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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FELDSPAT MADENI YAN URUNUNUN KARAYOLU ESNEK USTYAPILARI
TABAN ZEMIiNi STABILiZASYONUNDA KULLANABILIRLiGINiN
ARASTIRILMASI

Yelda URGUL ACAR

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Bu ¢alismada, yerkabugunun %60-65’ini olusturan ve Aydin Cine yataklarindan
cikarilan feldspat madeninin islenmesi sonucu olusan feldspat madeni yan
uriinliniin esnek tstyapilarda yol taban zemininde stabilizasyon malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastirllmistir. Feldspat madeni yan irini, plastik
ozelligi yuksek killi Isparta havalimani civarindan alinan malzeme ile belirli
oranlarda karistirilmistir. Numuneler iizerinde limit deneyleri, proktor, CBR ve
dinamik ti¢ eksenli deneyleri uygulanmistir.

Yol taban zemini stabilizasyonunda, feldspat madeni yan triini ile, plastiklik
degeri yiiksek olan Isparta havalimani malzemesinin plastikligini azaltmak icin
farkli oranlarda karistirilmistir. Bu karisimlar lizerinde limit deneyleri yapilarak
bulunan kullanilabilir malzeme iizerinde tasima oraninin belirlenmesi icin CBR
deneyleri yapilmistir. Ayrica bu karisim oranlarinda malzemelerin esnekligini
belirlemek i¢in dinamik {li¢ eksenli deneyleri uygulanmis ve Esneklik modiilii
degerleri belirlenmistir.

Sonug olarak; Isparta havalimani civarindan alinan plastik 6zelligi yiiksek killi
malzemeye % 5, % 10, % 15, % 20, % 25 oraninda feldspat yan tiriini
karistirildiginda su muhtevasinin % 20 karisim oranina kadar dustigi, % 25
oraninda arttif1 goériilmektedir. CBR degeri % 20 oranina kadar ytikseldigi % 25
oraninda azalma goriilmektedir. Dinamik tli¢ eksenli deneyde ise karisimda
feldspat yan tirliniinii arttikca esneklik modiiliiniin azaldig1 gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Yol Taban Zemini, Feldspat.

2016, 90 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

FELDSPAT MINE WASTE STABILIZATION ROAD in THE AVAILABILITY of
FLEXiBLE PAVEMENTS INVESTIGATION of GROUND FLOOR

Yelda URGUL ACAR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

In this study, it was investigated the availability of the feldspar mine byproduct
of the processing of the feldspar mine, which constitutes 60-65% of the earth
crust, and which has been removed from the Aydin Cine mine bed, as a
stabilizing material on the road floor base in flexible superstructures. The
feldspar mine byproduct is mixed at certain rates with the high plasticity and
clay material, which was taken from vicinity of Isparta airport. Limit
experiments, proctor, CBR and dynamic triaxial experiments were applied on
the samples.

In the road pavement stabilization, feldspat by-product has been mixed with the
airport material at different rates to reduce its plasticity. CBR experiments have
been carried out to determine the transport rate on available materials by
conducting limit experiments on these mixtures. In addition, to determine the
flexibility of materials at these mixing ratios, dynamic triaxial tests were
applied and Flexibility module values were determined.

As a result; It seems that the plastic feature increase by 25% and the water
content decrase by 20% mixture ratio when the feldspar by-product is mixed
with airport material at a rate of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%. CBR value increas

by 20%, a 25% decrease is seen. In the dynamic triaxial experiment, the flexural
modulus decreases as the feldspar by-product increases in the mixture.

Keywords: Stabilization, Subgrade, Feldspar

2016, 90 pages
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1. GIRIS

Kiiresel anlamda pek ¢ok gelismenin yasandigi giintimiizde, kiiresellesmeyle
birlikte ulastirma sektériiniin 6nemi de giderek artmaktadir. Ulkeler arasi
ticarette ve llkelerin ekonomisinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan ulastirma

sektoriinde bu anlamda farkli ¢alismalar yapilmaktadir.

Bircok tilkede oldugu gibi lilkemizde de karayolu ulastirmasi, ulastirma tiirleri
arasinda ytk ve yolcu tasimaciliginda en ¢ok kullanilan ulasim tiirtidiir. Zemine,
topografyaya, tasinacak yiik miktarina ve zamana gore en esnek, kolay, hizli ve
aktarmasiz tasima olanagl vermesi nedeniyle karayoluna olan talep stirekli

artan bir egilim gostermektedir.

Turkiye'de 1950’lerden sonra karayollar1 yapimina agirlik verilmis ve tilkenin
sanayi ve tarim uriinleri daha etkin dagitim imkanlarina kavusarak ekonomik
kalkinmanin hizlanmasi saglanmistir (Karluk, 2009). Karayollar1 Genel
Midirligi, 1950 yilinda tlkenin karayolu aginin kurulmasi ve devamliliginin
saglanmasi amaciyla kurulmustur. Onceleri iilkenin her yéresine ulasabilmesi
hedeflenmistir. O dénemde c¢ok az olan motorlu tasit trafigi heniiz yiliksek
standarth yollar gerektirmiyor gerekcesiyle daha alt limitlerde bir
standardizasyon kullanilarak yollar insa edilmeye c¢alisiimistir (Kapluhan,

2014).

Diisiik standardizasyon kullanilarak yapilmis olan karayollar1 teknolojinin
gelismesi ile birlikte ortaya cikan arac trafigine ve araglarin yiiksek hizlarina
cevap verememis olup, 1960 - 1970 yillar1 arasindaki donem asfalt kaplamaya

agirlik verilmesi gereksinimi hissedilmistir.

Karayolu yapilari genellikle esnek ve rijit iistyapi olarak iki farkl sekilde taban
zemini lizerine insa edilmektedir. Kaplamadan ve araglardan kaynaklanan
yukler direk olarak taban zeminine ulasir ve burada séniimlenir. Bu nedenle yol
kaplamalarinin stabilitesi lizerine oturdugu zeminin ve dolguda kullanilan

zeminin oOzelliklerinden oOnemli Olgiide etkilenir. Zeminler kaplamalarin



temelini olusturdugundan dolay1 kaplamadan ve ara¢ tarifi§inden dogan

gerilmelere emniyetle karsi koyabilmelidir.

Tirkiye’de son yillarda yol maliyetleri olduk¢a artmistir. S6z konusu
maliyetlerin artmasinda listyapi tabakalarinin se¢gme malzemelerden olusmasi
etki etmektedir. Ustyap: tabakalarinin kalinhigin1 azaltarak maliyeti diisiirmek,
don etkisinden korumak ve tasima giiclinii artirmak, iyi bir taban zemini ile

mumkiin olmaktadir.

Ulkemizde insaat sektoriinde devamli olarak hammaddenin kullanilmasi,
giderlerin artmasina ve elde edilen Uriinlerden atik malzeme ya da yan
driinlerin ortaya cikmasina neden oldugu gibi biiyiik enerji zayiatlar1 da

dogurmaktadir.

Atik malzemelerin yada yan triinlerin degerlendirilmesi ile hem yan iirtinlerin
olusturacaglr cevre Kkirliligi onlenmekte, hem de yollarin baz1 6zellikleri

iyilestirilmektedir. Ayrica, lilke ekonomisine de katkida bulunulmaktadir.

Bu ¢alismada Aydin ili, Cini ilcesinden temin edilen ve feldspatin yan iiriinii olan
malzeme yol stabilizasyonunda kullanilmistir. S6z konusu malzeme ile plastik
ozelligi yliksek, tasima giicii zayif killi zemin 6zelligine sahip yol taban
zemininde stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirliginin incelemesi

yapilmistir.

Feldspatlar genellikle cam ve seramik sektoriinde agirlikli olarak

kullanilmaktadir.

Feldspat yerkabugundaki bircok magmatik, metamorfik ve sedimanter kayac
bilesiminde biiyiik o6l¢clide bulunmasi dolayisiyla ticari olarak cgesitli
kaynaklardan iiretimi veya feldspat orani yeterli oldugu takdirde bu kayaclarin

direk olarak sanayide kullanilmasi miimkiin olmaktadir.



Hafif agrega ve plastiklik ozelligi yiiksek olan Isparta hava alanindan temin
edilen zemin malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yaninda karayolu
esnek tstyapilari yol taban zemini i¢cin malzeme standart deneyleri yapilmistir.
Malzemelerin tasima giici icin CBR deneyi, esnekligini belirlemek icin ise
malzemeler iizerine dinamik ili¢ eksenli deneyi uygulanmis ve esneklik

modiilleri belirlenmistir.

Mekanik stabilizasyonda, Kkilli ve plastik 06zelligi yiiksek yol taban zemini
malzemesi ile feldspat yan tiriinii malzeme belirli oranlarda karistirilarak, yol
taban zemininde kullanilabilecek hale getirilen karisim malzemesinin
mukavemetinin nasil degistigi belirlenmistir. Bu ¢alismada, feldspatin yan
trtinii 10 nolu elekten elenerek elek altinda kalan malzeme yol taban zemini

mekanik stabilizasyonla iyilestirmek i¢in farkh oranlarda kullanilmistir.

Yapilan bu calismalar sonunda, Isparta havalimani civarindan alinan plastik
ozelligi yuksek killi malzemeye % 5, % 10, % 15, % 20, % 25 oraninda feldspat
yan urini karnstirildiginda su muhtevasinin % 20 karisim oranina kadar
distiigi, % 25 oraninda arttig1 gorilmektedir. CBR degeri % 20 oranina kadar
yukseldigi % 25 oraninda azalma goriilmektedir. Dinamik ii¢ eksenli deneyde

ise feldspat yan lriinilinii arttikca dinamik dayanimin azaldig1 goérilmektedir.



2. KARAYOLU BILGISi

2.1. Karayolu

Tiirkiye, Asya, Avrupa, Orta Dogu ile Kafkasya arasindaki konumu nedeniyle
stratejik 6nem kazanmakta; Avrupa ile Asya’dan gelen karayolu baglantilarinin
gecisine imkan saglamaktadir. Ayrica yer aldig1 cografyanin sahip oldugu
niifusun biytikligu tilke icin 6nemli bir pazar olarak gosterilmektedir. Tirkiye,
bolgesel ve bolgeler arasi karayolu baglantisin1 saglamaya yonelik birgok
uluslararasi karayolu ulasimi koridorlarinin gelistirilmesi projesinde de rol
almaktadir. Bu projeler, AB (Avrupa Birligi), BM (Birlesmis Milletler), KEI
(Karadeniz Ekonomik Isbirligi), EIT (Ekonomik Isbirligi Teskilat1) ve TRACECA
(Avrupa Kafkasya Ulasim Koridoru) catis1 altinda faaliyetlerini siirdirmektedir.
Bu kapsamda Tiirkiye sinirlarindan gecen uluslararasi karayolu koridorlarinin

toplam uzunlugu 10 bin km'yi bulmaktadir.

Karayolunun tarihine bakildiginda, ilk yol izlerine Misir’ da rastlanilmaktadir.
Piramitlere ve diger anitlara gerekli yapi malzemesinin tasinmasi isinin
kolaylikla yapilabilmesi i¢in, malzeme tasimaya yarayan yollar yapilmistir. Yol
konusundaki gelismeler, 18. asirda Fransiz miithendis Tresaguet’ in tas ve kirma
tas yollarin yapimi ile bakim konularinda getirdigi yeniliklerle baslamistir. 1775
yilinda yazdigi Memoire adli eseri ile yol miihendisliginde ilk ciddi etiitleri
yapmistir. Bu eser, temel kalinliklarinin se¢iminde araba agirliklarinin goz
ontline alinmasi agisindan énemlidir. Ayrica yol yiizeyindeki taslarin asinmasi az
olan sert taslardan secilmesi hususunda titizlik gosterilmesi gerektigi de
belirtilmistir. Yiizeye yakin tabakalarda kullanilan taslarin, yolun dayanikliligina
ve uzun omurliligine etkisi fazla oldugundan, ortaya atilan bu fikir yol yapim

tekniginde 6nemli bir asama saglamistir.

Ik modern asfalt yol 1852 yilinda Paris ile Perpignan arasinda yapilmistir. 1836
yilinda Ingiltere’ de yaya kaldinnmlarinda (Londra), 1838’ de ABD Filadelfiya
sehrinde yol yapiminda asfalt kullanilmistir. Bu yollarin kaplamasinda

silindirleme yapilmamis olup, 1854 yilinda ilk defa asfalt kaplama yollarin



silindirlenmesine baslanmistir. Ulkemizde ise karayolu yapimina Cumhuriyetin
ilk yillarindan 6nem verilmeye baslanmistir. Bu nedenle 1929 yilinda Nafia
Vekaletine bagh “Sose ve Kopriiler Reisligi” kurulmus ve yol kanunu ¢ikarilarak
yol calismalarina hiz verilmistir. Ancak uzun bir savas doneminin yarattig
kaynak yetersizligi daha sonra gelen II. Diinya Savasi, c¢alismalarin istenen
diizeye ¢ikmasimi engellemistir. ikinci Diinya Savasr’ nin bitiminden hemen
sonra motorlu tasit sayilarinda énemli artislar olmustur. Iste motorlu tasit
sayilarindaki ani artislar tilkemizde karayolu ¢alismalarinin yeni bir bigimde ele
alinmasimi gerekli kilmis ve 01.03.1950’ de Karayollar1 Genel Miudurligu
kurulmustur. Bu dénemde Marshall yardimiyla gerekli makine parki saglanmis
ve yeni teknolojik uygulamalara imkan verecek yol c¢alismalar1 hizla
baslatilmistir. Ancak Karayollar1 Genel Midirligi itlkemizdeki ilk yol
calismalarina, yol standartlarindan ziyade, “tekerlek donsin” slogani ile
baslamis ve daha sonra acilan bu yollarda standart yiikseltme ve iyilestirme

calismalarina gecgilmistir (Ilicali, 1985).

Karayollar1 yapisi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak
saptanmis olan bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen ytikseltilere
getirilebilmesi ve lizerinde motorlu tasitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor
kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimii
olarak tanimlanabilir. Karayolu yapisi, gorevi, yapim sirasi ve oOzellikleri

acisindan alt ve list yapi olarak iki ayr1 boliimde incelenebilir (Kavlak, 2008).

2.1.1. Karayolu alt yapisi

Yapimi1 tamamlanmis bir karayolunda, tesviye sathiyla dogal zemin cizgisi
arasindaki bolgeye “altyap1r” adi verilir. Altyapi; yolun dolgu kesimlerinde,
disaridan getirilen toprakla olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerinde
ise dogal zemindir. Ancak, yarma kesimlerinde tesviye yiizeyini olusturmak
amaciyla yapilan dolgu ¢alismalari da alt yapiya dahildir. Ayrica; koprt, viyadiik,
tlinel, menfez ve istinat duvari gibi sanat yapilar1 da altyapi olarak kabul edilir

(Ilicali vd, 2001).



Altyapinin gorevleri; istenilen kotta diizgiin bir satith saglamak, {styap:
tarafindan iletilen ytkleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa yolu dis
etkilerden korumaktir. Yolun sayilan bu gorevleri yerine getirebilmesi igin,
trafik yiikleri, don ve su etkilerine karsi dayanikli olmasi gerekir. Altyap:
olusturulurken bitkisel toprak, ciiriik zemin ve sikistirilmaya elverisli olmayan
zeminler kullanilmamalidir. Bu nedenle altyapiyr olusturan zeminin

ozeliklerinin ¢cok iyi incelenmesi gerekmektedir (Umar ve Agar, 1985).

2.1.2. Karayolu st yapisi

Ustyapy, trafik yiiklerini altyapinin tagiyabilecegi degerlere indirmek, altyapiy:
korumak ve diizgiin bir yuvarlanma ylizeyi saglamak amaci ile altyap lizerine
yerlestirilen, alttemel, temel ve kaplamalardan olusan tabakali yol yapisidir

(Ilicalivd, 2001).

Kaplama, tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirma
etkilerine karsi koymak ve yapiya sizan yiizeysel su miktarlarini ve temel
tabakasina iletilen kayma gerilimlerini azaltmak amaci ile temel tabakasi
lizerine insa edilen bir tabakadir. Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz
ya da bir baglayici madde ile islem gormiis olan belirli graniilometrideki
malzemelerden olusturulur. Ana gorevi, lstyapinin yiik tasima kabiliyetini
artirmaktir. Ayrica, trafik hareketlerinden dogan yiiksek kayma gerilmelerine
karsi koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve don olaylarina karsida koruma
saglayabilecek ozelliklere sahip olmalidir. Alttemel ise, trafik yiiklerinin taban
lizerine yayilmasini saglamak, ince taneli altyapilarin temel tabakasina niifuz
etmesini dnlemek ayrica su ve don tesirlerine karsi direnim saglamak, tampon
bolge gorevi yapmak amaci ile tesviye yiizeyi iizerine serilen tabakadir (Umar

ve Agar, 1985).



2.1.2.1. Ustyap tipleri

Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, 6zelliklerine
ve yapim yontemlerine gore rijit, yar rijit ve esnek listyapi olarak {i¢ ana gruba

ayrilmaktadir.

2.1.2.1.1. Rijit ( Beton) iistyapilar

Beton kaplamalar, c¢ok yiiksek trafik hacmine ve agir trafige sahip
karayollarinda ve havaalanlarinda tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve siiriis

emniyetini temin etmek amaciyla yapilan yiiksek standarth rijit tistyapilardir.

Rijit uistyapilar yeterli tasima giiciine sahip zeminler lzerine, trafik hacmine
bagh olarak belirlenen kalinliklarda serilen grantiler alttemel ve/veya temel
lizerine grobeton ve onun iizerine de donatili veya donatisiz, anolar halinde

serilmis beton plakalardan olusur.

Beton kaplamalarin esnek kaplamalara goére bir takim avantajlar

bulunmaktadir. Bunlar;

o Yagish havalarda daha fazla kayma direnci saglamaktadir.

o Betonun tliretimi daha kolay ve kontrolii nispeten daha azdir.

o Cimento kendi tilkemizde tretilebilmektedir ve rezervi oldukga fazladir.
. Bakim ve onarim ihtiyaclari oldukc¢a azdir.

. Mekanik 6zellikleri (mukavemet, yorulma mukavemeti vb. ) daha yiiksek

oldugunda daha diisiik kalinliklarda projelendirilir ve daha uzun émiirlidiir.
o Cimento nakliye mesafesi daha kisadir.
. 5°C’ nin stlindeki sicakliklarda ve rutubetli havalarda insa

edilebildiklerinden dolay1 insaat mevsimi daha uzundur.

Ancak beton kaplamalarin esnek kaplamalara gore bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bunlar;



. Yapim maliyetleri ¢cok ytliksektir.
o Derz dolgularinin onarim ihtiyaci fazla ve maliyetleri de ytliksektir.
° Beton plaklar arasindaki derzler, siiriis konforunun azalmasina ve teker

gliriiltiisiiniin artmasina neden olmaktadir.

o Kademeli insaata uygun degildir.
. Beton kaplamalarin ingaat1 daha zordur.
o Onarim siireleri ¢ok uzun oldugundan ve onarim sirasinda trafige

kapatilmast gerekli oldugundan dolay1 servis yollarinin yapilmasini

gerektirmekte ve onarim maliyetini arttirmaktadir (Tung, 2007).

2.1.2.1.2. Yar1 rijit iistyapilar

Yar rijit Ustyapilarda, esnek tstyapilardan farkli olarak graniiler temel veya
alttemel yerine cimento baglayicili graniiler temel veya ¢imento ile stabilize
edilmis alttemel kullanilir. Bu tabakalarin tlizerine sirasiyla bitiimlii temel, asfalt
betonu binder ve asinma tabakalar serilir. Tiirkiye 'de dizayn trafik degerleri
cok yiiksek olan devlet ve otoyollarinda bu tiir iistyapilar kullanilmaktadir (Onal

ve Kahramangil, 1993).

