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Bu ¢aligmada, atik camlarin geri doniisiimiinde elde edilen cam tozu (CT) ile kil bir zemini iyilestirmenin,
Uzerine tasarlanan esnek iist yapiya etkileri, tabaka ve ilk yapim maliyetleri esas alinarak arastirilmistir. Bu
amagla, ilk olarak zemin 6rneklerinin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik bazi deneyler yapilmistir. Daha
sonra zemine agirlikca %3, %6, %9, %12 CT ilave edilerek hazirlanmis deney numunelerine proktor deneyi
uygulanmistir. Ardindan, hazirlanan serbest basing deneyi 6rneklerine 28 giin kiir siiresi sonrasi serbest
basing deneyi yapilmusti. Serbest basing deneyleri sonucunda, en yiiksek dayanim %9 CT igeren
karisimlardan elde edilmistir. Son olarak, katkisiz ve %9 CT katkili numuneler iizerinde 28 giin kiiriin
akabinde yapilan Kaliforniya tasima giicii oran1 (CBR) deneyleri neticesinde, CBR degerinin %9 CT
eklenmesiyle %142,7 arttigi belirlenmistir. Elde edilen CBR degerleri esas almarak, iyilestirilen ve
iyilestirme yapilmamis zemin tizerine esnek yol lstyap: tasarimi yapilarak {istyap: tabaka kalmliklar1 ve
maliyetleri arastirilmistir. Hesaplamalar incelendiginde, %9 CT ile yapilan iyilestirmenin, iistyap: tabaka
kaliliklarini azalttigi ve maliyetlerini %1,3 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir.
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In this study, the effects of improving a clayey soil with glass powder (GP) obtained from recycled waste
glass on the flexible pavement designed over it were investigated, focusing on layer thickness and first
construction costs. For this purpose, firstly, some tests were conducted to determine the properties of the soil
samples. Subsequently, proctor tests were performed on specimens prepared by adding 3%, 6%, 9%, 12%
GP by weight to the soil. Then, unconfined compression tests were performed on the prepared samples after
a curing period of 28 days. The results of the unconfined compression tests showed that the highest strength
was obtained from mixtures containing 9% GP. Lastly, following 28 days of curing, California bearing ratio
(CBR) tests were conducted on both untreated and 9% GP treated samples, revealing that the CBR value
increased by 142.7% with the addition of 9% GP. Based on the obtained CBR values, flexible pavement
designs were made on both improved and unimproved soils, and the layer thicknesses and costs were
investigated. The calculations indicated that the improvement with 9% GP reduced the pavement layer
thicknesses reduced and the costs by 1.3 %.

. GIiRiS

Ulasim ihtiyacinin giderilmesi i¢in belirlenen yol giizergdhlari; ekonomik ve teknik analizler neticesinde,
giivenlik ve ¢evresel etkiler goz oniine alinarak en diisiik maliyetle en yiiksek fayday: elde etmek esasina

dayanarak belirlenmektedir. Giizergahlarin tetkik edilmesinde 6nemli kriterlerin baginda, tasarlanan karayolu ust
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yapilarinin ilgili standart ve giivenlik sartlarini saglayarak, sorunsuz ve kesintisiz bir sekilde ulagimin saglamasi
yer almaktadir. Ancak, bu sartlarin saglanmasinda karayolunun tasarlandigi arazi kosullar1 ve zeminin teknik
ozellikleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle tasarimlarda giivenlik ve maliyet kriterlerini zorlayacak
hususlarin baginda tasima giicii diisiik zeminler ve bunlarin i1slah1 problemi yer almaktadir. Bu zeminlerin
giivenli ve ekonomik olarak projelerde kullanilmasinin saglanmasinda katkili zemin stabilizasyonu 6énemli bir
yer tutmaktadir [1-3]. Bu tarz stabilizasyon uygulamalarinda ¢imento, kire¢ ve bitim gibi malzemelerin [4]
yaninda, alternatif malzemeler kullanilmasina yonelik caligmalar vasitasiyla [5-10] tasarimlarin daha giivenli,
ekonomik ve cevreye saygili bir sekilde tasarlanmasina katki saglayacag diisinilmektedir. Kumar vd. [11]
yaptiklart ¢aligmada, ucucu kiil ve zemin karigimlarinin kire¢ ve polyester fiber malzeme ile stabilizasyonunun
zeminin miihendislik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, polyester fiber, kire¢ ve
ucucu kiiliin birlikte kullaniminin zemin stabilizasyonu i¢in uygun oldugunu belirlemislerdir. Ansary vd. [12]
tarafindan yapilan aragtirmada, Banglades'in Chittagong sahil bolgesinde bulunan Anwora ve Banshkali
bolgelerinden elde edilen iki farkli zemin tiirtine ugucu kiil ile stabilizasyon uygulamislardir. Deney sonuclarina
gore, %12 ile %18 arasinda ugucu kiil ve %3 kirec ilavesi yapildiginda, hafif trafikli yollarin temel ve alt
temelleri i¢in gerekli olan dayanim sartlarinin karsilandigini belirlemislerdir. Domphoeun ve Eisazadeh [13]
yaptiklar1 ¢alismada piring kabugu kiilii, hindistan cevizi lifi ve kireg ile stabilize edilmis laterit zeminin dayanim
ozelliklerini aragtirmiglardir. Laterit zemine farkli oranlarda piring kabugu kiilii, hindistan cevizi lifi ve kireg
karigtirilarak numuneler hazirlamiglar, ardindan karisimlar {izerinde modifiye proktor testi, serbest basing testi,
likit limit ve plastik limit deneyleri uygulamislardir. Optimum karisimin %20 piring kabugu kiili, %1 hindistan
cevizi lifi, %8 kire¢ oraninda oldugunu degerlendirmislerdir. Celik vd. [14], yiksek plastisiteli zeminin, ¢ay
fabrikast atiklarinin piroliziyle elde edilen biyokdmiiriin ugucu kil ile karistirilmasiyla yapilan stabilizasyon
neticesinde serbest basing dayaniminda %51-%163 arasinda artis oldugu, en iyi sonuca 14,5 giin kiir siiresi,
%11,5 katk1 miktar1 ve %23,6 su igerigindeki karisimlarda goériildiigiinii tespit etmislerdir. Lakkimsetti ve Nayak
[15], ¢alismalarinda yiiksek firin clirufunu killi zemin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanmiglardir. Farkli
oranlarda (%10 ile %45 arasinda) yiiksek firmn ciirufunu kuru agirlikla zemine ekleyerek tasima kapasitesi ve
kayma mukavemeti degerlerini belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore en optimal katki oraninin %10 ve
iizerindeki karigimlarda oldugunu ve serbest basing dayaniminin 2.5 katina kadar arttigini belirlemislerdir. Uysal
vd. [16], ¢aligmalarinda ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ctirufu ve cam tozu ile stabilize edilmis ince taneli
zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemeyi amaglamislardir. ince taneli zemin, kuru agirhigmin %10, %20,
%30, %40 ve %50 oraninda katki malzemeleri kullanilarak stabilize edilmistir. Deney sonuglarina gore, ytliksek
firin ciirufunun kayma mukavemetini artirmada en etkili katki oldugu, artan silis dumani oran1 ve yiiksek firin

cilirufu ile cam tozu karigiminin 6zellikleri iyilestirmede etkili oldugunu belirlemislerdir.

