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ZEMIN STABILIZASYONUNUN KARAYOLU USTYAPI KALINLIGINA VE
MALIYETINE ETKISi
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Bu calismada, silis dumani (SD) ve kazan alt1 kiilii (KAK) ile stabilize edilmis bir zeminin
karayolu tstyapt kalinligina ve maliyetine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, zemine
agirlikca %2,5, %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda SD; %5, %10, %15, %20
ve %25 oranlarinda KAK ilave edilerek su ve alkali aktivator ¢ozeltisi (AAC) ile ayr1 ayri
karistm numuneleri hazirlanmistir. Numuneler ilk olarak standart proktor deneyine,
sonrasinda 1, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerini takiben serbest basing (UCS) ve Kaliforniya
Tasima Oram1 (CBR) deneylerine tabi tutulmustur. Serbest basing ve CBR deney
sonuglarma gore en efektif katki oranlart %25 SD+AAC ve %15 KAK+AAC olarak
belirlenmistir. Bu oranlarin CBR degerleri esas alinarak AASHTO (1993) metodu ile
karayolu esnek ve rijit iistyapr tabaka kalinliklar1 hesaplanmis ve maliyet analizi
yapilmustir. Saf zemine kiyasla %25 SD+AAC katkili zemin i¢in esnek ve rijit listyapi
kalinliklar1 sirastyla %38,88 ve %25 oraninda azalirken yol yapim maliyetleri ise sirasiyla
%21,58 ve %25 oranlarinda azalmistir. Benzer sekilde %15 KAK+AAC katkili zemin igin
esnek ve rijit iistyap1 tabaka kalinliklar1 sirastyla %40,74 ve %22,5 oraninda azalirken, yol
yapim maliyetleri ise sirastyla %19,74 ve %22,5 oranlarinda azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin, silis dumam, kazan alt1 kiilii, zemin stabilizasyonu, yol iistyapist,
AASHTO yo6ntemi
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In this study, the effects of a soil stabilized with silica fume (SF) and bottom ash (BA) on
highway pavement thickness and cost were investigated. For this purpose, SF on the
ground at the rates of 2.5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% by weight; Mixture
samples were prepared separately with water and alkaline activator solution (AAS) by
adding 5%, 10%, 15%, 20% and 25% BA. The samples were first subjected to the standard
proctor test, followed by 1, 7 and 28 day curing times, followed by unconfined pressure
(UCS) and California Transport Ratio (CBR) tests. According to the unconfined pressure
and CBR test results, the most effective additive ratios were determined as 25% SF+AAS
and 15% BA+AAS. Based on the CBR values of these ratios, highway flexible and rigid
pavement layer thicknesses were calculated using the AASHTO (1993) method and cost
analysis was made. Compared to the pure soil, the flexible and rigid pavement thicknesses
for the 25% SF+AAS added soil decreased by 38.88% and 25%, respectively, while the
road construction costs decreased by 21.58% and 25%, respectively. Similarly, flexible and
rigid pavement layer thicknesses for 15% BA+AAS added soil decreased by 40.74% and
22.5%, respectively, while road construction costs decreased by 19.74% and 22.5%,
respectively.

Keywords: Soil, silica fume, bottom ash, soil stabilization, road pavement, AASHTO
Method
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1.GIRIS

Son yillarda hizla artan niifus, beraberinde diger insaat alanlarinda oldugu gibi ulagim
alaninda da taleplerin artmasina neden olmustur. Bu artis ve talepler dogrultusunda daha
giivenli, konforlu ve ekonomik yapilarin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu sebeplerden
otiirti insa edilecek olan yol, koprii, baraj, bina gibi yapilarin saglamligi, kalitesi, kullanim
fonksiyonlar1 6nem kazanmistir. Bu Ozelliklere sahip yapilarin olusturulmasi, iizerine
oturduklar1 zeminin 6zeliklerine baglidir. Yap1 temeli veya malzemesi olarak kullanilan
zeminler farkli Ozelliklere sahip oldugundan her zaman arzu edilen kosullar
saglamayabilirler. Ozellikle yumusak zeminler {izerine yapilmasi planlanan yol
ingaatlarinda, tagima giicliniin yetersiz kalmasi sonucu ¢esitli miithendislik problemleri
meydana gelmektedir. Meydana gelen bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in uygulanan
temel ¢Ozlim, yumusak, tasima giicli yetersiz zemini yeterli derinlige kadar kazip
kaldirarak yerine farkli graniilometriye sahip karisimlarin serilip sikistirllmasidir. Ancak
bu durum igveren ve yiiklenici agisindan zaman ve maliyet sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle yol yapilar1 gibi yiizey alam ve kazi hacminin biiyiik oldugu
yapilarda bu gibi degisim islemleri yiiksek maliyet gerektirdiginden yol miihendisleri

tarafindan alternatif ¢6ziim yontemleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Zeminden kaynakli problemleri ortadan kaldirmak ve insa edilen yapiy1 daha giivenli ve
ekonomik olarak tamamlamak icin son yillarda cesitli katkilar ile zeminler stabilize
edilerek giiclendirilmeye baslanmistir. Bu islemleri gergeklestirmek amaciyla Oncelikle
karsilagilan zeminlerin 6zellikleri tespit edildikten sonra uygun stabilizasyon ydntemi
belirlenerek zeminlerin performansi artirilmaya calisilmaktadir. Literatiir incelendiginde
zeminlerin miihendislik 06zelliklerini iyilestirmek amaciyla pek c¢ok stabilizasyon
yonteminin uygulandigi goriilmektedir. En ¢ok tercih edilen ve uygulamada kullanilan
stabilizasyon yontemi zemine ugucu kiil, kire¢, ¢imento, bitiim gibi katki maddesi ilave
edilerek zemini stabilize etmektir. Ozellikle son yillarda teknolojinin ve sanayinin
gelismesiyle birlikte artan endiistriyel atiklarin zemin stabilizasyonunda degerlendirilmeye

calisilmasi 6nem kazanmustir.



Diinyada bulunan firiinlerin siirl olusu, c¢esitli iiretimler sonucu agiga ¢ikan {iriinlerin
depolanmasi ve dogada atik {iriin halinde bulunmasi insan ve ¢evre saglig1 agisindan tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenlerle, diger sektorlerde oldugu gibi insaat sektoriinde de atik
malzemeleri geri donilisiim tiriinii haline getirip kullanmak amaglanmaktadir. Bu sekilde

atik Uriinler degerlendirildigi gibi diisiik maliyetli planlamalar da ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, endiistriyel atik {iriinii olan silis duman1 (SD) ve kazan alti
kiliintin  (KAK) tasima giici zayif olan yol taban zeminlerinin stabilizasyonunda
kullanilmasimin  yol dstyapt kalinlik ve maliyetine olan etkileri arastirilarak

degerlendirilmistir. Bu amagla ¢alisma yedi boliimden olusturulmustur.

Birinci boliimde; yap1 temeli veya malzemesi olarak kullanilan zeminlerin arzu edilen
miihendislik 6zelliklerini saglamadiginda stabilizasyon islemine tabi tutulup miihendislik

ozelliklerinin iyilestirilebileceginden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde; zeminlerin olusumu, indeks ozellikleri, zemin smiflandirmasi, zemin

stabilizasyonundan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde; karayolu altyapisi ve {istyapisindan bahsedilerek bunlari meydana
getiren tabakalar izah edilmistir. Karayolu {istyap1 tasarimi yapilirken kullanilan metotlar

aciklanmugtr.

Dérdiincii boliimde; konu ile ilgili daha once yapilan caligmalar literatiir arastirmasi

yapilarak incelenmistir.
Besinci boliimde; tez ¢alismasinda kullanilan materyaller ve izlenilen metot agiklanmustir.

Altinc1 boliimde; tez caligmasi kapsaminda yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda

elde edilen veriler degerlendirilerek yorumlanmustir.

Yedinci boliimde ise yapilan galisma neticesinde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1 Cahsmanin Onemi ve Amaci

Konu ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, zeminlerin bir¢ok farkli yontemle
stabilize edildigi goriilmektedir. Ancak bu ¢alismada, tasima giicli zayif olan bir yol taban
zemini endiistriyel atiklar kullanilarak stabilize edilmis ve giiglendirilmis bu zeminin
karayolu iistyapisi ve maliyetine olan etkileri incelenerek, literatiire yeni bir bakis agisi

kazandirilmaya ¢aligilmistir.



Calismada, taban zemini, silis dumani, kazan alti kiili ve kullanilan bu katkilarin
etkinligini artirmak maksadiyla alkali aktivator ¢ozeltisi (AAC) kullanilarak geopolimer
bir yap1 elde edilmis ve bu yapi ile zeminin gii¢lendirilmesi gergeklestirilmistir. Zeminin
stabilize edilmesinin ardindan saf ve stabilize zemin verileri esas alinarak karayolu
listyapisi tabaka kalinliklar1 ve maliyetleri hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde saf ve

stabilize zeminler kiyaslanarak, meydana gelen degisimler degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda, karayolu iistyap: tabaka kalinliklarinda ve maliyet degerlerinde
azalmalar meydana geldiginden, giivenli ve e¢konomik bir karayolu tasarimi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte zemin stabilizasyonunda endiistriyel atik iriinlerin
kullanimu ile atik {riinler bir nebze de olsa bertaraf edilerek, insan ve cevreye verdigi
zararlarin  bertaraf edilebilecegi ve ayni zamanda {ilke ekonomisine bir Kkatki

saglayabilecegi goriilmiistiir.



2. ZEMINLER VE ZEMIN STABILiZASYONU

2.1 Zeminlerin Olusumu

Yeryiiziindeki kayaglarin ¢esitli fiziksel ve kimyasal kosullar altinda ayrigmasi sonucu
meydana gelen tanecikli yapi1 zemin olarak adlandirilmaktadir. Zeminlerin olusum
kosullarm1  ve oOzelliklerini  bilmeden, onlarin farkli kosullarda nasil davranis
sergileyecegini tahmin etmek miimkiin degildir. Zeminlerin oOzelliklerini belirlemek
amactyla bircok yontem gelistirilmistir. Ancak kullanilan yontemlerin birbirini
tamamlayic1 nitelikte olmasi gereklidir. Zeminlerin &zelliklerinin belirlenmesi zemin
siniflandirmasi ile baslamaktadir. Ancak zeminlerin miithendislik 6zelliklerini belirlemek
amactyla zeminin smiflandirmasi da tek basma yeterli degildir. Bu sebeple, zeminlerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin de bilinmesi gereklidir. Zeminin su muhtevasi,
yogunlugu, birim hacim agirhig, bosluk orami gibi fiziksel oOzelliklere ek olarak,
kompaksiyon, konsolidasyon ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Zeminin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ile zeminin olasi yiiklemeler altinda nasil davranig

sergileyecegi ongoriilebilir [1].