2.1.2.1.3. Esnek iistyapilar

Esnek kaplamalar, tasitlar i¢in gerekli performansa (siirlis konforu ve emniyeti
saglayabilme o6zelligine) ve tasitlarin yarattigi gerilmelere karsi yeterince
stabiliteye (deformasyona karsi gosterdigi dirence) sahip olacak sekilde farkl
ozelliklere sahip farkli tabakalardan yapilan ¢ok tabakali esnek bir yapidir
(Tung, 2007).

Esnek iistyapilar taban zemini lizerine serilmis graniiler alttemel ve temel
tabakalar tizerine bitiimlii kaplamalarin serilmesi seklinde insa edilirler (Onal
ve Kahramangil, 1993). Esnek tistyapi, tesviye sathi ile siki bir temas saglayan
ve trafik yuklerini, kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 yolu ile tabii zemine
dagitan bir Ustyap1 sekli olup, stabilitesi, adezyon, tane siirtiinmesi ve kohezyon

gibi faktorlere baghdir (Umar ve Agar, 1985).



Esnek tistyap1 belirli 6zelliklere sahip malzemelerden olusmus bir seri tabakayi
icerir. Tabaka kalinliklar1 tabanin tasima giicii ve trafik ytiklerine bagh olarak

hesaplanir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Esnek tistyapilarin performansi ve stabilitesi;

e Siiriis konforu i¢in plriizsiiz ve dlizgiin ylizeylere sahip,

e Siiriis emniyeti i¢in yeterince kayma direncine sahip,

e Trafik yiiklerinin yarattif1 gerilemelerden o6tiirii kalici deformasyonlara karsi
yeterince direngli,

e Trafik ytiklerini zeminin tasima giiciinii asmayacak sekilde yayabilecek kalinlik
ve mukavemete sahip,

e Trafik, cevre ve iklim sartlarinin asindirmasina karsi yeterince direngli
(durabil),

e Kaplama lizerindeki yilizeysel sularin temele ve zemine intikal ettirmeyecek

sekilde gecirimsiz olmalar1 gibi nedenlere baghdir.

Esnek listyapilar;

e Distik standarth kaplamalar (ytizeysel ve koruyucu tabakalar)

e Yiiksek standarth kaplamalar (bitlimli sicak karisimlar) olmak tizere iki ayri
kalitede imal edilirler. Diistik standarth kaplamalar, trafik hacminin diisiik oldugu
(genel olarak giinliik agir tasit trafiginin 500 den az olan veya 8.2 ton standart
dingil ytlikiintin 20 yildaki tekerrtr sayisi 2 milyondan az olan) yollarda ekonomik

olup, yeterli performansi saglayabilmektedirler (Tung, 2007).

Esnek listyap: tabakalari, iistyapi tabani, alttemel, temel ve kaplama tabasi olmak

lizere 4 farkl tabakadan olusmaktadir.



2.1.2.1.3.1. Ustyap1 taban

Yol tistyapisi tabakalarinin, sanat yapilarinin ve banketlerin oturdugu altyap:
zeminin ust ylizeyi olan ve tesviye ytizeyi altinda kalan, yarma veya dolgularda
lstyapinin tasima giiciine etkisi olabilecek bir derinlige kadar devam eden
tabakadir. Tabanin CBR (Kaliforniya Tasima Giicii) degeri listyap1 tabakalarinin

kalinliklarini belirleyen en 6nemli faktérlerden birisidir.

2.1.2.1.3.2. Alttemel

Alttemel tabakas1 esnek iistyap1 kaplamalarin en alt tabakasini olusturur. lyi
drenaj kabiliyetine sahip olan alttemel tabakasi, diisiik elastikiyet modiiliine
veya CBR degerine sahiptir.

Alttemel tabakasinda kullanilacak olan agreganin maksimum dane boyutuy,
gradasyonu, permabilitesi ve diger fiziksel 6zellikleri temel tabakasina nazaran
bir miktar farkli olsa da alt temel ile graniiler temel tabakasinin islevleri
acisindan 6nemli bir fark yoktur. Alttemel tabakasi ile graniiler temel tabakasi
arasindaki en 6nemli fark, daha diisiik maliyette daha kalin bir tabakanin insa
edilebilmesidir. Zira alttemel tabakasinda dere malzemesi kullanilabilmesinden,
gradasyon limitleri daha genis aralikta ve maksimum dane boyutunun daha
biiylik olmasindan dolay1 daha ekonomiktir. Ayrica alttemel tabakasinin
stabilitesi temel tabakasina nazaran daha diisiik ama dren kabiliyeti daha

yuiksektir (Tung, 2007).

2.1.2.1.3.3. Temel

Temel tabakasi kaplama tabakasinin altina yapilan bir ¢esit temel tabakasi
gorevi goren tabakadir. Temel ve alttemel tabakasinin kaplamadan intikal eden
yukleri zemine yaymak, drenaj saglamak, sisme ve biiziilmeye karsi koymak,
dona karsi direngli olmak, {styapt insaatinin maliyeti dusirmek ve
hizlandirmak, deformasyonlara karsi direngli olmak, kaplama tabakasi insaati
icin duzgiin platform olusturmak, uzun dénemli oturmalara kars: fleksibl bir

yap1 olusturmak gorevleridir.
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Temel ve alttemel tabalari kaplama tabakasina gore daha az gerilmeye maruz
kalirken sikistirllmis zemine gore daha fazla gerilmelere maruz kalir.
Kaplamaya gore daha diisiik bir stabiliteye sahiptir.

Karayollarinda ti¢ farkli temel tipi uygulanmaktadir:

e Granuler Temel,

¢ Plent-Miks Temel,

e Cimento Baglayicili Graniiler Temel.

2.1.2.1.3.4. Kaplama tabakasi

Ustyapinin en iist tabakasidir. Genellikle; asfalt betonu veya sathi kaplama
olarak insa edilir. Ana islevi, trafik yiklerini tasimak (asfalt betonu icgin),
kaymaya, trafigin asindirma ve iklim kosullarinin ayristirici etkisine karsi

koymak, seyahat konforu ve su yalitimi saglamaktir.

2.1.3. Esnek uistyapilarda taban zemini

Taban zemininin tasima giicli lizerine insa edilen esnek iistyapinin davranisi
belirler. Bu nedenle taban zeminleri iistyapidan gelecek gerilmelere emniyetle
kars1 koyabilmelidir. Ayrica iklim kosullarindan dogan zemin 6zelliklerinin, don
kabarmasi , oturma , su iceriginde degisiklikler vb. degisimler tasima giiclinde

azalmalara mahal vermemesi gerekmektedir.

Yol kaplamasinin 6mri, performanst ve bakim masraflar1 vb. hususlar
kaplamanin dizayni, yapim teknigine ve kullanilan malzeme ve materyallere
bagl oldugu kadar zeminin stabilitesine de baghdir. Bu nedenle uygun olmayan
zeminler dogrudan kaldirilamayacagi icin iyilestirme yapilarak stabil hale

getirilmelidir.

Zemin iyilestirme; zeminlerin kompaksiyonu, zeminlerin stabilizasyonu,
zeminlerin drenaji, zeminlerin konsalidasyonu, zeminlerin sev stabilitesi olarak
gruplara ayrilmaktadir. Gerek tasarim, gerekse yapim asamalarinda bu

hususlara dikkat etmek gerekir.
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Zemin degisik dane ¢apindaki mineral ve organik maddeleri iceren, su-kati-gaz
fazlarindan olusan degisik orjinlere sahip, cesitli kompozisyon ve 6zellikler arz
eden, yer kiirenin dis kabugunu olusturan ve kayalarin fiziksel ve kimyasal
etkilerle parcalanmasindan meydana gelen malzemelerdir. Zemin ¢ok karmasik
bir yapiya sahip olmasindan dolay1 zemine ait 6zelliklerin belirlenmesi halinde

zemin 1slah teknikleri basariyla uygulanabilir (Tung, 2007).

Zeminler toprak ve kaya olmak tlizere iki farkli malzemedir. Kaya zeminler
hafriyat gii¢liikleri ya da kompoksiyon hari¢ problem yaratmaz iken, toprak

zeminlerin potansiyel problemleri nedeniyle iyilestirme yapilmasi gerekebilir.

Zeminler olusum sekillerine gore 2 gruba ayrilir:
e Yerli zeminler,

e Sirlklenmis zeminler.

Yerli zeminler ana kayalarin zaman igerisinde fiziksel ve kimyasal etkiler
sonucu parcalanip, ufalanarak cesitli dane boyutlarinda olduklar1 yerde
birikmesi sonucu olusmustur. Stiriiklenmis zeminler ise yerli zeminler gibi
olusup, buzullarin hareketi, su, riizgar, heyelan ve tektonik hareketler sonucu

tasindiklari yerde biriken zeminlerdir.

Ulastirma yapilar icin en tehlikeli temin tiirii organik zeminlerdir. Yeryiiziiniin
en ust kisminda bitki ve diger canlilarla etkilesim sonucu olusmuslardir.
Organik zeminler, testler sonucu belirlenebilecegi gibi, renk, koku, gériiniim ve

olumsuz etkileri ile de belirlenebilir.

Taban zeminleri, zemin cinsine ve sikistirma ekipmaninin kapasitesine uygun
kalinliklarda tabakalar halinde serilip, sikistirilmalidir. Tabaka kahnlig, killi
zeminlerde genellikle 20-25 cm, graniiler zeminlerde ise 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
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optimum su muhtevasinda maksimum yogunluga erisinceye kadar
sikistirllmalidir. Taban zeminlerinin maksimum kuru yogunlugu 1.45 t/m3’ den
az olmamalidir. Taban zeminlerinde yer alt1 su seviyesi tesviye yiizeyinin en az
100 cm altinda tutulmalidir. Bunu saglamak i¢in uygun yer alti drenaji
uygulanmalidir. Clinkii su taban zeminlerinin tasima giiciinti disiiriici bir etki

yapmaktadir (Umar ve Agar, 1985).

Projelendirme sirasinda, taban zemininin dona karsi hassasiyeti belirlenmelidir.
Genel olarak, don olayi i¢in uygun olan kosullarda, (diistik hava sicaklig, ylizey
veya yer alt1 suyunun varligi icin) buz parcaciklar1 olusmayan, don kabarmasi
olmayan ve don ¢6ziilme mevsimlerinde, tasima giliciinde 6nemsenmeyecek
oranda kaybi olan malzemelere dona hassas degildir denir. Bu kosullara
uymayan malzemeler ise dona karsi hassastir. Dona hassas malzemelerin
icerisinde, uygun don kosullarinda, buz pargaciklari olusur ve bilyiir, sonug
olarak asir1 don kabarmalar1 meydana gelir, ayrica don ¢6ziilme mevsimlerinde
tasima giiciinde azalma goézlenir. Ustyap projesi hazirlanirken taban zemininin
dona karsi hassas olup olmadigi, hassasiyetin derecesi ¢esitli siniflandirma
degerleriyle belirlenir. Genel olarak, bu degerlerin dikkate alindig1 malzeme

ozellikleri graniilometri ve Atterberg limitleridir (Kavlak, 2008).

Ayrica pratik olarak, iiniform derecelenmis kumlar (D60/D10 < 5 olmali), % 10’
dan daha az filler ihtiva ediyorsa, dona karsi hassas degildirler. Organik
zeminler ile bataklik topraklarinin dona karsi hassasiyeti degisken olup, 6zel
laboratuvar testleriyle belirlenmelidir. Tebesirlesmis kalkerli zeminler dona

karsi kesinlikle hassastir (Umar ve Agar, 1985).

2.1.3.1. Taban zemininde kullanilan malzeme 6zellikleri

Yol yapiminda malzeme Kkalitesi kaplama tabakasindan alttemel tabakasina
kadar {tstyap1 olarak belirlenir. Bu tabakalarda yukaridan asagiya dogru
inildikce malzeme kalitesi azalmaktadir. Taban zemininde, yol gilizergahinin
gectigi yerdeki dogal zemin kullanilmaktadir. Trafik ytikleri, tistyapida kaplama

tabakasina intikal ederek, ytikiin iistyapinin sirasi ile kaplama, temel ve alttemel
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tabakalarindan yayilarak, en son taban zemini tarafindan tasindigindan
kullanilan zeminin 6zellikleri bliylik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla taban
yuzeyi altindaki zeminin o6zelliklerinin yol standartlarinda olmasi
gerekmektedir. Zeminin yol taban zemininde kullanilabilmesi i¢in tasima giic,
dona hassashgl, graniilometrisi gibi 6zellikleri belirlenmeli ve buna bagh olarak
zeminin hangi zemin sinifina girdigi belirlenmelidir. Bu durumda zeminin zayif

veya saglam zemin sinifinda olup olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Zeminlerin fiziksel 6zellikleri;

o Dane sekli, biiytikligii ve dagilimi (gradasyonu),

) Yapisi,

o Yogunlugu ve 6zgiil agirhgi,

° Kivami,

. Orijini, kompozisyonu, ¢okelme-siiriiklenme durumu vb.

Dane Sekli: Zemin daneleri sekil yoniinden, kiibik, yassi ve igne olmak tizere ii¢
farkli bigcimde incelenir. Kubik daneler genellikle graniiler zeminlerde ve ¢ok
nadiren de kil ve siltlerde rastlanir. Bunlarin koseli (agisal) olanlar1 kirmatas
agregalarda oldugu gibi, yuvarlak ve cilal olanlara gore i¢sel slirtiinmeleri daha

yliksek oldugundan stabiliteleri de biiytiktiir.

Yassi bicimde daneler, genel olarak killerde rastalanir ve diizgiin bigimde
kristaller seklinde olup zeminlerin plastisite degerlerine etki eden en 6nemli
etkendir. igne bicimli zeminler, bazi killi zeminlerde rastlanan ve 2 mikron ¢aph

silindirler seklinde olup, zeminlerin aktivitesine etki eder.
Dane boyutu ve daglhm (gradasyonu): Zemini olusturan daneler

biuiytikliikleri bakimindan farklilik gosterirler. Bu biiytikliik yogunluk ve stabilite

acisindan 6nemlidir.
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TS
KIL SILT KUM GCAKIL MOLOZ BLOK
0.002 0.06 2.0 60 200 mm
AASHTO
KKIL KL st _ KUM  GAKIL _ MOLOZ BLOK
0.001 0.002 0075 20 75 300 mm
BS
KL ST  KUM  GAKL  MOLOZ BLOK
0.002 0.06 2.0 60 300 mm
ASTM
KL st o ko koM GAKIL  MOLOZ
0.002 0.07504252,0 4.75 75 mm
FAA
KIL ve SILT Knt KoM GAKIL
0.0750.4252.0 mm

Sekil 2.1. Zeminlerde dane boyut dagilimi

Zeminlerin boyut dagilim analizi, silte kadar boyutlu olan agregalar icin elek
analizi ile siltten daha kiiciik malzemeler icin (< 0,075 mm veya No.200’den
gecen) ise hidrometrik analiz ile yapilir. Zeminlerin sahip olduklar

gradasyonlar, yogun-siirekli, kesikli, tek boyutlu olarak adlandirilir.

Zemin yapisi: Zeminler miraskobik boyutta graniiler, petek (zincir) ve flokiiler

olmak tizere tg tiptir (Tung, 2007).

<

T % '\‘?{T‘\t y 5%‘{’&_)“_%3 %:i%m;g:%:;i
S . g
7= -g” Bt %:f{-‘a‘%} T

b- Petek (Zincir) Yapi > ¢- Flokil Yapi

Sekil 2.2. Zemin yapisi ve tipleri

Graniiler yapida daneler birbirleri ile siki temasta bulunduklarindan dolay1
icsel strtiinmeleri yliksek olup, stabil bir yap1 gosterirler. Cakil, kum ve bazen
de iri silt boyutundaki zemin danelerinde goriilen bu zemin yapisinda iyi bir
derecelenme mevcutsa tasima giicii oldukga yiiksek olup, sikisma konsalidasyon

duyarhliklar1 azdir. Gevsek fakat iyi derecelenmis olan zeminler kompaksiyonla
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bosluklar1  azaltilarak  veya  yogunluklar1  artirilarak  stabil  hale
dontstirtilebilirler. Petek yapi genellikle kohezyonsuz veya cok az kohezyonlu
silt ve filler de rastlanir. Bu yapi kiiciik kemerler halinde zincir halka
olustururlar. Daneler arasi molekiiler ¢cekim kuvveti, danenin kendi agirligindan
fazla olmasi nedeniyle kiiciik kemerler halinde zincir halka olustururlar.
Daneler arasinda molekiiler ¢ekim kuvveti, danenin kendi agirhigindan fazla
olmasi nedeniyle kiiciik kemerler halinde birbirlerine zincir halka seklinde
baglanmis olup %50-%60’a varan bosluklarina ragmen belli bir statik yiik
karsisinda ¢ok az deformasyonla biiyiik yiik tasima kabiliyeti gosterebilirler.
Fakat kritik ytikin tizerinde ytklendiklerinde asir1 oturmalara neden olurlar. Bu
yapidaki zeminler, orselendiklerinde ozelliklerinde ve yapilarinda 6nemli
degisiklikler olusmaktadir. Flokil yaps, kil ve kolloidal kil danecikleri birbirleri
ile 6nce petekleri ve peteklerde birbirleri ile yapisarak daha biiytlik petekleri
petekleri olustururlar. Bu tip yapidaki zeminlerde ¢ok biiyiik bosluk oranlarina
rastlanir. Orselendiklerinde yapilarinda ve 6zelliklerinde énemli degisiklik
gosterirler. Yiik altindaki sikisma miktarlar1 genel olarak daha ytiksektir.
Buradan da anlasilabilecegi gibi graniiler yapidaki zeminler ideal iken petek
yap1 ve Ozellikle flokiil yapidaki zeminler ¢ogunlukla potansiyel problemlere

sahiptir (Tung, 2007).

Zeminin Yogunlugu ve Ozgiil Agirhigr: belirli sicakliktaki ve hacimdeki bir
cismin agirh@inin ayni sicaklikta ve hacimdeki saf suyun agirligina oranidir.
Zeminlerin 6zgiil arahig1 genellikle 2,60 - 2,80 araligindadir. Zeminlerin belirli
kisimlan farkli 6zgiil agirhikta olabilir. Farkli 6zgiil agirhiga sahip zeminlerin
ozgil agirhigr bulunan farkli 6zgiil agirliklarin ortalamasi alinarak bulunur

(Formiil 2.1).

100

SGort=——
e 0l

(2.1)

%Wi :farkli zemin gruplarinin agirlik¢a ytizdesi

SGi:farkli zemin gruplarinin 6zgiil agirhiklar
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Zeminin tabi yogunlugu c¢ok degisken olup optimum su iceriginde
sikistirildiklarinda maksimum yogunluga erisir. Realitif yogunluk Formiil 2.2 ile

bulunur.