Giliniimiizde bir¢ok alanda kullanilan camin atik hale gelmesi ile cam geri doniisiimiinden elde edilen cam
tozunun stabilizasyon malzemesi olarak ¢esitli zemin tiplerinin iyilestirilmesine yonelik aragtirmalarda [17-22]
kullanildigi ve kullaniminin uygun gorildigii belirlenmistir. Babatunde vd. [17] cam tozunun zeminin
miihendislik 6zelliklerine etkisini degerlendirmek i¢in deneysel ¢alismalar yapmislardir. Agirlikga %0, %2, %4,
%6 ve %8 gibi farkli yiizdelerde cam tozunu deneylerde kullanilmistir. Cam tozunun %4 oldugu karigimlarda
mukavemet degerinde artis gozlemlemislerdir. Ayrica, %8 cam tozu ilaveli karisimda plastik limit degerinde
diisiis belirlemislerdir. Calismalari sonucunda, cam tozunun zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini tavsiye

etmiglerdir. Ogundairo vd. [18], kil bir zemini iyilestirmek maksadiyla polietilen tereftalat ve atik cam tozunun

81



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 5, s. 1, s5.80-98, 2025. Cam tozu ile killi zemin 1slahi

stabilizator olarak kullanildigi durumdaki etkinliklerini arastirmiglardir. Yaptiklari deneyler neticesinde %5
polietilen tereftalat, %5-20 arasinda atik cam tozu ve 2 molar sodyum hidroksit ¢6zeltisi ile aktive edilerek elde
edilen karigimlarda serbest basing dayaniminda dikkate deger bir artis oldugunu belirlemislerdir. Bosco vd. [19],
AASHTO zemin sinifina gore A-6 (5) smiflandirilan diisiik plastisiteli killi zeminin iyilestirilmesine yonelik
olarak atik cam tozunun (WGP) kullanimina yonelik galismalar yapmislardir. Zemine %3, 5, 7 ve 9 WGP ilave
edilerek hazirlanan karigimlar neticesinde, WPG eklenmesinin karigimlart gii¢lendirdigi ve hacim degisimine
olan duyarliligini azalttifini tespit etmislerdir. En yiiksek basing dayaniminin, %7 WPG ile elde edildigini
belirlemislerdir. Perera vd. [20], genisleyen kil zemine farkli yiizdelerde (kil kuru agirlhiginin %0, %5, %10, %15
ve %20'si) kirilmig cam eklemisler bir dizi mekanik ve mikro yapisal analizler yiiriitiilmiislerdir. Yapilan
deneyler neticesinde %10-15 oraninda kirilmis cam eklenmesinin, mekanik 6zellikleri (serbest basing dayanimu,
Kaliforniya tagima orani ve esneklik modiilii) dnemli dlgiide iyilestirdigini, sisme ve biiziilme potansiyellerini
azalttigini, ayrica kilin su tutma 6zelliklerini iyilestirdigini belirlemislerdir. Olufowobi vd. [21] cam tozunun Killi
zemin lizerindeki stabilize edici etkisini arastirmislardir. Zemin ornegine agirhigina gore %1, %2, %5, %10 ve
%15 gibi degisen oranlarda cam tozu ve %15 ¢imento oraninda ¢imento eklenerek deneyler yapmuslardir.
AASHTO smiflandirma sistemi kullanilarak A-6 tespit edilen zemine 6zgiil agirlik, elek analizi ve atterberg limit
testleri yapilmigtir. Daha sonra yapilan neticesinde killi zemin &zellikleri agisindan en iyi sonuglar %5 ila %10
arasinda cam tozu ilave edilen numunelerde tespit etmislerdir. Perera vd. [22], diisiik plastisiteli kilin kirilmig
cam (CG) ile dzelliklerini iyilestirmeye ¢alismiglardir. Uygulanan malzeme &zellikleri, mikro yapisal 6zellikler
ve mekanik mukavemet ozelliklerinin belirlenmesine yonelik testler neticesinde CG'nin %15'lik optimum

eklenmesi ile diisiik plastisiteli kilin 6zelliklerinin iyilestigini belirlemislerdir.

Son yillarda, literatiirde ¢esitli katki maddeleri ile zeminin iyilestirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalarin oldukga
popiiler oldugu goriilmiistiir. Bu aragtirma kapsaminda yapilan literatiir incelemesi neticesinde, ¢alismamizin
killi bir yol tabaninin cam tozu kullanilarak stabilize edilmesinin esnek {ist yap1 tasarimina etkilerini, tabaka
kalinlig1 ve ilk yapim maliyeti bakimindan inceleyen nadir ¢aligmalardan biri olacagi degerlendirilmektedir. Bu
amagla oOncelikle zeminin ozellikleri, elek analizi, hidrometre, kivam limitleri ve piknometre gibi deney
yontemleriyle belirlenmistir. Ardindan, zemine ve zeminin agirlik¢a %3, %6, %9 ve %12 oraninda cam tozu
katilarak stabilize karigimlar hazirlanmigtir. Katkisiz ve katkili zemin 6rneklerine standart proktor deneyi, serbest
basing deneyi ve Kaliforniya tasima giicii oran1 deneyleri uygulanmistir. Son olarak, saf (iyilestirilmemis) ve
optimum katki oran1 kadar cam tozu katilarak iyilestirilmis kil zemini tizerinde esnek yol iist yap1 tasarimi
yapilmistir. Esnek yol {ist yap1 tasarim1 AASHTO’nun 1993 yilinda 6nerdigi yontemle gergeklestirilmis, tasarim

tabaka kalinliklar1 ve ilk yapim maliyetleri hesaplanmistir.

