-%10 araliginda degisen 5 farkl
kireg/kil karisiminin performanslarini laboratuvar 6lgeginde test eden arastirmacilar, 3, 7,
14 ve 28 giin boyunca kiir kosullarinda beklettikleri kire¢ katkili toprak Orneklerinin
mithendislik 6zelliklerini dogal Ornekle karsilastirmislardir. Arastirmacilar, zemine
uyguladiklar kireg¢ katkisi ile 28 giinliik kiir sonrasinda tek eksenli sikisma dayaniminin
(UCS) %84 oraninda arttigim1 bildirmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, kiir siiresi 28
giinden daha kisa uygulandiginda, kiregle stabilize edilmis numunelerin UCS degerlerinin
dogal numunelerden yiiksek oldugunu gostermistir. Calisma sonucunda, Ankara Kili’nde
puzolanik reaksiyonlarin flokiilasyondan daha yavas gerceklestigi, sisme gbéz Oniine
alindiginda, %4 kireg igerigi ve 28 giinliik kiir siiresinin optimum stabilizasyon sagladig1

belirtilmistir.

Ozdemir [90], 9 ve 19 mm uzunluklarindaki F tipi polifiber liflerin Ankara Kili’nin baz
miihendislik 6zelliklerine olan etkisini arastirmak icin bir dizi laboratuvar deneyi
yapmistir. Baslangicta siiflandirma deneyleri yaparak Ankara Kili’nin miithendislik
parametrelerini belirleyen Ozdemir [90], daha sonra kil igerisine agirlik¢a %0.1, %0.2,
%0.3 ve %0.4 oranlarinda katki malzemeleri eklemistir. Hazirladig1 6rnekler tizerinde
standart proktor ve CBR deneylerini uygulayan arastirmaci sonuglar1 degerlendirdiginde,
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim agirlik degerlerinin ve ortalama CBR
yiizdesinin katki oranlar1 ile degismedigini bildirmistir. Ug eksenli sikisma deneyi
sonrasinda genel olarak 9 ve 19 mm uzunlugundaki her iki katkida da kilin kohezyon
degerinin azaldigi, igsel siirtinme agis1 degerinin ise 6nemli 6lglide arttig1 belirtilmistir.
Ayrica 9 mm’lik fiberlerin ii¢ farkli cevre basinci (1-2-3 kg/cm?) altinda kilin dayanimini
genel olarak arttirdigi, 19 mm’lik fiberin ise (3 kg/cm? harig) diger iki ¢evre basincinda
kilin dayanimini azalttig bildirilmistir. Ayrica ¢esitli yiiklemeler altinda her iki katkinin

da genel olarak oturma miktarini azalttig1 fakat sismeyi etkilemedigi belirtilmistir.

Avsar ve ark. [9], simektit grubu kil minerallerini igeren ve yiiksek sisme potansiyeline
sahip olan Ankara Kili’nin yilizeydeki ve sig derinliklerdeki hafif yapilar1 hasara
ugrattigini belirtmislerdir. Aragtirmacilar, Ankara kilinin sisme parametrelerinin hem
yanal hem de diisey yonlerde belirlenerek, sisme yonserliginin arastirilmasinin

miithendislik uygulamalar1 agisindan 6nem tasidiginmi vurgulamislardir. Calismada,
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Ankara ili yerlesiminin giineybatisindaki 100. Y1l, Karakusunlar, Ovecler ve Sogiitozii
gibi baz1 semtler 6rnekleme alani olarak secilmis ve kilin yanal ve diisey yonlerdeki sisme
paramatreleri farkli laboratuvar teknikleriyle belirlenip karsilagtirilmis, ayrica taramali
elektron mikroskobu (SEM) kulanilarak kilin mikro yapisinin sisme yonserligi tizerindeki
etkisi de arastirilmistir. Avsar ve ark. [9], sisme basincinin diisey yonde daha biiyiik
oldugu saptamis olup, yanal ve diisey yonlerdeki sisme basinci oranlarinin 0.34 ile 0.98
arasinda degistigini belirtmislerdir. Arastirmacilar tarafindan elde edilen SEM analiz
sonuglari, Ankara Kili’ndeki kil minerallerinin yatay ve/veya yataya yakin
yapraklanmaya sahip oldugunu gostermistir. Ayrica bu dizilimin, yapraklanmanin
yoniine dik yondeki sisme parametrelerinin (diisey yondeki) yanal yondeki sisme
parametrelerinden daha yiiksek olduguna isaret ederek deney sonuglarini destekledigi

belirtilmistir.

Yilmaz ve Ozaydin [91], Ankara Kili-cimento karisimlarmin mekanik davranisini
degerlendirmek i¢in deneysel bir arastirma yapmustir. Calismada kolemanit cevheri
atiklar1 ile modifiye edilmis aktif belit ¢imentosunun zemin stabilizasyonu
uygulamalarinda kullanimi1 degerlendirilmistir. Temel olarak belit ¢imentosu-kil ve
portland cimentosu-kil karisimlarinin; kompaksiyon oOzellikleri, tek eksenli sikisma
dayanimi, eksenel gerilme davranisi ve li¢ eksenli sikisma deneyi parametreleri
karsilastirilmistir. Belit ve portland ¢imentolar1 killi zemine agirlik¢a %1, 2.5, 5, 7.5 ve
%10 oranlarinda eklenmistir. Standart proktor enerjisi ile sikistirilan 6rnekler tizerinde 1,
7, 14 ve 28 giinliik kiir stirelerinin etkileri de arastirilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi
deneyi sonuglari; % S'ten daha az ¢imento kullaniminin dayanim iizerinde ¢ok az etkiye
sahip oldugunu ve her iki ¢imento tiirii ile hazirlanan karigimlarin esnek bir yenilme
modeli sergiledigini gostermistir. %5'e esit veya daha biiyilk oranda ¢imento
kullaniminda ise dayanimin Onemli Olglide gelistigi, ozellikle belit ¢imentosu-kil
karisimlar igin kirilgan bir gerilme-deformasyon davraniginin goriildiigii belirtilmistir.
Ayrica ii¢ eksenli sikisma deneyi sonuglari belit gimentosunun drenajsiz kohezyon degeri
tizerindeki etkisinin, portland ¢cimentosuna gore (%10 ¢cimento igerigi ve 28 giin kiirlenme

stiresi 1¢in) belirgin sekilde daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Yilmaz [92], farkli polipropilen liflerinin ve C sinifi ugucu kiilin Ankara Kili’nin
gerilme-deformasyon ve makaslama dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmak igin

deneysel bir program uygulamistir. Arastirmaci ¢alismasinda iki farkli uzunluktaki (6.0
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mm ve 19.0 mm) iki tiir lifi (fibrillenmis polipropilen lif ve ¢ok filamentli polipropilen
lif) ve iki lif dozajin1 (Kuru toprak agirhgmin %0.5' ve %1°i) dikkate almustir. ilk olarak
stabilize edilmemis topragin ve farkli yiizdelerde hazirlanan ugucu kiil-toprak
karisimlarinin (%2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 ve %30 ugucu kiil katkili) kompaksiyon 6zellikleri
degerlendirilmistir. 1, 7, 14, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin sonunda dogal topragin ve
bes farkli ugucu kiil-toprak karisiminin (%5, 10, 15, 20 ve %30 katkili) tek eksenli sikisma
dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, dogal toprak ve iki
farkli ugucu kiil-toprak karisimina (%10 ve %30 katkili) farkli uzunluk ve yiizdelerde
olmak iizere iki tiir polipropilen lif eklenmistir. Arastirmaci tarafindan toplam 17 farkli
lif-ugucu kiil-toprak karisimi hazirlanmig ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda tek eksenli
stkisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonuglar, tek eksenli sikisma dayanimindaki
artisin %30 ugucu kiil ile agirlikga %1 ve 19 mm uzunlugundaki fibrillenmis tiirde
polipropilen lif iceren karisim igin %218 oldugunu gostermistir. Ug eksenli sikisma
deneyi sonuglarina gore %1 oraninda ¢ok filamentli polipropilen lifin, ugucu kiil olmadan
tek basina igsel siirtiinme agisini 2.3 Kat arttirdigi ancak, kohezyon degerindeki etkisinin
onemsiz oldugu belirtilmistir. %1 ¢ok filamentli lif - %10 ugucu kiil karisimlar igin i¢sel
stirtlinme acist sabit kalirken kohezyon degerinin 20 kPa kadar arttig1 ifade edilmistir.
Ayrica %1 fibrillenmis lif - %30 ugucu kiil igeren karigimlarin yenilme zarfi egiminin
200 kPa’nin otesinde 1.6 kat daha diklestigi ancak, kohezyonun hafifce azaldig:
belirtilmistir. Arastirmaci, zemine %1 oraninda 19 mm’lik ¢ok filamentli lif eklemenin
esnekligi arttirdigini ve ucucu kiil iceriginin %10’un iizerine ¢ikmasiyla birlikte kiir
siiresine bagli olmaksizin o6rneklerin yenilme modelinin esnekten kirilgana dogru
degistigini belirtmistir. Ayrica diger lif tiiriine gére 19 mm’lik ¢ok filamentli lifin her iki
yiizde degerinin (%0.5 ve %1) esnekligi daha fazla arttirdigini ifade etmistir.

Binal ve ark. [93], 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Yenikdy termik santralinden temin
ettikleri yiiksek alkali ugucu kiilii, agirlikca %35, %15 ve %25 oranlarinda zemin
numunelerine ekleyerek Ankara Kili’nin jeomekanik 6zelliklerinde olusan degisiklikleri
arastirmiglardir. Calismada, kiir siiresinin ugucu kiil katkili toprak 6rneklerinin fiziksel-
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Arastirmacilar, 1, 7 ve 28 giin
boyunca kiir kosullarinda beklettikleri 6rnekler iizerinde Kaliforniya tasima oran1 (CBR)
ve serbest sisme indeksi deneylerini uygulamislardir. Calisma sonucunda Killi zemine
%25 oraninda ugucu kiil eklemenin serbest sisme indeksi degerinde %92.6 oraninda bir

diisiis olusturdugunu bildiren arastirmacilar, CBR degerinde ise belirgin bir artis
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oldugunu belirtmistir. CBR degerindeki bu artisin %25 oraninda ugucu kiil katkisi i¢in
68.7 kat oldugu ifade edilmistir. Ankara Kili’nin %10 veya daha fazla miktarda Yenikoy

ucucu kiilii ile stabilize edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Kilig ve ark. [94], Batikent yerlesim alanindaki yiiksek plastisiteli killerin gisme ve
dayanim o6zelliklerinin, agirlik¢a farkli oranlardaki kireg, jips ve kireg-jips karisimlarinin
kullanilarak iyilestirilmesine yonelik bir ¢alisma yapmustir. Arastirmacilar, zemine %3,
%6, %9, %12 ve %15 oranlarinda katki maddeleri ekleyerek hazirladigi 6rneklerin sisme
yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli sikigma dayanimini belirlemistir. Calisma
sonucunda %6 oraninda kire¢ katkisinin optimum iyilesmeyi sagladigini belirten
arastirmacilar, 90 giinliik kiir siiresi sonunda sisme yiizdesi ve sisme basincinda sirasiyla
%99.55 ve %98.98 oraninda diisiis goriiliirken tek eksenli sikisma dayaniminda %191.87
oraninda bir artis elde edildigini bildirmislerdir. Zemine sadece jips katilmasi halinde
sisme ve dayanim 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi, kireg igerisine jips katilmasi halinde

iyilestirme performansinin azaldigi belirtilmistir.
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3. YONTEM

Tez ¢alismasit kapsaminda Ankara Kili’nin stabilizasyonunu saglamak igin deneylerde
atik cam tozu ve alkali katk1 maddeleri kullanilmistir. Orneklerin serbest sisme indeksi,
makaslama dayanimlari, i1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme cevrimleri sonrasi tek

eksenli sikisma dayanimlarindaki degisimler tespit edilmistir.

3.1. Ornek Al

Tez calismasinda kullanilan Ankara Kili; Cankaya ilgesine bagli Mustafa Kemal
Mahallesi, Dumlupinar Bulvari’ndaki Togo Kuleleri Insaat alanindan, 5-6 metre
derinlikten 39°54'34.3"K enlem ve 32°47'03.4"D boylam koordinatlarindan 6rselenmis
ornek olarak alinmigtir (Sekil 3.1). Laboratuvara getirilen nemli toprak numuneleri
oncelikle havada kurumaya birakilmis ve daha sonrasinda uygulanacak deneylerin
kosullarma uygun sekillerde etiivde kurutulmustur. Ornegin alindigi lokasyon Sekil

3.2°deki haritada verilmistir.