D, = eL-e _yD (yd-yL)
"~ eL—eD _yd (yD -vyL)

(2.2)

D:: relatif yogunluk, %

e :zeminin tabi bosluk orani

eL: zeminin gevsek stabil durumdaki bosluk orani
ep :zeminin en siki durumdaki bosluk orani

Yd :Zzeminin tabii birim agirhg

YL :zeminin gevsek durumdaki birim agirhgi

yp :zeminin en siki durumdaki birim agirlig

Zeminlerin Kivami: zemin daneciklerinin hangi su iceriginde hangi katiliga
sahip olacaginy, yiik karsisinda kayma direncini ve stabilitesini, danecikler arasi
adezyon kuvvetini belirleyen o0zelliktir. Zeminler muhtevasindaki su icerigi
arttikca kati halden sivi hale gegmede farklh fazlar gosterir. Ayrica farkli zemin
tirlerinde ayni su miktarinda dahi farkh fazlar ortaya c¢ikar. Bu nedenle,
zeminlerin hangi su yiizdesinde hangi kivamda olacagini tespit etmek ve
ozellikle plastik, likit (viskoz) kivamlardaki su iceriginin belirlenmesi 6nemlidir.
Ornegin graniiler mineral malzemeler su icerigi degistikce hacimsel degismeler
gostermedigi gibi suyun varligindan o6tiirii yiik altindaki davranislarinda da az
degisim gosterirler. Oysa ki kohezyonlu zeminler (kil, silt vb.) su icerigi
degistikce biiyiik hacimsel degismeler gosterdigi gibi en dnemlisi su igerigi
arttikca ytike karsi direncleri diiser ve biiylik deformasyon gosterir.
-Plastisite Indeksi:

PI = LL-PL (2.3)
-Likitide Indeksi:

- ¥_PL 2.4
LI=<— (2.4)

-Kivamlilik indeksi

_LL-w/C
PI

Cl (2.5)
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. Bliziilme (Rotre) Limiti (RL): Zeminin su icerigi degistikce hacim
degistirmesi belli bir aralikta egriseldir. Egrisellikten dogrusalliga gectigi
noktadan cizilen teget ile hacim degisikligi yapmadigi yani hacminin sabit
kaldig1 noktadan gizilen tegetin kesistigi nokta biliziilme limitini veya baska bir

deyisle hacim degisimini bittigi limiti verir (Tung, 2007).

o Plastik Limit(PL): Zeminin zamanla artan su muhtevasinda yar1 kati
halden plastik kivama gectigi su muhtevasidir. S6z konusu zemin yilike maruz
kaldig: taktirde gecici deformasyona ugrayabildigi gibi kalic1 deformasyona da

ugrar. PI degeri plastik sinir1isaret eden su igerigidir.

o Likit Limit(LL): Zeminin su muhtevasi arttirilarak plastik halden viskoz
sivi hale doniistiiglii anda sahip oldugu su icerigi olup tasima giiciinlin pratik

olarak en az oldugu kivamdir.

. Plastisite Indeksi(PI): Zeminin plastik kivamda bulundugu araliktir.
Zeminin hacim degistirme ve kohezyon kuvvetini temsil eder. Zemin
cerisindeki su igerigi belli bir miktardan daha fazla arttig1 takdirde kohezyon
azalir. Clinkd, kil danelerinin etrafindaki su bir nevi yaglanma yaratir ve daneler
birbiri lizerinde kaymaya calisir. Dane ¢ap1 azaldikea su filminin kalinlasmasina
dolayis1 ile birbirlerini iterek hacim artmasina neden olur. Yani plastisite

indeksi, zeminin suya olan duyarliligidir.

Zeminlerin dane ¢ap1 azaldik¢a, bosluk orani azaldik¢a, daneler yassilastike¢a,
mineral kompozisyonlarin suyu c¢ekme kuvvetleri arttikga su ihtiyac
degiseceginden farkli zeminlerde farkh LL, PL ve PI degerleri olacagi kesindir.
Zemine ait bu karakteristikler ne kadar kiiciik olursa o kadar az islah edilme
ihtiyac1 gostermektedir. PI degerine bagh olarak zeminlerin plastisite 6zellikleri

Cizelge 2.1’ de gosterilmistir. (Tung,2007)
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Cizelge 2.1. Zeminlerin plastisite siniflamasi

PI Plastisite Ozelligi

0-6 Plastik degil (NP)
6-10 Az plastisiteli
10-15 Orta derecede plastisiteli
15-40 Plastik

>40 Asir plastik

Plastik degeri yiliksek (killi, siltli vb.) olan zeminlere kohezyonlu, plastik
olmayan zeminlere kohezyonsuz (kum- ¢akil) zeminler denir.

zeminler, PL ve LL arasindaki su igeriklerinde kalic1 deformasyon yaparlar.

LL ve PL degerlerinin zeminin 6zelliklerine bagh olarak mukayesesi Cizelge 2.2’

de verilmistir (Tung, 2007).

Cizelge 2.2. LL ve PI Degerlerinin Zemin Ozelliklerine Etkisi

Zeminin Ozellikleri LL ayniiken PL |PL ayni iken LL
artarsa artarsa
Sikisabilirlik Yaklasik ayni Artar
Permabilite Azalir Artar
Hacim degistirme Azalir -
PL Civarinda dayanikhlik Artar Azalir
Kuru Halde Mukavemet Artar Azalir

Zemin tipleri ve bu tiplerin miihendislik 6zellikleri mukayesesi Cizelge 2.3’ de

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Ana Zemin Tiplerinin Genel Ozellikleri

Ozellikler Kohezyonsuz Kohezyonlu Organik
Yitksek Yitksek
yogunlukta ogunlukta
. sikistirilir. yo8 Sikistirilmalari ¢ok
Kompaksiyon S sikistirmak
(Ozellikle zordur.
) zordur.(Baz1
vibrasyonlu artlar haric)
yiikler ile) ? ¢
Drenaj Kolay dren 7or dren olurlar Dren etmek hemen
kabiliyeti olurlar. " | hemen imkansiz
Su icerigi ile Az"ve"ya gok o
. biiziilme- Asiri biiziilme ve
hacim Hemen hemen -
o . . kabarma; biiyiik | kabarma; kabarma
degistirme hi¢
SR kabarma basinci az
egilimi
basinclari
Suyun dren
Statik yuk etmesine bagh Asir fazla ve
altinda Son derece az | olarak yumusak kontrol altina
konsolidasyon killerde ¢cok, sert | almak imkansiz
killerde daha az
Silt ylizdesi
Don kabarmasi Yok arttikca Asiri fazla
fazlalasir.
Kesme Cokiyi (¢ Zayif (c Yok
mukavemeti arttikca) azaldikga)
. 15<PlI<l ise orta | Sisme basinci az
Slsfne . . 25<PI<40 ise ¢cok olup asir1
potansiyeli ve | Yok( PI <6 ise) PI>40 ise cok kabarmalar
basinci . .
fazla gozlenir

Zeminlerin mihendislik 6zellikleri asagidaki sekilde verilebilir:

o Permeabilite (gecirgenlik ) ve dren kabiliyeti: permeabilite suyun
zemin igerisindeki bosluklardan ge¢ebilme kabiliyeti iken zemin muhtevasinda
yer alan suyun zemin biinyesinden atilabilmesi ise dren kabiliyetidir. Sikisma
miktari, ince malzeme ve plastiklik zeminin permeabilitesine etki eden 6nemli
bir husus iken zemin icerisindeki bosluk miktar1 ve bosluklarin birbirleri ile
temasi, non plastiklik ve dane c¢ap1 dren kabiliyetine etki eden 6nemli husustur.
Biiyiik daneli zeminler ince daneli zeminlere gére daha gecirgendir. ince daneli
zeminler (siltler , en ¢ok Kkiller) az gecirgen ya da gecirimsiz malzemelerdir. Ince

daneli zeminlerde yiizey alani biiyiik oldugundan dolayi yiizeysel ¢cekim kuvveti
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fazladir. Bu o6zellikte su tutma kabiliyeti arttirdigi gibi dren kabiliyetini

diisiirmektedir.

o Zeminin su tutma kabiliyeti: Zeminin suyu serbest olarak dren
yapamamasidir. Yani zemindeki su tablasindan yiizeysel cekim ve absortif

(emme) kuvvetleri ile suyu emmesi olarak tariflenir.

o Elastisite (veya esneklik): Zeminin yiik altinda elastik sekil degistirme
Olgtusudir. Yani zeminin, uygulanan ytik altinda olusan sekil degistirmesinin yiik

kalktiktan sonra eski haline donebilme 6zelligidir.

o Plastisite (veya rijit dayanim): Elastisite 0zelliginin tam tersi 6zellik
gosterir. Uygulanan yiik altinda sekil degistirmenin geri dontlisii olmamaktadir.
Zeminin kayma mukavemetinin asilmasi durumunda olusur. Biiyiik oturmalara

neden olduklarindan olay1 istenmeyen zemin ttrudiir.

. Kohezyon: zemin igerisinde yer alan danelerin birbirinlerinden
ayrilmaya karsi gosterdigi direnctir. Zemin icerisindeki ince malzemenin

varligindan kaynaklanir ve su igerigine gore degisiklik gosterir.

. Kayma Mukavemeti: Zemin Kkitlesi icindeki danelerin birbirleri
arasindaki siirtinme Kkuvveti ile kohezyonun biiyiikliigline baghdir. Killi
zeminlerin kayma mukavemetinden kohezyon sorumludur. Halbuki graniiler
(kohezyonsuz) temel tabakalarinda ise igsel siirtiinme acis1 (® ) kayma
mukavemetini belirler. Zeminin kayma mukavemeti sabit bir deger olmayip su
icerigi, yiikleme hizi-siiresi ve bircok faktére bagh olarak degisir. Ornegin
optimum su iceriginde sikistirilan bir zeminin kayma mukavemeti maksimum
degere sahiptir. Ancak yapilan arastirmalarin sonucuna gore, optimumdan daha
kuru su igeriginde sikistirilan zeminlerin kayma mukavemeti, optimumdan daha
fazla su igeriginde sikistirllan zeminlerin kayma mukavemetinden genellikle

daha fazla oldugu gorilmistiir (Tung, 2007).
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. Sikisabilirlik: Zeminler su, daneler ve havadan olusmaktadir.
Zeminlerin igerisinden sikistirma sonucu hava ¢ikarilarak yerine su ve danelerin
almasi ile hacimde azalma meydana gelmektedir. Bu tarz sikistirma geri
dontistimlidir. Fakat su ve havanin birlikte zeminden ¢ikarilmasi durumunda
kalic1 deformasyonlar meydana gelmektedir. Zeminin muhtevasindan sadece
suyun atilmasi sonucu olusan oturmalara konsalidasyon, sadece havanin

atilmasi sonucu olusan yogunluk artmasina kompaksiyon denilmektedir.

o Hacim degistirme: Herhangi bir ytkin etkisi altinda kalmadan zeminin
hacim degistirmesi sonucu olusan deformasyonlardir. Suyun etkisi ile zemin
hacim degistiriyorsa bu tip zeminlerden kag¢inilmahdir ya da drenaji ¢ok iyi

yapimaldir.

. Don Duyarliligi: zeminin biinyesindeki suyun donmasi sonucu zemin
hacminin artmasina olan duyarliliga denir. Don duyarliigi olan zeminlerde
muhtevasinda yer alan su donup ¢6ziildiikge kaplama tabakasina basing uygular

ve zemin tabaninda tasima giiciinii diisiirtr.

Karayollar1 Genel Midiirliigi'ne gore; zayif zeminler, yol iistyapisim1 ve yol
yapilarini (dolgu, yarma, képri, viyadiik, tiinel vb.) isletme siiresince problem
¢ikarmadan emniyetli ve ekonomik bir sekilde tasiyamayan zeminler ya da yer
alti su seviyesinin yuksek oldugu Kkilli, siltli, organik madde igceren zeminler,
gevsek ince kumlu aliivyon zeminler ile kontrolsiiz sekilde olusturulmus yapay
dolgular olarak adlandinlmistir. Ustyapinin oturacagl taban zeminin bu
bakimdan baz1 Kkriterlerde olmasi1 istenmektedir. Karayollar1 Genel
Midirliigii'niin esnek iistyapilarda taban zemininde kullanilacak malzemenin

ozellikleri Cizelge 2.4’ de verilmistir (KGM).
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Cizelge 2.4. Esnek tistyapilarda yol taban zemininin 6zellikleri(KGM)

Deney Ad1 Limit Deger Standart No
075 mm(No.200) elekten <%50 TS 1900 AASHTO T-11
gecen malzeme
Likit Limit (LL) <40 TS 1900 AASHTO T-89
Plastisite indeksi(PI) <15 TS 1900 AASHTO T-90
Kahﬁ”“ﬁgﬁﬁ;“a(”a“‘ 2910 TS 1900 AASHTO T-193

Cizelge 2.4’ de gorildigli lizere yol taban zemininde kullanilacak bir
malzemenin CBR degerinin % 10’ dan biiyiik olmasi ve likit limit degerinin 40’

dan, plastisite indeksi degerinin ise 15’ den kiiciik olmasi gerekmektedir.

2.1.3.2. Taban zemini stabilizasyonu

Saglam bir taban zemini veya saglam bir listyap1 malzemesinden, lizerine gelen
yukler altinda asir1 deformasyon yapmamasi, dayanikli olmasi, ayrismamasi ve
hava kosullar1 dogrultusunda bu o6zelliklerinin degismemesi beklenir (Findik,

2005).

Tasima giict diistik, gecirimliligi, su icerigi vb. 6zellikleri fazla olan zeminlerde
lc¢c alternatif ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi saglam taban zemini o6zelligi
gostermeyen zemini oldugu gibi kabul edip {ist yapiy1 ona gore projelendirmek.
Bu yontemde hesaplayamadigimiz ve ongoéremedigimiz kaplama kalinliklari
cikacagindan dolay1 ekonomik olmayabilir. ikincisi saglam taban zemini 6zelligi
gostermeyen zemini oldugu gibi kaldirip yerine saglam zemin koymak. Yapilan
bircok yapim isinde maliyetlerin bir cogunu kazi ve tasima maliyetleri
kaplamaktadir. Bu yontemde de saglam olmayan zemini kazip uygun bir depoya
tasimak ve uygun zeminin bulundugu yerden depoya tasiyip santiye alanina
getirmek gerekeceginden dolay1 yiiksek maliyetler ¢ikacagi asikardir. Ugiincii
yontem ise saglam olmayan zemini stabilizasyon yontemleri ile uygun hale

getirmek.
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Stabilizasyon isleminde; agrega ve baglayici madde ilavesi ile zeminin ya da
listyapr malzemesinin tasima giicii artirilir ve su tutma kabiliyetleri azaltilarak
gecirimsiz hale getirilir. Yol insaatinda altyapinin saglamlastirilmas: ya da
tstyapida kullanilmak igin mekanik o6zellikleri yetersiz olan malzemeleri
iyilestirilerek tstyapida kullanilmalarini saglamak amaci ile stabilizasyon

yapilir (Findik, 2005).

Zeminlerin problem yaratan oOzellikleri tam olarak belirlendikten sonra hangi
tip stabilizasyon metodunun uygulanmasi gerektigi saptanmaktadir. Bunun icin
degisik zemin stabilizasyon metotlar1 kullanilmaktadir. Zemin stabilizasyon
metotlar1 asagidaki gibi siniflandirilir (Kavlak, 2008):

e Mekanik karistirma,

 Kimyasal stabilizasyon (¢imento, kireg, ugucu kiil, vb.),

« Bitlim stabilizasyonu,

e Zemin enjeksiyonu,

* Yeni stabilizasyon teknikleri.

Mekanik stabilizasyon, iki veya daha fazla farkli zeminin uygun oranlarda
karistirilarak istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistiiriilmesidir.
Boylelikle yiik altinda kalici deformasyon olmayan yani stabil bir zemin elde
edilmis olur. Zeminin karistirilmasi yolda, sabit veya hareketli bir plentte veya
malzeme ocaginda yapilir. Karisim yola serilerek klasik yéntemlerle sikistirilir.
Mekanik karistirmadaki amag, gradasyon diizeltmesi, likit limit veya plastisite
indeksinin azaltilmasi, dren kabiliyetinin artirilmasi, mukavemet ve
durabilitenin artirilmasi, uzun donemde oturmalarin azaltilmasi ve don
duyarhiliginin azaltilmasi olarak sayilabilir. Zeminin kaba malzemesinin miktari
ile gradasyonu ve ince malzemesinin plastisitesi, zemin o6zelliklerinin
iyilestirilmesinde ¢ok O6nemlidir. Zemindeki maksimum dane boyutunun ¢ok
biiylik olmasi islenebilirligi azaltmakta ve kaba kisminin ¢ok olmasi da
segregasyona neden olabilmektedir. Zemindeki ince danelerin (genellikle No.40’
dan gecen kismi) fazla olmasi halinde ylksek su iceriginde karisimi
gliclestirmekte ve kuru halde topaklanmalara neden olarak homojen karisimlar

elde edilememektedir. Zeminde ¢ok ince malzemenin (No.200’ den gegen kismi)
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fazla olmasi halinde plastisite ve kohezyon artmaktadir. Uygun olmayan zemine
bir baska zemin ve dusiik plastisiteli bir malzeme karistirilarak uygun zeminler
elde edilebilmesi icin karisimin homojen olmasi gerekir. Ancak ince kismi fazla
plastisiteli zeminler, 6zellikle kuru halde iken ufalanmalarinin zor olmasi
nedeniyle problem yaratmaktadir. Bu yontemde karisim oranlari igin belli bir
sistem yoktur. Degisik tip zeminlerin agirlik¢a farkli oranlarda karistirilarak,

ozelliklerinin belirlenmesi suretiyle karar verilmektedir (Tung, 2001).

Zemin-cimento stabilizasyonu ise, ufalanmasi miimkiin olan zeminlerin belirli
oranlarda c¢imento ilavesi ile sertlesme baslamadan 06nce optimum su
muhtevasinda maksimum yogunluk elde edilebilecek sekilde sikistirilmasidir.
Zemine mukavemet kazandirmak icin ¢imento karistirildiginda, zeminin kayma
mukavemeti artar ve zeminin gecirgenligi azalir. Cimento ile stabilizasyon,
sadece tabii zeminler i¢in degil, ayn1 zamanda kullanilmis veya atik malzemelere
mukavemet kazandirilmasinda da kullanilir. Genellikle plastisite indeksi 30’
dan az olan zeminler ile No.4 elekten (4.76 mm) gecen kismi, % 45’ den fazla
olmayan kaba gradasyonlu graniiler zeminlerde etkili bir stabilizor olarak

kullanilir (Tung, 2001).

Zemin-¢cimento stabilizasyonu, yol insaatinda daha ¢ok siltli ve killi zeminlere
uygulanir. Genellikle stabilizasyonun kalinligi 0.15 m kadar yapilir. Bunun
sebebi karisim makinelerinin daha derin tabakalari etkileyememesidir. Daha
kalin stabilizasyon ihtiyac1 oldugunda birden fazla tabaka halinde yapilmasi

uygun olur (Kavlak, 2008).

Zemin-kirec¢ stabilizasyonunda ise, orta, ince ve ¢ok ince daneli zeminlerle kirec
reaksiyona girerek, plastisitenin diismesine, islenebilirligin artmasina, sismenin
azalmasina ve mukavemetin artmasina neden olmaktadir. Zemin sinifi; CH, CL,
MH, ML-CL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil iceren ince
gradasyonlu zeminler kiregle stabilize edilerek 1slah edilmeleri miimkiin
olabilmektedir. Stabilizasyon isleminde karisim oranlarinin tespitinden 6nce
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi1 gerekmektedir. Bu ozellikler;

dane boyutu dagilimi, likit limit ve plastisite indeksi, hava tesirlerine karsi
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dayanim, Los Angeles asinma kaybidir. Bu sartlardan biri veya birkaci standarda
uygun degilse, uygun malzeme ilavesi ile standartlara uygun malzeme elde edilir

(Kavlak, 2008).
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3. LITERATUR CALISMASI (Kaynak Ozetleri)

[lical (1985), Erdemir ciirufunun sahip oldugu kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
gore bu malzemenin agrega olarak kullanilabilirligini incelemistir. Kirilip elenen
clirufa grantiler ciiruf, baglayici (¢cimento, kireg) filler olarak portland ¢imentosu
ve baglayici olarak asfalt cimentosu gibi ek malzemeler kullanilarak alttemel ve
temel tabakalarindaki etkisi gozlemlenmistir. Calismanin sonunda Erdemir
cirufunun sahip oldugu kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan iistyapi
tabakalarinda kullanilacak agregalarda istenen sartlara uydugu belirlenmistir.
Kirilmis ve grantilometrisi belirlenmis hava sogutmali ciirufa granitiler ciiruf
katilarak elde edilen baglayicisiz karisimin mekanik direnci alttemel ve temel
tabakalarinda aranan degerlerin Ustiinde bulunmustur. Belirlenen
granilometriyi bozmayacak optimum oranda grantler cliruf ve ¢cok az miktarda
baglayici katilarak elde edilen karisimin mekanik direnci yiiksek trafikli yollarin
temel tabakasinda aranan mekanik sartlari sagladigi goriilmiistiir. Sonuc olarak
belirli mesafedeki santiyelerde, karayolu tlstyapisinda Erdemir clirufunun

kullanilabilirliginin ekonomik olarak elverisli oldugu belirlenmistir.