I1. DENEYSEL METOT
2.1 Malzemeler

Caligma kapsaminda, inonii Universitesi Kampiisiiniin Giiney béliimiinden killi zemin 6rnegi temin edilmistir.
Zemin 6rneginin 6zelliklerini belirlemek i¢in elek analizi ile hidrometre deneyi ASTM C136/C136M ve ASTM
D422-63’g6re yapilmis ve zeminin tane ¢ap1 dagilimi tespit edilmistir. Zeminin tane ¢ap1 dagilim grafigi Sekil 1'de

verilmistir.
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Sekil 1. Tane ¢ap1 dagilimi egrisi

Ardindan, zemin 6rneginin ASTM D4318’e¢ gore kivam limitleri belirlenmistir. Ozgiil agirhgm tespiti igin
ASTM D824 standardina gore piknometre deneyi gerceklestirilmistir. Daha sonra, zeminin maksimum kuru
yogunlugu (pkmax) Ve optimum su igerigi (mept) standart proktor deneyi ile ASTM D698 esaslarna uyularak
belirlenmistir. incelenen zeminin diisiik plastisiteli kil (CL) ve AASHTO siniflandirma yéntemine gére (A-6)

zemin sinifina ait oldugu tespit edilmistir. Tablo 1'de deneyler ile belirlenen zemin 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 1. Zemin numunesinin belirlenen 6zellikleri

Degisken Adi Simge Degeri Birim Standart

Plastisite Indisi Pl 11,88 % ASTM D4318
Likit limit o 30,58 % ASTM D4318
Plastik limit O)p 18,70 % ASTM D4318
Optimum su igerigi U)Om 18,10 % ASTM D698
Maksimum kuru yogunluk Prmax 1,752 g/cm® ASTM D698
Tane yogunlugu Ps 2,720 g/cm® ASTM D824
Efektif Cap Dio 0,00238 mm ASTM D2487
%30 Gegen Cap Dso 0,00584 mm ASTM D2487
%60 Gegen Cap Deo 0,05730 mm ASTM D2487
No:4 Elekten Gegen - 99,71 % ASTM D2487
No:200 Elekten Gegen - 69,63 % ASTM D2487
Simiflandirma - CL - ASTM D2487

Caligmamizda incelenen CL (A-6) zemini literatlrde [3, 23-25] Kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyonu tavsiye edilen
zemin siniflar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica A-6 zeminin AASHTO zemin sinifina ait smiflandirma

tablosunda, siltli killi zeminler béliminde A-4, A-5, A-6, A-7 zemin tiplerinin bulundugu kisimda ortadan
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kotiiye olarak siniflandirma boéliimiinde yer aldigi ve A-6 zemininde iginde bulundugu “siltli-killi” zeminlerin,
taban zemini olarak yetersiz kalacagmin literatiirde [26] ifade edildigi goriilmektedir. Bu durumda literattirdeki
CL (A-6) zeminine ait tavsiyeler dikkate alinarak, geleneksel cimento ve kireg gibi stabilizasyon malzemelerinin
yerine cam tozu ile yapilacak stabilizasyonun, esnek {istyapi ilk yapim maliyetinin azaltilabilecegi hususunun
ispatlanmasma yonelik arastirmamizda, Inénii Universitesi Kampiisiiniin Giiney boliimiinden alinan killi

zeminin kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Cam, yapisint meydana getiren temel hammaddelerinin (SiO2, Na,O, CaO vd.) yiiksek sicaklikta ergitilmesinin
ardindan ani olarak sofutmasi neticesinde olusan bir malzemedir. Cam ani sogutulmus oksitlerle meydana
gelmesinin yaninda ana maddesi silisyumdur (SiO2). Uretim sirasinda hizli soguma nedeniyle kristal yap1 yerine
amorf yapisini koruyarak katilagir. Bu yapi cama mukavemet 6zelligini kazandirmaktadir [27]. Ginlmiizde
birgok alanda kullanilan cam, kullanildiktan sonraki atik hali ile dogada uzun siire yok olmaz, yiizlerce yil
boyunca aymi kalmaktadir. Bu nedenle, cam atiklarnin dogru bir sekilde bertaraf edilmesi ve geri
dondstiirilmesi, dogal kaynaklarin korunmasi icin onemlidir. Ayrica, cam geri doniisiimii, enerji tasarrufu
saglamakta ve cevre kirliligini azaltmaktadir [28]. Calismamizda kullanilan cam tozu ise, atik camlarin cam
kumbaralar1 ve fabrikalardan toplanarak geri donisiimiinden elde edilmistir. Bu siire¢ cam atiklarinin
toplanmasi, ayristirilmasi ve eleme islemlerinden sonra dgiitiilmesi ile tamamlanmaktadir. Calisma kapsaminda,
1-50 mikron araliginda cam tozu kullanilmistir. Cam tozunun kimyasal &zellikleri Tablo 2'de sunulmustur.

Zemin ve cam tozu numunesinin goriintiisi Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 2. Cam tozunun kimyasal ézellikleri

Parametre Deger
Renk Beyaz
SiO, %73
CaO %10

Al,O3 %1
MgO %4
Na,O %12

Sekil 2. Zemin ve cam tozu numunesinin gorintisu
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2.2. Elek Analizi ve Hidrometre, Standart Proktor, Serbest Basing ve Kaliforniya Tasima Giicii Orani Deneyleri

Zemin orneklerinin 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla ASTM C136 / C136M uygun elek analizi ve ASTM
D422-63’e gore hidrometre deneyi yapilarak, zemin igindeki tane boyutlarinin dagilimi ait tane ¢ap1 dagilim
egrisi hazirlanmaktadir. Elek analizi ve hidrometre deneyi uygulamasinda, yaklagik 200-500 g zemin numunesi
etiivde 105 °C’de 24 saat tutularak kurutulur. Ardindan elekler ve tava tartilir. En biiyiik elek agikligi olan elek
en listte olmak {izere elekler siralanir. En st elege hazirlanan zemin numunesi konularak cihaz ¢alistirthir, 15 dk
sarma islemi tamamlandiktan sonra, elekler iistiinde ve tavada kalan numune miktarlar tartilir ve elekten gecen
numune miktar1 ylizde olarak hesaplanir, toplam gegen yiizde (%) numune miktar: ve tane ¢apinin bulundugu
tane c¢api dagilim egrisi ¢izilir. Elek analizinin tamamlanmasindan sonra No:200 (0,075 mm) elekten gegen
malzeme miktarinin %10’dan fazla oldugu durum i¢in ASTM D422-63’e gore, 0,075 mm elek altinda kalan
malzemenin tane boyutunun belirlenmesi maksadiyla hidrometre deneyi yapilir. S6z konusu deney Stokes
Yasasina dayanir. Bu analizde zemin daneleri 6zel solusyonlu (sodyum metafosfatli) cam ¢oktirme silindirinin
icerisinde kendi agirligi ve yergekimi etkisi ile ¢okerken hidrometre adi verilen cam alet ile tane ¢okme
mesafesi ve zemin-su yogunlugu olgiilmekte, dlgiimler 10, 15, 30, 60, 120, 240, 1440 dakikada sicaklikta

dikkate alinarak yapilmaktadir. Yapilan 6l¢iim hesaplamalar ile tane ¢ap1 ve yiizdesi hesaplanmaktadir [29].