Sekil 3.1.  Ornekleme alanindan alinmus toprak drnegine ait goriintii.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan toprak 6rneginin alindig1 lokasyon.
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3.2. Deneylerde Kullanilan Ankara Kili’nin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ankara Kili’nin ozelliklerini belirlemek amaciyla tane boyu dagilimi analizi yapilarak
topragin Atterbeg limitleri ve 6zgiil agirligi tespit edilmistir. Ayrica topragin mineral

icerigi XRD analizi ile belirlenmistir.

3.3. Katki Malzemelerinin Hazirlanmasi
3.3.1. Atik Cam

Calismada killi zemini stabilize etmek i¢in alternatif bir malzeme olarak atik cam siseler
tercih edilmistir. Tiiketim sonrasi biiylik miktarlarda agiga cikan yesil renkli soda siseleri
kullanilmistir. Atik soda siseleri, toz halde malzeme elde etmek icin H.U., Miih. Fak.,
Maden Miih. Bol., Cevher Hazirlama Laboratuvarinda bulunan ekipmanlar kullanilarak

birkag¢ asamada 6giitiilmiistiir.

[lk olarak cam siseler ¢eneli kiric1 yardimiyla iri parcalar seklinde kirildiktan sonra daha
kiigiik boyutlara geg¢is yapmak i¢in ikinci agama olarak merdaneli kirict kullanilmistir.
Merdaneli kiricida belirli bir tane boyutuna getirilen atik camlar daha ince taneli malzeme
elde etmek amaciyla son asama olarak bilyali degirmende en az 10 dk boyunca
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen camlar 50 no’lu (300 um) elekten gecirildikten sonra toz halde
malzeme elde edilmistir (Sekil 3.4).

@ (b)

Sekil 3.3.  Cam 6giitme asamalar1 a) ¢eneli kirict, b) merdaneli kirici.
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(@) (b)
Sekil 3.4. a) Bilyali degirmen, b) Ogiitiilen camlarin eleme islemi.

Sekil 3.5.  Ogiitme isleminden sonra elde edilen farkli tane boylarinda camlar.
Camin en yaygin sekli siselerin de yapiminda kullanilan soda-kire¢ camlaridir. Bu

camlarin en 6nemli bilesenleri SiO2, Na2O, CaO ve Al2O3’tir. Cizelge 3.1.”de soda-kireg

camlarmin gesitli 6zelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 3.1. Soda kire¢ caminin gesitli 6zellikleri [95].

Ozellikler Deger
Silika (SiOz) %74
Sodyum oksit (Na20) %13
Kire¢ (CaO) %10.5
Aliimina (A1203) %1.3
Diger bilesenler %1.2
Yogunluk (20°) 2.52 glem?®
Young Modiilii (20°) 72 GPa
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Calismada katki malzemesi olarak kullanilan cam tozunun ¢esitli dlgeklerde olusturulmus
SEM goriintiileri ve EDS spektrumuna deneysel calismalar ve elde edilen veriler

boliimiinde yer verilmistir.

3.3.2. Alkali aktivatorler

Son yillarda yapilan c¢alismalarda, ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi kuvvetli
malzemelerin bir diger sekli jeopolimer olarak isimlendirilmektedir [96]. Polimerizasyon
stirecinde, malzemede bulunan silika ve aliiminanin belli bir miktarinin ¢oziilmesi ile
hammadde partikiillerinin yiizey hidrolizini yiikseltmek i¢in giiclii bir alkali ortam
gereklidir. Bu ortam ise aktivatdor olarak adlandirilan alkali ¢ozeltilerle elde
edilebilmektedir [97]. Ozellikle Si ve Al oksitlerinin ¢dziilmesinde alkali ¢ozeltilerin

etkisi buyiiktiir.

Jeopolimerler, aliiminosilikat iceren malzemelerin; sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH), potasyum silikat veya sodyum silikat gibi giiclii alkali ¢ozeltiler ile
reaksiyonu sonucunda olusmaktadir [98]. Jeopolimerizasyon veya alkali aktivasyon,

¢imento 6zelligindeki kompozitlerde camsi yapilar1 degistiren kimyasal bir siiregtir [97].

Calismada atik cam tozunu aktive etmek ve jeopolimer olusumunu desteklemek amaciyla

alkali aktivator olarak kireg (CaO) ve sodyum hidrosit (NaOH) kullanilmustir.

3.3.2.1. Sonmemis Kire¢ (CaO)

CaO su ile karistirildiginda biiyiik miktarda 1s1 (300-400°C) agi8a ¢ikararak (1.1)’deki
gibi bir kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bu isleme kirecin sondiiriilmesi islemi

ve Ca(OH)2’ye sonmiis kireg¢ denilmektedir [99].
CaO + H2O ==m Ca(OH)2 + Ist (1.1)
Kirecin zemin taneleri arasindaki bosluk suyunda (1.2)’de verildigi gibi iyonlagsmasi

ortamdaki Ca*? iyonu konsantrasyonunu artirirken, OH™ iyonlar1 da ortamin pH degerini

yiikseltirler.
Ca(OH), === Ca*?+ 2(OH) (1.2)

Kirecin ortama verdigi Ca*? iyonu ve silisyum, aliiminyum ve/veya demir iyonlar:

arasindaki puzolanik reaksiyonlar sonucunda kalsiyum silika hidrat (CSH), kalsiyum
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alimina hidrat (CAH) ve kalsiyum aliimina-silika hidrat (CASH) gibi yiiksek dayanimli
¢imentolagma {irlinleri olusmaktadir [100]. Cimentolasma asamasindaki puzolanik

reaksiyonlara ait denklemler (1.3), (1.4) ve (1.5)’te verilmistir.

Ca* +2(OH) +SiO, > CSH (1.3)
Ca*? +2(OH) +Al,O3 > CAH (1.4)
Ca*? + 2(OH) +SiO2 + Al,O3 > CASH (1.5)

Cimentolasma iiriinleri CSH, CAH ve CASH puzolanik reaksiyonlar sonucu ilk meydana
geldiklerinde jel kivamindadir. Olusan bu jel, zemin tanelerini ¢evreleyip bosluklari
doldurmaktadir. Zaman gectikce CSH, CAH ve CASH jelleri kristalleserek
sertlesmektedir. Yiiksek dayanimli, sert ve suda erimeyen bu kristal yapilar zeminin

dayaniminda iyilesme saglayan iiriinlerdir.

Bu bilgiler dogrultusunda ¢alismada kullanilan atik camin aktivesini arttirmak ve ytliksek
dayanimli ¢imentolasma Tiriinleri elde edebilmek amaciyla CaO kullanimi tercih
edilmistir. Calismada kullanilan kire¢ toz haline getirildikten sonra toprak-cam tozu
karigimlarina eklenmistir. Homojen bir karisim elde etmek igin kireg, cam tozu ve toprak

kuru halde iyice karistirildiktan sonra optimum su igeriginde 6rnekler hazirlanmistir.

3.3.2.2. Sodyum Hidroksit (NaOH)

NaOH, alkali aktivator olarak kullanilan en yaygin malzemelerden biridir ve NaOH ile
hazirlanan ¢ozeltilerin yiiksek pH elde etmek icin siklikla tercih edildigi bilinmektedir.
Xu ve Van Deventer [101], amorf fazda, zengin silika ve aliimina kaynagina sahip olan
puzolanik bir malzemenin alkali bir aktivatorde ¢oziinebilecegini belirtmis ve bunun da
jeopolimerizasyon igin temel olusturabileceginden bahsetmistir. Bu  Dbilgiler
dogrultusunda yliksek pH degerine sahip NaOH ¢ozeltisinin, atik cam tozu biinyesinde
bulunan amorf silikanin ¢o6ziinmesi icin gerekli alkali ortami saglayabilecegi

diistinilmiistiir.
Alkali ¢ozeltiler arasinda sodyum hidroksit ¢ozeltisinde Al™ ve Si** iyonlarinin ¢oziilme

ihtimali daha yiiksektir [96]. Bundan dolay1 NaOH, jeopolimerik malzemelerin yapisina

ve basing dayanimina énemli bir etki yapmaktadir [102].
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Caligmada katki malzemesi olarak kullanilan cam tozunun aktivesini saglamak amaciyla
2 molar NaOH c¢ozeltisi kullanilmistir. NaOH su i¢inde ¢dziiniirken sicakligi arttirmasi
sebebiyle alkali ¢6zelti kullanimdan bir giin 6nce hazirlanmistir. Alkali ¢6zelti, optimum
su igeriginde toprak-cam tozu karisimlarina ilave edildikten sonra homojen bir karisim

elde edilene kadar iyice karistirilmistir.

3.4. Serbest Sisme indeksinin Belirlenmesi

Cam tozu katkist ve beraberinde kullanilan alkali maddelerin killi zeminlerin sisme
Ozelliklerine olan etkisini yorumlamak amaciyla Hint Standardi, IS: 2720’de [103]
belirtildigi sekilde deneyler siirdiiriilmiistiir. 105 °C’de kurutulmus toprak ornekleri
ogiitiildiikten sonra 40 no’lu (0.425 mm) elekten gecirilmistir. Elek altinda kalan
malzemeden alinan 10 g 6rnek 100 ml saf su igerisinde, 10 g 6rnek 100 ml gazyag:
(kerosen) igerinde olacak sekilde 24 saat bekletilmistir. Toprak Orneklerinin hacim
degisimleri kaydedilmis ve asagidaki esitlik yardimiyla serbest sisme indeksleri

hesaplanmustir.

vd-Vk

Serbest Sisme Indeksi (%): - *100

Vg: Saf su igeren tilipteki 6rnek hacmi

Vk: Kerosen igeren tiipteki 6rnek hacmi

Igili standarda bagli olarak zeminlerin sisebilirlik derecesinin belirlenmesinde kullanilan

serbest sisme indeksi degerleri Cizelge 3.2.’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Serbest sisme indeksi ve sisebilirlik derecesi.

Seribnecsltezgme Sisebilirlik
Derecesi
(%)
<20 Diisiik
35-50 Yiiksek
>50 Cok yiiksek
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3.5. pH Ol¢iimleri

Toprak 6rneklerinin pH 6l¢iimleri ASTM D4972-01de [104] belirtilen hususlar dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. Olgiimler i¢in havada kuruyan toprak drnekleri 10 no’lu (2
mm) elekten gegirildikten sonra 10 g agirh@inda tartilmistir. 10 g agirh@indaki toprak
numunelerinin iizerlerine 10 ml saf su ekleyip karistirildiktan 1 saat sonra pH metre ve

turnusol kagidi kullanarak dl¢timler yapilmstir.

3.6. Standart Proktor Deneyi

Dogal zeminin ve katki malzemesi igeren toprak orneklerinin optimum nem igerigini
belirlemek iizere ASTM D698’de [105] belirtilen adimlar izlenerek standart proktor
deneyleri yapilmustir.

Deneylerde 4 no’lu (4.75 mm) elekten gegirilen etiivde kurutulmus toprak 6rneklerine
cam tozu farkli ylizdelerde cklenerek su ilave edilmis ve homojen bir sekilde
karistirilmistir. Hazirlanan karigimlar proktor kalibina birbirine esit {i¢ tabaka halinde
yerlestirilerek her tabakaya 25 vurus yapilmistir (Sekil 3.6). Deney en az 5 farkli nem
icerigi ile tekrarlanmigtir. Kompaksiyon egrileri g¢izilerek optimum su igerigi ve

maksimum kuru yogunluk degerleri tespit edilmistir.

Sekil 3.6.  Standart proktor deneyinden goriintiiler.
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3.7. Dogrudan Makaslama Deneyi

Killi zeminlerde cam tozu katkist ile yapilan stabilizasyon igleminin basarisini test etmek
ve ilerleyen asamalarda kullanilacak optimum cam tozu ylizdesine karar verebilmek
amactyla katkisiz (%0), %15 ve %25 cam tozu katkisi igeren toprak oOrneklerinin
makaslama dayanimi parametreleri belirlenmistir. Dogrudan makaslama deneyi igin
ornekler standart proktor kalibinda 3 katman, 25 vurus olacak sekilde optimum su
iceriklerinde sikistirilmistir. Sikistirilan O6rnekler 14 giin boyunca kiir kosullarinda
bekletilmistir. Kiir kosullarini tamamlayan toprak ornekleri boyutlar1 6*6*2 cm olan kare
seklindeki metal kaliplara orselemeden alinmis ve makaslama kutusuna yerlestirilmigtir
(Sekil 3.7). Deneylere drenajsiz kosullarda, 1, 2, 3 kg’lik yiikklemeler altinda ve yiikleme
hiz1 0.5 mm/dk olacak sekilde devam edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8.  Ornegin makaslama dayaniminin 6l¢iilmesi.
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3.8. Tek Eksenli Sikisma Dayanimlariin Belirlenmesi

Numunelerin tek eksenli sikisma dayanimlart belirlenirken ASTM D-2166 standard:
[106] dikkate alinmistir. Numuneler 76.78*152.74 mm boyutundaki kelepceli metal
kaliplarda proktor sikiliginda hazirlanmistir. Ornek hazirlarken kullanilan metal
kaliplarin standart proktor kalibindan farkli boyutlarda olmasi nedeniyle es enerji miktari
ile sikistirma yapabilmek i¢in asagidaki esitlik kullanilarak katman basina diisen darbe

sayis1 hesaplanmistir.