Glingor ve Saghk (1996), Afsin Elbistan ucucu kiliiniin esnek yol {st
kaplamalarinda filler malzemesi olarak kullanilmasini arastirmistir. Tas tozu,
portland ¢imentosu ve ugucu Kkiil fillerli karisimlara Marshall deneyi yapilmus,
optimum bitiim yiizdesi, baglayici ile dolu bosluk ytizdesi, bosluk ytizdesi, akma
ve stabilite degerleri elde edilmis, sonuclar degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda ucucu kiilin esnek st yapilarda filler malzemesi olarak

kullanilabilecegi uygun gorilmistiir.

Yilmaz (2008), yaptig1 calismada endiistriyel atiklardan olan Antalya Ferrokrom
Fabrikas1 atiklarinin (FeCr ciirufu, SiFeCr ciirufu, silis dumani) yol
tstyapisindaki kullanim potansiyelini arastirmistir. Malzemelerin fiziksel
kimyasal oOzellikleri, mekanik 6zellikleri ve laboratuvar li¢ davranisi deneysel
calismalarla belirlenmistir. Malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde CBR,
Proktor, Los Angeles, serbest basing dayanimi, ultra ses hizi, donma-¢oziilme

dayanimi vb. laboratuvar deneylerinin yani sira ¢alisma kapsaminda dinamik ti¢
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eksenli (DUE) deney cihazi kullamlmistir. Gelistirilen deney cihazi ile yol
malzemelerinin esneklik modiilii, Poisson orani ve tekrarh yiikler altindaki
plastik deformasyonu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, Ferrokrom (FeCr) ve
Silikoferrokrom (SiFeCr) clirufunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan
yol tstyapisinin graniiler tabakalarinda dogal agregaya alternatif olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica bir baglayici ile stabilize edilen FeCr
cirufunun yiliksek basing dayanimina sahip olmasi sebebiyle, stabilizasyon

temel olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Kizirgil (2001), ¢alismada, zemin stabilizasyonunda kullanilan ¢imentonun
belirli bir kismi1 yerine, Sivas Demir-Celik Fabrikasi ctirufunun kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Degisik boyutlardaki ciiruf, kirilip, 6giitiilerek 80 nolu elekten
(0.177 mm) elenip hazirlanan zemin ve ciiruf malzemeleri lizerinde, laboratuvar
deneyleri yapilarak fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Zemine degisik oranlarda
cimento katilarak optimum su icerikleri belirlendiginde, karisim %5 ciiruf
ilavesiyle optimum su icerigi maksimum degere ulasmistir. Calismada, zemine
% 8 cimento katilarak elde edilen 21.5 kg/cm?’ lik basing mukavemetinden daha
biiylilk mukavemetler zemine % 4 cimento % 5 ciruf katilmasiyla elde

edilmistir.

Varliorpak vd. (1995), Metas Demir-Celik Fabrikasi clirufunu kullanmistir.
Calismada tasima giicii diisiik zeminlerin ciiruf katkisi ile zemin 6zelliklerini
iyilestirme islemi yapilmistir. Modifeye Proktor ve CBR deneyleri uygulanmis ve
katkisiz numunelerin baslangicta % 6 olan CBR degerleri, % 35 (% 32 ciiruf + %
3 kireg) katki ile % 68.5’ e ¢ikmistir. Sonugta, yol insaatinda kullanilmayacak
ozellikteki plastik malzemenin, ciiruf katkisi ile kullanilabilecek duruma geldigi

gorulmistiir.

Toprake1 (2002), calismada tugla-kiremit atiklarinin puzolonik katkilarla yol
stabilizasyon malzemesi olarak degerlendirilmesini incelemistir. Farkh Kkilli
zemin numunelerine belli oranlarda 6gutilmis tugla ve kiremit tozu, Kkireg,
cimento ve tras gibi baglayici maddeler karistirilarak serbest basing degerleri

belirlenmistir. Yapilan deneylere gore, malzemelerin serbest basing degerleri,
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tugla tozu-cimento karisimi icin maksimum 16.25 kg/cm? ve minimum 3.71
kg/cm? ,tugla tozu-kire¢ karisimi i¢in maksimum 13.94 kg/cm? , minimum 2.12
kg/cm? olarak bulunmustur. Kiremit tozu-kire¢ karisimi i¢in serbest basing
dayanim degerleri maksimum 13.34 kg/cm?, minimum 1.96 kg/cm? olarak,
kiremit tozu-cimento karisimi icin de maksimum 14.40 kg/cm? ve minimum

3.51 kg/cm? olarak tespit edilmistir.

Turabi vd (2002), fosforik asit giibre fabrikasi atif1 fosfoalginin, yol
stabilizasyonunda kullanimini aragtirmislardir. Iki farkli zemin 6rneginde, % 0,
5, 10, 15 fosfoalg1 katki oranlarinda, proktor degerlerinin ve plastisite
indislerinin degisimini incelemislerdir. Deney sonuclarina gore, fosfoalgi
katkisiyla zemin orneklerinin kuru birim agirliklarinda artis, optimum su

iceriklerinde ve plastisite indislerinde azalma goriilmiistiir.
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4. METARYEL ve YONTEM

4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Feldspat

Feldspatlar yerkabugunun %60-65’ini olusturan sodyum, potasyum, kalsiyum,
lityum ve bazen de baryum ve sezyum ve bu elementin izomorf birlesimi ile
olusmus susuz aliimina silikatlardir. Bu mineraller her magma kiitlesinde
degisik sekillerde bulunduklarindan bunlarin soguyup kristallesmesi ile yer yer
feldspat zonlar1 ve yataklar1 olusmustur. Seramik ve cam sektdriiniin temel
hammaddesi olan feldspatlar tilkemizde de yaygin olarak bulunmakla birlikte
cogunlukla safsizlik olarak rutil, sfen, mika, vb. demir ve titan mineralleri
icermekte ve kullanilabilmeleri icin bu safsizliklardan temizlenerek alkali

icerikleri agisindan zenginlestirilmeleri gerekmektedir.

Feldspatlar kimyasal bilesim ve yapilar1 ac¢isindan iki ana gruba

ayrilmaktadirlar:

i) Plajiyoklaz Feldspatlar
« Albit NaAlSi308,

« Oligoklaz (Na, Ca) AlSi308,
e Andezin (Na, Ca) AlSi308,
e Labrador (Na, Ca) AlSi308,
e Bitovnit (Na, Ca) AlSi308,
 Anortit CaAl2SiZ208.

ii) K-Feldspatlar veya Alkali Feldspatlar

e Mikroklin KAISi308,

e Sanidin KAISi308,

* Ortoklaz KAISi308.

Bu minerallerin birbirleriyle olan iliskileri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bunlar

arasinda ticari 6neme sahip feldspat mineralleri sunlardir;
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1. Ortoklaz (Or); potasyum aliiminyum silikat, KAISi308,
2. Albit (Al); Na- aliiminyum silikat, NaAlSi308,
3. Anortit (An); kalsiyum aliiminyum silikat, CaAl2Si208.

KAISizOg
Ortoklaz ve Mikrolin

Sanidin
K AlSizOg

Alkali feldspat

Anortoklaz

Albit Olicoklaz ' Andezmin  Labrador Bitowvnit Anortit
- + +
Na&lsSi:0g j MNa, Ca) AlSiz0g ,l, Ma, Ca) AlSisosl

MNa, Ca) AlSiz0g MNa, Ca) AlSi1:0g CaAl,SinaOg
—  Plajivoklaz ——M—————

Sekil 4.1. Alkali feldspatlar ve plajiyoklaz feldspatlarin isimlendirilmesi

4.1.1.1. Feldspatlarn fiziksel 6zellikleri

Feldspatlarin parlak vitra goriiniimli, renkleri beyaz, krem, kahverengi, pembe,
kirmizi, gri, yesil ve mavimsi olmakta, renksiz veya siitiimsii de olabilmektedir.
Yapilar1 diizgiin degildir. Mohs sertlik degerine gore 6-6.5 sertlik derecesinde,
yogunluklar1 2.5-2.76 g/cm3 arasinda degismektedir. Sekil 4.2’ de gesitli feldspat

mineralleri gosterilmigtir.
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Sekil 4.2. Cesitli feldspat mineralleri

Seramik ve cam sektoril icin feldspatlarin erime derecelerinin biiylik énemi
vardir. Genel olarak feldspat minerallerinin erime sicakliklari;

Potasyum feldspat: 1200-1250°C,

Sodyum feldspat: 1150-1225°C,

Kalsiyum feldspat: 1500-1550°C araliklarindadir.

4.1.1.2. Diinyadaki durum

Feldspat, seramik, porselen ve cam endiistrisinde kullanilan 6nemli bir
endistriyel hammaddedir. Diinya feldspat iiretiminin %60°’1 seramik, %35’i cam
sanayinde, %5’i kaynak elektrotu, kauguk, plastik ve boya sanayilerinde dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

4.1.1.3. Rezervler

Diinya feldspat kaynag1 olarak granitler, metagranitler, gnayslar, pegmatitler,

nefelinli siyenitler ve feldspatik kumlar goriilmektedir. Bu kaynaklarin bollugu
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nedeniyle diinya feldspat rezervlerini rakamsal degerlerle ifade etmek miimkiin
degildir. Literatiirde de bu kaynaklardan bahsedilmekte ancak kesin rakamlar

verilememektedir.

Diinya toplam feldspat rezervlerinin 1740x10°¢ ton oldugu, bu rezervin buyiik
bir bélimii Asya kitasinda yer aldig1 bilinmektedir. Tiirkiye 240x10* tonluk
rezerv ile diinya feldspat rezervinin yaklasik %14’iinii olusturmakta ve diinya

tilkeleri icinde en biiyiik Na-feldspat rezervine sahiptir.

4.1.2. Yol taban zemini olarak ve kullanilan Isparta havalimani civarindan

temin edilen malzeme

Bu calismada Isparta Hava Limanina yakin bélgeden alinan zemin numunesi

esnek list yapilarda yol taban zemininde kullanimi i¢in incelenmistir.

S6z konusu zemin numunesi lizerinde bir takim deneyler yapilarak fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Aydin ili Cine Ilgesinden ¢ikarilan feldspat madeninin yan iiriinii ile mekanik

stabilizasyon islemine tabi tutulmustur.

Zemin lizerinde yapilan deneyler ve sonuglari ilerleyen boéliimlerde verilecektir.

4.2. Kullanilan Metodlar

Bir karayolu esnek {lstyapisinin davranisi taban zeminin tasima glcu ile
dogrudan dogruya ilgili oldugundan, taban zemininin listyapiya istenen destegi
saglayacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Taban zemini lizerine oturan
alttemel, temel ve bitimli kaplama tabakalarindan olusan esnek yol
Ustyapisinin basarisi, belirtilen tabakalarin ve taban zeminin sartnamelere
uygun sekilde projelendirilip gerceklestirilmesine baghdir (Umar ve Agar,

1991).
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Bir yol projesinde, listyapinin oturacagi taban zemininin 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu bolimde malzemelerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirlemek icin kullanilan deney yontemleri hakkinda detaylh bilgi

verilmektedir.

4.2.1. Elek Analizi Deneyi

Elek analizi deneyi, plastiklik o6zelligi yiiksek tabii zeminin, dane boyutu
dagilimlarinin, standartta belirtilen sinirlar dahilinde olup olmadigini

belirlemek amaciyla yapilmistir.

Elek analizi deneyi ile 0.075 mm’ den daha biyiik danelerin dane boyutu
dagilimi belirlenebilmektedir. 0.075 mm’ den daha kii¢iik danelerin dane

boyutu dagilimi ise hidrometre metoduyla belirlenmektedir.

lyilestirme islemine tabii tutulan siltli - killi zeminin dane biiyiikliigii dagilimin

belirlemek i¢in elek analizi deneyi yapilmistir.
Elek analizi deneyinde zemin numunesi etiivde 110+5 °C’ de 24 saat
bekletildikten sonra Karayollari Genel Miidiirliigii'niin belirttigi standart elek

serisinde elenmistir.

Her elek lizerinde kalan zemin numunesi tartilarak, her elekten gecen ve kalan

miktarlar % olarak tespit edilerek kaydedilmistir.
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4.2.2. Likit limit ve plastik limit deneyleri

Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg limitleri; zeminin tanecikleri ile su
arasindaki iligkileri ve degisen su iceriklerine gore zeminin durumunun

tanimlanmasina yardimci olurlar.

Kivam, zemin danecikleri arasinda adezyonun derecesine ve zemin Kkiitlesini
bicim degistirmeye ve kirllmaya zorlayan kuvvetlere karsi gosterdigi direnci
gosteren bir kavramdir. Farkli zeminler degisik su igeriklerinde degisik

kivamlar gosterirler (Kavlak, 2008).

Zemine fazla su verilirse zemin siv1 (likit) hale gelmektedir. Bu durumda zemin
akici olup kesme direnci yoktur. Ancak icerigindeki su miktar1 azaltilirsa belirli
bir kesme direnci kazanir. Bu gecis durumundaki su muhtevasina likit limit
denir (W.). Eger su kayb1 daha fazla olursa zemin yavas yavas plastiklik
ozelligini kaybeder ve diiz bir satihta yuvalanirsa ufalanir. Bu durumdaki su

icerigine plastik limit denir (Wp).

0.425 mm elekten elenen zemin numunesi tlizerinde TS 1900’ e gore likit limit
degeri tespit edilmistir. Su icerigi ylizdesi ile darbe adedi arasindaki iliskiyi
gosteren “akma egrisi”, yari logaritmik bir grafik kagidi lizerine rutubet miktari
aritmetik 6lcekli apsis ekseninde ve darbe adetleri logaritmik 6lcekli ordinat
ekseninde olmak flizere isaretlenmistir. Akma egrisi, lic noktanin miimkiin
oldugu kadar yakinindan gegen diiz bir dogru pargasi olarak ¢izilmistir. Cizilen
bu akma egrisi lizerinde 25 diisiise karsilik gelen su icerigi degeri likit limit

degeri olarak belirlenmistir.

Plastik limit ise Zeminin 3 mm c¢apinda silindirik c¢ubuklar biciminde
yuvarlandiginda, cubuklarin yiizeyinde catlamalar ve kopmalar oldugu andaki
su iceriginin sayisal degeridir. Plastik limit deneyi, 0.425 mm (No.40) elekten

gecen kurutulmus zemin tizerine yapilarak, plastik limit degeri tespit edilmistir.
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4.2.3. Standart proktor deneyi

Boyutlar bilinen (¢ap, yiikseklik, hacim) Standart Proktor kalibina doldurulan
numuneye, agirlig1 bilinen bir tokmagin sabit bir yiikseklikten belirli sayida

diisiiriilerek enerji verilmesi islemidir.

Deney siiresince, bilinen su muhtevalarina karsilik gelen kuru yogunluk
degerleri bulunur ve deney sonunda zeminin maksimum kuru yogunlugu ile

optimum su icerigi elde edilir.

Feldspat ve iyilestirmeye tabi tutulan killi zemin 110+5 °C etiivde 24 saat
bekletildikten sonra feldspat 10 nolu elekten, siltli-killi zemin ise 4 nolu elekten

elenmistir. Elek altinda kalan malzemeler deneyde kullanilmistir.

Oncelikle katkisiz killi zemin numunesi ile deney yapilmistir. S6z konusu
numune 929.37 cm?®lik Standart Proktor kalibina tli¢ esit tabaka halinde
serilmistir. Her tabakaya 2.49 kg agirligindaki Standart Proktor tokmagiyla
30.48 cm yiikseklikten 25 adet tokmagin disirilmesi ile sikistirilmistir.
Sikistirllan  numunenin  agirh@  belirlenmistir.  Birim hacim agirhigi
hesaplanmistir. Su muhtevasinin belirlenebilmesi igin sikistirilmis olan
numunenin altindan ve tUstiinden bir miktar numune alinarak darasi daha
onceden belirlenen farkli kaplara koyulmustur. Bu islem numune igerisindeki
su miktar1 arttirilarak bes kere tekrarlanmistir. Alinan numuneler 24 saat
boyunca 110+5 °C etlivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan her numune
(toplamda 5 farkli su muhtevasi igin) tekrar tartilarak kuru yogunlugu ve su

muhtevasi belirlenmistir.
Daha sonra kuru yogunluk ve su muhtevasi egrisi cizilerek egrinin tepe

noktasina karsilik gelen maksimum kuru yogunluk ve maksimum kuru

yogunluga karsilik gelen optimum su muhtevasi belirlenmistir.
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Bu deney, iyilestirmeye tabi tutulan killi zemin numunesine agirhiginca %5,
%10, %15, %20, %25 ine denk gelen miktarlarda feldspat eklenerek
yapilmistir.

Sekil 4.3. Standart Proktor Deneyi Uygulanisi

4.2.4. Kalifornia tasima orani (CBR) deneyi

CBR (California Bearing Ratio), 1929 da zeminlerin karayollarinin alt
yapilarinda kullanilabilir olup olmadigini belirlemek amaciyla gelistirilmis bir

deneydir.

Zemin numunesinin, numune igerisine 1.28 mm/dk hizla batirilan penetrasyon
pistonuna karsi gosterdigi direnimin, ayn1 penetrasyon derinligi icin standart
bir kirma tas numunenin goésterdigi direnime orani, California Tasima Orani

(California Bearing Ratio) ya da kisaca CBR olarak adlandirilir.

CBR deneyi, kontrol altinda tutulabilen bir su iceriginde ve yogunlugundaki
zeminin kayma direnimini 6l¢gmek i¢cin kullanilir. Deney sonunda bir tasima
glicii oran1 (CBR) elde edilir. Bu deger, bir zemin i¢in sabit bir deger olmayip,
zeminin su icerigine ve yogunluguna bagh olarak degismektedir. Deneyden elde
edilen CBR degeri sadece zeminin mevcut su icerigi ve yogunlugu icin gecerli
olmaktadir. CBR degeri, arazide yerinde yapilan deneylerle de belirlenebilir

(Aytekin, 2004).

CBR degeri, ya da kisaca CBR, bilinen bir su iceriginde ve yogunlugunda

hazirlanan zemin numunesinin iizerine belli bir hizla batirilan penetrasyon
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pistonunun istenen derinlige kadar batmasi icin uygulanan gerilmenin, kirma
tasla yapilan deneyde ayni pistonun ayni batma derinligine kadar gelmesi i¢in
uygulanan standart gerilmeye orani olarak tanimlanmakta ve asagidaki formiil

ile ifade edilmektedir (Aytekin, 2004).

CBR=

Deneyde Uygulanan ('}erilme (Veyf\ yiik) X100 (4.1)
Standart Gerilme (veya yiik)

CBR deneyinde kullanilacak zemin numuneleri genellikle optimum su igeriginde

hazirlanirlar. Zemine ait optimum su igerigi Standart Proktor ya da Modifiye

Proktor Deneyi ile belirlenir. Sonra numuneler, ASTM D698-66T (veya D1557-

66T) deki B veya D yontemi kullanilarak Cizelge 4.1’ de verilen kompaksiyon

enerjilerinde sikistirilarak deneye hazir hale getirilirler (Aytekin, 2004).

