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ÖZET 

Anahtar Kelimeler: Zemin iyileştirmesi, Uçucu kül, Mermer tozu, Endüstriyel atık 

kum, Elastiklik modülü 

Atık modern toplumun çözülmesi gereken ve ihmal edilemez bir sorunudur. Üretimle 

beraber atıklar çeşitlenmekte ve miktarı artmaktadır. Atıklar endüstriyel, sağlık, şehir 

ve sanayi gibi ortaya çıkış yerlerine göre isimlendirilir. Atıklardan bazıları ortaya 

çıkış aşamasında kimyasal işleme tabi tutulmadan su ile işlem görür. Bunların bir 

kısmı toz haldedir veya kurutulduktan sonra toz haline getirilebilir. Bu çalışmada 

endüstriyel atık kum, mermer tozu ve uçucu külün karayolu dolgusunda 

değerlendirilmesi olanağı araştırılmıştır. Türkiye’de yaklaşık senelik ortaya çıkış 

miktarları mermer tozu 650000, endüstriyel atık kum 600000 ve uçucu kül 13 milyon 

tondan fazladır. Bu üç katı atığın her biri % 5-40 oranlarda iki farklı doğal zemine 

karıştırılmıştır. Kürlenmiş ve kürlenmemiş karışım numunelerine dinamik, fiziksel 

ve mekanik deneyler yapılmıştır. Bu özelliklerinde oluşan değişimlerin mikro yapı 

ile ili şkisini belirlemek içinde karışımlara XRD, SEM ve EDX analizleri 

uygulanmıştır. Çalışma, karayolu dolgusunda katı atıkların kullanımı yöntemini 

tekrar gündeme getirmiş, deney sonuçları bu üç katı atığın kara yolu dolgusunda 

kullanılacak yaş CBR’ı düşük (% 8, 13) CI ve CL sınıfı plastik zeminlerin 

iyileştirilmesinde zemin/atık oranı olarak 85/15 oranında kullanılabileceğini 

göstermiştir.  

 



 
 
 
INVESTIGATION OF USAGE POSSIBILITY OF FLY ASH, 
MARBLE DUST AND INDUSTRIAL WASTE SAND FOR ROAD 
SUBBASE FILL MATERIALS 

SUMMARY 

Keywords: Soil stabilization, Fly ash, Marble dust, Industrial waste sand, Resilient 
Modulus  

Waste is the non-ignorable problem of the modern world to be solved. When 

production increases, type and amount of waste increase as well. The wastes are 

classified by sector where they come out as industrial waste, medical waste and 

domestic waste. Some sorts of wastes are processed by water without a chemical 

process while the waste is coming out. Some of these wastes are in form of dust or 

they can be turned into dust after dried. In this study, the possibility of recycling 

marble dust, fly ash and industrial waste sand in road subbase is studied. In Turkey 

approximately more than  650.000 tons tons of marble dust, 600.000 tons of 

industrial waste sand and 13 million tons of fly ash come out in a year. Each of these 

three solid wastes is mixed with two different natural soils in different ratios from 5 

to 40 %. Dynamical, physical and mechanical analyses have been carried out for the 

mixture of cured and uncured samples. In order to compare the changes with micro-

structure; XRD, SEM and EDX analyses are tested on the mixtures. This study 

shows that the issue of using solid wastes materials the test results show that 

soil/waste rate can be 85/15 in the reinforcement of CI and CL class plastic soil 

which has low wet CBR (8, 13 %) to be used in highway fill.  
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1

sekizinci 

  

mermer 

parlatma  Bu  toz ya da pudra 

 ve Sabah, 2008). 

Mermer tozu 1 

 

 

2.7. 1-5  
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 (2003)  

 

2.7). 

Mermer tozunun p

3) 

3 

 

2.8. 1-300 m 

 

2.8 -300 m 

yuvarlak ( 2.8a) ve genellikle keskin 

( 2.8   

a) b) 
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2.9 da tipik mermer tozunun X-

., 2009). 

 

2.9. Mermer ., 2009) 

Okagbue vd. (1999

mermer tozu ile elde edilen 

(kompaksiyon) 

0-

-46 ve % 27-

olarak 

 

Sabah vd

  n 

-60

lik elekten 

3

asit (HCl)

den az ve arsenik (As) % 0.008  
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edeniyle, ince daneli zeminlerin 

. (2001), 

e mermer tozu 

 

-

-

 

 ve akma 

 

(  200 -

2 

-kuvars 

mermer tozu gibi kalsit (CaCO3

malzemeler Kalsine 

 

malzemelerinde kullan  
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donma- lik mermer tozu ilave edilen 

 

da 

tozu ilave edilmesi ile likit limit, plastik limit 

l

lik mermer tozu ilavesine kadar 

 

vd. 

zemine % 0 - 

 

 tir

nu  

Hindistan esi mermer 
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 Rastgele ara  

  

  

  

 

 

 

Bu tespitlerinden sonra Misra vd

 

 

2.4.  
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-6
 ile 6.1 x 10

-6
 cm/s 

 

-Madison 

indisi, non-

-2-4 ya da 

A-

CBR ve MR 

 

malzemesi, karayolu dolgu malzemesi ve alt temel malzemesi olarak 

 

- -
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maksimum kuru birim hacim 

 

-

plastic

ir. Kuma ikame olarak umut 

e ortalama 

 

Saghafi vd. 

durumunda malzemenin 

 

 

r er iki yol 
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R  kalker 

tozu, % 4-

 

ve optimum su 

opt -2 ve - R 

opt % -

MR 

R 

 

MR 

R 

 

-  

 

 



 MATERYAL ve METOT 

 

Malzemelere ait numuneler bir seri 

numune  en az 24 saat bekletilip kuru 

  

3.1. Zemin Numuneler 

si -Mekece karayolu 

Tablo 3.1

ten, 

Tablo 3.1

  

3.3.1. Malzeme h  
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Tablo 3.1. Zemin  kodu 

  

Tarih km GPS Mevkii Rengi Kodu 

10 Ocak 2009 2+000 
 Bilecik 

 T 

10 Ocak 2009 79+411 
 Bilecik 

 K 

 

 

3.1.1.  

-1/2006

Tablo 3.2

bul

 (Okagbue ve Onyeobi, 1999). 

(Tablo 3.3).  

3.1.2.  

-

Tablo 3.2

3.1

 

ukavemet 

 iyi netice 

r 
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0
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3.1.  

3.1.3.  

TS 1900-1/2006 

uygulanm

 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit, wL (% )

T zemini

K zemini

ML veya MLO

MH veya MHO

CH veya CHO

CL veya CLO

MI veya MIO

CI  veya 

CIO

A

 

3.2. 
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 (wL), plastik limit (wP) ve 

plastisite indisleri (IP) Tablo 3.2 . 3.2

 

3.2). 

Tablo 3.2.  

Zeminler wL (%) wP (%) IP (%) Kil Silt Kum Gs TS 1500/2000 

T 49.3 26.3 23.0 20 41 39 2.73 CI (Orta plastisiteli kil) 

K 25.6 17.8 7.8 22 51 27 2.71  

 

3.1.4.  jeolojik llikleri 

Paleozoik, Mezozoik ve Senozoik 

- ), 

me , 1979). Bu formasyonu temsil 

faylar

  

-  

ve Armutlu-

Fanerozoik devir - Paleozoik zaman 

r (   
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silmesi, temeli 

Ge

Neojen 

- 1.81 my  

 (www.mta.gov.tr/v1.0/bolgeler/kocaeli/kocaeli 

/jeolojisi.doc). 

Zeminlerin jeol

 

3.1.5. Zeminlerin kimyasal  (XRF) 

Zeminlerin X- Tablo 3.3 te, 

 

Tablo 3.3  (XRF) 

Zeminler 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O SO3 K2O KK 

T 54.6 13.3 6.2 0.4 7.0 6.0 0.2 <0.1 1.7 10.6 

K 38.9 9.8 4.8 0.5 21.9 1.6 <0.1 <0.1 1.6 20.9 
 

 

 SiO2 

Tablo 3.1). T zemini X-

3.3). Bu 
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 2

 

zeminin  

 

3.1.6. Zeminlerin (XRD ve SEM) 

Malzemelerin Maden -  

Advance  ile X- ifraktometre (XRD) analiz  T ve K zemin 

 3.3  

olarak k cihazla etilen 

, 300    

 
a) T zemini  

 

b) K zemini  

3.3. Zeminlerin X- , a) T zemini, b) K zemini  (D: dolomit, F: feldispat, 

K: kaolin, Ka: kalsit, Ku: kuvars, Sm: simektit) 
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XRD n mesinde T zemin d=14.15 

)  

 

Killerde s difraktogram  net bir 

 

olarak  bilinen dioktahedral simektit, 

ikon levha 

montmorillonittir (Xi vd., 2005).  

Bu sebeple s olarak ta er. Su 

kapasitesi 

-

meydana gelir (Avena vd., 1998). 

 

3.4 (Lvov vd., 

1996) 

 

Montmorillonit Tozu -Montmorillonit/ 
 

-
Montmorillonit Adsorbesi 

  

- 
Alternatif Uygulama 
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3.4 montmorillonit kili (mont) 

olarak vermektedir. Simektit 

 uda 

tgele 

-

(Lvov vd., 1996). 3.4  

montmorilloniti  

 

3.5

  

 

  
 

3.5 montmorillonit mikro resimleri, a) Toz 

montmorillonit (x50000), b) I tul  

 (x25000) (Lvov vd., 1996). 

(Ca-

Montmorillonit), illit, kaolin, kuvars (SiO2), feldispat, kalsit (CaCO3), dolomit 

( 3.3a), K illit, 

b) 
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kaolin, kuvars, feldispat, kalsit minerali ve mika gurubu mineraller 

 ( 3.3b). Tablo 3.3

e de  

Zeminlerin  (SEM) a

mikro resimleri 3.6  300

T ve K 

 

  
a) T zemini (x500) b) K zemini (x250) 

  
c) T zemini (x6000) d) K zemini (x3000) 

 

3.6. ) a) T zemini (x500) ve b) K zemini (x250) c) T zemini (x6000) ve b) 

, Sm: simektit) 

3.6 e T zemin kaolin (

3.6  zemininin 

Sm 
K 

K 
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danel Halloysit silindirik, montmorillonit ve 

 (Karakaya, 2006,  ve Orhan, 2006). 

3.1.7.  

Zeminlerin kompaksiyon  deneyleri TS 1900-

opt) ve maksimum 

kmax) Tablo 3.4 3.7  

Tablo 3.4. Zeminlerin  zellikleri 

 
Zeminler 

T K 

 

(wopt) (%) 
22.9 14.4 

Maksimum kuru birim 

kmax) 

(kN/m
3
) 

15.45 18.31 

Permeabilite ka   

(cm/s) 
4.3x10

-7
 4.5x10

-7
  

 

14.50

15.50

16.50

17.50

18.50

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

w (%)

k 
(k

N
/m

3
)

T zemini

K zemini

 

3.7.  
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kmax 

enerjisinde, kmax 
3
) bu zeminl

 

3.1.8.  

TS 1900-2/T1/2007 ye uygun olarak 

-7
 ve 4.5x10

-7
 cm/s olarak tespit 

Tablo 3.4). zeminde 

(Casagrande ve Fadum, 1940; Uzuner, 2007).  

 

3.1.9.  

- neylerin 

Tablo 3.5

 CBR % < 10 veya CBR 

 

belirtilmektedir.  

Tablo 3.5. Zeminlerin mekanik  

 

Zeminler 

T K 

Batma  Batma 

(2.5mm) (5.0mm) (2.5mm) (5.0mm) 

CBR (%) 22 20 35 35 

 9 8 13 15 

 1.40 0.10 

u) (kPa) 398 302 

 

K ve T zeminlerin CBR   su emdirme 

 nde 
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K % 2 Simektit 

minerali bulunduran  de  

 

i  

zemin

3 ve 15 olan 

 

3.1.10.  

Serbest b deneyi, z TS 1900-

 

n nal 

 ( 3.23). 

3.1.11. Zeminlerin dinamik (MR  

ASHTO T307 

KGM) MR e Pezo 

R 

Tablo 3.6). 