Standart proktor testi i¢in kompaksiyon enerjisi (E):

. Cekic agirligi * Diisme ylksekligi * Katman basina darbe sayist * Katman sayist
B Kalip hacmi

- 2.495 kg * (9.81m/s?) * (0.3048 m) * 25 * 3
B 947.87 * 10~6 m3

E = 590,292.15 Nm/m? olarak hesaplanmaistir.

2.495 kg * (9.81m/s?) * (0.3048 m) x D = 3
707.19 * 10-® m3

590,292.15 Nm/m3 =

D =18.65

Esitlik yardimiyla 76.78*152.74 mm boyutlarindaki kaliplarda sikistirma yapmak igin
katman basina diisen darbe sayisi 18 olarak bulunmustur. Birbirine esit 3 katman seklinde
olusturulmus optimum su icerigindeki toprak Orneklerine 2.5 kg agirligindaki proktor
¢ekicinin 30 cm mesafeden 18 defa diisiiriilmesi seklinde proktor sikiligi saglanmigtir.
%9742 nem oran1 ve 22+2°C’lik kiir kosullarinda bekletilen 6rnekler 14 giin sonunda
nem dolabindan ¢ikartildiktan sonra ortam kosullarinda bekletilmeden dogrudan deneye
tabi tutulmustur (Sekil 3.9). Deneye baslarken her numunenin agirlik, cap ve boylari
kaydedilmistir. Deneyde 4.5 kN’luk yiik halkasi kullanilmis ve yiikleme hiz1 olarak 0.5
mm/dk uygulanmistir. Deney sonras1 kirilan 6rneklerden pargalar alinarak su igerikleri

tayin edilmistir.
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Sekil 3.9. Nem dolabinda bekletilen 6rneklerden bir goriiniim.

Ornek hazirlama asamasinda %15 cam tozu ile birlikte %5 CaO igeren toprak drnegini
kaliptan c¢ikarirken 6rnek i¢ yiizeyinde catlaklarin olustugu goriilmiistir. %15 cam
tozut%>5 CaO katkili toprak i¢in kompaksiyon parametrelerinin ayrica belirlenmesinin
gerekli oldugu diistiniilmiis ve standart proktor deneyi yapilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir (Sekil 3.10).

Onceki arastirmacilar, deneysel gozlemlerine dayanarak optimum su igerigi ve
maksimum kuru yogunlugun, zemine jeopolimer bazli malzemeler eklendiginde nispeten
sabit kaldigin1 bildirmistir [107, 108]. Bilondi ve ark. [80], ¢alismalarinda bu bilgiyi esas
alarak dogal zemin (stabilize edilmeyen) ve stabilize edilmis 6rnekler i¢in kompaksiyon
kosullarini esit olarak segmistir. %15 cam tozu+%5 CaO katkili toprak 6rneginin standart
proktor deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde literatiirdeki bilgiler ile uyumlu olarak
kompaksiyon parametrelerinin nispeten sabit kaldig1 gbzlemlenmis ve dogal zeminin
parametrelerine yakin degerler elde edilmistir. Bu sonuglardan hareketle %15 cam
tozu+2M NaOH katkil1 toprak 6rnegi i¢in ayrica bir deney yapilmaksizin kompaksiyon

kosullart dogal zemin ile esit olarak secilmistir.
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Sekil 3.10. CaO igerikli 6rnek hazirlanirken karsilagilan olumsuzluk.

3.9. Islanma-Kuruma Dongiileri

Katk1 malzemeleri ile stabilize edilen toprak ornekleri 1slanma-kuruma dongiilerine tabi
tutularak dogal kosullar altinda dayanimlarindaki degisimler 6ngoriilmeye ¢alisiimistir.
Dongii kosullarinda durayliligini kaybetmeyen toprak orneklerinin tek eksenli sikigsma
dayanimlart tespit edilmistir. Islanma-kuruma dongiilerinin ASTM D 559-89°da [109]
belirtildigi sekilde 48 saatlik bir dongiiniin 5 saati suda olacak sekilde 12 dongii olarak
yapilmasi diisiiniilmiistiir. Sudan ¢ikarilan 6rnekler 71 °C’lik sicaklikta etiivde

kurutulmustur.

3.10. Donma-Coziilme Dongiileri

Deneylerin ASTM D560-89’da [110] belirtildigi gibi 48 saatlik 12 dongii seklinde
uygulanmas1 planlanmistir. Bu uygulama esnasinda oOrnekler 24 saat -18 °C’de
dondurulmus daha sonra ise ortalama %97+2 nem orami1 ve 22+2°C’lik sicaklik

kosullarindaki nem dolabinda 24 saat ¢oziilmek tlizere bekletilmistir.

3.11. XRD Analizleri

Calismada kullanilan killi topragin stabilizasyon islemi Oncesi ve sonrasindaki
mineralojik bilesiminin belirlenmesi amaciyla X-Ismlar1 kirnim (XRD) analiz yontemi
kullanilmistir. Toprak orneklerinin standart (5°-70° arasi), normal (5°-30° arasi), etilen
glikol (5°-30° aras1), 350 °C 1s1l (5°-30° aras1) ve 550 °C 1s1l (5°-30° aras1) olmak iizere
detay kil XRD ¢ekimleri yapilmistir.
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3.12. SEM Analizleri

Toprak 6rneklerinin mikroyapisal analizleri SEM-EDS teknigi kullanilarak yapilmistir.
SEM yontemi ¢ok kiiciik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin
taranmas1 prensibine dayanmaktadir. SEM numuneleri, yiiksek ¢Oziiniirlikkli goriintii
elde etmek i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromanyetik lenslerle
odaklanan ince elektron demeti ile incelenerek analiz edilmistir. SEM goriintiileri
olusturulmadan once elektronlarin numune {izerinde kolaylikla hareket etmesini
saglamak icin numuneler karbon ile kaplanmistir. SEM goriintiileri olusturulan

numuneler mikroyapisal ve morfolojik agidan incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar sirasinda takip edilen yontemin agamalar1 Sekil 3.11°de verilmistir.
Tez caligmasi kapsaminda uygulanan deney programi ve 6rnek sayilarina iliskin bilgiler

Cizelge 3.3’te ayrica sunulmustur.
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Ornek Alim
(Toprak 6rnegi orselenmis olarak alinmaistir.)

4

Toprak Ozellikleri
|
| | | |
Tane boyu A_tte_rber_g Standart XRD
dagilimi limitleri proktor

¥

Katki Malzemelerinin Hazirlanmasi

Cam tozu CaO NaOH c¢ozeltisi

¥

Serbest Sisme Indeksi Deneyi

I
Cam tozu yiizdesi

I N R eyeyeys py

%0 %5 %10 Il %15 || %25 : %30

e e e e e e - -
[
Dogrudan Ma_kaslama « Mineralojik ve Mikroyapisal
Deneyi Analizler
Y
I I
I %15 camtozu 1 XRD SEM
S J
Tek Eksenli Sikisma Islanma-Kuruma Donma-Coziilme
Dayanimi Deneyi Deneyi Deneyi
T T T
I v I
I I
-=> Katk1 Tiriintin EtKisi * ==
| |
[0) 0,
%15 cam tozu %15 cam tozu %15 cam tozu
+ %5 CaO + 2M NaOH

Sekil 3.11. Yontem asamalari.
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Cizelge 3.3. Deney programi ve ornek sayilari.

Ornek Tiirii ve Sayisi
R Toplam
. Cam t + alkali aktivat .
Yapilan Deneyler ve Analizler Katkisiz Cam tozu katkih am tozu k:tk:;ll akhvator Ornek
Sayisi
0, 0,
%0 %5 | %10 | %15 | %25 | %30 A)i(?/()%ag;(gzu /igls\/lc?\lrg(gol-zlu
o g - Tane boyu dagilimi 1
o5 2
R Atterberg limitleri 6 - - - - - - - 10
2L S .
— g ©° Ozgiil agirlik 3
Serbest sisme indeksi 2 1 1 1 1 1 1 3 11
ﬁ pH 6lgtimleri 1 - - 1 - - 1 1 4
% Standart proktor 1 - 1 1 1 - 1 - 5
g Dogrudan makaslama 3 - - 3 3 - - - 9
S
% Tek eksenli sikigma dayanimi 3 - - 3 - - 3 3 12
% Islanma-kuruma 3 - - 3 - - 3 3 12
a Donma-¢oziilme 3 - - 3 - - 3 3 12
A XRD 1 - - 1 - - 1 1 4
SEM 3 1 1 1 6
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE ELDE EDILEN VERILER

4.1. Calhsmada kullanilan Topragn indeks ve Simiflandirma Deneyleri
4.1.1. Tane Boyu Dagilim Analizi

Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan topragin tane boyu dagilimi, elek analizi ve
hidrometre deneyi olmak iizere iki asamada degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore topragin % 6.1°inin kum, % 93.9’unun ince taneli malzeme (Kil-silt) igerdigi

saptanmistir. Topragin tane boyu dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.

| KiL - SILT KUM lcAak1y
100 =

g 80
Z
!
2 60
Q
%
= 40
Y-
=
= 20

0

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

TANE BOYU (mm)

Sekil 4.1. Tane boyu dagilimi egrisi.

4.1.2. Atterberg Limitleri

Atterberg limitlerinin belirlenmesi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te, toplu sonuglar ise Cizelge
4.1’de verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore ¢alismada kullanilan toprak
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’nde (USCS) CH smifindadir. ASTM
Miihendislik Amaglari i¢in Toprak Siniflandirmasi Standardi’na gore (ASTM D2487)
[111] CH simiflandirmasi bu kilin yiiksek plastisiteli, inorganik bir kil oldugunu

belirtmektedir.
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Diisiim sayis1 (N)

Sekil 4.2.  Casagrande likit limit deneyi verileri.

Sekil 4.3.  Atterberg limitleri deneylerine ait goriintiiler.
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Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan kil i¢in Atterberg limitleri ve parametreleri.

Atterberg Limitleri ve Parametreleri

Likit Limit (LL) (%) 67.5
Plastik Limit (PL) (%) 33.7
Plastisite Indeksi (PI) 33.8

4.1.3. Ozgiil Agirhk

Deney sirasinda elde edilen veriler Cizelge 4.2°de sunulmus olup, zeminin 6zgiil agirlik

degeri (Gs) 2.66 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.2. Ozgiil agirlik deneyi verileri.

OZGUL AGIRLIK DENEYI

ORNEK NO 1 2 3
Piknometre Agirligi (W) g 69,7 55,9 73,4
Piknometre + Ornek (W) g 94,6 80,8 98
Piknometre + Su + Ornek (W) g 185,28 171,13 188,94
Piknometre + Su (W) g 169,64 155,7 173,6

W - W)
G, = 2,69 2,63 2,66
P [(Wa—Wo) — (W, — W)

Zeminin Ozgiil Agirhg1 (G;) = 2,66

4.2. Serbest Sisme Indeksinin Belirlenmesi

%0, %5, %10, %15, %25, %30 cam tozu katkili drnekler ve %15 cam tozu+%5 CaO
iceren Ornekler hazirlanirken katki malzemeleri topraga kuru halde eklenerek 10 g’lik
karisimlar hazirlanmis ve deneye devam edilmistir. %15 cam tozu+2M NaOH katkili
toprak i¢in 14 giinliik kiir kosullarinda bekletilen drneklerden alinan pargalar 105 °C’lik
etlivde kurutularak 40 no’lu elekten gecirildikten sonra deney gercgeklestirilmistir.
Orneklerin 24 saat sonundaki hacim degisimlerini gosteren fotograflara ise Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5°de yer verilmistir.
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Sekil 4.4.  a) Katkisiz (%0), b) %15 cam tozu katkili 6rnegin 24 saat sonundaki hacim

degisimi.

Sekil 4.5.  a) %15 cam tozu+%5 CaO, b) %15 cam tozu+2M NaOH katkili 6rneklerin

24 saat sonundaki hacim degisimleri.

