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Yuksek Lisans
OzZET

KOLEMANITIN ZEMIN STABILIZASYONUNDA KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Hacer YESILCICEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Seref ORUC
2016, 110 Sayfa

Zemin stabilizasyonunda amag, zayif zeminlerin belirli 6zelliklerinin (fiziksel,
hidrolik, mekanik ve kimyasal) iyilestirilmesidir. Yol taban zeminlerinin iizerine inga
edilecek yol {istyapisinin tagima giiclinii arttirmak ve deformasyonlart (oturmalari)
azaltmak igin birgok zemin iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada, yiiksek
plastisiteli killi yol taban zemininin, bor minerali olan kolemanitin islenmesi sonucu agiga
cikan atik ve kireg katkilariyla stabilizasyonu deneysel olarak arastirilmistir. Bu amag i¢in,
%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlan ile kiregsiz ve %2.5, %5, %7.5 ve %10 kiregli
karigimlar hazirlanmistir.  Yapilan deney sonuglari, kolemanit atifi ve kirecin
kombinasyonunun zemininin islenebilirlik, plastisite, sikigabilirlik ve dayanim gibi
mihendislik 6zelliklerini sadece kolemanit atigina gore daha ¢ok iyilestirdigini
gostermistir. Fakat sadece kiregli karigimlara gore daha az iyilestirme yaptig
belirlenmistir. Bu deneysel ¢alismada, %10 kolemanit ve %10 kire¢ igeren karisimin bu

zeminin stabilizasyonunda en uygun ¢6ziim oldugunu ortaya ¢gikarmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Kolemanit, Kire¢, Kaliforniya Tasima Orani
(CBR)
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Master Thesis
SUMMARY
THE INVESTIGATION OF USING OF COLEMANITE IN SOIL STABILIZATION
Hacer YESILCICEK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Seref ORUC
2016, 110 Pages

In soil stabilization aim is to heal improvement of physical, hydraulic, mechanical and
chemical properties of weak soils. Many soil improvement methods has been developed to increase
the bearing capacity of road pavements will be built on the subgrades and to reduce deformations
(settlements). In this study, high plasticity clayey road subgrade soil was investigated was
investigated experimentally its stabilization with lime and waste which obtained from processing of
colemanite. For this purpose, test mixtures were prepared adding 0%, 5%,10%, 15% and 20%
without lime and, 2.5%, 5%, 7.5% and 10% with lime. According to results of the experiments,
Combinatons of colemanite waste and lime showed higher improvement engineering properties of
soil such as workability, plasticity, compressibility and resistance compared to only samples
within colemanite waste. Otherwise it was determined that less improvement than only samples
with lime. This experimantal study unveils that mixture containing 10% colemanite waste and 10%

lime is the best convenient solution in the stabilization of soil.

Key Words: Soil stabilization, Colemanite, Lime, California Bearing Ratio (CBR)
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yol kaplamalarinin performansi, émrii ve bakim masraflar1 vb. hususlar kaplamanin
tasarimi, kullanilan malzemeler, yapim teknigi gibi hususlara bagli oldugu kadar, zeminin
tasima giiciiyle de dogrudan ilgilidir. Yol st yapisi i¢in uygun olmayan taban zeminleri
tyilestirilerek yeterince stabil bir hale getirilmesi gerekir. Taban zemininin
tyilestirilmesiyle kaplamanin performansi ve Omri artarken kaplamanin kalinligi da
azalacaktir (Tung, 2002).

Bir yolda tasitlarin konforlu ve emniyetli olarak hareket etmelerini saglayan
kaplamalar (veya yol iistyapisi) ne kadar iyi tasarlanip insa edilirse edilsin, bir yol
istyapisinin basarist hem Omiir hem performans bakimindan {izerine oturdugu taban
zeminine baghdir. Yapimin oturdugu taban zemininin zayif olmasi halinde kaplamadan
beklenilen hizmet Omriiniin yeterli olmayacagin1i ge¢mis ¢alismalar ve tecriibeler
gostermektedir. Bir yolun en gdze carpan tabakasi asinma tabakasi olmasina ragmen, bir
yol iistyapisinin kalitesi daha ¢ok o zeminin {izerine insa edildigi taban zeminine baghdir.
Ozetle, zayif bir taban zemini iizerine kalin bir iistyap: insa etmek iyi bir iistyap:
olusturmaz. Bu nedenle iistyap1 insa edilmesinden 6nce mevcut olan zayif zeminin en
uygun stabilizasyon yontemleri ile 1slah edilmesi gerekir. Zayif zeminlerin 1slahi igin
uygulanabilir li¢ yontem vardir. Bunlar; uygun olmayan zemini kazip yerine uygun zemin
koymak, uygun olmayan zemini 1slah etmek, uygun olmayan zemini oldugu gibi kabul
etmektir. Birinci yontem zayif zeminin kazilmas1 (is makinesi kirasi, akaryakit giderleri,
is¢i giderleri), kazilan zeminin baska bir bolgeye tasinmasi (nakliye, bosaltma, depolama
giderleri), yerine koyulacak uygun bir zemin i¢in malzeme ocagi bulunmasi ve ocaktan
malzeme alinmasi (is makinesi kirasi, akaryakit giderleri, nakliye, is¢i giderleri), alinan
malzemenin uygun olmayan malzemenin yerine serilmesi, sikistirilmasi islemleri hem ¢ok
yiiksek maliyetlere neden olmakta hem de zaman almaktadir. ikinci yontem; zemine ait bir
takim Ozelliklerin uygun bir stabilizasyon yontemi ile iyilestirilmesidir. Stabilizasyonla
zemin; mukavemet, rijitlik, basin¢ dayanimi, gecirgenlik, sisme ve kabarma potansiyeli,
drenaj ve donma hassasiyeti gibi bir¢cok O6zelligin iyilestirilmesi miimkiindiir. Yol alt

yapisim stabil duruma getirmek igin birgok stabilizasyon yontemi mevcuttur. Ulkemizde



genellikle mekanik stabilizasyon yontemi uygulanmaktadir. Karayollarinda kirecin ¢ok
miktarda bulunmasi ve maliyetinin diigitk olmasi nedeniyle en ¢ok uygulanan stabilizasyon
yontemidir. Ugiincii yontem ise zeminin zayif ozellikleri gdz oniine alinarak kaplama
tasarimin1 buna gére yapmaktir. Ancak asir1 kaplama kalinlig1 gerektirdiginden ekonomik
olmayabilir (Sengiil, 2010).

Cagimizin geregi olan hizli iiretim ve tiikketim artigi, bir¢ok sorunu da beraberinde
getirerek mevcut hammadde kaynaklarina alternatif olabilecek ikincil hammadde kaynagi
olarak goriilen atiklarin degerlendirilmesine yonelik calismalar giin gegtikge artmaktadir.
Endiistrideki gelismelere bagli olarak atik miktarlarinin artmasi ¢evre kirliligi, stoklama
maliyeti, yer alt1 ve yer ustii sularinin kirlenmesi gibi birgok probleme sebep olmaktadir.
Bu nedenle atiklarin degerlendirilmesi 20.yiizyilda oldugu gibi 21.yiizyilda da iizerinde
yogun olarak ¢alisilan konulardan biridir.

Atiklardan, yeni iirlin elde edilmesi veya mevcut iiriinlerde katki maddesi seklinde
kullanilarak faydalanilmaktadir. Atik malzemelerin degerlendirilmesi sonucu hem kisith
olan dogal malzemelerin kullanim1 azaltilarak doganin tahrip edilmesi 6nlenmekte hem de
attk malzemelerin depolanmas1 durumunda olusacak c¢evresel problemler en aza
indirgenmektedir.

Birgok endiistri dalinda yaygin bir kullanim alanina sahip bor madeni ve tiirevleri,
21.ylizyilin petrolii olarak adlandirilmakta olup, stratejik olarak da degerli olmasi
nedeniyle bor minerallerine 6zel bir konum kazandirmistir. Tiirkiye’de ticari oneme sahip
olan baslica bor mineralleri sodyum bazli tinkal, kalsiyum bazli kolemanit ve
sodyum+kalsiyum bazl iileksittir. Ulkemiz sahip oldugu bor mineralleri rezervlerinin
biiyiikliigii, niteligi ve ¢esitliligi acisindan diinya rezervlerinin 955.297 milyon ton (B2O3
bazinda) ile yaklasik %72’lik oranla birinci sirada yer almaktadir. Ancak iilkemizde bu
bliylik miktardaki tiretimin getirdigi ¢evresel problemlerden biri olarak her yil 600.000 ton
atik bor iirlinleri ortaya ¢ikmaktadir. Bor atiklarinin zengin kil igerikli olusu agiga ¢ikan
atiklarin degerlendirilmesine yonelik caligmalar1 seramik bagta olmak iizere, tugla ve son

yillarda ingaat sektoriine yonlendirmistir.



1.2. Literatiir Taramasi

1.2.1. Stabilizasyon ile ilgili Literatiir Taramasi

Al-Amoudi vd. (1995), Arap korfezi ve Kizil Deniz sahillerinde biiyiik olgiide yer
alan sabkha ad1 verilen, icerisinde kum, silt veya kilden olusan {izeri tuzla kabuk baglamis
zemin tiirii lizerinde ¢aligmiglardir. Bu zemin tiirlinii deneylere tabi tutarken deniz suyu ve
saf su kullanmislardir. Ik olarak elek analizi ile zemin smifi SP-SW olarak belirlenip,
zeminin 6zgiil agirhigini, X-Ray difraksiyon analizini ve kivam limitlerini bulmuslardir. 5
farkli katkir malzemesini (kiregtasi tozu, kalkerli kil, asfalt emiilsiyonu, Kire¢ ve ¢imento)
%?2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda zemine karistirip optimum su igeriginde Standart
proktor test aletiyle sikistirmislardir. Proktor deneyinden sonra numunelerin nem
oranlarinin korunmasi i¢in ¢ift naylon ile sarip 7 giin kiire tabi tutmuslar ve kiirden sonra
numunelere serbest basing deneyini uygulamislardir. Deney sonuclarina gore, toz halindeki
katkilarin bazilar1 (kiregtasi tozu ve ¢imento) zeminin maksimum kuru birim hacim
agirhiginda artisa, optimum su iceriginde azalmaya sebep olsa da ¢ok etkili olmadigim
gormiislerdir. Deniz suyu ile hazirlanan numunelerin serbest basing mukavemetleri saf su
ile hazirlanan numunelerinkinden yaklasik %50 daha fazla oldugunu goézlemlemislerdir.
Bunun sebebini ise, deniz sunun igerisindeki tuzun zayif ¢imentolasma maddesi gibi
davranmasi seklinde yorumlamiglardir. Ayrica asfalt emiilsiyonu ilavesinin de dayanimda
diisiise sebep oldugunu saptamislardir.

Bell (1996), killi zeminlerin ii¢ 6nemli bilesigi olan kaolin, montmorillonit ve ince
taneli kuvars minerallerine %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda kireg ilave ederck elde
edilen karistm numunelerinin  miihendislik  6zelliklerini  incelemistir. Bu karisim
numuneleri iizerinde kivam limitleri, proktor deneyi, CBR ve serbest basing deneyi
yapmugtir. Serbest basing deneyini 1, 3, 7, 14 ve 28 gunlik kir slreleri sonunda
incelemistir. Yapilan deney sonuglarina gore, PL degerleri montmorillonit kilde c¢ok,
kaolinde az ve kuvars mineralinde ise onemli bir degisim olmadigim1 gérmiistiir. LL
degerleri ise kaolin ve kuvars mineralinde artmis, montmorillonit de azalmistir. Serbest
basing dayanimlari ve CBR degerlerinin kiir siiresinin artmastyla arttigini gormiistiir.

Kizirgil (2001), Sivas demir-gelik fabrikasi cilirufunun yol stabilizasyonunda
kullanilabilirligini aragtirmak i¢in temel kazisindan alinan zemine %2, %4, %6, %8 ve

%10 oranlarinda c¢imento ilave edip standart proktor deneyine tabi tutmustur. Deney



sonucunda optimum ¢imento oranmin %4 oldugunu goézlemlemistir. Daha sonra
oranlarinda katilan her bir ¢imento orani igin %1,%3, %5, %7 ve %9 oranlarinda ciiruf
katilarak elde edilen numuneler {izerinde proktor deneyi yapilmistir. Her bir ¢imento orani
icin %5 ciiruf oraninda optimum su igeriginin saglandigini, zemin-gimento-ciruf
karisimlarinda ciliruf orami arttikga maksimum kuru birim hacim agirhigin da azaldigim
gormiistiir. Cimento ile clirufun stabilizasyonda belli oranlarda yer degistirmesi sonucunda
gerekli mukavemetlerin daha ekonomik oldugunu yapilan maliyet analizi sonuglarina gore
saptamistir. Buna gore;
% %8 ¢imento ile elde edilen mukavemet, %4 ¢imento + %5 curuf ile %40 daha
ekonomik,
%10 ¢imento ile elde edilen mukavemet degerleri, %6¢imento + %5 ciiruf ile
%40 daha ekonomik,
% %8 cimento + %3 curuf ile elde edilen mukavemet, %6 ¢imento + %5 curuf
ile %20 daha ekonomik oldugunu hesaplamistir.

Al-Rawas (2002), zemin siifi MH olarak belirlenen zemine ¢imento atigi tozu, bakir
clirufu, ciiruflu ¢imento ve 6gitiilmis yiiksek firin ciirufunu %3, %6 ve %9 oranlarinda
ekleyerek sisme basinglarint ve sisme yilizdelerine bakmistir. Sadece bakir ciirufu
katkisinin artmasiyla sigsme yiizdesinin arttigini, dolayisiyla en yiiksek sisme basincina
sahip deney sonuglarini bu katki tiirliniin verdigini belirlemistir.

Zorluer ve Usta. (2003), yaptiklar1 ¢alismalarda mermer fabrikalarinin atigi olan
mermer tozunun stabilizasyon i¢in kullanilabilirligini arastirmistir. Bu kapsamda meselik
kili olarak adlandirilan zemin numunelerinin miihendislik 6zelliklerini belirlemislerdir.
Ince taneli ve diisiik plastisiteli kil (CH) smifinda yer alan numunelere standart
kompaksiyon deneyi yapmuslardir. Standart kompaksiyon enerji seviyesinde ve 5 ayri1 katki
seviyesinde (%1-3-5-7) hazirlanan numunelerin 6dometre deneyi ile sisme yiizdelerine
bakmiglardir. Mermer tozu katkisinin artmasi ile sisme yiizdesi degerlerinde azalma
oldugunu, en az sisme yiizdesinin %5 katki oraninda oldugunu gozlemlemislerdir.
Endiistriyel bir atik olan ve kimyasal iceriginde yaklasik %50 CaO igermesinden dolay1
Kirece benzeyen mermer tozu atiginin zeminlerin iyilestirmesinde kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir.

Findik (2005), yaptigi caligmalarda pomzalarin ve volkanik cilirufun alttemel
tabakasinda stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Malzemelerin

alttemel tabakasinda mekanik stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini



belirlemek icin dona karsi duyarlilik, saglamlik, kivam limitlerinin tayini ve CBR
deneylerini uygulamistir. Daha sonra ariyet malzemesi ile volkanik ciiruf ve pomzayi
cesitli oranlarda (%10~35) karistirarak numuneleri hazirlayip, bu karisim numuneleri
tizerinde kivam limitleri tayini ve CBR deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina gore, %30
pomza katkili numunenin CBR degeri yaklasik %60 oraninda ve %20 volkanik ciiruf
katkili numunenin CBR degerinin de yaklasik %40 oraninda arttigin1 gérmiistiir.

Siit (2006), kohezyonlu zeminlerin kiregle iyilestirilmesinin CBR degeri iizerindeki
etkisini aragtirmistir. Yiiksek plastisiteli kil iceren zemine kuru agirliginin % 2, %4, %6 ve
%8’1 kadar sonmiis kire¢ ilave etmistir. Dogal numune ve kiregli karisim numuneleri
tizerinde elek analizi, Atterberg kivam limitleri, 6zgil agirlik, organik icerik, pH,
kompaksiyon, serbest basing, ii¢ eksenli basing (UU) ve CBR deneylerini uygulamistir.
Deney sonuglarina gore, artan kire¢ ylizdesine bagli olarak likit limitte azalma, plastik
limitte azalma dolayisiyla plastisite indisinin de azaldigini belirlemistir. Yine ayn1 sekilde
artan kire¢ oranina bagli olarak maksimum kuru birim hacim agirlik azalirken optimum su
iceriginin arttigini gozlemlemistir. Ayrica CBR deneyinde en biiyiik artisin % 4 kireg
oraninda oldugu goriilmiistiir.

Comert vd. (2006), ucucu kil ile stabilize edilmis zeminlerde kiir siiresinin tagima
giicii lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagla Bilecik kili ile bentonit, ugucu kul,
¢imento ve kirecin farkli kombinasyonlar1 ile karisim numuneleri hazirlamiglardir. Bu
karigimlar {izerinde CBR deneyi i¢in geleneksel olarak 24 saat desikatérde ve 4 giin suda
bekletilen numuneler ile 28 gin hava sizdirmaz ortamda ve 4 giin suda bekletilen
numunelerin CBR degerleri karsilagtirllmistir. 28 giin sonunda 4 giin su havuzunda
bekletilen karisim numunelerinin geleneksel CBR degerinden %104-200 arasindan daha
yiiksek tagima oranlar1 elde etmislerdir.

Ustiinkol  (2006), endiistriyel atiklarin yol iistyapisinda kullanilabilirligini
arastirmistir. Bu amagla mermer tozu, ucucu kiil, fosfojips ve cam tozu gibi atiklar1 asfalt
beton kaplama karigimlarina %0-%7 arasinda degisen degerlerde filler malzemesi olarak
kullanmigtir. Marshall stabilite numuneleri hazirlayarak optimum bitim yiizdesini
belirlemis ve Marshall stabilite deneyi uygulamistir. Deney sonuglarina gore, kullanilan
endiistriyel atik filler malzemelerin yiiksek sicaklik ve degisen kiir sartlarinda, asfalt
betonu kaplamalarda tas tozu filler yerine kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Karagiil (2007), yol dolgularinda geogrid kullanarak zemini iyilestirmeyi

amaclamistir. Bu amagla, geosentetiklerin yiiksek tasima giiciine sahip, zeminle



kenetlenme ve surtinme ilkesine gore calisan tiirii olan geogridleri kullanmistir. Yol
ingaatlarinda geogrid kullanmanin amagclari; zemin stabilitesini arttirmak, kullanilacak
dolgu kalinligin1 azaltmak ve asfalt {izerinde olusacak catlaklar1 6nlemek ya da olusmasini
geciktirmek seklinde siralamaktadir. Calismalarinda 20 m derinliginde kil zemin iizerine
oturan bir yol dolgusunu sonlu elemanlar yontemini igeren Plaxis programiyla 5 tip analiz
yaparak incelemistir. Analiz sonuglaria gore, geogrid donati kullanilan sistemde geogrid
kullanilmayan sisteme gore 10.4 cm, dolgu kalinligt 40 cm ve bunlara bagli olarak
maliyetlerde yaklagik %41 oraninda azalma oldugunu saptamistir. Bdylece geogrid
kullaniminin yolun stabilitesini arttirip yolun émriinii uzatirken maliyet olarak da ekonomi
sagladig sonucuna varmistir.

Tilek (2007), yaptig1 calismalarda kimyasal atik al¢1 sinifinda yer alan fosfojips,
kalsiyum tuzlu borojips, sodyum tuzlu borojips ve desulfojipsin kohezyonlu zeminlerde
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Atik algilar zemine % 5,
%10 ve %15 oranlarinda ilave edilerek karistm numunelerini hazirlamistir. Karigim
numuneleri tizerinde LL, PL, kompaksiyon, 2 ve 7 gilnliilk serbest basin¢g deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina gore; kohezyonlu zemine %5 ve %10 kalsiyum tuzlu
borojips ve sodyum tuzlu borojips, %10 ve %15 fosfojips ve desiilfojips katkilar1 genel
olarak plastisite indisini diislirmiis, maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve su
ihtiyaclarmi arttirdigin1 gozlemlemistir. Ayrica en iyi serbest basing dayanimlarinin (7
giinliik kiir siiresi sonunda) sirasiyla; % 59 artisla %10 fosfojips katkisi, %46 artisla %5
kalsiyum tuzlu borojips katkisi, %43 artisla %10 sodyum tuzlu borojips katkisi, %62 artisla
%15 destilfojips katkist ile elde edildigini belirlemistir.

Motor (2007), bir bor cevheri olan kolemanitten borik asit iiretimi esnasinda ortaya
cikan borojips atiginin alttemel tabakasinda stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmasini
arastirmistir. Baglangigta ¢cimento ile borojipsli numuneler hazirlamis, fakat suya dayanimi
olmayan numuneler iizerinde serbest basing deneylerini uygulayamamistir. Daha sonra
alttemel malzemesi ile borojips %10, %20, %30, %40, %50 ve %100 oranlarinda
karistirllarak CBR ve serbest basing deneylerini uygulamistir. %20 borojips ilaveli
numunelerin serbest basing dayanim degerlerinin ve %7 borojips ilaveli karigimlarin CBR
degerlerinin maksimum oldugunu gérmiistiir. Ayrica %100 graniiler malzeme kullanilarak
yapilan bir yol alttemelinin yerine %50 borojips kullanilarak alttemel insa etmek, tabaka
kalinligin1 35 cm’den 30 cm’ye diisiirmiis, boylece kullanilan agrega miktarmin %43, yol

yapim maliyetinin tiim yol i¢in %12, alttemel i¢in %50 azaldigini1 belirlemistir.



Khattab (2007), kiregle stabilize edilmis plastik zeminlerin uzun dénem miihendislik
ozelliklerini arastirmistir. ilk olarak sisme potansiyeli %20 olan zeminin optimum Kkire¢
oranin1 Eades ve Grim yontemi ve Hilland Davidson yontemine gore ayr1 ayri belirlemistir.
Optimum kire¢ ylzdesini ikinci yontemde bulunan %4 olarak kabul edip deneylerini bu
kire¢ ylizdesi tlizerinden yapmistir. Uzun donem dayanimi gormek i¢in uyguladig
deneyler; 1slanma-kuruma, donma-¢oziinme, civali porozimetre deneyi ve kusma testi
deneyleridir. Deney sonuclarina gore, %4 kirec¢ katkili numunenin kayma mukavemetinin
ve gecirimlilik katsayisinin arttigini ve sisme basincinin azaldigini gézlemlemistir.

Kavlak (2008), yaptig1 ¢aligmada iilkemizde yaygin yataklari bulunan volkanik
kokenli bir kayag turt olan Isparta-Gelincik pomzasinin atik kisminin yol taban zemininde
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmustir. {lk olarak 0-3 mm
boyutunda kullanilan pomza iizerinde dona kars1 duyarlhilik, saglamlik (asinma), likit limit,
plastisite indisi ve CBR deneylerini yapmistir. Deney sonuglarina gére pomzanin plastik
olmayan bir malzeme oldugu, dona karsi dayanimimin ve asinma degerinin yol taban
zemini standartlar1 i¢cinde oldugu ve CBR degerinin standart deger olan %10’dan ¢ok
yiiksek (%26.52) oldugunu belirlemistir. Daha sonra yiiksek plastisiteli kil olan zemine
%10, %20, %30 ve %40 oranlarinda pomza ilave ederek mekanik stabilizasyon
uygulamigtir. Sonug olarak, zayif zeminin standartlara uygun hale getirildigi en uygun
karisim oran1 %40 olarak belirlenmistir.

Giindiiz (2008), sisme potansiyeli yiiksek killi bir zemine %1, %3, %5, %7, %10 ve
%20 oranlarinda tinkal atig1 karigtirarak stabilizasyonda iyilestirme yapip yapmadigini
aragtirmistir. Yapilan deney sonuglarina gore, sisme ylizdesinin katki miktarinin artmasiyla
genel olarak artmakta oldugunu, katki miktar1 artttkca numunelerin serbest basing
dayanimlarinda azalma oldugunu gérmiistiir. Bu nedenle tinkal atiginin ytiksek plastisiteli
killi zeminlerin stabilizasyonunda uygun bir katki malzemesi olarak kullanilamayacagini
tespit etmistir.

Kilig (2008), ¢imento katkisinin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini
incelemek amaciyla {i¢ farkli bélgeden alinan kil numunelerine %6, %10, %15, %20 ve
%25 c¢imento ilave etmistir. Hazirladigi %6, %10 ve %15 c¢imento katkili karigim
numuneleri iizerinde veyn ve ii¢ eksenli basing deneylerine, %20 ve %25 ¢imento katkilt
numunelerde ise 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda serbest basing deneyine tabi

tutmustur. Deney sonuglarmma gore, drenajsiz kayma mukavemetinin %10 ¢imento



yiizdesine kadar arttig1, bu degerden sonra ¢imento ylizdesinde artisla birlikte drenajsiz
kayma mukavemetinde meydana gelen artis oraninin diisiik oldugunu goézlemlemistir.

Garaisayev (2008), yaptig1 calismada yiiksek plastisiteli CH smifi kil olan ve
kimyasal analiz sonuglarina gore kilin montmorillonit tipi mineral igerdigini
gozlemlemistir. Arazideki imalat sartlarini temsil etmek i¢in kilin yeterince ufalanmamis
olmasi, topaklar halinde kireg ile karistirilmasi ve kompaksiyon dncesinde yeterince su ile
1slatilmamasi/bekletilmemesi gibi iki parametre se¢mistir. Iyilesme potansiyelini kivam
limitleri, kompaksiyon 6zellikleri, serbest basing mukavemeti ve sigsme potansiyeli gibi
farkli geoteknik parametreler lizerinden 6lgmiistiir. Zeminin kireg ihtiyacini belirlemek i¢in
Eades ve Grim pH deneyini uygulamis ve kili stabilize etmek icin gerekli Kire¢ ylzdesini
%5-6 civarinda oldugunu belirlemistir. Saf kile %3, %6 ve %9 oranlarinda kireg ilave
ederek ii¢ farkli ufalama derecesi ve iki farkli On 1slatma siiresi ile karistm numuneleri
tizerinde deneyler yapmistir. Deney sonuglarina gore, LL ve PL azalmakta, %9 Kkireg
ilavesi ile zemin plastisitesi tamamen kaybolmus ve zeminin silt gibi davranmaya
basladigini gézlemlemistir. Ayrica 6n 1slatma yapilmasinin mukavemet degerini arttirici
bir etkisi oldugunu, %6 ve %9 kire¢ ilavesi ile de sisme basinci ve sisme yiizdesinin
tamamen sifir oldugunu ortaya koymustur.