Standart proktor deneyi, su ile mekanik gerecler kullanilmasiyla havanin zemin ve su karigimindan atilmasina

dayanir. S6z konusu deney ASTM D698 standardina uygun olarak gerceklestirilir. Zemin numunesinin pkmax V€

o belirlenmesi maksadiyla yapilir. Deneye ait kalip boyutlar1 yaklasik olarak 105 mm ¢apinda 115,5 mm

yiiksekligindedir. Deneyde 105 °C'de 24 saat kurutulan &rnek kullanilmalidir. Istenen su oranlariyla yogrulan
ornekler kaliba yerlestirilir. 2,5 kg agirhigindaki tokmak ile wvurularak (25 defa) sikistirilma islemi
gerceklestirilir. Serilme siireci 3 asamada yapilir, son katmandan sonra istii diizeltilir ve agirligt belirlenir. Bu
stireg, degisik oranlarda su igeriklerinde 5 kez tekrarlanir ve her birinde su igerigi ile kuru yogunlugu_hesaplanir.

Belirlenen veriler dogrultusunda doygunluk egrisi olusturulur ve pkmax ile @ belirlenir [29]. Sekil 3’te standart

proktor deneyi agamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3. Standart proktor deneyi asamalart
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Serbest basing deneyi, ASTM D2166 standardina uygun olarak hazirlanan numunelere belirli kiir siirelerinin
ardindan dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilir. Uygulama sirasinda, zemin numunesi etiivde 24
saat boyunca 105 °C'de kurutulur. Kullanilacak kalibin boyutlart (¢ap 38 mm ve boy 76 mm) deney baglamadan
once olgiilerek kontrol edilir. Onceden hesaplanan miktarlarda su ilave edilerek hazirlanan drnekler, kaliba 4
agsamada serilir. Her tabakadan sonra tokmakla 10 defa vurularak sikigtirilir. Sikigtirma iglemi tamamlandiktan
sonra numune kaliptan ¢ikarilir. Belirlenen kiir siiresince oda sicakliginda bekletilir ve beklenen kiir siiresi
sonrasi ornekler cihaza yerlestirilir. Birim boy kisalmasi %0,5 ve %2 arasinda (dakikada) olmalidir. Deney siiresi
10 dakikay1 gecmemelidir. Deney sonrasinda sekil degisimleri ve deformasyonlar gézlemlenerek numunelerin
dayanim degerleri belirlenir [30]. Bu ¢alismada, serbest basing deneyi, zemin ve karigim numunelerine ASTM
D2166 standardma uygun olarak, 28 giinliik kiir siiresinin ardindan gergeklestirilmistir. Sekil 4'te serbest basing

deneyi seti ve olusan deformasyon gdsterilmektedir.

Sekil 4. Serbest basing deneyi seti ve deney sonucu olusan deformasyon

Kaliforniya tagima giicli oran1 deneyi, 6nceden tespit edilen pimax ile O verilerine gore hazirlanan numunelere,

belirlenen kiir siiresinin ardindan, 1,27 mm/dk hizla yaklagik 1935 mm? alanli pistonun zemine itilmesi ile tagima
kapasitesinin belirlenmesine dayanir. ASTM D1883-13’¢ gore gergeklestirili. CBR degeri, zeminin belirli
penetrasyon (2,5 mm ile 5 mm) degerlerinde tatbik edilen yiikiin kirma tas drnegine, ayn1 miktarda batmast igin
tatbik edilen yiike orantilanmasiyla hesaplanir. Deneyin uygulanmasinda, kullanilacak kalibin boyutlar1 dl¢iiliir
ve kaydedilir. Ardindan, zemin 6rnegi 24 saat 105 °C'de birakilir. pxmax ile @opt degerinde numune hazirlanir.
Karistm CBR kalibina (Cap 152 mm, h=127 mm) 3 asamada ve her tabakada tokmakla 56 defa vurularak
sikigtirthir. Sikistirma islemi tamamlaninca numune bulunan kalip tartilir. Numuneler belirlenen kiir siiresinde
(28 giin) oda sicakliginda ve dis ortamdan etkilenmeyecek muhafazali ortamda tutulmustur. Tamamlanan kir
stiresinin ardindan kuru CBR deneyi uygulanmistir. Deney neticesinde CBR degerleri penetrasyonun 2,5 ile 5

mm degerleri i¢in belirlenir [29]. Sekil 5’te CBR deney asamalart goriilmektedir.
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Sekil 5. Kaliforniya tasima giicii orani deneyi uygulama agamalari

2.3 Esnek Ust Yap1 Tasarim

Esnek iist yap1 tasarimi, asfalt ¢imentosunun baglayici olarak kullanilma esasina gore yapilmaktadir. Asfalt
betonu kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusan bir yapiya sahiptir. Tasarim asamasinda, tasarim omr,
tabaka kalinliklari, trafik yogunlugu, yoresel faktorler, ekonomik ve zemin kosullar: gibi ¢esitli unsurlar dikkate

alinir [31]. Sekil 6°da esnek iistyapidaki tabakalar1 gostermektedir.

Bitiimlii tabakalar
Asinma tabakasi
Binder tabakasi
Bitiimlii temel tabakasi

-— f'st_\‘apl—-

Yol Tabam

Sekil 6. Esnek iistyap: kesit gortintimii [1]

Tabaka kalinliklari hesab1 Denklem (1) kullanilarak AASHTO 1993 esaslarina gore yapilmaktadir [31].