Cizelge 4.1. ASTM ye gore kullanilacak olan kompaksiyon enerjileri

. . Vurus |Tabaka To}(mak
Deney Yontemi Kiitlesi
Sayisi(N) | Sayisi

(kg)
ASTM-D698 B (ince daneli zemin) 56 3 2.5
ASTM-D698 D (iri daneli zemin) 56 3 2.5
ASTM-D1557 B (ince daneli zemin| 56 5 4.5
ASTM-D1557 D (iri daneli zemin) 56 5 4.5

Her bir karisim oraninin Standart Proktor deneyi ile belirledigimiz optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklarn dikkate alinarak CBR
deneyi icin gerekli numuneler hazirlanmistir. S6z konusu numuneler
sartnamesinde belirtilen sartlarda 3 tabaka halinde ve 2.5 kg agirhgindaki
tokmak ile diizeltilmis degeri olan 61 vurus sayisi ile sikistirilmistir. Sikistirilan
numunenin izeri spatula yardimi ile diizeltilerek tartilmis ve deney kabinda
sikisma tamamlandiktan sonra olmasi gereken numune agirligr kontrol
edilmistir. Daha sonra CBR deney aletine yerlestirilmistir. Daha sonra yiik ve
penetrasyon pistonuna hizi dakikada 1.28 mm olacak sekilde ytlik uygulanmistir.

Standartta belirtilen penetrasyon degerlerinde yik okumalari alinmistir. Bu
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degerler yardimi ile gerekli diizeltmeler yapilarak basin¢-penetrasyon egrisi

cizilmistir.

Basing-penetrasyon egrisindeki gerekli diizeltmelerden sonra, 2.54 mm (0.1
in¢) ve 5.08 mm (0.2 in¢)’ lik penetrasyonlara karsi gelen diizeltilmis basing
degerleri yardimiyla Kaliforniya Tasima Orani bulunmustur. 2.54 mm’ lik
penetrasyondaki diizeltilmis basing degeri, 70.31 kg/cm? ye 5.08 mm’ lik
penetrasyondaki diizeltilmis basin¢ degeri ise 105.46 kg/cm?’ lik standart

basing degerlerine oranlanip 100 ile carpilarak CBR degerleri bulunmustur.

Genel olarak 2.54 mm (0.1 in¢) batmaya kars1 gelen CBR degeri, tasima orani
olarak alinmaktadir. Eger 5.08 mm (0.2 in¢) batmadaki oran daha biiyiik ise
deney tekrarlanmalidir. Yine ayni sonuc elde ediliyorsa, 5.08 mm’ lik batmaya

kars1 gelen oran CBR degeri olarak alinir (Kavlak, 2008).

4.2.5. Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi

Zeminlerin konsolidasyonsuz, drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerini

belirlemek i¢in yapilan bir deneydir. (kN/m?).

Bu deney yontemi ¢ogunlukla yol iistyapisinin kalinlik hesaplarinda (iistyapi
tasariminda) malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Ustyapr malzemesinin dogrudan mukavemeti yerine ii¢ eksenli deneyi ile
tekrarh yiik altinda malzemelerin klasik elastisite modiiliiniin tespitinde oldugu
gibi esneklik modiuli (Mr) tayin edilmektedir. Malzemelerin li¢ eksenli deney
sartlarinda tekrarl yiik altindaki gerilme-deformasyon iliskisi saptanmaktadir

(Kavlak, 2008).

Uc eksekli basing deneyi gerilme durumu sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Uc eksenli basing deneyi gerilme durumu (Kavlak, 2008).

Uc eksenli basing deneyi zeminin kayma mukavemeti paremetreleri olan c
”"kohezyon” ve fi "I¢sel siirtiinme” agisim belirlemek icin yapilir. Bu deneyde
eger projemiz bir dolgu ise UU "Konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli kesme
deneyi” sikistirma deneyinden elde ettigimiz maksimum birim hacim agirlik ve

optimum su icerigi degerleri baz alinarak sikistirilmalidir.

Bu deneyin en o6nemli 0zelligi, malzemenin tekrarli yiik sartlar1 altindaki
esneklik modiliini tespit etmesidir. Gercekten de trafik ytkleri kaplama
vasitasiyla zemine tekerriirli yiik olarak intikal etmekte ve zeminde yarattigi
deformasyonlarin biiytik bir kismi kalici1 olmayan yani elastik deformasyonlar
olmaktadir. Bu nedenle tlistyapi tasariminda malzeme 6zelliklerini temsil etmesi
acisindan esneklik modiliini kullanmak dogrultusundaki yaklasimlar daha ¢ok

kabul gormektedir (Kavlak, 2008).

Sekil 4.5’ da tekrarli yiikke maruz kalan malzemenin elastik ve plastik sekil

degistirmesi gorulmektedir.
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Sekil deggstirme

Elastik sekil degishmme

K Plastik gekil degstirme

Yk tekrar sayist
1 2 3 4 5

Sekil 4.5. Tekrarl ytikler altindaki plastik ve elastik sekil degistirmeler (Kavlak,
2008).

Esneklik modiilti deneyleri i¢cin Sekil 4.6’ da goriilen yiik uygulama siiresi 0.1 sn
ve dinlenme siiresi de 0.9 sn olarak standartlarda tanimlanmistir. Bu 0.1 sn’ lik
stire ortalama 70 km/sa hizla yoldan gecen bir aracin dingil ytikiiniin yolun 70
cm derinligindeki bir cisme etkime stiresini temsil etmektedir. Bu ytlikleme hizi
ancak hidrolik sistemlerde miimkiin olabilmektedir. Pnématik sistemlerde ise

yikleme siiresi 0.5 - 0.9 sn arasinda degismektedir.

Sekil 4.6’ da gorilen maksimum ytik ile temas yiiki arasindaki fark (Pmaks -
Ptemas) uygulanan deviator gerilmeyi gostermektedir. Deneyde yiikleme siiresi,
deviator gerilmenin uygulama siiresini (At), dinlenme siiresi ise deviator
gerilmenin uygulama arahigim1 (dakikadaki yiik uygulama sayisini) ifade
ettiginden gerilmenin biiytikliigiiniin yani sira gerilmenin her bir tekrardaki
uygulama siiresi ile gerilmenim tekrar araligi da deneyin sonucu ag¢isindan

onem tasimaktadir (Kavlak, 2008).
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Sekil 4.6. Dinamik tli¢ eksenli deneyindeki yiikleme formu

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada dinamik {i¢ eksenli basing deneyi ile sadece
disey deformasyonlar olciildiigiinden dolayr Esneklik Modulii (Mr)

bulunmustur.

4.2.5.1. Esneklik modulii deneyi

Esneklik modiilii, bir malzemenin tekrar eden yuk altindaki elastiklik modiili
olup, ustyap1 tabakalarinda yiik dagitma kabiliyetinin bir 6lg¢listidiir. Esneklik
modiilii, kaplamanin altinda trafik etkisiyle meydana gelen ve yorulma
catlaklarina neden olan ¢ekme gerilmelerinin ve tlstyap: tabakalarinda olusan
basing gerilmesinin neden oldugu kalici deformasyonlar1 kontrol eder. Tek
eksenli dinamik yiikleme altindaki esneklik modiilii genel olarak maksimum
gerilmenin maksimum birim sekil degistirmeye oramidir. Ustyap: malzemeleri
normal olarak elastik degildir ve her yiik tekrarindan sonra bir miktar plastik
(kalic1) deformasyon gosterir. Bununla beraber, eger trafik yiikii malzemenin
mukavemetine nazaran kiiciik ise, belirli sayida yiik tekerririinden sonra

malzeme elastik davranis gostermeye baslar (Giingor ve Saglik, 2008).
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Ug eksenli ve tekrarh yiik sartlarinda test edilen malzemenin esneklik modiilii

asagidaki Formiil 4.2 ile hesaplanir.

Mr =04/ &r (4.2)
Mr : Esneklik modiilu
od : Deviator gerilme (o1 - 63) = Toplam eksenel gerilme - hiicre basinci

er : Esnek sekil degistirme ( Eksenel yonde )

Buradaki, esnek sekil degistirme degeri, plastik sekil degistirmenin minimum
diizeye indigi andaki esnek sekil degistirme degeridir. Bu yiizden deney
oncesinde en az 500 yiikleme tekrari ile 6n yiikleme (sartlandirma yiiklemesi)
yapilmaktadir. Bu sirada numunenin plastik deformasyonunun biiytk bir

kismini tamamlamasi saglanir (Kavlak, 2008).

Gerilme

) T;:Plamﬂ;lde;‘im 99/1}10 /]101 >1000
/) s
r

Dewviatir Gerilme
m—
—_—
_——
T

[ o fs
5 5
ny F & s
]
w & V { [/ V Plasti sekil
%E{ degigirme =0
=0 - .
— ———" 3Jekil Degistirme
Plastik  Elastik Esnek
sekdl sekil sekdl
degistimme degigtinme dedistirme

Sekil 4.7. Tekrarl yiike maruz kalan malzemenin gerilme-sekil degistirme
grafigi

Eger sartlandirma siiresinde eksenel yondeki toplam kalic1 sekil degistirme

degeri % 5 e ulasirsa sartlandirmaya son verilir. Numunenin yeterli

sikismamasina sebep olan sikistirma siirecinde dogan nedenlerin tespit

edilmesi icin sikistirma siireci gézden gecirilir (Kavlak, 2008).
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4.2.5.2 Numune Hazirlanmasi

Dinamik ii¢ eksenli basing deneyinde 100 mm ¢apinda ve 200 mm ytiksekliginde
silindir deney kabi igerisine sikistirilmis numuneler kullanilmistir. Plexiglass
hiicre icerisindeki numuneye hava basinci ile ¢evre basinci uygulanmis ve
basing kontrolii (1000 kPa kapasiteli) elektro-pndmatik basing regtilatori ile
yapilmistir.

Numuneler hazirlanirken, AASHTO TP46-94, “Zeminlerin ve Agrega
Malzemelerin Esneklik Modiliiniin Bulunmasinda Standart Deney Yontemi”
esas alinmistir. Bu deney yonteminde 1. Tip ve 2. Tip olmak tlizere 2 farkh
yontem vardir. 1. Tip deney yontemi ince taneli zeminlerin, 6zellikle taban
zemininin esneklik modiliiniin bulunmasinda, 2. Tip ise temel ve alttemel
malzemelerinin esneklik modiiliiniin bulunmasinda kullanilir. Bu c¢alismada

kullanilan malzemeler 1. Tip’ e girmektedir (Kavlak, 2008).

Katkisiz Kkilli zemin ve her karisim orani icin (%5, %10, %15, %20, %25
feldspat) proktor deneyi ile bulunan su muhtevalarinda ili¢ eksenli deney
kalibinin alacagi hacimde numuneler hazirlanmistir. Deney kalibinin i¢ ylizeyine
numuneyi etkilemeyecek miktarda gres yag: siirilmistiir. Proktor deneyi ile
tayin edilen kuru birim hacim agirlikta sikistirilabilmesi i¢in s6z konusu deney
kalibina numuneler 5 kademe de ve 25 er darbe yapilarak sikistirilmistir (Sekil
4.8). Son tabaka sikistirildiktan sonra kalip yakasi ¢ikartilarak fazla malzeme
kalip tlizerinden bir spatula yardimi ile alinip numune yiizeyi diizgiin hale
getirilmistir. Birim agirlik tayini icin kalipla yas numune birlikte tartilmistir.
Daha sonra deney kalib1 gevsetilerek numuneler deney kalibindan ¢ikarilmistir.
Numuneler nemini kaybetmeyecek sekilde stre¢ film ile sarilarak 1 giin

bekletilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Nemini kaybetmemesi i¢in streg¢ filme sarilmis 1 giin bekletilecek
numuneler
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Bir glin sonra numunenin altina ve Ustlne, filtre kagidi ve poroz tas ve list
platen yerlestirilmistir. Latex membran {ist platen lizerine saracak sekilde
yukariya kaldirilip O-ring halkalar ile sizdirmazligi saglanmistir. Daha sonra
numune ii¢ eksenli hiicresine yerlestirilerek, hiicrenin flexiglass ceperi ve onun
tizerine de hiicre ust kapagi kapatilarak vidalarindan sikilmistir. Drenaj

musluklari acilip numune deneye hazir hale getirilmistir.

4.2.5.3. Deneyde uygulanan gerilmeler

Deneyde, eksenel yonde yarim siniis (haversine) dalgasi seklindeki tekrarl ytik
dalgas1 uygulanmistir. Maksimum eksenel yiik, tekrarli yik ile temas
gerilmesinin toplamindan olusmaktadir. Temas gerilmesi ise maksimum
gerilmenin %10’ u mertebesindedir. Deneyde hiicre basinci (kademeli olarak)
sabit tutulmustur. Deneyde yiikleme-bosaltma siiresi (tekrarli yiikiin
uygulanma stiresi) olarak 1 sn’ dir. Bekleme siiresi de 1 sn’ dir. Bir yukleme
tekrar1 1 sn yiikleme + 1 sn bekleme olmak iizere, toplam 2 sn siirmektedir.
Temas gerilmesi, deney sirasinda yukleme pistonu ile numune tuzerindeki
platenin siirekli temas halinde olmasini ve tekrarh yiiklerin numuneye uygun
bir sekilde etkimesini saglamaktadir. Yiiklemenin zamanla degisimi Sekil 4.10’
da gosterilmistir.

45 Deviatir Genlme(kPa)

40
35
30
25
204
15]
10]

5]

Zaman (sn)

T T T T T T T T T T v

02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20

Sekil 4.10. Uygulanan yarim sintis dalgasi seklindeki yiiklemenin zamanla
degisimi (Kavlak, 2008).
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AASHTO TP46-94 deney standardinin graniiler malzemeler i¢in (ince taneli

zeminler, ozellikle taban zemini) Onerdigi yiikleme semas1 cizelge 4.2’ de

gorilmektedir. Cizelge 4.2’ den de goriilecegi lizere, 6ncelikle belirli bir ¢evre

basincinda ve belirli deviator gerilme altinda en az 500 tekrar iceren

sartlandirma yiiklemesi yapilmaktadir. Sartlandirma yiiklemesiyle numune

hazirlama asamasindaki (karistirma, sikistirma vb.) muhtemel farkhiliklar varsa,

numune icindeki bliylik bosluklar giderilmekte ve ayrica yiikleme platenleri ile

numune arasinda siki bir temas saglanmaktadir. Sartlandirmadan sonra

numune, tabloda gorilen farklh biytklikteki tekrarli gerilmelere maruz

birakilir.

Cizelge 4.2. AASHTO TP46-94 ince taneli ve taban zemini malzemeleri
icin (Mr) deney semasi

Cevre Basinci Mak51mufn Eksenal Tekrarli Gerilme | Temas Gerilme Tekrar
Sira No Gerilme Sayisi

kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi
0 41.4 6 27,6 4 24,8 3,6 2,8 0,4 500-1000
1 414 6 13,8 2 12,4 1,8 1,4 0,2 100
2 41.4 6 27,6 4 24,8 3,6 2,8 0,4 100
3 41.4 6 41,4 6 37,3 5,4 4,1 0,6 100
4 41.4 6 55,2 8 49,7 7,2 5,5 0,8 100
5 414 6 68,9 10 62 9 6,9 1 100
6 27.6 4 13,8 2 12,4 1,8 1,4 0,2 100
7 27.6 4 27,6 4 24,8 3,6 2,8 0,4 100
8 27.6 4 41,4 6 37,3 5,4 4,1 0,6 100
9 27.6 4 55,2 8 49,7 7,2 5,5 0,8 100
10 27.6 4 68,9 10 62 9 6,9 1 100
11 13.8 2 13,8 2 12,4 1,8 1,4 0,2 100
12 13.8 2 27,6 4 24,8 3,6 2,8 0,4 100
13 13.8 2 41,4 6 37,3 5,4 4,1 0,6 100
14 13.8 2 55,2 8 49,7 7,2 5,5 0,8 100
15 13.8 2 68,9 10 62 9 6,9 1 100
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Stabilizasyon Malzemesi Olarak Kullanilacak Feldspatin Fiziksel

Ozellikleri

Bu calismada yol taban zemininin stabilizasyonunda Aydin-Cine ilcesinden

cikarilan feldspat stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmistir.

Yorede feldspat madeni isletimini yapan bircok firma bulunmaktadir. Feldspat
seramik, porselen ve cam endiistrisinde kullanmaktadirlar. Diinya feldspat
tiretiminin %601 seramik, %35’i cam sanayinde, %5’i kaynak elektrotu, kauguk,

plastik ve boya sanayilerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Feldspatlarin parlak vitra goriintimli, renkleri beyaz, krem, kahverengi, pembe,
kirmizi, gri, yesil ve mavimsi olmakta, renksiz veya siitlimsii de olabilmektedir.
Yapilar1 diizgiin degildir. Mohs sertlik degerine gore 6-6.5 sertlik derecesinde,
yogunluklari 2.5-2.76 g/cm3 arasinda degismektedir.

Feldspat mineralleri 6zellikle Aydin-Cine, Mugla-Milas albitlerinin bir kisminda
oldugu gibi dogrudan veya basit yikama ve eleme islemlerinden sonra piyasaya

sunulabilmektedir.

Diinya feldspat kaynag: olarak granitler, metagranitler, gnayslar, pegmatitler,
nefelinli siyenitler ve feldspatik kumlar gorilmektedir. Bu kaynaklarin bollugu
nedeniyle diinya feldspat rezervlerini rakamsal degerlerle ifade etmek miimkiin
degildir. Literatiirinde de bu kaynaklardan bahsedilmekte ancak kesin

rakamlar verilememektedir (Feldspat Raporu, 2010).

Diinya toplam feldspat rezervlerinin 1740x10¢ ton oldugu, bu rezervin biiyiik
bir bolimi Asya kitasinda yer almistir. Tiirkiye 240x106* tonluk rezerv ile
diinya feldspat rezervinin yaklasik %14’linii olusturmakta ve diinya iilkeleri

icinde en biiyiik Na-feldspat rezervine sahiptir (Feldspat Raporu, 2010).

48



Cizelge 5.1. Diinya Felspat Rezervleri (Feldspat Raporu, 2010)

Kita Ad1 Rezerv x10¢ ton
Kuzey Amerika (Kuzey Carolina) 350(200)

Gliney Amerika 200
Avrupa 250
Afrika 200

Tiirkiye 240*
Asya 500

TOPLAM 1.740

*Giincellestirilmis rezervlerimiz bunun ¢ok iizerindedir.
Feldspat diinyada 50’den fazla iilkede tretilmektedir. United State Geological
Survey, USGS’nin yapmis oldugu arastirmalar ve tahminlere gore diinya feldspat

tiretimi Cizelge 5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2. Diinya feldspat tiretimi (Feldspat Raporu, 2010)

iilke Adi Uretim Miktari, x 10°3 ton
1985 1990 1995 | 2000 [ 2003 | 2006 | 2007 | 2008
A.B.D 635 630 880 790 800 760 730 600
Almanya 322 418" 330 450" 450 167 171 170
Brezilya 110 105 199 118 75 123 125 130
Cek. . BA BA BA 337 350 475 490 490
Cumhuriyeti
Cin BA BA BA BA BA 1.9 2 2
Fransa 172 420" 632 642" 650 650 650 650
Hindistan 46 54 100 110" 150 160 160 160
ispanya 136 214 379 460° | 450 580 600 600
Italya 1116 1610 2199 2500 2500 3000 4200 4200
Misir 19 10 75 330" 350 350 350 350
Tayland 104 311 670 626 780 1000 1000 800
Tirkiye* 20" 182 760 1148 1800 | 2300 | 3800 | 3800
Diger
Toplam 4100 | 6000 | 7900 | 9500 | 10800 | 15400 | 81000 | 18300
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Sekil 5.1. Klasik yontemle feldspat liretimi yapilan bir acik isletme (Feldspat
Raporu, 2010)

Turkiye, Diinya Kkaliteli feldspat rezervinin yaklasik %14’line sahiptir.
Tiirkiye'nin maden rezervlerinin zenginlik siniflandirilmasinda, feldspat
acisindan cok zengin kategorisinde yer almaktadir. Tiirkiye’ de yer alan feldspat

yataklari sekil 5.2’ de yer alan harita ile gosterilmektedir.