Yilmaz ve Civelekoglu (2009), bentonit kiline algitasi ilavesiyle kilin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Bu amagla bentonit kilinin kimyasal analizi ve
XRD analizlerini yapmislardir. Standart kompaksiyon deneyi ile optimum su igerigi
belirlenen bentonit kiline % 2.5, %S5, %7.5, %10 oranlarinda alg1 tasi ilave etmislerdir. Bu
karisim numuneleri lizerinde kivam limitleri, sisme yilizdesi, katyon degistirme kapasitesi
ve serbest basing deneyi uygulamiglardir. Yapilan deney sonuglarina gore, %5 algitasi
ilavesiyle onemli artiglar saglandigini, %5’ten daha fazla algitasi kullanilmasinin ¢ok
onemli artiglar saglamadigini gozlemlemislerdir. Fakat kiregten 2-3 kat daha ucuz olan
algitaginin  sisen zeminlerin iyilestirilmesinde/stabilizasyonunda iyi bir alternatif
olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Baser (2009), sisen zeminlerde kiregtasi tozu ve dolomitik mermer tozu atig1 ilave
ederek iyilesme saglayip saglamadigini arastirmistir. Yaptigr deneysel calismalarda %85
kaolin ve %15 bentonit kili iceren zeminin ve katki maddelerinin elek analizi, kivam
limitleri, biliziilme limiti ve indisi ile 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonundaki sisme orani ve
sisme ylizdesini incelemistir. Yiiksek plastisiteli kil sinifi olan CH olarak belirlenen zemine

kuru agirhiginin %5-30 arasinda kiregtasi tozu ve dolomitik mermer tozu atig1 ilave



edilmistir. Karisim numuneleri iizerinde Atterberg kivam limitleri ve sigsme yiizdesinin
tayini i¢in deneyler uygulamistir. Sonug olarak, katki maddelerinin miktar: arttikga LL, PI
ve SI azaldigini, sisme yiizdesi ile sisme oraninin kiir siiresi ile azaldigim1 ve sisme
yiizdesinin kire¢ tozu atigindaki azalmadan daha yiiksek oldugunu belirlemistir.

Demirbas (2009), sisen zeminlerin Bigadi¢ zeoliti (bor yan drdnd) kullanarak
stabilizasyonda kullanilabilirligini arastirmistir. Bu amagcla, laboratuar ortaminda sisen
zemine %85 bentonit ve %15 oraninda kaolin ilave edip kuru agirliginin %10’u kadar su
karigtirilmasiyla katkisiz numuneyi elde etmistir. Daha sonra hazirlanan bu katkisiz
numuneye % 5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda kum ve Bigadi¢ zeoliti, %1, %3 ve
%35 oranlarinda kire¢ ve degisik oranlarda kire¢ ve Bigadi¢ zeolitinin karistirilmast ile 18
adet numune hazirlamistir. Bu karisim numuneleri iizerinde yapilan deney sonuclarina
gore, Bigadi¢ zeoliti ilavesi ile gerek tek basina gerekse kire¢ ile kombinasyonunda likit
limit, plastisite indisi ve biizlilme indisinde azalma, biiziilme limitinde artma, sisme
potansiyelinde ve sisme hizinda azalmalar oldugunu gdzlemlemistir. Boylece Bigadic
zeolidinin sigsen zeminlerin 1slah edilmesinde kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Yildirrm (2009), geogrid donatili stabilize dolgu tabakasi ile kil zeminlerin
lyilestirmesini incelemistir.60 cm ¢apli rijit dairesel plaka kullanmistir. Dolgu malzemesi
tizerinde elek analizi, kompaksiyon ve kesme kutusu deneyi yapmustir. Stabilize edilen
dolgu tabakasia imal edilen 24 kazik yerlestirip, kaziklar aras1 mesafeyi 2.5 m olarak
belirlemistir. Sonug olarak, stabilize dolgu tabakasi igerisine yerlestirilen donatinin kil
zeminin tagima giiclinii arttirdigini saptamistir.

Aydin (2010), kire¢ ve ugucu kiiliin yliksek plastisiteli killerin geoteknik 6zelliklerini
iyilestirme etkisini arastirmistir. Yenikent (Ankara) yerlesim alanini temsilen 5 farkli yerde
acgilan arastirma cukurlarindan numuneler alarak, bu Orselenmis zemin Orneklerinin
miithendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik caligmalar yapmistir. Yiiksek sisme
potansiyeline sahip CH sinifi killere kuru agilikca % 1, %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda
kireg, %5 ve %10 oranlarinda ucucu kiil ilavesi ile numuneleri sisme deneylerime tabi
tutmustur. Ayrica kullanilan katki maddelerinin serbest basing dayanimina etkisini
belirlemek amaciyla %5 ve %10 kire¢ ve ugucu kiil katkili numuneler (izerinde 1, 14 ve 28
giinliik kiir siirelerinde serbest basing deneyi yapmistir. Deney sonuglarina gore, serbest
basing deneylerinde uygulanan kiir siirelerine gore daha fazla dayanim, 28 giinliik kiir

stiresi sonunda %7 kire¢ katkili numunede %130 oraninda yiiksek dayanim elde etmistir.
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Buna ek olarak kire¢ katkili kil numunelerin ugucu kiil katkili kil numunelerine nazaran
daha fazla dayanim kazandirdigin1 gézlemlemistir.

Al-Mukhtar (2010), asir1 plastik killi zemine kire¢ ilavesinde yiiksek kiir
sicakligindaki (50°C) dogal zemin ve karisim numunelerinin davranis ve minerolojisini
incelemistir. Yiiksek sicakligin puzolonik reaksiyonlar1 hizlandirdigi, 50°C° deki kir
stiresinde ilk giin boyunca kire¢ tliketimini arttirdigin1 gézlemlemistir. %6’dan sonraki
Kire¢ ilavesinde X-Ray difraksiyonunda ilk CAH, 7.giin CSH bilesiklerini gérmiistiir. Bu
yeni hidratlarin kiir siiresi ve kire¢ ilavesiyle artmaya devam ettigini belirlemistir.
Boylelikle sicak bolgelerde kireg ilavesinin yiiksek plastisiteli killeri iyilestirmede faydali
olabilecegi sonucunu ortaya koymustur.

Kizilgelik (2010), yiiksek plastisiteli ve yiiksek su muhtevasina sahip killi zeminin
hem sonmiis kire¢ hem de sonmemis kire¢ kullanarak stabilize edip hangi oranda basari
sagladigim1 arastirmigtir. Yaptig1 deneysel ¢aligmalar sonucunda dogal su muhtevasinda
sonmemis kire¢ ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerleri anlik,1 ve 7 giinliik
deney sonuglar1 sonmiis kire¢ ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerlerine gore
biraz daha diisiik kalmasina ragmen 28 giinlik kir streleri sonunda daha iyi sonug
verdigini belirlemistir. Yas CBR deneylerinde %5 sonmiis kirecli numuneler dogal
numuneye gore %4’ten %?23’e kadar artmistir. Buna gore, mukavemetin artmasi ve
deformasyonlardaki azalma sayesinde yol altyapisinda kullanilabilecek kire¢ karisimi yol
kesitlerinde kiigiiltme ve buna bagli olarak da maliyetlerde azalma saglayacagi sonucuna
varmistir.

Sengiil (2010), yiiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinin kire¢ ile
stabilizasyonunu, hiicresel dolgu teknikleriyle iyilestirilmesini ve bu iki farkli iyilestirme
yonteminin karsilagtirilmasini  yapmistir. Bu amagla optimum su muhtevast %20
arttirilarak ytiksek su muhtevali hale getirilmis killi zemine %5, %10 ve %15 oranlarinda
kire¢ katilarak CBR deneyi yapmustir. Kire¢ stabilizasyonu veya hucresel dolgu
giiclendirme tekniklerinin tek baslarina oturmalari ve diisey gerilmeleri belirgin bir sekilde
azaltmadigi, yatak katsayisi ve tasima kapasitesini istenilen seviyede arttirmadigini
gormiistiir. Her iki iyilestirme yonteminin tek basina yeterli performans saglayamayacagini
gozlemlemis, yiiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinin 6nce kiregle 1slah edilip
sonra da hiicresel dolgu sistemi ile giiclendirilmesi durumunda yatak katsayis1 ve tasima
kapasitesinde istenilen artis, oturma, diisey gerilemeler ve doldu kalinliginda istenilen

azalmalar1 sagladigini tespit etmistir.
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Bilge (2011), bentonit kiline %10 kire¢ ve %5, %10 ve %15 oranlarinda yiiksek firin
clirufu, uguucu kiil, zeolit ilave ederek bu katkilarin zemin stabilizasyonundaki etkilerini
arastirmistir. Karigim numuneleri iizerinde 6zgiil agirlik, kivam limitleri, kompaksiyon ve
serbest basing deneyleri uygulamistir. Sonug¢ olarak, CH sinifi yiiksek plastisiteli killi
zeminlerde kullanilan katki maddelerinin zemin stabilizasyonunda alternatif ¢ozum olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Cetin  (2011), vyuksek plastisiteli Kkilli (CH) zeminlerin yizeysel zemin
stabilizasyonunda ucgucu kil, polipropilen ve kopolimer gibi alternatif malzemelerin
kullanilabilirligini aragtirmigtir. Bu amagla zeminin katkisiz halinin yani sira %5, %10 ve
%15 ugucu kiil, bu katkili karisimlara %0.25, %0.50, %0.75 ve %1.00 polipropilen katkisi,
%0.50, %0.75, %1.00, %]1.25 ve %]1.50 kopolimer katkis1 ilave etmistir. Bu karisim
numuneleri Gzerinde Harvard minyatiir kompaksiyon deneyi ve serbest basing deneyi
uygulamistir. Deney sonuglarina gore, optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim
hacim agirliklarinda kullanilan katkilarin ¢ok az etki ettigini gozlemlemistir. Maksimum
serbest basing mukavemeti degerinin sirasityla %10 ucucu kiil, %1.00 kopolimer ve %0.75
polipropilen katkili numunelerden elde edildigini gormiistiir. Propilen ve kopolimer
fiberlerin diigiik maliyetleri nedeniyle zemin stabilizasyonunda mukavemeti arttirma amaci
ile kullanilmalarinin faydali olabilecegi sonucuna varmstir.

Calik (2012), perlitin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir.
Perlitin aktif CaO eksikliginden dolay1r puzolanik karakteristigi olmasina ragmen
¢imentolagma yeteneginin ¢ok az veya hi¢ olmamasindan dolay1, zemin stabilizasyonunda
ikinci bir baglayici olarak kire¢ kullanmistir. Yiiksek plastisiteli killi bir zeminin %10, 20,
30, 40 ve 50 perlit oranlan ile kiregsiz ve %8 (optimum kire¢ orani) kiregli karigimlar
hazirlamistir. En optimum ¢oziimii %30 perlit ve %8 kire¢ igceren karisim numunesinden
elde etmistir. Ayrica perlit ve kire¢c kombinasyonunun; zeminin islenebilirlik, plasitisite,
gecirimlilik, sikisabilirlik, dayanim ve durabilite gibi 6zelliklerinin sadece perlite ya da
sadece kirece gore daha ¢ok iyilestirdigini ortaya koymustur.

Etminan (2012), yaptig1 calismada yiiksek ve diisiik plastisiteli killi zeminlerin ugucu
kal, yapay polimerler (polipropilen, kopolimer ve Vhp fiber) ile stabilizasyonunu
incelemistir. Calismasinda ilk olarak, iki farkli ozellikteki zeminlerin mihendislik
Ozelliklerini belirledikten sonra ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini, ii¢ farkli
fiberin fiziksel 6zelliklerini ayr1 ayr1 saptamistir. iki farkli zemin sinifina farkli oranlarda

katki1 maddelerini ekleyerek olusturulan karistm numuneleri Gzerinde kompaksiyon, CBR
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ve serbest basing deneylerini uygulamistir. Deney sonuglarina gore, katki maddelerinin
ayr1 ayr1 veya ugucu kil ile karistirilarak deneye tabi tutulmalarinin her iki zemin sinifi i¢in
de muhendislik 6zelliklerini iyilestirdigini gormiistiir.

Comert (2012), yol altyapisinda endiistriyel atik kum, mermer tozu ve ucucu kiiliin
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Bu {i¢ atigin her birini
%5~40 oranlarinda iki farkli dogal zemine karistirmistir. Kiirlenmis ve kiirlenmemis
karistm numuneleri iizerinde dinamik, fiziksel ve kimyasal deneyler uygulamistir.
Kimyasal, fiziksel ve mineral 6zelliklerini belirledigi karigim numunelerini yas CBR,
serbest basing dayanimi ve esneklik modiilii deneylerine tabi tutmustur. Elde edilen
sonuclara gore, dogal haldeki yas CBR degeri CI sinift zemin i¢in %8, CL sinifi zemin i¢in
%13 olan plastik zeminlerin iyilestirilmesinde bu ii¢ kat1 atigin zemin/atik orami olarak
85/15 oraninda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Koteswara vd., (2012), sisen zeminlerin stabilizasyonunda potasyum kloriir (KCL)
ve piring kabugu kiiliiniin kullanilabilirligini aragtirmistir. Zemin smifi CH olarak
belirlenen zemine ait parametrelerin belirlenmesi i¢in gerekli deneyleri uygulamistir. KCL
cozeltisi %0~3 arasinda, piring kabugu kiiliinii %0~16 arasinda zeminin kuru agirliginca
ilave ederek sisme basinci ve sisme yilizdelerini belirlemistir. KCL orani arttikca LL
degerinde ve sisme basincinda azalma oldugunu, %0.5 KCL ilavesi ile 14 giinliik serbest
basing dayanim degerlerinin %100’den fazla arttigini belirlemistir. Ayrica KCL + piring
kabugu kiili karisimlarini 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing
deneyine tabi tutmustur. Sonug olarak, 28 giin kiiresi sonunda %1 KCL + %12 piring
kabugu kiilii karisim numunesinin mukavemet degerinin %515 arttigini bulmustur.

Murthy (2012), sisen zeminlerin stabilizasyonunda %3, %5, %7, %10 ve %12
oranlarinda hadde tufali (MS) kullanarak deneyler yapmistir. Katki oraninin artmasiyla
gecirimlilik katsayis1 azalmistir. %15 MS kullanilarak yapilan CBR testi sonucunda CBR
degeri katkisiz numuneye gore 3 kat arttigin1 gézlemlemistir. %12 MS ilavesiyle plastisite
%35.71°den %30.60’a kadar diistiigiinii belirlemistir.

Mutman (2013), zeytinyag1 atigi olan prinanin 50°C* de 1 saat siire ile yiiksek 1s1
firminda yakilmasiyla elde edilen prina kiiliiniin saf bentonit kilinin stabilizasyonunda
kullanilabilirligini incelemistir. ilk olarak saf bentonit kilinin kimyasal ve minerolojik
analizini yaptiktan sonra 0.425 mm elekten gecirdigi prina kiilini %1 artiglarla %10
orania kadar zemin numunesine ekleyerek kivam limitleri ve kompaksiyon deneylerini

yapmistir. Optimum su igerikleri belirlenen karisim numuneleri 0, 1, 7 ve 28 giinliik kiir
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siirelerinin sonunda serbest basing deneyine tabi tutmustur. Serbest basing deneyi
sonucunda en yiiksek degeri veren katkili numuneye konsolidasyon deneyi uygulamistir.
%S5 prina kiilii oranina kadar LL degeri azalmakta sonra tekrar artmakta oldugunu
gbzlemlemistir. Ayrica sisme basinci degeri saf bentonit kilinde daha yuksek iken, %1
prina kiilii katkili numunede % 50 oraninda azaldigin1 belirlemistir.

Yuan vd. (2013), polipropilen lifini %01, %02 ve %03, ¢cimentoyu %6, %8 ve %10
oranlarinda kumlu zemine ilave edip deneylere tabi tutmuslardir. Lifin uzunlugundan ¢ok
iceriginin dayanima etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. %10 ¢imento + %ol tek uzunluklu
12 mm lif ilavesi ile 7 gunlik kur stresi sonunda serbest basing dayaniminda %83 liik artis
oldugunu incelemislerdir. Optimum numune olarak 12 mm uzunlugunda lif igerigi %02 ve
¢imento oran1 %6 olan karigim numunesini belirlemislerdir.

Joel ve Edeh (2014), kirmiz1 kile %2~10 oranlarinda ¢imento ve kalsiyum karbit
(CaC;) atig1 ilave ederek karisim numuneleri tizerinde kivam limitleri, CBR, serbest basing
testi yapmislardir. Deney sonuglarina gore dogal numunenin PI degerinin %14’ten %S5’e
kadar (minimum deger) %10 ¢imento + %10 kalsiyum karbit ilavesi ile azaldigini
belirlemislerdir. Ayrica %10 ¢imento + %10 kalsiyum karbit ilavesi 7 giinliik kiir siiresi
sonunda serbest basing dayanimi 534 kN/m*’den 3157 kN/m*’ye, CBR degerleri %28’den
%180’e kadar arttigin1 gozlemlemislerdir. Kirmiz1 kil igin temel ve alttemel malzemeleri
olarak tavsiye edilen karisim oranlarini ise sirastyla %8 ¢imento + %10 kalsiyum karbit ve
%10 ¢imento + %10 kalsiyum karbit olarak ortaya koymuslardir.

Vibhuti ve Ramesh (2014), kil orami yiiksek (>%35), pH’s1 nétre yakin ve asir
derecede sisen bir zemine piring kabugu kiilii ve kire¢ ilave etmislerdir. Her iki katki
malzemesini zeminin kuru agirliginin %3, %S5, %8 ve %10’u olacak sekilde karigimlar
hazirlamisladir. Bu karigimlara kivam limitleri, kompaksiyon testi, CBR ve serbest basing
testi yapmislardir. Buna gore %10 olan katkili numunenin serbest basing dayanim degeri
kontrol numunesine gore 4 kat arttigimi, %8 katkilt numunenin CBR degerinin dogal
zemine gore %39 artis sagladigin1 gozlemlemislerdir.

Deewal (2014), boksitten aliiminyum {iretimi sirasinda atik olarak meydana gelen
kirmizi ¢amurun stabilizasyonunda kire¢ ve algitasinin kullanilabilirligini arastirmistir.
Kirmizi ¢amura %4, %8 ve %12 oranlarinda kire¢ ilave etmis, daha sonra bu kirecli
karigimlara %1 oraninda alcitasi eklemistir. Toplam 7 farklt numune iizerinde yapilan

deney sonuglarina gore serbest basing dayanim degeri en yiiksek olan numune %12 kire¢ +
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%1 algitagt karisimli numune oldugunu bu karigim numunesinin de %7.9 ile en yliksek
CBR degerini verdigini belirlemistir.

Bello vd. (2015), laterit zeminlerde CPA’y1 (cassava peel ash= manyok kabugunun
kill) stabilizér olarak kullanilabilirligini arastirmuslardir. Ug farkli bolgeden zemin
ornekleri (L1, L2, L3) alarak bu zeminlerin tanimlamak ve siniflandirmak i¢in deneylere
tabi tutmuslardir. %2~10 oranlarinda katki malzemesi ilave ederek CBR ve serbest basing
deneyleri yapismislardir. Deney sonuglar1 gostermistir ki katki maddesi ilavesi ile karisim
numunelerinin maksimum kuru birim hacim agirliklar1 artarken optimum su igerikleri
azalmistir. Yas CBR degerlerinde %8 CPA katkili L1 nolu zeminde, %10 CPA katkili L2
nolu zeminde ve %4 CPA katkil1 L3 nolu zeminde artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Rajakumaran (2015), zemin smifi CH-MI olan sisen zeminlerin ¢elik clirufu ve
ucucu kiil ile iyilestirilmesini incelemistir. Zemine %3, %6 ve %9 ugucu kiillii karigimlara
%4, %8 ve %12 oranlarinda ¢elik ciirufu ilave etmistir. Bu karigimlara kivam limitleri,
permeabilite testi, serbest basing testi uygulamigtir. Deney sonuglarina gére maksimum
kuru yogunluk celik ciirufunun ve ugucu kiiliin artmasiyla azaldigini, ucucu kiil + ¢elik
clriifu + zemin karisimlarmin gegirimlilik katsay1 degerleri ¢elik cilirufunun artmasiyla
azaldigini, dayanim degerlerinin ise katki oranlarinin artmasiyla belli bir degere kadar
arttig1 sonra azaldigimi gozlemlemistir. Dayanimda en yiiksek degeri %4 celik ciirufu +
%06 ugucu kiil orani ile elde edildiginden dolay1 optimum karigim yiizdesi olduguna karar
vermistir.

Rajakumar ve Meenambal (2015), yaptiklar1 ¢calismada seker fabrikalarinda islenen
seker kamiginin lifli atik iiriinii olan seker kamisi kiispesinin kiiliinii (BA) sisen zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilip kullanilmayacagini arastirmislardir. Bu amagla, zemin sinifi CI
olan bir zeminin Atterberg kivam limitleri, kompaksiyon deneyi ile maksimum kuru birim
hacim agirlig1 ile optimum su igerigi, serbest basing deneyi, kuru ve yas CBR deneylerini
uygulamislardir. Daha sonra %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda BA ilave ederek karigim
numuneleri ilizerinde kivam limitleri, sisme basinci, pH, toplam ¢o6ziinen kati madde,
katyon degistirme kapasitesi tayini yapmislardir. Sonu¢ olarak; katki orami arttikca PI
azaldigini, sisme basinci katki oraninin artmasiyla %50°den %30’lara kadar diistiigiinii
belirlemislerdir. Toplam ¢oziinen kati madde miktarimin katki miktarmin artmasiyla

arttigin1 boylelikle bu katki maddesinin baglayicilik 6zelligi oldugunu ortaya koymuslardir.
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1.2.2. Kolemanit ile Tlgili Literatiir Taramasi

Erdogan vd. (1998), iki farkli kolemanit atiklarin1 (kaba atitk (CW) ve ¢amur (S))
Portland ve trasli ¢imentolara %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda ilave ederek ¢imento
karisimlar1 iizerinde fiziksel testler yapmigslardir. Bu testler priz siiresi tayini, hacimsel
genlesme, egilme ve basing dayanim testleridir. Deney sonuclarina gore tiim numunelerin
(%7 CW + %93 Portland ¢cimentosu, %7 S + %93 Portland ¢imentosu haric) priz sureleri
ve tiim numunelerin basing dayanimlarinin standartlarin i¢inde kaldigini belirlemislerdir.
Ayrica Portland ¢imentolu karigimlarin egilme dayanimlarinin trash ¢imentolu karigimlarin
egilme dayanimlarindan daha iyi sonuclar verdigini gézlemlemislerdir.

Boncukguoglu vd. (2002), borik asit iiretiminde kolemanit mineralinin siilfirik asitte
¢oziindiiriilmesi sirasinda meydana gelen atik olan borojipsin Portland ¢imentosu
Uretiminde priz geciktirici olarak kullanilmasini arastirmislardir. Bu amagla, ¢imento
uretmek icin borojips etlivde kurutulduktan sonra klinkere %2.5, %5, %10, %15, %25,
%40 ve %50 oranlarinda ilave etmislerdir. Daha sonra yapilan deneyler 2, 7 ve 28 giinliik
kir slrelerine tabi tutmuslardir. Borojipsli ¢imento ile hazirlanan betonun normal
al¢itasiyla hazirlanan ¢imentoya gore daha iyi mekanik sonuglar verdigini belirlemislerdir.
Cimentodaki borojips oraninin artmasiyla serbest basing mukavemet degeri ve c¢ekme
dayanim degeri diigmiistiir. Cimentoya priz siiresinin gecikmesi i¢in %10’a kadar borojips
ilavesi edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Targan vd. (2003), dogal puzolan, kolemanit atig1, komiir ugucu kiilii ve kdmiir taban
kiilii gibi katki maddelerin ¢imento ve beton iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu
amagla basing dayanimi, egilme dayanimi, hacim genlesmesi ve priz sliresi testleri
uygulamiglardir. Egilme ve basing dayanim testlerini 2, 7, 28, 60 ve 90 giinliik kiir siireleri
sonunda yapmislardir. Portland ¢imentosuna %5~30 arasinda dogal puzolan, %4 kolemanit
atigi, %10 komiir ucucu kiilii ve komiir taban kiili ilavesi ile 30 farkli karisim
kombinasyonu olusturmuslardir. Cimento karisimlarinda dogal puzolan kullanimi son priz
stiresini (katilagma siiresi sonunda) genellikle arttirmistir. Bunun yani sira dogal puzolanin
kolemanit ile olan birlesimlerinde 28 giinliik kiir siiresi sonunda énemli bir geciktirici etki
yaptigin1 belirlemislerdir. Portland ¢imentosuna %10 ve %15 dogal puzolan ilavesi
(kolemanitin sabit oldugu durumda) 60 giinlik kir suresi sonunda kontrol numunesine

gore egilme dayanimini arttirdigini gézlemlemislerdir.
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Uslu ve Arol (2004), yaptiklar1 calismada kirmizi tugla iretiminde katki maddesi
olarak bor bilesikleri agisindan zengin olan atik kil kullanmiglardir. Tuglanin bileseni atik
kilin agirhigimin %10~100 igerecek sekilde numuneleri hazirlaylp 1 hafta etiivde
bekletmislerdir. Her bir numune etiivden sonra 4.5 saat siireyle 700°C, 800°C ve 900°C’de
firmlanip ardindan yavasga sogutarak renklerini ve goriiniislerini gézlemlemislerdir. Buna
gore, %30’a kadar atik kil ilavesi ¢ekme dayanimi iizerinde olumlu bir etki yapmuistir.
900°C’ nin altinda bulunan pisirme sicakliklarinda eger atik kil katki olarak kullanilirsa
kabul edilebilir kalitede tuglalar tiretilebilecegi sonucunu ortaya koymuslardir.

Kavas (20006), kil ve konsantrator tesislerinden borun ince atiklarinin kirmizi tugla
tiretiminde eritken olarak kullanimini aragtirmislardir. %5, %10 ve %15 oranlarinda katilan
katki maddeleri ile 6 farkl seti ii¢ farkli sicaklik i¢in olusturmuslardir. Egilme ve basing
testi, su absorbsiyonu, zararli kire¢ ve magnezya testi gibi testler uygulamiglardir. %15 kil
atigt + %85 kirmizi tugla ¢amuru ve %15 ince atitk + %85 kirmizi tugla ¢amuru
numunelerinde en iyi egilme ve basing dayanim degerleri elde etmislerdir.