APSI

log(Te2) = Za X So+ 9.36 X log(SN+1) — 0.20 + 25212 4 5 39  JogMg - 8.07 (1)
0.40+——r
T (SN+1)519
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Burada;

Tg2: Proje trafiginin esdeger standart tek dingil yiikii tekerriir sayisi (8,2ton),
SN: Ustyapr sayis1 (iistyap: kalinligini iin),

Zg: Standart sapma,

Mg: Taban zemini icin etkili elastisite moduli (psi),

Po: Baglangi¢ hizmet kabiliyeti indeksi,

So: Performans ve trafik tahmininin bilesik standart hatasi,

APSI: Toplam hizmet kabiliyeti kayb1

Pt: Nihai hizmet yetenegi indeksini gosterir.

Denklem 1 kullanilarak SN degeri belirlendikten sonra, tabaka katsayilar1 Tablo 3'ten alinarak tabaka
kalmliklar1 Denklem 2 ile hesaplanir [31].

SN=a;xDi+a,xD,xMy+azxD3xMs............. aixD;j (2)

Burada, ai, az, as ise kaplama, temel ile alttemel tabakalar1 izafi mukavemet katsayilarini; D1, D2, D3 kaplama,
temel ile alttemel tabaka kalinliklarimi ifade eder. M> ve Ms ise temel ve alttemel tabakalarinin drenaj

katsayilarini belirtir. Tablo 3'te tabaka katsayilar1 sunulmustur.

Tabaka kalinliklarinin hesaplanmasinin ardindan, temel tizerine ihtiyag duyulan tstyap1 kalinligi (SN1), alttemel

tzerine ihtiyac duyulan (SN), taban tizerine ihtiya¢ duyulan (SN3) tabaka kalinliklar1 kontrolii yapilir [31].

Tablo 3. Tasarim Katsayilar [32]

Tabaka Ad1 CBR (%) izafi Mukavemet Katsayisi (a)

Asinma - 0,42

Kaplama Tabakasi i
Binder - 0,40
Bitumli Temel - 0,36
Temel Tabakasi Plentmiks Temel >120 0,15
Grandiler Temel > 100 0,14
Kirmatas Alttemel >50 0,13

Alttemel Tabakasi

Kum-Cakil Alttemel >30 0,11

I11. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIiRME

Cam tozu kullanilarak iyilestirilen zemininin {izerine tasarlanan esnek {ist yapmnin tabaka kalinlig1 ve ilk yapim
maliyetinin arastirildigi bu g¢aligmada, uygulanan deneylerin ve tasarimlarin sonuglar1 boliimler halinde

sunulmustur.

3.1 Standart Proktor Deneyi Bulgulari
Katkisiz zemin (Z) ile agirlikca %3, %6, %9 ve %12 cam tozu (CT) katkili 6rneklere standart proktor deneyi
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uygulanmigtir. Deney neticesinde belirlenen o (su igerigi, %) ve px (kuru yogunluk) sonuglarina gore Sekil

7°de ¢izilen kompaksiyon egrileri verilmistir. Belirlenen oo ile Prnax sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

1,85 4

Kuru Yogunluk py (g/cm?)

1.7 1

1.65 1

1.6 1

1,55 4

1.5

%3 CT

%6 CT

%9CT %12 CT

LA
-

19 21 23 25

Su icerigi, » (%)

Sekil 7. Standart proktor deneyine ait kompaksiyon egrileri

Tablo 4. Katkisiz zemin ve cam tozu katkili zeminin standart proktor deneyi sonuglari

Test Numunesi Prmax (g/cm®) Qopt (%0)
VA 1,752 18,10
%3 CT 1,762 16,85
%6 CT 1,770 16,09
%9 CT 1,781 15,20
%12 CT 1,797 14,38

Proktor deneyi sonuglarinda hazirlanan karisimlarda CT oraninin artmasiyla wept degerinin azaldig1, pkmax

degerinin arttigi gézlemlenmistir. Bu bulgularin, literatiirde [33-35] belirtilen c¢aligmalarla uyumlu oldugu

goriilmiistiir. Bu durumun CT’nin zemin numunesinden daha az su emme kapasitesine sahip olmasi nedeniyle

meydana geldigi bu sebeple wopt degerlerinin azaldigr diistiniilmektedir. Ayrica, pkmax degerinin artisinda cam

tozunun ince tane yapisi sayesinde karigimin bosluklarini doldurmasinin etkili oldugu degerlendirilmektedir.

3.2 Serbest Basing Deney Bulgulart

Katkisiz zemin (Z) ile agirlikca %3, %6, %9 ve %12 CT katkili numuneler, tespit edilen @opt ile pkmax degerleri

dikkate alinarak hazirlanmistir. Numuneler, oda sicakligindaki 28 giinliik kiir siiresi sonrast serbest basing

deneyi uygulanmistir. Deneylerin 10 dakikayr agmadigi gozlemlenmistir. Katkisiz zemin ve MK katkill

numunelerin; eksenel gerilme (q) ile birim sekil degistirme (€) sonuglari Sekil 8'de, serbest basing mukavemeti

(qu) ve serbest basing mukavemeti (e, )degerleri Tablo 5'te verilmistir.
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900

%6 CT 29 CT %12CT

800 4

700

Eksenel Gerilme ,q (kPa)

5 6 7 8
Birim Sekil Degistirme, £ (%)

Sekil 8. 28 giinliik kiir sonras: katkisiz ve cam tozu katkili numunelerin g-¢ grafigi

Tablo 5. 28 giinliik kiir sonrasi katkisiz ve cam tozu katkili numunelerin gy-g, verileri

Test Numunesi qu (kPa) gu (%)
z 350,63 5,37
%3 CT 455,27 2,58
%6 CT 564,67 2,35
%9 CT 767,43 2,11
%12 CT 674,07 1,97

Serbest basing deneyi sonuglarinda, katkisiz zeminin serbest basing dayanimimim CT'li numunelerden daha az
oldugu belirlenmistir. CT katkisinin zeminin dayanimini artirdigi ve bu sonuglarin literatiirle [33-35] uyumlu
oldugu tespit edilmistir. CT ilavesi yapilan tiim numunelerin serbest basin¢ dayanimlarinin katkisiz zemine gore
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda cam tozu ilavesiyle hazirlanan
karigimlarda, mukavemet degerinde en iyi artis %9 CT oraninda goriilmiis ve bu artisin 2,19 kat oldugu
hesaplanmigtir. Ayrica, birim sekil degistirmenin CT miktarinin artmasiyla azaldigir ve bu durumun CT’nin
numunelerin sertligini arttirmast nedeniyle olustugu, elde edilen sonuglarin literatiirde [36] belirtilen sert

zeminlerin birim sekil degistirmesinin yumusak zeminlerden daha az olmasi gortisiiyle ortiistiigii belirlenmistir.