Zeminler olusumlarina gore ii¢ smifta incelenebilir. Kayaglardan ayrilan pargaciklarin
olusturdugu zeminler kalinti zemin olarak adlandirilirken; riizgar, su gibi cesitli dis
kuvvetlerin etkisi ile farkli bolgelere taginip, tagsindiklar: bolgede biriken zeminler tasinmis
zemin olarak adlandirilmaktadir. Is makineleri yardimi ile insanlar tarafindan kayaglarm
parcalanmasi sonucu olusturulan zeminler ise yapay zemin olarak adlandirilmaktadir [2].

Sekil 2.1°de zeminlerin dogal olusum dongilisti goriilmektedir.

KAYALAR —— FIZIKSEL PARCALANMA ve/veya = TASINMA

KIMYASAL AYRISMA  — 1
ANA KAYA BIRIKME
UZERINDE l

YUKSEK SICAKLIK BASING, <«——— ZEMINLER
CIMENTOLANMA VB.

Sekil 2.1: Zeminlerin olusum dongiisii [2].



2.2 Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri

Zeminler en eski ve en karmagik miihendislik malzemelerinden biridir. Zemini gerek temel
gerek yap1 malzemesi olarak kullanabilmek i¢in zeminin miihendislik 6zelliklerine vakif
olmak gereklidir. Ancak zeminlerin olusum kosullari, karmasik yapilar1 goz Online
alindiginda zeminleri siniflandirmak ve mihendislik 6zelliklerini tayin emek oldukga
giictiir. Bu sebeple ilk olarak zeminin bazi fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.

Zeminlerin fiziksel 6zellikleri asagida siralanan basliklar halinde incelenebilir [2].

2.2.1 Zeminlerin tane boyutu ve dagilimi

Zeminleri tane boyutuna gore iri ve ince taneli olarak gruplandirmak miimkiindiir. 200
No’lu (0,075 mm) elek tizerinde kalan kum, gakil gibi zeminler iri taneli zemin olarak
adlandirilirken, 200 No’lu elek altinda kalan kil, silt gibi tanecikler ince taneli zemin
olarak adlandirilir. Zeminlerin tane boyutu ve dagilimini belirlemek igin zeminlere elek
analizi ve hidrometre deneyleri uygulanmaktadir. iri taneli zeminlerde elek analizi deneyi
yapilirken, ince taneli zeminler hidrometre deneyine tabi tutularak zemin tane boyutu ve

dagilimi belirlenerek, zemin graniilometri egrisi olusturulmaktadir [2].

2.2.2 Zeminlerin tane sekli

Zeminler, kayaclarin ayrigsmasi sonucu meydana gelen taneciklerden olustugu icin zemini
meydana getiren her tanenin sekli ve boyutu birbirinden farklidir. Zemin tanelerinin sekli,
zeminlerin davranisini da etkilemektedir [2].

2.2.3 Zemin kivam limitleri

Zeminler su muhtevasina bagl olarak farkli 6zellikler sergilemektedirler. Zeminlerin su
muhtevasina bagli sergiledigi davraniglar1 belirlemek amaciyla zeminlere kivam limit

deneyleri uygulanmaktadir [1].
Zemin kivam limitleri agsagida siralanan sekilde agiklanmaktadir.
Likit limit: Zeminlerin kendi agirlig1 altinda akabildigi en diisiik su muhtevasidir.

Plastik limit: Zeminin, avug i¢inde cam bir levha {izerinde ¢ap1 yaklasik 3 mm oldugu anda

kopmalarin olustugu andaki su muhtevasidir.

Roétre limit: Zeminin suya tam doygun oldugu en diisiik su muhtevasidir [1].



2.3 Zeminelere Uygulanan Deneyler

Zeminlere uygulanan deneyler laboratuvar ortaminda ve arazide gergeklestirilen deneyler
olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Cizelge 2.1’de laboratuvarda zeminlere uygulanan bazi

deneyler ve deneylerin uygulanma amaglar1 verilmistir.

Cizelge 2.1 Zeminlere uygulanan bazi deneyler ve amaglari [3].

Zemin Deneyleri Uygulama Amaci

Elek analizi deneyi Iri taneli zeminleri siniflandirmak
Zeminin su igerigine bagh kivam

Kivam limit deneyleri degisimini belirlemek

Permeabilite deneyi Gegirimlilik problemi olan zeminlerde su
miktar1 ve seviyesini tespit etmek
Kompaksiyon deneyleri Sikigtirilmig zeminin kuru birim hacim
agirligl ve su igerigini tespit etmek
Kayma mukavemeti deneyleri Zeminin gerilme deformasyon verilerini
belirlemek
Konsolidasyon deneyleri Ince taneli zeminlerin konsolidasyon

davranisini belirlemek

2.4 Zemin Gruplan

Zeminler temel olarak asagidaki gibi ti¢ ana grupta incelenmektedir.

Iri taneli zeminler: Kum, cakil gibi 200 No’lu (0,075 mm) elek iistiinde kalan zeminler iri
taneli zeminlerdir. Iri taneli zeminlerde, zemin tanelerinin birbirini ¢ekme &zelligi

(kohezyon) bulunmazken, igsel siirtiinme agilar1 vardir.

Ince taneli zeminler: Kil, silt gibi 200 No’lu elek altinda kalan zeminler ince taneli
zeminlerdir. Ince taneli zeminlerde, zemin taneciklerinin birbirini c¢ekme o6zelligi

bulunmaktadir.

Organik zeminler: Humuslu zeminler gibi iginde yiiksek oranda organik madde barindiran
zeminlerdir. Organik zeminlerin yiiksek oranda su igermesi, tasima giiciiniin diisiik olmasi
ve oturma miktarlarinin fazla olusu nedeniyle bu tarz zeminler yap: temeli i¢in kullanima

uygun degillerdir [1].

2.5 Zemin Siiflandirma Sistemleri

Insaat miihendisligi yapilarinda projenin tasarlanmasi, tasarlanan projenin giivenli ve

ekonomik olarak tamamlanmasi i¢in zeminin miihendislik 6zelliklerine vakif olabilmek



oldukca dnemlidir. Zemin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise dncelikle zemin sinifi tayin

edilmektedir.
Zemin smiflandirilmasinda kullanilan sistemler asagida siralandigi gibidir.

e Tane capimna gore zemin smiflandirma: Zemin tane ¢aplarina gore gergeklestirilen
bir simiflandirma sistemidir. Zemin tanelerinin dagilim egrisi olusturularak zemin
icinde agirlik¢a yiizdeye sahip olan grup belirlenerek siniflandirma yapilmaktadir.

e Ucgen smiflandirma sistemi: Uggen smiflandirmada, zeminin, kum, kil, silt
yiizdeleri belirlenerek tane dagilim egrisi olusturulup yiizdeleri belirlenerek
smiflandirma  gergeklestirilir. Uggen siniflandirma sistemi daha ¢ok tarimsal
amaglar icin kullanilmaktadir.

e AASHTO zemin siiflandirma sistemi: Zemin graniilometri egrisi ve kivam limit
degerleri esas alinarak yapilan bir smiflandirma sistemidir. AASHTO zemin
smiflandirma sistemi daha ¢ok yol yapilarinda tercih edilmektedir. Sekil 2.2’de

AASHTO zemin siniflandirma semas1 verilmistir [1].

Daneli Zeminler Silt-Kil Zeminler
Genel Simiflandirma (No.200 Elekten Gegen <%35) (N0.200 Elekten Gegen >%35)
Al K A2 A-4 A-5 A-6 | A-T*
A=D
Zemin Gruplan A-l-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5
No.10 Elekten 7
<05 - - - - - - - - - -
Gecen % -0
~ .= | No.40 Elekten > - .
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2 = = | No200
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Sekil 2.2: AASHTO zemin simiflandirma semasi [3].

AASHTO’ya gore No.200’den gecen zemin yiizdesi %35’ten biiyiikse zemin ince taneli,
kiiglik ise zemin iri taneli olarak kabul edilir. Zeminler A-1’den A-7’ye kadar yedi ana
gruba ayrilmistir. Ayrica alt gruplar da mevcuttur. Sekil 2.2°de ki sema incelendiginde

soldan saga dogru ilerlerken uygun olan ilk sinif, zemin sinifi olarak kabul edilir.



Plastisite indeksi

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS): En yaygin olarak kullanilan
zemin siniflandirma sistemidir. USCS’ye gore smiflandirmada iri ve ince taneli
zeminler olmak tizere iki ana grup vardir. Tane boyutuna gore ayrim ise 200 No’lu
elekten gecen malzeme yiizdesi esas alinarak yapilmaktadir. 200 No’lu elekten
gecen malzeme yiizdesi %50’den az ise iri taneli zemin; %50’den fazla ise ince
taneli zemin olarak iki ana grup bulunmaktadir. iri tneli zeminler tane boyutuna,
ince taneli zeminler ise plastisite 6zelliklerine ve organik madde igeriklerine gore
gore alt gruplara ayrilmaktadir. Sekil 2.3°te plastisite karti, Sekil 2.4’te ise USCS
ana akis semas1 verilmistir. Bu siniflandirma sisteminde asagida verilen bazi
semboller (simge, harf) kullanilmaktadir.