R Tablo 3.6 da 
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R

-

R 5.1), (5.2) ve KGM

istatistiksel 

(  

Tablo 3.6. Zeminlerin  (MR)  

 MR  

 Pezo (1993) * Uzan (1985) * 
Malzeme MR=k1Sd

k2
S3

k3 
** MR =k1Pa(B/Pa)

k2
(Sd/Pa)

k3 
** 

T zemin MR=46443 Sd 
0.0188

 S3 
0.197

 MR=820.03 Pa(B/Pa) 
0.307

 Sd/Pa 
-0.0728

 

K zemin MR=79924 Sd 
-0.268

 S3 
0.342

 MR=549.91 Pa(B/Pa) 
0.492

 Sd/Pa 
-0.414

 

Not: k1, k2, k3 d gerilme, S3: Yatay gerilme, Pa: Atmosfer b

( 1+ 2+ 3). * , **  (  

 

gerilme (S3 d R

Arora vd., (2005) MR 

LTPP -

(Sd 3 eri 

olarak tavsiye etmektedir (Pezo ve Hudson, 1994; Solanki, 2010). T ve K zeminlerin 

LTPP -

3 d) = 

28 R  Pezo (1993) ve Uzan (1985) 

modellerine uygun MR  Tablo 3.6

(5.1), (5.2) ve (5 R Tablo 3.7

 

Tablo 3.7 R 

birbirinden v R 
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bulunan denklemler ile hesapl R 

  AA

  

Tablo 3.7. Zeminlerin dinamik kleri (MR) 

 
MR  

T zemini K zemini 

AA

 
83 134 

NCHRP 1-

 
67 91 

KGM MR 

 
39 54 

MR Deneyi ile  93 151 

 

Witczak, (2004) ince daneli zeminlerde 69 MPa MR  

 MR

 MR   T ve K zeminleri 

R si 93 MPa olan T zemini orta 

plastisiteli ve MR si 151 

T zemini 

K   daha fazla plastik bir zemindir. MR  da 

  

1994). 

3.2. Numuneler 

olguda  

Tablo 3.8 . 

termik santralinden 
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 (AK) Cam Sanayisi

 

Tablo 3.8. renk ve verilen kodlar 

Malzeme 
  

 Mevki Renk Kod 

 Park Termik  Gri-siyah UK 

Mermer tozu   Krem M 

    AK 

 

Bu  100.000 ton veya 

daha fazla  

silt boyutlu ince daneler Tablo 3.11

 

3.2.1.  (XRF) 

 X- Tablo 

3.9   

 

-1 veya ASTM C618

ve demir oksit (SiO2+Al2O3+Fe2O3

2+Al2O3+Fe2O3 

UK

a UK . Tablo 3.10 da UK 

neden olan UK

618  

dir (Tablo 3.9). Kimyasal 
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-

(Tablo 3.10

 

Tablo 3.9.  (XRF) 

 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O SO3 K2O KK 

 45.5 12.3 7.7 0.7 14.8 8.3 2.7 4.7 2.5 0.4 

Mermer tozu 0.6 0.4 0.1 0.01 55.0 2.5 <0.1 0.1 0.0 41.4 

 86.7 7.9 0.6 0.1 0.7 0.1 <0.1 0.0 1.0 2.9 
 

 

Tablo 3.10.  

Elementler 

Limitler (%) 

ASTM C618/2005 
TS 639-T1/1998 

TS EN 450-

1/2008   

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 En az 70.0 En az 50.0 En az 70.0 En az 70.0 

CaO  - - - En fazla 10.0* 

MgO En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 4.0 

K2O En fazla 5.0 En fazla 5.0 - - 

Na2O En fazla 1.5 En fazla 1.5 - En fazla 5.0 

SO3 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 3.0 

K  En fazla 12.0 En fazla 6.0 En fazla 10.0 En fazla 5.0 

 

ermer tozu kek  mermer 

u  

rinde katrak veya S/T gibi makinelerle blok 

makinelerinin 

Mermer 

-22 ye 

2 -

 (Ural vd., 2010). Su 

n 0.8 

in  60.000 ton olarak hesap . Bu miktar 

 tahmin 
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edilmektedir. 

vd., 2010 ) 

Sa  

Mermer tozu numu

 

Mermer  % 55.0 ile 

 (Tablo 3.9)

  .  

K

sadece Bilecik 

a % 1

silis (SiO2 Tablo 3.9).  

n (SiO2) 

 ur. Killer ise, kil minerallerinden 

(kaolin, illit, simektit vb.) meydana gelirler. D bu 

emediklerinden, saf killerde kuvars d

vd., 2004).  

Bu at 3.12) % 61 silt ve % 25 kum 

 e bulunan % 85  oranda silis 

 nedeniyle olarak isimlendiril . Kum (AK) numunesi 

 

AK  kimyasal olarak kirletmez ama ortaya 

Bununla beraber yaz ve 

problemlerine sebep olabilmektedir  
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3.2.2. (XRD ve SEM) 

edilen a n XRD 

3.8   

 

3.8  

 

opal-CT)  

 kuvars, opal-CT, feldispat, anhidrit, hematit 

mektedir.   tipik amorf 

cu  

yeterli miktarda ya 

 ermer tozu (M) 

kalsit ve dolomit, a aolin, kuvars, kalsit, feldispat minerallerinden 
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3.9.  resimleri a)    karbonat 
 (beyaz ok)  plerosfer ve senosferler (UK), 

UK-H) (beyaz ok) ve Karbonat-UK   

    

3.10  resimleri UK), 

(UK-H UK-F ) a) x5000, b) x100000  

3.9

3.9 de karbonat i 

(beyaz ok) . 3.9  ani 

 ve senosfer (UK .  

b  hematitle (UK-H  

Karbonat-UK siyah oklar). Karbonat-

  

3.10

plerosfer ve s

 

 200 m  50 m 

Karbonat 
UK 

UK-H 

UK 

a) b) 

 

 10 m 

UK 

UK-H 

UK-F 

a) b) 

   5 m 

UK-H 
UK 

UK 
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-

2 -

 UK-H 

UK-F 3.10a ve b). 

  
 Yanda  

  
 Yanda  

3.11. a) Mermer tozu genel 

 c)  mlerde 

detay   

sabitlenerek r. Pudra 

 3.11  

3.11c

100 m 
 25 m 

a) b) 

100 m  25 m 

c) d) 
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3.11 e 

 

3.2.3.  (Gs) 

-

Tablo 3.11  

alker orijinli bir malzeme 

 

 

3.2.4.  

 analizi, TS 1900-1/2006  uygun 

 Tablo 3.11 3.12   

erinin 

ni 

 (Cullinane ve Jones, 

1989). 

3.12  

kil  

  

3.2.5.   

TS 1900-1/2006 
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(Soosan vd., 2005).  

Tablo 3.11  

 wL (%) wP (%) IP (%) Kil Silt Kum Gs TS 1500/2000 

UK 21.8 17.5 4.3 7  47 46 2.47  

M 29.1 20.8 8.3 25  72 3 2.66  

AK 24.5 17.0 7.5 14  61 25 2.65 CL  
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3.12.  

 (wL), plastik limit 

(wP) ve plastisite indisleri (IP) Tablo 3.11 . 3.13
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0
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MI veya MIO

CI  veya CIO

A

 

3.13. 

kum) 

3.3. Metot 

, malzeme ve  ni konu alan iki laboratuvar 

ile -

R) deney Birinci 

alzeme  tespit edilirken k

ziksel 

.  

mik  Tablo 3.13.te .  

-   

bekletilmeden ve/veya bekletilerek 

analizleri Tablo 3.14

. 
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3.3.1.  

D boyunca (fiziksel, kimyasal vb.) 

lerinden 

malzeme miktarlar

lik 

kuru 3.14). 

T   sonra zemin malzemeleri 

No.4 (4.75 mm  No.16 (1.18 mm) elekten 

 

Tablo 3.12.  -

1/2006) 

Grup  
malzeme 

 

  

Tabaka 

 

Her tabakaya 

 

A 

% 20 ve daha az 

malzeme 4.75 mm lik 

 

4.75 mm lik 

 Boyu: 115.5 mm 
 25 

B 

% 20 ve daha fazla 

malzeme 4.75 mm lik 

ve daha az malzeme 9.5 

mm

 

9.5 mm lik 

 Boyu: 115.5 mm 
 25 

C 

% 20 den daha fazla 

malzeme 9.5 mm lik 

30ve daha az malzeme 

20 mm lik elek 

 

20 mm lik 

 Boyu: 115.5 mm 
 56 

 

Tablo 3.12  TS 1900-1/2006  T ve K 

zemini A grubuna girmektedir. Bu nedenle  zeminlerin No.4 

  No.16 elekten nedeni 

  

bu e  ( 3.12) 

. 
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deneylerindeki 

 20 mm elekten emin TS 1900-2/2006).  

 

3.14.  

3.3.2.  

Bahar vd., 2004; Al-Rawas 

2007; eorgiou ve Hytiris, 2009)

emin-  

durumda % 100

ve Lin, 2009). 

 

, 2009

).  
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 K-

me cinsi ve 

 

a   (3.1) 

Bulunmak 

 

 

  (3.1) 

 

Burada; 

KY:  

Mk:   

Mz:   

 

Kompaksiyon ve eneylerde   Tablo 3.13

 

Tablo 3.13 eneyler  

Deneyler 
 

0 5** 10 15 20 30 40 

1.   5*x2   6x2 6x2   

2.  5x2   6x2 6x2   

3. L, wP ve Ip) 5       

4.  5       

5. Kimyasal analiz, (XRF) 5       

6.  5   6x3    

7. ) 5x4   6x3    

8. (kompaksiyon), (wopt, kmax) 2 6 6 6 6 6 6 

9.  2  6  6   

10.  2 6 6 6 6   

11.  2 6x2 6x2 6x2 6x2   

12. MR) 2   6    
Not: Gri renkli kutu opt: Optimum su 

kmax  + 

 =) 2x3= 6 

100
MM

M
KY

kz

k
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3.3.3.  

maddelerin fiziksel ve 

kimyasal  

reaksiyonlara (3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6) girmesinden sonra  fiziksel, 

kimyasal   

zemin-   si 

gerekebilir. 

. 

opt) 

opt 

3.6) ve zemin-

 

si ve   

uygun  bulm  (Lee vd., 

1993; 

i   numuneler 

n tir. rda (qu) 

de   Ancak  serbest 

 (SB) numunelerinin  

Baykal vd. (2006) kar ile zemin ede 

lar 

 

 

   

atmosferik -bentonit- lar 
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 Sonunda bu konuda  karakter 

kil mineralojisine 

   

wopt - biatowski vd., 

 

(environmental chamber, moisture chamber abit 

 ve nem  s ki raflara dizili numuneler ya serbest su 

1-   ya da 1-2 

mm suya b  su  

Arazide uygulama da, -2 

Zemin-

  opt 

 

(Trzebiatowski vd., 2004)

opt

 

S ma deneyi ile ( kmax) 

opt bulunur. Bu nokta ka en az 

  ni 

dolgu kapasitesinin en ve 

, 2006).   (kompaksiyon) zeminin CBR ve SB 

. 

zemin malzemelerine puzolanik ve hi  

 in tirilmesidir. Kuru zemin-   
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 veya 

ve Bu nedenle 

k   , 

2008). 

 

da tabir edile puzolan aynen portland 

portland 

(3.4) ve (3.5)  

Kezdi (1979) ve Little (1995) 

2+
 ve serbest Ca(OH)2 

   

(Ca
2+

) etki

(3.2) ve (3.4) 

Ca(OH)2 

ve puzolan gibi 

 

Ene ve Okagbue (2009) piroklastik (Volkanik aktiviteler ortaya 

 tozu 
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trisini 

opt

 

 

- opt 

Little, 1995; Al-Rawas vd., 2005; 

Bell (1989), Ene ve Okagbue (2009)  katyon 

 

le bir araya getirilmesi), aglomerasyon 

2) 

fiziko- reaksiyonlardan 

Kinuthia, 1997; Muntohar ve Hantoro, 2000; Ene ve 

Okagbue, 2009).  

 CaO + H2O  Ca(OH)2  (3.2) 

 Ca(OH)2  Ca
2+ 

+ 2OH   (3.3) 

 Ca(OH)2 + SiO2  CSH   (3.4)

 Ca(OH)2 + Al2O3  CAH  (3.5) 

 NAS4 + CH  NH + CAS4H    (3.6) 

Burada: S = SiO2, H = H2O, A = Al2O3, C = CaO, N = Na2O, CSH =kalsiyum silika 

hidrat (CaO SiO2 H2O) ve CAH = kalsiy  hidrat (CaO Al2O3 H2O)

, serbest kalan su vb.). 

Bu  

 art  (Ene ve 

Okagbue, 2009). 
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Zemin-

 

 2009) 

opt 

3.15

e konulduktan sonra 

ani  (Pezo ve 

Hudson, 1994) ( 3.15

 

 

  
a) b) 

3.15. 

 

 

n  
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( 3.15b). 

deneyler ve 

Tablo 3.14 .  

Tablo 3.14. Zemin- deneyler ve uygulanan  

Deneyler  
 

 1 7  28 56 90 112 

1.    6 6   6 

2.        6x3 

3. Kimyasal analiz, (EDX)       5 

4. (kompaksiyon), (wopt, kmax) 36+2**       

5.      12x2    

6.     12x2    

7.  12+2       

8.  2 26x2* 26x2 26x2 26x2 26x2 26x2 

9. Kaliforniya T  26*+2   26    

10. R) 6+2       
Not: Gri renkli kutu 

opt: Optimum su kmax

=) 2x3x4  

3.3.4.  (kompaksiyon) deneyi 

kompaksiyon) deneyi, optimum su  (wopt) ve maksimum kuru 

( kmax)  

Yol  malzemesinin 

edilirken deneyde standart (Pr

zemin s eyi TS 1900-

Tablo 3.12 . Standart enerji, 30.5 

2.5 kg  

 

kil 3.16). 
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kil 3.16.  

wopt ve kmax TS 1900-1

deneylerinde % 40 a kadar , % 15 

 0, 5, 10, 15 ve 20 olarak . 

