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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum ‘Cesitli Katki Maddelerinin, Yol Taban
Zemini Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi’ bashig1 altinda bu ¢alismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykiri olacak bir yardim alinmadan tarafimdan yazildigini ve
istifade ettigim biitlin ¢aligmalarin, hem metin icinde hem de kaynak¢ada yontemine

uygun olarak gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ekrem Serdar YILDIRAN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CESITLI KATKI MADDELERININ YOL TABAN ZEMINI UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Ekrem Serdar YILDIRAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

xiv + 113 sayfa

2019

Danisman: Dog. Dr. Tacettin GECKIL

Bu galismada, gesitli 6zelliklere sahip filler katki maddelerinin killi bir yol taban
zemininin tagima giicii tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Bu amagla Malatya-Kiltepe bolgesinden temin edilen bir kil zemininin igerisine
kilin agirlikga %2.5, 5, 7.5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ugucu kiil, sénmiis kireg, silis
duman1 ve yliksek firin ciirufu ilave edilerek zemin numuneleri hazirlanmistir.
Numuneler iizerinde farkli su muhtevalarinda proctor deneyleri yapilmis ve
numunelerin  maksimum kuru birim agirliklart ve optimum su igerikleri
belirlenmistir. Hazirlanmis olan saf ve katkili numuneler 7 ve 28 giinliik kiir
stirelerine tabi tutulduktan sonra serbest basing ve CBR deneylerine maruz
birakilarak mukavemetleri ve tasima gii¢leri belirlenmistir. Ayrica CBR
degerlerinden faydalanilarak, katkilarin yol tistyap: kalinligina ve maliyetlerine olan
etkileri tespit edilmistir.

Deneyler sonucunda silis dumani haricindeki tiim katkilarin killi zeminin
mukavemetini artirdigi belirlenmistir. Killi zeminin dayanimini en fazla artiran
oranlar; %5 sonmiis kireg, %10 ucucu kiil ve %20 oraninda yiiksek firin ciirufu
olmustur. Ayrica mukavemeti artan killi zeminin, yol iistyap1 kalinlig1 ve maliyetinde
ciddi oranda ekonomiklik sagladig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kil, Zemin Stabilizasyonu, proktor, serbest basing
dayanimi, CBR, AASHTO



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF VARIOUS ADDITIVES ON THE
ROAD BASE GROUND

Ekrem Serdar YILDIRAN

Indnii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

xiv + 113 pages

2019

Supervisor: Dog. Dr. Tacettin GECKIL

In this study, the effects of filler fillers with various properties on the bearing
capacity of a clay road floor were investigated.

For this purpose, soil samples were prepared by adding 2.5, 5, 7.5, 10, 15 and
20% by weight fly ash, slaked lime, silica fume and blast furnace slag into a clay
floor obtained from Malatya-Kiltepe region. Proctor tests were carried out on
different water contents and maximum dry unit weights and optimum water contents
of the samples were determined. The prepared and pure samples were subjected to
cure times of 7 and 28 days and then subjected to free pressure and CBR tests to
determine their strength and bearing strength. In addition, the effects of the additives
on the road superstructure thickness and costs were determined by using CBR values.

As a result of the experiments, it was determined that all additives except silica
fume increased the strength of clayey soil. The rates that increase the strength of
clayey soil at most; 5% slaked lime, 10% fly ash and 20% blast furnace slag. In
addition, it has been seen that the clayey soil with increased strength provides a
significant economic efficiency in road pavement thickness and cost.

KEYWORDS: Clay, Soil Stabilization, proctor, free compressive strength, CBR,
AASHTO



TESEKKUR

Yazmig oldugum bu tezin konusunu belirleyip, bu konu ¢ercevesinde yapilacak
calismalarda, deneylerde bana yon veren, siirekli olarak yardimmi ve engin
bilgilerini benden esirgemeyen ve yaptigim bu c¢alismay1 basariyla tamamlamami

saglayan danisman hocam Sayin Dog. Dr. Tacettin GECKIL ’e;

Tez c¢alismam sirasinda ve Ozellikle laboratuvarda yaptigim deneysel
caligmalarda bana yardimci olan ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen degerli hocam

Sayin Ars. Gor. Talha SARICI ’ya,

Manevi desteklerini hi¢ eksik etmeyen, degerli dostlarim Saym Enes EKINCI’
ye ve Saym Semih ISSI’ ye,

Caligmalarim ve deneyler sirasinda yardimini esirgemeyen ve biiyiik fedakarlik

gosteren ve siirekli yanimda olan kardesim Sayin Nisanur YILDIRAN ’a,

Calismalarima uzaktan yakindan yardimi dokunan tim Indnii Universitesi

personeline, teknik ekibine ve dgrencilerine,

Ayrica, bu zamana kadar oldugu gibi, yaptigim bu calismam sirasinda da
benden maddi ve manevi yardimlarmi ve desteklerini esirgemeyen AILEM’e, esimin

AILE’sine, dzellikle esime ve biricik kizima sonsuz

tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giiniimiizde ¢ogalan insaatlar, gereksinim duyulan yollar ve diger tim yapilar
beraberinde bu yapilarin yapilacagi zeminlerin 6nemini vurgulamaktadir. Zeminleri,
kayalarin ayrismasindan olusan kat1 tanelerle, bunlar arasinda kalan su veya hava dolu
bosluklar barindiran ve ayrica icerisinde organik madde igerebilen dogal malzemeler
seklinde tanimlayabiliriz. Sonugta yapilacak yapinin saglam, kaliteli, ekonomik ve
kullanigh olmast her ne kadar 6nem arz ediyorsa da yapinin oturacagi zeminde bir o
kadar 6nem arz etmektedir. Ciinkii yapacagimiz yapt ne kadar miikemmel olursa
olsun, oturdugu zemin o miikemmelligi yakalamadigi siirece bu yapr kullanima
uygunluk teskil etmeyecektir. Diislinlinki ¢ok maliyetli, kaliteli ve sik bir yapiy1, zayif
veya bozuk bir zemine insa ettiginizde bu yapmin ne derece saglikli olacagi
bilinmemektedir. Her an yikilmaya, kaymaya, ¢dkmeye, farkli oturmalara maruz
kalacaktir. Haliyle yapilan yapinin kalitesi, saglamligi, ekonomikligi ve kullaniglilig

hicbir anlam ifade etmeyecektir.

Giliniimiizde ulasim sistemleri igerisinde gerek yiik ve gerek yolcu tasimacilig
bakimindan Karayollarinin ¢ok biiyilk alanda kullanilmasi karayollarinin 6nemini
oldukca arttirmaktadir. Bu durum beraberinde yol alt ve iistyapisini 6onemli hale

getirmektedir. Tipik yol iistyapisi kesitine verilen 6rnek, Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Toprak tesviye kotu

Ustyapi tabani tesviye kotu
Banket

Asinma T abakas|

Sekil 1.1. Yol Ustyapist Kesiti (Anonim, 2019a)



Bir yol iistyapisini projelendirme sathasindaki asil amag, projenin émrii boyunca
yolun {iizerinde tastyabilecegi trafigi, saglam ve giivenilir bir sekilde siirdiirmesi
olmalidir. Bunun i¢in {stlinde kalan bu yiikii, biiylikk deformeler ve catlaklar
olmayadan tasiyacak {iistyap1 kalinligin1 ve iistyapinin yapim asamasinda kullanilan

malzemelerin 6zelliklerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Yollarin diger yapilardan en biiylik farki uzunlugunun sonsuz olmasidir. Bundan
dolay1 yol iistyapisinin oturdugu zemin yer yer farkli davranis ve Ozellikler

gosterebilmektedir (Agar ve Umar, 1985).

Yolun oturdugu zeminin farkli davraniglar sergilemesinden Otiirli, zeminin
tastyacagl yiik iyl hesaplanmalidir. Aksi takdirde dogal afetlerden dolayr yolun
¢oktiigiine sahit oldugumuz gibi hesaplanmayan agirliklardan dolay: yollarda ciddi

deformasyonlar veya ¢okmeler meydana gelebilir.

Ulkemizde ve Diinya’da yol insaatlar1 siiratle devam ederken, yapilan yollarin
altindaki tabakalarin her zaman istenen 6zelliklere sahip olacagi beklenemez. Bundan
otiirli yapilacak yolun altinda kalan dogal zemin, istedigimiz ozellikleri saglayacak
sekilde stabilize edilmeli veya iyilestirilmelidir. Diisiik dayanim 6zellikleri sergileyen
zeminin yapisinin mekanik, fiziksel veya kimyasal iyilestirme yontemleri ile dis
kuvvetlere kars1 direng gosterir hale getirilmesine zemin stabilizasyonu (iyilestirmesi)

denir. Sekil 1.2’de zemin stabilizasyonuna bir 6rnek verilmistir.

Sekil 1.2. Zemin Stabilizasyonu Oncesi ve Sonras1 (Coruk, 2017)



Bu iyilestirme isleminden sonra yapilacak yol, hem saglam bir zemin iizerine
oturmus olacak hemde Sekil 1.1°de goriilen kesitteki tabaka kalinliklarini degistirerek
ekonomikligi ve siirekliligi saglamis olacaktir.

Zemin stabilizasyonu, mekanik araclarla zeminde bulunan bogluk seviyesinin
disiirtiilmesi, zemin ortamindaki suyun, zeminden uzaklastirilmasi ve zemine farkl
ebat ve sekillerde donatilar konulmasi islemlerinden olustugu gibi bozuk zeminlere
katki maddeleri eklenerekte bu islem yapilmaktadir.

Zeminleri 1slah ederken farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde en
basit ve en kolay uygulanabilirligi ile zemine katki maddesi katarak, zeminde
iyilestirmeyi gerceklestirmektir. Cimento, silis dumani, yiiksek firin cilirufu, sonmiis
kire¢, ucucu kiil vb. zemin stabilizasyonun da kullanilan katki maddelerine 6rnek
gosterilebilir. Kirecle stabilizasyon yapilmig bir zeminin, stabilizasyondan once ve
sonraki hali Sekil 1.3’te gosterilmistir. {lk resimde goriildiigii gibi zemin ciddi oranda
gevsek, kaygan ve akiskan vaziyette, ikinci resimde ise zemindeki gevsekligin
kayganligin ve akiskanligin ciddi oranda azaldigmi yani zeminin mukavemet

kazandig1 goriilmektedir (Anonim, 2019b).

Sekil 1.3. Zeminin Kiregle Stabilizasyonu, Oncesi ve Sonrasi (Anonim, 2019d)

Fakat yapilacak bu iyilestirmeler, yapiyr olumsuz etkilememeli ve ozellikle
ekonomiklik kavramini zihinden kaldirmamalidir. Ciinkii, kalite aranan bir yapidan
istenen oOzelliklerden birisi de ekonomik olmasidir. Ekonomiklik ilkesi ile

bagdasmayan yapilar miithendislik agisindan da tam not almayacaktir.



Kullanilacak olan bu katki maddelerinin kolay elde edilebilir olmas1 ve ucuz
olmasi, zemin stabilizasyonun da katki maddesi kullanarak iyilestirme yapmay1
avantajh kilmistir. Ayrica katki maddesi ile gerceklestirilen zemin 1slah metodu, diger
metodlara gore biraz daha diisiik ¢aba ve az enerji sarfiyati gerektirmektedir.

Bu ¢alismada ise zemine katilacak farkli katki maddeleri ile zemin iyilestirmesi
yapilmistir. Kullanilan katki maddelerinin zemin {izerinde biraktig1 etkiler irdelenmis
ve ayni zamanda bu katki maddelerinin ekonomiklik kavrami ile bagdasmasina 6zen

gosterilmistir. Bulunan sonuglarin yol taban zemini kalinligina etkisi irdelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde zeminlerden ve zemin smiflandirmada etkili olan 6zelliklerinden
bahsedilmis ve zemin stabilizasyonu tanitilmistir. Ayrica daha 6nceden katki maddesi
kullanilarak yapilan zemin iyilestirmelerinden ve bu iyilestirmelerin zemin tizerinde

yaptig1 degisiklikleri konu alan ¢alismalardan bahsedilmistir.

2.1. Zeminler

Kayaglarin ayrigsmast ve yipranmasi sonucu olusan kati taneleri, zemin olarak
isimlendirilmektedir. Zeminleri olusturan taneler ¢ok farkli boyutlarda olabilmektedir.
Zemin Mekanigi 60 mm’ den baslayip 1 mikron boyuta kadar olan tane boyutuyla
ilgilenmektedir. Zeminlerin siniflandirilmasina yonelik, bazi endeks 6zellikleri

bulunmaktadir. Bu 6zellikler asagidaki gibidir (Anonim, 2018a);

e Zeminlerin tane boyutu ve tane ¢ap1 dagilimi

e Zeminlerin tane sekli

e Zeminlerin sikilik derecesi

e Zeminlerin kivam, kivam limitleri ve plastisite 6zellikleri
e Zeminlerin sisme potansiyeli

e Zeminlerin tasima gilici

2.1.1. Zeminlerin Tane Boyutu ve Tane Capi Dagilimi

Zeminler tane boyutuna gore ince taneli ve iri taneli zeminler olmak iizere iki
baglikta ayrilmaktadir. Sekil 2.1°de goriilecegi gibi 0.075 mm (200 no’lu elek)
tizerinde kalan taneler iri taneli (kum, gakil vs.) olarak adlandirilirken, altinda kalan
taneler ise ince taneli (kil, silt vs.) olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.1’de zeminlerin

tane dagilimlar1 gosterilmistir.

Kil Silt Kum Cakil Blok Tas iri Kaya
— T i e
0.002 0.075 2.00 76.2 300 L

Sekil 2.1. Zemin Tane Dagilimi (Anonim, 2018a)

Dogal zeminler, farkli boyutlardaki tanelerin birlesiminden meydana geldigi i¢in
bunlarin i¢inde barindirdig tane boyutlarinin dagilimini ve tabii zeminin esasen hangi

grup icerisinde yer aldigini 6grenmek i¢in deneysel calismalar yapilmasi gerekir. Bu
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nedenle iri taneli zeminlerde elek analizi yapilirken, ince taneli zeminlerde ise

hidrometre analizi yapilmaktadir. Sekil 2.2°de elek analizinde kullanilan elekler ve

hidrometre deney aletleri gosterilmistir.

Sekil 2.2. Elek Analizi ve Hidrometre Analizi, Deney Aletleri (Anonim, 2018a)

Elek analizinde kullanilan eleklerin, farkli standartlar1 bulunmaktadir. Cizelge

2.1°de farkli standartlardaki elek 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli Standartlardaki Elek Ozellikleri (Anonim, 2019c¢)

Amerikan elekleri Ingiliz Tiirk Alman
(ASTM) elekleri (BS) | elekleri (TS) Fransiz elekdert elekleri
Elek No Elek Elek Acikligi | Elek Agikligi | Elek Elek Elek
Acgiklig No | Aciklig Aciklig
3ing 75 mm 75 mm 80 mm
2 ing 50 mm 63 mm 63 mm
11/21in¢ | 37.5mm 50 mm 50 mm
1 in¢ 25 mm 37.5 mm 40 mm 25 mm
3/4 ing 19 mm 28 mm 25 mm 20 mm
3/8ing | 9.5 mm 20 mm 20 mm 10 mm
No.4 | 4.75mm 14 mm 12.5 mm 38 5 mm 5mm
No.8 | 2.36 mm 10 mm 10.0 mm 35 2.5 mm 2.5 mm
No.10 | 2.00 mm 6.3 mm 6.3 mm 34 2 mm 2mm
No.16 | 1.18 mm 5Smm 5 mm 32 | 1L.25mm | 1.25mm
No.20 | 850um 3.35mm 2.5 mm 31 1.0 mm 800 um




Cizelge 2.1. (devam)

No.30 | 600 um 2.0 mm 1.25 mm 29 630 pm 630 pm
No.40 | 425 um 1.18 mm 630 um 27 400 um 400 um
No.50 | 300 um 600 pm 400 pm 26 315 um 315 pm
No.60 | 250 pum 425 pm 315 um 25 250 pm 250 pm
No. 100 | 150 um 300 um 200 pm 22 125 pm 125 pm
No. 140 | 106 pm 212 pm 160 pm 21 100 um 100 pm
No.200 | 75 pum 150 um 75 pm 20 80 um 71 um
63 um 19 63 um

Herhangi bir agrega yi1gininin iginde bulunan tanelerin miktarini belirleme islemine
graniilometri denilmektedir. Agreganin graniilometri birlesimi en iyi, graniilometri
egrisi ile yapilmaktadir. Sekil 2.3’te graniilometri egrisi ile tane c¢ap1 dagilimi
verilmistir. Sekil incelendiginde goriildiigii gibi zemin igerisinde iri tanelerin

yogunlugu, ince tanelere nazaran daha yiiksektir. Bu zemin iri tanelerden meydana

gelmistir.
Hidrometrik analiz 5 3
Elek analizi
Zaman okumalari
B, §3 44 "
=8 9 = ®»
i g 3 & 8 g3 e % 2 3 :
10 P 0
90 10
7
80 e 20
- ’ 30
g / Z
5 0 e
o) / o O
- 50 /‘ 50 s
2 g
M50 i( 0
20 80
10 9
0 N w o 0 e o (=] [} 0
- o p
g 8 & % ¢ Sycys ys 2§ & = = 8
- D D D
10730 0 Tane gapr (mm)
[ Kil - Silt | Kum | Cakil | Blok |

Sekil 2.3. Tane Cap1 Dagilimi - Graniilometri Egrisi (Anonim, 2018a)
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2.1.2. Zeminlerin Tane Sekli
Zeminlerin tane boyutlar1 kadar, tane sekilleri de miihendislik davraniglari igin
olduk¢a etkilidirler. Ozellikle siirtinme karakteristiklerinde etkileri &n plana

cikmaktadir. Zeminlerin farkli tane sekilleri Sekil 2.4°de gosterilmistir.

'P
TR

diiz
uzun
diiz ve uzun
karmagik
YUZEY DOKUSU piiriizli
kos b Koseh .

Sekil 2.4. Zeminlerin Tane Sekli (Anonim, 2018a)

KOSELIK DURUMU|  késeli

var-kogeli

van-yuvarlak

O

(Yan yuvarlak) SEKIL esboyutlu

vuvarlak

2.1.3. Zeminlerin Sikihk Derecesi

Zeminleri smiflandirmaya yonelik en onemli Ozelliklerden birisi de sikilik
derecesidir. Ciinkii bir zeminin sikilik derecesi yiiksek ise o zemin daha az sikisip,
daha az oturma yapar. Kum ¢akil gibi iri taneli (kohezyonsuz) zeminlerdeki sikilik
durumunu rélatif sikilik terimi ile ifade edilir. Rolatif sikilik (Dr), bagint1 (2.1) ile

belirlenir.
Dr = (emax'e) / (emax'emin) (21)

Burada; emasx maksimum bosluk oranini, emi, minimum bosluk oranini, € ise zemin
hangi rolatif sikilikta belirlenmek isteniyorsa o duruma ait bosluk oranini temsil
etmektedir. Dr simgesi ise ondalik veya yiizdelik olarak ifade birimini teskil eder.

Rolatif sikiligin, sikilik derecesine gore isimlendirilmesi Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Rolatif Sikilik - Sikilik Derecesi (Anonim, 2011)

Rolatif Sikihik % Sikilik Derecesi
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Siki
65-85 Siki
85-100 Cok Siki

2.1.4. Zeminlerin Kivam, Kivam Limitleri ve Plastisite Ozellikleri

Ince taneli zeminlerin herhangi bir su igerigindeki fiziksel durumunu belirleyen
parametreye kivam denilmektedir. 1911°de Atterberg tarafindan tarif edilmistir.
Atterberg limiti veya kivam limitleri olarak isimlendirilir (TS-1900).

Zeminin kivam limitleri iyi degerlendirilir ise zeminin ¢ogu 6zelligi hakkinda fikir
sahibi olunabilir. Kivam limitlerini su sekilde agiklanabilir;

Likit limit (WL veya LL), zeminin kendi agirligiyla aktigi minimum su igerigidir.

Plastik limit (WP veya PL), plastik veya yari kati durumu birbirinden ayiran sinir
su igerigi olarak adlandirilir.

Rotre limiti, biiziilme limiti (WS veya SL), asir1 su kaybinin artik zemin hacminde
bir azalma olusturmadigi maksimum su igerigidir. Bir bagka deyisle, zeminin suya
doygun olmasi i¢in gerekli minimum su igerigidir (Anonim, 2018a).

Sekil 2.5’te kivam limitleri sinirlar1 verilmistir. Asagidaki sekilde, zeminin kivam

limitleri daha kolay anlagilabilir.

Su muhtevas| ——»

I 1 I 1 S
0 Rotre Kivam Plastik Likit
limiti limijt limit
\ J\ \ . 8 J
D i 2 Y
Kat1 Yar kat1 Plastik Likit

KIVA e

Sekil 2.5. Kivam Limitleri Sinirlart (Anonim, 2018a)

Sekil 2.5°te gortldiigi gibi zemin likit kivamdayken akici 6zellik gosterirken,

plastik kivamdayken el ile sekil verilebilir durumdadir. Ayni sekilde yari kati



kivamdayken yine el ile sekil verilir fakat ¢atlamalar meydana gelir, fakat kati
kivamda el ile sekil verilirken zemin pargalanir ve dagilir (Anonim, 2018a).
Plastisitesite ise, iri taneli zeminlerde goriilmeyip ince taneli zeminlere ait bir
Ozelliktir. Kisacas1 zeminin kirilmadan sekil degistirilebilmesi anlamina gelir. Zeminin
bilinyesinde barindirdig1 su miktarina bagl olarak kaba bir tabirle, yumusak, orta sert
veya sert gibi isimler alir. Plastisite indeksi (PI) ise plastik durumun zeminde halen
etkin oldugu su igerigi araligini belirtir. PI, likit limit ile plastik limit arasindaki farktir

ve zeminin suya kars1 hassasiyetinin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilir(Anonim, 2018a).

2.1.5. Zeminlerin Sisme Potansiyeli
O’Neill ve Poormoayed (1980), sisme potansiyeli siniflandirmasi yaparken Cizelge
2.3’ten yararlanmis, goriildiigii tizere plastisite indeksi ve likit limit degerlerinden

yararlanarak, sisme potansiyeli siniflandirmasi yapmislardir.

Cizelge 2.3. Sisen Zeminlerin Smiflandirilmasi (Anonim, 2018a)

L ) Sisme Potansiyeli
Likit Limit | Plastisite Indeksi | Sisme Potansiyeli
Simiflamasi
<50 <25 <05 Diisiik
50 - 60 25-35 05-15 Orta
> 60 > 35 >15 Yiiksek

2.1.6. Zeminlerin Tasima Giicii

Zemindeki tanelerin yapist bozulmadan zeminin, birim alanda olusan yiki
tasiyabilme kapasitesine, zeminin tasima giicii adi verilir. Tasima gliciine gore
zeminleri saglam zemin, orta zemin ve zayif (¢lirik) zemin olmak iizere 3 sinifa

ayirilmaktadir;

2.1.6.1. Saglam Zemin
Sikismaya miisait olmayan zeminlerdir. Genellikle 2-3 m kalinlikta tabakalar

halindedirler. Basing ve ¢ekme gerilmelerine karsi olduk¢a mukavemetlidir.

2.1.6.2. Orta Zemin
Sikismaya miisait olan zeminlerdir. Genellikle 3-4 m kalinlikta tabakalar
halindedirler. Gravyer, kumlu zemin, killi zemin bunlara 6rnek gosterilebilir. Basing

dayanimlar1 0.4 — 0.5 kgf/cm? civarlarindadir (Anonim, 2018a).
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2.1.6.3. Zayif (ciiriik) Zemin
Asint yiik altinda kayabilen, sikismaya ¢ok miisait ince kum, killi toprak, batak
arazi, 1slak kil bu zeminlere 6rnek verilebilir. Basinca karsi dayanimlar1 oldukga

diisiiktiir, takribi olarak 0.2 — 0.8 kgf/cm? civarlarindadir (Anonim, 2018a).

Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS) gore dolgular i¢in Cizelge 2.4’te gosterilen

sartlar1 tasimayan biitiin malzemeler zayif zemin olarak adlandirilmaktadir.

Cizelge 2.4. Dolgu Malzemesi Ozellikleri (KTS, 2013)

Deney Adi Likit Deger Standart No
Likit Limit (LL) <70 TS1900- AASHTO T-89
Plastisite Indeksi (PI) <40 TS1900- AASHTO T-89

Mak. Kuru Birim Hacim 3
>1.450 t/m TS1900- AASHTO T-89
Agirlik (standart proctor)

Zeminler her zaman homojen 6zellik gostermeyebilirler. Baz1 kisimlar ¢iiriik, bazi
kisimlarida saglam olabilir. Bunun i¢in 6ncelikle zemin etiidii yapilarak, zeminin iyice
taninmasi1 gerekir. Daha sonra projeyi uygulamak ve hayata gecirmek en dogrusudur.
Zemin eger zayifsa, proje alanida degistirilemiyorsa bu durumda zemin stabilizasyonu
devreye girmektedir. Zeminleri iyilestirerek, projeler istenilen konuma, istenilen

saglamlikta ve miithendislik 6zellikleriyle ingaa edilebilirler (Cetin, 2011).

2.2. Zemin Stabilizasyonu (Zemin Iyilestirmesi)

Zemin iyilestirmesi, tasima giicii yetersiz olan zeminlerin ¢esitli yontemlerle tagima
giiclinii arttirmak i¢in yapilan islemlerdir. Zeminde ki istenmeyen Ozellikler, bazi
stabilizasyon yontemleriyle giderilebilir. Stabilizasyon yontemleri ile mevcut zeminin
hacimsel stabilitesi, permeabilitesi (gegirgenlik), dayanikliligi, sikisabilirligi ve

mukavemeti gibi 6zellikleri iyilestirilebilir (Tung, 2001).

Altyapinin tasima degerinin istenilen orana ¢ikartilmasi i¢in sadece kompaksiyon
yapmak genel manada yetersiz kalir ve tasima giiciiniin daha da artirilmasi gerekir.
Stabilizasyon kelimesi ile anlatilmak istenen durum ise temel, temel zemini veya
kaplamanin mukavemetinin artirilmast veya korunmasi islemi olarak tanimlanir

(Kumbasar ve Kip, 1984).
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Yol iistyapisinin mukavemeti, listiine oturdugu zeminin ve/veya dolguda kullanilan
zeminin Ozelliklerinden ciddi oranda etkilenir. Ciinki iistyapinin temelini, taban
zeminleri olusturur. Bunun icin taban zeminleri, trafik yiiklerinin olusturdugu

gerilmelere karsi emniyetli bir durus sergilemelidir (Tung, 2001).

Sekil 2.6’da zemin stabilizasyonu sirasinda kullanilan bir serpme makinasi

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Zemin Stabilizasyonunda Serpme Makinast (Anonim, 2010a)

2.2.1. Zemin Stabilizasyonunun Amaci

Insa edilecek yapimin oturacagi zemin ¢ogu zaman yapidan gelecek yiiklere karst
direng gosteremeyebilir. Bu gibi durumlarda insa edilecek alanin degistirilmesi
ongoriilebilir. Fakat bu siirekli miimkiin olmayabilir veya yapinin mecburi olarak o
zemine konumlandirilmas: gerekebilir. Iste bu husus zemini iyilestirmenin en temel
amagclarindan birisidir (Al, 2018).

Tabi zemin iyilestirmenin tek amaci, yapidan gelen yiikleri karsilayip mukavemet
gostermek olarak goriilmemelidir. Zeminin iyilestirilmesinde hedeflenen temel

amaglar1 asagidaki gibi siralanmistir (Saglamer, 2006).

e Zeminin tagima kabiliyetini yiikseltmek,

e Uzerindeki yiikten dolay1 olusacak oturmalari minimize edip, konsolidasyonu
hizlandirmak,

e Zeminin sekil degistirmesini ve sivilasma ihtimalini azaltmak,

e Sisme ve biiziilme duyarliligini azaltmak,
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e Su gecirgenligini minimize etmek,
o Sikisabilirligi minimize etmek,
e Zeminin korozyona ve erozyona karsi gosterdigi mukavemeti artirmak,

e Zeminin kurutulmasi.

Zemin stabilizasyon yontemleri ile genel olarak zeminin birgcok o6zelligini
tyilestirmek mimkiindiir. Genel amag¢ olarak zemini stabilize edip, sartlar

ekonomiklik kavramindan uzaklastirmadan istenildigi degerlere tagimaktir.

2.2.2. Zemin Stabilizasyonunun Nedenleri

Cesitli hedeflere yonelik farkli miihendislik yapilar1 insaa edilmektedir. Bunlara
okul, koprii, hastane, tiinel, demiryolu vs. Ornek gosterilebilir. Bu yapilar zemin
tizerine konumlandirildig1 i¢in veya zeminin bizzat i¢inden gectigi i¢in zeminle siirekli
etkilesim halindedirler. Miihendislik olarak istenilen bu yapilarin insa siiresince ve
inga tamamlandiktan sonra yap1 Omrii siiresince emniyetli, mukavemetli ve istenilen
diger Ozelliklerde fayda saglamasi herseyden once gelmekte ve istenmektedir. Bu
nedenle insa edilecek ortam miihendislik acisindan biiylik 6nem arz eder. Zeminler
cogu zaman yapimin altinda kalip, tasiyict bolge gorevini tstlenirken bazende
yapilarda bizzat insaat malzemesi olarak degelendirilebilir. Burdan da anlasilacagi gibi
zeminin Onemi ciddi boyutlardadir. Niifusun stirekli olarak artmasi, ekonomik
degerlerin yiikselmesi ve insanlarin ihtiyaglarinin siirekli olarak artmasi ve

¢esitlenmesi;

e Zeminin problemsiz oldugu bolgelerde daralmaya, tam tersi durumda ise
problemli zeminlerde ise yap1 insa etmeye,

e Yapilacak yapinin ebatlarinin biiyiimesi, beklenenden daha iyi zemin
sartlarinin gerekliligini,

e Dabha ileri diizey ve teknolojide miihendislik ihtiyaglarini,

ortaya ¢ikarmistir. Bu maddeler geregi, zeminlerin beklenilen performansini bizlere
sunabilmesi i¢in farkli zemin stabilizasyon yoOntemlerinin gelistirilmesine ve

uygulanmaya baslanmasina ana neden olarak goriilmektedir (Ozen, 2018).

2.3. Zemin Stabilizasyonunun Siniflandirilmasi
Yol taban zemininin istenilen niteliklere sahip olmamasi durumunda, baslica dort

ana stabilizasyon teknigi kullanilmaktadir. Bunlar;
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e Mekanik stabilizasyon,
e Hidrolik stabilizasyon,
e Donatilandirma veya ekleme ile stabilizasyon,

e Fiziksel ve kimyasal stabilizasyon (Ozen, 2018).

Bu teknikler sayesinde mevcut zemindeki kayma direncini artirmak,

sikigabilirligi, sivilasma ihtimalini ve zeminde olusacak oturmalart minimize etmek

hedeflenir (Toprak, 2005).

2.3.1. Mekanik Stabilizasyon
Zemine mekanik kuvvetler uygulayarak, zeminin yogunlugunun ve mukavemetinin
artirtlmas1 hedeflenmektedir. Buna 6rnek verilecek olursa; zeminin standart veya

titresimli silindirle sikistirilmasi denilebilir (Ozen, 2018).

2.3.2. Hidrolik Stabilizasyon

Burada asil ama¢ mevcut zeminden, suyun uzaklastirilmasi veya zemini ve yapiy1
etkilemeyen bir yone iletilmesidir. Dane ebatlar1 iri olan zeminlerde kuyulardan
pompalama ile yass minimize edilmesi, dane ebatlar1 ufak zeminlerde ise diisey
direnler sayesinde 6n yiikleme ile hidrolik stabilizasyon saglanmaktadir. Geotekstiller

hidrolik stabilizasyona verilecek iyi 6rneklerden birisidir (Al, 2018).

2.3.3. Donatilandirma Ile Stabilizasyon
Mevcut zemine farkli donatilar yerlestirip, zeminin kayma ve akma mukavemetini
artirmay1 hedefleyen stabilizasyon yontemidir. Hasirlar, zemin ¢ivileri bunlara 6érnek

verilebilir (Al, 2018).

2.3.4. Enjeksiyon Yéntemleri le Stabilizasyon

Asil amacit zeminin kayma mukavemetini maksimuma ¢ikartip, gecirgenligi
azaltmaktir. Bu yontemde temel zeminine veya asil tasiyici olan kayaya cesitli oran ve
bilesimdeki karigimlar enjekte edilir ve yontem ismini burdan alir. Bu yontemin
basarili sayilabilmesi i¢in, enjeksiyon yapilan zeminin mukavemetinin,enjekte edilen

maddelerin mukavemetinden daha yiiksek olmas1 gerekmektedir (Ozen, 2018).

Enjeksiyonla stabilizasyonun en ¢ok kullanildigi alani baraj temelleri olarak
gormemiz kagmilmaz bir gergektir. Barajin giivenliginin hat sathada tutulmasi i¢in

aliivyonlu zeminler ve gézenekli kayalarda bu programin uygulanmasi hemen hemen
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zorunlu hale gelmistir. Ulkemizde de bu ydntem birgok projede uygulanmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir. Ulkemizde yaygmn olarak kullanilan enjeksiyon
malzemelerine 6rnek verilecek olursa; ¢esitli ¢imentolar, bentonit, lignin, formol gibi

bilesimler denilebilir (Ozen, 2018).
Enjeksiyon yontemiyle stabilizasyonu kendi i¢inde 4 gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e Catlatma (Intriizyon) enjeksiyon yontemi,
e Kompaksiyon (Sikigtirma) enjeksiyon yontemi,
e Permeasyon (S1zint1) enjeksiyon yontemi,

e Jet enjeksiyon (jet-grout) yontemidir (Welsh, 1986).

Sekil 2.7°de enjeksiyon yonteminde uygulanan yontemler verilmistir;

Catlatma Enjeksiyonu Kompaksiyon Enjeksiyonu

Permeasyon Enjeksiyonu Jet Enjeksiyonu

Sekil 2.7. Enjeksiyon Yo6nteminde Uygulanan Teknikler (Welsh, 1986)

2.3.5. Katki Maddesi Kullanarak Stabilizasyon
Zemin igerisine c¢esitli katki maddeleri ekleyerek, zeminin tasima giiciinii ve
mukavemetini artirmaya yarayan yontemdir. Ulkemizdede daha ¢ok cimento, kireg,

bitiim ve ugucu kiil katki maddesi olarak kullanilmaktadir. En ¢ok karsilasilan katki

15



maddeleri bunlar oldugundan bu bdliimde, bu katki maddeleri ile yapilan

stabilizasyonlar detaylica incelenecektir.

2.3.5.1. Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Cimento ile zemin stabilizasyonu, ABD’de Eyalet Karayollarinin 1920°1i yillardaki
uygulamalar ile hayata ge¢mistir. Giinlimiizde de artig gosteren trafik nedeniyle ulasim
yollarinin ve hava alanlarinin temellerinde ve alt temellerinde stabilizasyon bir nevi
zorunlu hale gelmistir. Bundan 6tiirii bu stabilizasyon ¢esiti kendisine oldukca fazla

uygulama alani olusturmustur. Killi zeminler i¢in;

e 200 No’ lu elekten gegen tane miktar1 % 40’ 1n altinda ise,
e Likit limit % 45 - 50’ den diisiikse,
e Plastisite indeksi % 25’ den kiiciikse,

bu durumlarda zeminde ¢imento stabilizasyonu oldukga etkili olacaktir. Bu yontem

diistik plastisiteli killer ve kumlu zeminler i¢in ¢ok uygun bir stabilizasyon yontemidir
(Al, 2018).

Zemine katilacak ¢imento, likit limit degerini azaltirken, plastisite indisini artirir.
Ayrica killi zeminlerde isglenebilirligi de yiikseltir. Bu degisimlerden dolay: haliyle
zeminin dayanim giici artmaktadir. Sekil 2.8’de ¢imento ile yapilan stabilizasyon

islemine 6rnek verilmistir.

Sekil 2.8. Cimento ile Stabilizasyon (Anonim, 2019b)

Stabilizasyon isleminde zemin ile ¢imento karigiminin en iyi sekilde sikigtirilmasi
gereklidir. Ayrica bu sikistirma islemi en kisa siirede ve hizli bigcimde yapilmalidir.

Cimento katkis1 kullanilarak yapilacak zemin iyilestirmesi, Oncelikle karayolu ve
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demiryolu gibi yol projelerinde veya havaalani pistleri gibi hareketli yiiklerin yiiksek
rakamlara ulasabildigi yollarda tercih edilmelidir. Zemin iyilestirmesi disinda
¢imentonun uygulandig1 bazi alanlar asagidaki gibidir (Cetin, 2011);

e Sev egiminin stabilizesini saglamak,

e Derin iyilestirme saglamak,

e Derin kazi iyilestirmesi saglamak,

e Kaziklarda meydana gelen negatif ylizey siirtiinmesini azaltmak,

e Dolgu altinda meydana gelen konsolidasyon oturmalarina hiz katmak.

Cimento ile stabilizasyon zeminlerin dayanimini ciddi oranda artirmaktadir. Bu
artis kiir zamam uygulayarak daha da arttirilabilmektedir. iginde en fazla kalsiyum
minerali barindiran killi zemin ¢esiti, ¢cimento ile iyilestirme yontemi i¢in en uygun
zemin oldugu goriilmistiir (Cetin, 2011).

Daha fazla sodyum ve hidroksit iceren killi zeminler, dogada yaygin olduklar1 gibi
kiregle iyilestirmeye de daha miisaitlerdir. Bundan dolayidir ki yapilacak iyilestirme
icin kullanilacak malzemenin hangisi olmasi gerektigine iyi karar vermeli ve bu
konuya ehemmiyetle yaklasmaliyiz. Belirlenen miktardaki ¢imento, zayif zemin ile
yerinde karistirilir veya dnceden santralde karilarak sahaya getirilip, sikistirilir. Tabiki
sikigtirma islemi sirasinda, daha onceden labaratuvar ortaminda yapilan deneylerden
elde edilen optimum su igerigi de zemin-¢imento karisimina eklenmelidir. Cimento-su
oranin1 belirleyip zemine basingla enjekte ederekte zemin iyilestirilmektedir. Bu
yontem zeminin hidrolik iletkenligini azaltirken, dayanimini ve zeminin tasima

giictinii artirir (Das, 2007).

Cimento ile iyilestirme projelerin maliyetlerinde ciddi ekonomiklik saglar. Temel
alt1 zay1f zeminin dayanimini ve tagima giiciinii yiikselttigi i¢cin dolgu kalinlig1 dogal
olarak diisecektir. Farkli bir zemin yerine, halihazirdaki zemin kullanildig1 i¢in ektra
kaz1 masraflari, ekstra dolgu maliyetleri vs. ortadan kalkmis olur. Hatta bakim igin
gerekli masraflarda %25-50 arasinda diiser. Bu Uluslar arasi Portland Cimentosu
Birligi (PCA)’ nin yapmis oldugu bir arastirma ile daha 1yi anlagilabilir. PCA’ ya gore;
uzunlugu 1.6 km (yaklasik 1 mil) olan, genisligi ise 7.30 m (yaklasik 24 feet) ve 15 cm
(vaklagik 6 ing) kalinligi bulunan bir temel alti1 tabakayi, yeniden kazilarak dolgu

yapilmasi ile ¢imento katkili stabilizasyonu karsilastirmistir (Harrison, 2000).

Sekil 2.9’da yapilan karsilastirma sonuglar1 verilmistir;
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Is Makinesi )80
12

ihtivaci

Yeni Yol J 4.100
Malzemesi (ton) 270

Dolgu Miktan ' 2,100

(m*) 0

Yakat tiiketimi ' 11.400
(litre) 1,900

Yeni Cimento
m Dolgu Stabilizasyonu

Sekil 2.9. Yeniden Dolgunun Yapilmasi ve Cimento Katkisiyla Yapilan Stabilizasyon
Kiyas1 (Harrison, 2000)

Sekil 2.9°dan anlasilacagi gibi yeniden dolgu yapmaktansa, zemini ¢imento ile
tyilestirmek en mantikli sonu¢ olacaktir. Aradaki maliyet farki ciddi oranlardadir.
Buradan, ¢imento ile stabilizasyonun saglamis oldugu o6zellikle maliyet avantaji

gorilmistiir.

2.3.5.2. Kireg Ile Zemin Stabilizasyonu

Ince taneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan katki maddelerinden bir
digeride kirectir. Kirecte en c¢ok tercih edilen, stabilizasyon katkilarindan biridir.
Kireg taginin farki derecelerde sitilip pisirilmesi sonucu kire¢ elde edilir. Kireg su ile
karistirildiginda, kirecin ¢esitine gore suda veya hava ile katigalan bir maddedir.
Inorganik esasli baglayic1 6zellik gdsteren kireg, beyaz renklidir. Kire¢ tasinin 1sitilip
pisirilme islemine verilen isim kalsinasyondur. Kalsinasyon reaksiyonu asagidaki
sekilde meydana gelmektedir (Cetin, 2011);
CaCO3z— CaO + CO

Bu reaksiyon sonrasinda olugan CaO sonmemis kalsiyum (kalker) kirecidir. Bu
islem yapilirken kire¢ tasi 6zel firinlarda takribi olarak 900-100 °C gibi yiiksek
derecelerde 1sitilir. CaO beyaz renkli ve amorf (kendine has bir sekli olmayan) bir
katidir. Yine takbiri olarak 100 gram kalkerin 1sitilip pisirilmesi sonucunda 56 gram
CaO (kireg) elde edilir (Cetin, 2011).

Kireg tas1 1sitilip pisirilirken eger sicaklik, 1000 °C gibi degerleri gegemez ise bu
durumda elde edilen kirecin ismi ¢al1 kirecidir. Eger sicaklik 1400 °C gibi degerlerde

uzun siire kalir ve pisirilirse bu durumda da komiir kireci elde edilmektedir. Bundan
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dolay1 genelde halk arasinda, komiir kireci ¢al1 kirecine nazaran daha az tercih edilir.
Komiir kiregleri yapilar: geregi ge¢ soner ve dagilmazlar. Bunun i¢in ulasim mesafesi
uzun olan yerler i¢in dahada elverisli hale gelirler. Kiregler, farkli tane boyutuna sahip
olabilirler (Little, 1995). Sekil 2.10°da buna 6rnek verilmistir;

Sekil 2.10. Farkli Tane Boyutuna Gore Kiregler (Little, 1995)

Kireg ile killi zemin bir araya geldigi zaman, aralarinda bir¢ok kimyasal reaksiyon
olustururlar. Bu reaksiyonlarin hepsi puzolanik reaksiyon olarak adlandirabilir. Bu
reaksiyonlar sonucunda kil minerallerinin yapisinda bazi degisiklikler olur ve bu
mineraller bir araya gelme egilimine girerler ve haliyle daha biiyiik taneler olusur. Bu

reaksiyonlar sonucunda zeminde bazi degisiklikler olusur (Das, 2007). Bunlar;

e Likit limit (LL) azalir,

e Plastik limir (PL) yiikselir,
e Plastisite indisi (PI) azalir,
e Rotre limiti (W) yiikselir,

e Islenebilirlik dzelligi, mukavemet ve deformasyon gibi dzellikler yiikselir.

Kireg ile stabilizasyon asagida ifade edildigi gibi farkli sekillerde yapilmaktadir.

1. Belirlenen oranlardaki kireg, proje sahasinda zeminle karistirilarak ve su ilave
edilerek, sikigtirtlir ve yerlestirilir.
2. Plent igerisine belirlenen oranlarda kireg,su ve zemin konulur, karistirilir. Bu
karisim sahaya sikistirilarak serilir.
3. Kireg ve su karisimi, sahadaki zemine basingla enjekte edilir. Bu yontem 4-5 m
kadar zemine karigimi iletebilmektedir. Sonrasinda ise istenilen yontemler ile
zemin ve enjekte edilen karisim kompaksiyona tabi tutulur (Das, 2007).
Kireg ile iyilestirme ydntemide oldukga basittir. Oncelikle labaratuvar ortaminda
gerekli testler yapilir ve uygun karisim oranlar1 ve derinlikler belirlenir. Daha sonra

cesitli makine ve aletlerler hazirlanan oranlardaki kire¢ zemine yiizeysel olarak
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dokiiliir ve silindirler yardimu ile istenilen ve hesaplanan derinlige kadar karilir (Das,

2007).

Mukavemeti ve dayanimi artirmak i¢in miimkiin mertebe uygun sekilde sikistirma
yapilmali ve yeterince kiir zamani uygulanmalidir. Genelde kire¢ ile iyilestirme
yapilacak sahaya kireg, serildikten sonra 6n ve yiizeysel bir karma islemi yapilir ve
onceki yapilan testlere gore kiire birakilir. Kiir siiresi ise yaklasik 1 - 2 giin veya daha
fazla olmalidir. Kiir siireci tamamlandiktan sonra sahadaki karisim tekrar karilir ve
kompaksiyon uygulanir. Bu sayede maksimum mukavemet dayanim elde edilir.
Maliyet acisindan degerlendirildiginde, kireg ile iyilestirilen yol dolgular1 kisa vadede
ciddi diisiik maliyetler ile sonuglanmistir (Cetin, 2011).

Sekil 2.11°de kireg ile zemin stabilizasyonu isleminin asamalar1 verilmistir.

a) Kirec bulamacimin araziye nakliyesi b) Bulamacin dagiticiya pompalanmasi

B e

c) Bilgisayar kontrollii dagiticimin kireci  d) Keci ayakh silindir ile kirecin zemin
zemin yiizeyine dagitmasi ile karistirilmasi

Sekil 2.11. Kireg ile Zemin Stabilizasyonu (Wang ve Reston, 2007)

Burada maliyeti diisiiren asil neden ise, mevcut ¢liriik zeminin kazilip tekrar yerine
saglam dolgu tabakasi sermek yerine, mevcut bozuk zemin, kirecle iyilestirilerek
temel altt malzemesi seklinde kullanilmasidir. Kireg ile zemin iyilestirme yontemi,
ayni ¢imento ile zemin iyilestirme yonteminde oldugu gibi ekstra kazi maliyetlerinin

ve dolgu maliyetlerinin 6niine gegmistir (Wang ve Reston, 2007).
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Kirecin bir stabilizasyon katki malzemesi olarak kullanilmasinin yan sira, yol alt
tabakalariin bakimi i¢inde miikemmel 6zellikte bir malzeme oldugu unutulmamalidir.
Artik devletler yeni yol yapmak yerine, mevcut olan1 onarmayi tercih ettiklerinden,

kirecinde, katki maddesi olarak 6nemi giin gectik¢e artmaktadir (Cetin, 2011).

2.3.5.3. Bitiim ile Zemin Stabilizasyonu

Bitiimde alternatif bir stabilizasyon katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bitiimle
iyilestirme ilk olarak ABD’de 1925 ile 1932 yillarinda yapilmistir. Bu stabilizasyonda
yol altyapis1 sivi asfaltlar ile karistirilip saglam bir temel elde edilmistir (Cilason,
1964).

Sekil 2.12°de bitliim 6rnegi gosterilmistir;

Sekil 2.12. Bitiim Ornegi (Anonim, 2010b)

Altyapinin istiindeki zeminde baglayicilik saglamak ve zemini sudan korumak
amaciyla, ayrica zeminin her tiirlii hava kosullarinda mukavemetini artirmak amaciyla
zemin-bitiim (asfalt) iyilestirmesi yapilmaktadir. Zeminin bitim ile iyilestirilmesine
etki eden en 6nemli faktor, likit haldeki bitlimlerin zemin taneleri icerisinde homojen
dagilim sergilemesidir. Diger iyilestirmeler gibi bitiim ile yapilan iyilestirmelerde de
dayanimi artirmak karma siiresine bagldir. Iyi bir karma siiresiyle yapilan

lyilestirmelerin dayanimida diger iyilestirmelere gore daha yiiksek olacaktir.