3.3 Kaliforniya Tasima Giicii Orani Deney Bulgular

CBR deneyi kapsaminda, katkisiz zemin (Z) ve serbest basing deneyleri neticesinde elde edilen optimum %9
CT oram esas almarak deney numuneleri hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken opt Ve prmax degerleri
kullanilmigtir. Numuneler belirlenen 28 gunlik kir stresi boyunca oda sicakliginda ve dis ortamdan
etkilenmeyecek muhafazali ortamda tutulmustur. Tamamlanan kiir siiresinin ardindan kuru CBR deneyi

uygulanmustir. Tespit edilen yik-deplasman grafigi Sekil 9°da ve CBR degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 9. 28 giinliik kiir ardindan katkisiz ve cam tozu katkili numunelerin yiik-deplasman iliskisi

Tablo 6. 28 giinliik kiir ardindan katkisiz ve cam tozu katkili numunelerinin test sonuglari

Test Numunesi 2,5 mm i¢in CBR Degeri, (%) 5 mm i¢in CBR Degeri, (%)
4 9,34 10,52
%9 CT 21,54 25,53

CBR deneyi uygulanan numunelerde 28 giinliik kiir siiresinin ardindan, 2,5 ile 5 mm deplasman i¢in elde edilen
CBR degerleri katkisiz zemin i¢in sirasiyla %9,34 ve %10,52; %9 CT ilaveli zemin igin ise sirasiyla %21,54 ve
%25,53 olarak tespit edilmigstir. CBR degerinin, CT katkili 6rneklerde 2,5 ile 5 mm penetrasyon i¢in katkisiz
zemin numunelerine gore sirasiyla %130,6 ve %142,7 oraninda arttig1 belirlenmigtir. CT 11 karigimlarin CBR
degerinin katkisiz numuneden daha yiiksek oldugu bu durumun literatiirde [17, 33, 35, 37] CT katkili zeminlerin
tagima giiciini iyilestirdigi goriisii ile uyumlu oldugu gériilmistiir. Deneyler neticesinde yiiksek olan CBR
degerleri esas alinarak katkisiz zemin i¢in %10,52 ve %9 CT ilaveli karisim icin %?25,53 degerleri

hesaplamalarda kullanilmistir.

Literatiirde [38-40], geri doniisiimden elde edilen CT’nin ana maddesi camin liretimi sirasinda hizli sogumasi
nedeniyle yapisinin kristal yerine amorf olarak meydana geldigi ve bu yapinin yiiksek oranda silisyum
(Si02>%70) igerigine sahip olmasi nedeniyle puzolanik 6zellik gdsterdigi belirtilmistir. Ozellikle tanecik
boyutunun 0,075 mm’den daha az oldugu durumda bu yapmin puzolanik 6zelliginin arttig1 bilgisi de yer
almaktadir. Ayrica, cam tane g¢aplarinin azalmasinin, daha biiyiik temas yiizeyleri meydana getirerek, cam
tanelerinin daha fazla reaksiyona girmesini sagladigi ve ilaveten ince cam tozu tanelerinin zemin taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak tasima giiciinii arttirdig1 bilgisine de yer verilmistir. Calismamizda hazirlanan
karigimlarda kullanilan CT nin yapis1 ve tane ¢ap1 da goéz oniine alinarak puzolanik 6zellik gosterdigi, ilaveten
CT’nin zemin bosluklarin1 doldurdugu bu durumun pxmax degerlerinin artisinin goriilmesi ile desteklendigi, bu
sayede karigimlarin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi degerlendirilmistir. Ancak, karigimlar ile yapilan deneyler
neticesinde elde edilen optimum katki oraninin, karigimlarin dayanimlarina belirli bir oranin iizerinde CT

katilmasinin fayda saglamayacagina isaret ettigi degerlendirilmektedir.
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3.4 Esnek Ust Yapisi Tasarimi Yapilmast

Ustyap tasarimi igin AASHTO 1993’te belirtilen sartlara uygun olarak, 28 giinliik kiir ardindan belirlenen en
yiiksek CBR degerleri kullanilmigtir. Hesaplamalarda, CBR degerleri esas alinarak katkisiz zemin i¢in %10,52
ve %9 CT ilaveli karisim i¢in %25,53 degerleri kullanilmistir. Hesaplamalarda ilk adim olarak, yol taban
zemininin esneklik modulli (Mg) belirlenmistir. Mgr hesaplanmasinda, 2024 yili ocak ayinda AASHTO
tarafindan yayimlanan mekanik-ampirik teknik revizyonlar1 igeren kaplama tasarim kilavuzu 3. baskisinda
(MEPDG-3) yer alan, zemine ait Mg (psi) = 2555 (CBR)%% korelasyonu [41] kullamlmgtir. Katkisiz zemin igin
Mgr degeri 11.521 psi (79453490 Pa) ve %9 CT’l karnisim i¢in Mg degeri 20.319 psi (140131388 Pa)
hesaplanmigtir. Tablo 7°deki veriler kullanilarak Bagnti 1 ile taban iizerine gereken SNskatkisiz zemin igin 6,92
in¢ (17,58 cm) ve %9 CT ilaveli zeminler igin 5,83 in¢ (14,81 cm) hesaplanmustir. Esnek kaplama hesabinda
kullanilan parametreler Tablo 7°de sunulmustur. Burada model alinan otoyol 4 (2 x 2) seritli, 30 y1l proje analiz
siiresinin oldugu, giinliik trafigin ilk yil i¢in kamyon 495 adet, treyler 247 adet, minibiis 352 adet, otobiis 464

adet, otomobil 5400 adet oldugu, 50.000.000 olarak esdeger standart tek dingil yiikii tekrar sayis1 belirlenmistir

Tablo 7. Tasarim parametreleri

Parametre Tasarim Verileri
Te2, Esdeger standart dingil yiikii tekrar say1s1 50.000.000
Po, Yolun ilk servis yetenegi 472
So, Toplam standart sapma 0,45
Pt, Yolun son servis yetenegi, 25
APSI, Servis yetenegi indeksi, 1,7
Zg, Giivenilirligin standart normal sapmasi -3,090

3.4.1 Tabaka kalinliklarimin hesaplanmasi

Bagmt1 1 kullanilarak SN3 degerleri 28 giinliik kiir uygulanan katkisiz zemin ve %9 CT katkili zeminler igin
esnek iistyap1 tabaka kalinliklar1 hesaplanmistir. Tablo 8 ve 9'da secilen tabaka kalinliklar1 sirasiyla sunulmustur.
Tablolarda SN bagint1 (1) ile hesaplanan, SN* kullanilan gergek degerler ile bulunan degerdir. Ayrica Sekil
10'da tabaka kalinliklar1 verilmistir.