3.3.5.  

3.17   

3
 dane hacmine (Vdane) kN cinsinden 

net (dane) (Mdane) d

2004). Burada: Vdane, dane hacmi; Vh, hava hacmi; Vsu, su hacmi; Vb

Vh+Vsu; V dane+Vb; Msu dane, Mkuru, Mk, dane 

 M  Msu+Mdane TS 1900, (2006) ve TS 1900-1/T1 

B  olarak ta ifade 

su= 9.8 kN/m
3

edilir ve boyutsuzdur. 
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3.17.  

 

 

 

  

3.18.  

1900-1/2006  ( 3.18). Numunelerdeki  

 

 

 

 

 

V  

Vb 

Vdane 

M  

Vh 

Vsu 

0 

Msu 

Mdane 

Mkuru  

Mk 

 

Hava 

Dane 

Su 

 Hacimler (V, m
3
) 
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3.3.6. Elek analizi ve hidrometre deneyi 

Bir zemin idrometre 

deneyleri ile saptanabilir. den daha 

 0.075 mm

e h

 ve hidrometre analizi TS 1900-

3.19 3.19  

hidrometreler ve 3.19  

   
a) b) c) 

3.19. a)  kont  c) 

 

3.3.7.  

 malzemeleri TS150  bularak 

  likit limit, plastik limit ve plastisite indisi tespit edilir .  
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L) ve plastik limitleri (wP) TS 1900-

wL -

 

   
a) b) c) 

3.20.  

  

3.20

n koni 

biridir. Bulunan wL ve hesaplanan plastisite indisi (IP

-  

3.3.8. e) deneyi 

-

 

deneyleri TS 1900-

 

 

3.21  

anan zemin-
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 nin doygun hale gelmesi en fazla 

3.21b). 

 

 
b) 

 
a) c) 

3.21. 

  

Doygun hale ge

Standarttaki (TS 1900-2/T1/2007) (3.7) 

 

  
HH

H
log

At

aL
3.2k

0

0

10
     (3.7) 

Burada; 

a:  
2
, 

L:   

seviyeli 

 

Sabit  

seviyeli 
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A:  
2
, 

t:  n, 

H0:  

 

  

3.3.9.  (SB) deneyi 

Yolun temel ve alt temel 

zeminlerin mekanik nin belirlenmesinde 

 

B

TS 1900-2/2006 ya uygun olarak zemin ve 

zemin-  : wopt kadar 

 zemin veya zemin- standart enerji ile 

. (  

Numune 

boy 7.6 cm kesilm  ( 3.22).  

 

 
b) 

 

 
d) 

 

a) c) e) 

3.22
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tma, e) Pistonla itilen numunenin 

 

deneyi 

3.23

k 3.23b). Yenilme 

 

(kPa) 

 ( 3.23a, b ve c).  

Serbest  

serbest 

r deney 

l vd., 2004). 

a) b) c) 

3.23 

 

ave 

direncinin; su  ve danelerin birbirlerine 

 . 

 

zemin- nin

. 

 k
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 l vd., 2004). 

bir 

 numuneler 

istenmektedir.  

 deneyleri % 0,  

  (Tablo 3.13).  

 0, 7,  28, 56, 90 ve 112 g  (Tablo 

3.14). SB 

 ( 3.23).  

3.3.10. BR) deneyi 

kul  ( 3.24a).  

 

 
b) 

a)  

3.24 

rken, havuzda bekleme 
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B

en   temsil eder ( 3.24b). Bu nedenle 

 

bir deneydir.  

Bu 

 1900-2/2006 3.24a). 

 ilave 

 (Tablo 3.13). wopt kadar su ilave 

 2.5 kg tokmak ile 

makine sayesinde . CBR 

numun

 (Tablo 3.14). Numunelerin 4  

 

h  

3.3.11. R) deneyi 

 

 , malzeme gradasyonu ve s  

 belirlemede yeterli 

 

ercih 

edilmektedir  

Tablo 3.13 ve Tablo 3.14). 

.  
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3.3.12. lirlenmesi (XRF) 

X-  (XRF) spektroskopisi elementlerin 

tekno  

 t -

 her biri) 

u nitel ve nicel olarak hesaplanabilir 

( ).  

malzemeler ve zemin numunelerin kimyasal analizi XRF analizleri 

 

3.3.13. Zemin- (XRD ve SEM) 

 

 

Zeminle

zemin 

X- difraktometresi, XRD (X-Ray Diffraction)  analizi 

ve Tarama elektron mikroskobu SEM (Scanning Electron Microscope)  

lerdir. Bu 
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zeminlerin, lerini tespit 

etmekte  

XRD x-  

-

- difraktometresi 

 madencilik, seramik gibi teknolojik 

uygulamalarda  

2011). 

bir araya geldiklerinde zemin ve  

MTA Ankara 

  Numuneler Bilecik 

aboratuva nda  

 

 numune  

 

SEM g

SEM erallerin  

mikroskoplarda  -  

- -paladyum) kaplamala  

 

  

ebilmesine olanak 

-optik ilkeleri bir araya getirerek 

cihaz , 

 pta 

cihaz 
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, , 

 SEM

 SEM de 

modifikasyonu elektronik 

.  dijital ( ) hale 

2006). 

SEM analizlerinde 

da 

 

en az iki 

mikro  



  

4.1.  

y yerdeki zemin her z

er. Bu durumda 

 en 

, 2002). 

  ve s   kontrol ile belirlenir. Kontrol 

 g  ve jeofizik in kull  bir zemin  

Kontrol   ilen  

 veya bir hat 

. Kontrol 

rilir.  

n   

hedefler .  

4.2.  

Bunlar 
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uygun olmayabilir

kimyasal  

 

 

; Gilliam ve 

Wiles, 1996;  , 2003; amer, 2010). 

1.  

a) Derin kompaksiyon 

i)  

ii) Kompaksiyon enjeksiyonu 

iii)  

iv)  

b)  

i)  

ii) Drenaj ve drenlerle konsolidasyon  

c)  

i)  

ii)  

iii)  

iv)  

v)  

vi)  

2.  

a)  

b)  

3.  

a) Enjeksiyon teknikleri 

i) Daneli enjeksiyonu 

ii)  

iii) Jet enjeksiyonu 

b)  

i)  

-  
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-  

-  

-  

-  

4.  

- Organik polimerler 

- Biyol  

 

 

 KUM   

       

 

4.1

2005 ) 

4.1  

ve permeabilitenin 

maddeleriyle mekanik ve/veya kimyasal 

.  

4.2.1. Mekanik  

metinin ve 

Ti  

Patlatma 

Daneli Enjeksiyon 

Kimyasal Enjeksiyon 

Kompaksiyon Enjeksiyonu 

 

 

Dinamik Konsolidasyon 

 

 

Islatma 

Elektro Osmoz 

10 cm 1 0,1 0,01 0,001 0,0001 
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 . 

(stabil) bir zemin elde edilmesidir. 

vey   olabilir. 

 (plent) ile 

L veya IP indeksinin 

durabilite

arak ince daneli zeminin 

k
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-

L, IP

En 

, 2002; 

 

 

 Deneme-  

  

  

 

 

in malzemeleri ile ve deney 

n sorumludur. 

=c+  tan  ile 
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belirlenir. Burada kohezyon (c

vi 

hacim ma

muk

IP 

meler sonucu en 

 P 

P ve wL 

L <60 ve IP <35 

 

4.2.2. K  

 ve 

 n 

; , 2002; Peethamparan, 2006

zemine enj
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 ( ve , 2004 ).  

-

 

ve , 2004).  

tirme

enjekte edilir. Toprak barajlar ve karayolu dolgu

kullan -

insanlar ta

o kadar da iyi ol , 2002). 

kimyasal  

; genelde killi zeminlere uygulanan bir metottur. 

na girerek plastisitenin 

-

-CL, SC, SM-SC, SM, 
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GC, GM- ilmeleri 

P dan az olan zeminler ile No. 4 

etkili bir  P den 

f

 

- - - -  

   

Zemin k

  ve kilde bulunan illit ndan 

kaynaklanan, k  yerine illit kil daneleri 

tercih ettikleri h ndur. ve 

illitin puzolanik reaksiyonu ile  imen nin paralel 

   hareketsiz duran ve kil 

lan su ile mesidir 

(Chew vd., 2004). 

4.2.3. Enjeksiyon teknikleri 

viskoziteli 

-

 

-
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ve , 2004). 

 

( ve , 2004). 

eri 

Fakat 

te

, 2003; 

ve , 2004).  
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-

ve 

, 2004 ). 

4.2.4.  

Mekanik   

 

ve 

 

 

- zemin 

 minin 

veya z

  

 o   

 Bu  vb. maddeler 
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tir er, 2010). 

Tablo 4.1.  i

1990) 

Metot  

 

 

  

Mal

 

 

 

 

gerekmez. 

Hem fiziksel, hem kimya

(durabilitesi)  

Ultraviole ve radyasyon tehlikeleri yoktur.  

  

 

 

 

(organik polimerler,  

 

 

permeabilite elde edilir.  

 

 

 

  

 

 

 

Tablo 4.1 e  

n 

; Conner, 1990). 

4.3.  

 nun 

tkinlik derecesinin kontrol edilmesi, zemin 
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- Laboratuvar deneyleri 

- Arazi deneyleri 

- Jeofizik deney teknikleri 

 

in situ) 

ve/veya jeofizik d . 

ir. Laboratuvar deneyleri uzun 

deneyleri, arazi (in situ

( , 2003; ve , 2004; Mitchell ve Soga, 2005). 

4.3.1. Laboratuvar deney teknikleri 

getirmektedir. 

kinlik derecesi 

, 

vermektedir. 
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, 2003; ve , 2004). 

4.3.2. Arazi deney teknikleri 

-  

  
a) b) 

4.2.   

 

4.2a, b).  

- ks

enerji  

 

de 
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Lunne vd., 2002; , 2003). 

4.3.3. Jeofizik deney teknikleri 

ilk durumuyla 

olana  

te

  sondaj 

y dal

analizleri . Ri

sahalarda 

vb.  
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iye edilmektedir ( , 2003; 

ve Kayaba , 2004). 



 RESILIENT  

5.1.  

Karayolu  oranda 

Karayolu  

He ol  teknolojisi de 

 takip 

. 

 

Bu 

davra  

b

. Bu  zeminlerin 

 . Mekanistik 

  (dinamik) y e 
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KGM mekanistik 

projelendirme m

esneklik m az ile 

ince daneli 

malzemelere (Tip-2)  

5.2. Karayolu Y  

Karayolu  n 

5.1 5.2 de 

esnek yol enkesidinden 

-

agrega -  

r malzemeden 

Whiteoak, 1990

(capping) ile bu altteme
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5.1.  

 

 
 

 

 

 

  

   

 

 

*
   

**  

5.2.  (Brunton, 1983; Chio, 2005; 

2008) 

 

T  

rla 

 

kenarlara toplamak 

 

Yarma-kazma 

temeli olarak 1m 

ve yol boyunca 

hendekleri 

 

 tabaka  

. 

Temel 

 kanal 

 

 

 

Karayolu  

 

 Kaplama t , BSK
* 

a (wearing course) 

Binder (basecourse) 

Temel  (base) 

Alttemel  (sub-base) 

Karayolu 

temeli 
t  (d zemin

**
) (subgrade) 

 

Kaplama 

temeli 
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5.3.  

5.3

 

 

 

5.3.   

 

1, 2, 3 (Durham vd., 2003). 

sebebiyle 

5.4

). 
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5.4. u (Brown, 1996; Lekarp 

vd., 2000 Brito, 2011). 

5.4

 (Durham vd., 2003  

 

(Kar . 

5.4. Eksenli Deneyleri 

 t

taban 5.2 deki gibi tipik bir 

y 
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CBR 

bilinmektedir. 

.  CBR, Proktor ve Serbest 

(Tek eksenli) malzeme 

Bu 

. Bunun sonucu olarak da 

Esneklik 

deneydir (Sweere, 1990; Durham vd., 2003; ., 2007; 

).  

 

5.5. gerilmeler  

5.4 e 

5.5

 

(Yanal gerilme) 

(  gerilme) 

(   
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. 

5.5. Dinamik Deneyleri  

1955 karayolu  

nu eklemek ve bunu elektronik bir kontrol sistemi ile 

kumanda etmekten ibaretti. o  

, ve  

 kesme 

 elde edilir.  

 R veya Mr   

 

5.6. Lekarp vd., 2000; Durham vd., 2003;  

2008; Brito,  2011; Wang, 2011)  

 

 Seed ve ekibi  periyodik 

me-
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ak tarif edilebilir 

2008). 

tespit ettiler (Sweere, 1990). Ancak 1974-1975 bilim 

Allen ve Thompson; Barkdale) a

lik normal 

zemine .02 sn 

dir (Lekarp vd., 2000   ve 

). 