Mazura ve Levistski (2008), sirlanmamis sirlarin kalitesini iyilestirmek igin
kolemanitin kullanilabilirligini aragtirmislardir. Kaplamanin i¢ine %3’ten %15’e kadar
degisen oranlarda kolemanit ilave ederek cesitli testler uygulamislardir. Deney sonuglarina
gore, kolemanit kullanimi sirin erime sicakligini fazlasiyla diisiirdiiglint, %6’dan fazla
kolemanit kullanimi kaplamanin parlakligini ve beyazligint arttirdigini, %12’den fazla
kolemanit kullanimi sirin asir1 firinlanmasina sebep oldugunu gozlemlemislerdir.

Sahin (2008), yaptig1 ¢alismada kolemanit atigini tugla kiline ham ve kalsine olarak
farkl1 oranlarda (%5~45) ilave ederek tugla biinyesine etkilerini incelemistir. Bun
incelemeler sonucunda, tugla biinyesinde ham kolemanit atiginin parcalanmalara neden
oldugu i¢in kullanimmin uygun olmadigi, kalsine kolemanit atiginin ise mukavemeti
arttirdigl, su emmeyi azalttigi i¢cin kullanima uygun oldugunu belirlemistir.

Gengel (2009),bor icerikli kolemanitin beton agregasi olarak kullanilip betonun
fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile birlikte radyasyona karsi bir kalkan olarak
kullanilabilirliginin arastirmigtir. Standartlara gore yapilan taze ve sertlesmis beton
deneylerinden elde edilen sonuclara gére betona kolemanit ilavesi ile betonun fiziksel ve
mekanik ozellikleri azalma gosterdigi ve kolemanit katkili betonun zirhlama
performansinin ndtronlara karst daha etkin olugunu belirlemistir.

Binici vd. (2010), barit, kolemanit, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu ve bazaltik pomza

igeren betonlarinin dayanim ve dayanikliligini arastirmislardir. Bu amacla ¢imento ile ince
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agreganin yerine sdz konusu malzemeleri ilave ederek kontrol numunesi ve katkili
betonlarin basing dayanimi, siilfat dayanimi, asinma dayanimi, donma-¢6zilme direnci ve
permeabilite 6zelliklerini arastirmiglardir. Yapilan deney sonuglarina gore, kolemanitin
basing dayanimini arttirdig1 ve beton prizini engelledigini belirlemislerdir.

Sevim (2010), kolemanit atig1 ve Portland ¢imentosu igeren 5 farkli beton karigimi
hazirlayarak basing dayanimlar1 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda 6l¢miistiir.
Sonuglar gore %3 ve %5 kolemanit atig1 iceren numunelerin kontrol numunesinden daha
yiiksek dayanim degerleri elde ettigini gézlemistir. Ayrica kolemanit atig1 yaklasik %37
harcin kurulma-buzilmesini azaltmigtir. Buna gore %3 ve %5 kolemanit atig1 kullanmanin
biiziilmeyi azaltic1 etki yaptiZini saptamigtir.

Cosansu ve Cogun (2012), asindiricilt su jetlerinde kolemanit atig1 tozunu asindirici
olarak kullanilmasini aragtirmiglardir. Su jetlerinde cogunlukla kullanilan garnet tozuyla
kolemanit atig1 tozunu karsilastirmak icin garnet tozu da kullanmislardir. Bu kapsamda 5
farkli malzeme (cam, mermer, aliiminyum alagimli malzeme, titanyum alagimli malzeme
ve kompozit malzeme) iizerinde 4 farkli garnet tozu ve kolemanit atig1 tozu birlesimleri
kullanmiglardir. Sonug olarak, kolemanit tozu mermer, aliiminyum alagimli malzeme ve
kompozit malzeme {iizerinde basarili oldugunu ortaya koymuslardir. Kolemanit tozunu
yuksek oranda kullanmak daha yiiksek makine maliyetine sebep olmasina ragmen
kolemanit tozunun agindiricili su jetlerinde alternatif toz olarak garnetin veya daha yiiksek
sertlige sahip tozlarin kullaniminin yerine uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Yilmaz ve Ozaydin (2013), zemin smifi CH olan yiiksek plastisiteli zemine %1,
%2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda Portland ¢imentosu ve kolemanit atigi ile iyilestirilmis
belit cimentosu kullanarak stabilizasyonda kullanilabilirligini arastirmiglardir. Belit
cimentosunu kolemanit ile iyilestirmesindeki ama¢ C3S olusumunu engelleyip daha aktif
ve daha stabil bir belit asamasi olan C,S’yi elde etmektir. Beliti iyilestirirken sicaklik
1400°C’ den 1325°C’ ye diismiis, CO, salinimin1 %25 azalttigin1 belirlemislerdir. Bu da
enerjiden yaklasik olarak %§8.6 oraninda tasarruf edildigini gdstermistir. Hazirlanan
karisim numuneleri {izerinde serbest basing testi, drenajsiz li¢ eksenli kesme deneyi, sekant
modili testi yapmiglardir. Deney sonuglarina gore, %5’ten az ¢imento ilavesi dayanim
tizerinde az bir etki ettigi ve her iki karigim tiiri icin de siinek kirilma oldugunu
belirlemiglerdir.

Eyyiiboglu (2013), ii¢ farkli B,O3 oranlarina (%5.56, 9%10.47 ve %15.89) sahip

kolemanit konsantratér atigin1 ¢imento katki malzemesi olarak kullanmay1 amaglamistir.
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Kolemanit konsantratdr atiklari ile klinker ve algitasi kullanarak kompoze ¢imento
karigimlart olusturmustur. Klinker ve alcitagina agirlikca %1, %3, %5 ve %10 oranlarinda,
farkli B,O3 oranlarma sahip kolemanit konsantrator atig1 ilave etmistir. Urettigi toplam 13
¢esit cimentonun kimyasal ve fiziksel analizlerini yapmistir. Yaptigr deney sonuclarina
gore, B,Og3 oranlarmin farkli olmasi genellikle deney sonuglarina 6nemli 6lgiide etki
etmedigini, katki miktarinin degismesinin daha ¢ok etkili oldugunu gozlemlemistir.

Korgak (2014), kolemanit atiklariin dogal algitasi yerine ¢imento {iretiminde
kullanilmasini ve ¢imentonun performans Ozelliklerindeki degisiklikleri incelemistir. Bu
amagla, CEM I ¢imentosu klinkerine %3, %5, %7 ve %10 oranlarinda kolemanit atig1 ilave
ederek cimento numuneleri hazirlamistir. Bu numunelere standart kapsaminda analizler
yapmustir. Elde ettigi sonuglara gore, kolemanit katkisinin ¢imentoda priz siiresini
arttirdigl, basing dayamimini azalttigin1  belirlemistir. Kimyasal analiz sonuglari
incelendiginde c¢imentoda kolemanit atiginin artmasi ile SOz oranmin da arttigim
gozlemlemistir. Yiiksek oranlardaki siilfatin zararli etkisi bertaraf etmek icin kolemanit
katkilt ¢imentoya yiiksek firin cilirufu veya ugucu kiil gibi ek katki maddesi ilave
edilebilecegini tespit etmistir. %5 kolemanit atifinin ¢imento igerisinde dogal alcitagina
alternatif olarak priz siiresini geciktirici katki maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmigtir.

Yaltay (2015), kolemanit katkili ¢imento ile firetilen hafif betonun fiziksel
ozelliklerini aragtirmak amaciyla yaptig1 calismada %0, %0.4, %0.6, %0.8, %1 ve %2
oranlarinda ¢imento ile ikame edilen kolemanit katkisi ile hafif beton numuneleri
tiretmistir. Beton karigiminda iri ve ince agrega olarak pomza kullanmistir. Beton
numuneleri 28, 56 ve 360 gln kiirlenmis ve numuneler iizerinde porozite, kilcal su emme,
ultrases hizli gecis, basing dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimi deneyleri yapmustir.
Deney verilerine gore, 360 ginlik kir sdresi sonunda kapiler su emme ve porozite
degerlerinin sirasiyla %23.13-43.76 ve %9.6-23.8 seviyelerine diistiigiinii, basing
dayaniminda kolemanit katkisinin 6zellikler ileri kiir siirelerinde iyilesmeler gosterdigini

gozlemlemistir.

1.3. Amag ve Tezin Organizasyonu

Yapilan kapsamli literatiir taramast sonucunda diinyadaki toplam rezervin yaklasik

%72’sinin  lilkemizde bulundugu bor madeninin bir minerali olan kolemanitin
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stabilizasyonda kullanilmadig1 goriilmiistiir. Bu amagla bu tez kapsaminda, Kiitahya ili
Emet ilgesinde yer alan Bor Isletme Miidiirliigii'nden temin edilen kolemanit atiginin tek
basina ve kire¢ ile birlikte miihendislik agisindan problemli Gilimiishane ilinin Kose
ilgesinde bulunan kil ocaklarindan tedarik edilen dogal malzemenin stabilizasyonunda
kullanilip kullanilamayacag ve stabilizasyonda en uygun performans: hangi katki orani ya
da oranlarinda gosterdiginin ortaya konulmasi amaglanmaistir.

Bu amaclara uygun olarak Kaya Miuhendislik Zemin-Yapr Malzemeleri
Laboratuari’nda deneysel bir yiiksek lisans calismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
Emet Bor Isletme Miidiirliigii’nden temin edilen farkli boyutlardaki kolemanit atig1 ile tek
basina ve kiregle belli oranlarda karistirilarak bu zeminin tasima giicii lizerindeki etkisi
incelenmistir. Zemine hangi graniilometrideki kolemanit atigimin daha iyi iyilestirme
saglayacagini belirlemek i¢in iki farkli kolemanit boyutu ile zemin deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglarina gore ogiitiilmiis kolemanit atiginin CBR degeri lizerindeki iyilestirmesi
daha fazla oldugundan kire¢ ile hazirlanan karigimlarda da kirece ek olarak o6giitiilmiis
kolemanit kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Ayrica yol projelendirmesinde daha ¢ok
dikkate aliman CBR degerlerine bakildiginda deney sonuclarina goére % 20 oraninda
ogiitiilmiis kolemanit atiginin CH smifi zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Yiiksek lisans c¢alismasinda hedeflenen amaglar ve tez igerigi ilgili detaylar, tez
konusu ile yakindan iliskili olan zemin stabilizasyon yontemlerine ait kapsamli bilgiler, bor
madeninin rezervi, kullanim alanlar1 hakkinda ayrintili bilgiler ve 6zellikle son 10 yilda
zemin stabilizasyonu ve kolemanit ile ilgili literatiir taramasi Boliim 1°de; deneysel
calismanin metodolojisi ile ilgili ayrintilar (laboratuar testleri ile ilgili prosediirler, numune
hazirlama, saklama ve isimlendirme vb.) ve c¢alismada kullanilan materyallerle (dogal
malzeme, kire¢ ve kolemanit atig) ilgili bilgiler Boliim 2’de; kolemanitin tek basina ve
kirecle kullanilmasinin etkilerini ortaya koyan deneylere ait sonuglar, deney
parametrelerinin degisim grafikleri, ¢aligma bulgularinin irdelenmesi Bolim 3’te; bu
caligmadan elde edilen genel sonuclar ve bundan sonraki akademik c¢aligsmalara kaynak
olmasi amaciyla sunulan oneriler Boliim 4°te ve tez kapsaminda yararlanilan kaynaklar

Boliim 5°te olacak sekilde bu yiiksek lisans tezi organize edilmistir.
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1.4. Karayolu

Ulkemizde karayolu yapimina Cumbhuriyetin ilk yillarinda, donemin en cagdas
teknolojisi olarak kabul edilen demiryolu yapimina agirlik verilmistir. Ancak
demiryolunun tek basina yeterli olmadigi, ulagim icin karayoluna ihtiya¢ oldugu goriilerek
1929 yilinda Bayindirlik Bakanligi’na bagl Sose ve Kopiiler Reisligi kurularak yol yapim
caligmalarina baglanilmistir. Uzun siiren savas doneminin getirdigi sikintilar, ekonomik
kriz ve II. Diinya Savasi’ndan sonra, karayolu ¢alismalari i¢cin daha fazla yenilige ihtiyag
duyulmus ve bu sebeple 1950 yilinda Karayollar1 Genel Miidiirligii kurularak karayollar
ile ilgili tiim ¢aligmalar bu kurulusa devredilmistir.

Karayolu, 6nceden belirlenen geometrik standartlara goére belirlenen bir glizergah
boyunca, dogal zeminin istenilen yiiksekliklere getirilmesi ve iizerinde motorlu tasitlarin
istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanmasi amaciyla insa
edilen yapilarin tiimii olarak tanimlanabilir. Karayolu yapisi, gorevi, yapim sirast ve

Ozellikleri acisindan alt ve {ist yap1 olarak incelenebilir (Ilicali vd, 2001).

1.4.1. Karayolu Altyapisi

Yapimi tamamlanmig bir karayolunda, tesviye ylizeyi ile dogal zemin c¢izgisi
arasindaki yolun esas tastyict kismina yol altyapist adi verilir. Altyapi, yolun dolgu
kesimlerinde disaridan getirilen toprak ile olusturulmus bir toprak govde, yarma
kesimlerinde ise dogal zemindir. Ancak yarma kesimlerinde tesviye yiizeyini olusturmak
amaciyla yapilan dolgu c¢alismalar1 da altyapr kapsamina girmektedir. Ayrica; kopri,
viyadiik, tiinel, menfez, drenaj tesisleri ve istinat duvari gibi sanat yapilar1 da altyap:
kapsama girmektedir.

Altyapmin gorevleri; istenilen kotta diizgiin bir ylizey saglamak, {istyap1 tarafindan
istenilen yiikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa yolu dis etkilerden korumaktir.
Bu gorevleri yerine getirebilmesi igin trafik yikleri, don ve su etkilerine kars1 dayanikli
olmas1 gerekir. Altyapinin olusturulmasinda, bitkisel toprak, ¢iiriik zemin ve sikistirmaya
elverisli olmayan zeminlerin kullanilmamas1 gerekir. Bu nedenle altyapiy1 olusturan zemin

Ozelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir (llical1,1988).
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1.4.2. Karayolu Ustyapisi

Ustyap1, yolun ekonomik omrii boyunca iizerinden gegecek olan trafigin biiyiik
deformasyonlara, ¢atlamalara maruz kalmadan ¢evre ve iklim sartlarinin etkisine dayanikli
olarak tasiyabilecek sekilde tasarlanip insa edilen kisim olarak tanimlanabilir. Ustyapi,
saglam bir altyap1 {lizerine yerlestirilen ¢gogunlukla alt temel, temel ve kaplamadan olusan
tabakal1 yol yapisindadir.

Kaplamalar, trafik ve ¢evre etkilerine kars1t koyan ve trafik yiiklerini zemine ileten
yapilardir. Trafik yiiklerini zemine iletme kabiliyetleri her bir tabakanin ylik dagitma
ozelligine baghdir. Bu nedenle kaplama kalinlig1, zeminin tasima giiciine ve kaplamanin
tipine gore degisir.

Bir karayolu {istyapisi, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine,
ozelliklerine ve yapim yontemlerine gore rijit ve esnek olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Uygun tistyap tipi segilirken; taban zemini, trafik, ¢evre sartlar1 ve ekonomik faktorler

dikkate alinmaktadir.

1.4.2.1. Esnek Ustyapilar

Esnek tstyapi, asfalt kaplama tabakalariyla olusturulan, en alttan en {iiste dogru
nicelik ve tastyicilik bakimindan daha iyi malzemelerden insa edilen, stabilizesi, adezyon,
dane siirtiinmesi ve kohezyon gibi faktorlere bagli olup tabakalar seklinde insa edilen bir
tistyapidir.

Esnek iistyapida, trafik yiikleri dagilimi alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan
gecerek taban zeminine iletilmesi seklinde olmaktadir. Yani tekerlek yiikleri altinda
iistyap1 deforme olur ve her tabaka iizerine gelen yiikleri bir alt tabakaya yayarak iletir.

Bdylece taban zeminine ulasan yiik kismen daha biiyiik bir alana yayilmais olur.
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Sekil 1.1. Esnek tistyap1 tabakalarindaki gerilme dagilist

Bir esnek iistyap1 denildiginde sikistirilmig taban zemini {lizerine inga edilen ve dingil
yiiklerini taban zemininin tagima giiclinli asmayacak sekilde aktaran asinma tabakasi,
binder tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakalarindan olusan bir iistyap1 anlagilmalidir

(Sekil 1.2).

Kaplama Tabakast

Temel Tabakas

Alttemel Tabakast

Taban Zenum

Sekil 1.2. Yol iistyapisi tip enkesiti (Agar vd., 1998).
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Taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilip sikistirtlmis taneli malzeme veya
uygun bir baglayici malzeme ile stabilize edilmis malzeme tabakasi alttemel tabakasidir
(Umar ve Agar,1991). Alttemel tabakasinin goérevleri; zeminlerin don kabarmasi veya
sisme ve biliziilme gibi hacim degisimlerine karsi tampon bolge gorevi yapmak, kaplama
altinda gerekli drenaji saglamak, kaplamanin tasima giiciinii arttirmak, trafik yiiklerinden
meydana gelen gerilmelerin taban zemini iizerine yayillmasimi saglamaktir. Alttemel

tabakasi i¢in graniilometri sartlar1 Tablo1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1. Alttemel tabakasi i¢in graniilometri sartlart (KTS, 2006).

ELEK ACIKLIGI TiP-A TiP-B
mm ing % GECEN %
GECEN

75 3 100

50 2 - 100
37.5 11/2 85 - 100 80 — 100

25 1 - 60 — 90

19 Y 70 - 100 -

9.5 3/8 45 - 80 30-70
4.75 No.4 30-75 25 — 60
2.00 No.10 - 15 - 40
0.425 No0.40 10-25 10 -20
0.075 N0.200 0-12 0-12

Ayrica malzemenin 0.075 mm elegi gecen kismi 0.425 elegi gecen kisminin
2/3’linden fazla olmayacaktir (KTS, 2006).
Alttemel ingas1 sirasinda kullanilacak malzemelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.2.°de

verilen limitlere uygun sekilde olmalidir.

Tablo 1.2. Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2006).

2 mm elek
Uzerinden kalan
agreganin hava TS - 3655
tesirlerine karst

dayaniklilik 20 AASHTO T - 104
(donma) deneyinde
Na,SO4 ile
kayip, Maksimum
%
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Tablo 1.2’nin devami

Asinma
kayb1 ( Los TS - 3694
Angeles) 50
Maksimum AASHTO T - 96
%

Likit Limit, TS - 1900
Maksimum 25
% ASSHTO T - 89

Plastisite TS - 1900
Indeksi, 6
Maksimum AASTO T-90
%
Kil Topag:
ve Iri Malzeme InceMalzeme
Dagilabilen | (4.75 mm elek Usti) (4.75 mm elek alt1) ASTM C-142
Tane 2 2
Orani,
Maksimum
%
Organik 1 AASHTO T -194
Madde %

Modifiye Proktor Deneyi (AASHTO T193, TS 1900) ile bulunan maksimum kuru
birim agirligin %97’sine kadar sikistirilan numunelerin yags CBR degerleri Tip-A igin
minimum %30, Tip-B igin ise minimum %350 olacaktir.

Alttemel malzemesi, tesviyesi tamamlanarak hazirlanmis taban zemini {iizerine
minimum kalinlig1 20 cm’yi gegmeyecek sekilde tabakalar halinde serilip sikistiriimalidir.

Temel tabakasi, baglayicisiz ya da baglayici bir madde ile islem gormiis olan belirli
graniilometrideki malzemelerin farkli tabakalar halinde serilip sikistirllmasiyla islem
gormiis malzeme tabakasidir. Ana gorevi; iistyapinin yiik tasima kapasitesini arttirmaktir.
Ayrica, trafik hareketlerinden dogan yiiksek kayma gerilemelerine karsi koyabilecek,
drenaja yardimc1 olabilecek ve don olaylarina karst da koruma saglayabilecek 6zelliklere
sahip olmalidir (Ilicali vd, 2001).

Temel tabakasini trafik yiiklerinden dogan yiiksek kayma gerilemelerine karsi
koyabilecek, yiiksek nem oraninda dengede kalabilmeli, drenaja yardimei olmali ve don

etkisine karsi da ayrica bir koruma saglamalidir (Umar ve Agar, 1991). Bu nedenle
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kullanilacak olan malzeme tipine gore Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde belirtilen temel
tiplerinden birisi kullanilabilir.

Bu temel tipleri;

a) Graniiler temel tabakasi; ¢akil, kirilmig ¢akil, kirilmis ciiruf veya kirmatas ile ince
malzeme kullanilarak sartnamede verilen gradasyon limitleri igerisinde hazirlanip su ile
karistirlarak, tagima giicii yeterli taban veya alttemel tabakasi {izerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir. Minimum sikisma
modifiye proktorda %98’i saglamalidir. Minimum graniiler temel kalinligi 15 cm
olmalidur.

b) Plent-miks temel tabakasi; kirilmig ¢akil, kirilmis ciiruf, kirmatas ve ince malzeme
kullanilarak siirekli gradasyon verecek sekilde kaba ve ince olmak iizere ii¢ ayri tane
boyutlu malzemenin su ile kanstiritlip bir veya birde fazla tabakalar halinde serilip
sikigtirllmasiyla olusturulan tabakadir. Modifiye proktor ile minimum sikisma %100
saglanmalidir. Plent-miks temek kalinlig1 minimum 15 cm olmalidir.

¢) Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi; iyi derecelenmis bir gradasyona sahip
agregaya belirli oranda plentte ¢imento katarak optimum su iceriginde karistirarak bir veya
birden fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir. Cimento
baglayicili temel kalinligr minimum 20 cm olmalidir.

d) Penetrasyon makadam temel tabakasi; alttemel tabakasi {izerine sartnamede
belirtilen gradasyon limitlerini saglayan kaba agreganin serilip iizerine AC uygulanmasi ve
ince malzemeyle sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir.

e) Rolled asfalt temel tabakasi; asfalt ¢imentosu, filler, ince ve kaba agreganin belli
gradasyonlarda karigtirilip sikistirilmastyla olusturulan tabakadir.

f) Bitiimlii makadam temel tabakasi; kirilmis tas ve ciirufun ince agrega ve AC ile
karigtirilmastyla olusturulan tabakadir.

g) Bitiimlii temel tabakasi; kirilmig ve elenmis kaba ve ince agrega, mineral filler ve
bitim karigimlarindan olusturulan tabakadir. Bitiimlii temel kalinlig: trafik yiikiine bagh
olarak genellikle 8-10 cm olmalidir.

Esnek kaplamalarin en {ist tabakasini olusturan kaplama tabakasi, tasitlara siiriis
konforu ve emniyeti saglamak, trafigin asindirma etkilerine kars1 koymak, yapiya sizan
yiizeysel su miktarini ve temel tabakasina iletilen kayma gerilemelerini azaltmak amaciyla

yolun standardina gére temel tabakasi tizerine insa edilen bir tabakadir.
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Kaplama tabakasi, trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin en
yiiksek olmasi nedeniyle {iistyapmin diger tabakalarina gore daha yiiksek -elastisite
modulune sahip olacak sekilde teskil edilmelidir. Kaplama tabakasinin kalinligi arttikga
yolun trafik yiiklerine kars1 direnci de artar. Kaplama tabakasi yiiksek standartli yollarda
asinma ve binder olmak iizere iki tabaka olmak {izere bitlimlii sicak karisimlar halinde,
diisiik standarthi yollarda tek kat veya ¢ift kat sathi (ylizeysel) kaplama olarak
yapilmaktadir.

Tipik bir esnek {lstyapr kesiti ve ortalama tabaka kalinliklar1 Sekil 3’te
gorilmektedir.

ASINMA TABAKAS 5070

BINDER 60-100em
[ muome
USTYAR L

100-300em

180:300em

Sekil 1.3. Tipik bir esnek {istyap1 ve ortalama tabaka kalinliklar
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1.4.2.1.1. Esnek Ustyapilarda Taban Zemini

Yol iistyapisi ve banketlerin oturdugu altyap1 zeminin {ist ylizeyi olan tesviye yiizeyi
altinda kalan, sikistirllmis dogal zemin ya da dolgu malzemesinden olusan tabakadir.
Ustyapiya temel gorevi gordiigii icin yapisal olarak en dnemli tabakadur.

Bir esnek listyapinin davranisi, taban zeminin fiziksel 6zellikleri ve tagima giicii ile
dogrudan iliskilidir. Ustyapr kalinhigmi arttirmak suretiyle tasima giicii yeterli olmayan
taban zemininin etkisini azaltmak mdmkin olsa bile uygun bir {istyapt davraniginin
saglanilabilmesi i¢in taban zemininin de yeterli sartlarda inga edilmesi gerekmektedir.

Taban zemini, zemin cinsine ve sikistirma ekipmanin kapasitesine uygun
kalinliklarda tabakalar halinde serilip, sikistirilmalidir. Tabaka kalinligi, killi zeminlerde
genellikle 20-25 cm, graniler zeminlerde 30-40 cm diizeyindedir. Toprak yarmalarda
tesviye yiizeyi altindaki 20 cm’lik kesim kabartilip optimum su muhtevasinda maksimum
yogunluga erisinceye kadar sikistirilmalidir. Kaya yarmalar tesviye yiizeyinin 15 cm altina
kadar kazilip bu kesim uygun dolgu malzemesi ile doldurulup diizeltilmelidir. Bu malzeme
de optimum su muhtevasinda maksimum yogunluga erisinceye kadar sikistirilmalidir.
Taban zeminlerinin maksimum kuru yogunlugu 1.45 t/m* ten az olmamali ve yer alt1 su
seviyesi tesviye yiizeyinin en az 100 cm altinda tutulmalidir. Bunu saglamak i¢in uygun
yer alt1 dreanaji uygulanmalidir (Umar ve Agar, 1985).

Su, taban zeminlerinin tasima giicliniin azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle suyun etkili ve kalict bir drenaj sistemiyle uygulama sirasinda ve yolun omrii
boyunca taban zemininden ve istyapt tabakalarimin tiimiinden uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Yol iistyapilari agirt don kabarmasi ve tabanin donma-¢6ziilme mevsiminde
tasima giiciiniin azalmasiyla zarar gorebilmektedir. Don olaymnin tasima giiciine olan
etkisini azaltmak igin iistyap1 taban kalinligi, zeminin dona karsi duyarliligi, yer alti su
seviyesinin listyapt yiizeyinden Olgiilen derinligi gibi etkenlerin gz {inilinde
bulundurulmas1 gerekmektedir.

