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KARAYOLLARINDA UYGUN ALT TEMEL VE TEMEL MALZEMESININ
SECILMESI

OZET

Karayolu ulasiminin, ekonomik faaliyet ve yatirim alanindaki yeri ¢ok 6nemlidir. Farkli
ulasim sistemleri ile karsilastirildigi zaman, gelisen diinyada karayolu ulasgiminin 6nemi
agik¢a goriiliir. Bu nedenle karayolu bakimi ve gelisimi tiim ekonomik ve sosyal yasam
icin dnemlidir. Karayolunda meydana gelen problemlerin kisa siirede ve uzun vadede
¢oziilmesi istenmektedir. Ciinkii kiiresellesen diinyada karayolu ulagimi diger ulasim
vollarindan ¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Ozellikle Tiirkiye’ de agir tasitlar,
karayolunu maksimum agirlikta tasidiklar: ticari malzemelerle, kilometrelerce yol kat
etmektedirler. Sosyal yasamin kolay bir sekilde devam etmesi ve insan gilivenliginin
saglanmasi agisindan karayolu insa asamasinda gerekli tiim incelemelerin yapilip uzun
vadede sorun ¢ikarmayan karayollarimin yapilmasi tercih edilmektedir. Ozellikle yol
temelinde kullanilacak malzemenin dayanim o&zelliklerinin ¢ok iyi test edilmesi ve
boyutlandirmasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, karayolu yapiminda
kullanilan alt temel malzeme ve temel malzemesinin mekanik deneyleri vapilarak
fiziko-kimyasal analizlerin sonuglariyla iligskilendirilecektir.

Kaynaklar: Temel malzemesi, Alt temel malzemesi, Fiziko-kimyasal ozellikler,
Geoteknik 6zellikler
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SELECTIiON OF SUBBASE AND BASE MATERIALS IN HIGHWAYS
ABSTRACT

Road transport is very important in the field of economic activity and investment. When
compared with the different transport systems, it is clear the importance of road
transport in the developing world. Therefore, road maintenance and development is
important for all economic and social life. To problems that occur on highways is
required long-term solution as soon as possible. Because, road transport is far preferable
in the globalized world more. Especially in turkey, heavy goods vehicles for miles and
miles are traveled. Especially, for strength properties of soil used in road construction
required very good test. In this study, the road sub-base material and the base material
will carry out mechanical test.

Keywords: Base materials, Subbase materials, Physico-chemical properties,
Geotechnical properties



1. GIRIS

Karayolu ulagimmin yeri yasamimizda olduk¢a onemlidir. Karayollari,
belirlenen geometrik standartlara uygun giizergah boyunca, uygun dogal zemin
yiksekliginde ve tagitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareket
edebilmeleri i¢in inga edilen yapilarin tiimii olarak tanimlanabilir. Karayolu iistyapisi.
tagitlardan kaynaklanan yiikleri altyapinin tagiyabilecegi degere indirmek. altyapiyi
korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaciyla altyapi iizerine
yerlestirilen ¢ogunlukla alt temel, temel ve kaplamadan olusan tabakali vol yapisi olarak
tanimlanmaktadir. Temel malzemesi, standartlarda belirtilen gradasyon, dane yapisi.
dayammi, donma direnci ve esneklik modiilii gibi 6zellikleri saglamalidir. Kaplama
altindaki temel agrega tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici malzeme ile islem
gérmiis olan belirli dane dagilimmna sahip malzemeden olusmaktadir. Ana gﬁfevi.

istyapinin yiik tagima yetenegini artirmaktir.

Karayolunda uzun istyapr Omriinii saglayan ana unsur, istyapida olusan
bozulmalara ve bu bozulmalar sonucunda gereken pahali yeniden yapimlara engel
olacak, stabil temel tzerine oturtulmus uygun kalinlikta iistyapl tabakalaridir. Yolun
trafik yiiklerini tastyan ve gerilmeleri dagitmak {izere, yolun taban yiizeyi iizerine
yerlestiren tabakali sisteme iistyap: adi verilir. Yol iistyapisini esnek ve rijit Ustvapilar
olarak iki ana gruba ayirmak mimkindiir. Ulkemizde ok biiyik 6lciide esnek
tstyapilar kullamlmaktadir. Esnek istyapilar, asinma tabakasi. binder tabakasi, temel
tabakasi ve alt temel tabakalarindan olusmaktadir. Taban zemini iizerine oturan esnek

yol Ustyapisinin basarisi, tabakalarin ve taban zeminin sartnamelere uygun sekilde
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projelendirilip, insa edilmesine baghdir. Asinma ve binder tabakalar Dbitimli
karigimlardan olugmaktadir. Ancak, yoldaki agur tasit trafigine ve trafik hacmine bagli

olarak temel tabakasi da bitiimlii karisimlardan olusabilir.

Ulkemizde graniiler malzeme kaynaginin fazla olmasindan dolay: temel ve alt
temel tabakalarinda graniiler malzemé vaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat
hammaddelerinin  giiniimiizde yeterinden fazla kullanilmas: dogal kaynaklarn
tiiketimini arttirmistir. Yol kaplama tabakasinin altinda temel tabakas; bulunur. Temel
tabakas1 bir veya birden fazla tabakadan olugabilir. Temel tabakasmin esas gorevi
tagitlarin - gecislerinden dolayr olusan gerilmeleri alt temele tagima giicti simrlan
igerisinde yaymaktir. Temel tabakasi duruma gore ¢imentolu veya bitiim baglayicili
karnigim, stabilize edilmis zemin veya dikkatle se¢ilmis graniiler malzeme olabilir.
Temel tabakasinin altinda alt temel tabakasi bulunur. Alt temelin esas gorevi, bitiimlii
tabakalarin ingasi i¢in ¢alisma platformu olugturmaktir. Bu tabakada kullanilan
malzemeler genel olarak temel tabakasina gore daha diisiik kalitelidir ve graniiler
malzemedir. Miimkiin mertebe yerel malzemeler ve yol ingaatinda kullanilmaya
elverisli atik malzemeler (molozlar, ciiruflar. insaat artiklari gibi) kullanilmaya calisilir.
Taban zemini, sikistirilmis dogal zemin ya da dolgu malzemesinden olusur. Bu tabaka.
Ustyaptya temel gorevi yapar. Yapisal olarak en onemli tabakadir. Trafik vikil son
olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin gorevini iyi yapabilmesi i¢in ivi bir drenaja

thtiyaci vardir.