Tablo 8. Katkisiz zemin i¢in belirlenen tabaka kalinlik detaylar:

Tabaka ismi Di (cm) ai SN*= ai x Di Aciklama
Asinma 5 0,42 2,10

Binder 8 0,40 3,20 SN* > SN (17,70 > 17,58)
Bitlmlu Temel 14 0,36 5,04 Secilen tabaka kalinliklari
Plent-miks Temel 30 015 4,550 uygundur.
Kirmatas Alttemel 22 0,13 2,86
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Tablo 9. %9 CT katkili zemin i¢in belirlenen tabaka kalinlik detaylari

Tabaka ismi Di (cm) ai SN*= ai x Di Aciklama
Asinma 5 0,42 2,10
Binder 7 0,40 2,80 SN* > SN (14,82>14,81)
Bitumlt Temel 14 0,36 5,04 Secilen tabaka kalmliklart
Plent-miks Temel 10 0,15 15 uygundur.
Kirmatas Alttemel 26 0,13 3,38

B Katkis1z Zeminin Tabaka Kalilhiklan B %9 CT Katkil1 Zeminin Tabaka Kalinliklan

30 30

B
2 s
=
Ei
=
= 2
C
W
g 15
]
=]
]
H
10
5

Bittimlii Temel ]
Plent-miks
Temel Kirmatag
Alttemnel Stabilize
Tabaka

Sekil 10. Katkisiz Zemin ve %9 CT Katkili Zemin i¢in Segilen Tabaka Kalmliklar

Tabaka kalinliklarinin kontrolii amactyla Tablo 3'ten plentmix kirmatag temeli icin CBR=120 i¢in ve kirmatas alt
temeli igin CBR=50 i¢in esas alinmustir. SN degerleri Bagint1 1 kullanilarak plentmix kirmatag temeli SN = 3,62
ing (9,19 cm), kirmatag alt temeli ise SN2 = 4,50 ing (11,43 cm) olarak hesaplanmistir. Bagint1 2'de, kullanilarak
yapilan kontrolde, katkisiz zeminlerde, kirmatag temeli i¢in 10,34 > 9,19 ve kirmatas alt temeli icin 14,84 >
11,43 oldugu, %9 CT iceren zeminlerde kirmatag temeli i¢in 9,94 > 9,19 ve kirmatas alt temeli i¢in 11,44 >

11,43 oldugu belirlenmistir, bu da esnek tabaka kalinliklarinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Bagint1 2'de, kullanilarak katkisiz zemin icin aginma, binder ve bitiimli temel kalinligmmin toplam 27 cm,
plentmix kirmatas temel ve kirmatas alt temelin toplam 52 c¢cm oldugu hesaplanmigtir. Aynmi sekilde %9 CT
katkili zemin igin aginma, binder ve bitiimlii temel kalinliginin toplam 26 cm, plentmix kirmatas temel ve
kirmatag alt temelin toplam 36 cm oldugu hesaplanmistir. %9 CT’l1 zeminler i¢in Uistyap: kalmliginda katkisiz
zemine kiyasla aginma, binder ve bitlimli temel kalinligimmn 27 cm’den 26 cm’ye azaldigi, plentmix kirmatas

temel ve kirmatas alt temelin toplamda 52 cm’den 36 cm’ye azaldig1 goriilmektedir.
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3.5 Esnek Ustyapi Tasariminin Ekonomik Analizi

Cam tozu kullanilarak iyilestirilen karayolu zemininin iizerine tasarlanan esnek iist yapinin ilk yapim
maliyetinin, ekonomik analizi Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) poz no’lari [42] kullanilarak yapilmustir.
Katkisiz zemin ve %9 CT katkili zeminlerin esnek yol iistyap1 kalmliklarinin m? cinsinden birim maliyetleri
hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 10 ve Tablo 11'de sunulmustur. Ayrica, %9 CT ile yol tabanin 20 cm
kalinliginda stabilize edilmesindeki analizde; malzemenin tasinmasi, traktor riperi ile zeminin kabartilmasi,
traktor buldozeri ile stabilizatdor malzeme dagitilmasi, greyder ile serme ve karistirma, arazdz ile sulama,
titresimli silindirle ve lastik tekerlekli silindir ile sikistirma yapilmasi esas alinmistir. CT nin ton bazinda santiye
mahalline teslim fiyati gdz Oniine alinmistir. Tablo 12°de stabilizasyonun m? birim maliyetleri verilmistir.
Ayrica, katkisiz zemin ile %9 CT katilarak iyilestirilen zeminler géz Oniine alinarak Sekil 11°de tabaka

maliyetleri karsilastirma grafigi sunulmustur.

Tablo 10. Katkisiz zemin i¢in tabaka kalinliklarin birim maliyetleri

Poz no Agiklama Birim Fi)?a::I(T'L) mzl\;lcar:yet (T;)Z
KGM/6405/S-M 5 cm aginma tabakasi yapimi m? 113,19 22,64 113,19
KGM/6308 8 cm binder tabakas1 yapimi m? 139,02 17,38 139,02
KGM/6214 14 cm bitiimlii sicak temel tabakasi yapimi m? 229,35 16,38 229,35
KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi ton 416,13 9,99 299,61
KGM/6000 Kirlmis ve elenmis malzeme ile alt temel yapilmasi m? 378,99 3,79 83,38
Toplam Maliyet 864,55
Tablo 11. %9 CT Katkili zemin i¢in tabaka kalinliklarm birim maliyetleri
Poz no Aciklama Birim Fi)?e;:l(T'L) mzl\;lcar:yet (T;)z
KGM/6405/S-M 5 cm aginma tabakasi yapimi m? 113,19 22,64 113,19
KGM/6307 7 cm binder tabakas1 yapimi m? 122,04 17,43 122,04
KGM/6214 14 cm bitiimlii sicak temel tabakas1 yapimi m? 229,35 16,38 229,35
KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi ton 416,13 9,99 99,87
KGM/6000 Kirtlmig ve elenmis malzeme ile alt temel yapilmasi m® 378,99 3,79 98,54
Toplam Maliyet 662,99
Tablo 12. %9 CT katkili zemin i¢in stabilizasyon birim maliyetleri
Poz no Aciklama Birim Fi)?a:tn(r'IT]L) mzl\;l;:yet (T;)Z
KGM 03.507 Traktor ripperin bir saatlik Ucreti saat 2083,73 0,0208 0,42
KGM 03.511 Traktor Buldozerin 1 saatlik Ucreti saat  1946,93 0,0876 1,75
KGM/15.140 Makina ile serme ve karistirma (Greyder kullanilarak) m? 13,95 0,1395 2,79
KGM/15.047 Arazéz ile sulama ton 104,79 0,1048 2,10
KGM/15.052/3 Titresimli silindirle sikistirma yapilmasi saat 1221,53 0,1222 2,44
KGM/15.058/1 Lastik tekerlekli silindir ile sikistirma yapilmasi saat 891,94 0,0892 1,78
Piyasa %9 CT Temini Nakliye Dahil kg 6,10 8,9670 179,34
Toplam Maliyet 190,62