G:gakil, S:kum, M:silt, C:kil, Pt:turba, bataklik (¢ok organik), O:organik, L:diisiik
plastisiteli, H:yliksek plastisiteli, W:iyi derecelenmis, P:kotii derecelenmis zemin.
Zeminin graniilometri egrisi ¢izildikten sonra, N0:200 ve No:4 eleklere ait gegen
yiizdeleri, egrilik katsayisi (Cy), tniformluk katsayist (Cc), likit limit (W),

plastisite indisi (Ip) bilgileri kullanilarak zemin siniflandirilir.
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Sekil 2.3: Plasitiste karti [1].
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Sekil 2.4: USCS akis semasi [1].
2.6 Zemin Stabilizasyonu

Insaat miihendisligi yapilar1 genellikle bir zemin iizerine insa edilmektedir. Bu nedenle,
zemin yapidan ve sel, deprem, heyelan gibi dogal olaylardan gelen yiiklere Kkarsi
koyabilmelidir. Zemin gelen yiikleri karsilayamadigi taktirde cesitli miihendislik
problemlerine yol ac¢tifi gibi canlilar acgisindan da sorun teskil edebilmektedir. Bu
durumlarla karsilasmamak igin {izerine herhangi bir yap1 insa edilecek zayif zemin gii¢li
hale getirilmelidir. Bu durumda ¢ok maliyet gerektiren zeminin degistirilmesi bir secenek
iken baska bir secenek de zeminin stabilize edilerek giliglendirilmesidir. Zemin
stabilizasyonundaki temel amag, zeminin i¢indeki mevcut bosluklarin miimkiin oldugu
kadar azaltilmasi, zeminin i¢inde fazlalik teskil eden suyun zeminden uzaklastirilarak

zeminin iyilestirilmesi veya giiclendirilmesidir.

Zemin stabilizasyonu fiziksel, mekanik, hidrolik, kimyasal ve benzeri yontemlerle
gerceklestirilebilmektedir. Stabilizasyonun temel amaci, zemin {izerine gelen yiikleri
tagiyabilmek, meydana gelebilecek oturmalar1 en aza indirmek ve sudan kaynakli
olusabilecek problemleri ortadan kaldirmaktir. Zemin stabilizasyon yontemleri tercih

edilirken goz Oniine alinan baslica faktorler asagida siralanmistir [4].

e Zemin kohezyon durumu,



e Zemin su igerigi,
e Zemin konsolidasyon potansiyeli,

e Zemin i¢inde mevcut olan organik madde miktari.
Zemin iyilestirmede baslica hedefler su sekilde siralanabilir [5]:

e Tasima kapasitesi diislik olan zeminlerin tagima kapasitesini artirmak,

Meydana gelebilecek oturmalari en aza indirgemek,

Zemin gecirimlilik katsayisini diigiirmek,

Konsolidasyon hizini artirmak,

Meydana gelebilecek sivilagma riskini engellemek,

e Dolgu ve sevlerin dayanimini artirmak.

Zemin stabilizasyonu ile asagida siralanan kazanimlar saglanmaktadir [6]:

Zemin tasima kapasitesi artar,

Temel zemininde meydana gelebilecek olan oturmalar engellenir veya en aza
indirgenir,

e Su gecirimliligi diistiriiliir,

Yeralt1 suyu drenaj1 saglanir,

Bosluk suyu basinci en aza indirgenir.

Bir ingaat miihendisi, herhangi bir yapmin iizerine inga edilen zeminin miihendislik
ozelliklerini belirleyerek, iyilestirilmeye ihtiyag duyulup duyulmadigini belirlemelidir.
Sayet zemin, 1yilestirilmeye ihtiya¢ duyuyorsa zemin 6zelliklerine gore hangi stabilizasyon
yonteminin kullanilacagi belirlenmelidir [7]. Sekil 2.5’te zemin stabilizasyon yontemleri

verilmistir.

Birden fazla zemin stabilizasyon yontemi mevcut oldugundan, zemin tiri ve
stabilizasyonun hangi amagla kullanilacagi gbz Oniine alinarak en efektif stabilizasyon
yontemi tercih edilmelidir. Literatiir incelendiginde bu konuda pek c¢ok yol gosterici
calismanin yapildig1 gorilmektedir. Cizelge 2.2°de farkli zemin tiirleri icin Onerilen
stabilizasyon yoOntemleri verilmistir. Benzer sekilde Cizelge 2.3’te stabilizasyon

yontemlerinin hangi amagla kullanilacagini gosteren bir ¢aligma verilmistir.
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Yiizeysel Stabilizasyon Derin Stabilizasyon
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_
_
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— Mekanik Stabilizasyon Kompaksiyon —> On Yikleme Yontemi |, Derin Vibrasyon
(Vibro-flatasyon)
—> Cimento ile Stabilizason Drenaj —» Kum Drenleri Yontemi > Def mI\_omP aks‘X"“
(Dinamik Konsolidasyon)
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— Bitiim ile Stabilizasyon > Isiile Stabilizasyon — Patlayicilar
—> vb. —> b, —> Enjeksiyon
— Geotekstiller
—> vb.

Sekil 2.5: Zemin stabilizasyon yontemleri [7].

Cizelge 2.2: Farkli Zemin Cesitleri igin Stablizasyon Yontemleri [5].

Zemin Tiiru Onerilen Zemin Stabilizasyon Metodlar1
Organik  Sig Kaz1 ve geri dolgu, geotekstil
Zemin Derin Kum kolonlar, siirsarj, geotekstil

Tabakali Dinamik kompaksiyon, patlama teknigi, siirsarj, kompaksiyon
enjeksiyonu, kum ve tag kolonlar

Dolgu Sig Kazi ve geri dolgu

Derin Kum kolonlar, dinamik kompaksiyon
Yumusak Sig Kazi1 ve geri dolgu, geotekstil
Kil Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar

Tabakali  Siirsarj, kompaksiyon enjeksiyonu, dinamik kompaksiyon, kum,
tas ve kirec kolonlar

Killer Kimyasal (kireg) stabilizasyonu, mekanik stabilizasyon, termal
(dondurma) islem, geosentetik, elektro-osmoz, drenaj

Gevsek Sig Kazi1 ve geri dolgu, baz1 katkilar

silt Derin Siirsarj, dinamik kompaksiyon, tas kolonlar, vakum kuyulari,
elektro-osmoz

Gevsek S1g Kimyasal (¢imento, bitim vb.) stabilizasyon, dinamik

kum kompaksiyon

Derin Vibrokompaksiyon, dinamik kompaksiyon, vibroflatasyon,

enjeksiyon, drenaj kuyulari, tas kolonlar, termal (dondurma)

Sisen zemin Kimyasal (¢imento, kire¢ vb.) stabilizasyon, drenaj

Sivilagabilen zemin  Tag kolonlar, dinamik kompaksiyon, drenaj, enjeksiyon

Catlakli kaya Enjeksiyon, piiskiirtme beton, ankraj, yiizey alt1 yatay drenaj
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Cizelge 2.3: Stabilizasyon yontemlerinin kullanim amaglar [5].

Stabilizasyonun Hangi Amacla Yapildign  Onerilen Zemin Stabilizasyon Yéntemleri

Farkl1 oturmanin, biiyiik miktarlarda
deformasyonun ve kirilmanin olusabilecegi
bir yapida bu problemleri ortadan
kaldirmak

Sisme potansiyel, yiiksek zeminlerin sisme
davranisini azaltmak

Zeminin gecirimlilik katsayisini ve
borulanmay1 azaltmak

Sert zeminlerdeki ve kayalardaki
catlaklardan ve bilesim yerlerinden su
sizintisini engellemek

Sivilagma riskini ve deplasmanlari
azaltmak

Ani (ilk) oturmalar1 azaltmak

Sev stabilitesini artirmak

Konsolidasyon oturmalarini azaltmak

Erozyon riskini azaltmak

Gogen zeminlerdeki problemlerin ¢éziimii

- Jetgrout
- Kompaksiyon enjeksiyonu
- Mini kaziklar

- Kimyasal (¢cimento, kire¢ vb.)
stabilizasyon
- Mekanik stabilizasyon
- Drengj
- Kompaksiyonenjeksiyonu
- Penetrasyon enjeksiyonu
- Palplans perde

- Kompaksiyon enjeksiyonu
- Geosentetik

- Patlayic1 teknigi ile kompaksiyon
- Vibrokompaksiyon
- Derin dinamik kompaksiyon
- Jetgrout
- Qraniiler kolonlar (tag, kum ve ¢akil)
- Kompaksiyon enjeksiyonu
- Qraniiler kolonlar (tas, kum ve ¢akil)
- Vibrokompaksiyon
- Patlayici teknigi ile kompaksiyon
- Derin dinamik kompaksiyon
- Kompaksiyon enjeksiyonu
- Jetgrout
- Kompaksiyon enjeksiyonu
- Cakil drenler
- Qraniiler kolonlar (tag, kum ve ¢akil)
- Payanda dolgusu
- Jet grout
- Zemin ¢ivi ve vidalari
- Jet grout
- Kompaksiyon enjeksiyonu
- Siirsarj
- Elektro-osmoz
- Graniiler kolonlr (tag kum ve ¢akil)
- Siirsarj dolgulu veya dolgusuz yiizey
drenler
- Kompaksiyon yontemleri
- Mekanik stabilizasyon
- Bioteknik stabilizasyon
- Enjeksiyon
- Derin dinamik kompaksiyon
- vibrokompaksiyon
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Giliniimiizde teknolojinin de gelismesiyle birlikte zemin stabilizasyon yontemleri, zemin
yiizeyinden derinliklere kadar etkili olabilmektedir. Ustyapidan gelen yiiklerin ¢ok fazla
olmadig1 yapilarda veya karayolu, demiryolu gibi yol insaatlarinda yiizeysel zemin

stabilizasyonu tercih edilmektedir [5].

Zeminlerde meydana gelen ¢esitli miihendislik problemleri, derin stabilizasyon
yontemlerinin olduk¢a maliyetli olusu ve zaman agisindan sorun teskil etmesi gibi sebepler
beraberinde pek cok ylizeysel zemin stabilizasyon yontemlerinin ortaya ¢ikisini sagladigi
gibi bir¢ok yeniligi de beraberinde getirmistir. Bahsi gegen yiizeysel stabilizasyon
yontemlerinin bir kism1 zemine katki maddesi ilave edilerek gergeklestirilirken, bir kismi
da herhangi bir madde ilave etmeksizin gergeklestirilebilmektedir. Asagida bazi yilizeysel

zemin stabilizasyon yontemleri agiklanmistir.