Yapisal olarak {iistyapi, temel malzemelerinde veya taban zemininde

deformasyonlara izin vermeyecek yeterli kalinhk ve sertlige sahip olmalidir. Ustyap:



tabani, uzun 6miirlii tistyapilarin yapim ve performansi agisindan ¢cok dnemlidir. Taban,
yapim stiresince kullanilan is makinelerinin ¢alisacag diizglin bir yiizev olusturan,
kullanilacak malzemeleri tasiyan, bunun yaninda iist bitiim tabakalarinin yeterli oranda
sikismasini  saglayan silindirlerin etkilerine kars1 deformasyon direnci saglayan
kisimdir. Taban, performans periyodu boyunca trafik yiklerine karsi dayanim saglama
ile mevsimsel donma/coziilme ve nem oranindaki degisikliklerden kaynaklanan
dayanimdaki degisikliklerin azaltilmasi agisindan Onemlidir. Tabanin uygun sekilde
dizayn ve yapimuyla, killi zeminlerde 1slanma/kuruma dénemlerinde, dona kars1 hassas
zeminlerde donma/¢oziilme donemlerinde meydana gelen hacim degisikliklerini
onlemek miimkiindiir. Ustyap: tabam, sikigtirilmis  taban zemininden, kimyvasal
maddelerle stabilizasyon yapilmis taban zemini veya graniiler malzemeden. kirma tas
veya gakil gibi dogal graniiler malzemelerden olusabilmektedir. Kullanilan malzeme
¢esidi ne olursa olsun, kaplama 6mrii boyunca oldugu gibi yapim sirasinda da taban
veterli sertlige sahip olmalidir. Bolge sartlérma ve Ustyapr tasarimina bagli olan bu
durum, taban zemini veya temel malzemelerinde kimyasal veya mekanik stabilizasyon
vapilarak giderilebilmektedir. Zemin stabilizasyonu, trafik degerine gére iistvap
projelendirilmesinde temel veya alt temel olarak degerlendirilebilir. Hafif trafikli
yollarda gecici olarak kaplama vazifesi de gorebilirler. Cimento ile stabilizasyon hafif
trafikli yollarda kaplama olarak, orta ve yogun trafikli yollarda temel tabakasi olarak

kullanilabilmektedir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak yasam standartlarinin yiikselmesi ile
insanlarin giivenli ve konforlu siiriis talebi artmistir. Giintimiiz Tiirkiye’sinde ekonomik

kalkinmanin ve refahin gelismesinde biyiik onemi olan karayolu tasimacihiginin,



ulastirma sektorii igindeki pay1 giderek artan bir egilim gostermektedir. Devlet [statistik
Enstitiisii verilerine gore Tiirkiye’de karayolu tagimaciligmin payr 1970°de vitk
tasimaciliginda %61, yolcu tasgimacihiginda %91 iken, 2003 yihinda yiik tasimaciliginda
%92, yolcu tasimacihiginda %95 olup giiniimiizde ise bu oran daha da yiikselmistir. Bu
ylizden yapilan iistyap: projelerinde genél amag yapinin uzun 6miirlii olmasidir. Bir yol
yapilacaginda, yolun gegecegi zemin yumusak kil, gevsek kum, ¢akil, vb. ise bu zemini
uygun hale getirmek i¢in uygun olmayan zemini uzaklastirip, yerine uygun zemin
koymak, derin temel yapmak veya mevcut zemini stabilizasyon yontemleri
uygulanmaktadir. ~ Stabilizasyon — zeminin  ozelliklerinin,  gesitli yontemlerle
iyilestirilmesine verilen isimdir. Stabilizasyon yapilarak zeminin tagima gicind
artirmak, oturmalari ve deformasyonlan azaltmak, gecirimliligi azaltmaktir. Zemin
iyilestirme yontemlerinde temel ama¢ mekanik araglarla zeminin bosluk oramnin
azaltilmasi veya zemin bosluklarimin cesitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmasi
islemidir. Ozellikle yol giizergahlarinda plastikligi yiksek kil zeminler karsimiza
problem olarak ¢ikmaktadir. Bu sebeple kille zeminlerde, kimyasal stabilizasyon yaygn
olarak kullanilmaktadir. Kimyasal stabilizasyonda katki maddesi ile zemin arasindaki
reaksiyon sonucu mekanik o6zelliklerde degisiklikler gozlenmektedir. Bu nedenle
mikroyapisal 6zellikler dikkate alinmadan zemin davramsi {izerine yapilan laboratuvar
calismalar yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada. karayolu yapiminda kullanilan alt temel
malzeme ve temel malzemesi olarak kullanlacak katkk malzemeli killerin fiziksel ve
mekanik deneyleri yapilarak fiziko-kimyasal analizlerin sonuglariyla

iliskilendirilecektir.
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daha stabil bir malzeme oldugunu gézlemlemislerdir. Temel malzemesinde kullanilan
siki daneli agreganin performansini degerlendirmek i¢in Amerika'da Ulusal tas
derneginin yaptig1 (Aggregate Handbook, 1996) laboratuvar olciimlerinde, arazideki
temel malzemesinin ince ylizdesinin uygun araligi %5-12 olarak verilmistir. Cheung ve
Dawson (2002), temel agrega gradasyonunun yol performansina ve diger miihendislik
ozelliklerini nasil etkiledigini incelemislerdir. Ezilmis dolamit kiregtasi %0 ila %16.5
ince ylizdesi araliginda, Ust limit, alt limit ve orta dane ¢ap1 dagilimlarina sahip
malzemelerin dayanim 6zellikleri test edilmistir. Sonuglardan, diisiik limit dane ¢ap
derecede azaldig1 gozlenmistir. Tekrarl yiikleme altinda orta gradasyonlu malzemenin
direnci artarken, eksenel deformasyonun azaldig belirtilmistir. Farkl: agregalar arasinda
degisen esneklik modiiliiniin (Mr) fazla 6nemli olmadi1 ve temel agregasinin direng

ozelliklerini belirlemede iyi bir 6lgiim olmadigini 6ne siirmiislerdir.