Zemin-bitim  stabilizasyonlarinda  kullanilacak olan su ve likit asfalt
malzemelerinin yiizdelerinin toplami, sikistirilacak zeminin bosluk hacmini
gegmemelidir. Zeminin mevcut tane boyutu ufaldik¢a ve plastisitesi yiikseldikge,

zemin ve bitimli malzemenin karistirilmas1 zorlagsmaktadir. Zeminde graniiler
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malzemenin bulunmasi ile iyilestirilecek zemin direnci ve mukavemeti yiikselir, ayrica
kullanilacak bitiimden tasarruf edilmektedir. Farkli zemin tiirlerine uygulanan bitim
sayesinde mukavemet artirilabilir, fakat karisimda ne kadar fazla graniiler malzeme
olursa, su gegirimsizliginin saglanmasi igin bir o kadar fazla bitiim gereklidir. Ince
taneli zeminlerin plastisite indeksinin en ¢ok % 12 civarinda olmasi, bitiim ile
iyilestirme i¢in istenen bir 6zelliktir. Plastisite indeksinin yiiksek oldugu zeminlerde
kiirlesmesi orta veya hizli olan bitiimler tercih edilmelidir. Bitlim-kum iyilestirmeleri
Ozellikle deniz yollarinda veya kiy1 baglant1 yollarinda basariyla uygulanmistir. Bu
noktada asfaltin etkisi zemindeki mevcut kumun ve kilin taneciklerinin arasindaki
yapigsmayi saglamaktir. Bu sayede su gecirimsizligi maksimum seviyeye ulasacaktir

(Umar ve Agar, 1985).

Yapilan aragtirmalara gore; ince taneli zeminler tizerindeki iyilestirmelerde % 4-8
oraninda, kumlu zeminler tizerindeki iyilestirmelerde % 4-10, cakil ve kumlu-cakilli
zeminler iizerinde yapilan iyilestirmelerde ise % 2-6 oraminda bitlim miktarinin

o

degistigi gozlemlenmistir (Wright ve Paquette, 1987).

2.3.5.4. Ugucu Kiil (UK) ile Zemin Stabilizasyonu
Diinyada yiikselen enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in isletilen sanayi tesislerinde
ucucu kiil iiretimi de zamanla artmstir. Uretimi termik santraller ile gerceklestirilen

kiiliin, hemen hemen %75-85’1 ucucu kiil seklinde elde edilmektedir (Senol v.d.,
2003).

ASTM C 618-01° e gore UK, kimyasal iceriklerine gore C v F sinifi olmak {izere
ikiye ayrilir. Fakat sinifi olmayan UK’da bulunmaktadir, bunlar ise tiglincii bir tiir
seklinde isimlendirilmektedir. F tipi kiiller igerisinde ¢ok az miktarda kire¢ (CaO)

icerir. Ancak C tipi ugucu kiiller belirli oranlarda kire¢ icermektedirler.

C tipi kiiller, F tipinden daha yogun kire¢ icerdiginden kimyasal tepkimeler hemen
meydana gelmektedir. Buna karsilik F tipinde daha az kire¢ oldugu i¢in tepkimelerin

baslamasi i¢in disardan kire¢ eklenmesi sarttir (Senol v.d., 2003).

Sekil 2.13’te endiistriyel fabrikalarin bacalarindan ¢ikan kiil gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Ugucu Kiil Olusumu (Anonim, 2018c)

Ugucu kiillerin miihendislik uygulamalarinda olduk¢a fazla kullanilmasinin
sebeblerinden bazilari; kimyasal ozelliklerinin miihendislik kosullart ile elverisli
olmasi, kolay ve ekonomik sekilde temin edilmesi, ¢evreye verdigi zararlari minimize
etmek ve bunun yaninda ekonomik ¢oziimler aranilmasidir. Ugucu kiil, tas komiirii
veya linyit komiiriiniin yiiksek 1silarda yakilmast sonucunda olusan kiiliin, baca gazlari
yardimiyla taginan mekanik ve elektrostatik filtreler yardimi ile tutulan silis ve
alimina — silisli toz halinde bir yanma kalintisidir seklinde agiklanmaktadir. Ugucu
kiillerin tek baslarina baglayici 6zelligi yoktur. Fakat su ile etkilesime girdiginde kireg
ile reaksiyona girip, baglayicilik 6zelligi elde eden puzolanik malzemedir. Bundan
dolayr UK’lar bir¢ok degisik sektorde fazlaca kullanilan yapay puzolanlardir (Senol
v.d., 2003). Sekil 2.14’te ugucu kiiliin sekli ve depolanmasi gosterilmistir.

Sekil 2.14. Ucucu Kiil Ornegi (Anonim, 2018¢)
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Ucucu kiillerin 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

» Ugucu kiil, oldukga ince takribi olarak silt boyutunda bir malzemedir.

+ Kireg veya su ile karildiklarinda katilagma 6zelligi gosteren malzemelerdir.

* Zeminin igerisine katilan ugucu kiil miktar1 yiikseldikge zeminin kayma
dayanimida yiikselmektedir.

* %5 ucucu kiil katilan bir zeminin, dayanimida kiir siiresine bagl olarak %20
oraninda artig olabilmektedir.

* Ucucu kiiliin, zemindeki yiizdesinin arttirilmas1 bu degerden sonra dayanimi
ciddi oranda degistirmemektedir.

* Ugucu kiil ile birlikte kire¢ katilmig zeminlerde kire¢ miktarina bagl olmakla
birlikte dayanim yaklasik %50 civarinda artmistir (Cetin, 2011).

Ugucu kiiller insaat alanindaki kullanim yerlerini asagidaki gibi siralanmaktadir;

e (Cimento, ates tuglasi, beton, tugla tiretiminde,

e Baraj govdelerinde ve enjeksiyon islemlerinde,

e Yol dolgu malzemelerinde,

¢ Yol insaatlarindaki zeminin stabilizasyonu ile temel ve alt temel malzemesi

olarak,

e Istinat duvar insaatlarinda, duvarin arkasinda dolgu malzemesi olarak vb.

(Cetin, 2011).

UK Ik defa, stabilizasyon katki maddesi olarak, ABD’de 1938li yillarda yol
yapiminda ¢imento ile karistirilarak kullanilmigtir. Calismalar sonrasinda UK ’tin asfalt
karigimi igerisinde ince malzemenin bir miktariin yerine gecebilecegi sonucuna
ulasilmistir. Baglayic1i malzeme olarak bagka bir malzemeye gerek kalmadan UK ve
kum karisimimin kaliteli ve ekonomik olarak diisiik maliyetlerle elde edilebilecek
stabilizasyonun yapilacag elde edilmistir. Diinya’da ortaya ¢ikan UK miktar1 takribi
olarak yilda 500 milyon tonu asmaktadir. Bu UK miktarinin % 75’ten fazlas1 maalesef
degerlendirilememektedir. Ulkemizde UK iiretimi ise yilda takribi olarak 15-16
milyon ton arasinda degismektedir. Bu rakamin, 2050 yillarinda 50 milyon tona
ulasmas1 beklenmektedir. Ulkemizde de ciddi oranlarda iiretilen bu katki maddesinin,
gerekli analizleri ve deneyleri yapilarak stabilizasyon isleminde kullanilmas1 hem yol
yapimindaki maliyetleri diisiirecek, hemde saglam zeminler elde etmemize olanak

saglayacaktir. Ugucu kiiliin, zemin iyilestirmesinde kullanilmasinda etkili olan en
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Oonemli kriterlerden birisi ise ucucu kiiliin kendi i¢inde siniflandirilabilmesidir (Senol

v.d., 2003).

2.4. Taban Zeminlerinin Yol Ustyapt Kahnhklarina Etkileri

Yol istyapr projesi hazirlarken unutulmamasi gerecken konu, iist tabakalardan
gelecek yiiklerin asagidaki zemine aktariliyor olmasidir. Yikiin gelecegi zemin ne
kadar saglam ise yiik karsisinda gosterecegi dayanimda bir o kadar yiiksek olacaktir.
Haliyle tistyap1 projesinde herhangi bir gevseme, kayma, ¢okme vb. sorunlar ile

karsilagilmayacaktir.

Bu boliimde, yol tistyapisindan ve tistyapinin projelendirme sathasinda gz oniinde
bulunmasi gereken onemli faktorlerden bahsedilip, zeminlerin {istyap1 kalinliklarina

nasil etki ettikleri incelenecektir.

2.4.1. Yol Ustyapisi

Yol iistyapisi, alt temel, temel ve kaplama tabakalarini i¢ine alan yol yapis1 olarak
tanimlanmaktadir. Karayolu tstyapisi, esnek ve rijit olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Karayollar iistyap1 tasariminda etkili olan faktorler, tasarimin dmrii siiresince tahmin
edilen veya beklenen trafik ylikleri ve cevre kosullar1 i¢in {istyapinin tabaka

kalinliklarinin ve malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir (Agar ve Umar, 1991).

Karayolu tstyapisi iki sekilde tasarlanmaktadir. Bunlar esnek ve rijit tistyapilardir.
Baglayici malzeme olarak asfalt ¢imentosunun kullanildig1 esnek {ist yapr genellikle
asfalt betonu kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olugsmaktadir. Portland
cimentosundan yapilan beton plaklar ile temel tabakasindan olusan iistyapiya ise rijit

ist yap1 ismi verilmektedir (Whiteoak ve Lav, 2004).

Sekil 2.15te esnek ve rijit listyapinin teorik olarak kesit goriinlimii verilmistir.

Teorik Esnek Ustyap Teorik Rijit Ustyap
Bitimli Tabaka | |
B e T O Kalinhk
L+ ., JTemel = . . Kalmhk J.
[5ei25 C Al Temel o470 [ s e
{///\\\ Zemin N/ </// N\ Zemin \\\///)

Sekil 2.15. Esnek ve Rijit Ustyapinin Teorik Goriiniimii
25



2.4.2. Esnek Ustyapilar

Esnek tstyapilari, iizerinden gegmesi hedeflenen ara¢ yogunlugu igin gerekli
performansa ve araglarin olusturdugu gerilmelere karsi uzun siire boyunca yeterli
mukavemete sahip olacak bigimde dizayn edilmis, farkli 6zellikleri bulunan farkli

tabakalardan olusan ¢ok tabakal1 yapilar seklinde tanimlanmaktadir (Giris, 2007).

Sekil 2.16°da tipik bir esnek iistyapr enkesiti verilerek, esnek iistyapiyr olusturan

kisimlar gosterilmistir.

7 I

1—Dolgu §evi 11—Yolun Enine Egiimi

2~Dogal Zemin 12—Taban Y0zeyi (Tesviye Yizeyi)
3—Seqme Malzeme Tabakast (Gerekli Oldugu Durumda) 13—Yol Gdvdesi (Taban Zemini)
4~Banket Kaplama 140t Yapt Proje Kalinlety

3—Alt Temel 15—Banket Egimi

6= Temel Tabakas: 16—Trafik Seritleri Genigligj

T~ Kaplama Tabakas | 7—Banket Genisli

§— Hendek Sevi 18—Yol Genigligi (Platform Geniglig)
9~ Yarma Sevi 19—t Yap: Taban Geniglig
10-~Banket Temeli 20—Taban Ydzeymin Enme E gimi

Sekil 2.16. Tipik Bir Esnek Ustyap1 Enkesiti (Whiteoak ve Lav, 2004)

Esnek iistyapilarin performans ve dayanimi agagidaki kriterlere baglhdir;

e Siiriis emniyeti i¢in gerekli kayma mukavemetine sahip,
e Trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmelerden dolay1 kalict deformasyonlara
kars1t mukavemet gosterebilen,

e Kaplamanin, temele iizerindeki sular1 sizdirmayacak kadar gegirimsiz,
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e Trafik yiiklerini, mevcut zeminin tasima giiciinii gegmeyecek bicimde yapacak
kalinliga ve mukavemete sahip,

e Siiriisiin konforlu olmasi i¢in piiriizsiiz yiizeye sahip (Giris, 2007).

2.4.3. Esnek Ustyap: Tipleri

Esnek {istyapilar, yiizeysel veya sathi yani diisiik standartli olan kaplamalar ve
bitimlii sicak karisim (BSK) kaplamalar, yani yiiksek standartli kaplamalar olmak
tizere iki smifa ayrilmaktadir. Diisiik standartli kaplamalar genellikle trafik
yogunlugunun daha az oldugu yerlerde, yiiksek kaliteli bitlimlii sicak karisimlar ise

yiiksek standarda sahip karayolu ve otoyollarda kullanilmaktadir (Giris, 2007).

2.4.3.1. Kaplamasiz Esnek Ustyapilar

Ulkemizde halen, 5nem derecesi ve trafik yiikii diisiik olan yollarda temel-alttemel
tabakalariin yapilmasindan ve kompaksiyona maruz birakilmasindan sonra bu
tabakalarin {izerine baska herhangi bir asmmma tabakasi uygulanmadan insanlarin
kullanimina sunulan yollar mevcuttur. Bu yollara kaplamasiz yollar denilmektedir.
Bu yollarda kaplama tabakasi olmadigindan, mevcut tabakalar sudan korunmalar1 pek
miimkiin olmamaktadir. Haliyle yeterince gegirimsiz olmayan bu tabakalardan dogal
zemine sular sizabilmekte ve yeterince mukavemete sahip olmayan dogal zeminde
listyapidan kendisine gelen yiikii tasimakta zorlanmaktadir. Bundan dolay: ylizeyde
bozulmalar olduk¢a hizli olmakta ve bu yollarin dmiirleri kaplamas: bulunan yollara

nazaran ¢ok daha kisa olmaktadir (Giris, 2007).

2.4.3.2. Sathi Kaplamah Yollar

Sathi kaplamalar, diisiik standarda sahip yollarda uygulanan bir kaplama tiiriidiir.
Bu nedenle yapilacak proje siiresi iginde, lizerinden gegecegi varsayilan toplam 8.2 ton
standart dingil yiikii 100.000’den fazla ve 2.000.000’dan az olmalidir. Karayollar1
Genel Midiirliigiine (KGM) gore yol yapimi ve projelendirme sathasinda toplam
standart dingil yiikii 100.000 ile 500.000 arasindaysa tek kat, 500.000 ile 2.000.000
arasindaysa ¢ift kat sathi kaplama yapilmahdir. 2. ve hatta 3. katlarda kullanilacak
agreganin boyutuda ufaldigindan bosluklar giderek daha da azalmakta ve daha da
diizgiin bir ylizey olusmaktadir (Tatli, 2004).

Sekil 2.17°de sathi kaplamali yol 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Sathi Kaplamal1 Yol Ornegi (Anonim, 2018d)

Takribi olarak iilkemizdeki karayolu aginin sathi kaplamali olan kismi hemen
hemen %63’liik bir dilimi kaplamaktadir. Ayrica sathi kaplamali yollarda, yiiksek
stirtinme  katsayis1 sayesinde fren mesafelerinde O©nemli derecede azalma
goriilmektedir. Bundan dolay1 bu tip kaplamalar 6zellikle yiiksek egimli yollarda
tercih sebebidir (Tatli, 2004).

2.4.3.3. Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) Kaplamah Yollar
Bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayici sicak olarak karistirilir ve yola
nakledilir. Nakilden sonra sicak olarak skistirilirlar, buna bitiimlii sicak karisim denilir

(Tatl1, 2004).
Sekil 2.18’de bitiimlii sicak karigim kaplamali iist yapi kesiti verilmistir.

5 cm Asmma
8 cm Binder
10 cm Bitiimli Temel

oA

15 cm Plentmiks Temel

3

20 cm Alttemel

20 cm Secme malzeme

Zemin 1slahi

Sikastirnilmis zemin

RS o' veya Tabi zemin

Sekil 2.18. Bitiimlii Sicak Karisim Kaplama Ustyap: Tipi (Tatl1, 2004)
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Bitiimlii sicak karigimlar {ilkemizde ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaya
baglanmistir. Bu kaplamalar, genellikle standarti yiiksek olan yollarda kullanilmaktadir

2.4.4. Esnek Ustyap: Tasarim

Ustyapi tasarimi ii¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar ampirik, analitik ve analitik-
ampirik yontemlerdir. Yapilan deneylerin sonuglarini baz alan ve deneylerin
kosullarinin baglayici oldugu yontem, ampirik yontemler olarak adlandirilmaktadir.
Ampirik yontemlerin uygulanmasi ciddi zaman almakta ve aym1 zamanda pahali
olmaktadir. Ampirik yontemler ile c¢oziimlenemeyen bazi faktorlerin, ampirik
formiiller ve bagintilarla, ayn1 zamanda performans gozlemleri ile modellendirilmesi
yontemide ampirik ve analitik yontem olarak tanimlanmaktadir. Analitik yontemlerse;
istyap1 tabakasinin kalinliklarinin ve {istyapt malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin,
trafik yiikleriyle, ¢evre kosullarininda dikkate alinarak gelistirilmis matematiksel
modellerle, bunlardan tasarlanan abaklar ve bilgisayar programlarinin yardimi ile

hesaplanmasi esasina dayanan yontemlerdir (Diindar, 1998).

2.4.5. AASHTO Esnek Ustyap: Tasarim Yontemi

Bu yontemde yapisal tasarim (tabakanin kalinligi ve cinsi) ile yiikleme sartlarinin
(tekerriir sayis1 ve dingil yiikleri) kaplamaya olan etkileri ve kaplama performansinin
yiik tekerrtirleri altindaki degisimi baz alinmaktadir. AASHTO yol testlerinde yapilan
gozlem ve Olclimlere dayanarak kaplama kalinligini veren formiil elde edilmistir

(Oztiirk, 2006).

Tasitlarin giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat edebilmelerinin dayanagi
stiphesiz ki kaplamanin performansini gostermektedir. AASHTO yontemi, kaplamanin
performansini “’Servis Yetenegi’’ seklinde tanimlanmaktadir. Bu yontemdeki servis

yetenegi indeksi (PSI), (2.2) nolu formiille hesaplanmaktadir (Oztiirk, 2006)

PSI = 5,03-1,91xlog(1+SV)-1,38<RD?-0,01 x\(C+P) (2.2)
Burada,

PSI : Servis yetenegi indeksi,

SV : Ortalama egim degisimi (boyuna ondiilasyon 6l¢iimii),

RD : Ortalama tekerlek izi derinligi, in¢ (cm)

C : Catlaklar (Her 100 ft? (9,29 m?) de yorulma ve diger tip ¢atlak alani)
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P : Yamalar (Her 1000 ft* (92,9 m?) de yapilan yama alam) seklinde ifade

edilmektedir.

Bu tasarim yonteminde (2.3) nolu bagint1 kullanilmaktadr;

_ log [(4,2—P)/(4,2 — 1,5 1
LogWs o = 9,36 log(SN + 1) — 0,20 + gl( t)/(—)] —log—
0,40 + [1094 /(SN + 1)519] R
+0,372(S; — 3)
(2.3)

Burada,
Wsga : 8,2 ton tek dingil yiikiiniin nihai servis yetenegine erigmesi icin gerekli
toplam tekerriir sayisi,

SN  :Diizeltilmis kaplama yapisal sayisi,

Si : Kaplamanin iizerine oturdugu zeminin izafi tasima giicii,
Pi : Nihai servis yetenegi indeksi,
R : Bolgesel faktor.

Burada, S;j veya CBR (kaliforniya tagima orani) zeminin tagima degerini gosterir.
SN iistyap1 sayisinin hesabini yapmak icin, S zemin degeri ile Wg o esdeger dingil
yiikii tekrar sayisina bagli olarak nomograf ¢oziimii gerekli abaklar yardimiyla
yapilmaktadir. Buradan oOncelikle diizeltilmis kaplama sayis1 bulunur daha sonra R

bolge faktoriiyle diizeltilerek gercek SN degeri hesaplanir (Oztiirk, 2006)

2.4.5.1. Son Hizmet Yetenegi Indeksi, Pt (Servis Kabiliyeti)
Trafik analiz periyotlar1 sonunda, bir yolun herhangi bir takviye yapilmadan veya o
yolun yeniden yapilmasi gerekmeksizin izin verilen en diisiik hizmet yetenegi

verisidir. Bu indeks genelde 2,0 ve 2,5 alinmaktadir (Agar ve Umar, 1991).
Cizelge 2.5’te servis kabiliyetinin se¢ilecegi tablo verilmistir.

Cizelge 2.5. Servis Kabiliyeti (Pt)' nin tayini (Agar ve Umar, 1991)

Yol Simifi Pt
Otoyollar, Devlet Yollar1 2.5
Il Yollar 2.0
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2.4.5.2. Esdeger Dingil Yiikii Tekrar Sayisi, ETDY
Farkli agirlikta ve sayida dingil yiiklerinin, herhangi bir {istyapida olusturdugu
toplam etkiye esdeger bir etki olusturan 8.2 ton dingil yiikiiniin tekerriir sayis1 seklinde

ifade edilmektedir (Yoder ve Witczak, 1975).

2.4.5.3. Trafigin Degerlendirilmesi

Trafik yiikleri, tistyap1 projelendirmesi sirasinda iistyapinin kalinligini belirleyen en
onemli faktorlerden biridir. Yol lizerinden gegen farkli dingil yiikleri, 8.2 ton esdeger
standart dingil tekerriir sayisina ¢evrilerek, dingil yiikleri bulunur. (AASHTO 1993 ve
Karayollar1 Esnek Ustyapilar1 Projelendirme Rehberi, 2006)

Ik giin igin giinliik trafik (to) ve trafik artis katsayis1 (r) ise, (t) sene sonraki giinliik
trafik, (2.4) nolu baginti ile hesaplanabilir.

t; = tox(1+r) " (2.4)

Ortalama giinliik proje trafigi (t,) ise (2.5) nolu bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

t, = 0,4343x —
log (t/to)
(2.5)
Yolun 6mrii siiresince gececek toplam Tp ise (2.6) nolu bagintidan bulunabilir.
Tp = tpx365xt (2.6)

Yukaridaki 3 faktor belirlendikten sonra, proje omrii boyunca yoldan gececek
Toplam Standart Dingil Yiikii Tekrar Sayist (Wt8.2), (2.7) nolu bagntiyla

hesaplanabilir.
Wi8.2 = TpxTEFxDsxDy (2.7)

Burada;

TEF  : Tasir esdegerlik faktoriinii,

Dy  :Yon dagitma faktoriinii,

Ds : Hesap seridi faktoriinii ifade etmektedir.

Serit dagitma faktorii Ds, serit sayisina gore degiskenlik gostermektedir. Cizelge

2.6’ dan verilen degerlerden Ds segilmektedir.
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Cizelge 2.6. Serit Dagitma Faktorii (Ds) (AASHTO 1972)

Bir Yondeki Serit Sayisi Serit Dagitma Faktorii (Ds)
1 1,0
2 0,80-1,0
3 0,60-0,80
4 0,50-0,75

Tasit Esdegerlik Faktorii (TEF), AASHTO’ya gore, esnek tistyapi sistemlerinde;

tek, tandem, tridem dingil yikleri, standart tek dingil yiki (8.2 ton) sayisina

dondtistiiriilmstiir. TEF (2.8) nolu baginti ile hesaplanabilir.

E= Yy WdingilxDEF

TE
> Arag
Burada;
DEF : Dingil esdegerlik faktoriinii,

> Wdingil : Tim dingil agirliklarini,

> Arag

: Tasit sayis1 olarak ifade edilebilir.