Toprak 6rnegine uygulanan %30’luk cam tozu katkisi ile serbest sisme indeksi degeri
%66.7’den %25’e diismiistiir. Elde edilen sisme indeksi degerlerine gore ¢ok yiiksek
sisebilirlik derecesine sahip olan dogal zeminin orta diizeye dogru bir gecis gosterdigi

kaydedilmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.6).
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Cizelge 4.3.  Katkisiz (%0) ve cam tozu katkili 6rneklere ait deney verileri.

SERBEST SISME INDEKSI DENEYI

Cam tozu (%) %0 %5 %10 | %15 | %25 | %30
V4 : Saf su iceren tiipteki 6rnek
hacmi (mL) 175 16.5 15 14 13 125
Vi :Kerosen iceren tiipteki 6rnek
hacmi (mL) 10.5 10.5 10 10 10 10
Serbest sisme indeksi (%06) 66.7 57.1 50 40 30 25

. . . . Cok Cok . .
Sisebilirlik derecesi YViksek | Yitksek Yiiksek | Yiiksek | Orta Orta

70 -
.
X
< 60 - y =-1,3751x + 64,282
% R?=0,982
= 50
=
£ 40 -
=z
7,3
% 30
g *
w 20 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Cam tozu (%)

Sekil 4.6. Cam tozu yiizdesi — serbest sisme indeksi degisimi.

Sonmemis kire¢ (CaO) ile aktive edilmis cam tozunun sisme indeksi lizerine olan
etkisinin sadece cam tozu ile yapilan katkilara gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.

CaO katkisi ile drnegin sigebilirlik derecesi ‘diisiik’ sinifina gerilemistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Cam tozu ve kire¢ (CaO) katkili 6rneklere ait veriler.

Katk tiirii (%)

%015 cam tozu +

%0615 cam tozu +

%5 CaO %10 CaO
Vg Saf su iceren tiipteki 6rnek hacmi (mL) 13 12
Vi :Kerosen iceren tiipteki 6rnek hacmi (mL) 11 115
Serbest sisme indeksi (%) 18.2 4.3
Sisebilirlik derecesi Disiik Diusiik

15 cam tozu + 2M NaOH katkili 6rneklerin serbest sisme indeksinin belirlenmesi

sirasinda izlenilen adimlarin digerlerinden farkli olmasi sebebiyle ii¢ ayr1 ornek

hazirlanarak deney gerceklestirilmis ve ortalama deger hesaplanmistir. Orneklere ait

veriler Cizelge 4.5’te sunulmustur. NaOH ile aktive edilmis cam tozu katkisi igeren

zeminin sigebilirlik derecesinin orta-diisiik diizeyde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Cam tozu ve NaOH katkili 6rneklere ait veriler.

Katk tiirii (%) %15 cam tozu + 2M NaOH
Ornek no 1 2 3
Vg4 : Saf su iceren tiipteki 6rnek hacmi (mL) 14 14 12.5
Vi :Kerosen iceren tiipteki 6rnek hacmi (mL) 11 10.5 10.5
Serbest sisme indeksi (%0) 27.3 33.3 19
Sisebilirlik derecesi Orta Orta Diisiik
Ortalama sisme indeksi : 26.5

Katki tiirlerinin zeminin sisme O&zelligine olan

sunulmustur.
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Sekil 4.7. Katk tiirlerine gore serbest sisme indeksindeki degisimin grafiksel gdsterimi.

4.3. pH Olgiimleri

Karigimlar hazirlanirken kullanilan saf suyun pH degeri 7.290 olarak olgiilmiistiir.
Katkisiz (%0) toprak 6rneginin pH degeri 8.077 iken %15 cam tozu, %15 cam tozu+%5
CaO ve %15 cam tozu+2M NaOH katkili 6rneklerin pH degerleri ise sirasiyla; 8.414,
9.958 ve 10.825 olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. pH metre ile yapilan 6l¢iimler.
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Katki tiirine gore toprakta gézlemlenen pH degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 4.9°da

sunulmustur.

11,5

11
10,5 -~

10 /'
9,5 7

pH
\

9 /s

8.5 -~
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0% %15 cam %15 cam + %5 %15 cam + 2M
CaO NaOH

Katk Tiirii

Sekil 4.9.  Katk tiirine gore toprakta pH degisimi.

4.4. Standart Proktor Deneyi

Numunelerin kompaksiyon o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM D698’de [105]
belirtilen adimlar izlenerek standart proktor deneyleri yapilmistir. Dogal zeminin ve katki
malzemesi igeren toprak oOrneklerinin kompaksiyon parametreleri karsilagtirilmistir.
Dogal zemin ve katki malzemesi i¢eren drneklere ait kompaksiyon egrileri Sekil 4.10°da
verilmistir. Katki malzemesi olarak kullanilan cam tozunun kompaksiyon
parametrelerine olan etkisi ise Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de sunulmustur. Zemine eklenen
cam tozu ylizdesi arttik¢ca zeminin maksimum kuru yogunluk degerinde artis goriiliirken

optimum su igerigi ise azalmaktadir.
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Sekil 4.10. Dogal zemin ve katkili 6rneklere ait kompaksiyon egrileri.
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Sekil 4.11.  Cam tozu yiizdesi — maksimum kuru yogunluk degisimi.
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Sekil 4.12. Cam tozu ylizdesi — optimum su igerigi degisimi.

4.5. Dogrudan Makaslama Deneyi

Makaslama deneyleri %0, %15 ve %25 katkili 6rneklerde gerceklestirilmistir. Her bir
ornek i¢in makaslama gerilmesi (t) - makaslama yer degistirmesi (8) grafikleri ile doruk
ve artik makaslama icin yenilme zarflar cizilmistir. Orneklere ait yenilme zarfi
grafiklerinden doruk ve artik makaslama i¢in kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (@)

degerleri belirlenmistir.

Katkisiz (%0) toprak 6rnegine ait makaslama gerilmesi (t) - makaslama yer degistirmesi
(8) grafigi Sekil 4.13’te, doruk ve artik makaslama i¢in yenilme zarflar1 Sekil 4.14°te
sunulmustur. Toprak ornegine ait dogrusal yenilme zarfindan doruk makaslama i¢in
kohezyon (cp) degeri 46 kPa, igsel siirtinme agis1 (@p) ise 23.8 derece olarak

hesaplanmistir. Artik makaslama i¢in kohezyon (cr) 8 kPa olarak bulunurken igsel

stirtiinme agis1 (@) ise 27.2 derece olarak belirlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13.  Katkisiz (%0) 6rnege ait makaslama gerilmesi (t) — makaslama
degistirmesi (8) grafigi.
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Sekil 4.14.  Katkisiz (%0) ornege ait doruk ve artik makaslama i¢in t - o grafiginde

yenilme zarflari.
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%15 cam tozu katkili toprak Ornegine ait makaslama gerilmesi (t) - makaslama yer

degistirmesi (8) grafigi Sekil 4.15°te, doruk ve artik makaslama i¢in yenilme zarflar1 Sekil

4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.15. %15 cam tozu katkili 6rnege ait makaslama gerilmesi (t) - makaslama yer
degistirmesi (J) grafigi.
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Sekil 4.16. %15 cam tozu katkili 6rnege ait doruk ve artik makaslama i¢in T - ©

grafiginde yenilme zarflar1.

55



%15 cam tozu katkili 6rnegine ait dogrusal yenilme zarfindan doruk makaslama icin
kohezyon (cp) degeri 46.5 kPa, igsel siirtinme agis1 (@p) ise 40.5 derece olarak
hesaplanmistir. Artitk makaslama ic¢in kohezyon (cr) 24 kPa olarak bulunurken igsel

slirtinme agis1 (@) ise 29.2 derece olarak belirlenmistir (Sekil 4.16).

%25 cam tozu katkili toprak ornegine ait makaslama gerilmesi (t) - makaslama yer
degistirmesi (8) grafigi Sekil 4.17°de, doruk ve artik makaslama igin yenilme zarflari
Sekil 4.18de sunulmustur. %25 cam tozu katkili drnegine ait dogrusal yenilme zarfindan
doruk makaslama i¢in kohezyon (cp) degeri 40.5 kPa, igsel siirtiinme agis1 (Qp) ise 35.9
derece olarak hesaplanmistir. Artik makaslama i¢in kohezyon (cy) 27.9 kPa olarak

bulunurken igsel siirtiinme agis1 (@r) ise 24.2 derece olarak belirlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17. %25 cam tozu katkili 6rnege ait makaslama gerilmesi (t) — makaslama yer

degistirmesi (3) grafigi.
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Sekil 4.18. %25 cam tozu katkili 6rnege ait doruk ve artik makaslama i¢in t - ©

grafiginde yenilme zarflari.

Dogrudan makaslama deneyine ait toplu sonuglar Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda topraga eklenen %15 oraninda cam tozu
katkisinin doruk makaslama i¢in kohezyon degerinde O©nemli bir degisiklik
olusturmaksizin igsel siirtiinme agisinda 16.7 derecelik bir artis sagladigi tespit edilmistir.
Ayni katki tiirtinde artik makaslama i¢in kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerlerinde

artis oldugu gorilmiistiir.

Zemine %25 oraninda cam tozu katkisi eklemenin doruk makaslama i¢in kohezyon
degerinin diigmesine yol actig1 ancak, ig¢sel siirtiinme agisinda 12.2 derecelik bir artig
sagladigr gozlemlenmistir. %25 cam tozu katkisi ile artitk makaslama i¢in kohezyon

degerinde artis goriiliirken igsel siirtiinme agisinda ise diisiis oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Dogrudan makaslama deneyi doruk makaslama parametreleri.

Doruk Makaslama I¢cin Parametreler

T 5 Kohezyon (cp) I¢sel siirtiinme agist
(kPa) (0p)’
Katkisi1z (%0) 46 23.8
%15 cam tozu katkili 46.5 40.5
%25 cam tozu katkili 40.5 35.9

Cizelge 4.7. Dogrudan makaslama deneyi artik makaslama parametreleri.

Artik Makaslama I¢in Parametreler

Ornek tiirii Kohezyon (cr) I¢sel siirtiinme acist
(kPa) )’
Katkisiz (%0) 8 27.2
%15 cam tozu katkill 24 29.2
%25 cam tozu katkill 27.9 24.2

4.6.

Katki

Tek Eksenli Sikisma Dayanim

malzemelerinin zeminin tek eksenli

sitkisma dayanimina olan etkilerini

degerlendirmek iizere her bir toprak tiiri i¢in en az ii¢ adet ornek iizerinde deney

gerceklestirilmistir. Deney sonunda toprak oOrneklerine ait deformasyon-sikisma

gerilmesi grafikleri ¢izilerek dayanim degerleri tespit edilmis olup yogunluk ve su igerigi

parametreleri de belirlenmistir.

Katkisiz (%0) toprak oOrneklerine ait deney sonrasi gorintileri Sekil 4.19°da,

deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi Sekil 4.20°de, deney sonrast belirlenen

parametreler ise Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.19.  Katkisiz (%0) toprak 6rneklerinin deney sonrasi goriintiileri.
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Sekil 4.20. Katkisiz (%0) toprak 6rneklerine ait deformasyon-sikigsma gerilmesi grafigi.

Deney sonunda katkisiz (%0) toprak orneginin tek eksenli sikisma dayanimi degeri
(UCS) 187.8 kPa olarak belirlenmistir. Ornege ait yogunluk ve su igerigi degerleri

sirastyla; 1.8 glcm?® ve %29.3 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.8. Katkisiz toprak Orneklerine ait tek eksenli sikisma dayanimi deneyi

parametreleri.

Katkisiz (%0)
Ornek no Dayanim Yogunluk Su icerigi
(UCS) (kPa) (g/lcm?) (%)
1 220.4 1.8 29.4
2 174.2 1.7 29.3
3 168.7 1.8 29.3
Ortalama 187.8 1.8 29.3

%15 cam tozu katkili toprak Orneklerine ait deney sonrasi goriintiiler Sekil 4.21°de,
deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi Sekil 4.22°de, deney sonrasi belirlenen

parametreler ise Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Sekil 4.21. %15 cam tozu katkil1 toprak 6rneklerinin deney sonrasi goriintiileri.
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Sekil 4.22. %15 cam tozu katkili toprak drneklerine ait deformasyon-sikisma gerilmesi

grafigi.

Cizelge 4.9. %15 cam tozu katkil1 toprak drneklerine ait tek eksenli sikisma dayanimi

deneyi parametreleri.

%15 Cam tozu katkili

Ornek no

1
2
3

Ortalama

Dayanim
(UCS) (kPa)

110.4
63.5
53.3
75.7

Yogunluk
(g/lem?)