2.6.1 Kompaksiyon yontemi

Kompaksiyon, zeminin tabakalar halinde serilip, bir enerji yardimiyla sikistirilma
islemidir. Kompaksiyon uygulanan zeminde, zemin taneleri arasindaki bosluklar
azalmaktadir. Kompaksiyon yoOnteminde zemin igindeki hava kabarciklari zeminden

uzaklastirilarak hizli bir sitkisma meydana getirilmektedir [5]. Sekil 2.6’da kompaksiyon

Oncesi ve sonrasi bir kesit verilmistir.

oo

. Zemin Danesi

Kompaksiyon Oncesi Kompaksiyon Sonrasi

Sekil 2.6: Kompaksiyon oncesi ve sonrast [8].

Zemin i¢indeki taneler, kompaksiyon esnasinda uygulanan enerji ile hareket edip birbirine
yaklasarak mevcut boslugu azaltmaktadir. Bir zeminin kompaksiyon derecesi, zemine ait
kuru birim hacim agirlik ve su igerigi ile dogrudan iligkilidir. Kompaksiyon islemini
etkileyen faktorlerden baslicalar1 ise; zemin cinsi, zemin ic¢indeki su miktar1 ve

kompaksiyon esnasinda uygulanan enerji olarak siralanabilir [5].
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Zemine kompaksiyon isleminin uygulanmasinin ardindan asagida siralanan kazanimlar

saglanmaktadir [9].

e Zemin tagima giicii artar,
e Zemin gecirimlilik katsayisi en aza indirgenir,

e Zeminde cesitli yiikler altinda meydana gelebilecek oturmalar en aza indirgenir.

Kompaksiyon yontemi ile yukarida siralanan kazanimlara ek olarak sisme, biiziilme
davraniglar1 kontrol altina alinirken, dona karsi hassasiyet de en aza indirgenir.

Kompaksiyon islemi yiizeysel ve derin kompaksiyon olarak siniflandirilmaktadir [5].

Daha ¢ok yol insaatlarinin temel/alttemel ve kaplama tabakalarinin uygulamalarinda
yiizeysel kompaksiyon tercih edilmektedir. Yiizeysel kompaksiyon isleminde ¢ok ¢esitli
silindirler mevcut olmakla birlikte yaygin olarak kullanilan silindirler; lastik tekerlekli,
keci ayakli, diiz ayakli ve titresimli silindirler siralanabilir. Sekil 2.7°de yiizeysel

kompaksiyon iglemi igin kullanilan sikistirma makineleri goriilmektedir [5].

Sekil 2.7: Yiizeysel kompaksiyonda kullanilan sikistirma makineleri [10].

Zeminde gerceklestirilen kompaksiyon isleminin zeminin daha derin kisimlarinda
sikistirma yapilmak istendigi durumlarda ise dinamik kompaksiyon yontemi tercih edilir.
Dinamik kompaksiyon isleminin uygulanmasi, 6zel olarak tasarlanmis vinglerin belirli bir
yiikseklikten, belirlenen agirliklari, serbest diisiis hareketi ile zemine birakmasi sonucu
gerceklestirilmektedir [5]. Sekil 2.8°de dinamik kompaksiyonun sahada uygulanma &rnegi

verilmisgtir.
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Sekil 2.8: Dinamik kompaksiyonun saha uygulamasi [11].

2.6.2 Drenaj

Yeralt1 ve yer listli sularin zemine giriginin engellenmesi islemi drenaj olarak adlandirilir
[12]. Zeminde yeralti suyunun varhigi pek cok probleme yol agmaktadir ve bunlardan

bazilar1 asagida siralanmustir [13].

e Sev kaymasi,

e Heyelan,

¢ Yol ve havaalani yapilarinda dayanimin diismesi,
e Baraj ve rezervuarlarda olusan borulanma,

e Zemin sivilagsmasi.

Yukarida belirtilen problemleri engellemek, yapinin uzun Omiirlii olmasini saglamak

amaciyla drenaj isleminin uygulanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.6.3 Mekanik stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon genel tanimiyla; hedeflenen miihendislik 6zelliklerine ulasmak
maksadiyla iki veya daha fazla zemin tiiriinlin karistirilarak yeni bir zemin yapisi

olusturulmasi olarak ifade edilebilir [14].

Zeminde mekanik stabilizasyonun baglica kullanim sebepleri asagidaki gibi siralanabilir

[15].

e Zemin gradasyonunu arzu edilen degerlere ulastirmak,

o Donma-¢oziinme etkilerini en aza indirgemek,

e (esitli yiikler altinda meydana gelebilecek oturmalar1 en aza indirgemek,
e Zemin dayanimini artirmak,

e Zeminin likit limit ve plastisite indisi degerlerini diisiirmek.
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2.6.4 Katki maddeleri ile zemin stabilizasyonu

Tasima giicii zayif problemli zeminlerde meydana gelebilecek miihendislik problemlerini
engellemek veya en aza indirgemek maksadiyla geleneksel olarak farkli ¢oziim yontemleri
mevcuttur. Ancak, mevcut gelencksel yontemler isveren ve yiklenici i¢in zaman ve
maliyet agisindan sorun teskil etmektedir. Bu nedenle zemini iyilestirmek veya
giiclendirmek adina alternatif zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmis ve gelistirilmeye

devam edilmektedir.

Gilinlimiizde zemin iyilestirme amaciyla pek ¢ok stabilizasyon yontemi olmasina ragmen
uygulamada en ¢ok tercih edilen stabilizasyon yontemlerinden biri de zemine ¢esitli katki
maddeleri ilave ederek giiglendirmektir. Zemine ilave edilen yaygin katki maddeleri; kireg,
¢imento, bitlim, ugucu kiil seklinde siralanabilir. Katki maddeleri ile stabilizasyon daha ¢ok

yiizeysel stabilizasyon veya yol insaatlarinda tercih edilmektedir.

Bu katki maddeleri, zemin iginde ¢esitli kimyasal tepkimeler olusturdugu i¢in zeminin
ozellikleri degismektedir. Bu sebeple bunlar gibi katki maddeleri ilavesi ile gerceklestirilen

zemin stabilizasyonu kimyasal stabilizasyon olarak da bilinmektedir [14].

Zeminin katki maddeleri ile stabilizasyonu sonucu olusan kazanimlardan bazilar1 asagida

stralanmustir [5].

e Zemin tagima giicii artar,
e Zeminde meydana gelebilecek sisme, biiziilme en aza indirgenir,

e Zeminde meydana gelebilecek oturmalar onlenir veya en aza indirgenir.

Katki maddeleri, tek basina kullanilabilecegi gibi farkli kombinasyonlarda karistirilarak da
kullanilabilir. Ozellikle tek basina baglayicilik 6zelligi gostermeyen maddeler kireg,
¢imento, alkali aktivator ¢ozeltileri ile kombine edilerek baglayicilik &zelligi

kazandirilabilir [5].

2.6.4.1 Kirec ile zemin stabilizasyonu

Katki maddesi olarak da en ¢ok tercih edilenler arasinda kire¢ katkisi gosterilebilir. Kireg,
kire¢ tasimin farkli derecelerde pisirilmesi sonucu agiga ¢ikan beyaz renkli, baglayicilik
0zelligi bulunan bir maddedir. Kire¢ taginin pisirilmesi sonucunda (CaCO3—CaO+COy)

aciga ¢ikan liriin sonmemis kirectir [15].
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Kiregler CaO formunda baglayicilik 6zelligi gostermezler. Kirecin baglayicilik 6zelligi

gosterebilmesi i¢in su ile etkilesime girip 1s1 agiga ¢ikarmasi gerekir ve bu olay hidratasyon
olarak bilinmektedir [15].

Zemin stabilizasyonunda kire¢ kullaniminin birden fazla yontemi mevcuttur. Bunlar

asagida siralanan sekilde agiklanabilir [15].

e Belirli bir miktar kire¢ sahada su ile karistirilarak serilip sikistirilir.

e Belirlenen oranda kire¢g-su karisimi plentte karistirilarak sahada serimi yapilip,

sikistirilir.

e Kire¢-su karigimi1 basing yardimi ile zemine enjekte edilip, sikistirilir.

Sekil 2.9°da kireg ile zemin stabilizasyonunun asamalar1 verilmistir.

It N A A
a-Kireg-su karisiminin sahaya taginmasi

c-Dagiticinin kireci zemin ylizeyine d-Kirecin zemine karistirilmasi
sermesi

Sekil 2.9 Kireg ile zemin stabilizasyonu [16].

2.6.4.2 Cimento ile zemin stabilizasyonu

Zemin stabilizasyonunda en yaygin olarak kullanilan katkilardan biri de ¢imentodur.
Cimento ile stabilizasyon gergeklestirilirken portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Portland
cimentosu heterojen bir yapiya sahiptir ve su ile etkilesime girince hizla hidratasyon
gercekleserek 1s1 aciga ¢ikmaktadir [15]. Gergeklesen hidratasyon sayesinde zemin

iyilestirilmektedir. Sekil 2.10°da ¢imento ile zemin stabilizasyonu goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Cimento ile zemin stabilizasyonu [17].

2.6.4.3 Bitiim ile zemin stabilizasyonu

Zemin stabilizasyonunda kullanilan katkilardan biri de bitiimdiir. Bitiim ile gerceklestirilen
zemin stabilizasyonunda en Onemli olay bitiimiin zemin i¢inde homojen bir dagilim
sergilemesidir. Bitiim zemin iginde homojen dagilim sergiledigi i¢in ¢imento ve kireg
katkilar1 ile gerceklestirilen stabilizasyon yontemine kiyasla zeminde daha giicli bir

iyilesme meydana gelmektedir [5].

2.6.4.4 Endiistriyel atiklar ile zemin stabilizasyonu

Zemin stabilizasyonunda kire¢, ¢imento ve bitiim gibi katkilar siklikla kullanilmasina
ragmen bu katkilarin getirdigi yiiksek maliyetler miihendisleri alternatif katkilar
kullanmaya yonlendirmistir. Bu amagla 6zellikle son yillarda endiistriyel atiklarin zemin
stabilizasyonunda kullanilmasina 6nem verilmeye baslanmistir. Teknolojinin ve sanayinin
de gelismesiyle birlikte endiistriyel atik {riinlerde artis yasanmistir. Endiistriyel atik
irlinlerin aciga ¢ikisi her gecen giin arttig1 i¢in bu irlinlerin depolanmast biiylik sorun
teskil etmektedir. Depolanamayan bu iriinler ¢evreye yayilarak canlilar acisindan ciddi
saglik problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu amagla son zamanlarda ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, karbon, piring kabugu kiilii, mermer atig1 tozu, cam tozu, silis dumant
gibi ediistriyel atik {irtinlerin farkli alanlarda kullanimi yayginlasmistir. Bu alanlardan biri
de endiistriyel atik iriinler ile gergeklestirilen zemin stabilizasyonudur. Bu {iriinlerin
kullaniminin ¢imento, kire¢ gibi katkilar ile kiyaslaninca maliyet agisindan oldukga
avantajli oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu iiriinlerin kulanimi ile agiga ¢ikan atiklar

bir nebze olsa da bertaraf edilmektedir [5].
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Sonug olarak endiistriyel atik {iriinlerin zemin stabilizasyonunda kullanimi ile ekonomik
bir proje gergeklestirilirken, siirdiiriilebilir bir gelecek igin de 6nemli bir adim atilmisg

olacaktir.