(2.8)

Mevcut trafik grubu ve trafik kategorisine gore degisen TEF degerleri Cizelge

2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7. Tasit Esdegerlik Faktorleri (TEF) (AASHTO 1972)

Trafik Trafik Kategorisi (Ticari Ara¢/Giin)

Grubu 0-250 250-500 500-1500 1500-3000 >3000
Kamyon 1.74 1.83 1.96 2.04 2.18

Treyler 2.78 2.88 3.06 3.15 3.35

Otobiis 0.90 0.90 0.95 0.95 0.98
Otomobil 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

2.4.5.4. Bolge Faktorii, R

Cevre ve iklim sartlar1 igin AASHTO projelendirme denklemine, yol deneylerinin

yapildig1 bolgelerden daha farkli olan yerlerde yapilan iistyap: projelerinde de esitligi

saglamak maksatiyla bolge faktorli parametresi de dahil edilmistir. Bu parametreyi

dogrudan tayin i¢in herhangi bir formiil veya baginti bulunmamaktadir. Farkli iklim



kosullarinda uygulanan deneylerin sonuglarindan istifade edilerek AASHTO
yonetmeligi tipik bolge faktorii degerleri vermistir. Bu degerler Cizelge 2.8°de
verilmistir (Agar ve Umar, 1991).

Cizelge 2.8. Bolge Faktorli Degerleri (Agar ve Umar, 1991)

Zemin Durumu R
Donmus taban zemini (12,5 cm veya daha fazla derinlikte) 0,2-1,0
Kuru taban zemini (Yazin ve sonbaharda) 0,3-1,5
Doygun taban zemini ( ilkbaharda don ¢dziilmesinde) 4,0-5,0

2.4.5.5. Ustyap: Sayisi, SN
SN iistyap1 sayisi, son hizmet yetenegi indeksi, proje trafigi ve zemin tasima
degeriyle bolge faktoriinden tliretilen ve cesitli esnek {iistyapt tabakalarinin

kalinliklarinin bulunmasi i¢in kullanilan izafi bir deger seklinde tanimlanmaktadir. SN

(2.9) nolu bagmti ile hesaplanmaktadir (AASHTO 1972).

SN= a;xDj+ayxDy+azxDs3 aixDi (29)

Bu denklemde; a;, ap, as iistyapr tabaka katsayilarini ifade etmektedir. Sirasi ile

ifade edecek olursa kaplama, temel ve alt temel seklindedir.

D; degeri ise farkli tabakalarin kalinliklarini ifade etmektedir. Sekil 2.19°da esnek
kaplamanin, belirli bir dingil yiikii tekerriir sayisina bagl degisimi verilmistir. Dingil

yiikii tekerriir sayis1 ile SN degeri tayin edilir.

SN degeri bulunduktan sonra Cizelge 2.9’daki tabaka katsayilarina gore gerekli

tabaka kalinliklar1 hesaplanmaktadir.

Ayrica Sekil 2.20 ve Sekil 2.21’de AASHTO yontemine gore esnek lstyapi
tasariminda kullanilan abaklar verilmistir. Bu abaklar sayesinde SN degeri tayin
edilebilir.
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Dingil Yiikii Tekerriir Sayisi, 10

Sekil 2.19. Esnek Kaplamanin ve Belirli Bir Dingil Yiikiiniin Tekerriir Sayisina Bagl
Degisimi (AASHTO 1972)

Cizelge 2.9. AASHTO' ya ait Tabaka Katsayilar1 (Tatli, 2004)

Ustyap1 Bileseni Tabaka Katsayisi (Ay)
Kaplama Tabakas1
Roadmix 0.20
Plenmix 0.44
Kum asfalt 0.40
Temel Tabakast
Kumlu ¢akil 0.07
Kirmatas 0.14
Cimento Stabilize
Basing dayanimi
650 psi veya fazla 0.23
400 psi, 650 psi arasi 0.20
400 psi veya az 0.15
Bitlim Stabilize
Kalin cins 0.34
Kum asfalt 0.30
Cimento Stabilize 0.15-0.30
Alt temel Tabakas1
Kumlu ¢akil 0.11
Kum veya kumlu kil 0.05-0.10
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Sekil 2.20. Esnek Ustyap1 Projelendirme Abag, Pt
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Sekil 2.21. Esnek Ustyap1 Projelendirme Abagi, Pt = 2.5 (AASHTO 1972)
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AASHTO 1986 yonteminde, AASHTO 1972 yontemine gore degistirilen ve ilave

edilen yenilikler yer almaktadir. Bunlar;

e Bu yontemde, rasyonel bir deney modeli olusturmak ve kullanilacak
malzemelerin Ozelliklerinin belirlenmesini daha da kolaylastirmak i¢in
esneklik modiili (MR) ilave edilmistir. Mg = 1500xCBR olarak alinmasinin
uygun olacagi belirtilmistir.

e Esnek iistyapilarda ki esneklik modiilii (Mg), rijit listyapilarda yatak katsayisi
(k) ile tanimlanmaktadir. k degeri, Mg/ 19,4 olarak alinabilmektedir.

e Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) ve Bolge Faktorii (R) degerleri igin tabaka
katsayilari, Mg’ ye gore tekrar tanimlanmastir.

e Nem ve 151 gibi ¢evresel faktorler, nesnel olarak bu yonteme dahil edilmis olup,
cevresel faktorlerin bu yontem sayesinde tasarim uygulamasina daha rasyonel
sekilde dahil edilmesi saglanmistir.

e QGivenirlik kavrami ilavesiyle, tasarimlara risk analizi kavramini dahil etmistir.
Gtlinenirlik kavramini, tistyapinin maruz kalacag yiikiin; iistyapinin minumum
hizmet siiresini asmayacak sekilde, karst koydugu smirlar dahilinde olmasi

olarak agiklanabilmektedir (Kok, 2008).

2.4.5.6. Zemin Tasima Degeri, S

AASHTO esnek iistyapilar1 projelendirmesinde, zeminin tasima giiciinii gosteren
farkli  olcekler gelistirilmistir. Bu deger, deneyler yardimiyla dogrudan
bulunamamaktadir. Her proje kurulusu zemin deneyleri (ii¢ eksenli serbest basing
deneyi, R ve CBR deneyleri) ve zemin tasima giicliniin korelasyonunu olusturan bir
yonetmelik kullanmaktadir. Asagidaki sekilde Utah State Highway Department
tarafindan olusturulan korelasyon gosterilmistir (Utah State Highway Department

1920).

Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’te R degeri ve CBR iligkisini gosteren, zemin tasima
degeri korelasyonlar1 verilmistir (Kok, 2008).
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2.4.6. Rijit Ustyapilar

Cok yiiksek trafik hacmine sahip ve agit tasit trafi§i yogun olan karayollarinda
araclar i¢in gerekli emniyet ve konforu saglamak amaciyla yapilan beton kaplamalar,
yiiksek standarta sahip rijit listyapilardir. Aslinda iki tabakadan meydana gelmektedir.
Bunlar; belirli bir kalinlik ile dokiilen graniiler alttemel ile kismen donatili veya

donatisiz veya siirekli donatili beton plaklardan meydana gelir (Giris, 2011).

Beton kaplamalarin diger kaplamalara gore en biiylik Ustiinliigii, hizmet siiresinin
uzun olmasi ve ayrica tiistiin bir dayanim sergilemesidir. Daha 6nceden uygulanmis
asfalt yollar 1ile beton yollarin, ayni iklim kosullarinda performanslari
kargilastirilmistir. Cok siddetli yaz sicagina ve c¢ok siddetli kis soguguna maruz
birakilan ve lizerinde agir ara¢ trafigi yogun olan bu yollarin ortaya koydugu

performans Cizelge 2.10’da verilmistir (Edis, 2007).

Cizelge 2.10. ABD' nin gesitli eyaletlerindeki yer alan yol kaplamalarinin, mevcut

performanslarinin kiyaslanmasi (servis 6mrii - yil) (Edis, 2007)

Kurulus Eyalet Beton Asfalt Oran
Wisconsin 20-25 12-14 1.7-1.8
Minnesota 35 20 1.8
Kentucky 20 12 1.7
New York 20-25 10-13 2.0-1.9
Colorado 27 6-12 45-2.3

FHWA (1985) 13-30 6-20 2.2-1.5
FHWA (1971) 25 15 1.7

Cizelge 2.10°da goriildiigii gibi, beton yollarin servis 0mrii eyalet bazinda 20-25 yil
arasinda olurken, asfaltta bu 6-14 yila digmiistiir. Servis dmrii oran1 hesaplayarak,
beton kaplamanin Omriiniin asfalta oraninin 1.7-4.5 arasinda degistigini ve ortalama

olarak bu oranin 1.7-2.0 civarlarinda oldugunu gériilmektedir.

Yapilan bagka arastirmalara gore beton yollarin Omiir beklentisi 34 yila
yaklasirken, asfalt yollarin 6mrii ise hemen hemen beton yollarin yarist olan 17 yila

diismektedir (Edis, 2007).
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2.4.7. Rijit Ustyapa Tipleri

Diinyada ve iilkemizde uygulanmis veya uygulamak icin ciddi arastirmalar
yapilmis bir¢ok rijit listyap1 tipi bulunmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan ve
tercihen iilkemizin fiziksek, ekonomik ve ayrica teknolojik kosullarina en uygun
oldugu veya olacagr disiiniilen rijit tstyapt tipleri hem avantajlar1 hemde

dezavantajlari ile asagidaki gibi agiklanmistir (Edis, 2007).

2.4.7.1. Kahn Plak Kaplamalar

Yapilacak olan kaplama ve temel tabakalari, halihazirda bulunan makine ve
donanim ile tek bir gecis ile dokiildiigii i¢in gereginden fazla islem sayisi ciddi oranda
azalmaktadir. Kalin plak kaplamalarda, betonun rotresi azalmaktadir. Dingil yiiklerinin
derzlerde aktarimi ciddi oranda iyilesir ve 1sinin degiskenlik gostermesine karsi
duyarliligt azalir. Bu birlesimin igerisinde tane boyutu biiylikk olan agregalar
kullanilirsa, ince agrega orani ve hatta ¢imento orani azaltilir. Bu sayede egimi fazla
olan yollarda ve dever uygulamalarinda ciddi oranda kolaylik saglanmis olur.
Betonun {iiretimi, yerine ulagtirilmast ve ayni sekilde yerine dokiiliip, sonra serilip,
sikigtirllmasi tek bir islem ile yapildigi i¢in yatirnm maliyetleri ciddi oranda

diismektedir. (Edis, 2007).

2.4.7.2. Lifli beton plak kaplamalar

Ierisinde lif, cimento ve agrega barindiran betona lifli beton denilmektedir. Lifler
genelde beton igerisinde siireksiz bir hareket sergiler, bunun yani sira betonda
homojen dagilmis olarak yer alir. Yol betonlar1 igerisinde en fazla kullanilan lifler
arasinda yer alan ¢elik lifler, betonun egilme mukavemetini, betonun ¢arpmaya karsi
dayanikliligini, betonun toklugunu, yorulma mukavemetini ve betonun ¢atlamaya karsi
mukavemetini hissedilir oranda iyilestirmektedir. Teoride betonda kullanilacak olan lif
orant %4-5 arasinda seyrederken, bu orani insaat alanlarinda %?2’lere varan diisiisle
gormekteyiz. Bunun en biiyiik sebebi ise liflerin topaklagma ihtimalinin olmasidir

(Agar v.d., 1998).

2.4.7.3. On Gerilmeli Beton Kaplamalar

Yeterli oranda 6n gerilme islemi uygulanmak sartiyla, gerilmeler yonii ile homojen
duruma gelen beton plakta, 1s1 degisikliklerinden dolayr ve mekanik zorlamalardan
dolay1 olusabilecek ¢ekme gerilmeleri olusmamakta, bu sayede plagin kalinliginin,

tasima giici fazla olan tabakalar iizerinde 12 ile 15 cm’ye kadar diisiiriilebilmesi
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miimkiin olabilmektedir. On gerilmeli plak, tasarim siirecinde taban zemininin tasima
durumu, plagin uzunlugu, 6n veya ard germe islemlerinde uygulanacak kuvvetin
degeri, on gerilmeli donati ve ankraj araliklar1 gibi O6zellikler mutlaka dikkate
alinmalidir (Agar v.d.,1998).

2.4.7.4. Silindirle Sikistirilan Beton Kaplamalar (RCC)

Bu kaplamalar, diger beton kaplamalara gére daha yeni bir kaplama tiiriiniin
ornegidir. Beton asfalt kaplamalarinda kullanilan tekniklere benzer teknikler
kullanilarak yapilan bu kaplamalar, genelde c¢ift tamburlu titresimli silindir ile
sikigtirilirlar. RCC ismini de kaplamanin yapim yonteminden almistir. Bu teknik
sayesinde bliylik miktardaki betonlar, donatisiz olarak kolaylikla yerlestirilmektedir.
Bundan dolayr RCC kaplamalar diger beton kaplamalara nazaran daha ekonomik
olmaktadir. Maliyet acisindan %10-30 arasinda daha diisiik seyreden bu kaplamalar,
genellikle havalani pisti veya hizi diisiik agir tasit trafiginin ¢ok oldugu yerlerde
kullanilmakta olup, ozellikle ekonominin Oonem arz ettigi yerlerde tercih sebebi
olmaktadir. Asagidaki sekil yardimi ile kaplama maliyetleri karsilastirabilir. Sekil
2.24°de kaplamalarin maliyetleri karsilastirilmistir (Agar ve Tagdemir, 2002).

Geleneksel beton

Beton asfalt

RCC
E” o 200 mm

75 mm \\\\\\\ N

$ 24/m

\\\\\\\\\

$16/m>

Geleneksel beton
RCC
Beton asfalt

1

- |

t:iiiiri'] Temel
V7777 Alttemel
ISSSNY Taban zemini

Sekil 2.24. Kaplama Maliyetlerinin Karsilastirilmasi (Tatli, 2004)

RCC ile geleneksel betonu ayirt edecegimiz en 6nemli hususlardan biriside agrega

gradasyonudur. RCC’ de maksimum tane boyutunu 25 mm veya daha az oldugunu
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gormekteyiz. Bunun sebebide ayrigmalarin 6niine gegmek, karma igsleminin daha kolay
ve hizli olmasini saglamak ve ylizeyin diizgiinliigiinii saglamaktir (Agar ve Tasdemir,

2002).

2.4.7.5. Siirekli Betonarme Yol Kaplamalari

Cimento betonunun zararli Ozelliklerinden bazilari, biliziilme, nem ve sicaklik
degisiklikleri ile catlama egilimi gdstermesidir. Beton yollarda birakilan derzler
arasinda bazen kot farklart da meydana gelebilmektedir. Bakimsiz kalan ve
gecirimsizligini  kaybeden derzlerde diger tehlikeli bir durum ise donatilarin
paslanmasi ve haliyle direnglerini yitirmesidir. Bu tehlike ve sakincalar1 ortadan
kaldirmak maksadiyla gelistirilen derzsiz yonteme siirekli betonarme yol ismi
verilmektedir. Haliyle bu teknik yol yapilarinda kullanilacagi gibi, havaalani pistleri
gibi yerlerde de basari ile kullanilmaya miisaittir. Ayrica bu yollarda derz bulunmadigi
icin bakim ve onarim i¢in ayrilan biitge bir hayli azalmakta ve haliyle seyir halindeki

araglarinda konforunu ciddi oranda artirmaktadir (Agar v.d. 1998).

2.4.8. Rijit Ustyap1 Tasarim

Rijit kaplamalarin, esnek kaplamalara oranla en biiyiikk avantaji trafik yiiklerini,
mevcut zemin {lizerinde daha fazla alana yayarak, daha fazla mukavemet
gostermeleridir. Bunu saglamalarindaki en biiylik unsur ise yiiksek rijitlige ve
elastikiyet modiillerine sahip olmalaridir. Rijit kaplamalarin, trafikten veya gevreden
gelen etkilere kars1 direng gdstermesinden beton plaklar sorumludur. Bundan dolayz,
rijit kaplamalarin dizayni bir nevi beton plaklarin kalinliginin bulunmasindan ibarettir.

Fakat zeminin tasima giicli ve alttemel varlig1 beton plagin kalinligin1 etkilemektedir
(Edis, 2007).

2.4.9. AASHTO Rijit Ustyap: Tasarim Yéntemi
AASHTO tasarim yonteminde, beton plak kalinligimi belirlemek icin, AASHTO
yol deneyinden faydalanarak hazirlanan ve rijit iistyapiya etki eden faktorleri de igeren

asagidaki (2.10) ve (2.11) nolu formiillerden yararlaniimaktadir (Kok, 2008).
Son Hizmet Yetenegi Indeksi, Pt = 2.0 i¢in deney yolu denklemi;

Gt S.(d%75 —1.132)
logW,g, = logWg, = 7,35log(d + 1) + —— 0,06 + 3.58log |
18.416)

B 690 (d075 — 2

(2.10)
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Son Hizmet Yetenegi Indeksi, Pt = 2.5 icin deney yolu denklemi;

G S.(d%75 —1.132)
logW,g, = logWg, = 7,35log(d + 1) + E — 0,06 + 3.42log | 18416
690 (4075 -~
(2.11)

Bu denklemlerdeki kisaltmalar asagidaki gibidir;

t : Analiz siiresi,
Wt veya Wg, : Analiz siiresindeki esdeger standart tek dingil yiikii tekrar sayisi,
d : Kaplama plaginin kalinligi, ing
Sc : Betonun egilme direnci (psi) 28 giinliik,
Ec : Betonun elastisite modiilii (psi),
K : Taban zemininin yatak katsayis1 (psi/ing, pci),
Gt : t analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksindeki kaybin, Pt = 1.5 alinmasina
karsilik gelen toplam potansiyel kayba oraninin logaritmik fonsiyonudur.
Po : Ustyapinin baslangigtaki hizmet yetenegi indeksi (rijit deneme yolu igin bu deger
4.5’ tir.)
Pt : Analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksidir.
[ Analiz siiresi sonundaki hizmet yetenegi indeksidir. (Pt)’yi (Wig2)’ye baglayan
hizmet yetenegi egrisini etkileyen proje ve yiik degiskenlerinin fonksiyonudur.
p . Proje ve ylik degiskenlerinin bir fonksiyonu olup hizmet yetenegi indeksinin 1,5
olmasina karsilik gelecegi umulan dingil yiikii uygulama sayisidir (Kok, 2008).
Tasarim Yyaparken ise asagidaki siralama takip edilmelidir;
e Pt secilir,
e Trafik analiz siiresi segilir,
e Proje trafigi hesaplanur,
e Taban zemininin yatak katsayisi (k) belirlenir,

e Beton egilmedeki cekme emniyet gerilmesi (f;) secilir.

Rijit tistyapr tasarimindaki trafik analizi, son hizmet yetenegi indeksinin se¢imi ve
proje trafiginin hesaplanmasi esnek iistyap1 tasariminkiyle aynidir. Tiim bu faktorler
belirlendikten sonra ya yukarida verilen deney yolu denklemlerinden yararlanarak
yada asagida verilen Sekil 2.25 ve Sekil 2.26°da verilen abaklardan yararlanarak
gerekli rijit tabaka kalinlig1 hesaplanabilir (Kok, 2008).
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2.4.9.1. Efektif Zemin Yatak Katsayisi (k)
Bu faktor esnek {iistyapilarda Mg (efektif esneklik modiilii) ile tanimlanirken, rijit

istyapilarda k ile tanimlanmaktadir (Calessen v.d. 1977).

Beton plagin oturacagi zeminin tasima degeri, Westergard’ in belirledigi yontemle
Ol¢iilmektedir. Bu yontemde ise tabanlar, K degerine gore degerlendirilirler. k degeri
ise herhangi bir yiik altindayken, birim alana gelen yiikiin tabanda gosterdigi

reaksiyonunun, o noktada olusacak ¢okmeye orani seklinde agiklanmaktadir. Burada;

k=P/Y bagmtisi ile bulunmaktadir.
P : Tabana gelen yiik, taban reaksiyonu, (psi veya kg/cm),
Y : Cokme deformasyonu, (in¢ veya cm),

k : Yatak katsayis1 (pci, psi/ing veya kg/cmz/cm)’ dir (Calessen v.d. 1977).

Tabanin gosterecegi tasima giicii, zeminin nemlilik derecesinden tutun, cinsine ve
yogunluguna bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Buna oOrnek verilecek
olunursa; killi zeminler i¢in k degeri takribi olarak 50 civarinda iken, bosluksuz kumlu
cakilli zeminlerde k degeri takribi olarak 500 veya daha yiiksek olabilmektedir. k igin
tipik degerler Cizelge 2.11°de verilmistir (Agar v.d. 1998).

Cizelge 2.11. Taban Zemini Reaksiyon Modiilii Degerleri (Agar v.d. 1998)

Zemin Tipi k (pci)
Plastik kil 50 - 100
Silt ve Siltli kil, 100 - 200
Kum, killi ¢akil 200 - 300

Cakil 300 +

2.4.9.2. Betonun Egilmede Cekme Emniyet Gerilmesinin ( f;) Bulunmasi

Beton yol iistyapr tasarimi yapilirken, betonun basinca karsi gosterdigi direngten
cok egilmede ¢ekmeye kars1 gosterdigi direng veya kirilma, kopma modiili kullanilir.
Bunun nedeni ise basittir, beton plagin herhangi bir noktasina kirilma oluncaya kadar
herhangi bir kuvvet uygulandiginda goriilecektir ki kirilma oncelikle ¢gekmeye ¢alisan

kisimlarda olusacaktir. Ciinkii betonun ¢ekme direnci oldukga zayifir (Agar v.d. 1998).
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(Cekme emniyet gerilme degeri asagidaki bagint1 ile belirlenir.
ff = 0,75 Sc (2.12)
Sc : Kopma modiilii veya Egilme direnci

2.4.9.3. Kopma Modiilii veya Egilme Direncinin Bulunmasi

Sekil 2.27°de beton plaklarda egilme direnci hesab1 verilmistir;

&P

{r«'/z gl’/z {}P

i S N B
L L
Uctebir nokta yiiklemesi Orta nokta yiiklemesi

Sekil 2.27. Egilme Direnci Hesab1 (Agar v.d. 1998)

Kopma modiili veya egilme direnci, (2.13) ve (2.14) nolu formiillerden

yararlanilarak bulunabilir.

Sc =P.L/ b.h? (2.13)
Sc=3.P.L/2.b.n? (2.14)
Burada;

Sc : kopma modiilii veya egilme direnci,

b : kiris genisligi,

h : kiris yiiksekligi,

P :uygulanan yiik,

L :uzunluk, olarak ifade edilmektedir (Kok, 2008).

AASHTO yol deneyi icin ortalama beton egilme emniyet gerilmesi 28 giin i¢in 48
kglem®dir (Kok, 2008).

Sekil 2.28’de CBR — k arasindaki bagintiy1 veren egri verilmistir.
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Sekil 2.28. CBR-k (taban reaksiyon modiilii) Arasindaki Bagintiyr Veren Egri (Kok,
2008)
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2.5. Literatiir Arastirmasi

Tasima giicli diisilk olan zeminlerin, mukavemetini artirmak i¢in zemine farkli
katki maddeleri katilarak zeminin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu boliimde daha
onceden yapilmis c¢alismalardan, zemine farkli katkilar ilave edilerek, zeminde

meydana gelen degisimlerden bahsedilmistir.

Tirkiioz (2006), yaptigi bir ¢alismada fazla sisme Ozelligi gosteren Meselik
killerine, kire¢ katarak, zemin iyilestirmesini arastirmis ve bazi veriler elde etmistir.
Ug degisik yerden elde ettigi, standart ve modifiye edilmis enerji degerlerinde ve farkli
sonmiis kire¢ katki oranlarinda (%0, %1, %3, %5) hazirlanan 88 farkli numune
tizerinde standart 0dometre aleti ile serbest sisme yiizdesi deneylerini yapmis ve
sonugta, sonmiis kire¢ katki maddesinin, Killi zeminlerin sisme potansiyelinin kontrol
edilmesinde o6nemli derecede etkili oldugunu ve bu kontroliin saglanmasi igin
kullanilabilecegini belirlemistir. Ayrica bu katkinin %3 seviyesini astiktan sonra etkin

oldugunu belirlemistir.