DENIZI

EGE

AKDENIZ

Sekil 5.2. Tiirkiye’nin Feldspat haritasi
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Cizelge 5.3. Tlrkiye de tliretilen feldspatin 6zellikleri

Kirllmis ve Harmanlanmis Flotasyonla Zenginlestirilmis Ogiitiilmiis
Bilesenler Stan(.iart OrFa Yukéek Cal-n Flo.te Frit Yiiksek | K Feldspat
% Kalite Kalite Kalite | Kalite Kalite
Al,04 17-18 17-18 17-18 18 18 18 18-19 18

TiO, max0.30 | max 0.16 | 0.1-0.12 | max 0.20 | max0.03 |Max0.02 | Max0.05 eser

Fe,0; max0.15 [ max0.08 [ max0.08 | max0.04 | max0.02 |Max0.01| 150ppm | max0.12

Na,0 10 10 10 min 10 min 10 min10 min10 min3.0
K,0 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 min10.0
LOI 0.6 0.5 0.5-0.60 0.3 0.2 0.3 0.25 0.4
N 250 -400 250 | -400+74 | ~10mm
Boyut -10 mm yada 6giitiilmiis yada

mikron mikron mikron | mikron

6giitilmis

Ulkemizin ekonomik sayilabilecek albit yataklar1 Bati1 Anadolu’da, Cine-Milas-
Yatagan-Bozdogan yoéresinde bulunan ve iretim yapilan yataklardir. Bu
yataklarin 6nemi, rezerv acisindan zenginligi, kalitesi, limana ve tiiketim
alanlarina olan yakinligindan kaynaklanmaktadir. MTA verilerine gore bolgenin
rezervi 250-300x10¢ ton civarinda olmasina karsin bolgedeki rezervler bu
degerin birka¢ kati kadardir. Bu biiyiik rezervler isletme acisindan gerekli
yatirimlarin yapilmasi durumunda tim Avrupa'yt ve Tirkiye'nin komsu
tilkelerinin ¢ok uzun yillar besleyebilecek bir biiyiikliige sahiptir. Bolgedeki 6zel
sirketlerin beyanlarina gore, boélgenin gorinir rezervi 400x10° tonun
tizerindedir. Kapsamli bir arama programi goriniir rezervi iki katina

cikarabilecektir (Feldspat Raporu, 2010).

Stabilizasyon malzemesi Aydin ili, Cine Ilgesinde yer alan Ak Maden Madencilik
Tic. A.S. (SIBELCO) firmasinin Cine maden yataklarindan elde edilmistir. Cam ve
seramik malzeme yapimi sirasinda yan iriin olarak ortaya c¢ikmis olup,
kullanilamaz malzeme olarak gecmektedir. Ikinci ve tgiincii sinif malzeme
grubunda yer almaktadir. Mika ve titan agirlikli malzemedir. Firma tarafindan
yapilan deneyler sonucunda 6zgil agirlig1 2.5, kat1 halde 2.4 ve serbest halde 1
kg da hacimsel agirlig1 ise 1.6 olarak bulunmustur. 1200 °C ‘de sikisip ergime
ozelligi vardir. Is1 yalitminda, tugla ve kiremit yapiminda kullanilmaktadir. Rutil

grubu malzemedir.
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Igeriginde, % 1.5-2 TiOz2 , % 65-68 SiOz, % 18-20 Al203, % 8-9 Na203 oldugu

belirlenmistir.

Feldspat yan triinii lizerinde yol taban zemini icin standartta verilen deneyler
uygulanarak sonuglar incelenmistir. Malzemenin sikistirilmasinda 6nemli bir
bulgu olan maksimum kuru birim agirlik - optimum su muhtevasi icin standart
proktor deneyi yapilmistir. Optimum su muhtevasi 0.1446, maksimum kuru
birim hacim agirhig1 1.65 ton/m3 bulunmustur. Deney sonuglar Cizelge 5.4’ de,
proktor egrisi ise Sekil 5.3’ de verilmistir. Ayrica katki malzemesine CBR deneyi
yapilmistir. CBR deney sonuclarina gore saf feldspat yan lirtiniiniin CBR degeri

4.54 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.4.Feldspat yan iiriinii standart proktor deneyi

STANDART PROKTOR DENEYi
Karigim Orani : Saf Feldspat Yan Uriini
Standart Proktor Kalibi Hacim: 929.37 cm3
Deney No 1 2 3 4 5
Islak Numune+ Kalip 5014 5056 5190 5274 5212
Kalip 3524 3524 3524 3524 3524
Islak Numune 1490 1532 1666 1750 1688
Birim Hacim Agirligi (yn 1.60 1.65 1.79 1.88 1.82
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 62.89 | 7146 | 96.9 |80.54| 74.78 | 79.11 | 76.67 | 74.38 | 91.77 | 87.52
Kuru Numune + Dara 61.38 | 69.75 | 93.44 | 77.76] 70.01 | 73.65] 69.73 | 67.5 | 78.45| 75.12
Su Miktari 1.51 | 1.71 346 | 278 | 4.77 | 546 | 6.94 | 6.88 | 13.32| 12.4
Dara 20.51 | 20.43 | 20.23 | 20.4 | 20.68 | 20.01 | 20.66 | 20.51] 20.32| 20.29
Kuru Numune 40.87 | 49.32 | 73.21 | 57.36| 49.33 | 53.64 | 49.07 | 46.99 | 58.13 | 54.83
Su Muhtevasi 0.04 | 0.03 0.05 | 0.05] 0.10 | 0.10 | 0.14 | 0.15 | 0.23 | 0.23
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.04 0.05 0.10 0.14 0.23
Kuru Birim Hacim Aélrllg' 1.55 1.57 1.63 1.65 1.48
Optimum Su Muhtevasi % 14.46
Max. Kuru Brm. Hac. Agi 1.65
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! proktor
Sekil 5.3. saf feldspat yan triinii numunesi standart proktor egrisi

5.2. Stabilize Edilecek Malzeme ve Ozellikleri

5.2.1. Isparta havalimani1 malzemesi plastik Killi zemin

Isparta havalimanindan alinan malzemenin 6ncelikle esnek {istyapilarda yol
taban zemini malzemesi olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
standartta belirtilen Elek Analizi, Kivam Limitleri, Standart Proktor, CBR ve Ug
Eksenli Basing deneyleri yapilmistir. ilk olarak malzemenin graniilometrisini

belirlemek amaciyla elek analizi deneyi yapilmistir.

Belirlenen zemin numunesinden alinan 500 g hik kisim #200 nolu elekte su
yardimiyla elendikten sonra #200 nolu elek tistiinde kalan kisim etiive koyulup
kuru hale getirilmistir. Etivden c¢ikartilan numune tartilmis ve 21898 g
agirlikta oldugu goriilmistir. Sonrasinda yapilan elemeler sonucunda Cizelge

5.5’de ki degerler bulunmustur.
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Cizelge 5.5. Isparta havalimani killi zemin malzemesi elek analizi sonuclari

Elek Aciklig1 Agirlikca Gecen(%)
37,5 mm 100
1’(25 mm) 100
3/8”(9,5 mm) 100
No.4 (4,75 mm) 98,82
No0.10 (2 mm) 98,12
No0.40 (425 pm) 88,42
N0.200 (150 pm) 0,33
100 L L - —
9 .\‘
B0
7o \
®e0 \
50 \\
s \
P \
20
10 ‘
R ' % —— a7s 3 0426 016

Sekil 5.4. Killi zemin numunesi elek analizi grantilometre grafigi

Isparta Havalimani Kkilli zemin malzemesinde No.200 eleginin altina gegen
malzeme miktar1 az oldugundan dolayr hidrometre deneyine gerek

duyulmamistir.

[sparta Havalimani killi zemin numunesi tlizerinde, yol taban zemini i¢in
standartta verilen deneyler uygulanarak sonuclar incelenmistir. Malzemenin
sikistirllmasinda 6nemli bir bulgu olan maksimum kuru birim agirlik - optimum

su muhtevasi i¢in standart proktor deneyi yapilmistir.
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Cizelge 5.6.Killi katkisiz zemin numunesi standart proktor deneyi

STANDART PROKTOR DENEYi

Karigim Orani : Killi Zemin Numunesi

Standart Proktor Kalibi Hacim: 929.37 cm3

Deney No 1 2 3 4 5
Islak Numune+ Kalip 5252 5389.5 5504.5 5454 5384.5
Kalip 3525 3525 3525 3525 3525
Islak Numune 1727 1864.5 1979.5 1929 1859.5
Birim Hacim Agirligi (yn) 1.86 2.01 2.13 2.08 2.00

Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 83.57 | 84.81| 89.42|189.71|98.77| 93.43 | 94.4 | 96.04 | 95.4 |100.43
Kuru Numune +Dara 78.03|79.14| 81.64 [ 81.79]| 83.2 | 83.01 | 82.5 [ 84.5 | 81.61| 85.52
Su Miktari 554 | 5.67 | 7.78 | 7.92 [10.57| 10.42 | 11.9 | 11.54 | 13.79| 14.91
Dara 22.6 | 22.53| 19.56|19.39( 19.41| 19.92 | 21.11 | 24.61 | 20.05| 19.21
Kuru Numune 55.43 | 56.61| 62.08 | 62.4 | 68.79] 63.09 | 61.39 [ 59.89 | 61.56 | 66.31
Su Muhtevasi 0.10 | 010 | 0.13 | 0.13 [ 0.15| 0.17 [ 0.19 | 0.19 | 0.22 | 0.22
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.10 0.13 0.16 0.19 0.22
Kuru Birim Hacim Agirhg 1.69 1.78 1.84 1.74 1.63
Optimum Su Muhtevasi %15.707

Max. Kuru Birim Hac. Agil 1.84

1.96
,§1.33
51.80 B
£ 172 M
£ "
E 1.64
m
2 1.56
2

1.48

1.40

0 5 10 15 20 25 30
Su Muhtevasi — proktor

Sekil 5.5. Killi katkisiz zemin numunesi standart proktor egrisi

So6z konusu stabilize edilecek Kkilli zemin numunesinin proktor deneyine gore
maksimum kuru birim hacim agirhg 1.8366 t/m3, optimum su muhtevasi ise
%15.7 olarak bulunmustur. Deney sonuclar:1 Cizelge 5.6’ da, proktor egrisi ise
Sekil 5.5’ de verilmistir. Ayrica zemin numunesine likit limit, plastik limit ve
CBR deneyleri yapilmistir. CBR deney sonuglar1 Cizelge 5.7° de ayrintili bir
sekilde verilmistir. Likit limit, plastik limit ve CBR sonug¢lar1 KGM standartlar ile

mukayese edilerek Cizelge 5.8’ de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Isparta Havalimani malzemesi CBR deneyi sonuglari ve hesabi

TASIMAORANI (CBR)
Standart } o ) o
. Okunan Yik Diizeltilmis CBR Okunan Yik Diizeltilmis CBR
Penetrasyon | Yik
(mm) kg/cm2 | um KN | kg/em2 | kg/em2 | % gm KN | kg/em2 | kg/em2 | %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.625 6.0 0.1512( 0.78945 5.0 0.13| 0.65787
125 10.2| 0.25704] 1.34206 11.0 0.28| 1.44732
2 14.1] 0.35532 1.8552 15.0 0.38] 1.97361
2.5 7031  20.6| 0.51912| 2.71043| 0.03855| 3.85497| 204  0.51] 2.68411| 0.03818| 3.81754
5 105.46)  38.0| 0.9576| 4.99982| 0.04741| 4.74096|  40.3 1.02| 5.30244] 0.05028| 5.02792
7.5 53.9] 1.35828| 7.09185 57.3 1.44| 7.5392
10 69.0| 1.7388| 9.07862 70.9 1.79| 9.32861
12.5 82.5| 2.079| 10.8549 82.5 2.08| 10.8549

Ortalama CBR = %4.88

12

10

6 —#—(CBR (st okumalar

—— CBR alt okumalar

Sekil 5.6. Isparta Havalimani1 Malzemesi CBR grafigi
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Cizelge 5.8. Isparta malzemesi ile yapilan analiz bulgular

Isparta
Havalimam Standart Sinir
Numunesi Deney Degerleri
Sonugclari
Likit Limit (LL) 48 <40
Plastisite indeksi (PI) 31 <15
Kallfornl?(;l‘;l%ma Orani 488 CBR = %10

[sparta havalimani numunesinin CBR degeri standartin belirledigi % 10 CBR
degerinden c¢ok diisiik cikmistir. Ayrica likit limit ve plastisite indeksi degerleri
standartta istenilen degerlerden yiiksektir. Bu durumda, iyilestirme islemi
yapilmadan taban zemin malzemesi olarak kullanilamamaktadir. Isparta
havalimani malzemesi lizerinde yapilan deneyler neticesinde plastikligi ve ¢ok
diisiik CBR degerinden dolay: taban zemininde kullanilmaya uygun bir malzeme
olmadig1 belirlenmistir. Ancak bu malzeme iizerinde yapilacak olan mekanik
stabilizasyon ile taban zemininde kullanilabilir hale getirilebilir. Isparta
havaliman1 malzemesinin yol taban yiizeyinde kullanilabilmesi icin feldspatin

yan Urilini belirli oranlarda eklenerek bir takim arastirmalar yapilmistir.

5.2.1.1. Isparta havaliman1 malzemesinin esneklik modulii (Mr) deney
bulgular

Buraya kadar yapilan ve degerlendirmesi yapilan deney sonuglari, yol taban
zemininde kullanilacak bir malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirlemeye yonelik deneylerdir. Bu deneylerin sonuclarina gore Isparta
havaliman1 malzemesi yol taban zemininde kullanilamayacag1 belirlenmistir.
Ancak, kivam limitleri, proktor, CBR deneyleri tek basina malzeme davranisini
belirlemekte yeterli olmamaktadir. Dinamik ytiklerin de temsil edildigi gelismis
deney yontemleri ile bu temel bulgularin desteklenmesi gerekmektedir. Bu
amagcla ¢alismada tekrarh yiiklemeli li¢ eksenli deney cihazi ile gerceklestirilen

deney bulgularina yer verilmistir.
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Cizelge 5.9. Isparta havalimani malzemesi esneklil modiilii deney bulgular

Ortalama
. Diisey Esnek Esnek Deviator Hicre Toplam
Yik R . . Mr . Normal
Deformasyon| Sekil Deg. Gerilme Basinci Gerilme .
Basamaklari (Mpa) Gerilme
(mm) | (mm/mm) (kpa) (kpa) (kpa) | oy

6 0.156364 0.00078182 94.7303141 40.0 121.1663991 214.7303 | 71.57677
7 0.258602 0.00129301 113.3182818 40.0 87.6391380 233.3183 | 77.77276
8 0.33077 0.00165385 125.8398341 40.0 76.08902507 245.8398 | 81.94661
9 0.4555605 | 0.002277803 144.4160223 40.0 63.4014680 264.416 | 88.13867
10 0.494515 [ 0.002472575 152.7794298 40.0 61.78960387 272.7794 | 90.92648
11 0.2601055 | 0.001300528 115.9686574 25.0 89.1704769 190.9687 [ 63.65622
12 0.369861 | 0.001849305 137.5839429 25.0 74.39764827 212.5839 | 70.86131
13 0.4134625 | 0.002067313 151.4012345 25.0 73.2357757 226.4012 | 75.46708
14 - - - 25.0 - - -

15 - - - 25.0 e - -

200
180
160
140
120
100 —4—50.0 KPa

80 —i—40.0 KPa

Esneklik Modiili (Mr) Mpa

40
20

0 50 100 150 200
Deviatér Gerilme (ad),KPa

Sekil 5.7. Esneklik modiili - deviatér gerilme grafigi

Isparta havalimani malzemesi {zerinde yapilan Esneklik modiili deney
bulgular1 Cizelge 5.9’ da verilmistir. Deney bulgularina bagh olarak Esneklik
modiilii - Deviator gerilme arasinda iliski Sekil 5.7’ de ve Esneklik modiili -
Toplam gerilme iligkisi ise Sekil 5.8’ de grafik olarak gosterilmistir. Deney

bulgularina bakildiginda Isparta havalimani malzemesinin en yiiksek Esneklik
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modiilii degeri 50 kPa ¢evre basincinda 184.21 MPa olarak bulunmustur. Cevre
basinc1 azaldik¢a Esneklik modiilii degeri de azalmaktadir. Yine toplam
gerilmenin Esneklik modiiliiyle degisimine ayni cevre basincinda bakildiginda

Esneklik modiilii arttikca toplam gerilme azalmaktadir (Sekil 5.8).

=—&— 50 KPa

Mr, Mpa
=
8

80 | —8— 40 KPa
60 | 25 KPa

0 100 200 300 400
6, Toplam Gerilme Kpa

Sekil 5.8. Esneklik modiili - toplam gerilme grafigi

Deney bulgularindan da anlasilacag: lizere 15 kademe yiikleme yapilmamistir.
13. yiiklemeden sonra numunede c¢ok fazla deformasyon olmustur. Hiicre
basincini degistirerek bir cok deney yapildiktan sonra malzemenin en uzun siire

dayanabildigi 25 kPa, 40 kPa ve 50 kPa hiicre basinglari se¢ilmistir.

5.3. Stabilizasyon islemi

5.3.1. Isparta havaliman1 malzemesinin feldspat madeni yan iiriini ile

stabilizasyon islemi
Plastiklik 6zelligi taban malzemesi olarak kullanabilmesi i¢cin gerekli plastik

degerinden yiiksek olan Isparta Havalimani malzemesinin plastiklik 6zelligini

disiirmek ve distk tasima giiciinli arttirabilmek icine cesitli oranlarda ( %5,
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%10, %15, %20 ve %25) feldspat madeni yan triinii karistirilarak plastisite ve

likit limit degerleri incelenmistir.

Isparta havalimani malzemesinde likit limit ve plastisite indeksi degerlerine en
uygun % 15 feldspat madeni yan irini karisiminda elde edilmistir. Bu
karisimin sikistirilmasinda biiyiik bir etken olan maksimum kuru birim agirhik-
optimum su muhtevasi degerlerinin belirlenmesi i¢in % 5, % 10, % 15, % 20 ve
% 25 karisim oranlarinda standart proktor deneyi yapilarak, proktor egrileri
cizilmistir. Karisimlara ait maksimum kuru birim agirlik-optimum su muhtevasi
degerleri proktor egrilerinden belirlenmistir. Karisimin standart proktor deney
bulgularindan yararlanilarak, CBR deneyleri uygulanmistir. Yine % 5, % 10, %

15, %20 ve % 25 karisim oranlari icin CBR degerleri belirlenmistir.