2.6.4.5 Geopolimer ile zemin stabilizasyonu

“Geopolimer” terimi Davidovits tarafindan 1978 yilinda tanitilarak kullanilmaya
baglanmistir. Geopolimerler, li¢ boyutlu amorf yapiya sahip aliimina ve silika
malzemelerden olusmaktadir. Alkali ortamda aliimina ve silika mineralleri Si-O-Al
baglarmi olusturmak amaciyla alkali aktivator ¢ozeltisi ile reaksiyona girerek
geopolimerizasyon islemi gergeklesmektedir [18].

Geopolimerizasyon olaymin gergeklesmesi igin iki malzemeye ihtiyag duyulmaktadir.
Bunlardan biri aliimina ve silika igeren kaynak malzeme, ikincisi ise geopolimerizasyon
reaksiyonunu gergeklestiren alkalidir. Kaynak malzemeler kil gibi dogal malzemeler
olabilirken, ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi endiistriyel atik {iriinler de
alternatif olarak kullanilabilmektedir [19].

Sekil 2.11°de geopolimerizasyon asamalari goriilmektedir.
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Sekil 2.11: Geopolimerizasyon asamalar1 [20].

Geopolimerizasyon aktivasyonu Sekil 2.11°de de goriildiigii tizere, alkali ve silika igerikli
malzemeler ve bunlar1 aktivite eden alkali c¢ozeltiler ile gergeklesmektedir.
Geopolimerizasyon islemi sonucu ag¢iga ¢ikan tiriiniin 6zellikleri, kiir kosullari, kullanilan
kaynak malzemeler, alkali aktivator c¢esidi gibi kosullara bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Yukarida da agiklandigi gibi yapisinda aliimina ve silika igeren

maddeler alkali ortamda geoplimerizasyon reaksiyonunu gerc¢eklestirmektedir. Beton
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tiretiminde olduk¢a yaygin olarak kullanilan geopolimer son zamanlarda zemin
stabilizasyonunda da kullanilmaya baglanmistir. Geopolimer ile gerceklestirilen zemin
stabilizasyonunda atik {irtinler degerlendirilirken ayni zamanda geopolimerizasyon

reaksiyonu ile de zeminde daha gii¢lii bir iyilestirme gerceklestirilmektedir [21].
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3. KARAYOLU YAPISI

Ulkelerin gelisiminde énemli bir paya sahip olan ulastirma sistemleri; deniz, hava, demir,
kara yolu ve boru hatlar1 olarak bes grupta incelenmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi

tilkemizde de ulagtirma aginda karayolu ulagimi biiyiik bir paya sahiptir [22].

Karayolu, sartnamede belirtilen standartalara uygun olarak belirlenmis bir gilizergah
boyunca, dogal zeminin istenilen seviyeye getirilerek, lizerinde motorlu tasitlarin arzu
edilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerini gergeklestirebilmeleri amaciyla
tasarlanip insa edilen yapilar olarak ifade edilebilir. Karayolu yapisi altyapi ve listyapi

olarak iki ayr1 boliimde incelenmektedir [22].

Yol boykesitinde tespit edilen kirmizi ¢izgiye uygun olarak, tesviye ve sanat yapisi
islerinin tamamlanmasmin ardindan olusan kisim altyapr olarak adlandirilir. Yol
yapilarinda asil tasiyict kisim altyapilardir. Ancak altyapilar, iizerine gelecek tekerlek
yiiklerinden kaynakli deformasyonlar1 tek basina karsilayamayacagindan tlistyapinin insasi
kacinilmazdir. Altyapi, listyapidan gelen trafik yiiklerini daha genis bir alana yaymakta ve
yolu dis etkilere karg1 az da olsa korumaktadir. Altyapinin bu islevleri yerine getirebilmesi

i¢in, altyapiy1 olusturan zeminin 6zellikleri oldukga dnemlidir [22,23].

Yol yapisinin, gelen trafik yiiklerini karsilayabilmek ve gelen bu yiiklerden kaynakli
olusan gerilmeleri taban zeminin tagima giiciinii asmayacak bi¢cimde taban ylizeyine
dagitmak amaciyla altyapi iizerine insa edilen alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan

olusan kisim tistyap1 olarak adlandirilir [24].

Yol iistyapilar1 esnek, rijit ve kompozit olamak iizere {i¢ grupta incelenmektedir.

3.1 Esnek Ustyapi

Esnek iistyapi, alttemel ve temel tabakalari {izerine insa edilen kaplama tabakasinda
baglayict malzeme olarak asfalt ¢gimentosunun kullanildigi yapilardir [25]. Sekil 3.1°de

esnek listyap1 enkesiti verilmistir.
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Asinma Tabakas1
Binder Tabakasi
Bitiimli Temel Tabakasi

Temel Tabakasi
Alttemel Tabakasi
Taban Zemini

Sekil 3.1: Esnek iistyap1 enkesiti [26].

Esnek iistyapilar tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en cok tercih edilen kaplama
turtidiir. Esnek tistyapi, trafik yiikiine gore sathi ve bitimlii sicak karisim (BSK) kaplama
olarak iki farkli sekilde insa edilebilmektedir. Trafik yiikiiniin az oldugu yollarda diisiik
maliyetli sathi kaplamalar tercih edilirken, trafigin yogun oldugu yiiksek standarth yollarda
ise bitimli sicak karisim kaplamalar tercih edilmektedir [25].

BSK kaplamalar, proje siiresi boyunca standart dingil yiikii sayis1 3x10%°dan fazla olan
yiiksek standarth yollarda tercih edilmektedir. Bitiimlii sicak karigimlar farkli gradasyona
sahip agregalar ve fillerin belirlenen bir oranda uygun bitiimlii baglayicinin plentte belirli
bir sicaklikta homojen olarak karigtirllmasiyla elde edilir ve ardindan insaat alanina
taginarak uygun sicaklikta serilip sikistirilmasiyla esnek iistyap1 kaplamasi tamamlanmig

olunur [27]. Sekil 3.2°de BSK yol uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3.2: BSK saha uygulamasi [28].
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Sathi kaplamalar ise bitiimlii sicak karisimlara kiyasla daha disiik trafik yogunlugu
bulunan yollarda tercih edilmektedir. Sathi kaplamalar, temel tabakasi tizerine ince bir film
seklinde sivi asfalt piiskiirtiildiikten sonra uygun gradasyona sahip micirin serilip

sikistirilmasiyla elde edilir [29].

Sathi kaplamalarin bitiimlii sicak kaplamalara kiyasla dezavantajlari asagida siralanmistir
[29].

e BSK’lara gore teker giiriiltiisii fazla oldugu i¢in siiriis konforu diisiiktiir,
e Bakim-onarim masrafi fazladir,

e Sathi kaplamanin sik sik yenilenmesi gerekir,

e Siirtlinme direnci fazla oldugu i¢in tasit isletme giderleri fazladir,

e Tasima kapasitesi diisiik oldugundan agir tasit trafigi i¢in uygun degildir.

Sekil 3.3’de yiizeysel kaplama uygulamasi goriilmektedir.

P S D A e

Sekil 3.3: Yiizeysel kaplama saha uygulamasi [30].

Esnek tistyapr kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusmakta ve iist kisimdan
zemine dogru inildik¢e kullanilan malzemelerin kalitesi diismektedir. Bu tabakalarin
kalinliklarin1 belirleyen Olgiitler; hizmet omrii, trafik yogunlugu, malzeme 6zellikleri ve

taban zeminin tagima giicii olarak siralanabilir [23].

3.1.1 Taban zemini

Taban zemini, yol tstyapisinin iizerine oturdugu ve istyapidan gelen yiikleri tasiyan yol
kismidir [23]. Esnek iistyapinin davranigi taban zeminin tasima giicii ile dogrudan iliskili
oldugu i¢in, taban zeminin sartnamaye uygun olarak projelendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Taban zemininde yeralt1 su seviyesi, tesviye yiizeyinin minumum 150 c¢cm altinda olmasi
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gerekli ve bunun gerceklestirilebilmesi i¢in uygun drenaj sistemleri tercih edilmelidir.
Ayni zamanda yol iistyapisinin mevsimsel siireglerde donma-¢oziilme olaylarindan zarar

gérmemesi i¢in zeminde asagida siralanan etmenler dikkate alinmalidir [22].

e Donma indeksi,
e Ustyap1 kalinlig,
e Taban zemininin dona kars1 hassasiyeti,

e Yeralt1 su seviyesi derinligi.

3.1.2 Alttemel tabakasi

Alttemel tabakasi, temel tabakasindan gelen yiikleri tagiyarak taban zeminine aktaran ve
taban zemini {lizerine insa edilen, taneli malzeme veya malzemelerden olusan tabakadir
[23]. Bu tabaka, iist tabakalardan gelen trafik yiiklerini taban zeminine iletirken, temel
tabakasinin insasi i¢in uygun yiizey alani olusturmakta ve {ist tabakalar1 da korumaktadir
[31].

3.1.3 Temel tabakasi

Temel tabakasi, kaplama tabakasindan gelen yiikleri tasimak amaciyla alttemel veya taban

zemini iizerine insa edilen kisimdir [23].

Bu tabakanin temel gorevleri; {istyapinin yiik tasima kapasitesini artirmak, kayma
gerilmelerine karsi koyabilmek, don olaylarina karsi koruma saglayabilmek seklinde

siralanabilir [22].