Yol yapiminda malzeme kalitesi, yukaridan asagiya dogru inildik¢e azalmaktadir.
Fakat trafik yiikleri listyapida kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan yayilarak, en son
taban zemini tarafindan tasindigi ig¢in kullanilan zeminin 6zellikleri son derece onem arz
etmektedir. Bu nedenle taban zemini o&zelliklerinin yol standartlarinda olmasi
gerekmektedir. Yol taban zemininde kullanilacak malzemenin tasima giicii, dona

hassaslig1, graniilometrisi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna bagli olarak
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da zeminin hangi zemin sinifina girdigi, zeminin zayif veya saglam zemin siifinda olup
olmadig belirlenmelidir.

Karayollar1 Genel Miidirliigli'ne gore; zayif zeminler isletme siiresince yol
iistyapisinda ve yol yapilarinda (dolgu, yarma, koprii, viyadlik, temel vb.) problem
cikaracag tespit edilen zeminlerdir. Ustyapiya temel gorevi goren taban zemininin bu
bakimdan bazi kriterlerde olmasi gerekmektedir. Esnek tistyapilarda taban zemininde

kullanilacak malzemelerin 6zellikleri Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.3. Esnek iistyapilarda taban zemininin 6zellikleri (KTS, 2006).

Deney Adi Sartname Limitleri Deney Standardi
0.0075 mm den gecen, <50 TS 1900
% AASHTO T -11
Likit Limit (LL), % <40 TS 1900
AASHTO T -89
Plastik indeksi (PI), % TS 1900
<15 AASHTO T -90
Yas CBR (Kaliforniya TS 1900
Tasima Orani), % > 10 AASHTO T - 193

1.5. Stabilizasyon

Zeminlerin direnglerini arttirmak veya belirli kosullarda sahip olduklar1 direnci her
tiirlii hava kosullarinda korumak, ayn1 zamanda degisken yiik ve iklim kosullarinin zararl
etkileri altinda uzun zaman dayanacak hale getirilmelerini saglamak amaciyla zemine
herhangi bir katki malzemesi karistirmadan ya da cesitli katki malzemeleri karistirarak
kararl1 hale getirilmesi islemine stabilizasyon denir.

Stabilizasyonu gerektiren zemin 6zellikleri;

-Hacimsel Stabilite: Zeminin su igerigindeki degisimler, sisme ve bizilme gibi
hacimsel degisikliklere neden oluyorsa hacim degistirmenin miktarma bagli olarak
problem var demektir. Bu problemin giderilmesi i¢in yapilan stabilizasyon genellikle
alternatif bir uygulamadir. Ornegin; kimyasal katkilar ile sisme potansiyeli yiksek bir Killi

zemini daha yogun veya suya duyarliligi daha az hale doniistiirmek veya zemini belirli bir
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yiikseklikte kazip attiktan sonra yerine dren kabiliyeti yiiksek bir segme malzemesi ile
doldurup yaratilan ilave yiik ile sisme basinglarini azaltmak da birer stabilizasyon
teknigidir.

- Mukavemet: Zeminin mukavemeti genel olarak kompaksiyon ile arttirilir. Zemin
mukavemeti ile ilgili sorunlar, genellikle yliksek oranda organik madde iceren zeminlerde
karsilasilmaktadir.

- Permeabilite: Zeminin permeabilite 6zelliginin degistirilmesinde en etkin yontem
kompaksiyon olmakla beraber kireg, jips, ucucu kiil vb. katkilar ile zemin tanelerinin
birbirine sikica baglayarak ¢imentolagmasi saglanabilir.

- Sikisabilirlik ve Konsolidasyon: Sikisabilirlik 6zelliginin iyilestirilmesinde
kompaksiyon kullanilan etkin bir yontemdir. Ancak asir1 konsolide olabilen zeminlerde
konsolidasyon teknikleri uygulanmalidir

- Durabilite: Zeminlerin durabilite 6zelligi, yukaridaki 6zelliklerden herhangi birinin
olumsuz yonde degisimine kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Giliniimiizde stabilize
edilmis zeminlerin durabilitesi ile ilgili herhangi bir kriter mevcut olmayip, zeminin CBR,
yatak katsayisi ve esneklik modilii gibi parametreler 06l¢ii olarak g6z Oniinde
bulundurulabilir (Tung, 2002).

Stabilizasyon teknikleri ilk anda masrafli goziikkse de yapinin gilivenliginin
arttirtlmasinin yani sira ingaatin kalan kisminin maliyetinin azalmasini saglamasi a¢isindan
gerekli olmaktadir. Zemin stabilizasyon teknikleri ile;

+ Kayma direnci dolayisiyla tasima giicii arttirilir.

X/
°e

Temellerin oturmasi azaltilir.

X/
L X4

Oturmalarin azaltilmasi ve hacim stabilitesinin saglanmasi ile {istyapidaki

deformasyonlar azalir.

¥ Gegcirimlilik kontrol altina alinir.

% Yer alt1 suyunun dren edilmesi kolaylastirilir ve/veya bosluk suyu basinci

azaltilir.

« Zeminlerin sisme ve biizliilme kapasitesi azaltilir.

% Yamaglarin, dolgularin ve toprak barajlarin giivenligi arttirilir (Calik, 2012).
Yol altyapisini stabil hale getirmek i¢in, bir¢ok arastirmaci stabilizasyon tekniklerini

mekanik stabilizasyon ve kimyasal stabilizasyon olmak {iizere iki ana grup altinda

incelemektedirler.
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1.5.1. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik (graniiler) stabilizasyon, zayif zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
tyililestirmek i¢in iki ya da daha fazla farkli malzemenin uygun oranlarda karistirilarak
istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistiiriilmesidir. Béylece zeminin yiik altinda
kalic1 deformasyon yapmasi Onlenmektedir. Zeminin karistirilmasi yolda, sabit veya
hareketli bir plentte ya da malzeme ocaginda yapilir ve karisim yola serilerek klasik
yontemlerle kontrollii bir sekilde sikigtirilir.

Mekanik stabilizasyon ile zeminin, gradasyonunun dizeltilmesi, LL veya PI
indeksinin azaltilmasi, mukavemet ve durabilitenin arttirtlmasi, dren kabiliyetinin
arttirilmasi, uzun donemli oturmalarin arttirilmast ve don duyarliligmmin azaltilmasi
amaclanmaktadir (Winterkorn ve Fang, 1975).

Mekanik stabilizasyonda kullanilacak malzemeleri karistirmada karisim oranlari i¢in
belli bir sistem ve/veya yontem yoktur. Farkli tip zeminlerin farkli oranlardaki karisimlari
deneme-yanilma ile hazirlanmakta ve bu karisimlarin mithendislik 6zelliklerini incelemek
amaciyla karar verilmektedir. Zeminlerde mekanik stabilizasyon, ince taneli (200 No.lu
elekten gegen kismi genellikle %50 den fazla olan) zeminlere, kaba taneli zemin (kum,
cakil, teras cakili, kirma tas, yama¢ molozu vb.) karigtirilarak zeminin miihendislik
ozellikleri 1slah edilmektedir. Zeminin kaba kisminin miktar1 ile gradasyonu ve ince
kisminin plastisite Ozellikleri mekanik stabilizasyonun basarisinda en etkili roli
oynamaktadir. Zemindeki maksimum tane boyutunun g¢ok biiyilk olmas1 islenebilirligi
azalmakta ve kaba kisminin ¢ok olmasi da segregasyona sebep olmaktadir. Gradasyon;
zeminin yogunlugu, gecirimliligi, stabilitesi, su tutma yetenegi gibi 6zellikler {izerinde
dogrudan etkilidir. Gradasyonun siirekli olmasi durumunda en yogun zemin elde
edilmektedir. Buna gore zeminin en yogun zemin olmasi halinde segregasyon azalmakta ve
islenebilirlik artmaktadir.

Mekanik stabilizasyonda amag, en biiylik zemin yogunlugunu elde etmek oldugu
icin zeminin slirekli gradasyona sahip olmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Buna gore
kaba ve ince malzemenin ortamdaki miktarlarina gore karsilagilabilecek durumlar Sekil

1.4°de gosterilmistir.
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Sekil 1.4. ince malzemenin zemin i¢indeki durumlar1 (Kreps ve Walker, 1971)

Sekil 1.4’te (1)’de ince malzeme yok veya ¢ok az oldugu , (2)’de bosluklar1 tam

dolduracak kadar ince malzemenin oldugu, (3)’de asir1 ince malzemenin oldugu durum

goriilmektedir. Tablo 1.4°te bu ii¢ durumdaki zeminin 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 1.4. ince malzemenin graniilometrisinin zemine etkileri

Ince malzeme yok Bosluklari tam
veya ¢ok az dolduracak kadar ince Asir1 ince malzeme
malzeme var var
Taneler arast temas | Deformasyona karsi direng | Taneler ince
iyi ile vasat | taneler arasi temasla artar. malzeme icinde
arasindadir. Yogunluk artar. yiizdiiglinden temas
Degisken yogunluga | Pratik  olarak  gecirgen | yoktur.
sahiptir. degildir. Yogunluk diiser.
Gecirgendir. Yuksek stabiliteye sahiptir. | Gegirgen degildir.
Yiksek stabillitelidir. | Orta derecede sikisir. Diistik stabilitelidir.
Cok zor sikisir. Dona duyarhidir. Kolay sikisir.
Dona duyarsizdir. Sudan az etkilenir. Dona ¢ok duyarlidir.
Sudan etkilenmez. Sudan ¢ok fazla
etkilenir.

Mekanik stabilizasyon ile 1slah edilen zeminlerin kaba kismi1 hacimsel stabilite ve
igsel siirtlinme agisindan sorumlu iken ince kismi karisimin kohezyonundan yani kaba

taneleri birbirine baglayici olmasindan sorumludur.
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1.5.2. Kimyasal Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon ile 1slah edilemeyen zeminlere cesitli katki malzemesi (kireg,
¢imento, ucucu kiil, bitiim vb.) karistirilarak yapilan zemin iyilestirme islemine kimyasal
stabilizasyon denir. Bu stabilizasyon dayanimi arttirmak, gegirimliligi azaltmak, hacim
degisimi en aza indirmek gibi amaglarla yapilmaktadir.

Kimyasal stabilizasyonda; stabilizor se¢ciminde, zemin cinsi, stabilizasyonun amaci
(stabilite artisi, kaplama kalinligimin azalmasi vb.), zeminin hangi 06zelliginin
lyilestirilecegi, maliyet ve malzeme temin etme kolayligi gibi hususlarin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Calik, 2012).

Sekil 1.5’te goriilen liggen gradasyon nomogrami, zeminin ufalanma karakteristigi
temel alinarak hazirlanmistir. Bilindigi gibi, killi zeminler 6zellikle kuru halde iken degisik
boyutta ve ufalanmasi giic olan kati topaklar halinde bulunurlar. Bu sebeple Kkilli
zeminlerde kimyasal stabilizasyonun etkili olabilmesi icin zeminin parcalanarak
ufalanmasi gerekmektedir. Boylece ilave edilecek stabilizor, zemin ile homojen bir karigim
olusturacaktir.

Sekil 1.5°teki iiggen nomogram ile zeminin Alan Numaras: belirlenerek zeminin
ufalanma karakteristigi belirlenir. Tespit edilen zemin karakteristigi ile PI, LL ve

gradasyon Ozelliklerine bagli olarak Tablo 1.5’ten en uygun stabilizor cinsi belirlenebilir.
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Sekil 1.5. Zemin gradasyon tiggeni (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

Ormnegin, zeminin PI degeri 15, %67 ¢akil, %26 kum ve %7 ince malzeme igeren
zeminin Alan Numarasi Sekil 1.5’ten 2B olarak bulunur. Tablo 1.5’°e¢ gore bu alandaki
zemin icin bitim (asfalt), cimento, kire¢ ve K-C-U kombinasyonu olmak tizere 4 farkli
stabilizor Onerilmektedir. Ancak PI degerinin 10’dan biiyiilk olmasi sebebiyle asfalt
stabilizasyonu, 4 No.lu elekten gegen kisim (%26 + %7 = %33) < %45 oldugu i¢in ¢imento
stabilizasyonu bu tiir zeminler i¢in uygun olmamaktadir. Bu sebeple bu zemin i¢in kireg¢ ya
da K-C-U kombinasyonu seceneklerinden biri tercih edilmelidir.

Uygulamada kireg, ¢cimento, ugucu kiil, bitim vb. katkilar tek basina kullanildig: gibi
bu karigimlarin bir ve ya birden fazla kombinasyonlar (kireg-asfalt, kireg-¢imento-ugucu
kil vb.) seklinde de kullanilabilir. Zemine katilan bu katkilarin birlikte kullanilmalar tek
basina kullanilmalarina gore daha ¢ok avantaj saglamaktadir. Ornegin kire¢ zeminin
islenebilirligini arttirirken plastisitesini diisiirmektedir. Daha sonra ilave elden ¢imento ise

zeminin mukavemetini hizla arttirmaktadir.
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Tablo 1.5. Zemin stabilizasyonu i¢in stabilizor secimi (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

200 No.lu
Alan no Zemin Onerilen | Kisitlamalar elekten | Aciklamalar
siifi katki gecen
SW Bitim -
1A SP Cimento | - -
K-C-U* | PI<25
SW Bitim PI<10
1B SP Cimento | PI<30 -
SW-SC Kireg Pl<12
SM Bitim PI<10 En fazla
1C SC Cimento | ** %30
SM-SC Kireg PI>12 -
K-C-U* | PI<25 -
GW Bitum - Cimento
2A GP Cimento | - - katkis1 sadece
K-C-U* | PI<25 iyi
GW Bitim PI<10 gradasyonlu
2B GP Cimento | PI<30 zeminlerde ve
GW-GC Kireg PI>12 - 4 No.lu
GP-GC K-C-U* | PI<25 elekten gegen
GM Bitim PI<10 En fazla en az %45
2C GC - *k %30 oldugu
GM-GC Kireg PI>12 - durumlarda
K-C-U* | PI<25 -
CH Cimento | LL<40 ve - Organik ve
CL P1<20 kuvvetli
3 ML asidik
ML-CL Kireg - zeminler
PI>12 uygun
olmamaktadir

* K-C-U: Kireg, cimento ve puzolan kombinasyonu
** P| <20 - ((50-200 No.lu elekten gegen yuzde)/4)

Stabilizasyonda en uygun stabilizér madde se¢iminde maliyet ve malzeme temininin
kolay olmasi gibi hususlar g6z oniinde bulundurulmalidir. Belirlenen katki maddesi ile
arazide yapilacak iyilestirme islemlerinin uygulanmasindan 6nce laboratuarda numuneler
hazirlanir ve yapilacak deneyler ile miihendislik 6zelliklerini iyilestirip iyilestirmedigi
kontrol edilir.

Zemin cinsine gore degisik amaglar icin uygulanacak stabilizasyon metotlar1 Tablo
1.6’de ve Tablo 1.7°de zemin bilesenlerine gore tavsiye edilen stabilizasyon metotlari

verilmistir.
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Tablo 1.6. Stabilizasyon metotlar1 (Tung, 2002).

AMAC

ZEMIN CINSI

STABILiZASYON
METODU

Yiik tasima ve deformasyon

direncini arttirmak

Ince graniiler

Asfalt, Cimento, Mekanik

Karistirma, Kompaksiyon

Kaba grantler

Asfalt, Cimento, Mekanik

Karigtirma, Kompaksiyon

Disiik PI killer Kompaksiyon, Cimento,
Kireg
Yuksek Pl killer Kireg

Don duyarliligin1 azaltmak

Ince graniiler

Cimento, Asfalt, Ucucu Kl

Diisiik P1 Killer Cimento, Kireg
Su gegirimsizligi Diistik PI killer Cimento, Asfalt, Kireg
Kabarma — Buzilme Diistik PI killer Cimento, Kompaksiyon,

kontrolli (Hacim Stabilitesi) Kireg
Yiksek Pl killer Kireg

Esnekligi azaltmak Yuksek PI killer Kireg
Elastik kil veya siltle | Cimento

Tablo 1.7°de goriildiigii gibi degisik amaglar i¢in zemin cinsine bagli olarak degisik
stabilizasyon yontemleri mevcuttur. Cizelgeye gore, stabilizasyon tipi secilirken zeminin
graniilometrisi ve PI degeri goz Oniinde tutulmaktadir. Zeminin olumsuz ozellikleri
belirlendikten sonra uygun stabilizasyon yontemine karar verilir.

Tablo 1.7°de belirtilen zemin bilesiklerinden kaolin, illit ve montmorillenit gibi
killerin ticari degeri ¢ok yiiksek oldugundan dolay: bu tip killeriin igerik olarak ¢ok fazla
olan zeminlerden yol eksenini gecirmemek gerekir. Ayrica bu tip killerin olumsuz
Ozelliklerini (6zellikle asir1 sisme) gidermek oldukca giictlir. Zemin stabilizasyonlari ile
zeminin olumsuz 6zellikleri 1slah edildigi gibi kaplama kalinliklarinda da énemli azalmalar

s0z konusudur. Aslinda esnek kaplamalarda kullanilan ¢imento stabilizasyonu temeller ile
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bitimlu temeller, granuler temel malzemesinin ¢imento veya bitimle stabilizasyonun ta
kendisidir (Tung, 2002).

Tablo 1.7. Zemin bilesenlerine gore tavsiye edilen stabilizasyon metotlar1 (Tung, 2002).

Zemin bilesigi Tavsiye edilen Amag

stabilizasyon

Organik madde | Mekanik stabilizasyon Diger metotlar etkisizdir

Kum Mekanik stabilizasyon -Ince plastik olmayan malzeme

karistirarak stabiliteyi arttirmak

Cimento -Mukavemeti arttirmak
Asfalt -Kohezyon saglamak
Silt Mekanik veya Kimyasal | Zemin 6zelliklerini iyilestirmek

stabilizasyon

-Alofenler Kire¢ veya kire¢ — ugucu | -Mukavemeti arttirmak
kil karigimi -Stabiliteyi arttirmak

-Kaolin Kum ile mekanik | -Kisa sureli mukavemeti
stabilizasyon arttirmak
Cimento -Islenebilirlik ve wuzun siireli
Kireg mukavemeti arttirmak

-1t Cimento -Kisa sureli mukavemet artisi
Kireg -Islenebilirlik ve uzun sireli

mukavemeti arttirmak
-Montmorillenit | Kireg -Islenebilirlik ve kisa siireli

mukavemeti arttirmak
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1.5.2.1.1. Kireg ile Zemin Stabilizasyonu

Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde en yaygin kullanilan kimyasal katki kiregtir.
Kire¢ ile yapilan iyilestirme calismalarinda c¢ogunlukla sonmiis kire¢ (hidrate kireg,
Ca(OH);) ve sonmemis kire¢ (CaO) kullanilmaktadir.

Kirecin hammaddesi kire¢ tasidir. Kire¢ tasinin (kalker) ogiitillerek 900°C’nin

tistiinde doner firinlarda pisirilmesi (kalsinasyon) ile (1.1)’deki tepkime meydana gelir:

CaCOj +Is1 — CaO + CO» (1.2

(1.1)’deki reaksiyon sonucu olusan CaO, sonmemis kiregtir. Daha Once yapilan
stabilizasyon calismalarinda s6nmemis kirecin etkili oldugu gézlemlenmesine ragmen,
sonmemis kire¢ daha yiiksek kiir 1sis1 olusturmasi ve sonmiis kirece gore daha ¢ok su
tiketmesinden dolay1 tercih edilmemektedir. Ayrica yakici ve tehlikeli 6zellige sahip
olmasindan dolay1 arazide sonmemis kire¢ ile yapilan stabilizasyon uygulamalarinda
calisan personelin derilerinde yanik olma riski oldukga yiiksektir.

CaO su ile karsilagtirilinca biiyiik miktarda 1s1 (300-400°C) aciga cikarak (1.2)’deki
gibi bir kimyasal tepkime meydana gelmektedir. Bu isleme kirecin sondiiriilmesi ve
Ca(OH),’ye sonmiis kire¢ denir (Baradan, 2000). Bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1
zeminin su igeriginde dnemli azalmalara neden olmaktadir. S6nmemis kirecin bu kurutucu
etkisi optimum su seviyesinden ylksek dogal su iceren zeminlerde bir avantaj olarak

degerlendirilmektedir.

CaO + H,0 —Ca(OH), + Isi (1.2)

Zemin smifi CH, CL, MH, ML, ML-CL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan
zeminler, PI 10’dan biiyiik olan zeminler veya yas CBR < 10 veya CBR sisme % si > 3
olan zeminler kireg ile iyilestirilebilirler. Kireg; orta, ince ve ¢ok ince taneli zeminlerle
reaksiyona girerek plastisitenin diismesine, islenebilirligin artmasina, sismenin azalmasina
ve mukavemetin artmasina, ortamin pH’nin diismesine neden olmaktadir. Kireg
stabilizasyonu genel olarak PI degeri 10 ile 50 arasinda olan killi zeminler i¢in ¢ok iyi
sonuglar veren bir yontemdir. Karayollar1 Teknik sartnamesine gore, stabilizasyonda

kullanilacak sonmiis veya sonmemis kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.8’de
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verilmigtir. Ayrica karayollar1 teknik sartnamesinde, kire¢ ile stabilize edilecek taban
zemininin; CBR degeri > 10, serbest basing mukavemeti degeri (qy) > 5 kg/cm?, PI < 10

olmalidir.

Tablo 1.8. Stabilizasyonda kullanilacak kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

(KTS,20006).
Ozellik (TS EN 459-2) Sonmemis Kirec¢ Sonmiis
Kireg

CO; (Kizdirma Kaybr), % <7 <7

Toplam (CaO + MgO), % > 80 >80

SO3, % <2 <2

MgO, % <10 <10

SI0, + Al,O3 + Fe, 03 + SOs, <5 <5

%

Parcalar, mm <2 -

Agirlikca Elekte Kalan, % 0.09mm<7
0.20mm<?2

Kiregle iyilestirilmis zeminin 7 giinliilk minimum serbest basing mukavemeti Tablo
1.9’da verilen degerlerin tstiinde ve durabilitesinin de Tablo 1.10°da belirtilen sartlari
saglamalidir. Buna gore degisik kire¢ oranlarinda numunelere hazirlanmali ve kriterlere
uyan en diisiik kire¢ oran1 deneme-yanilma yontemi ile saptanmalidir. Tablo 1.9°da verilen
degerler, ¢imento stabilizasyonunda 7 giinlik kiirden sonraki; kireg, puzolan-kire¢ ve
puzolan-gimento-kire¢ kombinasyonlar1 ile yapilan iyilestirmelerde 28 giinlik kiirden

sonraki serbest basing mukavemeti degerleridir (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

Tablo 1.9. Kireg ile stabilize edilen zeminlerin saglamasi1 gereken minimum serbest
basing mukavemeti degerleri (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

Esnek Kaplama Rijit Kaplama
Yol temel tabakasi 5.17 MPa 3.45 MPa
Yol alttemel, yol tabani, 1.72 MPa 1.38 MPa

dolgular
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Tablo 1.10. Kireg ile stabilizasyonda saglanmasi gereken durabilite kriterleri (U.S.
Army Corp. Of Eng., 2003).

12 defa 1slanma-kuruma veya donma-
Zemin TUru ¢6zUlme periyodunun sonunda numune
agirhginda izin verilen maksimum kayip, %

Granller, PI<10 11-14
Granller, PI>10 8-14
Silt 8-14
Kil 6-14
A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14

A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10

A-6, A-7 4

Kireg suyla karistirildiktan sonra elde edilen s6lusyonun pH degeri yaklasik 12.4
civarindadir. Baslangi¢ kire¢ katkisi secgilirken zemin ve kire¢ katkisinin toplam kiitlesi 20
g olacak sekilde damitik su ile siispansiyon hazirlanir. Hazirlanan siispansiyonun pH degeri
belirlenir. Degisik miktarlardaki kire¢ katkisi ile hazirlanan siispansiyonun pH degerinin
kire¢ oranina bagl olarak degisimi bir grafik {izerinde ¢izilir. Yaklagik pH degeri 12.4
olmasi durumundaki kire¢ miktar1 baslangi¢ degeri olarak alinabilir. Daha sonra bu oranin
bir miktar altinda ve iistiinde kire¢ oranlar1 ile zemin ozelliklerinin hangi kire¢ katki
oraninda amaca uygun oldugu belirlenir (Aytekin, 2004).

Siilfat iceren killerin kiregle stabilizasyonunda c¢imentolagsma {irlinleri arasinda
etrenjit ve tomasitin olugsmasindan dolay1 zeminde sisme problemleri gortlebilir (Mitchell,
1986 ve Hunter, 1988). Mitchell (1986), 5000 ppm (ppm:mg/kg) veya %0.5’ten daha fazla
siilfat iceren zeminlerde kire¢ stabilizasyonunun kullanilmamas1 gerektigini sdylemistir.
Petry ve Little (1992), 1:1 su-zemin oraninda 500 ppm veya %0.05, 1:10 su-zemin
oraninda 2000 ppm veya %0.2’ye kadar siilfat oranlarinda da sisme problemi
goriilebilecegini belirtmiglerdir. Bundan dolayr zeminin siilfat igeriginin tespiti kireg
stabilizasyonunda gereken bir incelemedir.

Genel olarak fazla organik madde iceren zeminlerde kirecle stabilizasyon etkili
degildir. Zemin icerigindeki %5’ten fazla organik madde, kire¢ stabilizasyonunda

ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlarit durdurucu etki yapmaktadir (Arman ve Moonfish,
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1972). Ayrica kireg stabilizasyonuna zarar verici etkisi de bulunabilmektedir. Organik
madde ve siilfat iyonunun varligi Onceleri stabilizasyonu olumsuz etkiledigini belli
etmemekte, ancak daha sonra kuruma-islanma periyotlarinda zeminin ufalanarak
dagilmasina neden olmaktadir (Nelson ve Debora, 1986).

Kireg ile zemin stabilizasyonunda gergeklesen olaylar katyon degisimi, yumaklagma
(flokiillesme), agregasyon, ¢imentolasma ve karbonatlasma adi verilen dort farkli evrede
gergeklesmektedir.