Katkisiz zemin ve %9 CT ilaveli zemin igin yol iistyapilarinin maliyetleri sirasiyla 864,55 TL/m? ve 662,19
TL/m? olarak belirlenmistir. Ayrica, CT ilaveli stabilize zeminin maliyeti 190,62 TL/m? olarak hesaplanmustir.
Tabaka kalinliklariin maliyetleri goz Oniine alindiginda, yapim maliyetinde %1,3 oraninda bir azalma
goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda, 20 metre genisligindeki ve 1000 metre uzunlugundaki bir yolda, %9 CT
ile iyilestirilmis bir yol tabanryla 218.856,00 TL maliyet azaltilarak tasarruf saglanacaktir.
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IV. SONUC VE ONERILER

Cam tozu kullanilarak iyilestirilen karayolu zemininin {izerine tasarlanan esnek iist yapinin tabaka kalinligi ve ilk

yapim maliyetinin arastirildig1 bu calismanin sonuglari asagida sunulmustur.
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1.

Standart proktor deneyi sonuglarinda hazirlanan karigimlarda CT oraninin artmasiyla mep degerinin
azaldig1, pkmax degerinin artt181, bu durumun CT’nin zemin numunesinden daha az su emme kapasitesine
sahip olmasi ve zeminden daha kii¢iik tanelere sahip cam tozunun zemin taneleri arasindaki bosluklar
doldurmasi nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir.

Serbest basing deneyi %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda cam tozu ilavesiyle hazirlanan karigimlarda,
mukavemet degerinde en iyi artis %9 CT oraninda goriilmiis ve bu artisin 2,19 kat oldugu
hesaplanmistir. Bu artigin, CT’nin karisimlarin kayma direnci ve kohezyon kuvveti tizerindeki olumlu
etkisinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Serbest basing deneyi numunelerindeki kirtlma anindaki birim sekil degistirmelerin CT miktarinin
artmastyla azaldig1 ve bu durumun CT nin numunelerin sertligini arttirmasi nedeniyle meydana geldigi
distinilmiistiir.

CBR deneyi uygulanan numunelerde 28 giinliik kiir siiresinin ardindan, %9 CT katkili 6rneklerde 2,5 ile
5 mm penetrasyon i¢in CBR degerinin %130,6 ve %142,7 oraninda artt181 belirlenmistir. CT katkisinin
zeminin tagima giiclinii iyilestirdigi belirlenmistir.

CBR ve serbest basing deney sonuglarindan, cam tozunun yapisi ve tane ¢api sayesinde puzolanik

ozellik gosterdigi ve hazirlanan karigimlarin bosluklarini doldurarak, karisimlarin dayanim ozellikleri

gelistirdigi goriilmektedir.

Esnek {iistyapt tasarim sonuglarinda ise, %9 CT igeren stabilize zeminler i¢in tasarlanan {istyapi

kalinliginda azalma oldugu, bu durumun CT’nin karigim dayanimlarma etkisinden kaynaklandigi
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degerlendirilmektedir.

7. Maliyet analizi sonuglarinda ise, %9 CT katkili stabilize zeminlerin iistyapr maliyetlerinin, katkisiz
zemine kiyasla %1,3 oraninda azaldigi belirlenmistir. Bu hesaplamalar 1s18inda, 20 metre
genigligindeki ve 1000 metre uzunlugundaki boliinmiis bir yolda, %9 CT ile yol taban zemininin
iyilestirilmesi durumunda istyapt maliyetinde 218.856,00 TL maliyet azaltilarak tasarruf
saglanacaktir.

8. Bu calismada, cam tozunun stabilizasyon maksadiyla kullanilmasinin serbest basing mukavemetini ve
CBR degerini arttirmasindan 6tiirli, zeminin oturma potansiyelini, sisme ve biiziilme davranigini,
drenaj kapasitesini vb. azaltabilecegi, kayma mukavemeti parametrelerini ise artirabilecegi
ongoriilmiistiir. Bu 6n goériimiiziin dayanagi olarak, giiglendirme etkisinin zemin bosluklarinin cam
tozu tarafindan doldurulmasi ve bir miktar baglayici reaksiyonu ile meydana gelmesinin olabilecegi
diistiniilmiistiir. Ancak bu durumu daha iyi yorumlayabilmek i¢in deneysel yontemler kullanilarak bu
konularin arastirilmasimnin ve yol istyapilarina etkilerinin agiga ¢ikarilmasinin literatiire katki

saglayacagi ongorilmistiir.

Sonug olarak, gilinlimiiz Diinyasinin 6nemli ¢evresel problemleri arasinda yer alan atik bertarafinin énemli bir
pargas1 olan geri doniisiim sistemi sayesinde, cam atiklardan elde edilen cam tozu kullanilarak iyilestirilen
karayolu zemininin, tagima kapasitesinin arttigi, esnek iist yapi tabaka kalinligi ve ilk yapim maliyetinin
azaldig1 belirlenmistir. Bu sayede dogada uzun siire yok olmayan cam atiklarmin geri doniistiiriilmesi ile dogal
kaynaklarin korunmasinin saglanacagi, ayrica esnek iist yap: yapiminda kullanilan malzeme miktarmin da
azaltilmasi ile, bu malzemelerin iiretimi, tasinmasi ve uygulanmasinda meydana gelen CO> salimi1 bagta olmak
iizere cevreye verilen zararin azaltilacagi ve cevrenin korunmasina katki saglanacagi degerlendirilmektedir.

Ayrica, cam tozunun atik malzemeden elde edildigi diislinlilerek CT temininin siireklilik arz ettigi ve karayolu

projelerindeki tonajli alimlar sayesinde proje maliyetlerinin daha da azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
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