Ismail ve Raymond (2002), genis bir aralikta dane ¢aplarina sahip malzemelerin
diren¢ ve performans ozelliklerini incelemek i¢in yapilan deney sonuglarindan siki
daneli malzemenin konsolidasyonu gevsek malzemeye gore daha az oldugu
gozlenmistir. Siki daneli malzemede (No.50 den gegen) daha kiigik danelerin
kullamlmasindan dolay: 200 nolu elekten gegen incelerin etkisi belirgin degildir. Farkh
gradasyonlara sahip zeminlerin Mr degeri fazla degismemistir fakat artan deviator
gerilmeyle Mr’ nin arttigi gozlenmistir. Kolisoja vd. (2002), Finlandiva da 3 temel
malzemesini donma. ¢6ziinmenin yola verdigi zarari incelemek ig¢in. ince igerigi
fonksiyonunu esneklik modiilii ve kalici deformasyonun davramisini incelemislerdir.

Ince igerigindeki yaklasik %35 artisin donma kabarmasim 6nemli derecede artmasina



sebep oldugu, deneylerde kullamlan kuru numunelerin %2.7-10 artmasi Mr’ i
arttirdigim, donma ¢oziilmye tabi tutulan numunelerin Mr degerlerinde sacilma oldugu
ve | ince yiizdesi %3.9°dan %10.7’ye artinca kalici deformasyonlarin  arttig
s6ylenmistir. Yol temel malzemesinin en 6nemli arastirma konusunun hidrolik iletkenlik
oldugu ve bu nedenle birgok arastirici tarafindan calisildign Tablo 1.°de verilen
esitliklerden anlagilmaktadir. Killi-kum ve killi-¢akil karigimlarimn olusturdugu zeminler
lizerinde yapilmis olan galismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir (Kumar vd. 2006.
Tung, 2002). Karayolu, taban zemininin CBR degerinin 6’dan az olmasi durumunda
¢esitli islemlerle dayanimin arttirlmasi saglanmaktadir. Bu sayede yapim islemleri
boyunca gerekli galisma platformu saglanmakta, taban ylizeyinin altindaki malzeme
asin gerilmelerden korunmakta ayrica yapim trafigi nedeniyle yiizeyde tekerlek izi

miktarinin minimum seviyede tutulmas saglanmaktadir.

Taban zeminini giiglendirmek amaciyla en sik kullamilan yontem zeminin kiregle
modifiye edilmesidir. Kire¢ ile zemin stabilizasyonu dolgu malzemesi kriterlerini
saglamayan ve Kaliforniya tasima orani1 (CBR) degeri diisiik, sisme potansiyeli yiiksek.
dolgu tabani, dolgu malzemesi veya listyapt tabani malzemelerinin kullanabilirlik
Ozelliklerini arttirmak ayrica alttemel kriterlerine yakin ozellikler tasiyan malzemelerin
alt temel olarak kullanabilmesi amaciyla bu malzemelere kire¢ katilip karistiriimas ile
yapilan islemi kapsar. AASHTO siniflandirma sistemine gore AS, A6, A7, A-2-6 VE A-
2-7 simiflarina giren plastisite indisi 10°dan biiyiik ve CBR degeri %10" dan kiiciik olan
zeminler i¢in stabilizasyon yapilmast uygundur (Karavollar Teknik Sarmamesi 2006),
Kimyasal stabilizasyonun siklikla uygulandig: killi zeminlerde kire¢ ve ¢cimento yavgin

olarak katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kil, hidrath aliminyum ve magnezyum






azaldigmi gozlemlemisler. Tun¢ (2002) aktardigt bir ¢alismada c¢akil miktarinin
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhigy tzerine etkisinden
bahsederken kil igerisindeki ¢akil miktarinin artmasiyla optimum su muhtevasinin

azaldigini ve maksimum kuru birim hacim agirhgin ise arttigim sylemektedir.

] ~ b i¥nand b cipeditaas ;

~ 8 I

uru birim hacim s‘gk:hgx., kN/m3

K

Su muhtevan, %

Sekil 2.1. Kil-kum karigimu Proktor deney sonuglari (Kumar vd.. 201 ).

aM/m3
.

qu, &2

Kum., QI'.‘

Sekil 2.2. Kum oraninin serbest basing mukavemeti iizerine etkisi (Kumar

Mekanik stabilizasyonun yeterli olmadigi yada kullanilamadigi durumlarda

kimyasal stabilizasyon bir alternatif olarak kullamlabilmektedir. Kimyasal
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stabilizasyonda zemine ¢esitli katki maddeleri karistirilarak 6zelliklerinin amaca uygun
hale gelmesine c¢alisilir. Kimyasal stabilizasyonun uygulandigi projelerin %90 indan
fazlasinda kullanilan katki maddeleri ¢imento, kire¢, ugucu kil. ve bitimli
malzemelerdir. Bu kangimlarin  zemine eklenmesinde, dayanimi artirmak,
deformasyonu‘ azaltmak, hacim duraylih@mi saglamak (biiziilme ve sismeyi kontrol
etmek), gecirimliligi azaltmak ve kayma go¢meyi énlemek baslica nedenlerdir.
Kimyasal stabilizasyonun baslica kullanim alanlar1 otoyollar olmakla birlikte 6nemli
kullanim alanlar1 sunlardir; Zeminin dayanim parametrelerini artirarak toplam asfalt
kalinligini azaltmak, Zemini s1g temeller i¢in uygun hale dontstiirmek, Zemini, kesme
direncini ve kirik geometrisini degistirerek sevlerin iyilestirilmesini saglamak,
Madencilik alanlarindaki kirliligi rehabilite etmek, Zehirli atiklan etkisizlestirmek.
Trafigin yaratacagi tozlulugu yok etmek veya en aza indirmek, Yiik tasima kolonlar
olusturmak ve Stabilizasyon malzemesinin islenebilirliligini artirmak. Kimyasal
stabilizasyonun kullaniminin baglica sebepleri ¢ok genis bir alana, ekonomik olarak
fazla gider olmadan dogaya zarar vermeden, ¢cok genis alanlan etkileyebilmesidir.
Baslica katki maddeleri sunlardir; Portland ¢imentosu (¢imento ve ugucu kiil), Kire¢

(kire¢ ve ucucu kiil) ve Bitiimli malzeme ve katran® dir.