Okyay ve Dias (2010), zemin stabilizasyonu yapilan zeminlerin mekanik
Ozelliklerini incelemek i¢in laboratuarda farkli deneyler yapmislardir. Kire¢ katilarak
uygulanan zemin iyilestirmelerinde kiir siiresinin 6nemli bir etkisinin oldugunu ve
stabilizasyonun mevcut zemin tizerindeki etkisinin daha da uzun siire devam ettigini
belirlemislerdir. Fakat, buna nazaran ¢imento ile yapilan zemin stabilizasyonlarinda
kirece oranla, reaksiyon siiresinin daha kisa oldugunu bulmuslardir. Zeminlerin
mekanik 6zellikleri lizerinde ciddi oranda etkiyi atik katki oranlar1 iizerinde yapilan

zemin stabilizasyonunun oldugunu bulmuslardir.

Soganci ve Yildiz (2011), iki farkl killi zemine kireg katarak zemin stabilizasyonu
yapmis ve zeminin dayanim degerlerindeki artiglari incelemislerdir. Zeminlerden birisi
yiiksek digeri ise diisiik plastisiteli kildir. Yaptiklar1 bu ¢aligmalar sonunda, yiiksek
plastisiteli olan killi zeminin, serbest basing dayanim degerinin 28 giinliik kiiriin
sonunda 15 kat yiikseldigini, diisiik plastisiteli killi zeminin, serbest basing dayanim
degerinin 28 giinlik kiiriin sonunda ise 3 kat arttigini belirtmislerdir. Yiiksek
plastisiteli killi zeminin, diisiik plastisiteli killi zemine nazaran, serbest basing dayanim

degerlerinde 5 kat daha fazla artis yaptigin1 gozlemlemislerdir.
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Bagniagik (2017), yaptig1 caligmada, CBR degeri diigiik oldugu i¢in karayollarinda
temel veya alt temel zemini olarak, kullanilmasi miimkiin olmayan zeminlerin,
optimum su muhtevasinda, bu zeminlere kire¢ katarak, zemin iyilestirmesi sonucunda
bulunan, iyilesme olanaklarini belirleyebilmek amaci ile laboratuvar ortaminda bazi
deneyler yapmistir. Temel veya alt temel zemininin iyilestirilmesinde su igeriginin
etkisini bulabilmek amaci ile hacimce %5, %10, %15 ve %20 su igerigindeki, zemin
numuneleri hazirlamis ve hazirlamis oldugu bu numunelere CBR deneyleri yapmustir.
Bunun yani sira, zemine farkli oranlarda kireg katarak, temel veya alt temel zemininin
iyilestirilmesinde optimum oranlar1 bulabilmek amaci ile hacimce %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda kire¢ karisimlarindan olusan numuneler hazirlayarak CBR deneylerini
yapmistir. Calisgma sonucunda, temel veya alt temel zeminleri i¢in optimum su
muhtevasimin takribi olarak %10, optimum sonmiis kire¢ yiizdesinin ise hacimce
takribi %5 oldugunu bulmustur. Calismalarindan, yiiksek kolerasyon Kkatsayili
(R?=%99) denklem elde etmistir. Bulunan bu denklem CBR rakamlarini bulabilmek

amaciyla kullanilmasi 6nerilen bir denklemdir.

Oztiirk vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada, Ankara Golbasi’nda bulunan bir yerlesim
alanindaki Killi zeminlerin sisme potansiyeli ve bu zeminlere kire¢ katarak, killi
zeminlerin sisme davrams1 iizerindeki pozitif etkisini incelemislerdir. Inceleme
yaptiklar1 arazide yiizeysel sisme potansiyeli gosteren killerin yer aldigim1 ve bu
killerin ytiksek plastisiteli kil yani (CH) sinifina girdigini belirtmis ve bu numunelerin
sisme ylizdelerini yaklasik olarak %3.5 - %9 arasinda degerler oldugunu bulmustur.
Ayrica gsisme basinglarinin ise yaklasik olarak 65-220 kPa arasinda degerler oldugunu
belirtmistir. Deneysel ¢alisma yaptiklari arazide, diisiik plastisiteli kil (CL) bulgularina
rastlamis ve dislik plastisiteli killi zemine de aymi deneyleri uygulayarak sisme
yiizdesini yaklasik olarak %0.5 - %1.6, sisme basinglarini ise yaklasik olarak 6-11 kPa
oldugunu soylemislerdir. Yaptig1 deneyler sonucunda sisme potansiyeli, CL sinifi
killere nazaran daha yiiksek olan CH smifi killere kire¢ katarak sisme basinci ve
yiizdesindeki degisiklikleri incelemek istemislerdir. Bunun i¢in CH simifi killere farkli
miktarlarda (%1, %3, %S5, %7, %9) kire¢ eklemisler ve sonuglari gozlemlemislerdir.
Deney sonunda kire¢ katkisinin agirlikca %5 veya %S5’ten daha fazla oldugu
zamanlarda sisme yilizdesinin takribi olarak %91 azaldigini, sisme basincinin ise

takribi olarak %73 civarinda azaldigini belirtmislerdir.
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Cetin, A. Y. (2011), yaptign calismada, Istanbul Eyiip Akpinar civarindan aldig
yumusak kile, zemini iyilestirmek maksatiyla C tipi ugucu kiil katmigtir. Ayrica 2 gesit
ve farkli yapida fiberler katarak zeminin tagima giiciinii artirmay1r hedeflemistir.
Zeminin siniflandirmasini yapmis ve zemini yiiksek plastisiteli kil olarak belirlemistir.
Numuneleri farkli su oranlarinda hazirlayarak optimum su muhtevalarini ve max. kuru
birim hacim agirliklarini belirlemistir. Numuneleri 7 giin boyunca beklettikten sonra
serbest basing deneyleri yaparak mukavemetlerini belirlemistir. Numuneler ise katkisiz
zemin, kuru zemin miktarmin %35, %10 ve %15 ‘i oraninda ugucu kiil+kil karisimu,
%0.25, 9%0.50, %0.75 ve %1.00’1 oraninda polipropilen+kil karigim1 ve %0.50, %75,
%1.00, %1.25 ve %1.50 oraninda kopolimer+kil karisimlart olmak {izere
diizenlenmigtir. Yaptigi bu deneyler sonucunda bu birlesimlerin, zeminin

mukavemetini artirdigini gézlemlenmistir.

Bilgen vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, diisiik plastisiteli bir zemine Celikhane
clirufu (BOS) katarak zeminde meydana gelen degisikligi incelemistir. Ayrica bu
karisgima kireg ilave ederek etkilesimleri gozlemlemistir. ASTM D4609 standardina
gore yaptigi deneylerde kilin serbest basing degerini 279 kPa ve bu basing degeri
altinda kilin % 15 birim sekil degistirme yaptigi sonucuna varmistir. Bu Kile, Kilin
agirh@inin %3.33 oraninda BOS eklemis ve serbest basing degerini 28 giinliik kiir
sonucunda 960 kPa’ a ¢ikarmay1 basarmistir. Daha sonra kile, kilin agirliginin %35
oraninda kire¢ katarak 28 giinliik kiir sonunda serbest basing degerini 2700 kPa’ya
yiikseltmistir. Sonra kile iki malzemeyi birlikte katarak sonucu degerlendirmis, yani
kile %5 oraninda kireg ve %3.33 oraninda BOS eklemis ve bu karisimin serbest basing
degerini 4000 kPa’ya kadar yiikseltmis ve birim sekil degistirmesini ise %2 lere kadar
indirmeyi basarmistir. Bu sonuglardan BOS ve kirecin birlikte kullanilmasinin
mukavemet degerlerinde ciddi artiglar meydana getirdigini ve zemin stabilizasyonu

icin ciddi faydalar sagladigini belirlemistir.

Ayrica Karayollart Genel Mudiirliigii’niin yaptig1 bir calismada, Ankara Bala-Kulu
ayrimi  civarinda  bolinmiis yolda kire¢ ile stabilizasyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu uygulamanin kis aylarinda da yapilabilecegi ve stabilizasyon
islemi sonrasinda zeminin tasima giicliniin yiikseldigi gozlemlenmistir. Caligma
sonras1 kuru CBR degerlerinde yaklasik 8 kat, yas CBR degerlerinde ise yaklagik 34
kat artislar izlenmis ve kalict deformasyon degerlerinde hemen hemen 8 kat diisiis

gozlenmistir. Elde edilen bu degerler ise yol yapim standartlarim1 karsilayacak
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boyuttadir. Kire¢ ile zemin iyilestirmeleri, yurtdisinda 6zel alet ve ekiplanlarla
yapilsada bu uygulamay1 ¢ok daha ilkel tarim alet ve ekipmanlar ile de basit bir
sekilde yapilabilecegi belirtilmistir. Bu uygulamada traktor vazgecilmez bir unsur
olacagindan yakit sarfiyati da bir hayli azalmakta ve uygulamay1r ekonomik

kilmaktadir.

Mesut vd. (2018), yaptiklari ¢alismada farkli tiir ve yapidaki malzemelerin zemin
stabilizasyonunda ne gibi degisikliklere yol agacagini incelemislerdir. Bunun igin
endiistriyel atik olan ucucu kiil ve Bayburt tas1 kullanmislardir. Oncelikle ASTM D
2487 (2011) standartlarina gore kullanilacak zemin smifini CL olarak belirlemisler.
Diistik plastisiteli killi zemine %25 oraninda ugucu kiil katilmig ve buna ilave olarak
ucucu kiile %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Bayburt tagi eklenmistir. 7 ve 28
giinlik kiir sonrasinda, karisimlarin tek eksenli serbest basing degerlerini
incelediklerinde, en yiiksek dayanim degerinin %10 Bayburt tas1 kullanildiginda

olustugunu gozlemlemislerdir.

Karpuzcu (2001), yaptigi ¢alismada, zemin iyilestirmesi igin Orgiilii ve Orgiisiiz
geotekstil kullanmistir. Killi zemin numunesine serbest basing deneyi, kompaksiyon,
konsolidasyon deneylerini uygulamistir. Deneyde kullanacagi numuneleri katkili ve
katkisiz olarak hazirlamistir. Orgiisiiz geotekstilin orgiililye gére daha iyi performans
gosterdigini saptamistir. Hem oOrgiili hemde Orgilisiiz geotekstil takviyeli kil
numunelerinin, deneyin baginda ve sonunda ki oturmalarin1 gdzlemlemistir. Orgiisiiz
geotekstil kalin olmasindan dolay1 diisey yonde, orgiilii ve takviyesize nazaran daha

fazla deforme olmus, bunun iginde sikisma degerleri yiiksek ¢ikmuigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ¢alisma sirasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri incelenmistir.
Ayrica bu malzemelere yapilan deneysel calismalar ile deneysel calismalarda

kullanilan alet ve ekipmanlar detaylica anlatilmistir.

3.1. Materyal

Bu kisimda, 6ncelikle yapilan deneylerde, kullanilan katki maddelerinin 6zellikleri
tanitilmistir. Deney sirasinda katki maddesi olarak; Killi zemin, ugucu kiil, sonmiis
kireg, silis dumani, yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Ayrica bazi deneylerde su ile

birlikte, katkinin performansini artirmak i¢in solisyon kullanilmistir.

3.1.1. Killi Zemin ve Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan kil zemini, Malatya-Kiltepe civarinda bulunan ve tizerinde
yapt olmayan bir araziden temin edilmistir. Kil zemini temin edilirken, arazide
kazmalar yardimi ile muayene gukuru agilmig ve homojen bir zemin alinmasina 6zen

gosterilmigtir.

Deneyler siiresince kullanilan Kkilli zemine piknometre deneyi, standart proktor
deneyi ve kivam limitleri deneyleri TS 1900-1 standartlarina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen miihendislik verileri Cizelge 3.1’de

gosterilmistir. Bu deneylerin yapilisi yontem kisminda anlatilmistir.

Cizelge 3.1. Killi Zeminin Ozellikleri

Degisken Ad1 Simge Birim Degeri

Dane birim hacim agirligi Ys kN/m?® 26.80

Maksimumalgljrrllljgtl)irim hacim e KN/m® 1450
Optimum su igerigi ®opt % 27
Likit limit - % 61
Plastik limit - % 29
Siniflandirma - - CH
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Ayrica kil zeminine elek analizi deneyi ve hidrometre deneyleri uygulanmis,
bulunan graniilometri egrisi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu deneylerin yapilisindan da
yontem kisminda detaylica bahsedilmistir. Killi zemin numunesi oncelikle araziden
temin edilmis daha sonra etiivde kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutma islemi
bittikten sonra kirma makinas1 yardimui ile kirilmis ve belirlenen su igeriginde karilarak

deneyde kullanmaya uygun vaziyete getirilmistir.
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Sekil 3.1. Kil Zemininin Graniillometri Egrisi

Sekil 3.1’de verilen graniilometri egrisi incelendiginde, zeminin ince taneli

(kohezyonlu) bir zemin oldugu goriilmektedir.

3.1.2. Sonmiis Kirec ve Ozellikleri

Zemin stabilizasyonu amaci ile kullanilmig olan sénmiis kire¢ katki maddesi
(Ca(OH),), toz seklinde ve hazir paket torbalar vasitasi ile Malatya Sarsilmaz Kireg
firmasindan temin edilmis daha sonra nemli ortamdan uzak tutmak icin 6zel kaplarda
muhafaza edilmistir. Stabilizasyon maksati ile kullanilan sonmdiis kiregte yekiinde CaO
ile MgO seviyesi yaklasik olarak %80 civarindadir. Kirecin, ys (tane birim hacim
agirhigl) ise 23.35 kN/m?® olarak belirlenmistir. Kullanilan sénmiis kire¢ Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Stabilizasyon I¢in Kullanilan Sénmiis Kireg

3.1.3. Ucucu Kiil ve Ozellikleri

Katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil Yumurtalik/Adana bolgesinde faaliyet

gosteren Iskenderun Enerji Uretim ve Tic. AS.” den temin edilmistir. Kullanilan ugucu

kiiliin 6zellikleri, Cizelge 3.2’te goriildiigi gibidir.

Cizelge 3.2. Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Uriin Bilgileri
Parametre Birim Ortalama Sézgcrfgt Sinir Deger
Isitma Kaybi % 2,6 0,51 <5
Incelik > 0,045 mm % 15,1 4,52 <40
Serbest Kireg % 0,06 0,042 <10
Stilfat % 0,4 0,03 3,0
Klorid % 0,012 0,0129 <0,1
Briit Yogunluk glem® 2,33 0,04 -
Etkinlik Indeksi
(75 % CEM 1 42,5 R+25 % SFA) - - -
28 d % 84,4 4,29 >75
90 d % 96,9 6,49 <85
Su Istegi % 24,5 1,70 -
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3.1.4. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ve Ozellikleri

Yiiksek Firin Ciirufu, Karabiik ilinde faaliyet gosteren Kar¢imsa tesisinden, temin
edilmistir. Malzeme o6giitiilmiis halde ve yeterli incelikte teslim alinmistir. Bundan
otiirii herhangi bir islem yapilmayip, mevcut haliyle kullanilmistir.

Malzemenin 6zgiil yiizeyi 3996 cm?/g olup, 6zgil agirhg ise 2.86 g/em>tiir.

Yiiksek Firin Ciirufu’nun kimyasal bilesimi Cizelge 3.3’te verilmistir;

Cizelge 3.3. YFC'nin Kimyasal Bilesimleri

Bilesim (%) YFC
SiO, 32.47
Al,03 9.94
Fe O3 1.25
Ca0 32.45
MgO 9.31
Cry,03 -
SOs 0.82
s? 0.33
Na,O 0.31
K,0 0.85
TiO, 1.16
Mn,03 351
Cl 0.015

3.1.5. Silis Dumami (SD) ve Ozellikleri
Katki maddesi olarak kullanilan Silis Dumani, Antalya Etibank Elektrometalurji
Firmasindan temin edilmistir. Temin edilen Silis Dumani’nin 6zgiil agirhigr 2.36

glem®tiir. Silis Dumant’nin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4°te verilmistir;
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Cizelge 3.4. Silis Dumani'nin Kimyasal Bilesimi

Bilesim (%) Silis Dumam (SD)

SiO; 94.55

Fe,03 0.17

Al,O4 0.18
SO; 0.21

CaO 1.40

MgO -

Kizdirma Kayb1 0.2

3.1.6. Sodyum Hidroksit Solisyonu

Calismada, 6zellikle ucucu kiil ve yliksek firin ciirufunu katkilarinin performansini
arttirmak amaciyla, 6nceki calismalarda kullanilan oranlarda solisyon olarak Sodyum
Hidroksit kullanilmistir. Bu solisyon Inénii Universitesi Geoteknik Laboratuvari’ndan

temin edilmistir.

Kristal haldeki sodyum hidroksit ve suyun karisimindan elde edilen solisyonun
karistm orami 320 gr/lt seklindedir. Yani 1 litre suya 320 gr sodyum hidroksit
eklenmistir. Kristal haldeki sodyum hidroksit eriyene kadar, bilesim karigtirict vasitasi
ille ten ve gboz temasindan kagmilarak karigtirllmistir. Hazirlanan bu bilesim
laboratuvar ortaminda, tehlike arz ettiginden herkesin kolay ulagilamayacag: sekilde 1
giin bekletilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Kullanim sirasinda da yine ten ve

g6z temasindan kacginilarak dikkatlice kullanilmistir.

3.2. Yontem

Bu béliimde, galismada kullanilan deney aleti ve ekipmanlarinin 6zellikleri, teknik
verileri agiklanmistir. Ayrica yapilan tiim deneylerin yapilis yontemlerinden detaylica
bahsedilmistir. Yapilan testler ve deneyler, inénii Universitesi Geoteknik ve Ulagim

Laboratuvarlarindaki deney setleri, alet ve ekipmanlari ile gergeklestirilmistir.

3.2.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi (TS 1900)
Kullanilan killi zemine elek analizi ve hidrometre deneyleri uygulanmigtir. Bu

deneylerin amaci alinan zeminin igindeki tane dagilimimi gérmektir. Oncelikle killi
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zemin etiivde 105 °C’de 24 saat kurutulmaya birakilmistir. Sekil 3.3’te elek analizinde

kullanilan elekler, Sekil 3.4’te kurutmada kullanilan etiiv gosterilmistir.

Sekil 3.4. Numune Kurutmada Kullanilan Etiiv

Kurutma isleminden sonra zemin asagidaki elekler vasitasi ile elenmeye
baglanmistir. Elek numaralarina gére gegen ve kalan yiizdeler Cizelge 3.5’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Elek Analizi Degerleri

ASTM Kalan Toplam Gegen Gecen
Elek No Elek Capt (mm) | Agirlik (gr) Agirlik (gr) Yiizde (%)
No. I’ 4.75 0.00 376.18 %100
No. 3/4 2.36 4.22 371.96 %98.88
No. 1/2 2.00 3.26 368.70 %98.01
No. 3/8 1.18 6.86 361.84 %96.19
No. 4 0.85 7.53 354.31 %94.19
No. 10 0.68 14.56 339.75 %90.32
No. 40 0.30 10.20 329.55 %87.60
No. 100 0.18 9.00 320.55 %85.21
No. 200 0.075 20.55 300 %79.75
Tava - 300

Ince taneli zeminlerin tane ¢ap1 dagilimim &grenmek icin hidrometre deneyi

yapilmistir. Hidrometre deney seti Sekil 3.5’deki gibidir.

Sekil 3.5. Hidrometre Deney Seti
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Hidrometre deneyi ger¢eklestirmek i¢in, zemin agirlikli olarak killi oldugu i¢in 50
gr numune alinmistir. Kuru numuneyi 250 ml’lik kabin igerisine yerlestirip {izerine de
125 ml sodyumhexameta-fosfat ¢ozeltisi (ayristirict kimyasal) ilave edilmistir. Bu
coOzeltiyide 1 litre su iizerine 40 gr ayristirict katarak hazirlanmistir. Daha sonra zemin

ile ¢ozelti iyice ve homojen karistirilarak 1 giinliik beklemeye birakilmistir.

Bir giinliik beklemenin sonunda, yine homojenligin saglanmasi adina, zemin ve
¢ozelti karistmini elektrikli mikser yardim ile tekrar karistirilmistir. lyice karistirilan
karisim, igerisinde 100 ml saf su bulunan, {izerinde Slg¢ekler yer alan cam kabin
igerisine doldurulmustur. Bu cam kabin tizerine de saf su ilave edilerek 6l¢egin 1000

ml olmasi saglanmistir. Kullanilan hidrometre aletinin sematik goriintisii Sekil 3.6’da

verilmigtir.

nm[lm[lm]nn] )

I
=3
W]nlulm:]

() (b)

Sekil 3.6. Hidrometre Aleti

Kabin istten agz1 kapatilarak, yukari asagi olacak sekilde tekrardan karisim
yapilmistir, buradaki amag¢ karisimmm her noktasinda konsantrasyonunun ayni
olmasmin istenmesindendir. Daha sonra kabin agzi acilarak hidrometre aleti hava
akimi olusturmayacak sekilde yavasca kaba yerlestirilmistir. Bu islemin maksimum 4-
5 sn igerisinde yapilmasi gereklidir. Hidrometre kaba batirildiktan sonra 15.-30.-120.
saniyelerde hidrometre okumalar1 yapilmistir. Birbirini izleyen setlerde ayn1 okumalari
yakalayana kadar bu adimlar tekrar edilmistir. Okumalarin ayn1 oldugu son sette 15.-
30.-60.-120. saniyelerde tekrar hidrometre okumalar1 yapilmustir. Iki dakikalik siirenin

ardindan hidrometre karisimdan ¢ikarilarak ayni sicakliktaki i¢inde sadece saf su
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bulunan &lgekli kaba yerlestirilmistir. Bu sirada hidrometreye takilan zemin pargalart
temizlenmistir. Bu kapta 5.-10.-15.-30.-60.-240.-1440. dakikalardaki okumalar not
edilmistir. Okumalarin hepsi not edilerek bitirdikten sonra, hazirlanan karisim bos bir
kaba dokiilerek etiive atilmistir. Bir giinliik etiiviin ardindan zeminin kuru agirhigi da
bulunmustur. Yapilan deneye gore tane ¢aplari ve yiizde gegenleri asagidaki (3.1) ve

(3.2) nolu formiiller ile hesaplanmustir;

Dane ¢ap1 D = V[30N / 980 (Gw-Gs) x L/] (3.1)
Yiizde Gegen =aR/Wsx100 (3.2
R : Hidrometre okumalari,

t : Bekleme siiresi,

N : Deney sicakligindaki suyun viskozitesini,

Gs : Zeminin 6zgiil agirligin

Gw  : Suyun 6zgiil agirhigini
L : Efektif derinligi

a : zeminin 6zgil agirliginin 2.65 sabitine oranini ifade etmektedir.

Elek analizi ve hidrometre deneyinden elde edilen sonuglar birlestirilerek,
graniilometri grafigi elde edilmistir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi bu grafik zeminin

ince taneli oldugunu gostermektedir.

3.2.2. Piknometre Deneyi (TS 1900)

Killi zemin etiivde kurutulduktan sonra, yaklasik olarak 150 gr kadar numune
alinip, piknometreye bu numune doldurulmustur. Piknometrenin ig¢indeki mevcut
havay1 ¢ikarmak igin agiz kismindan vakum uygulanir. Havanin daha rahat ¢ikmasi
icin yavas hareketlerle sallanir. Piknometrenin ince kismindaki ¢izgiye kadar su

eklenir.