Cizelge 5.10. Isparta Havalimani malzemesi ile feldspat madeni yan turiiniiniin
karisim deneyi bulgulari

% Karisim | Likit Limit | Lastisite CBR
Indeksi

Standart - <40 <15 >10
Orijinal - 48 31 4.88
Numune
5 % 95+5 41.5 24 5.05
10 % 90+10 33.72 15.22 7.01
15 % 85+15 31.73 12.73 9.18
20 % 80+20 29.56 10.06 9.81
25 % 75+25 25.87 6.37 3.82

Cizelge 5.10’ dan gortlecegi lizere deney sonuglarinda % 15 karisim i¢in likit
limit 31.73 ve plastisite indeksi 12.73 olarak tespit edilmistir. Likit limit ve
plastisite indeksi % 15 karisim icin standartlar1 saglamistir. CBR degerlerine
bakildiginda ise % 20 karisima kadar CBR degerinin yiikseldigi fakat % 25
karisimda tekrar diistigli gozlenmistir. % 20’ e kadar CBR degerinde artis
gozlemlenmisse de standartin taban zeminleri i¢in belirlemis oldugu CBR 2= %
10 degerini saglayamamistir (Cizelge 5.10). Ayrica, bu karisim degerleri i¢in
yapilan standart proktor deneyi bulgular: Cizelge 5.11’ de verilmistir.
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Sekil 5.9. Stabilize islemlerinde karisim oranina gore CBR degisimi

S6z konusu stabilize malzemesi feldspat yan irilinii, Isparta havalimani
civarindan temin edilen taban zemini tasima giiclinii belli bir orana kadar
arttirmis fakat %20 oranindan fazla feldspat madeni yan {irtinii tasima giiciinii

olumsuz etkilemistir.
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Sekil 5.10. Stabilize islemlerinde karisim oranina gore likit limit ve plastisite
indeksi bulgularinin degisimi
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Cizelge 5.11. Karisim oranlarinda standart proktor deney bulgulari

Maksimum Kuru Birim | Optimum Su Muhtevasi
Agirlhik (t/m3) (%)
Isparta Havalimani
Malz. 1.8366 15.707
5% 1.82 15.282
10 % 1.8257 15.19
15% 1.83 14.853
20 % 1.822 14.7
25% 1.8558 15.115

Proktor deneyine gore feldspat oran1 % 20 oranina gelinceye kadar optimum su
muhtevast artis gostermekte, %25 oraninda optimum su muhtevasi

diismektedir.

5.3.2. Isparta havalimani malzemesinin feldspat madeni yan irinii

karisiminin esneklik modiilii ( Mr) deney bulgulari

Mekanik deneylerin yanm sira, % 5, % 10, % 15, % 20, % 25 feldspat- Isparta
havalimani malzemesi karisimlar1 icin dinamik ti¢ eksenli deneyleri de

yapilmistir.

Dinamik t{i¢ eksenli deney numuneleri  proktor kalibi ( 100/200) ile
sikistirillarak, her bir karisim i¢in dinamik ii¢ eksenli deneyler yapilmistir.

Yapilan deney bulgulari Tablo 5.11 - 5.15’ te gosterilmistir.

Esneklik Modiilii deney bulgularina bakildiginda, % 5, % 10, % 15, % 20, % 25
karisim oranlarinin higbirinin 15 kademeye kadar gidemedigi goriilmiistiir. % 5
on U¢ kademe, % 10 on iki, % 15 tg, %20 g, % 25 u¢ kademe de yiikleme
yapilabildigi gérilmiistiir.
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Cizelge 5.12. % 5 karisim i¢in esneklik modiilii deney bulgular:

. Disey Esnek
Yiik
Deformasyon
Basamaklari
(mm)

Esnek
Sekil Deg.
(mm/mm)

Deviator
Gerilme

(Kpa)

Hicre
Basinci

(Kpa)

Toplam
Gerilme

(Kpa)

Ortalama
Normal

Gerilme
(Kpa)

6 0.1578675 | 0.000789338 93.21076545 40.0 118.0873396 | 213.2108 | 71.07026
7 0.24056 0.0012028 110.65612671 40.0 91.9987751 230.6561 | 76.88538
8 0.3142315 | 0.001571158 | 122.80073674 40.0 78.15940588 | 242.8007 | 80.93358
9 0.4525535 | 0.002262768 | 145.24058360 40.0 64.1871441 265.2406 | 88.41353
10 0.493148 0.00246574 157.72679760 40.0 63.96732729 | 277.7268| 92.5756
11 0.234546 0.00117273 110.65612671 25.0 94.3577181 185.6561 | 61.88538
12 0.303707 0.001518535 | 124.62655105 25.0 82.07025261 | 199.6266 | 66.54218
13 0.3593365 | 0.001796683 | 134.16790326 25.0 74.6753549 209.1679 | 69.72263
14 b - - 25.0 4 - -
15 - - - 25.0 - - -
Cizelge 5.13. % 10 karisim i¢in esneklik modiilii deney bulgulari
. 4 .. Ortalama
. Disey Esnek Esnek Deviator Hiicre Toplam
Yik . . X Mr . Normal
Deformasyon | Sekil Deg. Gerilme Basinci Gerilme .
Basamaklari (Mpa) Gerilme
(mm) (mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)

6 0.1608745 | 0.000804373 93.21076545 40.0 115.8800996 | 213.2108 | 71.07026
7 0.2420635 | 0.001210318 | 108.38269340 40.0 89.5489765 | 228.3827 76.12756
8 0.327773 0.001638865 | 120.90424575 40.0 73.77315749 [ 240.9042 | 80.30142
9 0.48563 0.00242815 | 151.60148507 40.0 62.4349752 | 271.6015 | 90.53383
10 0.520211 0.002601055 | 158.90474231 40.0 61.09241916 [ 278.9047 | 92.96825
11 0.237553 0.001187765 | 110.27918440 25.0 92.8459623 | 185.2792 | 61.75973
12 0.36084 0.0018042 133.81451984 25.0 74.16834045 [ 208.8145 | 69.60484
13 - - - 25.0 - - -

14 - - - 25.0 - - -

15 - - - 25.0 - - -
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Cizelge 5.14. % 15 karisim i¢in esneklik modiilii deney bulgulari

. . . Ortalama
. Disey Esnek Esnek Deviator Hicre Toplam
Yik . . . Mr . Normal
Deformasyon | Sekil Deg. Gerilme Basinci Gerilme .
Basamaklar (Mpa) Gerilme
(mm) (mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)

11 - - - 25.0 - - -
12 - - - 25.0 - - -
13 - - - 25.0 - - -
14 - - - 25.0 - - -
15 - - - 25.0 - - -

Cizelge 5.15. % 20 karisim i¢in esneklik modiilii deney bulgular:

. i . Ortalama
. Disey Esnek Esnek Deviatoér Hicre Toplam
Yik . . . Mr ‘ Normal
Deformasyon | Sekil Deg. Gerilme Basinci Gerilme .
Basamaklari (Mpa) Gerilme
(mm) (mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)

6
7 - - - 40.0 - - -
8 - - - 40.0 - - -
9 g : : 40.0 g : g
10 - - - 40.0 - - -
11 - - - 25.0 - - -
12 - - - 25.0 - - -
13 - - - 25.0 - - -
14 - - - 25.0 - - -
15 - - - 25.0 - - -
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Cizelge 5.16. % 25 karisim i¢in esneklik modiilii deney bulgulari

. - . Ortalama
. Dusey Esnek Esnek Deviatoér Hicre Toplam
Yuk ) . . Mr . Normal
Basamaklan Deformasyon | Sekil Deg. Gerilme Basinci (Mpa) Gerilme Gerilme
(mm) (mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)

6 = = = 40.0 = = =
7 - = - 40.0 - = -
8 - - - 40.0 - - -
9 = = = 40.0 = = =
10 - - - 40.0 - - -
11 - - - 25.0 - - -
12 - - - 25.0 - - -
13 - - - 25.0 - - -
14 - - - 25.0 - - -
15 - - - 25.0 - - -
200
180 \ =¢=—Dogal Zemin Isparta Hav
ev. Bas.=50KPa )
§' 160 ¢ Malz.
= 140 == %5 Feldspat
2 120
=}
= 0,
;§ 100 ‘ ==f—%10 Feldspat
S 80
= 0
Z 60 =>¢=%15 Feldspat
2
g 40
=3e=%20 Feldspat
20
0 —0—%25 Feldspat
0 100 200 300 400
Toplam Gerilme, Kpa

Sekil 5.11. 50 kPa da esneklik modiili - toplam gerilme grafigi

Esneklik moduli deney bulgularina bakildiginda Isparta havalimani
malzemesine karisan feldspat madeni yan tiriinii orani arttik¢a esneklik modiilii
dismektedir. % 25 karisim oraninda beklenmedik bir yiikselme
gozlemlenmistir. Fakat yine de Isparta havalimani malzemesinin esneklik

modiilii degerini gecememistir. Isparta havalimani1 malzemesinin 50 kPa cevre

65



basincinda esneklik modili 184.21 mPa, % 5 karisimda 148.1 mPa, % 10
karisimda 137.5 mPa, % 15 karisimda 125.83 mPa, % 20 karisimda 92.8 mPa ve
% 25 karisimda 119.77 mPa olarak bulunmustur. %25 karisim oraninda
esneklik modilinde artis gozlemlense de saf taban zemini malzemesinin

esneklik modiili degerini yakalayamamistir.

Sekil 5.11’de cevre basincinin 50 kPa da oldugu aralikta %20 karisim oranina

kadar toplam gerilme arttik¢a esneklik modiilii diismektedir.

Mevcut olan li¢ ylikleme kademesi bakildiginda ¢evre basinci sabit iken her
karisim oraninin kendi icerisinde esneklik modiilii azalmaktadir. Her deneyin 1.,
2. ve 3. kademeleri karsilastirildiginda da %20 karisim oranina kadar esneklik
modiliinde azalis, %20 karisim oranindan sonra artis gozlemlenmektedir.

Buna gore, karisim malzemesi ince daneli bir numune oldugundan dolay: ¢evre
basincinin yiiksek oldugunda esnekliginin artacagi ve yiizeyine gelen gerilmenin
artacaglr ortaya c¢ikmistir. Ayrica karisima eklenmesi ile birlikte esneklik
modiilinde diisiis gozlenmesi mekanik stabilizasyonla karayolunda taban

malzemesi iyilestirilmesinde kullanilamayacag ortaya ¢ikmistir.

200
180 \ ==@==|sparta Havalimani
160 Malzemesi
g .\
¥ 140 =—% 5 Feldspat
£ 120
é 100 ==fe=% 10 Feldspat
S 80
8 =3i=% 20 Feldspat
3 60
(af
40
=% 25 Feldspat
20
0 =>e=% 15 Feldspat
0 20 40 60 80 100 120
Esneklik Modiilii (Mr), Mpa

Sekil 5.12. 50 kPa da ilk ti¢ kademe esneklik modiilt- deviator gerilme grafigi
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Sekil 5.12’ de okumasi alinabilen ilk ti¢ kademe i¢in degerlendirme yapilmistir.

Deviator gerilme arttikca esneklik modtli azalmaktadir.

200
180
=¢=|sparta Havalimani
S 160 !\ Malzemesi
S
= 140 == % 5 Feldspat
2 120
=1
% 100 =% 10 Feldspat
5]
S 30
= ==3=% 20 Feldspat
a
w40 =@=% 25 Feldspat
20
0 =3¢=% 15 Feldspat
0 50 100 150 200 250 300
Toplam Gerilme Mpa

Sekil 5.13. 50 kPa da ilk ti¢c kademe esneklik modiilii- toplam gerilme grafigi
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6. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Karayolu esnek st yapilarinda, iizerine gelen trafik yiiklerinden kaynakli
gerilmeler kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan artarak tesviye yiizeyi
altinda bulunan taban zeminine ulasir. Taban zeminleri istenilen kotta diizgiin
bir satih sagladigi, tstyapi tarafindan iletilen ytkleri daha genis bir alana
yaydi81 ve azda olsa yolu dis etkilerden korudugu i¢in ayr1 bir 6nem tasir. Bu
nedenle taban zemininin 6zellikleri ¢ok iyi incelenmelidir. Yol taban zemini her
zaman istenilen o6zellikte olmayabilir. Dolayisiyla taban zemininin istenilen
standartlarda olmamasi durumunda, farkli bir malzeme ile iyilestirilmesi faydali

olacaktir.

Bu calismada stabilizasyon malzemesi olarak Aydin ili, Cine Ilgesinde yer alan
Ak Maden Madencilik Tic. A.S. (SIBELCO) firmasinin Cine feldspat maden
yataklarindan elde etmis oldugu feldspat madeninin yan {irtni kullaniimistir.
Cam ve seramik malzeme yapimi sirasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikmis olup,
kullanllamaz malzeme olarak ge¢mektedir. ikinci ve igiincii sinif malzeme
grubunda yer almaktadir. Mika ve titan agirlikli malzemedir. Firma tarafindan
yapilan deneyler sonucunda 6zgil agirlig1 2.5, kat1 halde 2.4 ve serbest halde 1
kg da hacimsel agirlhig: ise 1.6 olarak bulunmustur. 1200 °C ‘de sikisip ergime
ozelligi vardir. Is1 yalitminda, tugla ve kiremit yapiminda kullanilmaktadir. Rutil

grubu malzemedir.

Yol taban zemini olarak kullanilan Isparta havalimani malzemesi {izerine
yapilan deneylerde ise, malzemenin likit limit degeri 48, plastisite indeksi 31
olarak belirlenmistir. Standart sinir degerin ¢ok tizerinde oldugundan plastik
ozelligi yiiksek ve tasima orani bakimindan ise CBR = % 4,88 < % 10
degerinden c¢ok diisiik oldugundan yol taban zemini malzemesi olarak
kullanilabilecek o6zellikte degildir. Bunun neticesinde Isparta havalimani
malzemesi feldspat madeni yan triinti ile mekanik stabilizasyon islemine tabi
tutulmustur. i1k olarak Isparta havaliman1 malzemesi belirli oranlarda feldspat
ile kanistirilarak, (% 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25) likit limit ve plastisite

indeksi degerleri belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda likit limit ve plastisite
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indeksini KGM standartlarinin belirlemis oldugu sinirlara ilk %15 karisim
degerinde geldigi belirlenmistir. Karisim oram arttik¢a likit limit ve plastisite
indeksinin distigi gorulmistir. Ayrica tasima oranini belirlemek i¢cin CBR
deneyi yapilmistir. CBR deney bulgularina gére tasima orani % 20 oranina
kadar 9.81 degerine ulastigl fakat % 25 Kkarisim oraninda 3.18’e dustigi
belirlenmistir. Sekil 5.9 ve Cizelge 5.10’ dan da gortilecegi lizere her ne kadar
%20 karisim oraninda en yiiksek degerine ulasmis olsa da KGM’ nin belirlenmis

oldugu CBR = 10 standardini saglayamamuistir.

Ayn1 zamanda bu deneylerin yaninda malzemenin esnekligini belirlemek icin
dinamik tli¢ eksenli deneyi yapilmistir. Yapilan li¢ eksenli deneylerle Isparta
havalimani1 malzemesi, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 karisim oranlari i¢in
esneklik modilii ve eksenal sekil degistirme degerleri belirlenmistir. Esneklik
modiilii deney bulgularina bakildiginda Isparta havalimani malzemesine karisan
feldspat madeni yan iiriinii orani arttikca esneklik modiilii diismektedir. % 25
karisim oraninda beklenmedik bir yiikselme gozlemlenmistir. Fakat yine de
Isparta havalimani malzemesinin esneklik modili degerini gecememistir.
Isparta havalimani malzemesinin 50 kPa ¢evre basincinda esneklik modili
184.21 mPa, % 5 karisimda 148.1 mPa, % 10 karisimda 137.5 mPa, % 15
karisimda 125.83 mPa, % 20 karisimda 92.8 mPa ve % 25 karisimda 119.77
mPa olarak bulunmustur. Buna gore, karisim malzemesi ince daneli bir numune
oldugundan dolay1 ¢evre basincinin ytliksek oldugunda esnekliginin artacagi ve
ylzeyine gelen gerilmenin artacagl ortaya ¢ikmistir. Ayrica karisima eklenmesi
ile birlikte esneklik modiiltinde diisiis gozlenmesi mekanik stabilizasyonla
karayolunda taban malzemesi iyilestirilmesinde kullanilamayacagini ortaya

cikarmistir.

Malzemenin yol taban zemininde kullanilmasi agisindan statik esasli CBR deneyi
ile dinamik esash dinamik tli¢ eksenli deneyi farkl statik ve dinamik deneyler
oldugundan farkhh kategorilerde degerlendirilmistir. Her iki deneyin sonucu
olumsuz ¢ikmasina ragmen %20 oranina kadar CBR degeri artis gosterirken
esneklik modiilii azalmaktadir. Bunun nedeni ise dinamik tli¢ eksenli basing

deneyinde malzemenin etrafi lateks membran ile sarili iken CBR deneyinde
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numune aliminyum deney kalib1 igerisindedir. Bu durum numune igerisinde
olusan gerilmeleri farkli etkileyebilmektedir. Sonug olarak, yol taban zemini
malzemesine belirli oranlarda feldspat madeni yan duriini karistirildiginda
karisimin CBR degerinde ve esneklik modili degerinde disiis gozlenmistir.
Buna gore yapilan deneyler sonucunda esnek listyapilarda yol taban zemini
malzemesi olarak diisiiniilen Isparta havalimani malzemesine, iyilestirilmesi
icin feldspat madeni yan {rlniiniin belirli oranlarda karistirilarak karayolu
esnek listyapilarinda yol taban zemini malzemesi olarak degerlendirilemeyecegi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Feldspat madeni yan furiini plastik ozelligi yiiksek zeminlerin plastiklik
indeksini diisiirmek icin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilir fakat
tasima giiclini iyilestirmek ve kalici deformasyonlari onlemek icin iyi bir

stabilizasyon malzemesi degildir.
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EK A. Likit Limit ve Plastik Limit Deney Bulgular Cizelgeleri ve Grafikleri

Cizelge A.1. %5 feldspat katkili zemin numunesi lizerine yapilan kivam limitleri

sonuglari
NUMUNENIN OZELLIGi: %5 Feldspat Katkil Killi
Zemin
- Islak Num + Dara 27.41 28.88
s Kuru Num.+ Dara 2640 | 27.58
'; Su Miktar1 1.01 1.30
B Dara 20.62 20.53
f:“ Kuru Zemin 5.78 7.05
Su Muhtevasi 0.17 0.18
Vurus Sayisi 63 38 20
- [slak Numune +Dara 44.97 41.43 42.07
§ Kuru Numune +Dara 39.03 35.67 35.58
- Su Miktar1 5.94 5.76 6.49
E Dara 20.38 20.27 20.84
3 Kuru Numune 18.65 | 15.40 | 14.74
Su Muhtevasi 31.85 37.40 44.03
Plastik Limit 17.50%
Likit Limit 41.5%
Plastisite indeksi 24
100 :
% i
8 i
70 :
=
m :
2 :
B40 =~
' | 3
30 '. .
. e
10 :
0 ;
0 20 40 60 80 100
Vurug Sayisi

Sekil A.1. % 5 katkili zemin numunesi likit limit grafigi
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Cizelge A.2. %10 feldspat katkili zemin numunesi Uzerine yapilan kivam
limitleri sonuglari

NUMUNENIN OZELLIGi: %10 Feldspat Katkil Killi
Zemin
- Islak Num + Dara 27.98 27.53
€ | KuruNum.+ Dara 26.84 26.48
E Su Miktar 1.14 1.05
"3 Dara 20.42 20.82
f:" Kuru Zemin 6.42 5.66
Su Muhtevasi 0.18 0.19
Vurus Sayisi 75 48 19
« | Islak Numune +Dara 40.80 44.69 42.75
g Kuru Numune +Dara 36.45 39.02 36.88
= Su Miktari 4.35 5.67 5.87
i~ Dara 20.41 20.12 20.11
= Kuru Numune 16.04 18.90 16.77
Su Muhtevasi 27.12 30.00 35.00
Plastik Limit 18.50%
Likit Limit 33.72%
Plastisite indeksi 15.22
100 ‘
% i
8 ':
70 :
_60
ol
3 .
®40 .
-,ﬂ;____hhﬁ
30 : g
» e
10 .
0 ,'
0 20 4\?uru§ Say 80 80 100

Sekil A.2. %10 katkil1 zemin numunesi likit limit grafigi
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Cizelge A.3. %15 feldspat katkili zemin numunesi Uzerine yapilan kivam
limitleri sonuglari