Yiksek miktarda su tutma kapasitene sahip plastik kil taneleri, serbest katyonlari
(pozitif yiiklii iyonlar) ¢eken yliksek negatif yiikli yiizeylere ve dipolar su tabakasina
sahiptir. Yiiksek difiizyona sahip su tabakasi Sekil 1.6’da goriildiigli gibi kil tanelerinin

etrafimm sararak taneleri birbirinden ayirmaktadir. Bu durum kili daha zayif bir hale

getirmektedir ( Dallas, 1995).
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Stabilizasyon i¢in ilave edilen kirecin zemin taneleri arasindaki bosluk suyunda
(1.3)’te verildigi gibi iyonlasma ortamindaki Ca*? iyonu konsantrasyonu arttirirken, OH’

iyonlar1 da ortamin pH degerini yiikseltirler.
Ca(OH),— Ca* + 2(OHY (1.3)

Genelde zeminlerde diisiik degerlikli katyonlara sahip elementler yiiksek degerlikli
katyonlara sahip elementlerle yer degistirmeye egilimindedirler ve katyonlara ait tipik
degisim serisi Li*'<Na"™<H"'<K*<NH,"<Mg*<Ca*’<<Al**<<Si** seklinde olmaktadir
(Hanchanloet, 1999). Ca*? iyonunun, kil tanesinin yiizeyindeki negatif yiiklerin etkisindeki
Na*, K™ ve Mg* gibi pozitif degerlikli iyonlardan daha kuvvetli degisim 6zelligine sahip
olmasindan dolay1 bu iyonlarla kalsiyum iyonlar1 yer degistirir ve kilin negatif yiiklerini
Na*!, K™ ve Mg* iyonlar yerine artik Ca*? iyonlar1 dengelemeye baglar. Kirecin ortamin
pH degerini yiikseltmesi de zeminin katyon degisim kapasitesini arttirmaktadir. Genellikle
birka¢ saat sonunda hizlica tamamlanan ve zeminin plastisite, islenebilirlik ve sisme-
bliziilme karakteristiginde onemli degisimleri baslatacak olan bu reaksiyonlara katyon
degisim reaksiyonlar1 denir (Bell, 1996).

Katyon degisimi olay: ile kil tanelerinin yiizeyinde Ca*? iyonlarinin yogun bir
sekilde goriilmesinden sonra zeminde yumaklasma (flokiillesme) ve agregasyon olaylari
baslamaktadir.

Yumaklasma ve agregasyon ile kil tanelerinin mikro yapisinda ve efektif tane
boyutunda degisimler meydana gelmektedir. Oyle ki kireg ile stabilizasyon sonucunda killi
zeminler, siltli veya kumlu zemin davranis1 gosterebilmektedir (ipek, 1998).

Zemin-kire¢ reaksiyonlarinin ilk asamasi olan katyon degisimi, yumaklagsma ve
agregasyon sonunda zeminin plastisinde, sisme-biiziilme karakteristiginde ve islenebilirligi
iyilesmeler gozlenmektedir. Ayrica kire¢ eklenmesiyle pH degeri yaklasik 12.4’e ¢ikan
zeminin bir sonraki asamada ger¢eklesecek olan ¢imentolagsma (puzolanik) reaksiyonlari
i¢cin gerekli ortam saglanmaktadir (Calik, 2012).

Silisyum, aliiminyum ve/veya demir iyonlari ile kirecin ortama verdigi bir iyon olan
Ca*? katyonu arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda kalsiyum silika hidrate (CSH),
kalsiyum altimina hidrate (CAH) ve kalsiyum alimina-silika hidrate (CASH) gibi

mukavemetli {iriinler meydana gelmesine ¢imentolasma denmektedir (Nalbantoglu ve
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Tuncer, 2001). Cimentolasma agsamasindaki reaksiyonlara ait denklemler (1.4), (1.5) ve
(1.6)’da verilmektedir.

Ca*? + 2(OH) + SiO,— CSH (tobermorit) (1.4)
Ca*? + 2(OH) + Al,03— CAH (1.5)
Ca*? + 2(OH) + SiO, + Al,03 — CASH (1.6)

Verilen denklemlerin tamamlanmasi birinci asamanin aksine olduk¢a uzun bir
zaman periyodunda ger¢eklesmektedir.

Cimentolagma f{irtinleri olan CSH, CAH ve CASH ilk meydana geldiklerinde jel
kivamindadirlar. Olugsan bu jel, zamanla biiyiiyerek zemin igerisindeki bosluklar
tikamaktadir. Zamanla CSH, CAH ve CASH jelleri kristalleserek sertlesmektedirler.
Yiiksek mukavemetli, sert ve suda erimeyen bu kristal yapilar zeminin dayaniminda ve
durabilitesinde meydana gelecek iyilesmeleri saglayan iiriinlerdir. Bahsedilen bu olay Sekil

1.7°de gorilmektedir.

\ CaSi03 (Jel durumda)

CaSi0o3 (Kristal durumda
Muhtemel kirilma }\ P ( )

ylizeyi \

Kirecin Ca ve OH iyonlan

-~ bosluklardaki suyu kullanarak
g ortamdaki Si ivonlar ile kilin
yiizeyi boyunca dnce jel CaSio3
sonra yavasca kristal CaSi03
olusturur.

Kirec-kil

reaksiyonunda suyun
kullamimasi sonucu
olusan yeni hava boslugu

Zemindeki hava boslugu -
{Su olmadig icin kireg-kil
reaksiyonu olmayan bilge)

Sekil 1.7. Cimentolasma mekanizmasi (CDIT, 2002).
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Puzolanik reaksiyonlar, ortamin pH degeri 10.5’in iizerinde kaldig1 silirece devam
etmektedir. (1.3)’teki zeminin ayrigsma reaksiyonu, (1.4), (1.5) ve (1.6)’daki ¢imentolagma
tirtinlerinin  olusum reaksiyonlar1 ortamin (OH) iyonunu kullandigindan zeminin pH
degerini 10 seviyelerine indirebilmektedirler (Hunter, 1988).

Kire¢ (Ca(OH),) ile havanin karbondioksiti (CO,) reaksiyona girerek kalsiyum
karbonati (CaCO3) olusturmasina karbonatlasma denir. Kalsiyum karbonat; CSH, CAH ve
CASH gibi c¢imentolasma iirlinlerinin sahip oldugu yiiksek mukavemete sahip
olmadigindan ortamin kirecini harcayarak olustugu i¢in puzolanik reaksiyonlar1 olumsuz
etkilemektedir. Azalan hatta durma noktasina gelen puzolanik reaksiyonlardan 6tiirii zemin
gerekli iyilesmeleri saglayamayacaktir. Ayrica pH degerinin 10.5’in altina geldigi
durumlarda havadan absorbe edilecek CO;, ile ¢imentolasma tiriinleri arasinda reaksiyonlar
meydana gelerek silisli ve aliminyumlu karbonatlar olusmaktadir. Bu nedenle zemine
yeterli oranda kire¢ ilave ederek ortamimn bazikliginin 10.5’in altina dligmemesi

gerekmektedir (Cetiner, 2004).

1.6. Bor Elementi

Kokeni Arapca da Burag/Baurach ve Farsca da Burah kelimelerinden gelen,
kimyasal sembolii B olan bor, periyodik cetvelin 111 A grubunda yer alan ve metal ametal
aras1 yari iletken ozellige sahip elementtir. Dogada bulunan bor, kiitle numaralar1 10

(%19.8) ve 11 (%80.2) olan iki kararli izotoptan olugmaktadir (Zorer, 2005).

Sekil 1.8. Borun kristal yapisi
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Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak tizere, ¢esitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok calisilmis olan kristalin polimorflaridir.
Alfa rombohedral striiktiir ve 1200°C’nin Gzerinde bozulur ve 1500°C’de beta rombohedral
olusur. Amorf form yaklagik 1000°C*nin iizerinde beta rombohedrale doniisiir ve her tiirlii
saf bor ergime noktasinin itizerinde 1sitilip tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral
forma dontisiir (Erdogmus, 2006).

Bor, yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor icerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD‘nin bat1 bolgeleri
ve Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yuksek konsantrasyonlarda bulunur.
Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatli sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir. Yiiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyuttaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis
bilesikleri olarak daha c¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal
aktivitesinin ytiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir (Woods, 1994).

Volkanik gazlar i¢inde ve sicak kaynar sularinda bor miktarinin yiiksek oldugu, bazi
yerlerde ekonomik degisimlere ulastigi bilinmektedir. Tiirkiye’de ve ABD’de bor
yataklarinin bulundugu bolgelerdeki sicak kaynak sularinda bor miktart 100 ppm
tizerindedir. Arastirmacilarin ¢ogu borun kaynagini magmaya baglamaktadir. Borun ¢esitli
kayaclardaki dagilimina bakildiginda, denizsel tortulardaki bor igeriginin magmatik
kayaclardakinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Denizsel tortularin deniz suyundan
aldiklar1 bor miktari, denize karalardan taginandan daha fazla olmaktadir (Erdogmus,
2006).

Bor dogada serbest halde bulunmaz. Bor minerallerinden elde edilen elementel bor
ise iki farkli sekilde olabilir. Kristal halde olan ve parlak siyah renkli ve sert, amorf halde
olan yesilimsi sar1 renkli, tatsiz, kokusuz bir tuzdur. Su ile 100°C’nin Gzerinde, oksijenle
700°C’de, hidrojenle 800°C’de reaksiyona girmektedir. Elementel olarak bor ¢ok cesitli
bilesik yapma kapasitesine ve notronlart absorbe etme 6zelligine sahiptir.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglhdir.
Mikron boyutundaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken,
kristal bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik
asit ve bazi diger irlinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyonu ve
sicakliga bagl olarak yavas veya patlayict olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur

(DPT, 2001). Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.11°de verilmistir.
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Tablo 1.11. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Atom numarasi 5
Atom agirlig 10.81+0.005 veya 0.007
Yogunluk (kg/m®) 2.46
Iyonik gapi 0.23°A
Ergime noktasi 2190+20 °C
Kaynama noktasi 3660 °C

Is1l genlesme katsayis1 (25-1050°C icin) | 5x10° — 7x10°

Knoop sertligi 2100 — 2580 HK
Mohr sertligi (elmas-15) 11
Vicker sertligi 5000 HV

1.7. Borun Tarihgesi

Bor eski ¢aglardan beri bilinmekte ve kullanilmaktadir. Tarihte ilk olarak M.0O.4000
yilinda Babiller Uzak Dogu’dan boraks ithal edip altin isletmeciliginde kullanmislardir.
Misirhilarin da boru, mumyalamada, tipta ve metalurji uygulamalarinda kullandiklar
bilinmektedir. ilk boraks kaynagi Tibet Géllerinden elde edilmistir. Boraks, koyunlara
baglanan torbalarda Himalayalar’dan Hindistan’a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve
Romalilar boratlar1 temizlik maddesi olarak kullanmustir. Ilag olarak ilk kez Araplar
tarafindan M.S. 875 yilinda kullanilmistir. Borik asit 1700’1 yillarin baginda borakstan
yapilmis, 1800’lii yillarin baginda ise elementel bor elde edilmistir. Elementel bor 1808
yilinda Fransiz kimyaci Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak ingiliz
kimyac1 SirHumpry Davy tarafindan bulunmustur.

Modern bor endiistrisi ise 13.yiizyllda Marco Polo tarafindan Tibet’ten Avrupa’ya
getirilmesiyle baslanmustir. 1771 yilinda, italya’nin Tuscani bolgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlasilmis 1852 yilinda Sili’de endiistriyel anlamda ilk
boraks madenciligi baglamistir. Nevada, California, Calik Mountain ve Kramer yoresindeki

yataklarin bulunarak isletilmesiyle ABD diinya bor gereksinimini karsilayan birinci iilke
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haline gelmistir. Tiirkiye’de ilk isletmenin 1861 yilinda Maaddin Nizannamesi uyarinca
1865 yilinda bir Fransiz sirketine isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi bilinmektedir
(URL-1, 2016).

Anadolu’da bor minerallerinin bulunmasi ve kullanilmast ¢ok eski caglara
gitmektedir. iznik ¢inilerinin 6zel renkli sirlarinda bor elementi bulunmasi bunun bir kanit:
olarak gosterilebilir. 1865 yilinda Balikesir-Susurluk-Azaziye bdlgesinde Fransiz
“Compagnie Industrielledes Mazures” firmas1 ve daha sonra Sultangayir bolgesinde Ingiliz
“The Borax Company” tarafindan bor minerallerinin iiretimi yapilmis, 1961 yilina kadar
calismalari devam etmistir. 1950’lerde 6zel maden sirketlerinin calismalari, MTA ve
Etibank’in kurulmasini takiben 1956’da da nu iki kurum arasindaki is birligi ile isletmeye
aliman kolemanit yataklarindaki tiretim faaliyetleri sonucunda, Tarkiye’nin bor
thracatindaki 6nemi artmistir. 1957°de “Sputnik uzay” aracinda bor yakiti kullanildigi
varsayimiyla Nato tarafindan bor mineralleri stratejik mineraller kapsamina alimustir.
Ancak 1963’de Nato bor ihracatini serbest biraktiginda borun stratejik 6nemi ortadan
kalkmigstir. 1966’dan itibaren Kirka ve Bandirma’da bor tiirevleri iiretilmeye baslanmis,
1977°de tiim stratejik bor minerallerinin igletmesi Etibank’a devredilmistir. Giiniimiizde
hemen hemen hepsi Eti Holding tarafindan ham cevher ve konsantreleri (kolemanit, tinkal,
uleksit) ile rafine bor Grlnleri ve turevleri (boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, borik

asit, sodyum perborat) iiretilmektedir (Kiling vd., 2001).

1.8. Bor Mineralleri

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B,O3) iceren dogal
bilesiklerdir. Dogada yaklasik 230’dan fazla bor minerali mevcuttur. Bor kimyasali
urinleri B,O3 igerigine gore adlandirilmaktadir. B,Og3 igerigi arttikga {irtin degeri de
artmaktadir. Bor elementi, dogada 150°den fazla mineralin yapisinda yer almasina ragmen,
ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat
bilesikleri halinde bulunmaktadirlar (Ugurlu vd., 2004; Giuyaguler, 2001). Bor
minerallerinden ticari 6neme sahip olanlari; tinkal, kolemanit, kernit, iileksit, pandermit,
borasit, szaybelit ve hidroborasittir. Ticari 6neme sahip bor minerallerinin formild,

igerdigi B,O3 miktar1 ve bulunduklari tlkeler Tablo 1.12°de verilmistir.



Tablo 1.12. Ticari 6nemi olan bor mineralleri (DPT, 2001).
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Mineral Formuld % B,03 Bulundugu yer
Tinkal Na,B,07.10H,0 36.6 Kirka, Emet,
(Boraks) Bigadi¢, ABD
Kernit Na,B,07.4H,0 51.0 Kirka, ABD,
(Razorit) Arjantin
Uleksit NaCaB504.8H,0 43.0 Bigadig, Kirka,
Emet, Arjantin
Propertit NaCaBs04.5H,0 49.6 Kestelek, Emet,
Arjantin
Kolemanit Ca;Bs0;1.5H,0 50.8 Emet, Bigadic,
Kigikler, ABD
Pandermit CasB10019.7H,0 49.8 Sultancayir,
(Priseit) Bigadic
Borasit Mg3B7013Cl 62.2 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41.4 Bagimsiz
Devletler
Toplulugu
Hidroborasit CaMgBO;;.6H,0 50.5 Emet

-Tinkal (Boraks): Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak
icindeki baz1 maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-
2.5, ozgil agirlhigr 1.7 gr/cmS’tiir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite
doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka
yataklarinda tiretilmektedir (DPT, 2001).

-Kernit (Razorit): Tabiatta renksi, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime
kristaller halinde bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirligi 1.95 gr/em® ve B,O3 igerigi %51 dir.
Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka’da Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinyada ise
Arjantin ve ABD’de bulunmaktadir (DPT, 2001).

-Uleksit: Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf
olani, beyaz rengin tonlarindadir. ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Genelde kolemanit,
hidroboraksit ve propetit ile birlikte bulunur. B;O3 igerigi %43 tiir. Ulkemizde Kirka,
Bigadi¢ ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin’de bulunmaktadir (DPT, 2001).

-Propertit: Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller

seklinde bulunur. Kristal boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O3 igerigi
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%49.6°dir. Kestelek yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet’te
tekdiize tabakali birincil olarak ve Doganlar, igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak
olusmustur (DPT, 2001).

-Kolemanit: Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, 6zgil agriligr 2.42
gricm® ve B,03 igerigi %50.8°dir. Suda yavas, HCI asitte hizli ¢6ziiniir. Bor bilesikleri
icinde em yaygin olanidir. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada
ABD’de bulunmaktadir (DPT, 2001).

-Pandermit (Priseit): Beyaz renkte ve yekpare olarak bulunup Kkiregtasina
benzemektedir. B,O3 icerigi %49.8’dir. Ulkemizde Sultancayir ve Bigadi¢ yataklarinda
gorulmektedir (DPT, 2001).

-Hidroborasit: Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele
yonlenmis ve birbirini kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir.B,O3
icerigi %50.5’tir. Beyaz renkte, bazen igerisindeki safsizliklara bagli olarak sar1 ve
kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine gore)kolemanit, iileksit, propertit, tunalit ile birlikte
bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar, igdekoy yorelerinde ve Kestelek’te

olusmustur (DPT, 2001).

1.9. Dunyada ve Turkiye’de Bor

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve ABD de olup diinya ticari bor
rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir. Bunlar; ABD Kaliforniya Eyaletinin giineyinde yer
alan “Mojave COli”, Giliney Amerika’da yer alan “And Kemeri”, Tirkiye’nin de yer aldigi
“GUney-OrtaAsya Orojenik Kemer” ve Dogu Rusya’dir (Eti Maden, 2014).

Dilnyada en fazla bor minerali acik ocak yontemiyle iiretilmektedir. Amerika,
Arjantin, Sili, Cin ve Rusya’da agik ocak yontemi ile iiretim yalpan ocaklar mevcuttur.
Ayrica Giliney Amerika ve Cin’de iist kayacin alinmasindan sonra el ile selektif madencilik
yapilmakta oldugu bilinmektedir. A¢ik ocak ydntemine gore daha pahali olan yeralt:
madenciligi ise Tiirkiye (Bigadi¢), Amerika (Billie madeni, Death Valley) ve Cin
(Lioning)’de yapilmaktadir. Diger bir yontem olan ¢ozelti madenciligi ile Amerika Searles
Lake, Kaliforniya ve Cin-Quinghai Basin’de ticari bor iretimi yapilmaktadir (Sahin,
2008).

Giliniimiizde belirlenmis, diinya toplam bor rezervi yaklasik 1.2 milyar ton olup bu

rezervin %72.8’i Turkiye’de (953 300 milyon ton B,03), %7.6’s1 Rusya’da ve %6.1°1
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ABD’de bulunmaktadir. Diinyadaki en énemli bor iireticileri Eti Maden Isletmeleri Genel
Midiirligi (Tiirkiye) ve Rio Tinto (ABD)’dur. Bu iki kurulug diinya bor iiretiminin
yaklasik %70’ini gerceklestirmektedir. Tablo 1.13’te diinyadaki ¢esitli tilkelerdeki mevcut
bor rezervi goriilmektedir. Ayrica diinya bor iiretiminin iilkelere goére dagilimi Sekil 1.9°da

gorulmektedir.

Tablo 1.13. Dunyadaki bor rezervleri (Eti Maden, 2014).

Toplam Rezerv Dagihim
Ulkeler (Bin ton B,03) (%)
Tirkiye 955 300 72.8
ABD 80 000 6.1
Rusya 100 000 7.6
Gin 47 000 3.6
Arjantin 9000 0.7
Bolivya 19 000 14
Sili 41 000 3.2
Peru 22 000 1.7
Kazakistan 15000 1.2
Sirbistan 24 000 1.7
Toplam 1312 300 100

Giney Amerika

(Arjantin, Sili Avrupa (Turkiye)
rjantin, Sili,

47%

13%

Sekil 1.9. Diinya bor iiretiminin bolgelere gore dagilimi (Eti Maden, 2014).
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Ulkemizde bor yataklar1 Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan neojen gél
tortullar igerisinde yer alir. Emet ve Bigadi¢ kolemanit yataklar ile Kirka’daki tinkal
yataklar1 dliinyanin zengin borat cevherleri olarak gosterilmektedirler. Bu borat olusumlari
onemli Olcude tinkal, kolemanit ve tileksit minerallerinden meydana gelmistir. Bor
minerallerinin bir kismi bazi uygulamalarda dogrudan, biiyiik bir kismi da tesislerde
islenerek konsantre tinkal, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, sususz boraks, borik asit,
sodyum perborat seklinde yiiksek boraks igerigine sahip bor bilesikleri halinde sanayide
kullanilmaktadir (Topgu vd., 2005).

Tiirkiye’nin bilinen bor yataklar1 Kirka/Eskisehir, Bigadig¢/Balikesir, Kestelek/Bursa
ve Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir. Tiirkiye’de rezerv acisindan en ¢ok bulunan bor
cevherleri tinkal ve kolemanittir Tablo 1.14’te Eti Maden Isletmeleri Genel

Miidiirliigii’niin mineral bazda rezerv miktarlar1 verilmektedir.

Tablo 1.14. Eti maden rezerv miktarlar1 (Eti Maden, 2014).

Cevher Miktar (ton)
EMET (Kolemanit) 1 818 264 009
KIRKA (Tinkal) 838 152 732
BIGADIC (Kolemanit- Uleksit) 636 287 478
KESTELEK (Kolemanit) 5420 009
TOPLAM 3298 124 228

Diinyanin en biiyiik ve en iyi kalitede bor rezervlerine sahip olan, biiyiik bir i¢
tilketimin olmamasina ragmen ABD’den sonra en fazla bor {iretimini gerceklestiren
tilkemiz satilabilir bor madeni tiretiminin %80-85’ini, rafine bor Grlnlerinin ise %60-70’ini
thra¢ etmektedir. Tiirkiye halen diinyada bor cevheri ihracatcist olan tek iilke

konumundadir.

1.10. Bor Uriinlerinin Bashca Kullanim Alanlar:

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endiistride birgok bor bilesiginin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde
metal dis1 bilesikler gibi davranir. Ancak farkli olarak saf bor, karon gibi elektrik

iletkenidir. Kristalize bor goriinim ve optik Ozellikleri bakimindan elmasa benzer ve
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neredeyse elmas kadar serttir. Bor elementinin yer kabugundaki dagilimi ¢ok az olmasina
ragmen, belli ortamlardaki bor konsatrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artis1 ekonomik bor
yataklarinin olusumuna sebep olur (Yildiz, 2008).

Bor bilesigi olarak, ilk taninan ve kullanilan bilesik olan Tinkal’in (Sodyum
tetraborat- Boraks) bazi medeniyetlerce ¢ok eski zamanlardan beri kullanildig:
bilinmektedir (Zorer, 2005).

Bor ilave edildigi iirtine yiiksek miktarda katma deger katmaktadir. Bu 6zelliginden
dolay1 da “sanayinin tuzu” olarak adlandirilmaktadir. Bu durum bor madeninin énemini ve
degerinin ortaya koymakla beraber, bor {iriinlerinin kullanim alanlarin1 ve bora olan ihtiyag
oranini arttirarak borun stratejik bir maden olma o&zelligini giderek daha da
belirginlestirmektedir.

Bor ve borun turevleri, 6zellikle cam sanayi olmak (zere porselen-seramik sanayi,
emaye-firit sanayi, tarimda giibre sanayi, metaliirji sanayi, ilag, kimya, tip (saglik),
otomotiv sanayi, enerji sanayi, niikleer enerji, uzay ve havacilik sanayi, iletisim,
haberlesme, elektronik, bilgisayar sanayi, deterjan, sabun sanayi, insaat sektorii, yalitim,
izolasyon sanayi, tekstil sanayi, dericilik sanayi, fotograf¢ilik gibi bir¢ok sektorde

kullanilmaktadir. Bazi bor iiriinlerinin kullanim alanlar1 Tablo 1.15°te verilmistir.

Tablo 1.15. Baz1 bor iiriinlerinin kullanim alanlar1 (DPT, 2001).

Uriinler Kullanim Alanlar

Askeri Piroteknik, Nikleer Silahlar ve Nikleer Gii¢
Reaktorlerinde Muhafaza,

Amorf ve Kristal | Metallerde Alasim Eleman1 ve Deoksidan, Bakir ve Alagimlarda

Bor Gaz Giderici, Aliminyum Dokiimlerinde Tane Rafinasyonu,
Yari fletkenlerde vb.
Bor Esterleri PolimerizasyonReaskiyonlari i¢in Katalit,

Polimer Stabilizorleri, Yangin Geciktiriciler

Bor Flamentleri | Havacilik ve Spor Malzemeleri i¢in Kompozitler

Bor Halidleri Ilag Sanayi, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri ve
Fiber Optikler

Kesme Ekipman Bileyicileri, Endistriyel Yataklar, Cok Yiksek
Bor Karbid Korozyon ve Oksitlenme direnci Gerektiren Ekipmanlar
Bor Karbur Askeri Araglarda Zirh Plakalari, Uzay Mekiklerinde Dis Yiizey
Koruyucu, Tesviye Aksamlari, Yiizey Parlaticilar, Yiksek
Asinma Direnci ve Esnemezlik Gerektiren Diger Alanlar




Tablo 1.15’in devami
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Borazon

Yiiksek Hizli Kesiciler

Borik Asit

Antiseptikler, Gz Damlalari, Bor Alasimlari, Niikler, Yangin
Geciktirici, Naylon, Fotografcilik, Tekstil, Dericilik, Giibre,
Nikel Kaplama, Kimyasal Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye,
Sir vb.

Fluoborik Asit

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

Kalsiyum  Bor | Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alasimlari, Ciiruf Yapici,

Cevheri Niikleer Atik Muhafazasi

(Kolemanit)

Ozel Sodyum | Fotograf¢ilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, “Finishing”

Boratlar Bilesikleri, Deterjan ve Temizlik Malzemeleri, Yangin
Geciktiriciler, Gubreler ve Zirai Araglar

Sodyum Bor | Yalittm Cam FElyafi, Borosilikat Cam

Cevheri (Uleksit
ve Probertit)

Sodyum Bor | Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit Hamurunu Beyazlastirma,
Hidrarler Metal Yizeylerin Temizlenmesi

Sodyum Yapstirici, Deterjan, Zirai Ilaclama, Fotografcilik, Tekstil
Metaborat

Sodyum Yangin Geciktirici, Giibre

Pentaborat

Sodyum Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Perborat

Sodyum Lehim ve Kaynak Islemlerinde, Metal Yiizeylerin
Tetraborat Temizlenmesi, Seramikler, Sirlama, Yiksek Mukavemetli
(Boraks-Tinkal) | Camlar

Susuz Boraks

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici, Emaye, Sir,
Yangin Geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler




2. YAPILAN CALISMALAR

Yiiksek lisans caligmasi kapsaminda kullanilan materyallerle (dogal malzeme,
kolemanit ve kire¢) hazirlanan karisimlarin fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zelliklerinin
ortaya cikarilmasi i¢in yapilan zemin deneyleri, bu deneylerin gerceklestirilmesinde baz
alinan standartlar, deney numunelerinin hazirlanmasi ve isimlendirilmesi ile ilgili ayrintili

bilgiler bu kisimda yer almaktadir.