Karayollarinda kullanilan {i¢ farkli temel tipi mevcuttur ve bunlar asagida siralanmistir
[29].

e Graniiler Temel: Belirli gradasyona sahip kirmatas agregalarin optimum su
igeriginde karistiritlip yola serilmesi ve sonrasinda maksimum kuru yogunluga
kadar sikistirilmasi ile elde edilmektedir.

e Plent-Miks Temel (PMT): Belirlenen gradasyona sahip kirmatas agregalarin plentte
optimum su i¢eriginde karistirilip, yola serilmesi ve ardindan sikistirilmasiyla elde
edilmektedir.

e C(Cimento Baglayicili Graniiler Temel: Graniiler temel ve PMT’de oldugu gibi

belirlenmis gradasyona sahip agregalarin plentte belirlenen oranda ¢imento ilave
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edilerek optimum su igeriginde karistirilarak yola serilip, sikistirilmasiyla elde

edilmektedir.

3.1.4 Bitiimlii temel tabakasi

Bitiimlii temel tabakasi, sartname limitlerine uygun olacak sekilde farkli gradasyona sahip
agrega ve fillerin sicak bitlimle karistirilmasi ile elde edilir. Bitiimli temel tabakasi, temel

ve alttemel tabakalarina gelen yiikleri biiyiik 6l¢iide karsilamaktadir [32].

3.1.5 Binder tabakasi

Binder tabakasi, asinma tabakasi ile temel tabakasi arasina insa edilen bir BSK tabaka olup
listyapt tabakasinin yapisal elemanidir. Binder tabakasi, gelen trafik yliklerini temel
tabakasinin tasima giliclinii asmayacak sekilde iletirken, tekrarli yiiklerden kaynakli

meydana gelebilecek deformasyonlar1 da en aza indirgemektedir [26].

3.1.6 Asinma tabakasi

Asinma tabakasi, listyapinn en iist kismini olusturmaktadir. Asinma tabakasi, gelen yiiklere
dogrudan maruz kaldig: i¢in, diger tabakalara kiyasla daha yiiksek bir elastisite modiiliine
sahip olmalidir. Asinma tabakasi, siiriis konforu i¢in diizgiin yiizey saglamak, teker izi
olusumu engellemek gibi nedenlerden dolayr diger tabakalara kiyasla daha kaliteli

malzeme kullanilarak insa edilmektedir [26].

3.1.7 Karayoulu esnek iistyapi tasarim

Karayolu {istyap: tasarimi yapilirken, tasarim dmrii boyunca lizerinden gegecek olan trafik
yiiklerini karsilayabilecek, meydana gelebilecek deformasyonlara karsi koyabilecek

giivenli ve ekonomik bir tasarim amaglanmaktadir [33].

Karayolu iistyapist ampirik, ampirik-analitik ve analitik olmak ftizere t¢ sekilde
tasarlanabilmektedir. Ampirik tasarim yontemi edinilen bilgiler ve 6zel olarak yapilan
denemeler esas aliarak yapilirken, analitik tasarim yontemi teorik bilgi ve kullanilan

malzeme &zellikleri esas alinarak yapildigi igin her kosulda uygulanabilir [34].

AASHTO 1972 ampirik tasarima ornek verilebilirken, AASHTO’nun 1972°den sonra
gelistirdigi AASHTO 1986, AASHTO 1993 ve son olarak AASHTO 2002 ampirik-analitik
yontemlere ornek olarak verilebilir. Analitik ydntem igin ise Shell Ustyap: Tasarim

Yontemi ornektir [35].
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3.2 Rijit Ustyap1

Baglayici olarak ¢imento kullanilarak insa edilen kaplamalarla tasarlanan iistyapiya “Rijit
Ustyap1” veya “Beton Yol” adi verilmektedir. Yol kaplamasi olarak kullanmilan beton,
tizerine gelen trafik yiiklerini temel tabakasi araciligiyla tabana iletmektedir. Beton
kaplama olarak insa edilen bir yolun kalitesi, dokiilen betonun 6zellikleri, beton kaplama

altindaki temel ve alttemel tabakalari ile taban zemininin 6zelliklerine baglidir [26].

Beton yollar, gogunlukla enine ve boyuna derzlerle birbirinden ayrilmis 20-25 m? alana

sahip plaklardan olusmaktadir [22].

Beton plagin elastisite modiilii, taban zeminin elastisite modiiliinden biiyiik olusu
nedeniyle beton plak, adeta elastik bir zemin {izerine oturtulan kiris gibi davranig
sergileyerek, esnek iistyapiya kiyasla trafik yiikiinden meydana gelen gerilmeleri daha

genis bir alana yayar [26]. Sekil 3.4°de rijit listyap1 enkesiti verilmistir.

Doseme Kalinhig
Ylzey DuzgUulugu

Boyuna Derz
Enine Derz

Zemini

Temel Tabakasi

Sekil 3.4: Beton yol enkesiti [36].

Kaplamalara gore ylik dagilimi Sekil 3.5°de verilmistir.

| Rijit Kaplama | | Esnek Kaplama |

Sekil 3.5: Kaplamalara gore yiik dagilimi [37].
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3.2.1 Taban zemini

Taban zemini, sikistirilmis dogal zeminden meydana gelir. Ustyapidan gelen yiikler son
olarak taban zeminine aktarilmaktadir. Taban zemini gelecek olan yiikleri
karsilayabilmelidir [37]. Taban zemini; yol kalitesi, trafik hacmi, iklim 6zelliklerine bagh
olarak arzu edilen sartlar1 saglamadigi taktirde, uygun yontemlerle stabilize edilerek

iyilestirilmelidir.

3.2.2 Kaplama alt1 tabakasi

Rijit iistyapida taban zemini ile kaplama tabakalar1 arasina insa edilen kisim, kaplama alt1
tabakasidir ve bu tabaka temel veya alttemel tabakasi olarak isimlendirilir. Beton kaplama
tabakasi altinda kalan tabaka, beton plaga iiniform bir destek saglamaktadir. Proje kosullar
geregince uygun oldugu taktirde kaplama alti tabakanin kalinligir arttirilip, beton

kaplamanin kalinlig diisiiriilebilir [25].

3.2.3 Beton kaplama

Beton kaplamalar, gelen yliklere dogrudan maruz kalan, trafik yiiklerini karsilayip,
yiiklerden kaynakli olusan gerilmeleri temel/alttemel ve taban zeminine ileten tabakadir.
Beton kaplama tabakasinin kalinligi, trafik yogunluguna, mevcut zemin durumuna ve iklim

kosullarina gore degiskenlik gosterebilir [37].

3.2.4 Karayolu rijit iistyap: tasarimi

Rijit istyapilarda, gelen trafik yiikiinii beton plak karsiladigr igin, rijit distyapt
tasarimindaki beton plak dayaniklilig1 biiylik 6nem arz etmektedir [36].

Rijit {istyap1 tasarimi yapilirken, proje siiresi boyunca gelen yiikleri karsilayabilecek,
meydana gelebilecek deformasyonlari en aza indirgeyecek giivenli ve ekonomik bir
tasarim amaglanmaktadir. Rijit iistyap1 tasarimi tipki esnek iistyap1 tasarimindaki gibi

ampirik, ampirik-analitik ve analitik olmak iizere ii¢ sekilde yapilabilmektedir [21].

3.3 Kompozit kaplamalar

Kompozit iistyapt veya yari rijit {istyapi, deforme olmus bir esnek iistyapinin beton
takviyesi ile onarilmasi (kaplanmasi) veya deforme olmus rijit bir tistyapinin bitlimli sicak
karisimla onarilmasi ile olusan yapilardir. Maliyetli olusundan dolay1 fazla tercih

edilmemektedir [37].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Insaat miihendisliginde hemen hemen biitiin yapilarin zemin iizerine oturtulduklari dikkate
alindiginda, zemin Ozelliklerinin iizerindeki yapilarin performansi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olacagi muhakkaktir. Bu sebeple zemin oOzelliklerinin bilinmesi yapinin
siirdiiriilebilir performansi bakimindan &nemlidir. Ozellikle yap1 temeli olarak kullanilan
zeminlerin diisiik tagima giicline sahip olmasi ¢esitli miihendislik problemlerine sebep
olmaktadir. Zeminden kaynakli bu problemleri ortadan kaldirmak ve yapiyr daha giivenli
hale getirmek i¢in yillardir gesitli zemin iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Ozellikle
zayif yol taban zeminleri i¢in ¢ogunlukla kire¢, ¢imento ve bitiim gibi malzemeler
kullanilarak zeminler giiclendirilmeye c¢alisilmistir. Ancak, 6zellikle son yillarda artan
endiistriyel atiklarin varligi ve bunlarin c¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, bu atiklarin
zemin iyilestirilmesinde veya stabilizasyonunda kullanilabilirligini dnemli hale getirmistir.
Bu amagla, tasima giicti diisiik zeminlerin mukavemeti lizerinde cesitli endiistriyel atiklarin

kullanildig birgok bilimsel ¢alisma gergeklestirilmistir.

Uysal ve dig. (2020), yapmis olduklart ¢alismada, ugucu kil (UK), silis dumani (SD),
yiiksek firin ciirufu (YFC) ve cam tozu ile iyilestirilmis ince taneli zeminlerin mithendislik
ozelliklerini tespit etmislerdir. Zemine agirlikca %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
atik malzemeleri ilave ederek zemin stabilizasyonu ger¢eklestirmislerdir. Yapilan deneyler
neticesinde plastisite indisinin azaltmasi ve drenajsiz kayma mukavemetini arttirmasinda

en efektif sonu¢ %20 YFC ile saglanmistir [38].

Okucu ve Bilge (2019), killi bir zeminin YFC ile stabilizasyonunu arastirmislardir. Bu
amagla bentonit kiline %0, %S5, %10, %15 oranlarinda YFC+kire¢ ilave ederek stabilize
zemin numuneleri hazirlamiglardir. Hazirlanan deney numuneleri hidrometre, 6zgiil
agirlik, likit limit, kompaksiyon ve serbest basing deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler
sonucunda yiiksek plastisiteli killi bir zeminde %100 kil+%5 YFC+%10 kirec¢ katkis1 ile en

iyi sonuca vartlmistir [39].