NUMUNENIN OZELLIGi: %15 Feldspat Katkil Killi
Zemin
o Islak Num + Dara 26.98 25.75
'S | KuruNum.+ Dara 25.97 24.83
E Su Miktar1 1.01 0.92
5 Dara 20.52 20.02
;:‘ Kuru Zemin 5.45 4.81
Su Muhtevasi 0.19 0.19
Vurus Sayisi 82 57 16
« | Islak Numune +Dara 40.80 44.29 42.62
g Kuru Numune +Dara 36.54 39.12 36.98
= Su Miktari 4.26 5.17 5.64
i~ Dara 20.51 20.22 20.21
- Kuru Numune 16.03 18.90 16.77
Su Muhtevasi 26.58 27.35 33.63
Plastik Limit 19.00%
Likit Limit 31.73%
Plastisite Indeksi 12.73
100 .
% 5
80 ’:
70 :
_60 |
) :
3 :
»40 :
o
30 : e —
20 :
10 :
0 !
0 20 40 60 80 100
Vurug Sayisi

Sekil A.3. % 15 katkili zemin numunesi likit limit grafigi
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Cizelge A.4. %20 feldspat katkili zemin numunesi Uzerine yapilan kivam
limitleri sonuglari

NUMUNENIN OZELLIiGi: %20 Feldspat Katkil Killi
Zemin
- [slak Num + Dara 27.31 27.00
s Kuru Num.+ Dara 26.25 | 25.92
; Su Miktari 1.06 1.08
"3 Dara 20.69 20.54
f:" Kuru Zemin 5.56 5.38
Su Muhtevasi 0.19 0.20
Vurus Sayisi 57 34 17
- Islak Numune +Dara 44.93 41.20 39.88
§ Kuru Numune +Dara 40.01 36.70 35.25
= Su Miktarl 4.92 4.50 4.63
i Dara 20.32 | 20.12 | 20.40
= Kuru Numune 19.69 | 1658 | 14.85
Su Muhtevasi 24.99 2714 31.18
Plastik Limit 19.5%
Likit Limit 29.56%
Plastisite Indeksi 10.06
100 :
8 i
70 :
_60 .
ol
= .
P40 :
30 | B : —
— 2
20 :
10 :
0 !
0 20 40 60 80 100
Vurug Sayisi

Sekil A.4. %20 katkil1 zemin numunesi likit limit grafigi
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Cizelge A.5. %25 feldspat katkili zemin numunesi Uzerine yapilan kivam
limitleri sonuglari

NUMUNENIN OZELLIGi: %25 Feldspat Katkil Killi
Zemin
» [slak Num + Dara 26.70 26.60
' Kuru Num.+ Dara 25.69 | 25.52
E Su Miktar1 1.01 1.08
a Dara 20.35 20.02
f:" Kuru Zemin 5.34 5.50
Su Muhtevasi 0.19 0.20
Vurus Sayisi 68 49 15
- Islak Numune +Dara 39.09 44.29 45.86
g Kuru Numune +Dara 35.55 39.64 40.53
= Su Miktar 3.54 4.65 5.33
i Dara 2032 | 20.12 | 20.40
- Kuru Numune 1523 | 19.52 | 20.13
Su Muhtevasi 23.24 23.82 26.48
Plastik Limit 19.5%
Likit Limit 25.87%
Plastisite Indeksi 6.37
100 .
80 i
70 :
_60
| N e——
2 L
B40 :
30 !
Bl
T .— —— ___.
20 l
10 !
0 :
0 20 40 60 80 100
Vurug Sayisi

Sekil A.5. %25 katkili zemin numunesi likit limit grafigi
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EK B. Proktor Deney Bulgulari Cizelgeleri ve Grafikleri

Cizelge B.1. % 5 feldspat katkil1 zemin numunesi lizerine yapilan
proktor deneyi sonuglari

STANDART PROKTOR DENEYI
Karisim Orani : %5
Standart Proktor Kalib1 Hacim: 929.37 cm3
Deney No 1 2 3 4 5
Islak Numune+ Kalip 5213.5 5345.5 5489.5 5427.5 5356
Kalip 3524 3524 3524 3524 3524
Islak Numune 1689.5 1821.5 1965.5 1903.5 1832
Birim Hacim Agirlig: (yn) 1.82 1.96 2.11 2.05 1.97
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 61.6 | 48.26 | 60.11 | 65.55| 84.72 | 90.45 | 101.47 | 87.96 | 108.4 | 125.84
Kuru Numune + Dara 58.73 | 46.09 | 56.12 | 61.14 | 75.18 | 80.59 | 88.12 [ 76.52 | 91.82 | 105.78
Su Miktar1 287 | 217 | 399 | 441 | 954 | 9.86 | 13.35 | 11.44 | 16.57 | 20.06
Dara 19.84 [ 17.93 [ 19.78 | 20.48 | 19.64 | 19.49 | 20.25 [ 18.89 | 19.45 | 19.42
Kuru Numune 38.89 | 28.16 | 36.34 | 40.66 [ 55.54 | 61.1 | 67.87 | 57.63 | 72.37 | 86.36
Su Muhtevasi 0.07 | 0.08 | 0.11 | 0.11 | 0.17 [ 0.16 | 0.20 0.20 | 0.23 | 0.23
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.08 0.11 0.17 0.20 0.23
Kuru Birim Hacim Agirhgi 1.69 1.77 1.81 1.71 1.60
Optimum Su Muhtevasi %15.282
Max. Kuru Birim Hac. Agir. 1.82
1.96
5 1.88
5 1.80 =Tl
: TN
'g 1.72 /./ \R
T | <
E 164 N
@ Nu
2 1.56
<
1.48
1.40
0 5 10 15 20 25 30
Su Muhtevasi

Sekil B.1. % 5 feldspat katkili zemin numunesi Proktor Deneyi grafigi

79



Cizelge B.2. % 10 feldspat katkili zemin numunesi lizerine yapilan
proktor deneyi sonuclari

STANDART PROKTOR DENEYi
Karisim Orani 1 %10
Standart Proktor Kalib1 Hacim: 929.37 cm3
Deney No 1 2 3 4 5
Islak Numune+ Kalip 5195.5 5331 5490 5400 5372.5
Kalip 3524 3524 3524 3524 3524
Islak Numune 1671.5 1807 1966 1876 1848.5
Birim Hacim Agirhigi (yn) 1.80 1.94 2.12 2.02 1.99
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 61.52 | 65.29 | 58.35 | 57.4 | 88.65| 82.14 | 89.34 | 97.38 | 124.5 | 98.97
Kuru Numune + Dara 58.74 [ 61.93 | 54.58 | 53.63 | 78.61 | 73.15 | 77.47 | 84.39 | 105.3 | 85.4
Su Miktar1 2.78 | 336 | 3.77 | 3.77 | 10.04| 899 | 11.87 | 12.99 [ 19.16 | 13.57
Dara 19.3 [ 18.87 | 19.78 | 19.4 | 18 | 20.26 | 19.26 | 19.9 [ 19.07 | 24.62
Kuru Numune 39.44 [ 43.06 | 34.8 | 34.23]60.61| 52.89 | 58.21 | 64.49 | 86.24 | 60.78
Su Muhtevasi 0.07 | 0.08 | 0.11 { 0.11 ] 0.17 | 0.17 0.20 0.20 0.22 | 0.22
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.07 0.11 0.17 0.20 0.22
Kuru Birim Hacim Agirhigi 1.67 1.75 1.81 1.68 1.63
Optimum Su Muhtevasi %15.19
Max. Kuru Birim Hac. Agir. 1.83
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Cizelge B.3 % 15 feldspat katkili zemin numunesi tizerine yapilan

proktor deneyi sonuglari

STANDART PROKTOR DENEYi

Karisim Orani

1 %15

Standart Proktor Kalib1 Hacim: 929.37 cm3

Deney No 1
Islak Numune+ Kalip 5172 5320 5456.5 5472.5 5363.5
Kalip 3525 3525 3525 3525 3525
Islak Numune 1647 1795 1931.5 1947.5 1838.5
Birim Hacim Agirhg1 (yn) 1.77 1.93 2.08 2.10 1.98
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 81.36 | 74.59 | 84.65 | 62.97 | 81.3 | 91.23 | 78.69 | 79.05 | 106.1 | 119.6
Kuru Numune + Dara 76.76 | 70.4 | 78.19 [ 58.64| 73.78 | 82.41 | 68.73 69.9 | 90.01 | 100.59
Su Miktari 4.6 4.19 6.46 | 433 | 7.52 | 8.82 9.96 9.15 | 16.11 | 19.01
Dara 22.5 119.35| 19.52 | 20.04 | 19.42| 19.3 17.61 | 22.11 | 22.62 | 19.21
Kuru Numune 54.26 | 51.05 | 58.67 | 38.6 | 54.36| 63.11 | 51.12 | 47.79 | 67.39 | 81.38
Su Muhtevasi 0.08 | 0.08 | 0.11 | 0.11 | 0.14 [ 0.14 0.19 0.19 0.24 | 0.23
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.08 0.11 0.14 0.19 0.24
Kuru Birim Hacim Agirhig: 1.64 1.74 1.82 1.76 1.60
Optimum Su Muhtevasi %14.853
Max. Kuru Birim Hac. Agir. 1.83
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Cizelge B.4. % 20 feldspat katkill zemin numunesi ilizerine yapilan proktor

deneyi sonuclari

STANDART PROKTOR DENEYI

Karisim Orani 1 %20
Standart Proktor Kalibi1 Hacim: 929.37 cm3
Deney No 1 2 3 4 5
Islak Numune+ Kalip 5233 5448.5 5489 5407 5359
Kalip 3525 3525 3525 3525 3525
Islak Numune 1708 1923.5 1964 1882 1834
Birim Hacim Agirhig: (yn) 1.84 2.07 2.11 2.03 1.97
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 78.9 | 65.94 | 61.69 | 61.8 | 83.53[109.63| 121.12| 106.21 | 110.6 | 92.58
Kuru Numune + Dara 73.83| 62 | 56.52 | 56.5|73.91| 96.17 | 102.76 | 90.56 | 92.71 | 78.1
Su Miktar1 507 | 394 | 517 | 53 | 9.62 | 13.46 | 18.36 | 15.65 | 17.84 | 14.48
Dara 20.27 | 19.78 | 18.87 | 18 | 19.07| 19.89 | 19.25 | 19.31 | 19.58 | 19.41
Kuru Numune 53.56 | 42.22 | 37.65 | 38.5 | 54.84| 76.28 [ 83.51 | 71.25 | 73.13 | 58.69
Su Muhtevasi 0.09 | 0.09 | 0.14 | 0.14 | 0.18 [ 0.18 0.22 0.22 0.24 | 0.25
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.09 0.14 0.18 0.22 0.25
Kuru Birim Hacim Agirhig: 1.68 1.82 1.80 1.66 1.58
Optimum Su Muhtevasi %14.7
Max. Kuru Birim Hac. Agr. 1.82
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Cizelge B.5 % 25 feldspat katkili zemin numunesi iizerine yapilan proktor
deneyi sonuglari

STANDART PROKTOR DENEYI

Karisim Orani

: %25

Standart Proktor Kalibi1 Hacim: 929.37 cm3

Deney No 1 2 3 4 5
Islak Numune+ Kalip 5191 5287.5 5500.5 5429 5350
Kalip 3524 3524 3524 3524 3524
Islak Numune 1667 1763.5 1976.5 1905 1826
Birim Hacim Agirligi (yn) 1.79 1.90 2.13 2.05 1.96
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 67.4 76 | 70.24 | 74.15[90.46 [ 96.27 | 96.07 | 114.24| 119.5 | 128.3
Kuru Numune + Dara 63.74 | 71.7 | 65.44 | 68.92| 81.2 | 86.36 | 83.18 | 98.42 | 99.16 | 106.25
Su Miktar1 3.66 | 4.3 4.8 5231 926 | 991 [ 12.89 | 15.82 | 20.38 | 22.05
Dara 18.77 | 19.37 | 19.92 | 19.25| 18.58 | 19.46 | 20.03 | 19.76 | 19.08 | 19.15
Kuru Numune 44.97 | 52.33 | 45.52 | 49.67 | 62.62| 66.9 | 63.15 | 78.66 | 80.08 [ 87.1
Su Muhtevasi 0.08 [ 0.08 | 0.11 | 0.11 | 0.15 | 0.15 0.20 0.20 0.25 | 0.25
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.08 0.11 0.15 0.20 0.25
Kuru Birim Hacim Agirhig: 1.66 1.72 1.85 1.70 1.57
Optimum Su Muhtevasi %15.115
Max. Kuru Brm. Hac. Agr. 1.86
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Cizelge B.6. % 30 feldspat katkili zemin numunesi lizerine yapilan proktor

deneyi sonuglari
STANDART PROKTOR DENEYi
Karisim Orani : %30
Standart Proktor Kalibi Hacim: 929.37 cm3
Deney No 1 2 3 4 5
Islak Numune+ Kalip 5200.5 5301 5502 5419 5328
Kalip 3524 3524 3524 3524 3524
Islak Numune 1676.5 1777 1978 1895 1804
Birim Hacim Agirhgi (yn) 1.80 1.91 2.13 2.04 1.94
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Islak Numune + Dara 80.23 | 83.88 | 83.42 | 84.56| 96.57| 99.81 | 106.59 [ 89.57 | 121.1|135.37
Kuru Numune + Dara 75.46 | 78.66| 77.21| 78.4 | 86.32| 88.94 | 91.71 | 77.89 | 100.5 | 111.95
Su Miktari 4.77 | 5.22 | 6.21 | 6.16 | 10.25| 10.87 | 14.88 | 11.68 | 20.58 | 23.42
Dara 20.03 [ 19.05| 19.24 | 19.46( 19.74] 18.72 | 18.6 | 19.93 | 19.32| 19.13
Kuru Numune 55.43 | 59.61| 57.97 | 58.94| 66.58| 70.22 | 73.11 | 57.96 | 81.16 | 92.82
Su Muhtevasi 0.09 [ 0.09 | 0.11 | 0.10 [ 0.15] 0.15 | 0.20 | 0.20 | 0.25 | 0.25
Ort. Su Muhtevasi (W) 0.09 0.11 0.15 0.20 0.25
Kuru Birim Hacim Agirhgi 1.66 1.73 1.84 1.70 1.55
Optimum Su Muhtevasi %15.305
Max. Kuru Birim Hac. Agir. 1.84
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EK C. CBR Deney Bulgular: Tablolar: ve Grafikleri

Cizelge C.1. % 5 feldspat katkili zemin numunesi lizerine yapilan CBR deneyi

sonuglari
TASIMAORANI (CBR)
Penetrasyon |Standar Okunan Yiik Diizeltilmis CBR Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
(mm) t Yilk pm KN |kg/cm2|kg/cm2| % pm KN [kg/cm2|kg/cm2| %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.625 68| 0.17| 0.8947 7.5 0.19] 0.9868
1.25 13.7]  0.35| 1.8026 14.2 0.36] 1.8684
2 19.0) 048] 24999 20.1 0.51] 2.6446
2.5 7031 220| 0.55] 2.8946| 0.0412| 4.117] 25.0 0.63] 3.2894[ 0.0468| 4.6784
5 105.46 39.2 0.99| 5.1577| 0.0489| 4.8907| 418 1.05] 54998 0.0522| 5.2151
75 55.0 1.39] 7.2366 54.6 138 7.184
10 63.7 1.61| 8.3813 64.6 1.63| 84997
12.5 72.1 1.82] 9.4865 73.0 1.84| 9.6049
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Cizelge C.2. % 10 feldspat katkili1 zemin numunesi lizerine yapilan CBR deneyi

sonuglari
TASIMAORANI (CBR)
Penetrasyon [Standar Okunan Yiik Diizeltilmis CBR Okunan Yiik Diizeltilmis CBR

(mm) t Yik pm KN |kg/em2|kg/cm2| % pm KN |kg/cm2|kg/cm2| %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.625 6.0 0.15| 0.7894 7.0 0.18[ 0.921

1.25 12.8 0.32| 1.6841 17.0 0.43[ 2.2368

2 21.2 0.53] 2.7894 24.5 0.62| 3.2236

2.5 70.31 29.3 0.74] 3.8551| 0.0548] 5.483 315 0.79] 4.1446] 0.0589| 5.8947
5 105.46 59.5 1.50| 7.8287| 0.0742| 7.4233 53.0 1.34| 6.9734| 0.0661| 6.6124
75 84.3 2.12| 11.092 75.0 1.89[ 9.8681

10 103.1 2.60| 13.565 96.0 242| 12,631

12.5 119.0 3.00{ 15.657 1134| 2.86] 14.921
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Cizelge C.3. % 15 feldspat katkili1 zemin numunesi tizerine yapilan CBR deneyi

sonuglari
TASIMAORANI (CBR)
Penetrasyon |Standar Okunan Yiik Diizeltilmis CBR Okunan Yiik Diizeltilmis CBR

(mm) t Yiik pm KN [kg/cm2|kg/cm2| % pm KN [kg/cm2|kg/cm2| %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.625 69| 0.1739] 0.9079 7.5 0.19] 0.9868

1.25 17.2| 0.4334] 2.2631 18.2 0.46| 2.3947

2 273] 0.688] 3.592 29.1 0.73] 3.8288

25 7031 38.6| 0.9727] 5.0788| 0.0722| 7.2234| 396 1.00{ 5.2103| 0.0741| 7.4105
5 10546 72.8| 1.8346] 9.5786] 0.0908| 9.0827] 745 1.88] 9.8023| 0.0929] 9.2948
75 103.8| 2.6158| 13.657 102.5 2.58| 13.486

10 129.4| 3.2609| 17.026 1233 3.11| 16.223

12.5 151.0{ 3.8052]| 19.868 140.2 3.53| 18447

Ortalama CBR= % 9.18
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Cizelge C.4. % 20 feldspat katkili1 zemin numunesi lizerine yapilan CBR deneyi

sonuclari
TASIMAORANI (CBR)
Penetrasyon |Standar Okunan Yiik Diizeltilmis CBR Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
(mm) t Yik pm KN |kg/cm2|kg/cm2| % pm KN [kg/cm2|kg/cm2| %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.625 13.1 0.33] 1.7236 18.5 047] 24341
1.25 243 0.61| 3.1973 32.0 0.81) 4.2104
2 33.0 0.83| 4.3419 435 1.10{ 5.7235
2.5 70.31 421 1.06] 5.5393[ 0.0788| 7.8784 53.0 1.34| 6.9734| 0.0992| 9.9181
5 105.46 75.0 1.89] 9.8681| 0.0936| 9.3572 82.3 2.07] 10.829{ 0.1027] 10.268
75 101.8 2.57| 13.394 104.0 2.62| 13.684
10 123.5 3.11] 16.249 121.5 3.06| 15.986
12.5 140.8 3.55| 18.526 136.8 3.45] 17.999
Ortalama CBR= %9.81

20

18

16

14

12

10 =&=CBR Ust okumalar

8 / =—CBR alt okumalar

6

4 -

2 .

O T T 1

0 5 10 15

Sekil C.4. % 20 feldspat katkil1 zemin numunesi CBR Deneyi grafigi

88



Cizelge C.5. % 25 feldspat katkili zemin numunesi tizerine yapilan CBR deneyi

sonuglari
TASIMAORANI (CBR)
Penetrasyon |Standar Okunan Yiik Diizeltilmis CBR Okunan Yik Diizeltilmis CBR
(mm) t Yiik pm KN [kg/cm2|kg/cm2| % pm KN [kg/cm2 |kg/cm2| %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.625 4.0 0.10| 0.5263 4.0 0.10{ 0.5263
1.25 8.5 0.21] 1.1184 8.8 0.22]| 1.1579
2 13.1 0.33| 1.7236 12.7 032] 1671
25 70.31 17.6 0.44| 2.3157| 0.0329[ 3.2936 17.0 0.43| 2.2368| 0.0318[ 3.1813
5 105.46 30.5 0.77] 4.013| 0.0381[ 3.8052 30.8 0.78] 4.0525| 0.0384| 3.8427
7.5 43.2 1.09] 5.684 43.2 1.09[ 5.684
10 54.0 1.36] 7.105 53.6 1.35[ 7.0524
12.5 64.2 1.62| 84471 63.6 1.60[ 8.3681
Ortalama CBR= %3.82
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