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Isimlendirilmesi

Kullanilan katkilarin (kolemanit, kire¢) dogal malzemenin miihendislik 6zellikleri
lizerinde meydana getirecegi degisimler standart zemin mekanigi deneyleri ile
arastirllmistir. Bu deney programi iki asamali olarak planlanmistir. Birinci asamada
ogiitiilmiis kolemanit atigi ve 4 No.lu elekten gegen kolemanit atiginin stabilizasyona
katkisi, ikinci agsamada ise 0giitiilmiis kolemanit atiginin ve kirecin birlikte stabilizasyonda
kullanilabilirligi incelenmistir. Caligmalarda uygulanan tiim deneyler ASTM standartlarina
gore yapilmistir. Ayrica degisik katki oranlarinda hazirlanan karigtm numuneleri takip
kolaylig1 agisindan isimlendirilmistir.

Buna gore, Tablo 2.1°de 6giitiilmiis kolemanite iliskin isimlendirmeler, Tablo 2.2°de
4 No.lu elekten gecen kolemanite iliskin isimlendirmeler, Tablo 2.3’te kirece iliskin
isimlendirmeler ve 6giitiilmiis kolemanit ile Kirecin birlikte kullanildig1 karigim oranlar1 ve

isimlendirilmeler Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6giitiilmiis kolemanit numunelerinin
isimlendirilmesi

Dogal Malzeme Ogiitiilmiis Kolemanit Notasyon
Atig1
%100 %0 OKTO
%95 %5 OKT5
%90 %10 OKT10
%85 %15 OKT15
%80 %20 OKT20
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Tablo 2.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 4 No.lu elekten gecen kolemanit
numunelerinin isimlendirilmesi

Dogal 4 No.lu Elekten Gegen Notasyon
Malzeme Kolemanit Atig1

%100 %0 KTO

%95 %5 KT5

%90 %10 KT10

%85 %15 KT15

%80 %20 KT20

Tablo 2.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Kire¢ numunelerinin isimlendirilmesi

Dogal Malzeme Kireg Notasyon
%100 %0 KO
%95 %5 K5
%90 %10 K10
%85 %15 K15
%80 %20 K20

Tablo 2.4. Deneysel caligmalarda kullanilan 6gitiilmiis kolemanit ve kireg
karisimlarinin isimlendirilmesi

Dogal Ogiitiilmiis Kireg Notasyon
Malzeme Kolemanit Atig1

%95 %2.5 %2.5 OKT+K-2.5

%90 %5 %5 OKT+K-5

%85 %7.5 %7.5 OKT+K-7.5

%80 %10 %10 OKT+K-10

Tablo 2.1, Tablo 2.2., Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te goriildiigii gibi karisimlar1 olusturan
ic materyal (dogal malzeme, kolemanit ve kireg) 105+5°C’de 24 saat boyunca etiivde
kurutulmustur. Dogal malzemeye ilave edilen katki miktarlar1 toplam karigimdaki kuru
agirlik¢a ylizdeleri hesaplanarak ilave edilmistir.

Laboratuara getirilen dogal malzeme etiivde kurutulduktan sonra plastisiteden dolayi
topaklar haline gelmistir. Bu nedenle deneyler icin homojen karigimlar hazirlamak
gerektiginden numunenin tane oOzelliklerinin bozmayacak sekilde bu topaklar plastik
tokmakla ezilerek ufalanmistir. Her bir materyalden tablolarda verilen oranlarda olacak
sekilde ezilmis ve ufalanmis dogal malzemeye kolemanit atig1 ve kire¢ katilarak hazirlanan

karisim numuneleri deneylere hazir hale getirilmistir.
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Kaliforniya Tasima Orani testi i¢in gereken numuneler optimum su igeriginde
maksimum kuru yogunluga sahip olacak sekilde hazirlanacagindan her bir karigim ilk 6nce
standart kompaksiyon testine tabi tutulmustur. Boylece bu deney ile karisimlarin optimum
su icerikleri ve maksimum kuru yogunluklar1 belirlenmistir.

Optimum su igerikleri belirlenen karisimlar, bu icerigi muhafaza edecek sekilde
nemlendirildikten sonra standart kompaksiyon kalibinda ASTM D 698’¢ (2007) gore
sikistirtlmistir.  Sonra numuneler Kalibin igerisinden ¢ikarilarak CBR testine tabi
tutulmustur. Burada 6rnek olarak Sekil 2.1’de CBR deneyi numunelerinin hazirlanma

stireci ile ilgili resimler verilmistir.

Sekil 2.1. CBR testi i¢in numunelerin hazirlanmasi
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2.2. Referans Alinan Standartlar
Tez kapsaminda yapilan tiim zemin deneyleri ilgili oldugu standartlara uygun olarak

gergeklestirilmistir. Tablo 2.5’te deneylerin yapilmasinda referans alinan ASTM

standartlar1 verilmistir.

Tablo 2.5. Deneylerde referans alinan standartlar

Deneyin Adi Standart
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854
Elek analizi - Hidrometre deneyi ASTM D 422
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698
Organik madde tayini ASTM D 2974
Siilfat igerigi ASTM C 1580
Kaliforniya tagima orani ASTM D 1883

2.3. Materyaller

Bu ¢alisma sirasinda deneylerde kullanilan dogal malzeme, 6giitiilmiis kolemanit
at1g1, 4 No.lu elekten gecen kolemanit atig1 ve kirecin miihendislik 6zellikleri ile ilgili

bilgiler bu kisimda yer almaktadir.

2.3.1. Dogal Malzeme

Yiiksek lisans c¢aligmasinda kullanilmak tizere Sekil 2.2°deki haritada gorilen
Gilimiighane ilinin Kose ilgesinin Yaylim koylinden dogal malzeme temin edilmistir.
Yaylim koyii, Giimiishane’ nin kuzeydogusundaki Kdése ilgesine 12 km uzakliktadir. Yeterli
miktarda tedarik edilen dogal malzeme Kaya Miihendislik Zemin ve Yap1 Laboratuarina

getirilmistir.
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Gitvemli Hactemin
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Sekil 2.2. Dogal malzemenin alindig1 Yaylim kdyiiniin konumu (URL-2, 2016).

Zeminlerin minerolojik yapisi; plastisite, sisme potansiyeli, sikisma ve dayanim gibi
Ozellikleri tizerinde etkin rol oynamaktadir. Ancak zeminin minerolojik yapisini incelemek
yerine tane bi¢imi ve dagilimi ile miihendislik 6zellikleri saptanmaya calisilmaktadir.
Ciinkii zeminin minerolojik yapis1 ile geoteknik ozellikleri arasinda dogrudan iliski

olmadigindan miihendislik uygulamalarinda gerekli parametreleri saptayabilmek mimkin

olmamaktadir (Calik, 2012).

Dogal malzemenin Tablo 2.6’da miihendislik 6zellikleri yapilan deneyler ile 6zet

seklinde gosterilmistir.

Tablo 2.6. Dogal malzemenin miihendislik 6zellikleri

Muhendislik parametreleri

Renk Kahverengi
Likit Limit, LL (%) 57.6
Plastik Limit, PL (%) 27.7
Buzllme Limiti, SL (%) 19.78
Plastisite Indisi, PI (%) 29.9
Ozgiil Agirhik, Gy 2.54
pH 7.05
Siilfat Icerigi 0.31
Organik madde -
Standart Kompaksiyon Parametreleri

Optimum Su Igerigi, wopt (%) | 21.02
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Tablo 2.6’ nin devami

Maksimum Kuru Yogunluk, 1518
Yd,maks (Mg/ma)

Simiflandirma

USCS CH

AASHTO A-7-6

Dayanim Parametresi

CBR (%) \ 9

Ozgiil agirlik deneyi, suyun ve su-zemin karisiminin iginden havanin tam olarak
alinamamasindan dolay1 laboratuarda yapilan en zor deneylerden bir tanesidir. Ozgiil
agirlik degerini degistiren bir diger faktdrde zemin i¢indeki organik madde miktaridir. Bu
nedenlerle zeminin 6zgiil agirh§inin zahmetli ve bir o kadarda hata yapmaya agik
laboratuar Sl¢limii yerine kil agirlikli karisimlarda 2.68, kum agirlikli karigimlarda 2.65
olarak alinmasi ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Tablo 2.7°de zeminlerin karakteristik 6zgul
agirliklar1 verilmektedir. Buna gore inorganik zeminlerin 6zgiil agriliklar1 pratik olmasi

acgisindan 2.65 ile 2.80 arasinda olmaktadir.

Tablo 2.7. Zeminlerin karakteristik 6zgiil agirliklar: (Onalp, 2002).

Zemin Turleri Ozgiil agirhk
Cakil ve kum 2.65-2.68
Silt 2.62-2.68
Inorganik kil 2.68-2.76
Organik kil 2.58-2.65

2.3.2. Kireg
Yiiksek lisans tezi kapsaminda 6giitiilmiis kolemanit atigiyla birlikte kullanilan Kireg,

Karsan Sanayi Ticaret A.S.’nin trettigi SKK80-SOondurilmiis Kalker Kirecidir. Tablo

2.8’de bu kirece ait fiziksel 6zellikler ve Tablo 2.9’de kimyasal analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 2.8. Deneylerde kullanilan kirecin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel parametreler
200 No.lu elek iistii \ %3.8
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Tablo 2.8’in devam1

Yogunluk 0.48
Ozgiil agirlik 2.37
pH degeri 12.4

Tablo 2.9 Deneylerde kullanilacak kirecin kimyasal analizi

Kimyasal Bilesimi Miktar, %
Ca(OH), 85.80
Aktif CaO 65.00
MgO 1.40
SiO, 0.23
Al,O3 0.11
Fe, 03 0.40

2.3.3. Kolemanit

Kolemanit, Kiitahya-Emet’te bulunan ETi Bor A.S.’de bir takim prosesler sonucu
ortaya ¢ikan endiistriyel bir atiktir. Rengi acik gri olup 4 No.lu elekten gecen ve dgiitiilmiis
olarak iki farkli graniilometride kolemanit atig1 kullamlmustir. Ogiitme islemi Karadeniz

Teknik  Universitesi  Jeoloji ~ Miihendisligi ~ boliimiinde  halkali  degirmenle

gerceklestirilmistir. Sekil 2.3’°te halkali degirmene ait gorseller verilmektedir.

lﬂ //77
- - 4 =
.~ = —
=

Sekil 2.3. Halkali degirmene ait gorseller
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Kolemanit, 6zel dokulu, killer i¢inde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam
kristaller halinde bulunup radyoaktif element ve organik madde icermemektedir. Bu
Ozelliklerine bakarak kimyasal olarak saf olarak nitelendirilebilir. Bor ile surekli temas
halinde borik asitin deriye zarar verdigi deney hayvanlari, yetiskin ve ¢ocuklar iizerinde
yapilan arastirmalar ile ortaya c¢ikarilmistir (Velioglu ve Simsek, 2003). Sekil 2.4°te

kullanilan kolemanit atigina ait gorsel verilmistir.

Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan iki farkli granilometrideki
kolemanit

Deneylerde kullanilan Kiitahya Emet kolemanit atigina ait kimyasal 6zellikleri Tablo
2.10’da verilmektedir.

Tablo 2.10. Kolemanit atiginin kimyasal 6zellikleri

Icerik Miktar, %
B,03 13.67
SiO; 30.56
CaO 13.35
SO3 0.70
K,0 2.24
Fe,O3 3.83
Al,O3 6.51

MgO 9.0

Na,O 0.04
Kizdirma Kaybi 20.1
Yogunluk (g/cm®) 2.34
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2.3.3.1. Turkiye’de Kolemanit

Tirkiye’de kolemanit yataklar1 Bat1 Anadolu Bolgesinde merkezleri Mustafa Kemal
Pasa, Balikesir, Bigadi¢c ve Emet olan sahalarda toplanmaktadir. Bursa’nin Mustafa Kemal
Pasa ilgesine bagli Kestelek kdyiinde bilinen tek borat yatagi kolemanit patatesleri ve
yumrularindan olusmaktadir. Yumru ve patates igindeki kolemanit genellikle beyaz,
renksiz ve cam parlakligindadir. Bazilarinda ortadaki boslukta mavi renkli, uzun,
ortorombik solestin kristallerine rastlanir. Nadiren kompakt ve siitunsal yap1 gosterir Siyah
ve gri renkli killerin ara tabakalarinda bulunmaktadir. Kolemanit i¢inde dev kazanlar
andiran bosluklar olup, bu bosluklarda 5-6 cm uzunlugunda monoklinal kolemanit
kristalleri meydana gelmistir. Bazi kolemanit patatesleri 500-1000 kg agirligina
erismektedir. Balikesir’in Bigadi¢ ilgesi civarindaki borat yataklarinda ana cevher
kolemanit olmakla beraber, yataklarin bazilarinda inyoit, iileksit, pandermit, havlit,
hidroborasit, meyerhofferitvetergit bulunmaktadir. Kiitahya’nin Emet bolgesinde ana
cevher kolemanit olup, bazi ocaklarda az miktarda tleksit, sélestin (SrSO4), realgar
(As,S;), orpiment (As,S3) ve kalsit (CaCO3)’e rastlanmaktadir. Orpiment ve realgar,
killerin bosluk ve catlaklarinda ¢ok ufak kristal topluluklar1 seklinde c¢okelmislerdir.
Kolemanit kristalleri monoklinik sekillerde olup, genellikle kisa prizmalar halinde
bulunmaktadirlar. Kolemanit goriintiste feldspata, kalsite ve diger baz1 sparlara
benzemektedir, fakat Gfleme borusu (blow-pipe) testi ile onlardan ayirt edilebilmektedir.
Kolemanit 1sitildigi zaman su vermekte, iifleme borusu Onilinde 1sitildig1 zaman
parcalanmakta ve alevi sarimsi yesil bir renge boyamaktadir. Kolemanit, odun komiirii
tizerinde 1sit1ldig1 zaman beyazlagsmaktadir. Kolemanitin sudaki ¢oziiniirliigii 1100 kisim
suda 1 kisim olarak bilinmektedir (Aydin, 2009).

Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka disindaki tiim borat yataklarinda
egemen mineraldir. Tirkiye, diinya’nin en biiylik boraks, iileksit ve kolemanit yataklarina
sahiptir. Tum dlnya Ulkeleri, kolemanit Gretimi yoninden tamamen, Uleksit Gretimi
yoniinden ise kismen Tiirkiye’ye bagimlidir (Helvaci, 2004).

Mevcut diinya bor iiretiminin degismeyecegi varsayildiginda, Tiirkiye'deki mevcut
bor rezervi, tiim diinya i¢in tek basina 400 yil siire ile yeterli olabilecektir. Bu stre ikinci
ve liglincii biiylik rezerve sahip ABD ve Rusya i¢in 77 yil civarindadir (Giiyagiiler, 2001).

Turkiye bor rezervlerinin mineral bazda dagilimi Tablo 2.11°de verilmistir.
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Tablo 2.11. Tiirkiye bor rezervlerinin dagilimi (DPT,2014).

Cevher Tira Toplam (Ton)
Emet (Kolemanit-Uleksit) 1.815.291.000
Kirka (Tinkal) 832.676.000
Bigadic (Kolemanit-Uleksit) 631.865.000
Kestelek (Kolemanit) 5.555.000
TOPLAM 3.285.037.000

2.4. Yontem

2.4.1. Organik Madde Tayini

Dogal malzemenin organik madde igerigini belirlemek i¢in TS 3673’e gore %3 liik

sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle yapilan deney sonucunda sivi kismin renk skalasina gore

tayin edilmesidir. Buna gore sivi kismin kirmizi veya kahverengi olmasi organik madde

icerdigini, sarimtrak ya da agik renkte olmasi organik madde igermedigini gostermektedir.

Bu calismada deney sonucunda elde edilen s1vi kismin agik renkte oldugu dolayisiyla

zeminde zararli madde olmadig1 goriilmiistiir. Organik madde tayini deney resimlerinden

bazilart Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Dogal malzemenin organik madde tayini i¢in yapilan deney

gorselleri
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2.4.2. Siilfat Iceriginin Belirlenmesi

Suda ¢oziinmiis siilfat icerigi hesaplanirken dncelikle etiivde kurutulmus numuneyle
1:1 oraninda su-zemin karisimi hazirlanir. Daha sonra karisim santrifiije edildikten sonra
siilfat iyonu konsantrasyonu 6lgiiliir. Siilfat icerigi her 1 kg’lik kuru zemin i¢in mg olarak

belirlenir (Jacobson, 2002; Geiman, 2005).

2.4.3. pH Tayini

Zeminlerin pH degeri hesaplanirken havalandirilarak kurutulmus zemine damitik su
ilave edilerek su igerigi %100 olacak sekilde ayarlanir ve daha sonra kalibre edilmis pH

metreyle zeminin pH degeri ol¢iiliir.

2.4.4. Ozgiil Yogunluk

Ozgiil yogunluk (Gs); tane yogunlugunun suyun yogunluguna orani olarak
tanimlanmaktadir. Ozgiil yogunluk maddenin kendisiyle ayn1 hacimdeki suya gore ne
kadar agir oldugunu ifade eder, birimsizdir.

Zemin numunesinin dane birim hacim agirhgni belirlerken 100 cm® ik piknometre
denilen siseler kullanilmistir. Sekil 2.6’daki piknometre damitik su ile doldurulup, disi
iyice kurutulup tartilmistir (W1). Kurutulmus ve danelenmis zeminden belli bir miktar
alimmistir (Wy): miktar1 belli olan bu zemin, piknometrenin i¢ine kayipsiz olarak
aktarilarak lizeri damitik su ile doldurulmustur. Bagint1 (2.1) ile zeminin 6zgiil yogunlugu

hesaplanmustir.

Sekil 2.6. Piknometre deney seti



64

W,
« (2.1)
Wy — (W, —W;

Vs =

Ozgiil agirlik, dane birim agirhgmnin suyun birim hacim agirhgma orani ile

bulunmaktadir. Baginti (2.2.) ile zeminin 6zgiil agirlig1 tespit edilmistir.

%
YSu

G (2.2.)

2.4.5. Yikamah Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi

Araziden getirilen zeminden, elek analizi i¢in bir miktar alinip 24 saat 105£5°C’de
etlivde kurutulmustur. Kurutulan zeminin tartildiktan sonra tamamen 1slanmasi i¢in kabin
icinde yaklasik 4-5 saat bekletilerek sik sik karistirilmistir. Numunenin karigtirilma stiresi
bittikten sonra, Uzerine 2.5 mm’lik elek alarak 80 pm’luk elekten elenip elegin tizeri
atilmistir. Numuneye yeniden su katilarak karistirilmistir. Yikama islemine 80 pm’luk
elekten gegen su berrak olana kadar devam edilmistir. Eleklerde kalan malzemenin tamami
tepsilere bosaltilip etiive konarak kurumaya birakilmistir. Etlivde kurutulan malzeme
uygun elek serisinden elenerek her bir elekten kalan miktarlar tartilip kaydedilmistir. Tablo
2.12°de elek analizi sonuglarina gére toplam zeminin %72.79’u 200 No.lu elekten gectigi

gorilmektedir..

Tablo 2.12. Dogal malzemenin elek analizi

Numunenin Toplam Agirlig 704.5
Yikama Esnasindaki Kayip 512.81
Elek Cap Kalan Elekten Gegen
No (mm) | Arlik (g) ©) (%)
3/4 19.000 0.0 704.5 100
3/8 9.000 14.50 690.0 97.94
4 4.000 18.10 671.9 95.38
10 2.000 10.20 661.7 93.93
16 1.180 55.20 606.5 86.10
40 0.425 28.90 577.6 82.00
100 0.150 56.50 521.1 73.98
200 0.075 8.40 512.7 72.79
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Ince taneli zeminleri eleklerden elemek ve gaplarma gore ayirmak, zemin tanelerinin
gozle goriilmeyecek kadar kiigiik olmalarindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten
dolay1 bu tiir zeminlerin (dane ¢ap1 0.075 mm den kiigiik veya 200 No.lu elekten gecen)
zeminler i¢in 1slak analiz (hidrometre, pipet) yapilmaktadir. Hidrometre analizi bu tiir
zeminlerin dane smiflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontem olup, esasi
Stokes Yasasi’na dayanmaktadir (TS 1900-1, 2006).

Stokes kanunu, danelerin kiire seklinde oldugunu kabul etmesine ragmen, gergek
zemin danelerinin ve 6zellikle kil minerallerinin kiire seklinde olmadig: bilinmektedir. Bu
nedenle bu kanunun yaklasik sonuglar verdigi, daha dogru bir yontem gelistirilmedigi i¢in
uygulamada bu yontem kullanilmaya devam edilmektedir.

Dogal malzemenin %72.79 oraninda ince dane igermesinden dolayr hidrometre
deneyi yapilmistir. Deney icin 200 No.lu elekten gecen zeminden 50 g alinarak, sodyum
hekzametafosfat ((NaPOs3)g) ¢ozeltisi icerisinde 24 saat bekletilerek kil ve silt boyutundaki
danelerin tamamen ayrigmasi saglanmistir. 24. saat sonunda ¢ozelti karistirict ile
kanigtirtlip 1000 ml’lik siispansiyon silindirine dokiiliip saf su ile 1000 ml’ye
tamamlanmistir. Karisgim bir dakika siire ile c¢alkalanip tam siispansiyon haline getirilip
daha Onceden hazirlanmis olan.20°C’deki sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilip
okumlar alinmistir. Hidrometre deneyi sonucunda ince danelerin boyutlari belirlenmis ve

Tablo 2.13’te gosterilmistir. Sekil 2.7°de hidrometre deney gorselleri verilmistir.

Sekil 2.7. Hidrometre deney gorselleri
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Tablo 2.13. Dogal malzemenin hidrometre deney sonuglari

Gegen Z_aman Hidrometre Szcizlzgz Maksimum Tane
(dakika) Okumasi Cap1 (mm)
(gl (derece)

2 43 20,1 0,040
5 42 20,2 0,026
15 40 20,3 0,015
30 39 20 0,010
60 38 20,1 0,0074
250 36 20 0,0036
1440 35 20 0,0015

Dogal malzemenin 1slak elek analizi ve hidrometre deney sonuglarina gore

grantlometri egrileri birlestirilerek Sekil 2.8’de gosterilmistir.

HIDROMETRIK ANALIZ #200 #100  #40 #10 #4 ELEK ANALIZI
l l
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Tane Boyutu (mm)

Sekil 2.8. Dogal malzemenin graniilometri egrisi
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Dogal malzemenin tane boyutu dagilimi dikkate alinarak MIT ve USCS’ye gore
cakil, kum, silt ve kil yizdeleri Tablo 2.14’te verilmistir.

Tablo 2.14. Dogal malzemedeki ince tanelerin MIT ve USCS’ye gore ylzdeleri

Siniflandirma Kum Silt Kil
Tard Cakil
MIT ve %4.6 %22.6 %17.99 | %54.8
TS 1500
USCS* %4.6 %22.6 %72.79
(silt + kil)

*: USCS’de kil ve silt “ince taneler” olarak adlandirilmakta ve bu iki zemin
trinu ayiran belli bir dane ¢ap1 verilmemektedir.

Tiirk standartlar1 zemin siiflandirma sistemi 1987, 2000 ve son olarak Mart 2006°da
gbzden gecirilmistir. O giine kadar ASTM’nin bir terclimesi olan Tiirk Standartlari’nda
bazi revizyonlar 6ngoriilmiistiir. Bunlardan en 6nemlisi kabul edilen yeni ¢akil ve kum
sinir boyutudur. USCS’de ¢akil-kum smir1 ASTM 4 No.lu elek (4.75 mm) olarak
tariflenirken, MIT ve TS 1500°de (2000) bu sinir ASTM 10 No.lu elege (2 mm)
cekilmistir. Bu degisiklik daha dnceden Ingiliz ve Alman standartlarinin yani sira 1990
yilinda AASHTO sisteminde de gergeklestirilmis ve ¢akil-kum sinir1 2 mm’ye indirilmistir
(Calik, 2012).

2.4.6. Kivam (Atterberg ) Limitlerinin Belirlenmesi

Zeminlerin kivami, danecikler arasindaki adezyon kuvvetini yiik karsisinda kayma
direnci stabilitesini ve hangi su iceriginde hangi katiliga sahip olacagini belirleyen en temel
Ozelliktir. Ayrica birbirinden farkli zeminler ayni su igeriginde farkli kivamlilik
gosterirken, kati halden siva hale doniisiirken de birbirinden farkli suya ihtiyag
duymaktadirlar. Bu nedenle zeminlerin hangi su igeriginde hangi kivamda olacagini tespit
etmek ve Ozellikle plastik ve likit kivamlarindaki su igeriginin bilinmesi 6nemlidir.
Ornegin, graniiler mineral malzemeler su igerigi degistikce hacimsel degismeler
gostermedigi gibi suyun varligindan 6tiirii yiik altindaki davranislarinda da daha az

degisim gostermektedirler. Graniiler malzemelerin aksine kohezyonlu zeminler su igerigi
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degistikge hacimsel degisimler gosterdigi gibi en onemlisi su igerigi arttik¢a ylike karsi
direngleri diismekte ve biiyilk deformasyonlar gostermektedirler. Kivamin sistematik
incelenmesi ilk kez 1911°de seramik endiistrisinde ¢alisan A. Atterberg tarafindan
yapilmistir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Kil igeren kuru karisimlar suyla karistirildiginda kati-sert goriiniimiinden ¢amura, su
miktarinin arttirilmasiyla siviya doniismektedirler. Kilin su ile gosterdigi bu 6zellik
degisimi ‘kivam’ olarak adlandirilmaktadir. Cakil, kum ve silt iceren zeminler kivam
ozelligi gostermezler. Killer ise kivam ozelligi gosteren yegane zemin grubudur (Onalp,
2002).

Atterberg killerin suyla kanstirildiginda gosterecegi davraniglarin en az iki
parametre ile gosterilmesi gerekecegini; viskoz akmanin iist limiti, viskoz akmanin alt
limiti (likit limit ), camurun metale yapigsma 06zelliginin yitirmesi (yapigsma limiti), kilin
plastisite ozeligini yitirdigi limit (plastik limit), su kaybinin hacim azalmasiyla dogru
orantisinin kaybi (rétre limiti) limitleriyle agiklamistir (Atterberg, 1911).

Atterberg’in bu 5 limitinden kismen faydalanarak insaat miihendisliginde Once
1920’lerde K.Terzaghi ardindan 1930’larda Casagrande’nin katkilariyla bugiin
kullandigimiz 3 limit olan Atteberg (kivam-konsistans) limitleri denilen likit limit, plastik
limit ve rotre limiti karayolu insaatlarinda ve toprak islerinde kullanilmaya baslanmistir
(Casagrande, 1932).