1.8
1.8
1.8
1.8

Su icerigi
(%)
29.5
29.4
28.6

29.2

Deney sonunda %15 cam tozu katkili toprak 6rneginin tek eksenli sikisma dayanimi

degeri (UCS) 75.7 kPa olarak belirlenmistir. Ornege ait yogunluk ve su igerigi degerleri

sirastyla; 1.8 g/cm® ve %29.2 olarak hesaplanmistir. Zemine eklenen %15 oraninda cam

tozu katkisinin tek eksenli sikisma dayanimini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmistir.
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%15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak 6rneklerine ait deney sonrasi goriintiiler Sekil
4.23’te, deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi Sekil 4.24’te, deney sonrasi belirlenen

parametreler ise Cizelge 4.10’da sunulmustur.

Sekil 4.23. %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak Orneklerinin deney sonrasi

goriintiileri.
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Sekil 4.24. %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak 6rneklerine ait deformasyon-sikisma

gerilmesi grafigi.
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Cizelge 4.10. %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak 6rneklerine ait tek eksenli sikisma

dayanimi deneyi parametreleri.

%15 cam tozu + %5 CaO
Ornek no Dayanim Yogunluk Su icerigi
(UCS) (kPa) (g/lcm3) (%)
1 1081.9 1.8 31.9
2 640.5 1.8 29.6
3 479.9 1.8 29.6
Ortalama 734.1 1.8 30.3

Deney sonunda %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak 6rneginin tek eksenli sikisma
dayanimi degeri (UCS) 734.1 kPa olarak belirlenmistir. Ornege ait yogunluk ve su icerigi
degerleri sirasiyla; 1.8 g/cm? ve %30.3 olarak hesaplanmistir. Zeminin %15 cam tozu+%5
CaO katkisi ile stabilizasyonu saglandiginda tek eksenli sikisma dayaniminda énemli bir

artis oldugu gozlemlenmistir.

%15 cam tozu + 2M NaOH katkili toprak 6rneklerine ait deney sonrasi goriintiiler Sekil
4.25’de, deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi Sekil 4.26’da, deney sonrasi belirlenen

parametreler ise Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.25. %15 cam tozu+2M NaOH katkili toprak orneklerinin deney sonrasi

goriintiileri.

63



%15 Cam tozu + 2M NaOH
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Sekil 4.26. %15 cam tozu + 2M NaOH katkili toprak 6rneklerine ait deformasyon-

stkisma gerilmesi grafigi.

Cizelge 4.11. %15 cam tozu + 2M NaOH katkili toprak orneklerine ait tek eksenli

stkigma dayanimi deneyi parametreleri.

%15 cam tozu + 2M NaOH
Ornek no Dayanim Yogunluk Su icerigi
(UCS) (kPa) (g/lcm?) (%)
1 129 1.9 30.1
2 106 1.9 30.5
3 84.4 1.9 31.1
Ortalama 106.5 1.9 30.6

Deney sonunda %15 cam tozu+2M NaOH katkili toprak 6rneginin tek eksenli sikisma
dayanmimi degeri (UCS) 106.5 kPa olarak belirlenmistir. Ornege ait yogunluk ve su igerigi
degerleri sirastyla; 1.9 g/cm? ve %30.6 olarak hesaplanmistir. Zemine %15 cam tozu+2M

NaOH katkis1 eklemenin tek eksenli sikisma dayanimini olumsuz yonde etkiledigi

gbzlenmistir.
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Katki tiirline gore toprak Orneklerinin tek eksenli sikigma dayanimindaki degisimin
grafiksel gosterimi Sekil 4.27°de sunulmustur. Deney sonuglari degerlendirildiginde %15
cam tozu ve %15 cam tozu+2M NaOH katki tiirlerinde tek eksenli sikisma dayanimlarinin
(UCS) sirasiyla % 59.7 ve % 43.3 oraninda azaldigi belirlenmistir. %15 cam tozu+%?5
CaO ile stabilize edilen 6rneklerin tek eksenli sikisma dayaniminda % 291 oraninda artig

oldugu kaydedilmistir.
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KATKI TURU

Sekil 4.27.  Katki tiirline gore orneklerin tek eksenli sikisma dayanimindaki degisimin

grafiksel gosterimi.

4.7. lIslanma-Kuruma Deneyi

Deneye katki malzemesi icermeyen toprak ornekleri ile baslanilmis ve 6rnekler ilk asama
olan 1slanma dongiisiine tabi tutulmustur. Ancak, toprak drneklerinin suya birakildig: ilk
10 dk igerisinde iist kisimlardan pargalanmaya basladig1 goriilmiis ve 30 dk sonra 6rnekler

tamamen dagilmistir (Sekil 4.28, Sekil 4.29).
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Sekil 4.28. Ik 10 dk i¢inde toprak drneklerinin iist kisimlarinda baslayan dagilmalar.

Sekil 4.29. 30 dk sonra toprak drneklerinin su i¢inde y18ilmasi.

Zemine uygulanan katkili stabilizasyon isleminin 1slanma-kuruma ¢evrimi kosullarindaki
etkisini test etmek amaciyla deneylere %15 cam tozu, %15 cam tozu+%5 CaO ve %15
cam tozu+2M NaOH katkili toprak ornekleri ile devam edilmistir. 14 giin kiir
kosullarinda bekletilmis toprak 6rnekleri 1slanma-kuruma doéngiilerine tabi tutulmus ve
dongiiler esnasinda durayliligini kaybetmeyen orneklerin agirlik, ¢ap ve boy degerleri

kaydedilmistir.

%15 cam tozu katkili toprak 6rneginin 1. 1slanma-kuruma dongiisiiniin ilk asamalarinda
suya birakildigi ilk 10 dk icerisinde tist kisimlardan parcalanmaya basladigi gozlenmis ve
yaklagik 1 saat sonra Ornekler tamamen dagilmistir. Katkisiz toprak 6rneginde oldugu
gibi %15 cam tozu katkili 6rnek de 1slanma dongiisii asamasinda yeterli diizeyde

duraylilik gésterememistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. %15 cam tozu katkili 6rneklerin 1slanma dongiisii asamasinda dagilmaya

baslamasi.

%15 cam tozu+2M NaOH katkili toprak 6rnekleri de ayn1 sekilde dongiilere tabi tutulmus
olup orneklerin 2. 1slanma-kuruma dongiisiiniin ilk asamasinda su i¢ine birakildiktan 5
saat sonra parcalandif1 goriilmiistiir (Sekil 4.33). Ornekler 1slanma-kuruma g¢evrimi
kosullarinda beklenilen diizeyde duraylilik gosterememistir. %15 cam tozu+2M NaOH
katkil1 6rneklerin 1. 1slanma-kuruma dongiisti sonundaki goriintiisii Sekil 4.31°de, dongii

sonunda olusan agirlik kayiplarinin grafiksel gésterimi Sekil 4.32°de sunulmustur.

v

doau 4
2.M NobH

\ A Senek

Sekil 4.31. %15 cam tozu + 2M NaOH katkili 6rneklerin 1. Islanma-kuruma dongiisii

sonundaki goriintiisii.
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Sekil 4.32. %15 cam tozu + 2M NaOH katkil1 toprak orneklerinde 1. 1slanma-kuruma

dongiisii sonunda olusan agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi.

%15 cam tozu+2M NaOH ile stabilize edilen zeminin 1. 1slanma-kuruma dongiisiinden

sonra olusan agirlik kayb1 %21.2 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.33. %15 cam tozu+2M NaOH katkili 6rneklerin 2. dongii 1slanma asamasi ve

sudan ¢ikarildiginda olusan par¢alanmalar.

%15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak 6rneklerinde 1. dongiiden sonra ¢atlak olusumlari
goriilmiis (Sekil 4.34). 2. Islanma-kuruma dongiisii asamasinda 5 saat sonunda sudan
cikarilirken Orneklerden birinin {ist kisimdan pargalandigi gortilmistiir (Sekil 4.35).
Benzer bir durumla karsilasmamak i¢in diger iki 6rnekte 2. 1slanma-kuruma dongiisii

tamamlanarak deney sonlandirilmistir.
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Sekil 4.34. %15 cam tozu+%5 CaO katkili 6rneklerin 1. Islanma-kuruma déngiisii

sonundaki gorlintisii.

\
. >
= Ust kisimy

“meydana gélen

da

Sekil 4.35. %15 cam tozut%5 CaO katkili ornekler 2. Islanma-kuruma dongiisii

asamasinda sudan ¢ikarildiginda.

2 1slanma-kuruma dongiisii sonunda durayliligini koruyan %15 cam tozu+%5 CaO katkili
toprak oOrneklerinin agirlik kaybi ve tek eksenli sikigma dayanimlari belirlenmistir.
Orneklerin tek eksenli sikisma dayammlari belirlenirken 4.5 kN’luk yiik halkasi
kullanilmis ve yiikleme hiz1 olarak 0.5 mm/dk uygulanmustir (Sekil 4.36). Deney sonrasi

kirilan 6rneklerden parcalar alinarak nem igerigindeki degisim belirlenmistir.
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Sekil 4.36. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonrasi kirilan drneklerin goriintiisii.

Islanma-kuruma dongiisii sonunda tek eksenli sikisma dayanimi deneyine tabi tutulan
%15 cam tozu + %35 CaO katkili toprak drneklerine ait deformasyon-sikisma gerilmesi

grafigi Sekil 4.37°de, deney sonrasi belirlenen parametreler ise Cizelge 4.12°de

sunulmustur.
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Sekil 4.37.  Islanma-kuruma sonrasi %15 cam tozu+%35 CaO katkili toprak 6rneklerine

ait deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi.
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Cizelge 4.12. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonrast %15 cam tozu+%5 CaO

katkil1 toprak drneklerine ait parametreler.

%15 cam tozu + %5 CaO katkil
Ornek no Dayanim Yogunluk Su igerigi
(UCS) (kPa) (g/cm?) (%)
1 1901.65 1.52 2.13
2 2203.06 1.51 2.38
Ortalama 2052.36 1.52 2.26

2 1slanma-kuruma dongiisii sonunda %15 cam tozu+%?5 CaO katkili toprak drneginin tek
eksenli sikigma dayanimi degeri (UCS) 2052.4 kPa olarak belirlenmistir. Deney sonunda
ornege ait yogunluk ve su icerigi degerleri sirasiyla; 1.5 g/cm® ve %2.3 olarak
hesaplanmustir. Iki 1slanma-kuruma déngiisii sonunda %15 cam tozu+%5 CaO katkili

toprak orneklerinde meydana gelen agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.38°de

sunulmustur.
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25
~ 24
S
2 23 2
>
22 oL 02
= )
l=T1} .
%2 s

20

0 1 2 3
Dongii sayisi (n)

Sekil 4.38. %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak orneklerinde 1slanma-kuruma

dongitilerine bagl agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi.

Dongii sayisi-agirlik kaybi grafigi incelendiginde %15 cam tozu+%35 CaO katkili toprak
ornekleri igin 2 1slanma-kuruma sonunda olusan agirlik kaybr %23.7 olarak
belirlenmistir. %15 cam tozut%35 CaO katkili 6rnegin 2 1slanma-kuruma dongiisii

sonunda tek eksenli stkigma dayaniminin baslangi¢ degerine gore degisimi Sekil 4.39°da
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sunulmustur. Islanma-kuruma dongiileri sonunda 6rnegin dayaniminda %179.6 oraninda

artis oldugu belirlenmistir.

@ Islanma-kuruma Oncesi ® Islanma-kuruma sonrasi

UCS (kPa)
)
S

%15 cam + %5 CaO

KATKI TURU

Sekil 4.39. %15 cam tozu +%5 CaO katkili 6rnegin 2 1slanma-kuruma dongiisii sonunda

tek eksenli sikisma dayaniminin baslangi¢ degerine gore degisimi.

4.8. Donma-Coziilme Deneyi

Dongiiler ilk olarak katkisiz (%0) toprak orneklerinde uygulanmistir. Katki malzemesi
icermeyen toprak Orneklerinde 3 donma-¢oziilme dongiisii seklinde ilerleme
saglanabilmistir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla katki malzemesi iceren toprak
orneklerinde de 3 donma-¢oziilme dongiisii olacak sekilde devam edilmistir. Dongiilerin
sonunda toprak Orneklerinin agirlik kaybi ve tek eksenli sikisma dayanimlari
belirlenmistir. Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlari belirlenirken 4.5 kN’luk yiik
halkast kullanilmis ve yiikleme hiz1 olarak 0.5 mm/dk uygulanmistir. Deney sonrasi

kirilan 6rneklerden parcalar alinarak su igerikleri belirlenmistir.