 

5.7. Dinami - (Durham vd., 2003; Witczak, 

2004;   ) 

 ( 5.8)

 

(Witczak, 2004; . 
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)(1500 CBRM
R

64.0)(2555 CBRM
R

kendini tutan 

a 

Durham vd., 2003; . 

in 1950

 (unbounded) 

zelliklerinin belirlenmesi 

-  

ve  . 

 

 her  nda R nin 

ve NCHRP 1- (5.1) ve (5.2) 

Durham vd., 2003; Wang, 2011). 

 (5.1) 

 (5.2) 

Esnekl  ilme 

(KGM) 

 

 esneklik 

 Bu MR  istatisti

 bir elde 

). 

(5  
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 (5.3) 

Burada; 

MR kPa,  

DBSK ,  

CBR : Kal , 

wopt :   

 kmax  kN/m
3
, 

wL : Likit limit, %, 

IP , 

No.200: 200 No. , %, 

No.4 : 4 No. , %, 

k : .  

 

R -Ampirik Dizayn 

ile 

-Ampirik 

  

5.6. R) Deneyi 

  

 

 malzeme

5.8 . 

)wlog(09.0

maxk

)1Iw(35.0
4.0436.0

BSKR

opt06.0
PL

4.No)200.Nolog(1

1
CBR)kD(1750M

2
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5.8.   

2008) 

 

eksenli deneyi ile te

R

-

Durham vd., 2003; Kara  

tek  

 

5.9 da 1

e  
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5.9 1) r) 
 

5.10 menin elastik ve plastik 

deformasyon (   

 sonra 

, 2011). 

 

5.10.  , 2008). 

 

 

 

 1
 (

k
P

a
) 

 

r (10
-4

)  

 

Tekrar  

 

 

 

 

 

To
 

 

r 
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5.7.  

Esneklik AASHTO T 307  ve LTPP P-46 

protokol   (Durham vd., 2003; 008). Bu deney 

5.11   

. 

5.7.1.  

-

 

5.7.2.  

deplasman  

 

5.11  

 

Bilgisayar 

Servo-Valf 

Sinyal 

 

 

H  

E/P 
Kontrol 
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5.7.3. H  

 

5.7.4. Servo-valf  

5.7  

5.7.5. E/P kontr  

 

5.7.6.  

veriye 

ler 

 

5.7.7. Bilgisayar 

 

 veriyi toplar, tek bir dosyada 

veriyi saklar,  

(Durham vd., 2003; ). 

5.8.  

 iri da  ve 

ince Tip-1 ve Tip-  
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5.8.1. Tip-1 ve Tip-2 malzemeler 

Tip-1:  mm (No.10  

20  m 

temel, alttemel ve dolgu malzemelerini Tip- -1 

. Tip-  

 

Tip-2: -

malzemeleri Tip- -

210 -2 

numunelerin 

 

 

5.12. Tip-1 (Sol) ve Tip-2  

5.8.2. Tip-1 ve Tip-  

N

-1 ve Tip-

-  
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Tip-  olarak 

-

5.12

 

 

5.13.  (Tip-  (  

Tip- 5.13

- -16 saat 

 

Tip- -

-
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2008). 

5.9.  

-

iki lastik conta (o- len bir 

 

(Durham vd., 2003; 

). 

 

Proportional, 

Integral and Derivative Gain

( ). 

-1 ve Tip-2 
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nedeni, yol enkesidinde Tip-1 ve Tip-

-

-1 

( ). 

5.10. 

 

Numunelere uygulanan 16 f

.1 sn numuneye 

Witczak, 2004).  

5.7  

t

 (Pmax = 1 = Pt + Pc

(Pt) ve uygulanan  (Pc

deneyinde uygulanan haversine  (Durham 

vd., 2003; ). 

 (5.4) 

Burada: , zaman  

2

cos1
Pc
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-

serileri Tablo 5.1  

Tablo 5.1. Tip-  

Seri 

 

 

S3 

3 = 2 

Max. Eksenel 

Gerilme,  

Pmaks = 1 

Periyodik 

(Tekrar ) 

Gerilme, 

 Pc 

Sabit (Temas) 

Gerilme,  

Pt = 0.1Pmaks  

Serilerdeki 

 

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 41.4 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 41.4 6 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100 

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 62.0 9.0 6.9 1.0 100 

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 62.0 9.0 6.9 1.0 100 

*1 psi= 6.9 kPa 

 

 21 MPa 

Numune ile ilgili genel bilgiler,  

 bir 

   (Durham vd., 

2003; , 2008). 

 

 



  

6.1.  

ve 

zeminin  

.  ile z

 t  

  i , zeminin 

 tehlikesini azaltmak 

 

 

Tablo 3.13 ve Tablo 3.14  

arak -1, 2006), h lanan 

numuneler 

 ve  numunelere serbest 

 (SB),  CBR deneyileri 

  % 15 ve  CBR 

deneyi tespiti alizi 

KGM) Merkez  

 esnek MR) n 

zemin etkisini % 10 ve % 

permeabilite deney
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 XRD, SEM ve EDX 

  

Zemin-

  

6.2. Zemin-

SEM) 

mikro 

-

- - -

ane

, kimyasal ve/veya fiziksel m

gibi mikro   XRD ve SEM gibi analitik incelemeler 

 

6.2.1. XRD analizi 

-

 6.1  

mineraller simektit, illit, kaolinit, kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, opal-CT dir. 

Zemin-

Antemir vd., 2010; Harichane 

vd., 2011). Zemin-  

  2 

(kuvars) ile reaksiyon tipine /veya silikat 

hidrat kristalinlerin (portlandit, 

Bonaccorsi, 2008;  
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6.1. a), b), c) T- -  serilerin fa . UK: 

 mermer tozu, AK Ku: kuvars, F: feldispat, 

Ka: kalsit, D: dolomit, Op: opal-CT 

a) d) 

 

b) e) 

c) f) 
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Tobermorit bir kalsiyum silika hidrat (CSH) mineralidir. Kuvars (SiO2) ile zemin 

ve/ kalsiyumlu (CaCO3, CaO, Ca(OH)2) 

ur. Bu mineral k  t lar 

  (Komarneni vd., 1987; Sarkar vd., 2006). T ve K zeminleri 

 mektedir. 

Ca5Si6O16(OH)2 4H2O; ve  politipleridir.  

plomberit (plombeirite) olan tobermor bir mineral grubunun 

 

Khoury, 2005). 

zemin-  

t 2 (portlandit) 

2 (Horpibulsuk vd., 

).  

Komarneni 

 

Zemin-UK serilerinde zemin, UK ve su bir araya geldiklerinde puzolanik reaksiyon 

nedeniyle kil ana mineral piklerinde (   

6.1a ve d). Benzer kuvars alterasyonu, 

kalker (CaCO3) nedeniyle M ve AK T ve K 

sonucunda 6.1  ifraktogramlarda kil 

minerallerinden illit ve kaolinit (K) pik boy . 

Zemin-UK serilerinde ve belirgin olarak T-15UK- -15UK-

simektit (Sm) ve illit mineralleri 6.1a). Zemin-UK serilerde 

-CT (Op) 

6.1a, d). Puzolanik malzemenin kimyasal reaksiyonlarda aktif 

 yeterli miktarda (SAF)  

ince taneli ve   

2003).  
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 da neden olan ler  

  ile izah edilir. Bir 

y 

1/10,  kenarlara sahip 

2O3 2SiO2 2H2

da plakla

 

magnezyum, sodyum vb.), kristal kil  ve silisyumdioksit 

ile 

- 2 meq (milliekuvalent) mertebesine 

kadar kil  

Zemin-M serilerinde 

XRD piklerdeki bu in nedeni kil 

( 6.1b, e). 

K zemin-  (

6.1c, d, e ve f 2

-UK, K-M, 

K-AK, T-  

6.2.2.  

n lektron Mikroskop (SEM) mikro 

 

6.2 de 
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6.2  i

lar) ve b

 

  

zemin veya  (Antemir vd., 2010) 

 

   

a) T-15UK (x1000) b) T-15M (x1500) c) T-15AK (x1600)  

   

d) K-15UK (x2000) e) K-15M (x3000) f) K-15AK (x3000) 

6.3 -

 serileri  
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)  fazlar 

(Antemir vd., 2010). 

SiO2 H2

mineraller portlandit ve tobermorittir. 

Mikro yap

 

sonunda serbe  da  e  kurutulan 

numune  

 enel ve detay 

mikro resim   

  tipik SEM mikro resimleri 

6.3

6.3a, d), ke 6.3b, 

6.3c, e) daneleri 

 

6.4 -1

3.6c

. T-15UK 

6.5 r. T-  
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6.4. T-15UK k  

 

EDX Analiz Sonucu 

Element  Atomsal % 

O 34.36 49.11 

Mg 6.60 6.20 

Al 9.69 8.22 

Si 38.96 31.72 

Ca 3.03 1.73 

Fe 7.37 3.02 

Toplam 100.00 100.00 
 

6.5. T-15UK  

6.4 -

3.6c

simektit yapr . T-15UK 

6.5 r. T-  

Si ve O pikleri
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6.4 e T-

3.6c

simekti -

6.5  

 

6.6. K-15UK   

 

EDX Analiz Sonucu 

Element  Atomsal % 

O 50.31 65.85 

Mg 1.97 1.70 

Al 13.20 10.25 

Si 20.70 15.43 

Ca 10.76 5.62 

Fe 3.05 1.14 

Toplam 100.00 100.00 
 

6.7. K-  

K- in

minerallerinin 

CSH minerallerinin 6.6
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Kil plak  kenar   ilave olarak UK ile kil 

lmektedir. 

K-

3.6d -kenar ve kenar-

(kart- dir 

, 

rdan- -kenara 

 Kloprogge, 1998; Karakaya, 2006). 

 

6.8

(Peethamparan, 2006) 

Peethamparan zemin reaksiyon  

 tam mutabakat olmasa da genelde olan temel 

reaksiyonlar  ( Ca
2+

  mevcut olan n 

),  aglomerasyon, 

( 6.8). 6.9 ve 6.11

6.8

-  

6.9 T-15M 

3.6c

mektedir. T-15M 

6.10  

CAH jelleri 

CSH  

2, 

Al2O3) 

veya kir

Ca(OH)2  

Kil CSH 
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 EDX 

analizin Ca ana piki belirgin ve 

tir. Bu durum    

(Peethamparan, 2006).  

 

6.9. T-15M  ma (oklar) 

 

EDX Analiz Sonucu 

Element  Atomsal % 

C 13.35 25.64 

O 28.29 0.78 

Ca 58.36 33.58 

Toplam 32.79 24.99 
 

6.10. T-15M  

ol  6.9 ve K-

6.11  
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6.11. K-15M nda  

6.12 T-15AK 

gibi ( 3.6c .  

 
 

6.12. T-15AK   

T-15AK 

6.13 te 
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EDX Analiz Sonucu 

Element  Atomsal % 

O 45.16 60.41 

Al 13.98 11.09 

Si 32.79 24.99 

K 1.40 0.77 

Ca 1.30 0.69 

Fe 5.37 2.06 

Toplam 100.00 100.00 
 

6.13. T-15AK  

  

6.14. K-15AK   

 

EDX Analiz Sonucu 

Element  Atomsal % 

O 44.81 58.38 

Al 21.99 16.99 

Si 33.19 24.63 

Toplam 100.00 100.00 
 

6.15. T-15AK  
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6.14 K-15AK hangi bir 

3.6d) K zemin mikro 

. K-15AK 

6.15 te 

 

6.16  r u

-15UK ve K-

danelerinin birbiri il  zeminde 

UK daneleri  tamamen kaybol , K-UK 

serisinde ise reaksiyonlarla incel UK senosferleri) 

beyaz okla .  

  
a) T-  b) K-  

6.16. a) T-UK b) K-UK  

 

UK 6.19a da 

 6.17a ve b) nedeniyle zemin-UK  

maksimum  ( kmax) beklenme  halde 

6.21a ve b). Bununla beraber T-UK kmax

6.21). 

( 6.22a ve b).  

5 m  5 m 
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6.25a ve b), CBR  ( 6.28

6.29a-d abilite  (

6.23) sahiptir. Bu, mekanik ve fiziksel 

  ve , 2008; Ahmaruzzaman, 

2010; Antemir vd., 2010; Harichane vd., 2011). 

6.17c -

 

6.17  

Zemin- zu 

d

-

( 6.17e ve f

bu dane dizilimi 

 Zemin-

6.17e ve 

6.17 -

-

 (Michaels ve Bolge, 

1962; Kloprogge, 1998). 

t

. B

. 
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a) T-UK b) K-UK 

 
 

c) T-M d) K-M 

  

e) T-AK f) K-AK 

6.17  a), d) UK, b), e) M, c), f) 

. 

(pH>6) gibi uygun ortamlarda, (3.3)  verilen 

OH  

 5 m  5 m 

 5 m  5 m 

 5 m  5 m 

UK 

Ku 

Ka 

Karbonat 

UK 

Sm 

Sm K 

K Sm 

D 

Sm 

Sm 

K 

Sm Sm 

Sm 

K 

K 

K 

Ka 

D 

Ku 
a b 

d c 

e f 

Ku 

K 

K 

Sm 

Sm 

Sm 

D 

Karbonat 
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 polimerleri monomerler

(3.4) ve (3.5)  zemin 

-S-H ve 

C-A- (Silitonga, 2009). 