Fakat bu ¢izgiyi bazen olusan kopiirmelerden tam tayin edilemeyebilir. Bunu
engellemek igin bir pegeteyi kivirarak kabin agzindan igeri dogru yavasca
ittirilmektedir. Bu sayede olusan képilirme pegeteye yapisacaktir. Cizgi net belirdikten
sonra o kisma kadar su eklenmistir. Sekil 3.7°de deney sirasinda olusan koplirmelerin

pecete yardimiyla alinmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Piknometre Deneyi

Icerdeki havayr tamamen bosaltincaya kadar vakum islemine devam edilir. Bu
islem tamamlandiktan sonra piknometre, i¢indeki numune ile tartilir. Bulunan deger
piknometre agirligi, suyun agirligi ve zeminin agirhigindan ibarettir. Piknometre ve

icindeki numunenin birlikte tartilmas: Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Piknometre Tartim Islemi

Daha sonra piknometrenin igindeki sulu zemin, bos bir kaba bosaltilir. Burada

izlenecek iki yol vardir;

Birinci izlenecek yol malzemenin suyunun kendi buharlasmasini beklemek veya
sulu malzemeyi etiive birakarak hizli bir sekilde suyun buharlasmasini saglamaktir.
Ikinci yontem daha hizli oldugu i¢in 2. ydntem tercih edilmistir. Kuruyan zemin tartilir
ve malzemenin kuru agirhigi belirlenmis olur. Daha sonra asagidaki (3.3) nolu baginti

yardimiyla zeminin 6zgiil agirligi (birim hacim agirlik) belirlenmis olur.
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Ozgiil Agirhik : (TX°C/C)=Wn/(Wn + (Wa—Wh)) (3.3)
Burada;

Whn : Kurutulan numune agirligimi, gr

Wa : Su ve piknometrenin agirligi, (TX °C’ deki) Tx o anki sicaklig1, gr

Wb : Sulu zemin ve piknometrenin agirligi, gr

TX : Wb agirligi olgiildiigii sirada, piknometrenin i¢indeki sulu zemin sicakligi °C

temsil etmektedir.

3.2.3. Kivam Limit (Atterberg) Deneyleri (TS 1900)

Ince taneli zeminlerin kivamindaki suya bagl degisimi gorebilmek igin bazi su
muhtevasi degerleri belirtilmistir. Bu degerlere kivam limitleri ismi verilmektedir.
Kivam limitlerini belirleyebilmek i¢in bazi deneyler yapilmaktadir. Bu deneyler
Atterberg ismi verilen Isvegli bilim adam tarafindan gelistirilmistir. Bu deneyler likit

limit ve plastik limit olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

3.2.3.1. Likit Limit Deneyi

Mevcut zeminin plastik durumdan, artik akici bir duruma gectigi andaki su
muhtevast likit limit olarak isimlendirilmektedir. Likit limiti en ¢ok yaygin olan
Casagrande Yontemi ile bulunmaktadir.

Kurutulan zeminden bir miktar numune alarak, karistirma kabina konulur ve
tizerine su ilave ederek karistirilir. Karistirilan numuneden bir miktar alinip, deney
aletinin tasina yerlestirilmis ve tizeri spatula yardim ile diizeltilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu tasin tamaminin doldurulmamasidir. Sekil 3.9°da gosterildigi
gibi yarma bigagi ile tasin igindeki numune ortadan ikiye esit olacak sekilde

boliinmistiir.

Sekil 3.9. Likit Limit Deneyi
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Numuneyi ikiye bolme islemi yapildiktan sonra tasin kenarinda kalan artiklar
temizlenip, aletin kolu ¢evirilmeye baslanir. Deney kabi 1 cm yiiksekten ve saniyede 2
defa olmak iizere diiser. Diismenin olusturdugu etki ile agilan yarik yavas yavas
kapanmaya baslar. Takribi olarak yarik 1 cm oluncaya kadar deney kabi diigiirme
islemine devam edilir. Yarik istenilen mesafeye gelince numuneden su muhtevasini
belirlemek i¢in bir miktar alinir ve vurus sayisi okunup not edilir. Bu islem, su
muhtevasinin diizglin belirlenmesi i¢in 5 defa gerceklestirilmistir. Daha sonra su
muhtevasi ve logaritmik Olgekli vurus sayisinin oldugu grafik ¢izilir ve 25 vurusa

karsilik gelen deger alinir. Bu deger likit limit degeridir.

3.2.3.2. Plastik Limit Deneyi

Ince taneli zeminlerde kirilmadan sekil verilebilme o6zelligine plastiklik ismi
verilmektedir. Islak zemin, su ile yogurulup bu sirada zeminin yilizeyinde ¢atlaklar
olusturulur ise bu gatlaklarin olustugu siradaki su muhtevasini ise plastik limit olarak

tanimlanir.

Bu deneyin yapilis1 oldukca basit ve hizlidir. Deney yapilacak numune ayni likit
limitteki gibi bir miktar su katilarak yogurulmustur. Numune hazirlandiktan sonra
herhangi bir cam kesit alinir ve {izerine su katip yogurulan zeminden bir miktar
konulur. Bu numuneden, el yardimu ile takribi olarak 3 mm kalinlikta olacak sekilde

camin iizerinde elimizle yuvarlayarak ¢ubuklar meydana getirilmistir.

Bu cubukta catlamalar meydana geldigi anda su muhtevasini belirlemek igin
numune herhangi bir kaba alinir, etiive atilir ve kurumasini beklenilir. Bu sayede su
muhtevast belirlenmis olur. Deneyin daha saglikli olmasi igin en az 3 tane su

muhtevasi degeri Ol¢iiliir ve ortalamalar1 alinir.

3.2.4. Standart Proctor Deneyi

Zeminlere ait tasima oranini ylikseltmek, gecirimliligini ve farkli yiiklere maruz
kaldiklarinda olusmast muhtemel oturmalari minimuma indirgemek maksatiyla
zeminlerin sayica farkli tabakalar seklinde serilmesi ve sonrasinda herhangi bir sekilde
sikistirma metodu ile su ile tane hacminin sabit tutularak, mevut havanin digar1 atilip,
zeminin igerisinde bulunan taneciklerin  birbirlerine yakinlagsmasina veya
sikigtirllmasina  kompaksiyon ismi verilir (TS 1900-1). Zeminlerin laboratuvarda

kompaksiyonunu gergeklestirmek amaciyla proktor aleti gelistirilmistir.
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Proctor deneyinde kullanilan aletler Sekil 3.10°da gosterilmistir.

\

Sekil 3.10. Proctor Deney Aletleri

Sikistirllmaya maruz kalmis bir zeminde, kompaksiyonun derecesi, o zemine ait
olan kuru yogunluk (px) ile belirlenir. px ne kadar yiiksek ise, zeminde bir hayli giizel
stkigmis anlamina gelir. px seviyesinin maksimum oldugu zamandaki su igerigine

optimum su muhtevast (Wqpt) iSmi verilir.

Kompaksiyon diger bir ismi ile standart proktor deneyi i¢in her bir bilesim i¢in ayr1
ayri1 numuneler hazirlanarak, 6nceden belirlenen oranlarda su eklenmistir. Daha sonra
ise TS 1900-1 standartlarina uygun olarak ilavesiz saf kil ve hazirlanan diger tiim

karisimlara kompaksiyon deneyleri uygulanmistir.

Deneye baslamadan 6nce numuneler etiivde kurutulmustur. Kurutma isleminden
sonra katki maddeleri ve diger malzemelerin timii, hassas bir terazi yardimiyla
agirhikca yiizdelerinde tartilmistir. Ik once ilavesiz saf Killi zemin hazirlanmis daha
sonra ise Killi zemin, lizerine agirlikga %2.5, %5, %7.5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
kire¢ katkis1 ve daha sonra ilavesiz saf killi zemine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda

katki maddeleri ilave edilerek diger karisimlar hazirlanmistir.

Saf killi zemin ve kire¢ karisimi Sekil 3.11°de, saf killi zemin ve ugucu kiil

karisimlari ise Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Killi Zemin ve Kire¢ Karisimi1

Sekil 3.12. Killi Zemin ve U.K. Karigimi1

Belirlenen oranlarda su eklenerek yogurulan numuneler Proctor kabma 3 parca
halinde serilmistir. Her tabaka serildikten sonra kendi tokmag: ile yaklasik 30 cm
yiikseklikten ve numunenin farkli taraflarindan 25 kez wvurulup sikistirilmistir.
Sikistirma islemi biten tabakanin {izerine sivri bir cisim yardimiyla ¢izikler atilmus,

boylece iistteki tabaka ile daha iyi birlesmesi saglanmstir.
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En son tabaka serildikten sonra iist kisim tesviye edilerek diizeltilmis ve kap ile
birlikte tartilmigtir. Daha sonra ise kabin alt civatalari sokiilmiis, numunenin hem
altindan hem {istlinden homojen bir dagilim olmas1 i¢in 5 adet numune alinmistir.
Alinan her numunenin agirliginin 100 gr olmasina 6zen gosterilmis ve hassas terazi
vasitasiyla tartilip Oyle alimmustir. Sekil 3.13°de proctor deneyi sonrasi alinan yas

numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.13. Proctor Deneyi Sonras1 Yas Numunlerin Alinmasi Islemi

Alinan bu numunelere, karistirmamak icin etiketler yapistirllmig daha sonra ise
etivde kurutulmak tiizere firina atilmistir. Etiive atilan numuneler Sekil 3.14’te

gosterilmistir.

Sekil 3.14. Proctor Deneyindeki Yas Numunelerin Etiivde Kurutulmasi
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Etlivde 105 derecede ve 24 saat bekleyen numuneler, ertesi giin firindan alinarak
hassas terazide tartilmig ve maksimum kuru yogunluklari belirlenmistir. Etiivden

cikartilip tartilan numuneler Sekil 3.15’te verilmistir.

Sekil 3.15. Etiivden Cikan Numunelerin Hassas Terazide Tartilmas1

3.2.5. Tek Eksenli Serbest Basin¢ Deneyi (UCS)
Standart proktor deneyleri ile bulunan maksimum kuru yogunluk ve optimum su
degerleri vasitasiyla tek eksenli serbest basing deneyleri ve CBR (California Bearing

Ratio, Kaliforniya tasima giicii oran1) deneyleri i¢in numuneler hazirlanmaisgtir.

TS 1900-2 standartlarma gore UCS deneyi, kohezyonlu sayabilecek zeminlerde
kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir deney ¢esitidir. Deneyin
sonunda bulunan Mohr dairesi, yardimiyla zemine ait kayma mukavemeti (goriiniir
kohezyon) hesaplanabilir. Bu deneyin yapilmasi igin 38 mm eninde 76 mm boyunda

0zel paslanmaz deney aleti kullanilmistir (TS 1900-2).

Kullanilan deney aleti Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Serbest Basing Deneyinde Numune Alirken Kullanilan Alet

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi ilavesiz saf kil ve diger tiim bilesimler i¢in numuneler
3’er adet olacak sekilde hazirlanmistir. Bu numuneler 7 ve 28 giinliikk kiir siiresini
tamamlamak tlzere istiflenmistir. Kiir siiresi tamamlandiktan sonra katkisiz saf Killi
zemine ve diger oranlarda hazirlanan tiim karigimlara tek eksenli serbest basing deneyi
uygulanmistir. Bu deney vasitasi ile zeminin drenajsiz kayma dayanimlar ile
kohezyon verileri belirlenmis. 3’er adet numunenin deney verilerinin ortalamasi

hesaplanmis ve sonuglar belirlenmistir.

Sekil 3.17. Serbest Basing Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
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Numunelerin daha iyi sikigmasi i¢in deney kabimna numuneler 4 parga halinde
serilmistir. Bunun sebebi deney kabinin c¢ok kiicliik olmasi ve yeterince sikistirma
yapmayinca numunelerin patlayip dagilmasidir. Numuneleri tabakalar halinde sermeye
baslamadan once silindirik deney kabi ve alt oturma sehpast yaglanmistir. Bunun
yapilmasinin sebebi numune ¢ikartilirken zedelenmesini veya hasar almasini
Onlemektir. Sonuc¢ta numunenin kirim esnasinda kendi seklinden farkli sekillere
bliriinmesi, deneyin dogrulugunu sarsacaktir. Belki de beklenenden daha fazla
deformasyonlar gozlenecektir. Bundan dolayr deney kabi, alt sehpasi ve tokmak

yaglanmis, vuruslar bu sekilde yapilmistir.

Her serme isleminden sonra kendi tokmagi yardimiyla takribi 10 vurus yapilarak
sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Vurus sayis1 deneme-yanilma yontemi ile
bulunmus, en iyi sonu¢ 10 vurusta bulundugu icin tiim deneylerde 10 vurus
yapilmustir. Diger tabaka serilmeden once, Proctor deneyinde oldugu gibi sikistirilan
tabakaya sivri bir cisim yardimiyla ¢izikler atilmis ve diger tabaka ile daha iyi

birlesmesi saglanmistir.

Hazirlanan numuneler kriko yardimiyla sekil degisikligine ve deformasyona
ugramadan ¢ikartilmigtir. Kullanilan kriko Sekil 3.18’de, kriko yardimiyla ¢ikartilan

numuneler ise Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.18. Numune Cikartmada Kullanilan Kriko
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Sekil 3.19. Krikodan Cikan Numune

Krikodan ¢ikartilan numuneler 7 ve 28 giinliik kiir stirelerini tamamlamak ve bu
sire zarfinda dis hava kosullarindan etkilenmemesi i¢in hava almayacak sekilde
ambalajlanip, istiflenmistir. Numunelerin {lizerine tarih ve isim yazilip deneyde olast

karisikliklarin 6niine gegilmistir. Sekil 3.20°de istiflenen numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.20. Kiir Siiresince Bekletilmek I¢cin Hazirlanan Numuneler

7 ile 28 giin sonrasinda, kiir siiresini tamamlayan numuneler UCS deneyi yapilmak
lizere ambalajindan ¢ikartilip deney setine yerlestirilmistir. Kullanilan deney seti Sekil

3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Tek Eksenli Serbest Basing Deney Seti

Deney sonrasinda deformasyon ve sekil degistirmeler gézlenmis, bulunan dayanim
degerleri CBR deneyinde kullanilmak tizere not alinmistir. Sekil 3.22°te serbest basing

deneyi sonrasi numunede olusan deformasyon gosterilmistir.

Sekil 3.22. Serbest Basing Deneyinde Olusan Deformasyon Ornegi
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3.2.6. CBR Deneyi (California Bearing Ratio — Kaliforniya Tasima Giicii Oran)
TS 1900-2 standartlarina gére CBR (California Bearing Ratio, Kaliforniya tagima
giicii oran1) deneyinde, alam 1935 mm? olan pistonun belli bir hizda (1.27 mm/dk)
zemine baski uygulamasi ile bulunan yiik - penetrasyon baglantisi vasitasiyla tagima
giiciiniin belirlenmesine yardimci olan deneydir. Zeminin, mevcut tasima giicii degeri

denilmektedir.

flavesiz saf kil ve optimum bilesimler i¢in 7 ve 28 giin boyunca kiir siiresini
tamamlamak i¢in bekletilen numuneler ayarlanmis ve CBR deneyi uygulanarak tasima
orani verileri bulunmustur. CBR sirasinda kullanilan deney seti Sekil 3.23’de

gosterilmistir.

Sekil 3.23. CBR Deney Seti

CBR deneyi i¢ginde numuneler belirlenen su oranlarinda ayni proctor deneyinde
oldugu gibi yogurularak hazirlanmistir. Deney kabina 3 tabaka halinde serilmis ve her
tabakaya 2.5 kg’lik tokmak ile proctor deneyinden elde edilen yogunlugun saglanmasi
icin 50 vurus yapilmistir. Her tabakadan sonra yine sivri bir cisimle tabakaya derin
cizikler atilmig ve diger tabaka bu islemden sonra serilmistir. Tiim tabakalar
serildikten sonra listte kalan ylizey tesviye edilir ve numune hazir hale gelmistir. CBR

deneyi i¢in hazirlanan numune Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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Sekil 3.24. CBR Deneyi I¢in Hazirlanan Numune

Sekil 3.25’te gosterildigi gibi hazirlanan numune deney setine yerlestirilmis ve

deney baslatilmistir.

Sekil 3.25. CBR Deney Setine Numunenin Yerlestirilmesi
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CBR okumalar1 yapildiktan sonra deney kendiliginden sona erer ve program sona
erdirilerek numune deney setinden ¢ikartilir. Deney sonrasinda numunede meydana

gelen deformasyon Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Sekil 3.26. CBR Deneyi Sonrast Numunede Meydana Gelen Deformasyon

Deney sonucunda 2.5 mm ve 5 mm i¢in tasima giicii oranlar1 belirlenir. Bu
degerlerden biiyiik olan deger, bize CBR degerini belirtir. CBR tasima oranini
asagidaki (3.4) nolu baginti ile hesaplanir (TS 1900-2).

Tasima Orani = Deneyde Uygulanan Yiik / Numune i¢in Standart Yiik (3.4)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu béliimde, yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler, grafik ve tablolar

vasitasi ile yorumlanarak ifade edilmistir.

4.1. Katki Maddesi Olarak Kire¢’in Deney Verileri
[lavesiz saf kil ve kireg ile farkli oranlarda (%2.5, %5, %7.5, %10, %15 ve %20),
ayarlanan karigimlar 7 giin boyunca kiir siirecini tamamladiktan sonra proctor, serbest

basing deneyleri ve ardindan CBR deneyleri yapilmustir.

Standart proktor deneyinde, ilavesiz saf killi zemin ve her bir bilesim igin (%2.5,
%5, %10, %15 ve %20) numuneler ayarlanmis ve belirli seviyelerde su eklenmistir.
Sonrasinda TS 1900-1 standartlarina gore ilavesiz saf killi zemin ve diger tim
birlesimler i¢in standart proktor deneyleri uygulanmistir. Standart proktor deneyinden
bulunan maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerleri yardimiyla Tek
Eksenli Serbest Basing Deneyi (UCS) ve CBR deneylerine ait numuneler standartlara
uygun olarak ayarlanmstir.

Calismada, saf kil ve kire¢ ilave edilerek hazirlanmis olan karisim numuneleri
strastyla Kil, %2.5K, %5K, %7.5K, %10K, %15K ve %20K olarak isimlendirilmistir.
Her bir bilesim icin 3 tane numune ayarlanip deney yapilmis ve bulunan 3 verinin

ortalamasi alinarak, degeri grafik seklinde verilmistir.

Killi zemine ilave edilen kire¢ katkisinin 7 giinlilk serbest basing dayanimlart
Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica 7 giinliik kiir stirecini tamamlayan ilavesiz saf killi
zemin ve tim diger bilesimler i¢in uygulanmis UCS deneylerine ait gerilme ve sekil

degistirme grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 7 giinliik kiir sonras1 Kire¢ katkili tiim nunumelere uygulanan serbest
basing dayanim verileri

Numunelerin Katki Orani
Basin¢ Dayanim % 2,5 %5 % 7.5 % 10 % 15 % 20
1. Numune 990 N 1339N | 915N 785N 665 N 658 N
2. Numune 1150 N | 1394 N | 799N 813 N 766 N 713 N
3. Numune 896 N 1503 N | 902N 847 N 795N 810 N
Ortalama 1012N | 1412N | 872N 815N 742N 727N
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Sekil 4.1. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan Kire¢ katkili tiim numunelere uygulanan

serbest basing grafigi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°te goriildigii tizere %5 kireg¢ eklenerek hazirlanan Killi

zemin, en yiiksek serbest basing dayanimina (qy) sahiptir. 7 giinliik kiiriin ardindan %5

kireg ilavesi, Kilin serbest basing dayanimini 1.81 kat artirirken, %15 ve %20

civarindaki bilesimlerin serbest basing dayanim degerleri, ilavesiz saf kildende az

cikmustir.

Killi zemine ilave edilen kire¢ katkisinin 28 giinliik serbest basing dayanimlar

Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica 28 giinliik kiir siirecini tamamlayan ilavesiz saf killi

zemin ve tim diger bilesimler i¢in uygulanmis UCS deneylerine ait gerilme ve seKil

degistirme grafigi Sekil 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. 28 giinliik kiir sonras1 Kire¢ katkili tiim nunumelere uygulanan serbest
basing dayanim verileri

Numunelerin Katki Oram
Basin¢ Dayanim % 2,5 %5 % 7.5 % 10 % 15 % 20
1. Numune 2365N | 3210 N | 2106 N | 999 N 1301 N | 1235N
2. Numune 2712N | 2995N | 2180N | 1432N | 1122N | 1005N
3. Numune 2885N | 3140N | 1900N | 1754 N | 1429 N | 1552 N
Ortalama 2654 N | 3115N | 2062N | 1395N | 1284 N | 1264 N
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Sekil 4.2. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan Kireg¢ katkili tiim numunelere uygulanan
serbest basing grafigi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de %5 kire¢ eklenerek hazirlanan killi zeminin, en fazla
serbest basing dayanimini (qy) gosterdigi goriilmektedir. 28 giin sonunda kiir siirecini
tamamlayan %35 kire¢ ilavesi, killi zeminin serbest basin¢g dayaniminmi 3.02 kat
yiikseltmistir.

28 giin sonucunda tiim bilesimlerin ilavesiz saf killi zeminden daha fazla serbest
basing dayanimina sahip oldugu goriilmustiir. Ayrica, ilavesiz saf killi zemininin de 28
giinliik kiir siirecini tamamladiktan sonra mukavemetinin bir miktar artis gosterdigi
gorilmiistiir.

Serbest basing deneyleri sonuglarina bakilarak optimum katki miktar1 %5 olarak
alindiktan sonra ilavesiz saf killi zemin ve %5 sonmiis kireg ilaveli Killi zemine CBR
deneyi uygulanmistir. Hem ilavesiz saf Killi zemin hem de %5 kireg ilaveli killi zemin
icin 2’ser adet CBR deneyi yapmak icin numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu
numuneler 7 ve 28 giinliik kiir siirecini tamamlamak i¢in muhafaza edilmistir. Kiir

stirecini tamamladiktan sonra hazirlanan numunelere CBR deneyi uygulanmustir.

Sekil 4.3’te 7 giinliik kiir siirecini tamamlayan ilavesiz saf killi zemin ve %5 kireg
ilaveli killi zemin i¢in yapilan CBR deney verilerine ait yiik-deplasman grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.3. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan Kireg katkili deney verilerine ait CBR
grafigi

Sekil 4.3°te gorildiigi gibi %S5 kireg ilavesi ile hazirlanmis kilin tagima giicii orani
daha fazladir. 7 giinliik kiir siireci tamamlandiginda ilavesiz killi zeminin 2.5 ve 5
mm’lik deplasmanlara tekabiil eden diizeltiimis CBR verileri sirast ile %31.2 ve

%25.6’dr.

7 giinliik kiir siireci tamamlandiginda %S5 kireg ilaveli Killi zeminin 2.5 ve 5 mm’lik
deplasmanlara tekabiil eden diizeltilmis CBR verileri siras1 ile %42.7 ve %38.7 dir.
Goriildiigii tizere 7 gilinliik kiiriin sonunda %35 kireg ilavesi, katkisiz kili zeminin CBR

degerini yaklasik 1.37 kat yiikseltmistir.

Sekil 4.4°te 28 giin boyunca kiir siireci tamamlandiginda ilavesiz saf killi zemin ve
%S5 sonmis kireg ilaveli Killi zemin i¢in uygulanmis CBR deney verilerine ait yiik-

deplasman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.4. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan Kireg katkili deney verilerine ait CBR
grafigi

Sekil 4.4’te goriilecegi gibi %5 sonmiis kireg ilavesi ile hazirlanmis saf ilavesiz
killi zeminin, tasima giicii seviyesi daha fazladir. 28 giin boyunca kiir siirecini
tamamlayan saf ilavesiz killi zeminin 2.5 ve 5 mm’lik deplasmanlarina tekabiil eden
diizeltilmis CBR verileri sirasi ile %32.0 ve %26.4 dir.

28 giin boyunca kiir siireci tamamlandiginda %35 sénmiis kireg ilaveli Killi zeminin
2.5 ve 5 mm’lik deplasmanlara tekabiil eden diizeltilmis CBR degerleri siras1 ile
%357.1 ve %66.7°dir. 7 giinliik kiir tamamlandiginda %35 sonmiis kireg ilavesi, katkisiz

saf killi zeminin CBR degerini takribi olarak 2.08 kat yiikseltmistir.

4.2. Katki Maddesi Olarak Yiiksek Firin Ciirufu’nun Deney Verileri
Yukarida kireg ile ilgili yapilan deneylerin hepsi bu katki maddesi ve diger katki
maddeleri i¢inde yapilmistir. Sadece deneylerden elde edilen veriler ve grafikler

aktarilmistir.