Donma-¢oziilme dongiileri ile birlikte 6rneklerin yiizeyinde catlaklarin gelismis ve
dongiiler ilerledikge catlaklarin yogunlugu artmistir. Katki malzemesi igermeyen toprak
orneklerinin donma-¢6ziilme deneyi 6ncesi ve her bir dongii sonunda ¢ekilen fotograflari
Sekil 4.40°da sunulmustur. Katkisiz toprak orneklerinin 3. dongii sonunda tek eksenli

stkigma dayanimi belirlenirken c¢ekilen fotograflara Sekil 4.41°de yer verilmistir.
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Sekil 4.40.  Katkisiz (%0) toprak 6rneklerinin a) deney dncesi, b) 1. dongii, €) 2. dongil,

d) 3. dongii sonundaki goriinimii.

Sekil 4.41.  Katkisiz (%0) toprak 6rneklerinin deney sonundaki goriintiileri.

Donma-¢6ziilme dongiisii sonunda tek eksenli sikisma dayanimi deneyine tabi tutulan
katkisiz (%0) toprak 6rneklerine ait deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi Sekil 4.42°de,

deney sonrasi belirlenen parametreler ise Cizelge 4.13’te sunulmustur.
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Sekil 4.42. Donma-¢oziilme sonrasi katkisiz (%0) toprak drneklerine ait deformasyon-

stkisma gerilmesi grafigi.

Cizelge 4.13. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonrasi katkisiz toprak orneklerine

ait parametreler.

Katkisiz (%0)
Ornek no Dayanim Yogunluk Su icerigi
(UCS) (kPa) (g/cm3) (%)
1 89 1.7 28.2
2 50.1 1.7 30
3 57 1.7 29.1
Ortalama 65.4 1.7 29.1

3 donma-¢oziilme dongiisii sonunda katkisiz toprak Orneginin tek eksenli sikigma
dayanimi1 degeri (UCS) 65.4 kPa olarak belirlenmistir. Deney sonunda ornege ait
yogunluk ve su igerigi degerleri sirasiyla; 1.7 g/lem® ve %29.1 olarak hesaplanmustir.
Donma-¢oziilme dongiileri sonunda katkisiz (%0) toprak orneklerinde meydana gelen
agirhik kayiplarmin grafiksel gosterimi Sekil 4.43’te sunulmustur. 3 donma-¢6ziilme
dongiisii sonunda katkisiz toprak 6rneginde gelisen agirlik kaybi ortalama %1.5 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.43. Katkisiz (%0) toprak orneklerinde donma-¢oziilme dongiilerine bagli agirlik
kayiplari.

%15 cam tozu katkili toprak 6rneklerinin donma-¢6ziilme deneyi 6ncesi ve her bir dongii

sonunda ¢ekilen fotograflar1 Sekil 4.44’de sunulmustur.

2.dongii sonunda

ornegin
parcalanmasi

Sekil 4.44. %15 cam tozu katkili toprak drneklerinin a) deney 6ncesi, b) 1. dongi, ¢)

2. dongt, d) 3. dongii sonundaki goriintiimii.
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2.donma-¢6ziilme dongilisii sonunda %15 cam tozu katkili 1. toprak Orneginde
pargalanma ve ayrilmalarm basladig1 goriilmiistiir (Sekil 4.44 (c)). 1. Ornek yerine tekrar
hazirlik yapilarak deney telafi edilmistir. %15 cam tozu katkili toprak 6rneklerinin 3.
dongii sonunda tek eksenli sikisma dayanimi belirlenirken ¢ekilen fotograflara Sekil

4.45°te yer verilmistir.

Sekil 4.45. 15 cam tozu katkili toprak drneklerinin deney sonundaki goriintiileri.

Donma-¢6ziilme dongiisii sonunda tek eksenli sikigma dayanimi deneyine tabi tutulan
%15 cam tozu katkili toprak drneklerine ait deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi Sekil

4.46°da, deney sonrasi belirlenen parametreler ise Cizelge 4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.46. Donma-¢6ziilme sonrast %15 cam tozu katkili toprak orneklerine ait

deformasyon-sikigsma gerilmesi grafigi.

76



Cizelge 4.14. Tek eksenli sikigma dayanimi deneyi sonrast %15 cam tozu katkili toprak

orneklerine ait parametreler.

%15 Cam tozu katkily
Ornek no Dayanim Yogunluk Su icerigi
(UCS) (kPa) (g/cm?) (%)
1 36.4 1.8 30.1
2 83 1.8 28.8
3 38.2 1.8 28.2
Ortalama 52.5 1.8 29

3 donma-¢o6ziilme dongiisii sonunda %15 cam tozu katkili toprak drneginin tek eksenli
stkisma dayanimi degeri (UCS) 52.5 kPa olarak belirlenmistir. Deney sonunda 6rnege ait
yogunluk ve su igerigi degerleri sirastyla; 1.8 glcm® ve %29 olarak hesaplanmistir.
Donma-¢6ziilme dongiileri sonunda %15 cam tozu katkili toprak drneklerinde meydana

gelen agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.47°de sunulmustur.
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Sekil 4.47. %15 cam tozu katkili toprak 6rneklerinde donma-¢6ziilme dongiilerine bagl

agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi.

3 donma-¢oziilme dongiisii sonunda %15 cam tozu katkili toprak 6rneginde gelisen

agirlik kaybi ortalama %1.6 olarak hesaplanmustir.
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%15 cam tozu + %S5 CaO katkili toprak 6rneklerinin donma-¢oziilme deneyi dncesi ve

her bir déngii sonunda ¢ekilen fotograflar1 Sekil 4.48’de sunulmustur.

Sekil 4.48. %15 cam tozu+%5 CaO katkili toprak orneklerinin a) deney Oncesi, b) 1.

dongt, c¢) 2. dongt, d) 3. dongii sonundaki goriiniimii.

%15 cam tozu + %5 CaO katkil1 toprak 6rneklerinin 3. dongii sonunda tek eksenli sikisma

dayanimi belirlenirken ¢ekilen fotograflara Sekil 4.49°da yer verilmistir.

| —

Sekil 4.49. %15 cam tozu+%5 CaO katkili toprak orneklerinin deney sonundaki

goriintiileri.
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Donma-¢o6ziilme dongiisii sonunda tek eksenli sikigma dayanimi deneyine tabi tutulan
%15 cam tozut+%S5 CaO katkili toprak orneklerine ait deformasyon-sikisma gerilmesi
grafigi Sekil 4.50’de, deney sonrasi belirlenen parametreler ise Cizelge 4.15°te

sunulmustur.
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Sekil 4.50. Donma-¢oziilme sonrast %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak 6rneklerine

ait deformasyon-sikigsma gerilmesi grafigi.

Cizelge 4.15. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonrast %15 cam tozu+%S5 CaO

katkil1 toprak drneklerine ait parametreler.

%15 cam tozu + %5 CaO katkili
Ornek no Dayanim Yogunluk Su icerigi
(UCS) (kPa) (g9/cm?) (%)
1 689.2 1.8 29.3
2 4144 1.8 30.4
3 542.6 1.8 29.3
Ortalama 548.7 1.8 29.7

3 donma-¢oziilme dongiisii sonunda %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak 6rneginin
tek eksenli sikisma dayanimi degeri (UCS) 548.7 kPa olarak belirlenmistir. Deney
sonunda drnege ait yogunluk ve su igerigi degerleri sirasiyla; 1.8 g/cm? ve %29.7 olarak

hesaplanmustir.
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Donma-¢oziilme dongiileri sonunda %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak drneklerinde

meydana gelen agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.51°de sunulmustur.
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Sekil 4.51. %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak orneklerinde donma-¢oziilme

dongiilerine bagl agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi.

3 donma-¢oziilme dongiisii sonunda %15 cam tozu + %5 CaO katkili toprak orneginde

gelisen agirlik kaybi ortalama %1.2 olarak hesaplanmistir.

%15 cam tozu + 2M NaOH katkili toprak drneklerinin donma-¢6ziilme deneyi 6ncesi ve
her bir déngii sonunda ¢ekilen fotograflar1 Sekil 4.52°de sunulmustur. %15 cam tozu+
2M NaOH katkil1 toprak 6rneklerinin 3. dongii sonunda tek eksenli sikigma dayanimi

belirlenirken cekilen fotograflara ise Sekil 4.53’te yer verilmistir.
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Sekil 4.52. %15 cam tozu + 2M NaOH katkili toprak 6rneklerinin a) deney dncesi,
b) 1. dongii, c¢) 2. dongii, d) 3. dongii sonundaki goriinimii.

Sekil 4.53. %15 cam tozu + 2M NaOH katkil1 toprak orneklerinin deney sonundaki

goriintiileri.

Donma-¢oziilme dongiisii sonunda tek eksenli sikisma dayanimi deneyine tabi tutulan
%15 cam tozu+2M NaOH katkili toprak 6rneklerine ait deformasyon-sikigsma gerilmesi
grafigi Sekil 4.54’te, deney sonrasi belirlenen parametreler ise Cizelge 4.16’da

sunulmustur.
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Sekil 4.54. Donma-¢6ziilme sonrast %15 cam tozut2M NaOH katkili toprak

orneklerine ait deformasyon-sikisma gerilmesi grafigi.

Cizelge 4.16. Tek eksenli sitkigsma dayanimi deneyi sonrast %15 cam tozu+2M NaOH

katkil1 toprak orneklerine ait parametreler.

%15 cam tozu + 2M NaOH katkili
Ornek no Dayanim Yogunluk Su icerigi
(UCS) (kPa) (g9/cm?) (%)
1 158.8 1.9 29.9
2 92.5 1.8 30.6
3 170.2 1.8 29.6
Ortalama 140.5 1.8 30

3 donma-¢oziilme dongiisii sonunda %15 cam tozu + 2M NaOH katkili toprak 6rneginin
tek eksenli sikisma dayanimi degeri (UCS) 140.5 kPa olarak belirlenmistir. Deney
sonunda drnege ait yogunluk ve su igerigi degerleri sirasiyla; 1.8 g/cm® ve %30 olarak
hesaplanmistir. Donma-¢oziilme dongiileri sonunda %15 cam tozu+2M NaOH katkili
toprak 6rneklerinde meydana gelen agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.55’te
sunulmustur. 3 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda %15 cam tozu+2M NaOH katkili

toprak orneginde gelisen agirlik kayb1 ortalama %]1.5 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.55. %15 cam tozu+ 2M NaOH katkili toprak 6rneklerinde donma-¢6ziilme

dongiilerine bagl agirlik kayiplarinin grafiksel gosterimi.

Dongii sayisi-agirhik kaybi grafikleri incelendiginde oOrneklere ait agirhik kaybi
degerlerinin donma-¢oziilme dongiisiiniin ilerlemesiyle birlikte arttigi belirlenmistir.
Donma-¢oziilmenin 3. dongiisii sonrasi 6rneklerin agirlik kaybr degerlerindeki en yiiksek
degisim % 1.6 ile %15 cam tozu katkili 6rnekte goriiliirken en diisiik degisim ise % 1.2

oraninda %15 cam tozu + %5 CaO katkil1 6rnekte olmustur.

Numunelerin donma-¢6ziilme doéngiileri sonunda tek eksenli sikisma dayanimlarinin
baslangi¢ degerlerine gore degisimi Sekil 4.56’daki grafikte sunulmustur. 3 donma-
¢ozlilme dongiisii sonrasi en diisiik tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degeri 52.5 kPa
ile %15 cam tozu katkili 6rnekte, en yiiksek dayanim degeri ise 548.7 kPa ile %15 cam
tozu + %5 CaO katkil1 6rnekte elde edilmistir.
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Sekil 4.56.  Toprak 6rneklerinin donma-¢dziilme dongiileri sonunda tek eksenli stkisma

dayanimlarinin baslangic degerlerine gore degisimi.

Donma-¢oziilme dongiileri sonunda toprak orneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi
degerleri genellikle azalma egilimindedir. Sekil 4.57°deki grafik yardimiyla baslangic
degerlerine gore tek eksenli sitkisma dayanimindaki en yiiksek yiizdesel degisimin %65.2
ile katkisiz ornekte, en diisiik degisimin ise %25.2 ile %15 cam tozu + %5 CaO katkili
ornekte oldugu belirlenmistir. Diger 6rneklerin aksine %15 cam tozu+2M NaOH katkili
toprak Orneginin donma-¢oziilme dongiisii sonunda tek eksenli sikigma dayaniminda

baslangi¢ degerine gore %32 oraninda artis oldugu saptanmistir.
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Sekil 4.57. Donma-¢oziilme dongiileri sonunda Orneklerin tek eksenli sikigsma

dayanimlarindaki azalmanin yiizdesel degisimi.

84



4.9. XRD Analizleri

Stabilizasyon islemi Oncesi ve sonrasindaki mineralojik bilesiminin belirlenmesi
amaciyla katkisiz toprak ve katki malzemesi ile stabilize edilen 6rneklerin XRD analizleri

gergeklestirilmistir.