Likit limit, zeminin plastik durumundan akici duruma gectigi andaki su igeriginin
sayisal degeridir. Bagka bir ifade ile likit limit aletinin (Casagrande aleti) piring yarim kiire
seklindeki tasa sivanan zeminde, standart bir boyutta acgilan bir olukta 25 diisiis sonucunda
1 cm kapanmanin oldugu andaki su igeriginin sayisal degeridir.

Likit limit deneyi, 40 No.lu elekten elenmis bir miktar zemin, damitik su ilave
edilerek spatula yardimiyla iyice karistirilmistir. Karistirilan zeminden bir miktar alinip
aletin tasina yerlestirilmis ve iizeri tasin temas ettigi blogun yiizeyine paralel olacak sekilde
diizeltilmigtir. Standart oyuk agma bigagr ile zemin ikiye bolinmiistiir. Oyuk ters yamuk
bicimli en kesite sahip olup tabani 2 mm dir. Alet calistirildiginda piring tas, bloga
saniyede bir vurus yapmaktadir. Ikiye boliinmiis zemin 1 cm birlesinceye kadar alet
calistirilmaya devam edilmistir. 1 cm birlesim saglandig1 andaki vurus sayisi kaydedilerek,
zemin Ornegi tartilip su muhtevast belirlenmek iizere etiive konuldu. Elde edilen
sonuglardan 25 vurusa karsilik gelen su muhtevasi likit limit olarak alinmistir. Bu deney

degisik su muhtevalarinda 5 kez tekrarlanarak likit limit degerleri belirlenmistir.
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Sekil 2.9°de likit limit degerini belirlemek igin kullanilan Casagrande aleti
gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Casagrande aleti ile likit limit degerinin belirlenmesi

Plastik limit, zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diisiik su igerigidir. Baska
bir deyisle, zeminin 3 mm ¢apinda silindirik ¢gubuklar seklinde yuvarlandiginda, ¢ubuklarin
yiizeylerinde ¢atlamalar ve kopmalar oldugu andaki Su i¢eriginin sayisal degeridir.

Plastik limit deneyi, 40 No.lu elekten gegen bir miktar zemin alinip su katilarak iyice
karistirilip yogrulmustur. Hazirlanan zeminden bir miktar alinarak, bir cam plaka {izerinde
el altinda yuvarlanmistir. Zemin ¢ubugunun ¢ap1 yaklagik 3 mm oldugunda belli miktar su
muhtevasinda c¢ubuklarda kopmalar meydana gelir. Bu durumdaki su igerigi zeminin
plastik limitini verir. Plastik limit deneyi 3 kez yapilip, bulunan su iceriklerinin ortalamasi
alinip plastik limit degeri belirlenmistir.

Dogal malzemenin likit limit (LL=%57.6) ve plastik limit (PL=%27.7) degerleri
belirlendikten sonra TS 1500’de (2000) yer alan plastisite kartindan dogal malzemenin yeri
Sekil 2.9°da gosterilmistir.



70

60
/ Aty/

3
N
AN

5 il /
[ / /
ESO / Katk:;/

Y 0 M

U hatt1 | ;f

o Mlvmﬁ TMIO

O 10 20 30 40 50 60 770 80 90 100
Likit limit, %o

o
N

Sekil 2.10. Casagrande plastisite kart1 ve dogal malzemenin plastisite kartindaki yeri

Tirk Standartlari’na getirilen bir diger 6nemli degisiklik ise plastisite kartindadir.
Ozellikle 1999 Marmara depreminden NP siltlerde goriilen sivilasma olay1 ince taneli
zeminlerin diisiik, orta ve yiiksek plastisiteli olarak ayrilmasinin daha dogru olacagin
gostermistir. Orta ve yiiksek plastisiteli siltlerin ve killerin (MI-CI ve MH-CH) kesinlikle
sivilasmayacag simdi sOylenebilmektedir. Plastisite kartinda diisiik plastisiteli siltler (ML)
ise kolayca sivilasma potansiyeli gosteren grup olarak anilmaktadir (Calik, 2012).

TS 1500 (2000) revizyonundan sonra getirilen bir bagka yenilikte CL-ML cift
simgesinin kaldirilmasidir. Cok kisitl bir alanda ve siltle kili bir arada tanimlayan celigkili
ve nadiren Karsilasilan bu durumu ortadan kaldirmak igin A hattinin tstiindeki genis alan
disiik plastisiteli killere, icinde kil minerali bulunmayan bu nedenle plastik limiti
Olciilemeyen (NP) siltler de A hattinin altindaki kisitli bolgeye atanmistir. Bu sekilde daha
somut bir siiflandirma yapilabilecektir. Ayrica Tiirk Standartlari’nin verdigi plastisite

kartindan goriilen U hatt1 yaklasik dogal zeminler igin {ist sinir1 olusturdugundan bu hattin
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tizerine ¢ikilmamalidir. TS 1500°de (2000) eger U hattinin iistiine ¢ikiliyorsa likit limit ve
plastik limit deneylerinin tekrarlanmasi gerektigini belirtmistir (Calik, 2012).

Sisen zeminlerin siiflandirilmasinda plastik limit ve likit limit farki olan plastisite
indisi (PI) genellikle kullanilmaktadir. Zeminlerin plastisite o6zellikleri ve hacimsel
degisme davranisi, direkt olarak zemin igindeki koloidal boyuttaki danelerin miktar: ile
iligkilidir. Koloidal terimi, hareketi yercekimi kuvvetlerinden daha ¢ok ylizey kuvvetleri ile
kontrol edilen ve genellikle 0.001 mm*den kugik daneler i¢in kullanilmaktadir. Birgok kil
danesi diizensiz sekilleri ve biiyiik ylizey alanlarina sahip olmasindan dolay1 koloidal dane
olarak dikkate alinabilir. Kil igerigi ile kivam limitleri aktivite ile ifade edilebilir. Aktivite,
kilin su ile etkilesiminin ne derece olduguna yonelik bir ifade olup zeminin plastisite

indisine ve kil yiizdesine bagl olarak (2.3)’deki denklemden hesaplanmaktadir.

Aktivite, A = £l % (2.3)
e A =k miktart, % '

Aktivite katsayis1 0.75’ten kii¢iik olan killer aktif olmayan killer, 0.75-1.25 arasinda
olan normal killer, 1.25°ten biyik olanlar ise aktif killer olarak kabul edilmektedir
(Skempton, 1953).

Rotre (bizulme) limiti, plastisite kartindan dolayli yoldan elde edilmektedir (Sekil
2.11). Bu yaklasimda “A” ve “U” dogrularinin kesisme noktas1 (X) ile kivam limitleri
arasindaki iligki g6z oniline alinmaktadir. Kesisme noktas1t X bulunduktan sonra likit limit-
plastisite indisi isaretlenir (Y). X ve Y noktalarini birlestiren noktalarin apsisi (w}) kestigi

deger rotre limiti olarak kabul edilir (Geng, 2011).
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Sekil 2.11.Rétre limitinin plastisite kartindan bulunmasi (Onalp, 2002).

2.4.7. Standart Kompaksiyon Deneyi

Zeminlerin tagima giiclinii artirmak, sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda
meydana gelecek oturmalar1 azaltmak ve zeminin gecirimliligini azaltarak zeminlerin daha
fazla su alip hacimsel degisikliklerin onlenmesi amaciyla, zeminlerin tabakalar halinde
serilerek mekanik araglar araciligiyla su ve dane hacmi sabit iken havanin disar1 atilip
zemin danelerinin sikistirtlmasi olayina kompaksiyon adi verilmektedir (TS 1900-1).

Kompaksiyon ile zeminin;

¢ Tasima giiciiniin artmasi,
% Kayma mukavemetinin artmasi,
% Gegirimsizliginin azalmasi,
¢ Hacim degistirme direncinin artmast,
+» Oturmalarin azalmasi,
% Sev stabilitesinin artmasi saglanabilmektedir.

Kompaksiyon, zemin iyilestirme yontemleri arasinda en kolay, en ucuz ve o6zellikle
en etkin olanidir. Kompaksiyonun amaci, minimum seviyede hava boglugunu saglayarak
maksimum yogunlugu elde etmektir.

Zeminlerin kompaksiyon derecesi, belirli bir sikistirma enerjisi altinda sahip

olabilecegi maksimum yogunlugunun sikistirma sonunda elde edilen yogunluguna orani ile
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belirlenir. Kompaksiyon testi ile elde edilen maksimum kuru birim agirliktaki su icerigine
optimum su igerigi adi verilmektedir. Eger zemin, deney yoluyla bulunan optimum su
igerigi ile maksimum kuru birim agirhi@ina kadar sikistirilirsa stabilitesi de maksimum
olmaktadir.

Etiivde kurutulan zeminden yeterli miktarda alinarak bir miktar su ile karistirilarak
yogrulmustur. Yogrulan zemin, capt 10.16 cm, yiiksekligi 11.64 cm olan standart
kompaksiyon kalibinda esit kalinlikta ti¢ tabaka halinde yerlestirilmistir ve her tabaka 30.5
cm yiikseklikten disiiriilen 2.5 kg agirhigindaki tokmakla 25 vurusla sikistirilmistir. Daha
sonra kalibin yakasi ¢ikartilip, numune ylzeyi celik bir cetvel yardimiyla diizeltilmistir
(yaka cikartildiktan sonra kalibin {iizerinde kalan numune yiiksekligi 6 mm’yi
gecmemelidir). Kabin i¢indeki zemin yas agirligi tartilarak kaydedilmistir ve kabin
hacmine béliinerek yas birim hacim agirlig1 hesaplanmastir.

Deneye, uygun artirimlarda su katilarak, zemin agirligi azalma gosterinceye veya
zemin ¢ok yumusak hale gelinceye kadar devam edilmektedir. Yapilan her deney igini su
igerigi ve kuru birim hacim agirlik belirlenir. Belirlenen bu degerlerle kompaksiyon egrisi
olusturulur ve maksimum kuru birim hacim agirh@ veren su igerigi olarak
belirlenmektedir

Kompaksiyon deneyinde her bir karigim i¢in 3000 g numune hazirlanmistir.
Deneylere %20 su miktari ile baglanmistir ve her tekrarda %10 su ilave edilmistir. Sekil

2.12’de standart kompaksiyon deney seti verilmistir.

Sekil 2.12. Standart kompaksiyon deney seti



74

2.4.8. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deneyi

Bir zeminin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve rutubet sartlar1 altinda daneler arasi
direncinin bir 6lcistdur. Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR), belli boyutlart olan pistonun
0zel olarak sikistirilarak hazirlanmis bir numuneye belirli bir derinlige kadar batmasi igin
gerekli basincin, ayni pistonun diizgiin bir gradasyonu olan kirmatastan hazirlanmis bir
numunede ayni1 batmay1 saglayan basinca orani olarak tanimlanan ve yiizde olarak ifade
edilen bir sayidir (Kavlak, 2008). Bu test, kohezyonlu zeminlere uygulanildig1 gibi 19
mm’den daha biiyiilk kismmin ¢ok az olan temel veya alttemel malzemelerinin
mukavemetinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Yas ve kuru olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda yas CBR deneyi yapilmustir.

Zemin numuneleri, standart kompaksiyon testi sonucuna gore optimum su igeriginde
ve maksimum kuru birim agirliginda 6 kg’lik numune olarak hazirlanmistir. Sikistirma
yontemine gore 15.24 cm’lik CBR kalibinda sikistirilacak olan numune, sartnamesinde
verilen sikismay1 saglayacak sekilde optimum rutubetin tolerans sinirlari i¢indeki bir su
igeriginde sikistirillmistir. 3 tabaka halinde her tabakaya 2.5 kg’lik standart kompaksiyon
tokmagiyla 56 adet darbe yapilarak sikistirilmistir. Bogluklarin tamamen su ile doldugu en
diisiik tasima giiciinii yani arazideki dogal kosullar1 birebir numunede saptayabilmek i¢in
CBR yontemi kullanilmistir. Bu yontemde hazirlanan numuneler 4 giin suda bekletilmistir.

Bekletme siiresince numune {izerine arazide Ustiine 50 cm’lik iistyapr kalinligi
gelecek sekilde Karayollar1 Genel Midiirliigii’niin belirledigi standartta yiikii temsil eden
17.16 kg’lik (2.27 kg’lik agirliklarinda toplam 8 disk) agirlik konulmustur. Tablo 2.16°da
malzeme kalinligina bagl agirliklar verilmistir. Dort glin boyunca numunedeki sisme
miktar1 her 24 saatte bir okunmustur. Dort giiniin sonunda numune sudan ¢ikartilip, serbest
suyu drene olmasi beklenmistir. Drene olan numune CBR aletine yerlestirilip (Sekil 2.13),
yik ve penetrasyon pistonuna hizi dakikada yaklagik 1.25 mm olacak sekilde yiik
uygulanmistir. Standartta belirtilen penetrasyon degerlerinde yiik okumalarr tespit
edilmistir. Bu degerlerden gerekli diizeltmeler yapilarak basing-penetrasyon egrisi
Cizilmistir.

Basing-penetrasyon egrisindeki diizeltmelerden sonra 2.54 mm ve 5.08 mm’lik
penetrasyonlara karsilik gelen diizeltilmis basing degerleri yardimiyla Kaliforniya Tagima
Orani bulunmustur. Bu iki diizeltilmis basing degerleri birbirine oranlanip 100 ile

carpilarak CBR degeri Bagint1 (2.4)’e gore bulunmustur.
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CBR = (Diizeltilmis Basing /Standart Basing) * 100

Bu denklemde CBR sayisi su igeriginde hazirlanan zemin numunesinin lizerine
belirli bir hizla batirilan penetrasyon pistonunun istenilen derinlige ulasabilmesi igin
uygulanan birim kuvvetin, kirma tasla yapilan deneyde ayni pistonun ayni derinlige

ulagabilmesi i¢in uygulanan standart gerilmeye orami olarak tanimlanir. Penetrasyon

(2.4)

derinligine bagh olarak standart gerilme miktarlar1 Tablo 2.15°te verilmistir.

Tablo 2.15. Penetrasyon derinligine bagli olarak standart gerilme miktarlar

Penetrasyon Standart Gerilme Standart Yuk (kgf)
Derinligi (kgf/cm?)

(mm)

2.54 70.4 1362.6
5.08 105.6 2034.9
7.62 133.7 2587.7
10.16 161.9 3133.5
12.7 183 3541.9

Tablo 2.16. CBR deneyinde kullanilan disk sayilari

Uzerindeki 2124 cm® hacminde 2.27 kg’hk
malzeme kalinhig: kalip i¢in agirhk (kg) agirhk adedi

(cm)

10 3.43 2

15 5.15 2

20 6.86 3

25 8.60 4

30 10.30 5

35 12.01 5

40 13.73 6

45 15.45 7

50 17.16 8

55 18.88 8

60 20.59 9
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Sekil 2.13. CBR deney aleti

Genel olarak, 2.54 mm batmaya karsilik gelen CBR degeri tasima orani olarak
alinmaktadir. Sayet 5.08 mm batmadaki oran daha biiylik ise deney tekrarlanmalidir. Yine
ayni sonu¢ elde ediliyorsa 5.08 mm’lik batmaya karsilik gelen oran CBR degeri olarak

alinmaktadir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Zeminler, genel itibariyle homojen olmayan mihendislik 06zellikleri cevre
kosullarina, jeolojik tarih¢esine ve zamana bagli olarak degisiklikler gosteren karmasik
yapiya sahip malzemelerdir. Bu nedenle zemin 6zelliklerinin her proje sahasi i¢in deneysel
olarak belirlenmesi ve arazide gegerli olacak sartlara en uygun ortamin belirlenerek
deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Deneysel olarak belirlenen bir¢ok zemin 6zelligini
belirli kosullarda gecerliligini korumakta bu da deneysel yontemlerle elde edilen
sonuglarin yaniltict olmasina yol acabilmektedir.

Zeminler yap1 yiklerini tasiyan, bircok zeminin hammaddesi olarak
kullanildiklarindan dolay1 baz1 6zelliklerinin deneysel ¢alismalarla belirlenmesi zorunluluk
ihtiva etmektedir. Yer kabugunu olusturan zemin ve kayalarin tasima giicii, mukavemet,
hacimsel degisim davranisi (sisme-kabarma, biizlilme, donma, sikisma vb.) yarma ve dolgu
sevlerinin stabilitesi, dren yetenegi, artan su igerigindeki davraniglarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Yaylim goletinden temin edilen dogal malzemenin kolemanit atifi ve kireg
kullanilarak yapilan bu stabilizasyon ¢aligmast kapsaminda miihendislik parametrelerinde
gosterecegi degisimleri ortaya koymak icin zemin deneyleri yapilmistir.

Bu boliimde, katki maddeleri katilarak elde edilen karisimlara uygulanan deneyler

dogrultusunda deney sonuclarina iligskin irdeleme ve degerlendirmeler yapilmaktadir.

3.1. Elek Analizi Bulgular1 ve irdelenmesi

Dogal malzemeye katki maddeleri (6giitiilmiis kolemanit atig1, 4 No.lu elekten gecen
kolemanit atig1 ve kireg) ilave edilerek olusturulan tiim karisim numuneleri yikamali elek
analizine tabi tutularak karigimlardaki ince daneli malzemenin (kil + silt) oranini
belirlemek amaglanmistir. Buna gore hazirlanan tiim karigimlara ait 1slak analiz

sonuglaria gore belirlenen zemin siiflar1 Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Tim karigimlara ait zemin siniflar

Katkisiz %0 CH

%5 CL

Ogiitiilmiis Kolemanit %10 CL
(OKT) %15 CL

%20 CL

%5 CL

4 No.lu Elekten Gegen %10 CL
Kolemanit (KT) %15 CL
%20 CL

%5 ML

Kire¢ (K) %10 MH

%15 MH

%20 MH

%5 ML

Ogiitiilmiis Kolemanit %10 ML
ve Kire¢ (OKTK) %15 ML
%20 ML

Yapilan elek analizi sonucuna gore Ogiitiilmiis kolemanit atig1 ve 4 No.lu elekten
gecen kolemanit atig1 ilavesi ile dogal malzemenin sinifi CH (yiiksek plastisiteli kil) iken
CL yani diisiik plastisiteli kil sinifina girmistir. Kireg katkisi ilavesinde ise zemin sinifinda
onemli bir degisiklik oldugu goriilmektedir. Yani yiiksek plastisiteli kil olan dogal
malzeme silt gibi bir davranig sergilemistir. Ayrica 6giitiilmiis kolemanit atig1 + kireg

katkili karistm numuneleri de CH zemin smifindan ML zemin simifina degistigi

gozlenmistir.

3.2. Kivam (Atterberg) Limiti Bulgular ve irdelenmesi

Dogal malzemeye kil miktarinin kuru agirlikca %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda
ogiitiilmiis kolemanit atigi, 4 No.lu elekten gecen kolemanit atigi, kire¢ ve Ogiitiilmiis
kolemanit atig1 ile kire¢ karigimlari yari yartya ilave edilerek kivam limiti deneyleri
yapilmustir.

Dogal malzeme ve oOgiitiilmiis kolemanit katkili (OKT) karisimlarin likit limit,
plastik limit ve rétre limiti deney sonuglari ile karisimlarin plastisite indisleri Tablo 3.2°de

verilmigtir.
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Tablo 3.2. OKT karisimlarmin kivam limitleri

OKTO OKT5 OKT10 OKT15 OKT20
LL, % 57.6 51.6 49.2 42.0 43.9
PL, % 27.7 21.7 20.8 20.1 23.9
SL, % 18.0 14.0 14.8 15.0 18.0
Pl, % 29.9 29.9 28.4 21.9 20.0

Tablo 3.3’te 4 No.lu elekten gecen kolemanit (KT) ile dogal malzeme karisimlarinin
ve Tablo 3.4’te kirec ile dogal malzeme karisimlarinin kivam limitleri verilmistir. Dogal

malzeme, kire¢ ve 6giitiilmiis kolemanit karisimlarmim (OKTK) likit limit, plastik limit ve

rotre limiti deneylerine ait sonuglar ile plastisite indisleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.3. KT karisimlarinin kivam limitleri

KTO KT5 KT10 KT15 KT20
LL, % 57.6 51.2 46.0 48.0 40.9
PL, % 27.7 21.7 23.2 26.6 22.6
SL, % 18.0 14.0 16.0 19.0 17.0
Pl, % 29.9 29.5 22.8 21.4 18.3
Tablo 3.4. K karisimlarinin kivam limitleri
KO K5 K10 K15 K20
LL, % 57.6 41.7 50.6 50.7 48.4
PL, % 27.7 31.3 38.3 38.7 34.0
SL, % 18.0 26.0 31.0 31.0 27.0
Pl, % 29.9 10.4 12.3 12.0 14.4
Tablo 3.5. OKTK karisimlarin kivam limitleri
OKTKO OKTK2.5 OKTKG5 OKTK7.5 OKTK10
LL,% 57.6 47.4 46.6 45.8 45.6
PL,% 27.7 34.2 34.8 32.4 34.3
SL,% 18.0 27.0 28.0 26.0 28.0
Pl, % 29.9 13.2 11.8 13.4 11.3
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OKT, KT, K ve OKTK karigimlarinin likit limit, plastik limiti r6tre limiti ve
plastisite indislerindeki degisimler sirasiyla Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

verilmistir.

70

60

w B w1
o o o

Su Muhtevasi, %

N
o

10

=o—Likit Limit
lastik Limi

\\ Rotre Limiti

WdiSi

Dogal 5 10 15 20

Ogiitiilmiis kolemanit yiizdesi, %

Sekil 3.1. Dogal halde ve degisik OKT oranlarinda Atterberg limitleri

Sekil 3.1°den goriildiigii gibi killi bir malzemeye o6giitiilmiis kolemanit ilave

edildiginde likit limit, plastik limit ve plastisite indisi dogal malzemeye gore azalmaktadir.

Zemin 6giitilmiis kolemanit ile karigtirildiktan sonra kivam limitlerinde meydana gelen bu

degisme zeminin plastik halden daha sert hale gectigi ve dayanim kazandig

disiiniilmektedir. Ayrica karisimlarin rotre limiti %5, %10 ve %15 katki oranlarinin ilavesi

ile azalirken, %20 katki oraninin ilavesiyle rétre limitinin degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Dogal halde ve degisik KT oranlarinda Atterberg limitleri

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi kum boyutunda kolemanit katkili numunelerin likit limit,
plastik limit ve plastisite indisinde dogal malzemeye gore azalma meydana gelmistir.

Dogal malzemeye %20 katki malzemesi ilave edildiginde kivam limitlerinde en ¢ok

degisimin meydana geldigi gortilmektedir.

70 Likit Limit
Plastik Limit
. 60 === ROtre Limiti
N == P|astisite indisi
4
>
2 40 /.__.\
= : —3
E 30 - 7“ % —
= I
7))
20 -
N
10 A
0
Dogal 5 10 15 20

Kireg yuzdesi, %

Sekil 3.3. Dogal halde ve degisik kirec yiizdelerinde Atterberg limitleri
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Sekil 3.3’te goriildiigl gibi yiiksek plastisiteli killi bir zemine kire¢ ilavesiyle daha
once yapilmis calismalara benzer sekilde likit limit diismekte, plastik limit artmakta be
plastisite indisi diismektedir. Zemine kire¢ eklendikge plastik limiti artarak ve plastisite

indisi diiserek, zemin esnek halden sert hale gectigi ve dayaniminin arttig1 bilinmektedir.

70 —@-Likit Limit
60 ==@==P|astik Limit
-\ Rotre Limiti
\ T
© 50 D~ = Plastisite Indis
° —l— —{l- =]
2.4
g 0
- = 1
= ——
=D 4/7
£
&
20 N\
N
10 N yaN
0
Dogal 5 10 15 20

Ogiitiilmiis kolemanit + kirec yiizdesi, %

Sekil 3.4. Dogal halde ve degisik OKT + K yiizdelerinde Atterberg limitleri

Sekil 3.4’te goruldiigli gibi Ogiitiilmiis kolemanit ile birlikte dogal zemine kireg
ilavesi ile likit limit degerinde en ¢ok azalma %10 katki oranmnin ilavesi ile meydana
geldigi, plastik limit degerlerinde artma oldugu goriilmektedir. Toplamda %10 oraninda
ilave edilen katkilar plastisite indisinde 6nemli bir azalma gosterdigi, bunun yani sira rotre

limitinde %5 katki oraninda artis saglandigi gortlmektedir.
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3.3. Optimum Su Muhtevasi ve Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk
Bulgularn

Dogal malzemeye katilan tiim karigimlara ait standart kompaksiyon deneylerinin
sonuglarindan elde edilen optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri sirasiyla Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da ve tiim karigimlarin
standart kompaksiyon deneyi sonucunda meydana gelen degisimler Sekil 3.5, Sekil 3.6,
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.6. OKT karisimlarinin kompaksiyon parametreleri

Optimum su i¢erigi, | Maksimum kuru yogunluk,
% Mg/m?®
OKTO 21.02 1.518
OKT5 19.58 1.603
OKT10 17.48 1.693
OKT15 16.24 1.742
OKT20 13.94 1.752

Tablo 3.7. KT karigimlarinin kompaksiyon parametreleri

Optimum su i¢erigi, | Maksimum kuru yogunluk,
% Mg/m?®
KTO 21.02 1.518
KT5 21.17 1.586
KT10 18.25 1.701
KT15 16.06 1.753
KT20 15.39 1.767

Tablo 3.8. K karigimlariin kompaksiyon parametreleri

Optimum su icerigi, | Maksimum kuru yogunluk,
% Mg/m®
KO 21.02 1.518
K5 20.32 1.500
K10 20.63 1.494
K15 23.08 1.480
K20 26.22 1.465




Tablo 3.9. OKTK karisimlarmin kompaksiyon parametreleri

Optimum su icerigi, | Maksimum kuru yogunluk,
% Mg/m?®
OKT-KO0 21.02 1.518
OKT-K5 20.09 1.521
OKT-K10 21.89 1.545
OKT-K15 22.10 1.559
OKT-K20 22.33 1.547
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Sekil 3.5. OKT karisimlarinin standart kompaksiyon egrileri

Standart kompaksiyon egrisi incelendiginde, dogal malzemenin dogal halde
maksimum kuru birim hacim agirhg 1.518 (kN/m®), optimum su muhtevast %21.02
oldugu goriilmiistiir. Zemine ilave edilen 0giitiilmiis kolemanit atig1 miktart arttik¢a kuru
birim hacim agirliklarda artma, optimum su igeriklerinde azalma oldugu goriilmektedir.
Ogiitiilmiis kolemanit at1i§1 zemindeki su igerigini kimyasal bir katki gibi emmeyip
optimum su igerigini arttirdigi i¢in maksimum kuru birim hacim agirligr azaltmistir.
Maksimum kuru birim hacim agirlikta %20 6giitiilmiis kolemanit atig1 ilavesi ile 6nemli
bir artis meydana gelmedigi dolayisiyla %20 katki oraminin pek fazla etki etmedigi

gortlmektedir.
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Sekil 3.6. KT karisimlarinin kompaksiyon egrileri

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi zemine ilave edilen 4 No.lu elekten gegcen kolemanit
atig1 ilavesi ile maksimum kuru birim hacim agirlik dogal numuneye gore artarken
optimum su igerigi azalmaktadir. Sekil 3.5’te ilave edilen 6giitiilmiis kolemanit atig1 ile
4No.lu elekten gegen kolemanit atiginin optimum su igerikleri karsilastirilinca ,%20
ogiitiilmiis kolemanit atig1 katkili numunenin optimum su igerigindeki azalmanin dogal

numuneye gore yaklasik % 33 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7. K karigimlarinin kompaksiyon egrileri
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Sekil 3.7°de yiiksek plastisiteli kile ilave dilen kire¢ miktariyla kuru birim hacim
agirlik azalirken, optimum su igerigi artmistir. Bunun nedeni kire¢ zemindeki suyu absorbe
ederek zemindeki su igerigini azalttigl i¢in optimum su muhtevasi artmakta dolayisiyla

maksimum kuru birim hacim agirlikta azalmaktadir.