YFC’ye normal su ilave edilerek hazirlanan numulerde istenilen performans elde
edilemedigi i¢in sodyum hidroksit solisyonu katilarak deneyler tekrardan yapilmistir.
Oncelikle normal su ilave edilerek yapilan deneylerin sonuglari, sonrasinda ise

solisyon katilarak yapilan deneylerin sonuclar1 ayr1 ayr1 verilmistir.
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Calismada, saf kil ve yiiksek firin cilirufu ilave edilerek hazirlanmis olan karigim
numuneleri sirasiyla Kil, %5YFC, %I10YFC, %I15YFC ve %20YFC olarak
isimlendirilmistir. Her bir bilesim i¢in 3 tane numune ayarlanip deney yapilmis ve

bulunan 3 verinin ortalamasi alinarak, degeri grafik seklinde verilmistir.

Normal su ilaveli yapilan YFC katkisinin 7 giinliik serbest basing dayanimlari
Cizelge 4.3’te verilmistir. Ayrica 7 gilinliik kiir siirecini tamamlayan bilesimler i¢in
uygulanmis UCS deneylerine ait gerilme ve sekil degistirme grafigi Sekil 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.3. 7 giinliik kiir sonrast YFC'nin su ilaveli tim numunelerine uygulanan
serbest basing dayanim verileri

Numunelerin Katki Oram
Basin¢ Dayanimi %5 % 10 % 15 % 20

1. Numune 689 N 912 N 887 N 743N

2. Numune 557 N 867 N 758 N 759 N

3. Numune 584 N 792 N 701 N 694 N

Ortalama 610 N 857 N 782 N 732N
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Sekil 4.5. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan YFC'nin su ilaveli tiim numunelerine
uygulanan serbest basing grafigi
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7 giinliik kiir siiresinin sonunda Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5 incelendiginde saf kile
katilan %10 oraninda YFC’nin en yiiksek basing dayanimi sergiledigi goriilmiistiir.
Ote yandan % 5 YFC katkili zeminin basin¢ dayanimi saf killi zeminden ¢ok ¢ok
asagida cikmistir. % 15 YFC katkist saf killi zeminin dayanimina ¢ok yaklasmis
olsada killi zemini iyilestirememistir. Ayni sekilde % 20 YFC katkili zeminin basing

dayanimi da, saf killi zeminin basing dayanimindan daha diisiik elde edilmistir.

YFC katkisi, saf killi zeminde farkli etkiler ortaya ¢ikarmistir. Kiir siiresinin etkisi
olabilecegi disiiniilerek, 28 giinliikk kiiriin sonundaki veriler degerlendirilmistir. 28
giinliik kiiriin sonunda elde edilen veriler Cizelge 4.4’te verilmistir. 28 gilinliik kiir
slirecini tamamlayan bilesimler i¢in uygulanmig UCS deneylerine ait gerilme ve seKil
degistirme grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.4. 28 giinliik kiir sonrast YFC'nin su ilaveli tim numunelerine uygulanan
serbest basing dayanim verileri

Numunelerin Katki Orani
Basin¢ Dayanim %5 % 10 % 15 % 20
1. Numune 652 N 1474 N 1347 N 978 N
2. Numune 772N 1262 N 1284 N 802,99 N
3. Numune 685N 1131 N 855N 1025 N
Ortalama 703 N 1289 N 1162 N 935,33 N
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Sekil 4.6. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan YFC'nin su ilaveli tim numunelerine
uygulanan serbest basing grafigi
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28 giinliik kiir siiresinin sonunda Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6 incelendiginde saf kile
katilan % 5 YFC katkis1 hari¢ tiimii saf killi zeminden daha fazla basin¢ dayanimi
sergilemistir. Saf killi zeminin basing dayanimininda kiir siliresine bagli olarak bir

miktar artis gosterdigi gozlemlenmistir.

28 giinliik kiir siiresi sonucunda goriilyor ki en yiiksek basing dayanimini ise % 10

YFC katkili zemin sergilemistir. Kiir siiresinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Fakat deney sonuclarindaki tutarsizlik nedeniyle YFC katkisina Sodyum Hidroksit

Solisyonu katilarak deneylerin tekrardan yapilmasina karar verilmistir.

YFC’nin Sodyum Hidroksit Solisyonu ilave edilerek tekrardan yapilan deney
verilerinden elde edilen grafikler Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan YFC'nin solisyon ilaveli tiim numunelerine
uygulanan serbest basing grafigi

Sekil 4.7 incelendiginde saf killi zemine katilan YFC’nin tiim numuneleri saf killi
zeminden daha yliksek basing dayanimi sergilemistir. Solisyon sayesinde artan basing
dayanimlar1 ciddi oranlardadir. Basing dayanimlari takribi olarak 2 kat daha artis

gostermistir. En yiiksek basing dayanimini ise % 20 YFC vermistir.
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Kiir siiresindeki artisin, basing dayanimlarin1 daha da yiikseltecegi ongoriisiiyle,
numuneler 28 giinliik kiir siiresine birakilmigtir. 28 giinliik kiir siliresinin ardindan

numunelerin gosterdigi serbest basing dayanimlart Sekil 4.8°te verilmistir.
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Sekil 4.8. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan YFC'nin solisyon ilaveli tiim
numunelerine uygulanan serbest basing grafigi

Sekil 4.8 incelendiginde; 28 giinliik kiir siireci numuneler {lizerinde yine olumlu bir
etki birakmis ve serbest basing dayanimlari; saf killi zeminde ¢ok az bir miktar artis
gosterse de, diger katkili numunelerde bariz artiglar sergilemistir. Goriildiigii gibi en

yiiksek basing dayanimini % 20 YFC katkili zemin vermistir.

Serbest basing dayanim sonuglarina gore en yiiksek dayanim degerini %20 ilave de
alindigi i¢in %20 lik aktivatorlii yiksek firin ciiriifu katkisi igin CBR deneyleri
yapilmistir. CBR deney sonuglari ¢izelge 4.5’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.5. Kil + %20 YFC'nin solisyon ilaveli 7 giinlik CBR degerleri

KIiL + %20 YFC CBR 2.5 mm CBR 5 mm

Dayanim, (%) 179.7 222.2

Sekil 4.9°da 7 giinliik kiir siiresinin ardindan yapilan CBR deney verileri ile ¢izilen

grafik verilmistir.
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Sekil 4.9. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan YFC'nin solisyon ilaveli deney verileri ait
CBR grafigi

Sekil 4.9°da verilen 7 giinliik kiir siiresinin ardindan yapilan CBR deney verileri ile
cizilen grafik incelendiginde; % 20 YFC katkili zeminin yiikk — deplasman grafigi
paralel bir sekilde artig gostermistir. 7 giinliik % 20 YFC katkili zeminin 2.5 ve 5 mm’
lik diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla % 179.7 ve % 222.9” dir. Bunlardan yiiksek
olan % 222.9 degeri se¢ilmistir. 7 giinliikk saf killi zeminin 2.5 ve 5 mm’ lik CBR
degerleri ise sirastyla % 31.2 ve % 25.6 idi.

7 giinliik % 20 YFC katkili zemin, 7 giinliik saf killi zeminin CBR degerini takribi
olarak 7.14 kat artirmistir. 28 giinliik solisyon ilaveli YFC’nin CBR degerleri ise
Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kil + %20 YFC'nin solisyon ilaveli 28 giinliik CBR degerleri

KiL + %20 YFC CBR 2.5 mm CBR 5mm

Dayanim, (%) 416.04 315.63

Sekil 4.10°da 28 giinliik kiir siiresinin ardindan yapilan CBR deney verileri ile

cizilen grafik verilmistir.
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Sekil 4.10. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan YFC'nin solisyon ilaveli deney verileri ait
CBR grafigi

Sekil 4.10°da verilen 28 giinliik kiir siiresinin ardindan yapilan CBR deney verileri
ile ¢izilen grafik incelendiginde; % 20 YFC katkili zeminin yiik — deplasman grafigi

dogrusal olmasa da artis gostermistir.

28 giinliik % 20 YFC katkili zeminin 2.5 ve 5 mm’ lik diizeltilmis CBR degerleri
sirasiyla % 416.04 ve % 315.63° tiir. Bunlardan yiliksek olan % 416.04 degeri

secilmistir. 28 giinliik saf killi zeminin 2.5 ve 5 mm’ lik CBR degerleri ise sirasiyla %

32 ve % 26.4 idi.

28 giinlik % 20 YFC katkili zemin, 28 giinliikk saf killi zeminin CBR degerini
takribi olarak 13 kat artirmistir.

4.3. Katki Maddesi Olarak Ucucu Kiil’ iin Deney Verileri

Yiiksek Firin Ciirufu gibi Ugucu Kiilde normal su ile yapilan deneylerde beklenen
performans1 gostermedigi i¢in sodyum hidroksit solisyonu ilavesi ile yapilan tiim
deneyler tekrardan yapilmistir. Asagida ugucu kiiliin su ilaveli serbest basing dayanim
degerleri, daha sonra ise solisyon ilaveli serbest basing dayanim verileri ve en son

olarakta CBR degerleri verilmistir.

Calismada, saf kil ve ugucu kiil ilave edilerek hazirlanmis olan karisim numuneleri

strastyla Kil, %5UK, %10UK, %15UK ve %20UK olarak isimlendirilmistir.
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Her bir bilesim i¢in 3 tane numune ayarlanip deney yapilmis ve bulunan 3 verinin

ortalamasi alinarak, degeri grafik seklinde verilmistir.

7 glnlik kiir sonrasinda ugucu kiile su ilave edilerek yapilan serbest basing

dayanim verileri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. 7 giinliik kiir sonras1t UK'nin su ilaveli serbest basing dayanim verileri

Numunelerin Katki Orani
Basin¢ Dayanimi %5 % 10 % 15 % 20
1. Numune 819,99 N 632 N 635N 450 N
2. Numune 803N 7025N | 598,42 N 432 N
3. Numune 798,01N | 6395N 615N 459,66 N
Ortalama 807 N 658 N 616,14 N | 447,22 N

Sekil 4.11°de 7 giinliik kiir siiresinin ardindan, ucucu kiiliin su ilaveli tim

numunelerine uygulanan serbest basing grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan UK'nin su ilaveli tiim numunelerine
uygulanan serbest basing grafigi

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.11°de verilen 7 giinliik serbest basing deney verileri ve
serbest basing grafigi incelendiginde, en yiiksek dayanimi %5 UK’nin verdigi

gortilmektedir. % 5 UK katkili zemin bile saf killi zeminin serbest basing dayanimini
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cok az fark ile gegmistir. Fakat diger oranlarda katilan tim katki maddeleri ile
olusturulan zemin, saf killi zeminin dayanimindan daha diisiik basing dayanimini

sergilemistir.

Kiir siiresinin de etkisini gorebilmek amaci ile tiim numuneler 28 giinliik kiir

stirecine birakilmistir. 28 giinliik kiir sonras1 veriler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. 28 giinliik kiir sonras1t UK'nin su ilaveli serbest basing dayanim verileri

Numunelerin Katki Orani
Basin¢ Dayanim %5 % 10 % 15 % 20
1. Numune 998 N 852 N 6535 N 602 N
2. Numune 1015 N 812 N 612,4 N 663 N
3. Numune 1110 N 834,01l N | 683,20N | 589,03 N
Ortalama 1041 N 832,67/ N | 683,20N | 618,01 N

Sekil 4.12°de 28 giinliik kiir siliresinin ardindan, ucucu kiiliin su ilaveli tim

numunelerine uygulanan serbest basing grafigi verilmistir.
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Sekil 4.12. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan UK'nin su ilaveli tim numunelerine
uygulanan serbest basing grafigi
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28 giinliik kiir siiresinin ardindan Cizelge 4.8 ve Sekil 4.12 incelendiginde, saf killi
zeminin serbest basing dayanimini sadece % 5 UK katkili zemin artirmistir. %10 UK
katkilt zeminin basing dayanimi, saf killi zeminin basing dayanimina bir miktar

yaklasmis fakat gecememistir.

Diger tiim oranlarda katilan katki maddeleri, saf killi zeminin sergiledigi serbest
basing dayanimindan daha diisiik dayanim sergilemistir. Solisyon ilavesi ile serbest
basing dayanimlarinda daha stabil veriler elde edilecegi diisiiniilmiis ve UK katk1

maddesinin tiim numunelerine solisyon katilarak deneyler tekrarlanmustir.

Ugucu kiile uygulanan solisyonlu deney verilerinden elde edilen grafik Sekil

4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan UK'nin solisyon ilaveli tim numunelerine
uygulanan serbest basing grafigi

Sekil 4.13 incelendiginde saf killi zemine katilan UK’ nin tiim numuneleri saf killi
zeminden daha yliksek basing dayanimi sergilemistir. Solisyon sayesinde artan basing
dayanimlar1 ciddi oranlara ulasmistir. Basing dayanimlari takribi olarak 2.5 - 3 kat

daha artis gostermistir.

En yiiksek basin¢ dayanimini ise % 10 UK katkili zemin vermistir. Kiir sliresindeki

artisin, basing dayanimlarini daha da yiikseltecegi ongoriisiiyle, numuneler 28 giinliik
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kiir siiresine birakilmig, 28 giinliik kiir siiresinin ardindan numunelerin gosterdigi

serbest basing dayanimlar1 Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan UK'n1in solisyon ilaveli tiim
numunelerine uygulanan serbest basing grafigi

Serbest basing dayanim sonuglarina gore en yiiksek dayanim degerini %10 ilave de

aldigimiz igin %10 luk solisyonlu ugucu kiil katkisina, CBR deneyleri yapilmistir.

CBR deney sonuglari Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Kil + %10 UK'nin solisyon ilaveli 7 giinlik CBR degerleri

KiL + %10 UK CBR 2.5 mm CBR 5mm

Dayanim, (%) 131,23 98,46

Sekil 4.15’te 7 giinliik kiir siiresinin ardindan ugucu kiiliin solisyon ilaveli deney

verilerinden elde edilen CBR grafigi verilmistir.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.15’te verilen 7 giinliik kiir siiresinin ardindan % 10 UK

katkilt zemine yapilan CBR deney verileri ve grafigi incelendiginde; 7 giinliik % 10

UK katkili zeminin 2.5 ve 5 mm’lik diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %131.23 ve
%98.46°dir. Bunlardan yiiksek olan %131.23 CBR degeri secilmistir. 7 giinliik saf killi

zeminin 2.5 ve 5 mm’lik CBR degerleri ise sirastyla %31.2 ve %25.6 idi.
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Sekil 4.15. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan UK'nin solisyon ilaveli deney verilerine ait
CBR grafigi

7 ginlik % 10 UK katkili zemin, 7 giinliik saf killi zeminin CBR degerini
takribi olarak 4.21 kat artirmistir. Kil + %10 UK’ nin solisyon ilaveli 28 giinliik CBR

degerleri Cizelge 4.10’te verilmistir.

Cizelge 4.10. Kil + %10 UK'nin solisyon ilaveli 28 giinlik CBR degerleri

KiL + %10 UK CBR 2.5 mm CBR5mm

Dayanim, (%) 149,59 139,95

Sekil 4.16’da 28 giinliik kiir siiresinin ardindan ugucu kiiliin solisyon ilaveli deney

verilerinden elde edilen CBR grafigi verilmistir.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.16’da verilen 28 giinliik kiir siliresinin ardindan %10 UK
katkili1 zemine yapilan CBR deney verileri ve grafigi incelendiginde; 28 giinliik %10
UK katkili zeminin 2.5 ve 5 mm’ lik diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %149.59 ve
%139.95’tir. Bunlardan yiiksek olan %149.59 CBR degeri se¢ilmistir.
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Sekil 4.16. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan UK'nin solisyon ilaveli deney verilerine
ait CBR grafigi

28 giinliik saf killi zeminin 2.5 ve 5 mm’lik CBR degerleri ise sirasiyla %32 ve
%26.4 idi. 28 glinlik %10 UK katkili zemin, 28 giinliik saf killi zeminin CBR degerini
takribi olarak 4.67 kat artirmistir.

4.4. Katki Maddesi Olarak Silis Dumanr’nin Deney Verileri

Katki maddesi olarak kullanilan Silis Dumani’nin, 7 giinlik kiir sonrasi serbest
basing dayanimlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Calismada, saf kil ve silis dumani ilave edilerek hazirlanmis olan karigim
numuneleri sirastyla Kil, %5SD, %10SD, %15SD ve %20SD olarak isimlendirilmistir.

Her bir bilesim i¢in 3 tane numune ayarlanip deney yapilmis ve bulunan 3 verinin

ortalamasi alinarak, degeri grafik seklinde verilmistir.

Cizelge 4.11. 7 giinliik kiir sonras1 SD’nin serbest basing dayanimlari

Numunelerin Katki Orani
Basin¢ Dayanim %5 % 10 % 15 % 20
1. Numune 725N 807,9 N 555N 573N
2. Numune 809 N 734N 612 N 613 N
3. Numune 7829 N 718 N 574,44 N | 636,08 N
Ortalama 772,30N | 753,30N | 580,48 N | 607,36 N
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Cizelge 4.11 incelendiginde saf killi zeminin basing dayanimina en ¢ok yaklasan
%5 silis dumani katkisidir. Kile en ¢ok yaklasan deger %5 silis dumani olsada,
ilavesiz killi zeminin serbest basing dayanimini gegememistir. Sekil 4.17°de 7 giinliik
kiir sliresinin ardindan silis dumani katkili tiim numunelerin serbest basing grafigi

verilmigtir.
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Sekil 4.17. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan SD katkil1 tim numunelere uygulanan
serbest basing grafigi

Sekil 4.17 incelendiginde Silis dumani’nin 7 giinliik kiir siiresi sonrasindaki deney
verilerini inceledigimizde karaktersiz bir dayanim sergilemis ve saf Killi zeminin
basing dayanimina sadece %35 katkili silis dumanmi yaklasmigtir. 28 giinliik kiir
stiresinin basin¢ dayanimlarinda olumlu etki gosterecegi diisiiniilerek, tiim numuneler
28 giinliik kiir siirecine birakilmis ve 28 giin sonunda sergiledigi serbest basing

dayanimlar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. 28 giinliik kiir sonras1 SD'nin serbest basing dayanimlari

Numunelerin Katki Orani
Basin¢ Dayanim %5 % 10 % 15 % 20
1. Numune 802 N 855,5N 705N 727,5N
2. Numune 899 N 835N 652 N 623 N
3. Numune 858 N 822,6 N 584.6 N 685N
Ortalama 853 N 837,7N 647,2 N 678,5N
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Sekil 4.18’de 28 giinliik kiir siiresinin ardindan silis dumani katkili tim

numunelerin serbest basing grafigi verilmistir.
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Sekil 4.18. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan SD katkili tim numunelere uygulanan
serbest basing grafigi

Silis dumani, 28 giinliik kiir siiresinin ardindan yine ayni tavr sergilemis ve Killi
zeminin dayanimini ciddi oranda arttirmamistir. Killi zeminin basing dayanimini ¢ok
az bir seviyede yiikseltmistir. En fazla dayanim sergileyen %5 silis dumani ilaveli
zemine CBR deneyleri yapilmistir. 7 giinliik kiir sonras1 yapilan CBR deneylerinden

elde edilen veriler Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Kil + %5 SD'nin 7 giinliik CBR degerleri

KiL + %5 SD CBR 2.5 mm CBR5mm

Dayanim, (%) 28,4 24,3

Sekil 4.19°da 7 giinliik kiir siiresinin ardindan silis dumani katkili deney

verilerinden elde edilen CBR grafigi verilmistir.
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Sekil 4.19. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan SD katkili deney verilerine ait CBR grafigi
7 glinliik kiir siiresinin ardindan, % 5 silis dumani katkili zeminin CBR degeri, saf
killi zeminden daha diisiiktiir. 28 giinliik kiir siiresinin CBR dayanimlarinda olumlu

etki birakilacagi diistiniilerek, numuneler 28 giinliik kiir siirecine birakilmigtir. 28

giinliik kiir siiresinin ardindan elde edilen CBR verileri Cizelge 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Kil + %5 SD'nin 28 giinliik CBR degerleri

KIiL + %5 SD CBR 2.5 mm CBR 5mm

Dayanim, (%) 30,1 27,6

Sekil 4.20°de 28 giinliikk kiir siiresinin ardindan silis dumani katkili deney

verilerinden elde edilen CBR grafigi verilmistir.

28 giinliik kiir siiresinin ardindan elde edilen CBR degerleri incelendiginde,
kullanilan silis dumani, saf killi zeminin CBR oranini yine diistirmiistiir. Bundan
dolay1 kullandigimiz killi zemine, katki maddesi olarak silis dumani iyilestirici 6zellik

gostermemistir.
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Sekil 4.20. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan SD katkili deney verilerine ait CBR
grafigi

45. Stabilizasyon Isleminin Ustyapt Tabaka Kalinhklar1 ve Maliyetleri
Uzerindeki Etkileri

Bu bdliimde stabilizasyona tabi tutulan zeminin, iistyap: tabaka kalinliklarina ve
maliyetlerine etkisi incelenmistir. Stabilizasyonlu zeminin, tabaka kalinliklarina ve

maliyetlerine etkisi hem esnek {istyap1 i¢cin hemde rijit iistyap i¢in degerlendirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda biitiin katkilar i¢in, en yliksek CBR degerleri, 28
glinliik kiir siiresi sonrasi elde edilmistir. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan elde edilen

en yliksek CBR degerleri Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Deneyler Verilerle Elde Edilen En Yiiksek CBR degerleri

Zemin Cinsi CBR Degerleri
Saf Killi Zemin % 32
Saf Killi Zemin + % 5 Sonmiis Kireg % 66.7
Saf Killi Zemin + % 10 Ugucu Kiil % 149.59
Saf Killi Zemin + % 20 Yiiksek Firin Ciirufu % 416.04
Saf Killi Zemin + % 5 Silis Dumani % 30.1
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Silis Duman, saf killi zeminin CBR degerini diisiirdiigii i¢in; tabaka kalinlig1 ve

maliyet caligmalar1 bu katki maddesi i¢in yapilmamustir.

Calismada, esnek kaplamalarla ilgili yapilan hesaplamalarda, SN (iistyapi sayisi)
asagida verilen (4.1) nolu formiille hesaplanmistir (AASHTO 1986)

LOgW&Zt:ZRX So+9,3 6X10g10(SN+1)-0,20+ log[APSI/(4,2-1,5) ]
0,40+[1094/(SN+1)>*7]
+2,32Log(Mg)-8,07 (4.1)

Burada;
Wsor : 8,2 ton tek dingil yiikiinlin {istyapinin son servis yetenegine diismesi igin

gerekli toplam tekerriir sayisi,

Mgr  : Taban zemini esneklik modiilii (psi),

So : Standart sapma,

ZR . Giivenilirligin ylizdesine bagli olarak tespit edilen standart normal sapma
degeri,

SN : Ustyap1 sayisi,
APSI : Servis kabiliyeti indeksi,

Esnek kaplamalarla ilgili yapilan hesaplamalarda kullanilan ortak degerler Cizelge

4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Esnek Kaplama Hesaplamalarinda Kullanilan Ortak Sayisal Degerler

Sayisal Deger Isimleri Secilen Deger
Esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisi, Tgo 15.000.000
Standart sapma, S 0.60
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 2.20
Bolge faktorii, Re 0.999
Standart normal sapma degeri, Zr -3.090

Ayrica esnek lstyapilarda ki Esneklik Modiilii (MR) ise asagida verilen (4.2) nolu

bagint1 ile hesaplanmugtir.

Mg = 1500xCBR (4.2)
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Calismada, rijit kaplamalarla ilgili yapilan hesaplamalarda, D (istyap1 kalinligi)
asagida verilen (4.3) nolu formiille hesaplanmistir (AASHTO 1986)

Log10Ws 2=Zrx So+7.35X10g10(D+1)-0.06+ |Oql_o[APSI/(4.5-1.5) ]

1+{1.624x107/(D+1)4]

+(4.22-0.32xPy)x Logyg S xCyx[D"-1.132 :
215.63><J><[D0-75_[18_42/(Eclk 0.25) 1

Burada;

Ws, :8,21ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayist

(4.3)

Zr : Standart normal sapma
So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Rijit listyap1 beton kaplama kalinlig (ing)

APSI : Po-P;(Servis kabiliyetinde azalma miktart)
Po : Baglangig servis kabiliyeti indeksi

Py : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S’ : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi)
J : Yk transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayis1

= : Betonun elastisite modiilii (psi)

k : Yatak katsayisi (pci)’n1 gostermektedir.