Katkisiz toprakta yapilan tiim kayac analizinde elde edilen sonuglar Sekil 4.58°de
verilmis olup toprakta baslica Kil mineralleri, mika, kuvars, kalsit ve feldispat
minerallerinin varligi tespit edilmistir. Katkisiz toprak ornegine ait kil fraksiyonu
incelendiginde topragin o6nemli bir kismini simektit mineralinin olusturdugu ve
beraberinde illit, klorit, ve kaolinit minerallerinin de bulundugu saptanmistir (Sekil 4.59—

4.62). Toprakta bulunan kil minerallerinin dagilimi Cizelge 4.17°de verilmistir.

Katkisiz toprak 6rneginin Kil fraksiyonu sonucunda klorit minerali normal, etilen glikolli,
350-550 °C 1s11 g¢ekimlerinde sirasiyla 14.47622 A°, 14.66880 A°, 14.40002 A° ve
14.33427 A*daki pikleri ile tanimlanmustir. illit minerali normal ¢ekimde 10.11126 A°,
etilen glikolde 10.15947 A°, 350 °C’de 10.10984 A° ve 550 °C’de 10.08597 A®da pik
vermistir. Kaolinit mineralinin pikleri normal ¢ekimde 7.19714 A®da, etilen glikollii
cekimde ise 7.22965 A”da gozlemlenmistir. Ayrica 550 °C’de kaolinite ait piklerin
yikildig1 goriilmektedir (Sekil 4.62). Detay kil ¢ekimlerinde 3.58 A°da gozlenen pik
kaoliniti karakterize eden bir diger unsurdur. Etilen glikolli gekimlerde 17.37201 A° *luk
pik toprak igerisinde simektit mineralinin bulunduguna isaret etmektedir (Sekil 4.60).

Cizelge 4.17. Stabilize edilmemis toprakta bulunan kil mineralleri.

Kil minerali tiirii Miktar (%)
Kaolinit 8.5
Klorit 10.2
Mit 35.6
Simektit 45.8

%15 cam tozu, %15 cam tozu+%5 CaO ve %15 cam tozu+2M NaOH katkilar ile
stabilize edilen toprak orneklerine ait XRD grafikleri sirasiyla; Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te

sunulmustur.
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Q- Kuvars

Ca - Kalsit

Fel — Feldispat
Kil — Kil mineralleri
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Sekil 4.58. Stabilize edilmemis topraga ait tiim kayag analizi sonuglart.

86



[A]

TAN
1500 — Klorit i
o,
I n o Illit
[
~
=t
=
=
=
oW
-
1000 — &
Kaolinit b
2 & 3
5 Z < in s
S 3 3 i g
= z g
= -
500 —
0 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
10 15 20 2

Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.59. Stabilize edilmemis topraga ait kil fraksiyonu (normal).
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Sekil 4.60. Stabilize edilmemis topraga ait kil fraksiyonu (etilen glikol).
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Sekil 4.61. Stabilize edilmemis topraga ait kil fraksiyonu (350°C 1s1l).
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Sekil 4.62.  Stabilize edilmemis topraga ait kil fraksiyonu (550°C 1sil).
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4.10. SEM Analizleri

Stabilizasyon islemi Oncesi ve sonrasinda toprak Ornekleri lizerinde SEM ¢alismalari

gerceklestirilerek ornekler mikroyapisal agidan incelenmistir.

Calismada kullanilan dogal topragin sikistirma ve kiir siiresi uygulanmadan olusturulmus
SEM gorintileri Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’te sunulmustur. Stabilizasyon islemi
uygulanmayan dogal topragin dokusu incelendiginde heterojen bir yiizey ve genis 6lgekli

bosluklarin mevcut oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.63. Katkisiz (%0) topragin SEM goriintiisii.

N
v i

Mag = 12,12 KX EHT=15.00kV Signal A=SE1

Sekil 4.64. Katkisiz (%0) toprak drneginin yakinlastirilmis SEM goriintiisii.
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Katkisiz (%0) topragin yiizeyi yakindan incelendiginde kil minerallerini temsil eden
yapilarin mevcut oldugu, 6zellikle bal petegi goriiniimlii dokularin simektit mineraline

isaret edebilecegi anlagilmistir.

14 giin kiir kosullarinda bekletilmis katkisiz (%0) toprak 6rnegine ait SEM goriintiisii
Sekil 4.65’te, EDS analizi sonuglar1 Cizelge 4.18 ve Sekil 4.66°da sunulmustur. 14 giin
sonunda katkisiz toprak orneginin yiizeyi incelendiginde bosluklu bir yapinin hakim

oldugu goriilmiistiir.

— N N

osluklar

~

;Efﬁ?‘ A

Mag = 769X EHT =15.00kV Signal A = SE1

Sekil 4.65.  Katkisiz (%0) toprak érneginin SEM goriintiisii (14 giin sonunda).

Cizelge 4.18. Katkisiz (%0) 6rnegin igcerdigi element tiirleri ve miktarlari.

Spectrum: HD17 03- 27

Element Series unn. C norm. C Atom. C Oxide Oxid. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] (wt.-%]
Sodium K-series 1.40 1.42 1.28 NaZ20 2.26
Magnesium K-series 2.17 2.21 1.89 MgO 4.31
Aluminium K-series 8.15 8.29 6.38 A1203 18.44
Silicon K-series 19.94 20.27 14.99 5102 51.04
Potassium K-series 1.15 1.17 0.62 K20 1.66
Calcium K-series 8.74 8.89 4.60 CaO 14.63
Iron K-series 4.98 5.06 1.88 FeO 7.66
Oxygen K-series 51.81 52.68 68.36 O 17.68
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Sekil 4.66. Katkisiz (%0) 6rnegin EDS spektrumu.
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Katkisiz 6rnegin EDS spektrumu, topragin noktasal kaynakli kimyasal bilesiminin temel
olarak Si, Al, O ve Ca elementlerinden olustugunu bunlarin yani sira, Fe, Mg ve Na gibi

elementlerin de bulundugunu gostermektedir (Sekil 4.66).

Calismada katki malzemesi olarak kullanilan cam tozunun cesitli dlgeklerde SEM
goriintlileri kaydedilmis ve EDS teknigi kullanilarak igerdigi element tiirii ve miktarlari
belirlenmistir. Cam tozunun SEM goriintiileri Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de, EDS analizi
sonuglar1 Sekil 4.69’da ve Cizelge 4.19°da sunulmustur. Numuneye ait SEM goriintiileri

incelendiginde cami olusturan pargaciklarinin amorf bir yap1 sergiledigi goriilmektedir

Sekil 4.68. Cam tozunun SEM goriintiisii (Biiyiitme: 696).
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Sekil 4.69. Cam tozunun EDS spektrumu.
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Cizelge 4.19. Cam tozunun icerdigi element tiirleri ve miktarlari.

Spectrum: HD17 03- 18

Element Series unn. C norm. C Atom. C Oxide Oxid. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]
Sodium K-series 7.53 6.93 6.04 Na20 10.56
Magnesium K-series 2.10 1.93 1.59 MgO 3.62
Aluminium K-series 1.33 1.22 0.91 A1203 2.62
Silicon K-series 32.72 30.09 21.48 Si02 72.76
Calcium K-series 7.18 6.60 3.30 Cca0 10.45
Oxygen K-series 57.86 53.22 66.68 O 13.03

EDS spektrumu incelendiginde Si, O, Na, Ca, Mg ve Al’nin cam tozunu olusturan ana
elementler oldugu tespit edilmistir. Incelenen numunenin sahip oldugu element
oksitlerinin noktasal yiizde degerleri; %72.76 SiO2, %10.56 Na20, %10.45 CaO igerigi
ile belirli miktarlarda MgO ve Al>O3 bilesiklerinin de bulunduguna isaret etmektedir.

14 giinliik kiir stiresi sonunda %15 cam tozu katkili toprak oOrnegine ait SEM
gortintiilerine Sekil 4.70, Sekil 4.71 ve Sekil 4.72’de sunulmustur. EDS analizi sonuglari
ise Sekil 5.89°da yer almaktadir. Sekil 4.70’de numune yiizeyindeki isaretlenmis
alanlarda reaksiyona girmemis cam pargaciklarinin mevcut oldugu goriilmektedir. Sekil
4.72°deki goriintiide kil minerallerinin  yiizeyleri daha belirgin bir sekilde

gbzlemlenebilmektedir.

£

>30 um;

Mag = 335X EHT =15.00 kV Signal A= SE1

Sekil 4.70. %15 cam tozu katkil1 6rnegin SEM goriintiisii.
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o Mag = 1.69 KX EHT=1500KkV Signal A=SE1

Sekil 4.71. %15 cam tozu katkili 6rnegin yakinlastirilmig SEM goriintiisti (Biiytlitme:
1690).
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Mag = 6.69 KX EHT=15.00kV Signal A=SE1

Sekil 4.72. %15 cam tozu katkili 6rnegin yakinlastirtlmis SEM goriintiisii (Biiytitme:
6690).
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14 giinliik kiir siiresi sonunda %15 cam tozu+%35 CaO katkili toprak 6rnegine ait SEM
goriintiileri Sekil 4.73, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’te sunulmustur. Sekil 4.73’teki goriintii
incelendiginde taneler arasi baglanmanin giiglii oldugu daha siki bir yapinin gelistigi
goriilmektedir. %15 cam tozu+%5 CaO katkisi ile stabilize edilen toprak Orneginin

yiizeyinde de reaksiyona girmemis cam pargaciklarina rastlanilmistir (Sekil 4.75).

20um ,
i Mag= 536X  EHT=10.00kV Signal A= SE1

Sekil 4.73. %15 cam tozu + %5 CaO katkili 6rnegin SEM goriintiisii.

10 ym

Mag = 1.79 KX EHT=10.00kV Signal A=SE1

Sekil 4.74.  Ornek yiizeyini temsil eden bir diger SEM gériintiisii.
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Mag = 2.20KX EHT=10.00kV Signal A=SE1

Sekil 4.75. %15 cam tozu+%5 CaO katkili 6rnegin SEM goriintiisii (Biiytlitme: 2200).

14 giinliik kiir siiresi sonunda %15 cam tozu+2M NaOH katkil1 toprak 6rnegine ait SEM
goriintiileri Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de sunulmustur.

20 pym
[ |

Sekil 4.76. %15 cam tozu+2M NaOH katkil1 6rnegin SEM goriintiisii.

Mag = 352X EHT =10.00kV Signal A = SE1
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Mag = 1.64 KX EHT=10.00kV Signal A=SE1

Sekil 4.77. %15 cam tozu+2M NaOH katkili 6rnegin SEM goriintiisii (Biiyiitme: 1640).

Mag = 6.21 KX EHT=10.00kV Signal A= SE1

Sekil 4.78.  Ornek yiizeyinin yakinlastirilmis SEM gériintiisii (Biiyiitme: 6210).
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Elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde diger katki tiirlerinde oldugu gibi %15 cam
tozu+2M NaOH katkili 6rnek tiirlinde de reaksiyona girmemis pargaciklarin mevcut
oldugu tespit edilmistir. Ornege ait EDS analizi sonuglar1 Cizelge 4.20 ve Sekil 4.79°da

sunulmustur.

%15 cam tozu+2M NaOH katkili 6rnege ait EDS spektrumu incelendiginde; noktasal
elementel bilesimin Si, O, Na, Ca, Al ve Mg’den olustugu belirlenmistir. Numunenin
icerdigi element oksitlerinin noktasal yiizde degerleri incelendiginde Na2O igeriginin
belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu artis toprak 6rneginin yiizeyinde NaOH

birikimlerinin olabilecegine isaret etmektedir.

Cizelge 4.20. %15 cam tozu + 2M NaOH katkil1 6rnegin icerdigi element tiirleri ve

miktarlari.

Spectrum: C- 80

Element Series unn. C norm. C Atom. C Oxide Oxid. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.—-%]
Sodium K-series 11.19 10.58 8.98 Naz20 17.63
Magnesium K-series 2.85 2.69 2.16 MgO 5.52
Aluminium K-series 2.82 2.67 1.93 A1203 6.23
Silicon K-series 25.45 24.06 16.72 Si02 63.62
Calcium K-series 4.28 4.05 1.97 CaO 7.01
Oxygen K-series 59.18 55.95 68.24 O 23.61

101



=]

[==x]

-

[=2]

u

.