Cimento stabilizasyonu ile tasima gilicliniin stabilizasyonla artirilmasi ile yere]
olarak mevcut olan zeminler temel zemini olarak kullanilabilirler. Boylece dogal hali
zaylf olan zeminin yerinden tasinarak, yerine daha saglam zeminin taginmasi ile
yapilacak stabilizasyon 6nlenmis ve ekonomik olmasi saglanmis olmaktadir. Cimento
ile yapilan stabilizasyonda, stabilizasyona tabi tutulmus zeminin dayaniminm, genellikle

serbest basing deneyi ile belirlenir. Cimento stabilizasyonu ile zeminin davanimi
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artmakta, daha iyi hacim durayliligina ulasmakta ve duraylihigi artmaktadir (Sekil 2.3).
Cimentonun az olmast durumunda, yeterli karisimin yapilamamast fazla olmasi
durumunda ise biiziilme ve ¢atlaklarin olusmasi s6z konusudur. Kirecle stabilizasyon

Oncelikle killi zeminlerde kullanilir.
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Sekil 2.3. Cimento ve kireg eklenmesiyle dayamimin artmas: arasindaki iliski

Dunlop’a gore (1977) tepkin zeminler kireg ile iyilestirildikten sonra 100iin
tstinde CBR oram ve 0.86 MPa’in iizerinde serbest basing dayanimu vermektedirler. En
cok tepkin kil gurubu montmorillonit kil gurubudur. Bu gurup killer, yiiksek oranda
hacim degistirme potansiyeline sahiptirler. Daha az etkin kil gurubu ise illit. kaolinit
gurubudur. Kiregle iyilestirmenin etkinligini agiklayan bir diger faktor ise sudur. Orjinal
zemin, ayni miktarda ve siirede suyla pargalamirken kirecle iyilestirilmis zemin daha
gliglikle parcalanmaktadir. Pratik kire¢ katki maddesi ekleme orami %2den % 8
kadardir. Bu miktarlarda, zeminin gésterdigi performans, labaratuvarda CBR ve li¢
cksenli testlerle degerlendirilmekte veya ortaya konmaktadir. Bu testlerden énce
numunenin 28 giin suda bekletilmesi ve daha sonra teste tabi tutulmasi arzu

edilmektedir. Kiregle stabilizasyonla islenebilirligi artmakta, dayanimi artmakta ve

it



hacim duraylih@ artmaktadir. Kireg zeminin likit limit oramim azaltarak plastikligi

azaltmaktadir (Sekil 2.4). Ayrica kire¢ zemini daha sert ve suya karsi daha direngli hale

doniistiirmektedir.
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Sekil 2.4. Zeminin plastisitesine kirecin etkisi

Kire¢ optimum su igerigini artirmakta ve bu da nem orani yiiksek zeminlerde
calisilmasim kolaylagtirmaktadir. Ayrica ¢imentolanma sayesinde de maksimum
yogunluga ulasilmasi igin gerekli enerjiyi azaltarak is ve zamandan tasarruf edilmis
olmaktadir (Sekil 2.5). Karisimin birkag saat sonrasinda, kire¢ katki maddesi dayanimu,
¢imentoya oranla daha az oranda artirmaktadir. Dolayisiyle kiregte karisimin ardindan
hemen kompaksiyon vapilmasi, ¢imentoya oranla daha az kritiktir. CBR ve serbest
basing testlerinden elde edilen verilere gore kire¢ eklenmesi killi zeminin dayanimini
artirmaktadir. Okvay ve Dias 2010 iyilestirmesi yapilan zeminlerin mekanik
ozelliklerini arastirmak i¢in laboratuar deneyleri yapmuslardir. Kire¢ ile yapilan
iyilestirmelerde kiir siiresinin 6nemli oldugunu ve iyilestirme etkisinin uzun stireli
oldugunu tespit etmislerdir. Bununla beraber ¢imento iyilestirmelerinin reaksiyon

siresinin ¢ok daha kisa oldugunu belirtmislerdir. Ayrica atik katki oranlarinin
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lyilestirmesi yapilan zeminlerin mekanik ozellikleri {izerine biiylk oranda etkili

oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.5. Diisiik plastisiteli kilin kompaksiyon egrisine kirecin etkisi

Burland. 1990 ve Liu ve Carter. 1999 ¢alismalarinda zeminlerdeki mikro vapisal
farliliklarin daneler arasindaki baglanmadan dolay1 oldugunu sOylemislerdir. Mikro
yapisal 0zellikleri zemin danelerinin birbirlerine gore pozisyonlar ve daneler arasindaki
cekim kuvveti olarak bilinmektedir (Mitchell. 1 976). Mikro yapisal ozellikler dikkate
alinmadan zemin davranis: iizerine yapilan yorumlarda eksik olmaktadir. Zeminlerin
minerolojisi, bosluk ¢ap: dagilimu, spesifik yiizey alami ve mikroyapisi fiziksel ve
mekanik Ozellikleri dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yol alt malzemesi olarak
kullamlacak zeminlerdeki sikistirma sonucu igyapimin bilinmesi oldukca 6nemlidir.

Dumbleton ve West 1966, Grabowska ve Olszewska 1970). Robison and Allam
1998, Tanaka ve Locat 1999 calismalarinda mikro vapi ve geoteknik ozellikleri
arasndaki iliskileri incelemislerdir. Dananay vd 2005 farkhh mikro yapya sahip

zeminlerin geoteknik 6zellikleri ile XRD ve SEM analizlerini karsilastirlmustir.
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Ninjgarav vd 2007 caligmalarinda bosluk capt dagilimi ve konsolidasyon ozellikleri
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Horpibulsuk vd 2011 calismalarinda Bangkok kil
tzerinde farkli iyon konsantrasyonuna sahip kaolinit ve montmorillonitin fiziko-
kimyasal ve geoteknik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagla mineroloji, bosluk ¢ap
dagilimi, spesifik yiizey alan ve SEM gorintileri ile geoteknik Ozellikleri

karsilastirilmastir.

Bu calismada, killi zemine bilirli oranlarda kum ilavesi yapilarak mekanik
stabilizasyon, kire¢ ve ¢imento gibi katki malzemeleri katilarak kimyasal stabilizasyon
uygulanmistir. Katki malzemesi ile karistirilan kanigimlarin 0, 7, 14 ve 28 giinliik kiir
sonrast dayamim deneyleri yapilmistir. Buna ilave olarak geoteknik ozellikleri ile
minerolojisi, bosluk ¢ap1 dagilimi, spesifik ylizey alan ve i¢ yapisi arasindaki iligkiler
incelenmistir. Ayrica atik mermer parcalari laboratuarda agrega boyutlarina getirilerek

agregayla yerdegistirilmek suretiyle kompaksiyon deneyine tabi tutulmuslardir.