Rijit kaplamalarin, hesaplamalarinda kullanilan ortak degerler Cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17. Rijit Kaplama Hesaplamalarinda Kullanilan Ortak Sayisal Degerler

Sayisal Deger Isimleri Secilen Deger
8.2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi, Wg 45.000.000
Yk transfer katsayisi, J 3.2
Drenaj katsayisi, Cd 1
Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi, Sp 0.35
Standart normal sapma, Zgr -1.645
Betonun elastisite modiilii, Ec 5.000.000
Servis yetenegi kaybi, APSI 2
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Ayrica rijit istyapilarda ki yatak katsayis1 (k) ise asagida verilen (4.4) nolu bagint1

ile hesaplanmistir.
k=Mgr/19,4 (4.4)

Esnek ve rijit kaplamalarda maliyet analizi yaparken, 2018 yili KGM birim
fiyatlar1 baz alinmistir. Bunun i¢in KGM’nin tabaka cinslerine gore birim maliyetleri

Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Tabaka Cesitlerine Gore Birim Maliyetler (Anonim, 2018b)

Birim m?%/cm
Poz No Tamm Birimi Fiyat Maliyeti
(TL) (TL)

KGM/6405/S |5 cm sikismis kalinhkta 1 m?
asfalt betonu asimmma tabakasi A
m 9.27 1.85
yapilmas: (kirilmis ve elenmis

ocak tasi ile)

KGM/6308 8 cm sikismuis kalinlikta 1 m?
asfalt betonu binder tabakasi )
m 13.11 1.64
yapilmast (kirtlmis ve elenmis

ocak tasi ile)

KGM/6212-A | 12 cm sikismus kalinlikta 1 m®
asfalt betonu bitiimlii sicak temel )
m 18.21 1.52
tabakas1 yapilmast (kirilmis ve

elenmis ocak tasi ile)

KGM/6100/3 [ Plentmix  temel  yapilmasi
(kirtlmig ve elenmis ocak tasi ton 37.63 0.90
ile)Kaplama yog. = 2.4 gr/cm®

KGM/6010 Elenmis c¢akilli malzeme ile
alttemel yapilmast (kum-gakil m? 11.32 0.11

alttemel)
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Rijit iistyap: tasariminda maliyet analizi yapilmasi ig¢in Cizelge 4.19°da betonun

birim maliyeti verilmistir.

Cizelge 4.19. Betonun Birim Maliyet Tablosu (Anonim, 2018b)

Poz No Tanim Birimi | Birim Fiyat [ m?cm
(TL) Maliyeti
(TL)

Beton santralinde iiretilen veya
satin  alman  ve  beton
ompasiyla basilan, C 25/30
Y.16.050/05 | POTPHY m?® 165.03 1.65
basing dayanim sinifinda beton

dokiilmesi (beton nakli dahil)

Tabaka ¢esitlerine gdére birim maliyet analizinde, kullanilan tabaka kalinliklar

Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Yol Ustyapisinda Kullanilacak Malzeme Cinsleri ve Tabaka Kalinliklar:

Tabaka Ad1 Kullanilacak Malzeme Cinsi | Secilen Tabaka Kalinhg:
Asinma Asfalt Betonu 5cm
Binder Asfalt Betonu 8cm
Bitlimlii Temel Asfalt Betonu 12 cm
Graniiler Temel Plent-Miks Kirmatas 20 cm
Alttemel Kum-Cakal 20 cm

4.5.1. Saf Killi Zemin icin Ustyap:r Tabaka Kalinliklarinin Belirlenmesi
Saf killi zeminin CBR degeri Cizelge 4.15°den, 32 olarak se¢ilmistir. Buna gore saf
killi zemin igin Mg, (4.2) bagintisindan 48.000 olarak bulunmustur.

Esnek kaplamalarda, SN (iistyapi sayisi) (4.1) nolu formiil yardimiyla bulunmustur.
Bagintida Cizelge 4.16’da verilen degerler ve bulunan Mg degeri yerine konuldugunda

SN degeri 7,29 bulunmustur.
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Esnek iistyapilarda ki Esneklik Modiilii (MR), rijit iistyapilarda yatak katsayisi (k)
ile tanimlanmaktadir. Saf killi zemin igin k degeri, (4.4) nolu formiil yardimi ile 2475
bulunmustur.

Rijit tistyapr kalinlig1 (D) ise (4.3) nolu bagmnt1 ile bulunmustur. Bagintida Cizelge
4.17°de verilen degerler ve bulunan k degeri yerine konuldugunda, saf killi zemin igin

D degeri, yaklasik olarak 30,475 olarak bulunmustur.

45.2. % 5 Sonmiis Kire¢ Katkili Killi Zeminin Esnek ve Rijit Ustyap1 Tabaka
Kalinhgina Etkisi

Zeminlerin Oncelikle esnek {istyapr tasarimi yapilmis ve maliyete etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in oncelikle %5 sonmiis kire¢ katkili zeminin Mg degeri
hesaplanmustir.

%5 sonmiis kire¢ katkili zeminin CBR degeri ise Cizelge 4.15’dan 66.7 olarak
secilmistir. Buna gore %5 sonmiis Kire¢ katkili zemin i¢in Mg, (4.2) bagmntisindan
100.050 olarak bulunmustur.

Tasarlanmasi istenen yolun sayisal verileri ve %5 sonmiis kire¢ katkili zeminin Mg
degeri formiilde yerine konuldugunda, %5 sonmiis kire¢ katkilt zemin i¢in SN degeri
(4.1) nolu bagint1 yardimiyla 5,90 bulunmustur.

Saf Killi zemin i¢in SN = 7,29 iken %5 sonmiis kire¢ katkili zemin i¢in SN = 5,90
bulunmustur. Mg degerinin 100.050 (%5 sonmiis kire¢ katkili zemin) yerine, 48.000
(saf killi zemin) alinmasi ile esnek iistyap: tabaka sayisinda yaklasik olarak % 23.56’
lik fazla deger elde edilecektir.

%5 sonmiis kire¢ katkili zemin, saf killi zemine oranla esnek {istyapinin tabaka
kalinliklarini % 23.56 azaltmistir.

%35 sonmiis kire¢ ilaveli zemin i¢in k degeri, (4.4) nolu formiil yardimi ile 5157
bulunmustur.

Rijit Gistyapr kalinligi (D) ise (4.3) nolu bagmti ile bulunmustur. Bagintida Cizelge
4.17°de verilen degerler ve bulunan k degeri yerine konuldugunda, %5 sonmiis kireg
ilaveli zemin zemin i¢in D degeri, yaklasik olarak 27,04 olarak bulunmustur.

D degerinin 27,04 (% 5 sonmiis kireg katkili zemin) yerine, 30,475 (saf killi zemin)
alinmasi1 rijit Ustyapida yaklasik olarak % 13.12° lik fazla deger elde edilmis
olmaktadir.

Sonug olarak %5 sonmiis kireg¢ katkili zemin, saf killi zemine oranla rijit istyapinin

tabaka kalinliklarini % 13.12 azaltmistir.
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4.5.3. % 5 Sonmiis Kire¢c Katkili Killi Zeminin Esnek ve Rijit Ustyapr Maliyetine
Etkisi

Zeminlerin Oncelikle esnhek, daha sonra ise rijit kaplamalardaki maliyetleri
incelenmistir. Cizelge 4.20°de segilen kalinliklara gore analiz yapilmustir.

Maliyet analizi yapmak ic¢in, Oncelikle toplam maliyet bulunmustur; asinma,
binder, bitiimlii temel, graniiler temel ve alttemel tabakasinin 1 m?/cm maliyetleri
toplanmistir. Toplam maliyet Cizelge 4.18 yardimiyla (mz/cm) 6.02 TL bulunmustur.

Esnek iistyap1 tasariminda, saf killi zeminin tercih edilmesinde % 23.56 lik fazla
bir deger olusmakta ve bu durumda 1 m? iistyapi maliyetini 1.418 TL artirmaktadur.
Platform genisligi 20 m olan ¢ift seritli boliinmiis yolda, 100 km uzunlugunda bir
esnek tlistyapida 20 x 100000 x 1.418 = 2.836.000 TL maliyet artis1 yagsanmaktadir.

Rijit iistyap1 tasariminda maliyet analizi yapilmasi i¢in Cizelge 4.19 kullanilmistir.
Ayni kriterlerde rijit istyap: tasariminda, saf killi zeminin tercih edilmesinde % 13.12’
lik fazla bir deger olusmakta ve bu durumda 1 m? iistyapi maliyetini 0.216 TL
artirmaktadir. Platform genisligi 20 m olan cift seritli boliinmiis yolda, 100 km
uzunlugunda bir rijit listyapida 20 x 100000 % 0.216 = 432.000 TL maliyet artis

yasanmaktadir.

45.4. % 10 Ucucu Kiil Katkih Killi Zeminin Esnek ve Rijit Ustyap1 Tabaka
Kalinhgina Etkisi

%10 ugucu kiil katkili zeminin CBR degeri Cizelge 4.15°den 149.59 olarak
secilmistir. Buna gore %10 ucucu kiil katkili zemin ig¢in Mg, (4.2) bagntisindan
224.385 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.16’da yer alan sayisal veriler ve Mg degeri (4.1) nolu bagintida yerine
konuldugunda, %10 ucucu kiil katkili zeminin SN degeri 4,34 bulunmustur.

Saf killi zemin i¢in SN = 7,29 iken %10 ugucu kiil katkili zemin i¢in SN = 4,34
bulunmustur. Mg degerinin 224.385 (%10 ugucu kiil katkili zemin) yerine, 48.000 (saf
killi zemin) alinmasi ile esnek iistyap1 tabaka sayisinda yaklasik olarak %67.97° lik
fazla deger elde edilecektir.

%10 ucucu kiil katkili zemin, saf killi zemine oranla esnek iistyapinin tabaka
kalinliklarini % 67.97 azaltmistir.

%10 ugucu kiil ilaveli zemin i¢in k degeri, (4.4) nolu formiil yardimi ile 11.566,24

bulunmustur.
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Rijit Gistyapr kalinlig1 (D) ise (4.3) nolu bagmti ile bulunmustur. Bagintida Cizelge
4.17°de verilen degerler ve bulunan k degeri yerine konuldugunda, %10 ugucu kiil
ilaveli zemin zemin igin D degeri, yaklasik olarak 22,40 olarak bulunmustur.

Saf killi zemin i¢in D degeri, takribi olarak 30,475 cm bulunmustur. Ayni sekilde
%10 ugucu kiil katkili zeminin D degeri ise 22,40 cm bulunmustur.

D degerinin 22,40 (%10 ugucu kiil katkili zemin) yerine, 30,475 cm (saf Killi
zemin) alinmasi rijit listyapida yaklasik olarak %36.05’ lik fazla deger elde edilmis
olmaktadir.

%10 ugucu kiil katkilt zemin, saf killi zemine oranla rijit iistyapinin tabaka

kalinliklarini1 %36.05 azaltmustir.

4.5.5. % 10 Ucucu Kiil Katkih Killi Zeminin Esnek ve Rijit Ustyapi Maliyetine
Etkisi

Zeminlerin Oncelikle esnek, daha sonra ise rijit kaplamalardaki maliyetleri
incelenmistir. Cizelge 4.20°de secilen kalinliklara gére analiz yapilmistir.

Maliyet analizi yapmak ic¢in, Oncelikle toplam maliyet bulunmustur; asinma,
binder, bitiimlii temel, graniiler temel ve alttemel tabakasinin 1 m?/cm maliyetleri
toplanmistir. Toplam maliyet Cizelge 4.18 yardimiyla (m?/cm) 6.02 TL bulunmustur.

Esnek iistyap1 tasariminda, saf killi zeminin tercih edilmesinde % 67.97°lik fazla
bir deger olusmakta ve bu durumda 1 m? istyapt maliyetini 4.092 TL artirmaktadir.
Platform genisligi 20 m olan ¢ift seritli boliinmiis yolda, 100 km uzunlugunda bir
esnek iistyapida 20 x 100000 x 4.092 = 8.184.000 TL maliyet artis1 yasanmaktadir.

Rijit listyap1 tasariminda maliyet analizi yapilmasi i¢in Cizelge 4.19 kullanilmistir.
Ayni kriterlerde rijit listyap: tasariminda, saf killi zeminin tercih edilmesinde % 36.05°
lik fazla bir deger olusmakta ve bu durumda 1 m? istyapr maliyetini 0.594 TL
artirmaktadir. Platform genisligi 20 m olan cift seritli boliinmiis yolda, 100 km
uzunlugunda bir rijit iistyapida 20 x 100000 x 0.594 = 1.188.000 TL maliyet artist

yasanmaktadir.

4.5.6. % 20 Yiiksek Firin Ciirufu Katkih Killi Zeminin Esnek ve Rijit Ustyap
Tabaka Kalinhgina Etkisi

Zeminlerin Oncelikle esnek iistyapr tasarimi yapilmis ve maliyete etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in dncelikle %20 yiiksek firin clirufu katkili zeminin Mr degeri

hesaplanmastir.
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%20 yiiksek firin cilirufu katkilt zeminin CBR degeri ise Cizelge 4.15’dan 416,04
olarak secilmistir. Buna gore %20 yiiksek firin ciirufu katkili zemin ig¢in Mg, (4.2)
bagintisindan 624.060 olarak bulunmustur.

Tasarlanmas1 istenen yolun sayisal verileri ve %20 yiliksek firin ciirufu katkili
zeminin Mg degeri formiilde yerine konuldugunda, %20 yiiksek firin ciirufu katkili
zemin i¢in SN degeri (4.1) nolu bagint1 yardimiyla 3,26 bulunmustur.

Saf killi zemin i¢in SN = 7,29 iken %20 yiiksek firin ciirufu katkili zemin i¢in SN =
3,26 bulunmustur. Mgr degerinin 624.060 (%20 yiiksek firin cilirufu katkili zemin)
yerine, 48.000 (saf killi zemin) alinmasi ile esnek iistyap: tabaka sayisinda yaklasik
olarak % 123.62’lik fazla deger elde edilecektir.

%20 yiiksek firin ciirufu katkili zemin, saf killi zemine oranla esnek iistyapinin
tabaka kalinliklarii % 123.62 azaltmustir.

%20 yiiksek firin ciirufu katkili zemin i¢in k degeri, (4.4) nolu formiil yardimi ile
32.168,04 bulunmustur.

Rijit iistyap1 kalinligi (D) ise (4.3) nolu baginti ile bulunmustur. Bagintida Cizelge
4.17°de verilen degerler ve bulunan k degeri yerine konuldugunda, %20 yiiksek firin
clirufu ilaveli zemin zemin i¢in D degeri, yaklasik olarak 18,49 olarak bulunmustur.

D degerinin 18.49 cm (% 20 yiiksek firin ciirufu katkili zemin) yerine, 30,475 (saf
killi zemin) alinmasi rijit lstyapida yaklagik olarak % 64.82’lik fazla deger elde
edilmis olmaktadir.

Sonug olarak %20 yiiksek firin ciirufu katkili zemin, saf killi zemine oranla rijit

listyapinin tabaka kalinliklarini % 64.82 azaltmistir.

4.5.7. % 20 Yiiksek Firin Ciirufu Katkili Killi Zeminin Esnek ve Rijit Ustyap1
Maliyetine Etkisi

Zeminlerin Oncelikle esnek, daha sonra ise rijit kaplamalardaki maliyetleri
incelenmistir. Cizelge 4.20°de secilen kalinliklara gore analiz yapilmigstir.

Maliyet analizi yapmak i¢in, Oncelikle toplam maliyet bulunmustur; asinma,
binder, bitimlii temel, graniiler temel ve alttemel tabakasinin 1 m?/cm maliyetleri
toplanmistir. Toplam maliyet Cizelge 4.18 yardimiyla (m?/cm) 6.02 TL bulunmustur.

Esnek iistyap1 tasariminda, saf killi zeminin tercih edilmesinde % 123.62’lik fazla
bir deger olusmakta ve bu durumda 1 m? iistyap1 maliyetini 7,442 TL artirmaktadir.
Platform genisligi 20 m olan ¢ift seritli boliinmiis yolda, 100 km uzunlugunda bir

esnek iistyapida 20 x 100000 x 7,442 = 14.884.000 TL maliyet artis1 yasanmaktadir.
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Rijit listyap1 tasariminda maliyet analizi yapilmasi i¢in Cizelge 4.19 kullanilmistir.
Ayni kriterlerde rijit iistyap1 tasariminda, saf killi zeminin tercih edilmesinde % 64.82°
lik fazla bir deger olusmakta ve bu durumda 1 m? iistyap1r maliyetini 1.069 TL
arttirmaktadir. Platform genisligi 20 m olan ¢ift seritli boliinmiis yolda, 100 km
uzunlugunda bir rijit tistyapida 20 x 100000 x 0.594 = 2.138.000 TL maliyet artist

yasanmaktadir.

Esnek ve rijit kaplamada, farkli katki maddeleriyle degisen parametreler bir biitiin

olarak Cizelge 4.21’°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Esnek ve Rijit Kaplamada Farkli Katki Maddeleri ile Degisen
Parametreler

) Esnek Kaplama Rijit Kaplama
Zemin Durumu
Mg SN k D
Saf Kil 48.000 7,29 2475 30,475
% 5 SK 100.050 5,90 5157 27,44
% 10 UK 224.385 4,34 11.566,24 22,40
% 20 YFC 624.060 3,26 32.168,04 18,49

Cizelge 4.21 incelendiginde, Mg degeri arttikca, SN degeri azalmistir. Ayn sekilde
k degeri arttik¢a, D degeri azalmstir.

Katkisiz saf killi zemine ilave edilen katki maddeleri etkisiyle, platform genisligi
20 m olan ¢ift seritli boliinmiis yolda ve 100 km uzunlugundaki esnek ve rijit
kaplamalarin, maliyetinde meydana gelen degisimler bir biitiin olarak Cizelge 4.22°de
verilmistir. Cizelge 4.22 incelendiginde, katkisiz saf killi zemine ilave edilen katki

maddeleri, hem esnek hemde rijit kaplamanin maliyetini ciddi oranda diistirmustiir.

Cizelge 4.22. Farkli Katk1 Maddelerinin Maliyet Uzerindeki Etkileri

) Esnek Kaplama Maliyetinde | Rijit Kaplama Maliyetinde
Zemin Durumu
Meydana Gelen Azalma Meydana Gelen Azalma
% 5 SK 2.836.000 TL 432.000 TL
% 10 UK 8.184.000 TL 1.188.000 TL
% 20 YFC 14.884.000 TL 2.138.000 TL
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Cesitli katki maddelerinin, killi bir yol taban zemininin tasima giicline ve yol

listyapisina etkilerininin arastirildig1 bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. 7 ve 28 giinliikk kiir siirecinin tamamlanmasinin ardindan yapilan serbest basing
deneylerinden, %5 kireg ilavesi ile olusturulan ilavesiz saf killi zeminin en yiiksek
serbest basing dayanimina () sahip oldugu goriilmektedir. 7 giinliik kiiriin sonucunda
%35 sonmiis kireg ilavesi, ilavesiz saf Killi zeminin serbest basing dayanimini 1.81 kat
yiikseltmistir. 28 giinliik kiir siiresinin tamamlanmasinin ardindan %35 kireg ilavesi, saf
kilin serbest basing dayanimmi 3.02 kat yiikseltmistir. Ayrica, ilavesiz saf Kkilli
zemininin de 28 giinliikk kiir siirecinin sonrasinda mukavemetinin biraz ylikseldigi
gozlemlenmistir. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan %S5 kire¢ ilaveli zemin, ilavesiz saf
killi zeminin CBR oranin1 1.37 kat yiikseltmistir. 28 giinliik kiir siiresinin ardindan %5

kireg ilaveli zemin, ilavesiz saf killi zeminin CBR oranin1 2.08 kat yiikseltmistir.

2. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan YFC’nun su ilaveli deney numunelerinden %10
katkili zemin, saf killi zeminin serbest basing dayanimini en fazla artiran oran
olmustur. Deney numuneleri 28 giinliik kiir sonrasinda da ayn sekilde devam etmis ve
%10 oranindaki numuneler, saf killi zeminin serbest basin¢ dayanimini en fazla
arttiran oran olmugstur. Beklenen performans saglanmadigi i¢in su ilaveli zeminlere

CBR deneyleri yapilmamustir.

3. Saf killi zeminin en yiiksek serbest basing dayanimmi YFC katkili zeminler
arasinda %20 oranindaki solisyonlu YFC vermistir. %20 solisyonlu YFC katkili saf
Killi zeminin 7 giinliik CBR degeri %222.9 se¢ilmistir. Bu katki saf killi zeminin CBR
degerini 7 giinliik kiir sonrasinda yaklagik 7.14 gibi bir oranda yiikseltmigtir. 28
giinliik % 20 YFC katkisinin CBR degeri 416.04 segilmistir. 28 giinliik saf killi
zeminin CBR degerini, takribi olarak 13 kat artirmistir.

4. Ugucu Kiil katkis1 kullanilarak yapilan deneylerde, saf killi zemine ugucu kiil ve su
ilave edilerek yapilan deneyler beklenen performansi vermemistir ve CBR deneyleri
uygulanmamustir. Fakat saf killi zeminin serbest basing dayanimini artiran en iyi oran

%35 olmustur. 7 ve 28 giinliik kiir sonunda bu oran degismemistir.
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5. Saf killi zeminin en yiiksek serbest basing dayanimini %10 soliyonlu UK vermistir.
7 giinliik solisyonlu UK’ {in CBR degeri %131.23 secilmistir. Buda saf killi zeminin 7
giinlik kiir sonrasi, CBR degerinde yaklasik 4.21 ‘lik bir artis saglandigim
gostermektedir. 28 giinliik %10 solisyonlu UK i¢in CBR degeri %149,59 se¢ilmistir.
28 glinliik kiir sonrasi saf kilin CBR degeri yaklasik 4.67 kat artis gostermistir.

6. Silis dumani, kullanilan saf killi zeminde iyilestirici bir 6zellik gostermemistir. UCS
deneylerinde farkli katki oranlarinda, farkli kiir zamanlarinda ¢ok az bir artis gosterse
de genel anlamda bakildiginda silis dumani karakterli bir davranis sergileyememistir.
Yapilan CBR degerlerinde goriiliiyor ki; saf killi zeminin dayanimini diigtirmustiir.
Bundan dolay1 kullanilan killi zemin ig¢in iyilestirici 6zellik saglayan bir katki maddesi

olarak kabul gérmemistir.

7. Yapilan deneyler sonucunda platform genisligi 20m olan ve 100 km uzunlugundaki
cift seritli bollinmiis yolda sirasiyla %5 sonmiis kireg, %10 ugucu kiil, %20 yiliksek
firin ciirufu katkisinin kullanilmasi durumunda, esnek iistyapr kalinliklari sirasiyla
%23.56, %67.97, %123.62, rijit iistyap1 kalinliklart sirastyla %13.12, %36.05, %64.82
azalmistir. Maliyet bakimindan ise bu katkilarin sirasiyla kullanilmasi durumunda
esnek iistyapida sirasiyla 2.836.000 TL, 8.184.000 TL, 14.884.000 TL, rijit iistyapida
ise sirasiyla 432.000 TL, 1.188.000 TL, 2.138.000 TL azalma goriilmiistiir.

Bu katki maddelerinin kullanilmasi durumunda yol taban zemininin mukavemeti
ciddi oranda artmistir. Aym1 zamanda yol {istyap:r sayist azalmis ve yol maliyeti
diismiistiir. Bu sebeble bu katki maddelerinin kullanilmasinin iilkemiz ekonomisine

faydali olacag diisiintilmektedir.
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