 

6.18   

 ak hidrojeni 

ba  

- -  ( 6.19a) 

6.19 da verilen T-

6.20a daki kart- n T 

-

ih 

etmesidir. Bu durum 6.1

6.16a, b ve 6.17 ro -UK serilerinde K 

zemini ve UK

kart-  (pH<6), kenar

ki 

ed).  

katman  

ift katman  

Serbest su  

  

Katyon 

 

  

+  

+  +  

+  
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-  

(Kart paketi) 

 
Lamel-aglomerasyon 

 plaklarda elektrostatik itme yi azalt

 ( 6.18)

 - (card- neden 

olur (Kloprogge, 1998 6.19 e verilen K 

zemini 6.20 - . 

Bun Kaolin-AK 

Michaels ve Bolge, 1962; Kloprogge, 1998). 

 

 

a) Kart evi b) Kart paketi 

6.19  a) kart-evi , b) kart-paketi (Kloprogge, 

1998) 

  
a) T-  b) K-  

6.20 - - -AK kaolin 

-  

Kenar-  

Kenar-kenar 

Kart-evi 

tipi aglomerasyon 
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Zemin-AK serileri  SiO2 6.20 SEM resimlerinde 

bu 

Bunlardaki kil minerallerinin 6.19

. T-AK ve K-

AK 
2+

 

2 

 

6.3. Zemin-  

  zemin-  maksimum kuru 

( kmax) ve ni (wopt) tandart 

 

gelen, wopt 6.21 , kmax  6.21  

wopt lar T zemini-  

opt da % 

20 ye . K zemini-

opt  

eklenen  bu wopt ve kmax n azal  

 killi zemin 

 (Bell, 1996; Silitonga, 2009; Harichane 2011)

Ki  aglomerasyonu 

 

etkili bir 

 

opt

(Harichane, 2011). 

 6.21a ve 

 -

wopt ile 
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n art

vd., 2008; Mishra vd., 2010).  

 6.21  wopt 

- nin ve AK

2O3) ve kal -zemin 

  

Okagbue, 2009). Bu nedenle T-

opt opt 

-AK 6.21b).  

6.21  kmax -AK

K-AK . B

kmax eni  T 

2009). K zemininde ise K

Ca
2+

 artar bu kmax nin  

-

mermer tozu ve  M kat lan zeminlerin 

opt 

 Al-Rawas vd., 

2005; 2 

2+
 ve OH

-
 

duyar (Okagbue ve Onyeobi, 1999). 

kmax 
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kmax 

6.21d).  

T zemin
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c) d) 

6.21. Zeminlerin  kuru 

 ( kmax) (kN/m
3
)  

-M

fazla artt  

opt  ( 6.21c). T-UK

opt a  20

sebebi UK % 

 -UK kmax 

 3.12) benzerdir, 

olu 

kmax 

kmax 
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ze

 yuvarlak; M ve AK 

kmax 

kmax  

sahip UK ise kmax  ( 6.21d). Bu 

endirme ( 6.23) ektedir.  

z

-

. 

de de 

maksimum kuru birim  ) dolguda 

olan kmax =14.23 kN/m
3
  . 

kmax i 14.24 kN/m
3
 ile T-40UK numunesinde elde 

nin kmax uygun olarak % 40 AK, M, UK  

k

 

6.4. Zemin-   

zemin-  

 oranlar olan % 15 ve %  serilere, 

- Proktor enerjisi ile 

CBR deneyi 

numunelere hidrometre ve    
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6.22a-

. 6.22

 , 
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e) f) 

6.22. 28 - , % 15 ve % 20 a), b) UK, c), d) M, e), f) 

 

 (2011) 

ince daneli 
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. M, AK ve UK 

-

al reaksiyon  zemin-

 

-15AK ve T-

6.22c). 

miktarda (% 8) CaO 

 

 

Kinuthia, 1997; Koyuncu, 1998; 

6.22 deki % 

-M, T-

-

T-

 

6.22  

kurala uymayan T-20UK, K-15UK ve K- -15UK 

-  K-

kural

Bunun sebebi puzolanik reaksiyonlar sonucu bu ka

6.22  -

20M ile K-20AK ve K-15M ile K-

Agrawal, V. ve Gupta, M., 2011). AK 
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, uz

ile kil danelerinin 

u si 

opt kadar su (H2O) ile 

2+
 

Bunun sonucu olarak Ca
2+

 
+
, K

+
 ve 

Mg
2+

6.24  

( 6.24 ) 

(Okagbue, 2007). Sonunda bu reaksiyonlar killeri silt ve siltleri de kum boyutuna 

 

6.22a da reaksiyonlar sonucu T-20UK  ve T-15UK

. T-20UK da 

0.600 mm -15UK da 0.010 mm . 

6.22b de reaksiyonlar sonucu K-UK 

lar .  

6.22  zemin-M ve zemin-AK seri

 silt ve kil daneleri 6.22  K 

zemininden gelen CaO reaksiyonlar  

6.5. Zemin-   

 deneyleri, standart P  

 , su emdirilip doygun hale getirildikten sonra 
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sinin en 

 

 Terzaghi vd. (1996 10
-6

 

 ve 10
-4

 soft 

clay) 6.23

zemin-

-7
 ve 

4.5x10
-7

 cm/s  

ve yum ( 6.23). 

1.0E-08
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k
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a) b) 

6.23  a) T- -   

6.23 T-  

,  , UK ile her 

- serisinde, 

 UK ile 

 .  

-  
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2006).  

Schmitz  (2006) 

: 

 imentolanma: Kalsit, silika ve oksitler

etkilenen b  

. 

 B  (alterasyona) 

 

  ve 

mektedir. 

Schmitz  

Schmitz  6.24

    dir:  

 

 

erozyonu 

 

 

3 lar  

   yoktur

olmayan 

   bir  

.   ile 

olan  bir azalmaya neden olur (peptit, amino 

). 
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azaltabilir. 

6.24. lu 

  

 i ile 

 

2006) 

4  kuvvetler 

irgenlik .  

Terzaghi vd. (1996) p  ile 

enerji (standart Proktor) zemin

enerji i

zemin-

Bunlardan Ismaiel (2006) ve Wong  

(2008)  r veya serbest kalsiyum 

 . 

 

3 f 

 

 

Artan monovalent katyon 
konsantrasyonu  

 

2  4  

3  

 

 

Artan monovalent katyon 
konsantrasyonu  

 

2  4  

konsolidasyon ve 

 

 

Kil danesi 
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6.23  e UK . 

 etkileyen nedenin 

 mikro 

sonucuna  (Markou vd., 2002; Khattab vd., 2008).  

Nablanto  ve G 200

m  ( 6.21) per

( 6.23) kmax 

Terzaghi vd., 1996).  

Zemin-UK serilerinde b , zemin iyile

(ASTM D 5239). Bu durum 6.24  

deki kil p

6.16  

sonucu zemin- ri

-M ve T-

-

-AK ile T-

 

6.17d) 

-

 

-

olarak, K-AK, T-M ve K-M serilerinde hem fiziksel hem kimyasal olarak K-UK ve 
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T-

va   

6.6. Zemin-   (SB)  

 (SB)  deney  iki zemine % 5, 10, 15 ve 20 a

. 1, 7,   s i sonunda 

uygulanan SB deneyleri TS 1900-2 (2006)  olarak . Her 

.  (qu) belirlendikten sonra, numunelerin kuru 

birim k n

Zemin-  qu, k, wn 6.25, 6.26 ve 

6.27 - -24 

saat    (2) Uzun- -

 t . 

- - -UK serilerinde 

k n T- -  

Uzun-   wn T-

- k ya k

-

5- -

k n n

K- -UK 

-  ( 6.25). 

Zemin- qu -5UK ve K-5UK da 325 kPa 

-UK serisi  

K- qu -20UK 1000 kPa, K-20UK 

1600 kPa 
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T-20UK ve K- 6.25a 

ve b). 

T zemin-UK

1
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e) f) 

6.25.  

(kN/m
2

k) (kN/m
3
), e), f) Deney i (wn) (%) 

- 6.25  

de k azal Kloprogge, 1998; 

Peethamparan 2006; Silitonga, 2009; Harichane, 2011). k aza

K-UK 
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k  den 

6.6 ve 6.16   

 .  

Uzun- n  T-

- n - -

6.25e). Bunun nedeni T zeminde UK 

 Yine uzun- K-

UK   sonunda wn azalma nedeni de 

( 6.25f). Burada K- n

 

K - de zemin- , k n T-

- -M serisinde  6.26). 

Uzun- -

k k T-M -M de 

- n  -M 

wn sabit olarak % 1.5- 6.26).  

- -M serisinde T-15M ye kadar, K-M serisinde K-

10M k n T-M serilerinde T-

-

(0.001mm l 

daneleri ve kolloid mermer tozu daneleri ile birlikte daha iri olan zemin daneleri 

Ca(HO)2 m
2+

 ve OH
-
 

-

  6.8). zemin-M serisi 
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k azalma, wn T- -

n  

T zemin-M
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e) f) 

6.26.  M 

(kN/m
2

k) (kN/m
3
), e), f) Deney i (wn) (%) 

Uzun- - k 

n wn 
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6.3b, e ve 6.17  
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e) f) 

6.27.  A

(kN/m
2

k) (kN/m
3
), e), f) Deney i (wn) (%) 

- emin-M serilerinde qu -20M ve K-20M da 

 ve Uzun-

zemin-M serileri

kadar bu  504 kPa ve 718 kPa ile T-10M ve K-5M 

r. D  tir ( 6.26a ve b).  
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- - k 

10- -M serilerinde k

artarken, k 

( 6.26c ve d). Uzun- - k, T 

6.26c ve d). Uzun- n 

-M serilerinde % 1.5- 6.26e ve f). 

Zemin-M serile  

etmenlerden biri ektedir.  

- - k

n T-AK serisinde T- -AK serisinde artma 

 

Uzun- - k T 

serilerinde az miktarda (en fazla 1 kN/m
3

n 

  

- - -15AK ve K-20AK -

- -5AK  

570 kPa, K-   T ve K zemin 

6.27a ve b).  

Zemin-AK  k iki zeminde bir 

k 16.63 kN/m
3
 

ile T-5AK ve 18.83 kN/m
3
 ile K-5AK  

(100 %) K ve T zemin   

-

la % 20, % 5-10 ve % 5-

Zemin-M ve zemin-AK serilerinde % 5-10

qu  Bunun 

n 
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rinden 

(Saghafi, 2008). Uzun- n 

n 

n deki bu 

 istenmektedir. Bu 

T-20UK, K-10UK, K-15UK ve K-

  olan  

. Bu durumda M ve AK serileri ile dolgu 

trafik  ge ne kadar, 

gelmektedir. 

 

6.7. Zemin-    

Yol zeminlerin 

 

yol ta  

 -

  CBR deneyi  

% 5, 10, 15, 20 Proktor 

 TS 1900-  (2006) uygun olarak 

  . Deney numunelere 

CBR kal elde edilen 

CBR    6.28 ve 

6.29   

eneylerinde bulunan  T ve K zeminlerin 

 -

20UK % 22 ve K-15UK % 41, T-15M % 16 ve K-10M % 15, T-20AK % 14 ve K-
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 ( 6.28

-20UK % 27 ve K-15UK % 53, T-15M % 14 ve K-15M % 14, T-

20AK % 12 ve K- 6.28b, d).  

 en az % 

250, M ve  K 

zemine % 1  
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c) d) 

6.28 CBR , a), b) T Zemin-  Zemin-  

6.28 de verilen numunelerin  leri birbiri ile 

-UK serilerinde % 

2-25 art , T-M ve T-AK serilerinde % 2 , K-M serisinde % 1 , 

K-  

avesinin yol malzemelerinin mekanik 

in de yol dolgu 

  Saghafi (2008) bu 
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i 

nedenini bu ilavelerle 

-

 CBR % 10-15 di serileri 

 -

 .  

2 a 

n  serbest kalan 

i

kuvars (SiO2) 

etmektedir ( 6.3c ve f

6.17 6.20   ve dizilimlerinin 

 

6.1 XRD  bulunan kuvars (Ku) ve kalker (Ka) 

 

 inde, UK 

  

96 saat 

 lerden 

-

 6.29). 

Zemin-

 % 0.6, 0.15, AK 
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c) d) 

6.29.  , a), b) T Zemin-  K Zemin-

 

  

CBR  en az % 10 dur. 

 UK, M, AK 

. -

 

 

6.8. Zemin-  Esnekl (MR) 

r isite 

 sonra bir mikta
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ise, belirli 

 . 

MR 

modelleri 6.1, 6  r, 2008; Kim, ve 

Tutumluer, 2008).  