3.ZEMINLERIN STABILIZASYONU

Nifusun artist ile hizla artan yapilasma sebebiyle, insaat miihendisligi
yapilarinin yapilacagi saglam temel zemini azalmistir. Ozellikle ulasim yapilan
glizergdhi ile ilgili ¢ok fazla alternatif olmadigindan zayif zeminlerin stabilizasvonu
gerekmektedir. Yol tabani, alt temel ve temel malzemelerini iyilestirmek i¢cin genellikle

kire¢, ¢imento, ugucu kiil, mermer tozu vb. gibi malzemeler kullanilmaktadir. Zemin



stabilizasyonunda kimyasal karigimlar, zeminlerin dayanim ve deformasyon

ozelliklerini iyilestirmek yiizeysel stabilizasyonda olduk¢a yaygin kullaniimaktadir.

Ozellikle, ince daneli zeminlerde kire¢ katki maddeleri i¢inde en ¢ok tercih
edilenler arasindadir. Kireg tagimin gesitli derecelerde pisirilmesiyle elde edilen, suyla
bir éraya geldiginde katilasma 6zelligi gosteren, beyaz renkli, inorganik esash baglayic
maddeye kireg denilmektedir. Ince daneli zeminlerin iyiletirilmesinde viiksek
kalsiyumlu kiregler [Ca(OH)2], kalsitik sénmemis kirecler [CaO], monohidratdolomitik
kireg taslari [Ca(OH)ZMgO] ve dolomitik sénmemis kire¢ taslari kullanilmaktadir.
Kireg, killi zemine eklendiginde, katyon degisimi kapasitesi , pH, elektriksel iletkenlik
ozellikleri ile flokiilasyon/dispersiyon 6zellikleri tartigtlmaya baslanir. Flokiilasyon
olaymin gergeklestigi bu reaksiyonlarin tiimiine puzzolonik reaksiyonlar denilmektedir.
Puzzolonik reaksiyonlar kil minarelleri iizerinde yapisal degisikliklere sebep olur ve kil
minarelleri bir araya gelme egilim gosterir ve daha biiyiik daneler olusturur. Bu
reaksiyon sonucunda zeminin geoteknik 6zellikleri etkilenir. Likit limit azalmakta,
plastik limit artmakta ve buna bagl olarak islenebilirlik ve dayanimi artmaktadir.
Yiizeysel zemin stabilizasyonunda (6zellikle yol insaatlarinda) kire¢ disinda ikinci
yaygin olarak kullamilan katki malzemesi ise ¢imentodur. Cimento, 6zellikle havaalani
pistleri gibi hareketli yiiklerin biyiik degerler alabildigi yollarda tercih edilmektedir.
Cimentonun suyla karigmasindan sonra hizla hidrasyon reaksiyonu baslamaktadir ve
hidrate kalsiyum silika (C2SHx, C3S2Hx), hidrate kalsiyum aliimin (C3AHx. C4AHx)
ve hidrate kire¢ (Ca(OH)2) olusur. Olusan reaksiyon sonucu ¢imento par(;auklan olusur
ve diger pargaciklara baglanarak matriks yapi olustururlar. Boylelikle olusan yap1 zemin

danelerini igine alarak tiim daneleri birbirine baglamaktadir. Zemin stabilizasyonunda,
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kiir zamaninda zeminin kimyasal yap‘lsl bozulmakta ve sertlesmeye baslamaktadir.
Diger bir asama ise puzzolonik reaksiyondur. Puzzolonik reaksiyonu sonlanana kadar
zemin dayanimi artmaya devam etmektedir (Bergado ve Anderson,1996). Katk
malzemesi olarak kullamilan ¢imento, zeminin plastikligini dugtiriirken. dayanimini

arttirmaktadir.

Bu calismada killi zeminlere kum, kire¢ ve ¢imento ilavesi yapilarak. siltli
zeminlere kil ilavesi yapilarak en uygun alt temel, temel ve taban zeminin elde edilip
edilemeyecegi ve buna ilave olarak atik mermer pargalarinin alttemel malzemesi olarak
kullamlip kullanilamayacag1 incelenmistir. Elde edilen karisimlanin fiziksel, mekanik

ve igyapi deney ve testleri yapilarak karigimlardan en uygun olanlari belirlenmistir.

4. KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEM

4.1.Kullamilan Malzemeler

Kaolin kili, Bilecik Organize sanayinde bulunan Matel Hammadde ve Sanayi
Tic. Firmasindan temin edilmistir (Sekil 4.1.a). Kil cuvallarda, topak halinde temin
edilmektedir. Bu sebeple kil oncelikle ezilmekte ve elenmekte daha sonra deneye hazir
hale getirilmektedir. Bentonit kili, Minersan As. Eskigehir. Firmasindan temin edilmigtir
(Sekil 4.1.b). Kil cuvallarda, toz halinde temin edilmektedir. Bu sebeple kil bicbir
fiziksel isleme maruz birakilmadan etiive kullanilarak kullanilmistir. Kullamlan kum,
Bilecik Miihendislik laboratuari bahgesinde bulunan zeminin 2mm-lmm arasinda

elenmek suretiyle elde edilmistir (Sekil 4.1.¢). Silis kumu, Bilecik Organize sanayinde



bulunan Matel Hammadde ve Sanayi Tic. Firmasindan temin edilmistir (Sekil 4.1.d).

Silis kumu cuvallarda homojen bir sekilde temin edilmektedir.

Sekil 4.2. a.Kire¢ b.Cimento c.Mermer pargalar
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Kullamlan silt Adapazar1 merkezden temin edilmistir. Cuvalla getirilen silt 100
nolu elekten elenerek kullanilmigtir. Kire¢ ve ¢imento ticari amacla satilan ¢imento
alinarak kullanilmistir. Atk mermer pargalari, Bilecik mermer ocaklarinin dogaya terk
ettifi pargalarin laboratuarda kiricilarla istenen boyutlara getirilmesinden sonra

deneylerde kullanilabilir hale getirilmistir.
4.2. Geoteknik Deney Calisma Plam

Stabilizasyon islemi i¢in laboratuarda dnceden belirlenmis oranlarda karisimlar
hazirlanmistir. Numune hazirlamak i¢in kullanilacak malzemeler 24 saat 105+5°C lik
etivde kurutulmustur. Kurutulan malzemeler hassas terazide agirhik¢a yiizdelerinde
tarttlmigtir. Deneyler farkli karigimlar iizerinde yapilmigtr. Proje kapsaminda 5 seri
numune hazirlanmigstir. Birincisi kaolin kiline %10, %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda
kum ilave edilmesiyle, ikinci seri ise A (19-9.5mm araligindaki mermer par¢asinin
%15, 9.5-4.75mm araligindaki mermer parcasimin %20 ve 4.75-2mm araligindaki
mermer pargasinin %25, %30 Kum ve %10 Kil) malzemesine %5. 10 ve 20 kire¢
ilavesiyle, iiciincii seri silte bentonit ve kaolin kilinin %10, 20 ve 40 oranlarinda
kanigtinlmasiyla, dérdiincii ve besinci seride bentonite %2, 4. 6 ve 8 oranlarinda kire¢ ve
¢cimento kanistirilmasiyla elde edilmistir.  Kansimlarin  fiziksel  6zelliklerinin
belirlenmesi icin elek analizi ve hidrometre deneyi yapilmistir. Fizikéel deneyler TSE