[¥5)

(=]

[y

[a=]

cps/eV

K O Na Mg Al Si K Ca

6

legy

Sekil 4.79. %15 cam tozu+2M NaOH katkili 6rnegin EDS spektrumu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda atik cam tozu ve alkali katki maddelerinin yliksek sisme
potansiyeline sahip Ankara Kili’nin fiziksel ve mekanik parametreleri iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Stabilizasyon isleminin serbest sisme indeksi, makaslama dayanimi
tizerine etkileri ile 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme dongiileri sonrasi tek eksenli
stkigsma dayaniminda yarattig1 degisiklikler tespit edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgular su sekildedir:

o Serbest sisme indeksi deneyi sonuglarina gére zemine eklenen cam tozu yilizdesi
arttik¢a sisme indeksi degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Bu kosullarda, SiO> ve
CaO igerigine sahip atik cam tozunun toprakta bulunan simektit mineralinin
tetrahedral tabakasi ile suya olan ¢ekimi azaltan katyonik baglar olugturmak igin
potansiyel bir etkiye sahip oldugu soylenebilir. Ayrica CaO ve NaOH ile aktive
edilmis cam tozunun sisme indeksi lizerine olan etkisinin sadece cam tozu ile
yapilan katkilara gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Serbest sigsme indeksi
degerindeki en 6nemli degisim ise %72.7 oraninda diisiis saglayan %15 cam tozu

+ %35 CaO katki tiirlinde gozlemlenmistir.

. Zemine eklenen cam tozu yiizdesi arttikga zeminin maksimum kuru yogunluk
degerinde artig goriiliirken optimum su igerigi ise azalmaktadir. Ayrica CaO ve
NaOH gibi alkali maddeler ile aktive edilmis cam tozu katkili topraklarin
kompaksiyon parametrelerinin nispeten sabit kaldigi gozlemlenmis ve dogal

zeminin parametrelerine yakin degerler elde edilmistir.

o Atik cam tozu katkisinin zeminin makaslama dayanimi parametrelerine olan
etkilerini belirlemek tizere %15 ve %25 katkili 6rnekler i¢in dogrudan makaslama
deneyi gergeklestirilmistir. Katkisiz toprak ile karsilastirildiginda %15 oraninda
cam tozu katkisi ile doruk makaslama icin zeminin kohezyonunda 6nemli bir
degisiklik elde edilmezken igsel siirtiinme acisinda 16.7 derecelik bir artis
saglanmistir. %25 oraninda katki ile ise kohezyonda diisiis i¢sel siirtiinme agisinda
ise 12.2 derecelik bir artis elde edilmistir. Sonug olarak %25’lik katkiya gore

%1511k katkinin daha iy1 sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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14 giinliik kiir siiresi sonunda tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) deneyi sonuglari
degerlendirildiginde; en yiiksek dayanim degeri 734.1 kPa ile %15 cam tozu + %5
CaO katkisi ile stabilize edilen 6rnekte elde edilmistir. %15 cam tozu + %5 CaO
katkil1 toprak 6rneginin 14 giin sonunda tek eksenli sikisma dayaniminda % 291
oraninda artis oldugu kaydedilmistir. %15 cam tozu ve %15 cam tozu + 2M NaOH
katki tiirlerinde dayanim degerlerinin sirastyla % 59.7 ve % 43.3 oraninda azaldig:
belirlenmistir. Ozellikle cam tozu-NaOH karisiminin daha reaktif bir davranis
gostermesi beklenirken bu katki tiirline ait UCS degerinde istenilen sonucun elde
edilememesinde gerekli kiir sicakligit ve NaOH konsantrasyonun saglanamadigi
diistiniilmektedir. Bilondi ve ark. [80], c¢alismalarinda Kkilli zeminlerin
stabilizasyonu amaciyla kullanilan cam tozu ve NaOH katkilariin optimum
miktarlarinin sirasiyla %15 ve 2 molar oldugunu belirtmistir. Bu bilgiler ve ¢ozelti
hazirlamanin maliyeti dikkate alindiginda NaOH konsantrasyonu 2 molar olarak
diisliniilmiis ancak, bu konsantrasyondaki ¢6zeltinin cam tozunu aktive etmede
optimum diizeyde olmayabilecegi anlasilmistir. Bu nedenle ileride yapilacak
calismalarda NaOH konsantrasyonunun yeniden degerlendirilerek deneylere
devam edilmesi ve katki malzemeleri ile zemin taneleri arasindaki reaksiyonlarin

olusumunu geciktiren etkenlerin (kiir sicakligi vb.) tizerinde durulmasi onerilir.

Islanma-kuruma c¢evrimi kosullarinda atik cam tozu ile stabilize edilen toprak
orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler dogal

zemin ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

v Suda dagilmaya kars1 yeterli diizeyde duraylilik gosteremeyen katkisiz toprak
ve %15 cam tozu katkisi iceren toprak oOrneginin 1.dongiide dagildig:

gozlenmistir.

v %15 cam tozu+2M NaOH katkili toprak ornekleri ise 2. 1slanma-kuruma
dongiisliniin 1slanma asamasinda dagilmistir. NaOH ile aktive edilmis cam
tozu katkili zeminin 1slanma-kuruma cevrimi kosullarindaki durayliliginin

cok zayif oldugu anlasilmstir.

V' %15 cam tozu+%35 CaO katkisi ile stabilize edilen zeminin 2 1slanma-kuruma
dongiisii sonunda tek eksenli sikigma dayanmimi 2052.4 kPa olarak
belirlenmistir.  Islanma-kuruma sonrasi1 6rnegin dayanimmda diisiis

beklenirken bu durumun aksine dayanim degerinde %179.6 oraninda bir artis
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oldugu saptanmistir. Toprak orneklerinin su ile olan etkilesimi, katki
malzemeleri ve zemin taneleri arasindaki reaksiyonu hizlandirarak
dayanimda belirgin artiglarin goriilmesini saglamistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, %15 cam tozu + %35 CaO katk: tiirii icin 6rnek sayisinin
arttirtlarak 1slanma-kuruma dongiilerinin tekrarlanmasi1 ve dayanimdaki

degisimlerin gdzlemlenmesi gerektigi diisliniilmektedir.

Donma-¢oziilme etkisiyle toprak orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde

meydana gelebilecek degisimlerde atik cam tozu katkisinin  etkileri

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

v

Donma-g¢ozillmenin 3.  dongiisii  sonrast  Orneklerin  agirlik  kaybi
degerlerindeki en yiiksek degisim % 1.6 ile %15 cam tozu katkili 6rnekte
goriiliirken en diisiik degisim ise % 1.2 oraninda %15 cam tozu + %5 CaO

katkili 6rnekte olmustur.

3 donma-¢oziilme dongiisii sonunda en diisiik tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS) degeri 52.5 kPa ile %15 cam tozu katkili 6rnekte, en yiiksek dayanim
degeri ise 548.7 kPa ile %15 cam tozu+%5 CaO katkili Ornekte elde

edilmistir.

Donma-¢oziilme dongiileri sonunda toprak 6rneklerinin tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri genellikle azalma egilimindedir. Baslangi¢ degerlerine
gore tek eksenli sikigma dayanimindaki en yiiksek degisim %65.2 ile katkisiz
ornekte, en diisiik degisimin ise %25.2 ile %15 cam tozu + %5 CaO katkili

ornekte oldugu belirlenmistir.

Diger orneklerin aksine %15 cam tozu+2M NaOH katkili toprak 6rneginin
donma-¢6ziilme dongiisii sonunda tek eksenli sikisma dayaniminda baglangig
degerine gore %32 oraninda artis oldugu saptanmistir. Bu katki tiirii i¢in
beklenenin disinda bir sonug elde edilmis olup, 6rnek sayisinin arttirilmasi

gerektigi diistiniilmektedir.

Katkisiz toprak ornekleri ile karsilagtirildiginda %15 cam tozu+%5 CaO ve
%15 cam tozu+2M NaOH katkili orneklerin ylizeyindeki catlak
yogunlugunun daha az oldugu goézlenmis ve bu zeminler i¢in dongiilerin

ilerletilebilecegi sonucuna varilmistir. Deneysel veriler 6zellikle %15 cam
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tozu+%>5 CaO katkisi ile stabilize edilen zeminlerin donma-¢o6ziilme dongii
kosullarinda durayliligin1 kaybetmedigini ve ilerleyen asamalarda 6rneklerin

stabilitesini koruyabilecegini gostermistir.

Orneklere ait XRD analiz sonuglar1 incelendiginde stabilizasyon islemi sonrasinda
topragin mineralojik bilesiminde belirgin bir degisiklik olmadig1 gozlemlenmistir.
Stabilizasyon islemi sonrasi olugan ve dayanimda artis saglayan kalsiyum aliimina
hidrat (CAH) ve kalsiyum silikat hidrat (CSH) mineralleri XRD ¢ekimlerinde kesin
bir sekilde saptanamamustir. Benzer sekilde SEM analizlerinde de CAH ve CSH

olusumlarina yonelik bir bulguya rastlanilmamastir.

SEM analizleri sonucunda elde edilen goriintiiler yorumlandiginda katkisiz toprak
orneginde heterojen bir yiizey ve bosluklu bir yap1 gozlenirken stabilize edilmis
numunelerin yiizeyinde daha yogun bir yapt ve daha az bosluk oldugu
belirlenmistir. %15 cam tozu+%35 CaO katkili toprak 6rneginin sergiledigi daha
yogun mikro yap1 ve daha yiiksek baglanma derecesi bu 6rneklerin dayanimlarinda

gozlemlenen belirgin artislar1 destekler niteliktedir.

%15 cam tozu + 2M NaOH katkili 6rnegin noktasal elementel analiz sonuglar1
ornek yiizeyinde NaOH birikimlerinin olabilecegine isaret etmistir. Bu dogrultuda
ornek yiizeyinde bulunmasi halinde NaOH birikimleri, su ile olan etkilesimi

azaltarak sisme miktarinin diistirilmesinde Katki saglayabilmektedir.

%15 cam tozu+%5 CaO katki tiirii stabilizasyon islemi kapsaminda denenen
karisimlar arasinda en iy1i performansi gostermistir. Bu katk tiirii ile stabilize edilen
zeminin fiziksel ve mekanik parametrelerinde olumlu yonde degisimlerin oldugu
gozlenmistir. Cam tozuna ek olarak CaO ile hazirlanan toprak érneklerinin daha az
miktarda sistigi belirlenerek tek eksenli sikisma dayanimlarinda diger orneklere
gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ayrica %15 cam tozu ve %5 CaO ile
stabilize edilen zeminin dogal kosullar altindaki durayliliginin diger katki tiirleri ile

stabilize edilen 6rneklere gore daha iistiin oldugu anlasilmistir.
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Sonug olarak atik camlar, {iretim asamasinda c¢evreye verdigi zarar ile bilinen
¢imento ve benzeri malzemelerin stabilizasyon uygulamalarinda kullanimini
azaltacak bir alternatif olarak goriilmelidir. Zemin stabilizasyonunda atik camlarin
degerlendirilmesi ile ¢evresel olarak katki saglamak ve stabilizasyon islemlerinin

maliyetini azaltmak miimkiindiir.

Bu ¢alisma ile Killi zeminlerin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak atik
camlarin tek basma kullaniminin fiziksel ve mekanik parametreler iizerindeki
etkisinin siirli oldugu anlagilmistir. Ancak, cam tozunun biinyesinde bulunan
amorf silika ve aliiminanin ¢esitli alkali aktivatorler ile ¢ozlinmesi saglandiginda
dayanimi ve baglayicilik 6zelligi yiiksek jeopolimerlerin elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Ileriki calismalarda atik camin tane boyunun ve farkl
konsantrasyonlarda alkali aktivator kullanimiin stabilizasyon islemi tizerindeki

etkisinin aragtirilmasinda fayda vardir.
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%15 cam tozu katkili topraga ait kil fraksiyonu (etilen glikol).
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

%15 cam tozu katkili topraga ait kil fraksiyonu (350°C 1s1l).
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Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

%15 cam tozu katkili topraga ait kil fraksiyonu (550°C 1s1l).
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%15 cam tozu+%5 CaO katkili topraga ait tiim kayag analizi sonuglari.
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%15 cam tozu+%5 CaO katkili topraga ait kil fraksiyonu (normal).
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%15 cam tozu+%5 CaO katkili topraga ait kil fraksiyonu (etilen glikol).
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))

%15 cam tozu+%?5 CaO katkili topraga ait kil fraksiyonu (550°C 1s1l).
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EK 3 - %15 cam tozu+2M NaOH Katkili Ornegin XRD Grafikleri
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%15 cam tozu+2M NaOH katkil1 topraga ait tiim kayag analizi sonuglari.
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%15 cam tozu+2M NaOH katkili topraga ait kil fraksiyonu (normal).
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%15 cam tozu+2M NaOH katkili topraga ait kil fraksiyonu (etilen glikol).
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%15 cam tozu+2M NaOH katkili topraga ait kil fraksiyonu (350°C 1sil).
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%15 cam tozu+2M NaOH katkili topraga ait kil fraksiyonu (550°C 1sil).
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