 MR=k1Pa(B/Pa)
k2

(Sd/Pa)
k3

  (Uzan, 1985) (6.1) 

 MR=k1Sd
k2

S3
k3  

 (Pezo, 1993) (6.2) 

Burada:  

Sd:   

S3:  Yatay gerilme,  

Pa:   

B:  Toplam (bulk) gerilme, (  = 1+ 2+ 3) (Tutumluer, 2008),  

k1, k2, k3:    

 

K  opt 

Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006). 

zemin- R Pezo (1993) ve 

Uzan (1985) modelleri toplu olarak Tablo 6.1

 

R 

eya 

Tablo 6.1

yolu 

(Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006; Solanki, 2010). 
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Tablo 6.1 R modelleri 

MALZEMELER  
MR (Pezo, 1993) MR (Uzan, 1985) 

MR=k1Sd
k2

S3
k3

 MR=k1Pa(B/Pa)
k2

(Sd/Pa)
k3

 

T
 z

em
in

 

% 100 T MR=46443 Sd 
-0.0188 

S3 
0.197

 MR=820.03 Pa(B/Pa) 
0.307

 Sd/Pa 
-0.0728 

15UK MR=45040 Sd 
-0.0174 

S3 
0.16

 MR=622.56 Pa(B/Pa) 
0.223

 Sd /Pa 
-0.0826 

15M MR=53665 Sd 
-0.0371

S3 
0.18 

MR=704.32 Pa(B/Pa)
 0.278

 Sd /Pa 
-0.119 

15AK MR=26151 Sd 
0.0357

S3 
0.267 

MR=603.57 Pa(B/Pa)
 0.393

 Sd /Pa 
-0.0801 

K
 z

em
in

 % 100 K MR=79924 Sd 
-0.268

S3 
0.342

 MR=549.91 Pa(B/Pa) 
0.492

 Sd/Pa 
-0.414

 

15UK MR=65348 Sd 
-0.243

S3 
0.413 

MR=594.2 Pa(B/Pa) 
0.647

 Sd /Pa 
-0.432 

15M MR=49124 Sd 
-0.269

S3 
0.438 

MR =424.25 Pa(B/Pa)
 0.665

 Sd /Pa 
-0.469 

15AK MR=41252 Sd 
-0.239

S3 
0.46 

MR=437.72 Pa(B/Pa) 
0.681

 Sd /Pa 
-0.44 

Mermer 1, k2, k3 Sd 3: Yatay Gerilme, Pa: 

m (bulk)gerilme ( 1+ 2+ 3)  
 

k, MR FHWA (Federal 

  

 LTPP (The Long Term Pavement Performance) -46 d r. Bu 

(Sd) olarak 

gerilme (S3

(Pezo ve Hudson, 1994; Solanki, 2010). 

ikli LTPP P-46 

Trzebiatowski vd., 2004; Edil 

vd., 2006;  Solanki, 2010). 

Trzebiatowski vd., (2004) 

R  13.8 

beton  

 ile numuneler al . 

irtmektedir.  hemfikir olup tavsiye 

ettikleri dolgular  

 yoktur (Solanki, 2010). 
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MR deneyinde numuneye  arazide 

l  ve 

 nedeniyle hesaplanan gerilmeler ile arazide malzemeye 

LTPP P-

MR 

nermektedir (Solanki, 2010). 

Tablo 6.1

R 

zeminlerin 6.30  6.31 ve 

6.32 LTPP P-46  

   ile 

 

  

a) b) 

6.30. T ve K zeminlerin MR   

K zemini ile T zemini LTPP P-46 

6.30

6.30   zemin 

 

gerilmede azalma ( )  ve 

 

R 
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Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006). 

  

a) b) 

6.31. T zemin-a MR  gerilme 28 kPa  

6.31

6.31

6.31a 

 

dir, buda onun 

R 

R 

reaksiyon opt ve 

wopt+ % 5- R deneyine tabi 

R 

R 

- -25 MPa 

 (Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006
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- R 

 

  

a) b) 

6.32. K zemin-a R  gerilme 28 kPa  

6.32  

R 

Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006; Saghafi vd., 

2008; Saghafi vd., 2010). 42 kPa ve 28 kPa 6.31  genel olarak 

 

Kal

ay) MR 

Saghafi vd., 2009; Saghafi vd., 2010). % 2.5-

Peethamparan

MR 
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R -

R  

 

 

 



  

Modern toplu

 ancak hacim olarak 

 

 

,  

. Bu

s

fazla .  

 Bu  y

 

Bu k  her biri % 5 ile % 40 ktarlarda iki 

 numuneler 

laboratuvar 

tutulduktan sonra fiziksel, mekanik, dinamik (MR) deneylere tabi 

tutularak 

  

D

 

1. 
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  zemin-  

kuru toplam  

 ilave su ve  opt) ile 

tamamlan  

ani  

T ve K zemin- opt ine 

 SB numuneleri 

numunel  zedelenmeden ve delmeden konu

 3.15

torbaya konularak k

 ki  da   fark 

  

3. T ve K zemin-UK   tur. 

UK bu iki zeminin (T ve K) kil boyutlu danelerinin mineral 

bulunan SiO2 (kuvars) ile . Bunun sonucu XRD 

eaksiyon (portlandit (Ca(OH)2), 

tobermorit (Ca5Si6O16(OH)2 2O) vb.) ya silikat hidrat 

(CAH, CSH ve CASH) kristalinlerin  

. 

4. XRD zemin-

 gibi kalsiyum silika hidrat 

. Benzer kuvars 

alterasyonu, kalker (CaCO3

 na destek olarak difraktogramlarda kil 

 

5. EDX analizi Ca, Si ve O piklerini hidratasyon  minerallerinin T ve 

K zemin-  sterm . 

 UK nedeniyle k



 161 

 

ile T ve K zeminlerin 

   T ve K z -

kenar ve kenar-  . Kart 

-UK 

bi  

( kmax . 

6. T ve K zemin-M  SEM mikro resimlerinde 

da ar r engelleyen, 

EDX analizindeki   zemin-k

. 

7. S UK zeminin kmax 

Bunun nedeni  

dir. Bununla beraber T-UK kmax  % 

- K zeminin 

 

. 

8. T-UK ve K-UK nda UK  

  

 (SB) ve CBR en 

 lerini T ve K zemin- nda k  

hemen sonra  permeabilite deneylerinde, bu 

 

  

9. T ve K zemin- alker ve dolomitt

daneler . Benzer danel  

- . Bu kart evi dane 

diziliminden kaynaklanan  ,  
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 Zeminin ve  u dane dizilimi  

permeabilite katsa

AK

n 

 AK dane lerinde  Bu 

nedenle   

10. lerinde iki zemine miktarlarda 

tir.  her oranda

kmax  kmax 

=14.23 kN/m
3
 de kal kmax 

kN/m
3
 ile T- nin kmax 

 

11. T-15AK ve T-20AK dane 

   

nedeninin deneyde eyin su 

 

12. E dane ne sahip 

larda lanma ve/veya puzolanik reaksiyonlar meydana gelir. S  

 

. -M, T-

 kural a 

uygundur. T- -

M nin CaO biraz fazla  
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13. Dane iri danelerde  

K-20M ile K-20AK ve K-15M ile K- . n 

kaynaklanan puzolanik reaksiyonla

 

14. T-20UK, K-15UK ve K-   

puzolanik reaksiyonlar  Bu nedenle  nokta 

lerinin  K-

% 15 ve %20 UK  

dir. 

15. T ve K zemin-

temas 

. T-M 

ve T- -AK 

-AK ile T-AK 

-

fiziksel olarak, K-AK, T-M ve K-M serilerinde hem fiziksel hem kimyasal olarak K-

UK ve T-

 

16. SB deneyinde T ve K zemin-UK serilerinde (qu), bir 

  T-5UK ve K-5UK da 325 kPa, e -20UK 1000 

kPa, K-

i veren T-20UK ve K-20UK 

.  

zemin-UK serilerinde 

 tespit edilen  ( k) azalmalar 

 

. 
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18. Uzun- ( ) umunelerin SB deneyi sonunda 

bulunan nihai su n) T-UK ve K-UK serilerinde % 1-

 reaksiyon 

mineralleri ile   ile wn  

  daha fazla (% 2) 

  sonra daha belirgin 

 wn  

19. - T ve K zemin-M serile  SB deneylerinden 

elde edilen qu ve k n T- T-M serisin -M serisinde 

 

20. Uzun- T ve K zemin-

k k T-M -

M -M seriler n 

K- rinde wn sabit olarak % 1.5-2.5  Uzun-

T ve K zemin- qu 

  . 

21. - ( ) T ve K zemin- -20M ve K-

20M  ve -

T ve K zemin-

sonuna kadar  T-10M  504 kPa ve K-5M  718 

kPa ki    

22. - T ve K zemin- -15AK ve K-20AK da 

-300 kPa hesaplanm -

T-5AK 570 kPa, K-5AK 690 kPa

ve % 180 dir.  

23. T ve K zemin- k bir 

k 
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16.63 kN/m
3
 ile T-5AK ve 18.83 kN/m

3
 ile K-5AK

  

24. de CBR grafikleri en 

 Bu grafiklerdeki  

ile T ve K zemin CBR

  

25. N ulanan 28 

 UK  % 2- , T-M ve T-AK serilerinde % 2 

- -AK s

. % 10-15 CBR  azalma 

nedenlerinden biri n 

wopt  SiO2  kirec

   ve 

. 

ki  boyunca an 

nin  

 Bu seriler  de  

sahip . 

28. 

 (MR) verirken T zemini MR 

  

gerilme azal  ( ) ve e K zemininin 

MR  azalm er

  

29.  iken bulunan R 

 

Bunun nedeni CBR ve SB  K 
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Benzer , kli zemin ve 

R deneyi . 

30. MR T ve K zemin-   sonra 2 saat 

  

 nde (MR) -

R 

  

31. Bu  

   bu standart 

geoteknik deneyler kadar MR deneyleri  de 

 

 

ve    

konular   

 Tablo 3.11

K ve T zeminlerine C 

, mermer tozu ve ile  yol 

dolgusunda m   

 

 

 

 

 



KAYNAKLAR 

[1] AASHTO T 307,  ve 

Deneyi, EK-1,  Teknik 

, Ankara, 27-69, 

2007. 

[2] ABICHOU, T., BENSON, C.H. and EDIL, T.B., Beneficial Reuse of 

Foundry by Products. University of Wisconsin, Environmental Geotechnics 

Report, 1, 42-55, 1999. 

[3] ABICHOU, T., BENSON, C.H. and EDIL, T.B., Foundry Green Sands as 

Hydraulic Barriers: Laboratory Study. Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 126, 12, 1174-1183, 2000.  

[4] AGRAWAL, V. and GUPTA, M., Expansive Soil Stabilization Using 

Marble Dust, International Journal of Earth Sciences and Engineering, 4, 6, 

59-62, 2011. 

[5] AHMARUZZAMAN, M., A Review on The Utilization of Fly Ash, 

Progress in Energy and Combustion Science, 36, 327-363, 2010. 

[6]  

-3960, 

2006. 

[7] 

11. Ulusal Kongresi, Trabzon, 2006. 

[8] ALKAYA, D., 

1, 61-72, 2009. 

[9] AL-RAWAS, A.A., HAGO, A.W. and AL-SARMI, H., Effect of Lime, 

Cement and Sarooj (Artificial Pozzolan) on The Swelling Potential of An 

Expansive Soil From Oman, Building and Environment, 40, 681-687, 2005.  

[10] ALYAMAC, K.E. and INCE, R., The Effect of Powder Admixture Type 

and Maximum Aggregate Size on Self-Compacting Concrete 

Characteristics, 9th International Congress on Advances in Civil 

Engineering (ACE), Trabzon, 2010. 



 168 

[11] ANTEMIR, A., HILLS, C.D., CAREY, P.J. and GARDNER, K.H., Long-

Term Performance of Aged Waste Forms Treated by 

Stabilization/Solidification, Journal of Hazardous Materials, 181, 65-73, 

2010. 

[12] ARORA, S. and AYDILEK, A.H., Class F Fly-Ash-Amended Soils as 

Highway Base Materials, Journal of Materials in Civil Engineering, 17, 

640-649, 2005. 

[13] 
 21, 1, 193-203, 2006. 

[14] ASTM C618-05, Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or 

Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete, Annual Book of ASTM 

Standarts, 2005. 

[15] ASTM D422-07, Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils, 

Annual Book of ASTM Standarts, 2007. 

[16] ASTM D1883-07, Standard Test Method for CBR (California Bearing 

Ratio) of Laboratory-Compacted Soils, Annual Book of ASTM Standarts, 

2007.  

[17] AVENA, M.J., and DE PAULI, C.P., Proton Adsorption and 

Electrokinetics Of An Argentinean Montmorillonites, Colloid Interface 

Science, 202, 195-204, 1998. 

[18] 
,  22.1, 101-108, 1979. 

[19] BAHAR, R., BENAZZOUG, M. and KENAI, S., Performance of 

Compacted Cement-Stabilised Soil, Cement & Concrete Composites, 26, 

811-820, 2004. 