1900-1/2007 ‘ye gore yapilmustir.
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4.2.1. Dane ¢ap dagilim

Elek deneyi TSE 1900-1/2007 de yer alan “5.1.6.4 Deney 6 (A): Dane c¢api
dagilimimin bulunmasi igin yikamali eleme metodu” ve “5.1.6.4 Deney 6 (D): Ince
daneli zeminlerin dane ¢ap1 dagiliminin bulunmast i¢in hidrometre metodu™ yontemiyle
yapilmigtir. Yikamali eleme, akan bir su kaynagmin altinda zeminin ince
malzemelerinin yikanmasiyla yapilmaktadir. Yikama sonunda 200 no’lu elek tizerinde
kalan malzeme miktar1 belirlenerek hesap yapilmaktadir. Ince daneli zeminlerin dane
capt dagilimi hidrometre deneyi ile belirlenmektedir. 50 g zemin karistirilarak suda bir
stispansiyon haline getirilir, farkli zamanlarda siispansiyonun yogunlugu bir hidrometre

ile dlgiilmekte, stispansiyonda kalan danelerin gap1 hesaplanmaktadir.

4.2.2.Kvam limitleri (Likit Limit ve Plastik Limit Deneyi)

Yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri TS 1900-1/2007’e uygun olarak
vaptimistir. Likit limit deneyinde her bir karl$1m'igin 200 g numune hazirlanmustir. Her
karigimda. numuneler 1slatilip 24 saat boyunca homojen hale gelmesi icin bekletilmistir. Bir
giin 6nceden hazirlanan numunelere likit limit deneyi uygulanmistir. Her bir karisim igin 2.
ve 3. okumalara gegerken 20 g su ilave edilerek deney tekrarlanmistir. Deney sonunda elde
edilen su muhtevalarmdan.20mm ye tekabiil eden su muhtevast likit limit degeri olarak
belirlenmigtir. Plastik limit deneyi, zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diisiik su
iceriginin Ol¢iilmesi ile ilgilidir. Plastik limitte zemin i¢in 3mm g¢apinda ¢ubukia kopma
oldugunda, silindirik bir makarna seklini aldigi andaki su icerigidir. Elde edilen su

muhtevast plastik limit degeri olarak belirlenmistir. Likit limit ve plastik limitin su



muhtevasinin farki plastisite indisi (Ip) olarak adlandirilmaktir (Ip= wi-wp). Hazirlanan
karisimlarin simiflandiriimast igin TS 1500/2000°de onerilen birlesik zemin siniflandirma

metodu kullanilmistir.

4.2.3. Standart Proktor deneyi

Kompaksiyon deneyleri, TSE 1900-1/2007 de yer alan “5.2.1Deney 7: Zeminde
kuru birim hacim kiitle - su muhtevasi bagintisinin 2.5 kilogramlik tokmakla elde
edilmesi (standart enerji)” yontemiyle yapilmistir. Deney sonucu her bir kargimin
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri numunelerin
hazirlanmasinda kullamilmistir. Bu deney, belirli bir metotla sikistirilmis bir zeminde. en
blyiik kuru birim hacim kiitleyi veren su muhtevasinin bulunmasi ile ilgilidir. Bu
deneyde 305 mm’den serbest¢e diisen 2,5 kg’lik tokmagin safladigi mekanik is
kullanilmaktadir. Kompaksiyon deneyinde her bir karisim i¢in 2000 g numune
hazirlanmistir. Deneylerde su miktar1 artacak sekilde en az 4 numune olacak sekilde
baslanmistir ve Sekil 4.3’de kompaksiyon deney seti verilmistir. Yapilan kompaksivon

deneyleri TS 1900-1"e uygun olarak yapilmistir.

Sekil 4.3 Kompaksiyon deney seti



4.2.4.Serbest Basma Deneyi

Bu deney zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Deney TS
1900-2/2007°da  onerildigi  sekilde uygulanmistir. Zeminlerin kayma mukavemetini
belirlemek igin yapilmaktadir. Genellikle suya doygun killi zeminlerde (®=0) kayma
direncinin belirlenmesinde kullanilan bir deney olup, deney sonucunda elde edilen Mohr
dairesinden zemine ait kayma direnci hesaplanir. Her bir karisim igin giinliik, 7 giinliik, 14
ginlik ve 28 giinliikk kiire birakilmig numuneler hazirlanmistir. Laboratuarda. her bir
karigim i¢in mukavemetleri belirlenmistir. Sekil 4.4°de tek eksenli basing aleti. Sekil 4.5°da

serbest basma deneyi uygulandiktan sonra numunelerin durumu verilmistir.

Sekil 4.4 Tek eksenli basing deneyi

F

Sekil 4.5 Serbest basma deneyi sonrasi numuneler



4.3.Fiziko-kimyasal deney ¢alima plam

4.3.1.X-Ismi1 Kirinim (XRD)

XRD., kati ve toz haldeki malzemelerin faz analizinde kullanilan temel
tekniklerden birisidir. X-1s1mm difraktometresi ile malzemedeki fazlar, fazlarin miktari,
kristal boyutu, yapidaki degisimler, kristal yénlenmesi ve atom pozisyonlar hakkinda
bilgi alinmaktadir.
4.3.2.Civa Porozimetresi Analizi

Civa porozimetresi, toz ve bulk gézenek boyut ve boyut dagiliminmin belirlenmesi
icin yaygin olarak kullanilan tekniklerden birisidir. Bu yontemde, civamn islatict
olmayan 6zelligi kullanilmaktadir. Civa birgok stvinin aksine katr yiizeylerin bir kismu
ile 90° den biiyiik temas agisi1 (0) yapar. Civa bu 6zelliginden dolay: belli biiyiikliigiin
altindaki gozeneklere kendiliginden ulagamaz. Dolayisiyla civamn gozeneklere girmesi
gerceklestirilir. Bundan dolay: diisik basing veya yiiksek basing altinda deney

gerceklestirilebilir.