Bilge (2011), yapmis oldugu c¢alismada killi zemini YFC, UK ve zeolit kullanarak stabilize
etmeyi amacglamistir. Calismada bentonit kiline %10 kireg, %5, %10, %15 oranlarinda

YFC, UK ve zeolit ilave ederek homojen zemin numuneleri hazirlamigtir. Hazirlanan
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deney numuneleri 6zgiil agirlik, kivam, hidrometre, kompaksiyon ve serbest basing
deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler neticesinde yiiksek plastisiteli kil (CH)
sinift zeminlerde UK, YFC ve zeolit ile stabilizasyon yapilabilecegi belirlenmis ve 28
giinliik kiir sonunda kil+%15 YFC+%15 zeolit ile en yiiksek mukavemet degeri elde
edilmistir [40].

Gecgkil ve dig. (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada F smifi UK ile iyilestirilen yol taban
zemininin karayolu lstyapisina olan etkilerini incelemislerdir. Bu amagla, kil zemine
agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda UK ilave edilerek stabilize zemin numuneleri
hazirlanmis ve hazirlanmis deney numuneleri serbest basing ve CBR deneylerine tabi
tutularak optimum UK ylizdesi %10 olarak tespit edilmistir. Tespit edilen UK oran1 esas
alinarak AASHTO 1986 yontemi ile UK ilaveli zeminin esnek ve rijit kaplamalar i¢in
tabaka kalinliklar1 ve maliyet analizi yapilmistir. Yapilan deneyler ve incelemeler
sonucunda %10 UK ile iyilestirilmis zemin iizerine insa edilecek 1 km uzunlugundaki yol
icin esnek ve rijit listyapt maliyetleri saf zemine kiyasla sirasiyla %37,45 ve %28,92 gibi

ciddi oranlarda azalma meydana geldigi tespit edilmistir [41].

Cakilcioglu (2007), yapmis oldugu calismada bentonit kiline %10 kireg, %5, %10, %15,
%20 ve %25 oranlarinda UK ve zeoilit ilave ederek stabilize zemin numuneleri
hazirlamistir. Hazirlanan deney numuneleri 6zgiil agirlik, kivam, hidrometre, elek ve
kompaksiyon deneylerine tabi tutulmustur. Kompkasiyon deneyinden elde edilen veriler
1s181inda numuneler hazirlanip 7 ve 28 giinliik kiirde birakilmistir. Kiir sonunda en iyi

dayanim kil+%10 kire¢+%5 zeolit+%15 UK ile saglanmistir [42].

Ontiirk (2011), yapmis oldugu calismada CH sinifina ait killi zemine UK, polisaj ve
baglayict malzeme olarak da kireg ilave ederek zemin iyilesmesini incelemistir. Kireg ve
UK %15 oraninda sabit tutularak %10, %15, %20 oranlarinda polisaj ilave edilerek deney
numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan deney numuneleri 6zgiil agirlik, zemin siniflandirma
ve kompaksiyon deneylerine tabi tutulmustur. Kompaksiyon deneylerinden elde edilen
veriler esas alinarak optimum oranda belirlenen zemin numunesi CBR deneyine tabi
tutularak, zemin tasima kapasitesi hesaplanmistir. Hazirlanan CBR deney numuneleri 1, 7,
28 ve 56 ginliik kiir siirelerinde muhafaza edilerek deneye tabi tutulmustur. Deney
sonuclarina gore en yiiksek CBR degerinin 28 giin kiir sonunda %20 polisaj katkisi ile elde
edildigi gézlemlenmistir [43].
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Kok ve dig. (2012), tasima giicii zayif olan zemini ¢imento ile stabilize ederek
stabilizasyon sonucu tagima giicii ve listyapt maliyetine olan etkilerini incelemislerdir. Bu
amagla, zemine %4-16 aralifinda c¢imento ilave ederek zeminin CBR degerini
belirlemislerdir. %7 ¢imento ilavesi ile optimum oran tespit edilmis ve stabilizasyon

sonucu iistyap1 maliyetinde %50°lik bir azalma meydana geldigi belirlenmistir [44].

Tiirk6z ve dig. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda silis dumani (SD) kullanarak CH sinifina ait bir zemini stabilize etmislerdir.
Hazirlanan numuneler kivam deneyleri, proktor sikistirma testi, penetrasyon ve rezonans
kolon testlerine tabi tutulmustur. Proktor sonuglar1 incelendiginde artan SD igerigine bagh
olarak optimum su igeriginin artti§1, maksimum kuru birim hacim agirhigmin azaldigi
goriilmistiir. Ayrica, SD ilavesi ile plastisite indisi (PI) ve likit limit (LL) degerlerinin
azaldig1 gorilmistiir. CH smifina ait zemin stabilizasyon sonucu diislik plastisiteli silt
(ML) olarak degisiklik gostermistir. Meydana gelen bu degisimler sonucunda SD ile zemin
gliclendirilmis bir yapiya doniismektedir [45].

Tiirk6z ve dig. (2018), yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek plastisiteli killi bir zemini kireg
ve SD kullanarak stabilize etmislerdir. Kire¢ orani1 %3 olarak sabit tutulmus ve %0, %]l,
%3, %5, %10, %15, %20 olarak artan ylizdelerde SD ilave ederek katkili zemin
numuneleri hazirlamiglardir. Belirlenen her yiizde i¢in standart proktor deneyi yapilmis ve
her katki ylizdesi i¢in belirlenen sikistirma 6zelligine gore hazirlanan zemin numuneleri
farkli kiir periyotlarinda konsolide olmayan-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Deneyler neticesinde ilk 7 gilinliik kiir sliresinin dayanim {izerinde daha etkili

oldugu ve optimum sonucun %3 kire¢+%10 SD ile elde edildigi belirlenmistir [46].

Zairjawi (2009), ¢alismasinda killi zemine ¢imento ve silis dumani (SD) ekleyerek zeminin
miihendislik 6zelliklerinde meydana gelen degisimi incelemistir. Zemini stabilize etmek
icin %2, %4, %6, %8 oranlarinda ¢imento ve %2, %4, %6 oranlarinda SD ilave ederek
stabilize zemin numuneleri hazirlamistir. Deney numuneleri 1, 7 ve 28 giin kiir siiresince
uygun kosullarda muhafaza edilerek deneye tabi tutulan numuneler incelendiginde,
¢imento ve SD ilavesi ile maksimum kuru birim hacim yogunlugunun azaldigi, optimum
nem igeriginin arttigt ve serbest basing dayaniminda da artis meydana geldigi tespit

edilmistir. Optimum sonuca 28 giin kiir sonunda %8 ¢imento+%6 SD ile ulasilmistir [47].

Bharadwaj ve Trivedi (2016), calismalarinda Hindistan’da siyah pamuklu zeminin insaat

miihendisleri i¢in olusturdugu sorunlara ¢oziim bulmak amaciyla silis dumani1 (SD) ile
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zemini 1slah etmeye c¢alismislardir. Zemin kuru agirligia %0, %5, %10, %15 oranlarinda
SD ilave edilerek zemin numuneleri hazirlanmis ve deneye tabi tutulmustur. Deneyler
neticesinde SD’nin alternatif bir stabilizasyon tiriinii olarak kullanilabilecegi belirlenmistir
[48].

Al-Soudany (2018), ¢aligmasinda diistik plastisiteli kil (CL) sinifi zeminin 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla zemini SD ile stabilize etmistir. Zemine %0, %3, %5, %7
oranlarinda SD ilave edilen numuneler hazirlanarak 6zgiil agirlik, sikistirma 6zellikleri,
CBR ve basing dayanimi testlerine tabi tutulmustur. SD oranindaki artis ile zemin plastisite
indeksinin ve likit limitin azaldigi, optimum su igeriginin arttigi, maksimum kuru birim
hacim yogunlugunun ise azaldigr goriilmiistir. Serbest basing dayanimi ve CBR
oranlarinda da kayda deger bir artisin meydana geldigi goriilmiis ve optimum SD oran1 %5

olarak belirlenmistir [49].

Oshubi (2000), calismasinda A7-6 veya CL sinifina ait killi bir zemini taban alt1 kiili ve
¢imento kullanarak stabilize etmistir. Zemine agirlikca %35, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda taban alt1 kiili ve %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda ¢imento ilave ederek
stabilize zemin numuneleri hazirlamistir. Numuneler serbest basing dayanimi ve CBR
deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda %5 taban alt1 kiilii ile optimum sonuca

vartlmistir [50].

Gilli (2014), calismasinda elektrik santrallerinde atik iirlin olarak agiga ¢ikan taban kiilii
ile ince taneli zemini stabilize etmeyi hedeflemistir. Bu amagla zemine agirlikca %0, %5,
%10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda taban kiilii ilave edilerek stabilize zemin
numuneleri hazirlanmis ve deneye tabi tututulmustur. Deneyler neticesinde taban kiiliiniin
az miktarda kullanildiginda ¢ok etki etmedigini ancak yliksek dozajlarda (%30 ve sonrasi)

kullanildig: taktirde stabilizasyon islemi i¢in olumlu sunug verdigi goriilmiistiir [51].

Gilli (2015), diger bir calismasinda CL simifina ait bir zemini geleneksel olmayan zemin
stabilizatorleri ile miihendislik o6zelliklerini gelistirmeyir ayrica maliyet agisindan
geleneksel stabilizatorlere uygulanabilir ve alternatif bir ¢6ziim amaciyla siiper
akiskanlistiriciyr taban kiilii ve kire¢ ile kombine etmistir. Bu amagla serbest basing
dayanim testleri uygulamis ve sonuglart donma 6ncesi ve sonrast ¢oziinme kosullart igin
ayrintili olarak incelemistir. Sonug¢ olarak siiper akiskanlistirici, kireg, kire¢+siiper
akiskanlistirici, kireg+taban kiilii iceren bilesimleri donma-¢6ziinme i¢in etkin bir iyilesme

oldugu gozlemlenmistir [52].
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Kim ve Do (2012), yapmis olduklari ¢alismada taban kiiliinlin pargacik boyutunun, taban
kiili  katkili geomalzemenin siirtiinme direncini ve puzolanik reaksiyonunu nasil
etkiledigini incelemislerdir. Sirtiinme direnci ve puzolanik reaksiyon icin {i¢ farkli
pargacik boyutuna sahip taban kiilii kullanilmislardir. Zemin agirligina %0-%100 arasinda
degisen oranlarda taban kiilii (BA) ilave edilmis ve 7-120 giin arasinda degisen gesitli kiir
stirelerinde numuneler serbest basing (UCS) testleri ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda
taban kiilii oranmmin ve kiir siiresinin artis1 ile serbest basing dayaniminin arttig
goriilmiistiir. Daha kiiciik parcacikli taban kiiliiniin, biiyiik parcaciklilara gore puzolanik

reaksiyonda artan kiirleme siiresi ile daha fazla mukavemet kazandig1 goriilmiistiir [53].