[20] BANKS, S.J., CHAN, D.H., LEE, K.H. and LAM, K.C., Triaxial Testing of 

Kaolin-Cement Mixture: Laboratory Program and Preliminary Results, 

Proceedings of the Third International Conference on Soft Soil Engineering, 

Hong Kong, 545-550, 2001. 

[21] 
Stabilizasyonu,  

Ankara, 2009. 

[22]  Tozu 

-152, 2010. 

[23]  

 

11. Ulusal Kongresi, Trabzon, 

2006. 



 169 

[24] BELL, F.G., Lime Stabilization of Clay Soil, Bulletin of International 

Association of Engineering Geologists, 39, 67-74, 1989. 

[25] BERA, A.K., CHANDRA, S.N., GHOSH, A. and GHOSH, A., Unconfined 

Compressive Strength of Fly Ash Reinforced with Jute Geotextiles, 

Geotextiles and Geomembranes, 27, 391-398, 2009.  

[26] BONACCORSI, E., MERLINO, S. and KAMPF, R.A., The Crystal 

-S-H Phase, Journal of the 

American Ceramic Society, 88, 3, 2005. 

[27] BRITO, L., Design Methods for Low Volume Roads, PhD Thesis, 

University Of Nottingham School of Civil Engineering, The University of 

Nottingham, 2011. 

[28] BROWN, S. F. 36th Rankine lecture: soil mechanics in pavement 

engineering. Geotechnique, 46, 3, 383-426, 1996. 

[29] BRUNTON, J.M., Developments in The Analytical Design of Asphalt 

Pavements Using Computers, PhD Thesis, University Of Nottingham 

School of Civil Engineering, The University of Nottingham, 1983. 

[30] CASAGRANDE, A. and FADUM, R.E., Notes on Soil Testing for 

Engineering Purposes, Massachusetts, USA, SM Series No. 8. Inc. New 

York. 74-79, 1940. 

[31] C , M.Y. and SABAH, E. Geological and Technical Characterisation 

of Iscehisar (Afyon-Turkey) Marble Deposits and The Impact of Marble 

Waste on Environmental Pollution, Journal of Environmental Management, 

87, 106-116, 2008. 

[32] C ILEK, A.H. and GUNEY, Y., Stabilization of Recycled 

Base Materials With High Carbon Fly Ash, Resources, Conservation and 

Recycling, 54, 878-892, 2010. 

[33] CHANG, Dave Ta-Teh., Resilient Properties and Microstructure of 

Modified Fly Ash-Stabilized Fine-Grained Soils, Transport Res Rec 1486, 

88-96, 1995. 

[34] CHEN, L. and LIN, D.F., Stabilization Treatment of Soft Subgrade Soil by 

Sewage Sludge Ash and Cement, Journal of Hazardous Materials 162, 321-

327, 2009.  

[35] CHEW, S.H., KAMRUZZAMAN, A.H.M. and LEE, F. H., 

Physicochemical and Engineering Behavior of Cement Treated Clays, 

Journal of Geotechnical & Geoenvironmental Engineering, 130,7, 2004. 

[36] CHOI, Y.K., Development of the Saturation Ageing Tensile Stiffness 

(SATS) Test for High Modulus Base Materials, PhD Thesis, University Of 

Nottingham School of Civil Engineering, The University of Nottingham, 

2005. 



 170 

[37] CONNER J.R., Chemical Fixation and Solidification of Hazardous Wastes, 

Van Nostrand Reinhold, New York, 1990.  

[38] COMERT, A.T., FIRAT, S., YILMAZ G. and SUMER, M., The Effect of 

Fly Ash, Marble Dust, and Waste Sand on the CBR and Permeability of the 

Road Subbase Filling Materials, 9
th

 International Congress on Advances in 

Civil Engineering (ACE), Karadeniz , Trabzon, 2010a. 

[39]  ve KOYUNCU, H., K

, umu, 

Konya, 2005a.  

[40]  

2005b. 

[41] , FIRAT, S. ve , M., 

Etkileri, Zemin 11. Ulusal Kongresi, 

Trabzon, 2006. 

[42]  

12. Ulusal Kongresi, Konya, 849-858, 

2008. 

[43] 

13. Ulusal Kongresi, , 

153-162, 2010b. 

[44] CRONEY, M.D. and CRONEY, P., Design and Performance of Road 

Pavements, 3rd Edition, McGraw-Hill, New York, 14-16, 1998. 

[45] CULLINANE, M.J., JONES, L.W. and MALONE, P.G., Solidification and 

Stabilization of Hazardous Wastes, US Environmental Protection Agency, 

540, 2-86, 146-198, 1989. 

[46] , S.N., , S. ve KALAY, E., 

Plastisiteli Bir Kili islik iklerine Pomza ve Mermer Tozunun 

Etkisi,  Ulusal Kongresi, 

-862, 2010. 

[47] 

3

Fen Bilimleri 

Adana, 2007. 

[48] DURHAM, G.N., MARR, W.A. and DeGROFF, W.L., Resilient Modulus 

Testing for Pavement Components, ASTM Special Technical Publication 

(STP) 1437, ASTM International, 2003. 



 171 

[49] EDIL, T.B., BENSON, C.H. and ACOSTA, H., Soil Stabilization and 

Drying Using Fly Ash, Geo Engineering Report No:03 University of 

Wisconsin Madison, 125, 2003. 

[50] EDIL, T.B., ACOSTA, H. and BENSON, C.H., Stabilizing Soft Fine-

Grained Soils with Fly Ash, Journal of Materials in Civil Engineering, 18, 2, 

2006. 

[51] ELMAS, A. and GURER, A., A Comparison of The Geological and 

Geotechnical Structures in The Eastern Marmara Region (NW Turkey), 

Journal of Asian Earth Sciences, 23, 153-162, 2004. 

[52] ENE, E. and OKAGBUE, C., Some Basic Geotechnical Properties of 

Expansive Soil Modified Using Pyroclastic Dust, Engineering Geology, 

107, 1-2, 61-65, 2009. 

[53]  

[54] 

Afyon, 449-462, 2003. 

[55] ERSOY, M., 

v

Dergisi, 3, 1, 23-34, 2010.  

[56] 
Wastes in Concrete Industry (Self-Compacting Concrete Case), Resources, 

Conservation & Recycling, 51, 770-791, 2007. 

[57] 

-730, 2011a. 

[58] FIRAT, S., YILMAZ G., COMERT, A.T. and SUMER, M., Utilization of 

Marble Dust, Fly Ash and Waste Sand (Silt-Quartz) in Road Subbase 

Filling Materials, KSCE Journal of Civil Engineering, 

Kabul Edildi, 2011b. 

[59] GHOSH, A. and SUBBARAO, C., Tensile Strength Bearing Ratio and 

Slake Durability of Class F Fly Ash Stabilized with Lime and Gypsum, 

ASCE, Journal Of Materials in Civil Engineering, 18, 1,18, 2006.  

[60] GILLIAM, T.M. and WILES, C.C., Stabilization and Solidification of 

Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes, 218-223, Fredericksburg VA, 

1996. 

[61]  G., KAHRAMAN, E., BASPINAR, M.

Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt: 5, No: 2, 33-42, 2009.  



 172 

[62] Beton Teknolojisi, 

, 316-320, 2011. 

[63] 
 

 

[64] and TUNCAN, M., Impact of Cyclic 

Wetting-Drying on Swelling Behavior of Lime-Stabilized Soil, Building 

and Environment 42, 681-688, 2007. 

[65] GUNEYISI, E., GESOGLU, M. and OZBAY, E., Effects of Marble Powder 

and Slag on the Properties of Self-Compacting Mortars, Materials and 

Structures, 42, 813-826, 2009. 

[66] HARICHANE, K., GHRICI, M., KENAI, S. and GRINE, K., Pozzolana 

and Lime for Stabilization of Cohesive Soils, Geotechnical and Geological 

Engineering, 29:759 769 2011. 

[67] HORPIBULSUK, S., RACHAN, R. and CHINKULKIJNIWAT, A., 

Analysis of Strength Development in Cement-Stabilized Silty Clay From 

Microstructural Considerations, Construction and Building Materials, 24, 

2011-2021, 2010. 

[68] HOUSTON, J.R., MAXWELL, R.S. and CARROLL, S.A., Transformation 

of Meta-Stable Calcium Silicate Hydrates to Tobermorite: Reaction 

Kinetics and Molecular Structure from XRD and NMR Spectroscopy, 

Geochemical Transactions, 10, 1, 2009. 

[69] ISMAIEL, H.A.H., Treatment and Improvement of the Geotechnical 

Properties of Different Soft Fine Grained Soils Using Chemical 

Stabilization, PhD Thesis, , Halle Wittenberg, 

2006. 

[70] B., AY

T ile 

12. Ulusal 

Kongresi, Konya, 689-698, 2008.  

[71] KALINSKI, M.E. and HIPPLEY, B.T., The Effect of Water Content and 

Cement Content on The Strength of Portland Cement-Stabilized Compacted 

Fly Ash, Fuel, 84,1812-1819, 2005. 

[72] 
 

[73] 

 



 173 

[74] 

projesi, 10-14, 2007. 

[75] Karayolu T ,  

, Ankara, 2006. 

[76] 

Afyon, 313-326, 2003. 

[77] 

yon, 

327-335, 2001. 

[78] 
Kitapevi, 551-571, 2003. 

[79] HOLTZ, R.D., 

KOVACS, W.D., Gazi Kitapevi, Ankara, 105-106, 2002. 

[80] KEZDI, A., Stabilized Earth Roads, Elsevier, North-Holland, pp.327, 1979. 

[81] KHATTAB, S.A.A., AL-JUARI, Kh.A.K. and AL-KIKI, I.M.A., Strength, 

Durability and Hydraulic Properties of Clayey, Soil Stabilized with Lime 

and Industrial Waste Lime, Al-Rafidain Engineering Journal, 16, 1, 2008. 

[82] KHOURY, N.N, Durability of Cementitiously Stabilized Aggregate Bases 

for Pavement Application, PhD Thesis, The University of Oklahoma 

Graduate College, 2005. 

[83] KIM, M. and TUTUMLUER, E., Implications of Complex Axle Loading 

and Multiple Wheel Load Interaction in Low Volume Roads, Airfield and 

Highway Pavements, ASCE, 2008. 

[84] KINUTHIA, J. M., Property Changes and Mechanisms in Lime-Stabilized 

Kaolinite in the Presence of Metal Sulphates, PhD Thesis, School of the 

Built Environment University of Glamorgan, 1997. 

[85] KLEVEN, J., Mechanical Properties of Excess Foundry System Sand 

and Evaluation of its Use in Roadway Structural Fill, Geotechnical 

Engineering Report, 98-1, 125, 1998.  

[86] KLOPROGGE, J.T., Synthesis of Smectites and Porous Pillared Clay 

Catalysts: A Review, Journal of Porous Materials, 5, 5-41, 1998. 

[87] http://www.mta.gov.tr/v1.0/bolgeler/kocaeli/ 

kocaeli/jeolojisi.doc, 2012. 



 174 

[88] KOMARNENI, S., BREVAL, L.E., MIYAKE, M. and ROY, R, Cation-

Exchange Properties of (Al + Na)-Substituted Synthetic Tobermorites, 

Clays and Clay Minerals, 35, 5, 385-390, 1987.  

[89] 
-Kimyasal Mikro-

 Osmangazi niversitesi, 1998.  

[90] )-

 2008.pdf, 

Ankara, 21 sayfa, 2009. 

[91] -

www.tki.gov.tr/  2009.pdf, 

Ankara, 20 sayfa, 2010. 

[92] KUNES, T. and SMITH, M., Waste Disposal Considerations for Green 

Sand Use in the Foundry Industry, AFS-CMI Conference on Green Sand 

-55, 1983. 

[93] LEE, SEUNG, W. and FISHMAN, K.L., Resilient and Plastic Behavior of 

Classifier Tailings And Fly Ash Mixtures, Transport Res Rec 1418, 51-59, 

1993. 

[94] LEELAVATHAMMA, B., MINI, K.M., and PANDIAN, N.S., California 

Bearing Ratio Behavior of Soil-Stabilized Class F Fly Ash Systems, Journal 

of Testing and Evaluation, 33, 6, 406-410, 2005. 

[95] LEKARP, F., ISACSSON, U. and DAWSON A., State of the Art. I: 

Resilient Response of Unbound Aggregates, Journal of Transportation 

Engineering, 2000. 

[96] LITTLE, D., Stabilization of Pavement Subgrades and Base Courses with 

Lime, Kendall Hunt Publishing Company, 1995. 

[97] Linyit Raporu, 

http://www.maden.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=112&tipi=5&sube=

0, 2005. 

[98] LTPP Protocol P-46, Long Term Pavement Performance Project Laboratory 

Materials Testing And Handling Guide, Publication No. FHWA-HRT-07-

052, 2007. 

[99] LVOV, Y., ARIGA, K., ICHINOSE, I. and KUNITAKE, T., Formation of 

Ultrathin Multilayer and Hydrated Gel from Montmorillonite and Linear 

Polycations. Langmuir, 3038-3044, 1996. 

[100] MARKOU, I.N. and ATMATZIDIS, D.K., Mechanical Behavior of a 

Pulverized Fly Ash Grouted Sand, Geotechnical Testing Journal, 26, 4, 

2002. 