4.3.3.Azot Adsorpsiyon ile Yiizey Alami Ol¢iim Analizi (BET)

BEf cthaz1 kati veya toz numunelerde fiziksel adsorpsiyon yontemiyle yiizey
alam dl¢timleri, mikro. mezo ve makro gézenek boyutunu ve gozenek boyut dagilimni
diisik basinglarda ve yiiksek ¢oziiniirliikte tespit edebilmektedir. Cihaz numune
ylizeyini tek bir molekiiler tabaka ile kaplamak igin gerekli gaz miktari tavin etmekte
ve Brunauer Emmett ve Teller teorisini kullanarak yiizey alamm hesaplamaktadir.

[ngaat mithendisliginde ¢ogunlukla spesifik yiizey alanini bulmak i¢in tercih edilen bir
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deneydir. Bu caligmada hem spesifik yiizey alan1 hemde gozenek capt belirlenmistir.

Kullanilan cihazda dlgiilebilir gozenek ¢api araligi, 3.5 — 5()()0(/&) arasindadir.

4.3.4.SEM ile Mikroyapi Analizi

SEM goriintiisii, yiiksek ¢Oziiniirliikli resim olusturmak i¢in vakum ortaminda
olusturulan ve aymi ortamda elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron demeti ile
incelenecek malzemeyi analiz etme imkam sunmaktadir. Olusturulan resimler, elektron
demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan isimalar veya geri yansiyan
elektronlar sayilarak olusturulmaktadir. Giiniimiizde. Insaat miihendisligindeki 6zellikle
geoteknik ve yapr malzemesi anabilim dalinda malzemelerin dayamim: ve 6zellikleri
hakkinda karar verirken i¢ yapiya bakilmasi gerektigi bilinmektedir. Bundan dolay1. bu
calisma kapsaminda mekanik ve kimyasal olarak iyilestirilen malzemelerin

kompaksiyon ve kiir sonrast i¢ yapilart SEM gériintiileri yardimiyla incelenmistir.

5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Stabilizasyon islemi i¢in laboratuvarda 6nceden belirlenmis oranlarda karisimlar
hazirlanmistir. Numune hazirlamak i¢in kullanilacak malzemeler 24 saat 105+5°C lik
etiivde kurutulmustur. Kurutulan malzemeler hassas terazide agirlikea yiizdelerinde
tarllmigtir. Deneyler farkli karisimlar iizerinde yapilmistir. Proje kapsaminda 5 seri
numune hazirlanmistir. Birincisi kaolin kiline %10. %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda
kum ilave edilmesiyle, ikinci seri bentonit kiline %10, %20, %40, %60 ve %80

oranlarinda kum ilave edilmesiyle, igiincii seri A (19-9.5mm araligindaki mermer
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parcasin %15, 9.5-4.75mm aralifindaki mermer parcasiin %20 ve 4.75-2mm
araligindaki mermer par¢asinin %25, %30 Kum ve %10 Kil) malzemesine %35. 10 ve 20
kire¢ ilavesiyle, dordiincii seri silte bentonit ve kaolin kilinin %1 0, 20 ve 40 oranlarinda
karistirilmasiyla, besinci ve altinci seride bentonite %2. 4, 6 ve 8 oranlarinda kire¢ ve
¢imento karistirilmasiyla elde edilmistir. Karisimlarda kullamlan malzemelrin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi icin elek analizi ve hidrometre analizi vapilmistir. Fiziksel
deneyler TSE 1900-1/2007 ‘ye gore yapilmustr. Cizelge 5.1.°de kanisimlarin fiziksel
ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1 Kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Malzeme LL PL GS
Kaolin kili 50 25 2.67
Bentonit kili - 103 38 2.66
[ri Kum - - 2.66
Silis kumu - - 2.67
Silt 32 38 2.66
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Sekil 5.1 Dane dagilimi egrisi



5.1.Dane ¢ap dagilimi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelerin dane ¢ap1 dagilimi Sekil 5.1°de
verilmistir.
5.2.Kvam limitleri

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelerin dane ¢apr dagilimi Cizelge
5.1°de verilmistir.
6.3. Kanisimlarin Zemin Simiflandirmalari

Bentonit kilin zemin smufi TS 1500/2000°ne gore CH yiiksek plastisiteli kil
zemin oldugu, Kaolin kili zemin simifi TS 1500/2000 ne gére CI ORTA plastisiteli kil
zemin oldugu belirlenmistir.
5.3.Standart Proktor deneyi

Kompaksiyon deneyleri, sonucu elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik
ve optimum su muhtevas: degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Bentonit ve kaolin kiline
kum ilave edildik¢e genel olarak optimum su muhtevalarinda azalma, kuru birim hacim
agirhiginda ise artma gorilmiistiir. A karisimima kireg ilave edildikce max. kuru birim
hacim agurhik dismiis, optimum su muhtevalarinda artmistir. Bentonite kirec edildikge
max. kuru birim hacim agirlik %10 kireg ilavesine kadar azalmis bu degerde max. kuru
birim hacim agirhik artmustir. Optimum su muhtevasi ise kire¢ ilavesiyle artmustir.
Bentonite ¢imento ilave edildik¢e max. kuru birim hacim agirlik artmis. optimum su
muhtevasi ise azalmigtir. Bentonite silis kumu ilavesiyle max. kuru birim hacim agirlik
artmis, optimum su muhtevasi ise azalmistir. Bu karisima %4 kireg ilavesiyle max. kuru
birim hacim gglrhk értm1$, optimum su muhtevasi ise azalmistir. Silte bentonit ve
kaolin ilavesiyle max. kuru birim hacim agirhk azalmis, optimum su muhtevalasi ise

artmugtir. Fakat optimum su muhtevalasi bentonit ilavesinde daha fazla artmustir. Sonuc
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olarak ince daneli zeminlerde, kire¢ ve ¢imento ilavesiyle optimum su muhtevasiii

arturmis ve buda bu tip zeminlerde islenebilirligi arttirmistir.