1,64
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Sekil 3.8. OKT-K karisimlarmin kompaksiyon egrileri

Sekil 3.8’de goriilen dgiitiilmiis kolemanit + kire¢ karigimlarinin maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 dogal numuneye gore artmakta, en ¢ok artis saglayan %7.5 OKT +
%75 K (toplam %]15) katkilint numunelerde oldugu gozlemlenmistir. Karigim
numunelerinin optimum su icerikleri genel olarak katkisiz numuneye gore artig saglamistir.
Optimum su iceriginde en ¢ok artis1 saglayan numune %10 OKT + %10 K olarak
gorilmektedir. Bunun sebebi olarak artan katki orani ile birlikte zemindeki su absorbe
edilerek maksimum kuru birim hacim agirligr ve optimum su igeriginde artis sagladigi

gortlmektedir.
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3.4. CBR-Sisme Yiizdesi Bulgular ve irdelenmesi

Yas CBR yapilmadan 6nce olusabilecek en kotii ¢evre sartlar1 dikkate alinarak su
icinde bekletilen tiim karisim numunelerinin 4 giin sonunda olusan sisme yiizdeleri sisme
degerlerine ait degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
verilmistir. Sisme yiizdeleri dogal duruma gore,%5 OKT ilavesi ile % 2.39’a, %10 OKT
ilavesi ile %1.12°ye, %15 OKT ilavesi ile %0.73’e, %20 OKT ilavesi ile %0.69’a ve %20
KT ilavesi ile %0.47°ye kadar diismiistiir. %5 kire¢ ilavesi ile sisme yiizdesi % 0.13°¢
kadar diiserken, bu katki oranindan sonra sigsme yiizdesi genel bir artis gostererek %20
kire¢ ilavesinde dogal numuneyle ayni sisme oranini vermistir. OKT + K karisimlaria
gelince %5°lik karisimda %0.06°ya diiserken daha sonraki karigim oranlarinda artma

oldugu, fakat bu artisin dogal numuneye gore yine daha az oldugu goriilmektedir.

2,5

N

Sisme yuzdesi (%)

[y

0,5

Dogal 5% 10% 15% 20%
malzeme

Sekil 3.9. Dogal malzeme ve OKT karisimlariin sisme yiizdeleri
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Sekil 3.10. Dogal malzeme ve KT karisimlarinin sisme yiizdeleri

N
"

N

Sisme yuzdesi (%)

o
[

Dogal malzeme 5%

10%

15%

20%

Sekil 3.11. Dogal malzeme ve K karisimlarinin sisme ylizdeleri
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Sekil 3.12. Dogal malzeme ve OKTK karisimlarinin sisme yiizdeleri

Bu deneyden elde edilen sisme yiizdesi sonuglarina bakildiginda, kolemanit ile ilgili
herhangi bir ¢alismaya rastlamadigi i¢in mevcut sonuglar1 vermekle kalinmistir. Fakat killi
zemine kire¢ ilavesiyle yapilan daha onceki ¢alismalara bakildiginda sisme yiizdesinde
onemli Olglideki azalmalar oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla sonuglar 6nceki ¢alismalarla
paralellik gostermektedir. %20 kire¢ ilavesi ile zeminin sisme yiizdesinin dogal
malzemenin sisme yiizdesine esit oldugu goriilmektedir. Bu durum belli bir orandan sonra
kireg ilavesinin olumsuz etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde
dolgular i¢in sisme yiizdesi < %2 olmalidir. Buna gbre dogal zemin bu sart1 saglamazken,

ilave edilen tiim katki maddeleriyle (%20 kire¢ katkili numune harig) olusturulan karigim

numunelerinin bu sart1 sagladigi goriilmektedir.
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3.5. Kaliforniya Tasima Orami1 (CBR) Bulgulari ve irdelenmesi
Yiiksek su muhtevali bir zemin uzerinde farkli katki maddelerinin farkli oranlarda

(%5-10-15-20) ilave edilmesi sonucu yapilan yas CBR deney sonuglar1 sirasiyla Sekil
3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.14 ve Sekil 3.16’da verilmistir.

12
| I

Dogal malzeme 5% 10% 15% 20%

CBR (%)

o N B O ©©

Sekil 3.13. Dogal malzeme ve OKT karisimlarinin CBR degerleri
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Sekil 3.14. Dogal malzeme ve KT karisimlarinin CBR degerleri



91

70

60

50
0 i T T T T 1

Dogal malzeme 5% 10% 15% 20%

i
o

CBR (%)
3

N
o

Sekil 3.15. Dogal malzeme ve K karisimlarinin CBR degerleri
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Sekil 3.16. Dogal malzeme ve OKTK karisimlarinin CBR degerleri
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Sekillerden goriildiigli gibi yiiksek su muhtevali killi bir zemine kolemanit atig1 ve
kire¢ karistirlldiginda CBR degerleri artmistir. Dogal malzemenin CBR degeri %9 iken
%20 ogiitiilmiis kolemanit atig1 ilavesi ile %15%e, %20 4 No.lu elekten gegen kolemanit
atig1 ilavesiyle de %14’e yiikselmistir. Ancak en yiiksek artis sadece kire¢ ilaveli
numunelerde olmustur. %35, %10 ve %15 kire¢ katkili numunelerin tasima giicii degerleri
tim karisim numuneleri icinden en yiiksek sonucu vermistir. Kire¢ ve Ogiitiilmiis
kolemanit katkil1 numunelerin CBR degerleri, OKTK2.5 karisim numunesinin CBR degeri
%27.9’a, OKTK5 karistm numunesinin CBR degeri %17.2’ye, OKTK7.5 katisim
numunesinin CBR degeri %16.4’e ve OKTK10 karisim numunesinin CBR degeri %27.4°
yiikselmistir.

%15 kire¢ oranindan sonra zemine katilan kire¢ mukavemet artisi saglamadigi, %20
kireg ilavesiyle CBR degerinde ¢ok az bir artis sagladigi goriilmiistiir. Bu durum, dogal
malzemedeki filler malzeme miktarini arttirarak sikisabilirligi azalttigi i¢in mukavemet
artis1 saglamadig1 seklinde agiklanabilir. Zemine ilave edilen kire¢ kil taneleri ile
reaksiyona girmekte ve belli bir kire¢ oranindan sonra katilan kire¢ artik reaksiyon
gergeklestirmemekte dolayisiyla zeminde mukavemet artis1 olmamaktadir.

Kolemanit ilave edilen karigimlarin CBR degerleri kireg ilave edilen karigimlara
gore diisiik olmasinin nedeni, kolemanit atiginin su i¢indeki bekletilmesine bagli olarak
yapisinin bozulmasi olarak diisiiniilmektedir. Nitekim 6giitiilmiis kolemanit atig1 + kireg
katkilt numunelerin CBR degerlerine baktigimizda kire¢ katkili numunelere gore daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada elde edilen CBR degerlerinin artan katki oranlarma gore degisim
grafikleri Sekil 3.17’de gosterilmistir. Buna gore, yiiksek plastisiteli bir malzemeye
kolemanit, kire¢ ve bu ikisinin karisimi ilave edildiginde dogal malzemeye gore CBR
degerlerinde tiim karisimlarda artis olmustur. En fazla artis %10 kire¢ ilavesiyle katkisiz
numuneye gore yaklagik 7 kat artis saglamistir. Ancak tiim karigimlara deger olarak
bakildiginda Karayollart Teknik Sartnamesi’nde belirtilen zayif zeminler igin CBR < 10
sartinin tstiinde oldugu goriilmiistiir. Bu bilgi dahilinde degerlendirme yapilacak olursa,
kolemanit atig1 ve kireg ilaveli numunelerin CBR degerini arttirdig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.17°de tiim karisimlarin yag CBR degerlerine ait degisim egrileri verilmistir.
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Sekil 3.17. Yas CBR degerlerinin katki oranlarina gére degisim egrileri

3.6. Esnek Ustyap: Tasarimi (AASHTO-1986 Metodu ile)

Amerika’da AASHTO tarafindan 1960 yilinin ikinci yarisinda baglatilip 1970 yili ilk
yarisinda tamamlanan AASHTO deneyleri sonunda, AASHTO proje komitesi tarafindan,
1972 yilinda ise ayn1 komite tarafindan gelistirilmis olarak ‘AASHTO Ustyapilarin
Projelendirilmesi Gegici Rehberi’ ¢ikarilmistir. 1981 yilinda ayni komite tarafindan 1972
baskis1 revize edilerek 1986 yilinda son baskisi yaymlanmstir. Ulkemizde Karayollar:
Genel Miidiirliigii tarafindan 1971!de ‘Karayolu Esnek Ustyapilarin1 Projelendirme
Kurallar’ adli teknik biiltenle AASHTO metodu kullanilmaya baglanmistir. 1984 yilinda

ise iilkemizde AASHTO metodu resmi olarak uygulanmaya baslanmustir.

3.6.1. Esnek Ustyap1 Tasariminda Takip Edilecek Sira ve Yontem

Esnek tistyapr tasarimi icin AASHTO-1986 Rehberinde takip edilecek sira; asfalt

betonu veya sathi kaplamali esnek iistyapilarin tasariminda ana yaklasim, hizmet omri
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icinde dingil yiiklerinin istyapida olusturacagi bozulmalari onleyerek bir iistyapt sayisinin
(SN) belirlenmesidir.

Esnek iistyapiy1 olusturan tabaka kalinliklarinin tespitinde;

SN=a;D;+a,Domo+azDsmz+...ovevvvvvinnnnn. anDnmy, formulu kullanilacaktir.

Burada;

SN : iistyapt sayisi (ing veya cm olarak).

an :n.tabaka katsayisi.

D, :n. tabaka kalinligi (ing veya cm olarak).

My, : n. tabaka drenaj katsayisi.

Ustyap1 tasariminda ilk &nce taban zemini i¢in daha sonra aym sekilde temel ve
alttemel tabakalar1 i¢in SN degerleri hesaplanir. Tavsiye edilen asgari kalinliklar,
uygulanacak ingaatin ¢evre kosullarina ve iklimine baghdir. Kaplama tabakasi kalinlig

icin SN degeri bulunmamaktadir.

3.6.2. Kolemanit ve Kire¢ Katkilarmin Ustyapr Tasarimina Etkisi

Bu calismada kullanilan degerler Karayollar1 Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi
adl kaynaktan alinmistir. %10 kolemanit + %10 kire¢ katkili numunenin taban zemininde
kullanilmast durumunda, listyap: tasariminda meydana gelecek degisiklikler verilmistir.

ORNEK: Yapilan deney sonuglarma gore bulunan degerler igin bir iistyapiy:
AASHTO metoduna gore projelendirelim.

-Yol 2x2 = 4 seritli devlet karayolu

-Bolge faktori, R = 1.0

-Proje baslangi¢ yilindaki (2014) trafik degerleri (Y.O.G.T):

Treyler 11371

Kamyon 971

Otobus :324

Otomobil 15769

-Yillik trafik artig yuzdeleri

Kamyon ve Treyler igin . %5

Otobus ve Otomobil igin . %4

Taban CBR degeri 0 %9

%10 kolemanit + %10 kireg igin CBR degeri  : %27.4
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COzUM:

-Yol 4 seritli devlet yolu oldugundan Py = 2.5 alinur.

-20 yillik analiz siiresi igin yoldan gegecek trafik sayisi ti=to(1+r)" ve t,= 0.4343(t;-
to)/log(ti/to) formiilleri kullanilarak hesaplanir. Tablo 3.10’da 20 yillik analiz siiresi igin
yoldan gececek trafik sayisi verilmistir.

Tablo 3.10. 20 yillik analiz siiresi i¢in yoldan gececek trafik sayisi

Tasit Ik Trafik Son Trafik Ortalama 20 yilhk
Grubu Gunluk(ty) Gunluk (t)) | Gunluk Trafik | toplam trafik
Proje Trafigi
(tp)
Treyler 1371 3505 2274 16 600 200
Kamyon 971 2576 1645 12 008 500
Otobis 324 710 492 3591 600
Otomobil 5769 12641 8760 63 948 000

Ladometre ¢aligmast sonucu tasit esdegerlik faktorleri bulunmustur.

Treyler . 4.10 standart dingil/arac
Kamyon : 2.90 standart dingil/arac
Otobis : 3.20 standart dingil/arac
Otomobil : 0.0006 standart dingil/arag

Tablo 3.11. Serit dagitma faktori

Iki Yondeki Serit Sayisi Serit Dagitma Faktorii
2 1.0
4 0.90
6 veya daha fazla 0.80

Tablo 3.11°den serit dagitma faktorii 0.90 olarak alinir. (Yon dagitma faktorii = %)
Hesap seridindeki ortalama giinliik ve toplam standart dingil sayilari:

Treyler :1/2x0.90x4.10x 2274  =4196

Kamyon : 1/2 x 0.90 x 2.90 x 1645 = 2147

Otobis 1 1/2 x 0.90 x 3.20 x 492 =708
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Otomobil 1 1/2 x 0.90 x 0.0006 x 8760 =3
Gunlik Toplam Wy = 7324 standart dingil/gtin
20 yillik toplam, Tgy = 7324 x 20x 365 = 53 465 200 standart dingil/20 y1l
Taban CBR degeri %9, Wy = 7324, R = 1.0 i¢in Sekil 3.18’deki nomograftan gerekli

SN degeri bulunur.
KM Tabanin CBR degeri SN
25+000-45+000 %9 14.50

Bu yolda, listyap1 tabakalarinda kullanilacak malzeme cinsleri, tabaka kalinliklar1 ve
tabaka katsayilar1 Tablo 3.12de belirtilen sekilde secilmistir. Tablo 3.13’te hesaplamalara

gore belirlenen alttemel kalinlig1 verilmistir.

ESHEK USTYAPILAR ICIN PROJELENDIRME ABAGI [Py =2.0)
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Sekil 3.18. Esnek iistyapilar i¢in projelendirme abagi
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Tablo 3.12. %9 CBR degeri igin {istyap1 tabakalarinda kullanilacak malzeme cinsleri,
tabaka kalinliklar1 ve tabaka katsayilari

Tabaka adi | Kullamlacak Onerilen Tabaka SN
malzeme cinsi tabaka katsayisi
kalinhgi (cm)
Asinma Asfalt betonu 5 a; =0.42 2.10
Binder Asfalt betonu 6 a; =0.40 2.4
Temel Sicak bittimlii 15 a; =0.32 4.8
karisim
Temel Plent-miks 15 a; =0.15 2.25
Alttemel Kum - ¢akil - az=0.11 -
Toplam SN = 11.50
Tablo 3.13. %9 CBR degeri igin Onerilen alttemel kalinligt
Tabanin ASN Onerilen
CBR Mevcut SN | Gerekli SN ASN as alttemel
degeri kalinhgi
3.00
%9 11.50 14.50 3.00 0.11 30cm

Bulunan kalinliklarin kontrolii:

Sekil 3.19’dan plent-miks kirmatas temelin CBR degeri %100, kum-gakil alttemelin
CBR degeri %30 olarak bulunur. Bu tabakalar iistiine gerekli SN degerleri sirasiyla SN; ve
SN olsun.

Sekil 3.18’deki nomograftan;

SN; =8.30

SN =11.30 bulunur.

Plent — miks kirmatas temel iizerindeki tabakalarin SN’leri toplami SNl*’ 1
hesaplayalim:

SN; " = 5x0.42+6x0.40+15x0.32= 9.3

(SN;"=9.3) > (SN;=8.30) uygundur.

Kum-cakil alttemel i¢in tabakalarin SN’leri toplami SNZ*’yi hesaplayalim:

SN," = 5x0.42+6x0.40+15x0.32+15x0.15= 11.55

(SN, "=11.55) > (SN»=11.30) uygundur.

Taban zemini tizerindeki tabakalarin SN’leri toplami SN3 i hesaplayalim:

SN3™=SN," + agxDs= 11.55+ 30x0.11=14.85
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(SN3"=14.85) > (SN3=14.50) uygundur.

TABAKA KATSAYILARI

A | ms. | cBR | sep_ [ a —|
il L ] (kg) % I-:g_-‘cm . katsgylm
a) BSK TABAKALARI !

Tas Mastik Asfall (TMA) 044 |
Asfalt Betonu Aginma = 900 0.42

| Asfalt Betonu Binder | =750 0.40
Bitlimli Temel = GO0 i 0.36

b) TEMEL TABAIKASI |

?Lr:ﬁir:to Baglayicih GranGler | 3555 0.23
Plent-Miks Temel | =120 | 0.15
Graniler Temel I ‘ =100 0.14
c;kLTTEMEL TAB»IE».KASI i ‘ }

Kirmatag Alttemel | =50 | 0.13
| Kum-Cakl Alitemel | =30 0.1

Sekil 3.19. Yol iistyapist malzemeleri i¢in kullanilacak tabaka katsayilari

%10 kolemanit + %10 kireg ilaveli taban zeminin CBR degeri %27.4, Wy = 7324, R
= 1.0 i¢in Sekil 3.18’deki nomograftan gerekli SN degeri bulunur.
KM Tabanin CBR degeri SN

25+000-45+000 %27.4 11.80

Bu yolda, iistyap1 tabakalarinda kullanilacak malzeme cinsleri, tabaka kalinliklar1 ve
tabaka katsayilar1 Tablo 3.14’te belirtilen sekilde segilmistir. Tablo 3.15’te hesaplamalara

gore belirlenen alttemel kalinligi verilmistir.
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Tablo 3.14. %27.4 CBR degeri i¢in iistyapi tabakalarinda kullanilacak malzeme cinsleri,
tabaka kalinliklar1 ve tabaka katsayilari

Tabaka adi | Kullanilacak Onerilen Tabaka SN
malzeme cinsi tabaka katsayisi
kalinhgi (cm)
Asinma Asfalt betonu 5 a; =0.42 2.10
Binder Asfalt betonu 6 a; =0.40 2.4
Temel Sicak bittimlii 15 a; =0.32 4.8
karisim
Temel Plent-miks 15 a; =0.15 2.25
Alttemel Kum - ¢akil - az=0.11 -
Toplam SN = 11.50
Tablo 3.15. %27.4 CBR degeri i¢in 6nerilen alttemel kalinligt
Tabanin ASN Onerilen
CBR Mevcut SN | Gerekli SN ASN as alttemel
degeri kalinhgi
0.3
%27.4. 11.50 11.80 0.30 0.11 20 cm

ASN/az= 0.3/0.11=2.72 cm bulunur. Ancak Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore
kum-cakil alttemel tabakasi i¢in belirtilen minimum kalinlik 20 c¢cm sartindan dolay1
oOnerilen alttemel kalinlig1 20 cmdir.

20 yillik analiz siiresi i¢in 6nerilen tabaka kalinliklar1 Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.16. 20 yillik analiz siiresi igin 6nerilen tabaka kalinliklar

Tabamin | Alttemel Plent-miks Sicak Asfalt Asfalt
CBR, % kalinhg temel bitumli binder asinma
(cm) kalinhgi temel kalinhgi kalinhg:
(cm) kalinhgi (cm) (cm)
(cm)
%9 30 15 15 6 5
%27.4 20

Tablo 3.16°dan %10 kolemanit + %10 kire¢ katkili numune kullanildiginda esnek
istyap1 tabaka kalinliklarinda alttemel tabakasi i¢in azalma olurken, temel ve kaplama

tabakalarinda minimum kalinliklarin yeterli oldugu goriilmiistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Zayif zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, mekanik ve kimyasal

stabilizasyonu saglayan yontemlerin en ekonomik ve uzun donemde en etkili ¢cézimler

olmast beklenmektedir. Bu agidan bu calismasinda kullanilan iki farkli graniilomtride

kolemanit atig1 ve kirecin tek basina ve birlikte kullanilmas1 durumunda tagima giicii diisiik

problemli bir zemin tizerindeki etkileri teknik agidan incelenmistir.

Gilimiighane ilinden temin edilen yiiksek plastisiteli kil olan dogal malzemenin

stabilizasyonunda %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda toplam 17 tane numune

hazirlanarak bunlarin geoteknik o6zellikleri incelenmistir. Bu amagla yapilan deneylerden

elde edilen bulgulara gére asagidaki sonuglara varilmistir:

K/
£ %4

X/
L X4

Sadece kolemanit atiginin katki olarak kullamldigi OKT ve KT karisimlarinin
plastisite Ozelliginin gostergeleri olan LL ve PI degerlerinde, kullanilan
kolemanit katkisi arttik¢a, katki miktarindaki artisa bagli olarak orantili bir
diisiis kaydedilmistir.

Sadece kireg¢ katkist kullanilan karisim numunelerinin LL ve PI degerlerinde
azalma olmustur. Killi zemine katilan kireg, plastisite indisini azalttig1 i¢in
zemin plastik halden kati hale gegerek mukavemetinin artacagi
anlagilmaktadir. Ancak belli bir katki miktarindan sonra ilave edilen kirecin
(bu calisma icin %I15) Onemli Ol¢iide mukavemet artis1 saglamadigi
anlasilmistir.

OKTK karisimlarinda &giitiilmiis kolemanitin ve kirecin birlikte kullanimu ile
LL ve PI degerlerinde azalma, PL degerinde artma olmustur. En diisiik
plastisite indisi, %10 OKT + %10 K karisiminda elde edilmistir. Plastisite
indisinin azalmasi islenebilirligi arttirir, bu istenilen bir 6zelliktir. Zeminin
plastisitesinin artmasi, sikisma ve sisme potansiyelinin artmasina, kazi ve
dolgu islerinde zorluklarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Kil oran yiiksek bir malzemenin kolemanit atig1 (her iki graniilometri i¢in) ile
stabilizasyonunda maksimum kuru birim hacim agirliklarinda artma ve
optimum su igeriklerinde azalma olmustur. Sadece kire¢ katkili numunelerin
kompaksiyon parametreleri olan maksimum kuru birim hacim agrilikta

azalma ve optimum su igeriginde artma meydana gelmistir. Kuru birim hacim



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4
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agirliktaki azalmanin kirecin 6zgiil agirliginin dogal malzemenin 6zgiil
agirligindan diisiik olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Standart kompaksiyon deneyinden elde edilen en diisiik optimum su igerigi
OKT20 karistminda goriilmiistir. Dolayisiyla her iki kolemanitin de
hidratlagma i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duymadig1 yani zemin ile herhangi bir
kimyasal reaksiyon vermedigi diisliniilmektedir.

Karigimlar {izerinde yapilan kompaskiyon deneylerinde maksimum kuru
birim hacim agirliklar tiim karistim numunelerinde (sadece kireg katkili
numuneler hari¢) artmistir. Kuru birim hacim agriliktaki artis zeminin tasima
glciiniin artmasina, geg¢irimliligin, bosluk orani ve porozitenin azalmasina ve
oturmalarin engellenmesine neden olur. OKT ve KT karisimlarina gore OKT-
K karigimlarinin genel olarak kirecin katkisiyla maksimum kuru birim hacim
agirlig diistirdiigii goriilmiistiir.

Sadece kolemanit atigi kullanilarak yapilan CBR deneyinde en fazla artisi
OKT20 karisimi  saglamustir.  Dolayisiyla  kiregle birlikte olusturulan
karigimlara ogiitiilmiis kolemanit ilave edilerek CBR deneyi yapilmistir.
Sadece kire¢ kullanilarak yapilan CBR deneyi ile %10 oraninda ilave edilen
kire¢ katkisinin yaklasitk 7 kat daha fazla tasima giiclini arttirdig
goriilmiistiir. OKT + K karisimlarinin CBR degerleri dogal malzemeye gore
artis saglarken, en yiiksek artis1 saglayan karisim %10 OKT + %10 K
numunesidir.

%27.4 CBR degerine sahip OKTK10 numunesi ve %9 CBR degerine sahip
dogal numunenin kullanilmasi durumlarinda yapilan ayri ayrt AASHTO
esnek lstyapr tasarimi sonuglarindan, katki kullanilmamasi halinde alttemel
kalmligi minimum 30 cm, OKTK 10 katkili numune kullanilmasi durumunda
alttemel kalinliginin minimum 20 cm oldugu hesaplanmigtir. Buna gore,
iistyap1 tabaka kalinliklarinda kolemanit ve kirecin birlikte kullanilmasi
durumunda tabaka kalinliklarinda yaklasik %33 oraninda azalma oldugu
gOorilmiistiir.

Yiksek plastisiteli zeminin stabilizasyonu ig¢in islenebilirlik, plastisite,
sitkisma ve dayanim agisindan bakildiginda bu calisma igin en uygun

karistmim OKTK10 oldugu sonucuna varilmistir.
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Bu konuda yapilabilecek daha sonraki galigmalara 1s1k tutmasi agisindan asagidaki
Oneriler sunulmustur:
¢ Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda kolemanit atiginin kireg ile birlikte etkilesimi
incelenmistir. Aynmi sekilde zemin stabilizasyon ¢alismalarinda kolemanit
atiginin ve ¢imentonun iliskisi de bir inceleme alanidir.
% Farkli bir zemin smifi kullanilarak kolemanit atiginin Kireg¢ ile birlikte
meydana getirecegi iyilesme incelenebilir.
¢ Kolemanitin, yol alttemel veya yol temel tabakalarinda farkli graniilometride

kullanilmas1 halinde yapacag etki arastirilabilir.
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