 175 

[101] MATTIGOD, S.V., RAI, D., EARY, L.E. and AINSWORTH, C.C., 

Geochemical Factors Controlling the Mobilization of Inorganic 

Constituents from Fossil Fuel Combustion Residues, J. Environment 

Quality, 19, 188-201, 1990. 

[102] MICHAELS, A.S. and BOLGER, J.C., Settling Rates and Sediment 

Volumes of Flocculated Kaolin Suspensions, Ind. Eng. Chem. Fundamen., 

1, 1, 24-33, 1962. 

[103] MISRA, A., UPADHYAYA, S. and BISWAS, D., Utilization of Silo 

Stored and Ponded Class C Fly Ash in Road Bases, International Ash 

Utilization Symposium, Center for Applied Energy Research, University of 

Kentucky, Paper #:118, 2003. 

[104] and UPADHYAYA, S., Physico-Mechanical 

Behavior of Self-Cementing Class C Fly Ash-Clay Mixtures, Fuel, 84, 11, 

1410-1422, 2005a. 

[105] MISRA, A., UPADHYAYA, S., HORN, C., KONDAGARI, S. and 

GUSTIN, F., CBR and DCP Correlation for Class C Fly Ash-Stabilized 

Soil, Geotechnical Testing Journal, 29, 1, 2005b. 

[106] MISRA, A., GUPTA, R. and GUPTA, R.C., Utilization of Marble Slurry in 

Construction Materials, http://www.cdos-

india.com/Papers%20technical.htm, 2008.  

[107] MISHRA, A.K., MATHUR, R., RAO, Y.V.,SINGH, A.P. and GOEL, P., A 

New Technology of Marble Slurry Waste Utilization in Roads, Journal of 

Scientific and Industrial Research (JSIR), 69, 67-72, 2010.  

[108] MITCHELL, J.K. and DERMATAS, D., Clay Soil Heave Caused by Lime-

Sulfate Reactions, Innovations and Uses for Lime, STP 1135, HOFFMAN, 

D. C. and STANLEY, D. D.,  eds., ASTM West Conshohocken, 41-64, 

1992. 

[109] MITCHELL, J.K. and SOGA, K., Fundamentals of Soil Behavior, John 

Wiley & Sons, Third Edition, 2005. 

[110] MOLL  KAYABALI, K., Geoteknik Deprem 

tapevi, 437, 562-569, 571, 2004. 

[111]  KAYABALI, K., Geoteknik 

P., Gazi Kitapevi, 177-

186, 2006. 

[112] 
M., NUGTEREN, H., JANSSEN-JURKOVICOVA, M., JONES,R., 

Physico-chemical Characteristics of European Pulverized Coal Combustion 

Fly Ashes, Fuel, 84, 11, 1351 1363, 2005. 



 176 

[113] MUNTOHAR, A.S. and HANTORO, G., Influence of Rice Husk Ash and 

Lime on Engineering Properties of a Clayey Subgrade, Electronic Journal 

of Geotechnical Engineering, 4, 2000. 

[114] NABLANTOGLU, Z. and GUCBILMEZ, E., Improvement of Calcareous 

Expansive Soils in Semiarid Environments. Journal of Arid and 

Environments, 47, 4, 453-463, 2001. 

[115] OKAGBUE, C.O. and ONYEOBI, T.U.S., Potential of Marble Dust to 

Stabilise Red Tropical Soils for Road Construction, Engineering Geology, 

53, 371-380, 1999. 

[116] OKAGBUE, C.O. Stabilization of Clay Using Woodash, the Journal of 

Materials in Civil Engineering, 19, 1, 14-18, 2007. 

[117] 
-Online Dergi, 5, 3, 100-110, 2006. 

[118] eknik Bilgisi, Cilt II , 1145, 1202-

 

[119]  ve 

 

, Ankara, 2008. 

[120] 
- . 

[121] PAPAGEORGIOU, G. and HYTIRIS, N., Effect of Partial Substitution of 

Cement by Pulverized Fuel Ash on the Compressive Strength Material, 

Proceedings of the International Congress of Construction for a Sustainable 

Environment, Taylor and Francis, 399, 2009. 

[122] PEETHAMPARAN, S., Fundamental Study of Clay-Cement Kiln Dust 

(CKD) Interaction to Determine the Effectiveness of CKD as a Potential 

Clay Soil Stabilizer, PhD Thesis, Purdue University, 2006. 

[123] PEZO, R. and HUDSON, W.R., Prediction Models of Resilient Modulus 

for Nongranular Materials, ASTM Geotechnical Testing Journal GTJODJ, 

17, 3, 1994. 

[124] READ, J. and WHITEOAK, D., The Shell Bitumen Handbook, pp.460, 

2003. 

[125] RUPNOW, T. D. SCHAEFER, V. R. and WHITE D. J., An Investigation of 

the Use of Limestone Screenings in Roadway Construction., TRB 2010 

Annual Meeting CD-ROM, 2010. 

[126] 

-315, 2001. 



 177 

[127] SABAT, A.K., BEHERA, S.N. and DASH, S.K., Effect of Fly Ash-Marble 

Powder on the Engineering Properties of an Expansive Soil, Indian 

Geotechnical Conference (IGC), Proceedings, Ahmadabad, 269-272, 2005. 

[128] SAGHAFI, B. and AL NAGEIM, H.K., The Use of High Waste Dust in 

Unbound and Hydraulically Bound Materials for Road Bases, The 3
rd

 Built 

Environment & Natural Environment Conference, Liverpool, 130-136, 

2008. 

[129] SAGHAFI, B. and AL NAGEIM, H.K., Short- And Long-Term Effects Of 

Applying Limestone Dust In Unbound Base Material, The 4
th

 Built 

Environment & Natural Environment Conference, Liverpool, 140-152, 

2009. 

[130] SAGHAFI, B. and AL NAGEIM, H.K., LJMU Progress in Utilizing 

Limestone Quarry Waste Dust as Road Base and Subbase Material, The 5
th

 

Built Environment & Natural Environment Conference, Liverpool, 215-223, 

2010. 

[131] ,   

 http://www.imoistanbul.org.tr/kursnotlari.htm, 2010. 

[132] . ve , A.G., 

Projelendirme Rehberi,  

, Ankara, 

2008. 

[133] SARKAR, R., DAS, S.K., MANDAL, P.K. and MAITI H.S., Phase and 

Microstructure Evolution During Hydrothermal Solidification of Clay-

Quartz Mixture With Marble Dust Source of Reactive Lime, Journal of the 

European Ceramic Society, 26, 297-304, 2006. 

[134] SCHMITZ, R.M., Can The Diffuse Double Layer Theory Describe 

Changes in Hydraulic Conductivity of Compacted Clays?, Geotechnical 

and Geological Engineering, 24, 1835-1844, 2006. 

[135] SILITONGA, E., LEVACHER, D. and MEZAZIGH, S., Effects of The Use 

of Fly Ash as a Binder on the Mechanical Behaviour of Treated Dredged 

Sediments, Environmental Technology, 30, 8, 799-807, 2009. 

[136] SOLANKI, P. and ZAMAN, M. M., Laboratory Performance Evaluation of 

Subgrade Soils Stabilized with Sulfate-Bearing Cementitious Additives, 

Journal of Testing and Evaluation, 38, 1, 2009.  

[137] SOLANKI, P., Characterization of Cementitiously Stabilized Subgrades for 

Mechanistic-Empirical Pavement Design, PhD Thesis, the University of 

Oklahoma, 2010. 

[138] SOOSAN, T.G., SRIDHARAN, A., JOSE, B.T. and ABRAHAM, B.M., 

Utilization of Quarry Dust to Improve the Geotechnical Properties of Soils 

in Highway Construction, Geotechnical Testing Journal, 28, 4, 2005. 



 178 

[139] SRIDHARAN, A., SOOSAN, T.G., JOSE, B.T. and ABRAHAM, B.M., 

Shear Strength Studies on Soil-Quarry Dust Mixtures, Geotechnical and 

Geological Engineering, 24, 1163-1179, 2006. 

[140] SWEERE, G. T. H., Unbound Granular Bases For Roads. PhD Thesis, 

University of Delft, 1990. 

[141] 
 Geoteknik 

Sempozyumu, Adana, 277-289, 2009. 

[142] LUNNE T., ROBERTSON P.K., POWELL J.J.M., Cone Penetration 

Testing in Geotechnical Practice, Spon Press, London, 2002. 

[143] -

1-41, 2011. 

[144] 
- 

Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2, 1-16, 2006. 

[145] TERZAGHI, K., PECK, R.B. and MESRI, G., Soil Mechanics in 

Engineering Practice, John Wiley and Sons Inc., New York., 74-79, 1996. 

[146] THOM, N.H. and BROWN, S.F., Effect of Moisture on the Structural 

Performance of a Crushed-Limestone Road Base, Transportation Research 

Record, 1121, 50-56, 1987. 

[147] TOPCU. I.B., BILIR. T. and UYGUNOGLU. T., Effect of Waste Marble 

Dust Content as Filler on Properties of Self-Compacting Concrete. 

Construction and Building Materials, 23, 1947-1953, 2009. 

[148] TRZEBIATOWSKI, B.D., EDIL, T.B. and BENSON, C.H., Case Study of 

Subgrade Stabilization Using Fly Ash: State Highway 32, Recycled 

Materials in Geotechnics (GSP 127), ASCE Civil Engineering Conference 

and Exposition, 2004. 

[149] TS 639-1/A1, - n

Ankara, 1998. 

[150] 
 

[151] TS 1900- - 

 

[152] TS 1900- - 

  Ankara, 

2007. 



 179 

[153] TS 1900- - 

  Ankara, 2006. 

[154] TS 1900-2/T1 - 

  Ankara, 

2007. 

[155] 
  

Ankara, 1975. 

[156] TS EN 450-1/A1 - - 

2008. 

[157] 

-136,  1996. 

[158] 
-263, 2002. 

[159] TURGUT, P. and ALGIN, H.M., Limestone Dust and Wood Sawdust as 

Brick Material, Building and Environment, 42, 3399-3403, 2006. 

[160] TUTUMLUER, E., State of the Art: Anisotropic Characterization of 

Unbound Aggregate Layers in Flexible Pavements, Pavement and Materials, 

ASCE, 2008. 

[161] 
Zemin Meka

 

[162] 
-

-ii, 2004. 

[163] , http://www.k3mo.info/insaat-muhendisligi/224-ucucu-kul-

nedir.html, 2012.  

[164] , 

2008.  

[165] URAL, N., 

  



 180 

[166] UZUNER, B.A., , Derya 

Kitabevi, Trabzon, 121-123, 2007. 

[167] XANTHAKOS, P.P., ABRAMSON, L.W. and BRUCE, D.A., Ground 

Control and Improvement, John Wiley & Sons, 224-227, 1994.  

[168] XI, Y., FROST, R.L., HE, H., KLOPROGGE, T. and BOSTROM, T., 

Modification of Wyoming Montmorillonite Surfaces Using a Cationic 

Surfactant, Langmuir, 8675-8680, 2005. 

[169] XRF ve XRD  

[170] WANG, H., Analysis of Tire-Pavement Interaction and Pavement 

Responses Using a Decoupled Modeling Approach, PhD Thesis, Civil 

Engineering in the Graduate College of the University of Illinois, 2011. 

[171] WHITEOAK, D., The Shell Bitumen Handbook, 1990. 

[172] WILD, S., KINUTHIA, J. M., ROBINSON, R. B. and HUMPHREYS, I., 

Effects of Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS) On the Strength 

and Swelling Properties of Lime-Stabilized Kaolinite in The Presence of 

Sulphates, Clay Minerals, 31, 423-433, 1996. 

[173] WITCZAK, M.W., Harmonized Test Methods for Laboratory 

Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavement Design, Volume 

II-Asphalt Concrete Material, Final Project Report, Project No. 1-28A, 

NCHRP, Transportation Research Board, National Research Council, 

Washington, 2003. 

[174] WITCZAK, M.W., Laboratory Determination of Resilient Modulus for 

Flexible Pavement Design, NCHRP, RRD 285, 2004.  

[175] WONG, L.S., HASHIM, R. and ALI, F.H., Strength and Permeability of 

Stabilized Peat Soil, Journal of Applied Sciences, 8, 21, 3986-3990, 2008. 

[176] 
-

11. Ulusal Kongresi, Trabzon, 2006. 

[177] 
-446, 2002. 

[178] YILMAZ, G. ve , 

 Stabilite Analizi, 

Dergisi, 18, 2, 2003. 

[179] 
12. Ulusal 

Kongresi, Konya, 841-848, 2008. 



 181 

[180] 

305-311, 2001.  

 

 



 

ini Alt Y

di. 1987 

  bitirdi

2.  de  

  Anadolu niversitesi 

2008 

Bilecik e 

devam etmektedir -II, S  I-II, 

-

-II, Topografya, Teknik Resim ve Meslek 

mini 

t nde,  

geoteknik konulu tezi ile 

Do  nde 

le tamamla

 

 

 