Cizelge 5.2. Optimum su muhtevas: ve kuru birim hacim agirhik degerler:

Karisimlar Omax KN/M™ | Wopt %

! %100Kaolin kili 16.00 21
%90 Kaolin +%10 iri kum 16.1 21
%80 Kaolin +%20kum 16.1 19
%60 Kaolin +%40kum 16.3 18.4
%40 Kaolin +%60kum 16.90 12.12
%20 Kaolin +%80kum 16.50 20
%10 Kaolin +%90kum 15.70 18.50
%100bentonit 14.30 27
%90 bentonit +%10 iri kum 14.50 25
%80 bentonit +%20kum 14.70 24
%60 bentonit +%40kum 14.75 20
%40 bentonit +%60kum 14.80 10
A 19.90 7.5
A+%5Skireg 18.89 12
A+%10kire¢ 18,00 14.5
A+%20kire¢ 16.80 i8

Bentonit 14.30 27

- Bentonit+2kireg | 13.86 28
Bentonit+4kireg 13.23 30
Bentonit+6kirec 12.85 32
Bentonit+8kire¢ 12.05 35
Bentonit+10kire¢ 13.58 37

| Bentonit+2 ¢imento 13.70 25
Bentonit+4 ¢imento | 13.80 23

| Bentonit+6 ¢imento 13.98 21

Bentonit+8 ¢imento 14.38 18

Bentonit+10 ¢imento 14.85 16




Karisimlar Pmax KN/M® | Wopt ,% |
80Bentonit+ 20Silis kumu 15.70 20
60Bentonit+ 40Silis kumu 16.50 16
40Bentonit+ 60Silis kumu 16.55 13
20Bentonit+ 80Silis kumu 16.70 10
80Bentonit+ 20Silis kumu-+4kireg 12.82 27
60Bentonit+ 40Silis kumu+4kire¢ 13.71 22
40Bentonit+ 60Silis kumu-+4kireg 15.58 20
20Bentonit+ 80Silis kumu+4kireg 15.80 17
Silt 16.63 12.25
90Silt+10Bentonit 16.55 13.5
80Silt+20Bentonit 16.45 18.5
60Silt+40Bentonit 16.35 23
90Silt+10Kaolin 16.50 13
80Silt+20 Kaolin 16.15 16
60Silt+40 Kaolin 16.00 19

Not: Py :Kuru birim hacim agirhk. w,,,:Su muhtevass

S.4.Serbest Basma Deneyi

Serbest basma deneyi i¢in karigimlar optimum su igerigi degerlerinde
hazirlanmis ve kiirde bekletilmistir. Kiirde bekletilen numuneler 0.7, 14 ve 28. giinde
deneye tabi tutulmustur. Serbest basma deneyi sonunda yapilan hesaplar ve Cizelge
5.3’deki grafikien goriinen en yiiksek mukavemeti 28 giinliik kiirde bekleyen numuneler
gostermistir. Bentonite kireg ve ¢imento ilavesi ile dayanim artmistir. Kiir ile birlikte
dayanim artmustir.

Cizelge 5.3. Optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri
Karisimlar/Kiir siiresi 0 7 14 28

Bentonit 672 - - -




Bentonit+2kireg 718 | 874 | 945 | 1025
Bentonit+4kirec 719 | 890 -
Bentonit+6kire¢ 792 - 958 -
Bentonit+8kire¢ 795 | 895 | 945 | 1050
Bentonit+2 ¢imento 700 | 1015 - 11480
Bentonit+4 ¢imento 732 11014 | 1043 | 1324
Bentonit+6 ¢imento 750 11020 - -
Bentonit+8 ¢imento 757 1042 - 1400

5.5. X-Ismm Kirinim (XRD)
Silt ve siltli kaolin ve bentonit karigimlarinin yapilan XRD deneyi sonuglari

Sekil 5.4-5.6 verilmistir. Diger karigimlarin XRD analzi sonugaln ekte verilmistir.

5.6.Civa porozimetresi
Silt ve siltli kaolin ve bentonit karigimlarimin yapilan Civa porozimetresi deneyi

sonuglart Sekil 5.7-5.9 verilmistir. Diger karnigimlarin civa porozimetre analizi ekte

verilmistir.

5.7.Azot Adsorpsiyon ile Yiizey Alam Ol¢iim Analizi (BET)
Silt ve siltli kaolin ve bentonit karisimlarinin yapilan BET analizi sonuglart Sekil

5.10-5.12 verilmistir. Diger karisimlarin BET analizi ekte verilmistir,

5.8.SEM ile Mikroyapi Analizi
Silt ve siltli kaolin ve bentonit karigimlarinin yapilan SEM analizi sonuglar

Sekil 5.13-5. 15 verilmistir. Diger karisimlarin SEM gériintiileri ekte verilmistir.
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Sekil 5.15 SEM goriintilleri (5000x)a.10%
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada zemin olarak bentonit, kaolin kili ana malzeme olarak
kullanilmistir. Karisimlar tizerinde kompaksiyon ve serbest basing deneyleri yapilmustir.
Bu kil igerisine farkli oranlarda kire¢ ve ¢imento katilmis ve bu kanisimlara 0, 7, 14 ve
28 gunlik kiir siireleri uygulanmistir. Bu stabilizasyondan sonra karxslmlar tizerinde
deneyler yapilmis ve zemin stabilizasyonu iizerine etkileri belirlenmistir. Serbest basma
deneyinde en yiiksek mukavemet degeri 28 giinlik kiirde bekleyen numunelerde
gortlmiigtir. Caligmanin daha fazla sayida deneyler. kiir siiresi ve katki oranlarinin
degistirilerek detayh arastirilmas: 6nerilmektedir. Bu calismada sonug olarak, kumun
mekanik iyilestirme olarak kullanilabilecegi ve, kire¢ ve ¢imentonun yiiksek plastisiteli

zeminlerin kimyasal stabilizasyonunda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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8.EKLER

8.1. MALI ETKINLIKLER

Projenin biitgesi bentbnit kili alimi ve analiz bedellerine kullanilmistir. {1k 6
ayda literatiir taramas1 yapilmistir. 2. alti aylik donemde, ilk alti aylik donemde temin
edilen kaolin kili ile hazirlanan karigimlarin deneylerine devam edilmis ve bentonit
alimi yapilmugtir. Ayrica silt malzemesine Kaolin ve Bentonit kili ilave edilerek
olusturulan karigimlarin deneyleri yapimustir. Arastirmacimn ayrilmasindan dolay: ek
stire alinmig ve alinan ek siirede deneyler yapilmis ve hazirlanan karisimlarin analizleri

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Aragtirma Laboratuvarinda yapilmstir.
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