Jorat ve dig. (2011), calismalarinda kaoline taban kiili ilave ederek miihendislik
ozelliklerini incelemislerdir. Taban kiiliiniin taneli dokusundan kaynakli olarak karigimin
stirtlinme agisinin arttig1 ve kohezyonunun azaldigi belirlenmistir. Ayrica, %25 taban kiili
ilavesiyle en yiiksek kesme kuvveti degeri elde edilmistir. En yiiksek penetrasyon direnci

ve CBR degerini veren karisimin ekonomik olarak belirlenmistir [54].

Kim ve Prezzi (2008), calismalarinda UK ve taban kiili (BA) zemin karisimlarinin
stkistirma Ozelligi ve asindiriciligl lizerine incelemeler yapmislardir. Agirlikga %50, %75
ve %100 oranlarinda UK igerigine sahip numuneler iizerinde standart sikistirma,
maksimum, minimum yogunluk, elektriksel diren¢ ve pH testleri yapilmistir. Sikistirma
testleri sonucunda artan UK igerigi ile maksimum kuru yogunlugun azaldigi ve optimum
su igeriginin arttigi gorillmiistiir. Caligmalar neticesinde UK karigimlarinin dolgu veya
dolgu yapiminda geleneksel malzemelerin yerine alternatif olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir [55].

Gegkil ve dig. (2020), YFC ile stabilize edilerek giiglendirilmis bir yol taban zeminin
esnek yol Ustyapisinin tabaka kalinliklarina ve maliyetlerine etkisini aragtirmiglardir.
Calismada kil zemine agirlikga %5, %10, %15, %20 oranlarinda YFC ilave ederek
stabilize zemin numuneleri hazirlamiglardir. Deney numuneleri serbest basing ve CBR
deneylerine tabi tutulduktan sonra elde edilen en yiiksek dayanimi veren YFC oran1 %20
olarak belirlenmistir. AASHTO 1993 yontemi esas alinarak saf killi zemin ve %20 YFC ile
stabilize edilmis zeminin tabaka kalinliklart hesaplanmistir. Neticede %20 YFC ile
stabilize edilmis zeminin saf killi zemine kiyasla tabaka kalinliginda %26,67 oraninda

azalma meydana geldigi belirlenmistir [56].
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Bilici ve dig. (2020), ¢alismalarinda killi zemine UK ve YFC ilave ederek zemini 1slah
etmislerdir. Calismada, zemine %3 kire¢ orani sabit tutularak %3, %6, %9, %12, %15
oranlarinda UK ve %3, %6, %9, %12 oranlarinda YFC ilave edilerek karistm numuneleri
hazirlanmis ve numuneler 1, 7, 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan serbest basing deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda en iyi dayanim %3 kire¢+%12 UK ve %3kire¢+%9
YFC ilavesi ile elde edilmistir [57].

Bilgen ve dig. (2012), killi zemini Celikhane clirufu ve kire¢ katkisi ile 1slah ederek
geoteknik 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamislardir. Bu amacla zemine kire¢ miktar1 % 4
ile % 15 olarak se¢ilmis ve Celikhane curufu-kire¢ karigimlarinin hazirlanmasinda 1:1,5
orani kullanilarak farkli karisim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan karisim numuneleri
kivam limit, kompaksiyon, serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutulmugtur. Deneyler
neticesinde %6 CBR degerine sahip saf zemin %5 kire¢c+%3,33 Celikhane ciirufu katkis1
ile 1slah edilmesinin ardindan zeminin CBR degerinin %135 degerine ulastigi

belirlenmistir [58].

Firat ve Comert (2011), yapmis olduklar1 ¢alisma ile UK, kire¢ ve c¢imento ile stabilize
edilmis zeminde kiir siiresinin CBR degeri iizerinde etkilerini incelemiglerdir. Numuneler
1, 7, 28 ve 56 giinliik kiir siiresini tamamlayan numuneler CBR, serbest basing deneylerine
tabi tutulmustur. CBR deneyi sonucunda 28 giin kiirlenmis UK katkili zeminin tasima
giiciinde %4-%160 artis yasanmis ve zeminlerde tasima giicii kontroliiniin 28 giin kiir

sonunda yapilmasinin uygun goriildigii ifade edilmistir [59].

Yadu ve Tripathi (2013), YFC ile stabilize edilmis bir zeminin geoteknik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimleri incelemiglerdir. Calismada, zemine agirlikga %3, %6, %9, %12
oranlarinda YFC ilave edilerek karisim numuneleri hazirlanmistir. Karistm numuneleri
plastisite indeksi, ozgiil agirlik, sisme basinci, serbest basing ve CBR deneylerine tabi
tutularak performanslari degerlendirilmistir. Calisma sonucunda optimum oran %9 YFC
katkis1 ile saglanmig ve bu oranda YFC ile stabilize edilmis zemin numunesinin serbest

basing dayaniminda saf zemine kiyasla %28’lik bir artis yasanmistir [60].

Cetin (2011), calisgmasinda CH sinifi zemini iyilestirmek maksadiyla UK, kopolimer ve ag
yapil1 polipropilen katkilarini kullanmistir. Saf zemin ve zemin agirliginin %5, %10, %15
oranlarinda UK, 9%0,25, %0,50, %0,75 ve %1 oranlarinda polipropilen ve %1, %]1,25,
%1,50  oranlarinda kopolimer katkili karistm numuneleri hazirlamistir. Karigim

numunelerinin optimum su oranlart ve maksimum kuru birim hacim agirliklar: tespit
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edildikten sonra, serbest basing numuneleri hazirlanarak 7 giinliik kiir sonucunda deneye
tabi tutulmustur. Sonuglar incelendiginde, %10 UK, %0,75 polipropilen ve %1 kopolimer

katkilarinin kullanilmasi ile zemin mukavemetinin arttigi gézlemlenmistir [15].

Ghabaee (2015), kireg ile iyilestirilmis bir zeminde kiir siiresinin zeminin mukavemeti
tizerindeki degisimlerini incelemistir. Saf zemine agirlik¢a %3, %6, %9 oranlarinda kireg
ilave ederek karisim numuneleri hazirlamistir. Numuneler 7, 14, 28 giinliik kiir siirelerinin
ardindan serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda 7 giinliik kiir sonunda
en iyl mukavemet artisinin %9 kire¢ katkisi ile gerceklestigi, 14 giinliik kiir siiresince
kireg¢ yiizdesinin artmasiyla mukavemetinde arttigi, 28 giinliikk kiir sonunda en yiiksek
mukavemet degerinin 810 kN/m*’e yiikseldigi ve saf zemine kiyasla 4 kat artis yasandig
tespit edilmistir. Calisma sonucunda, kirecin zemin iyilestirmede alternatif bir katki

malzemesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [61].

Vural (2019), calismasinda insaat yikinti atiklarmin  zemin  stabilizasyonunda
kullanilabilirligini arastirmigtir. Bu amagla 1999 Sakarya depreminde yikilan binalara ait
yikint1 atiklari laboratuvar ortamina tasinarak kullanilmistir. Yikinti atiklari, kireg ve
kaolin katkilar1 ile karigtirilarak 1, 7, 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR degerleri
incelenmistir. Incelemeler sonunda en iyi CBR degeri %23 yikint1 atig1 kullanilarak 33,52;
%S5 kireg kullanilarak 34,70 ve %72 kaolin kullanilarak 34,95 olarak hesaplanmigtir [62].

Neerja ve RaO (2010), yaptiklar1 ¢alismada cesitli katkilar kullanarak killi bir zemini
stabilize etmis ve zeminin 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamislardir. Bu amagla zemine
piring kabugu, UK, YFC ve bunlara ek olarak kire¢ ilave etmislerdir. Calismada
numunelerin optimum nem igerigi, maksimum kuru yogunlugu, serbest basing dayanimi ve
CBR degerleri tespit edilmistir. Kire¢ katkis1 oran1 %5 sabit tutularak, piring kabugu orani
%15, YFC oran1 %15 ve UK oran1 %20 ile en yiiksek dayanim degerlerine ulagilmistir
[63].

Develioglu ve Pulat (2018), calismalarinda iki farkli tane boyutuna sahip YFC’nin
geoteknik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagla ince ve iri tane boyutlu YFC’nin ASTM
standartlarina uygun olarak miihendislik 6zellikleri belirlenmis ve numuneler CBR
deneyine tabi tutulmustur. Ince dagilimli numunelerin, iri dagilimli numunelere gére CBR
degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Calisma neticesinde YFC’nin Karayollart Teknik

Sartnamesi’nde belirtilen dolgu malzemesi 6zelligini tasidigr belirtilmistir [64].
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Comert (2005), killi bir zemini UK ile stabilize ederek stabilizasyon sonucu zeminde
meydana gelen degisimleri incelemistir. Calismada kire¢ orani sabit tutularak UK orani
agirhikea %5, %10, %15 olarak belirlenmistir. Bu oranlarda stabilize numuneler
hazirlanarak, 1, 7, 28 giin kiir siiresince muhafaza edilmis ve ardindan numuneler 6zgil
agirlik, limit deneyleri, serbest basing, iic eksenli basing ve CBR deneylerine tabi
tutulmustur. Deneylerin ardindan %35 kireg ilaveli karisim numunesinin mukavemeti %90
artis gosterirken, %5 kire¢c+%35 UK ilaveli karisim numunesinin mukavemetinde %95 artis
meydana gelmistir. Calisma neticesinde, kire¢ ve UK’min killi zeminlerin

stabilizasyonunda kullanilabilecegi tespit edilmistir [65].

Geckil ve dig. (2021), tasima giicii zayif killi bir yol taban zeminini YFC ile 1slah ederek
rijit lstyap1 tabaka kalinligt ve maliyetine olan etkilerini incelemislerdir. Calismada
zemine agirlikca %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda YFC ilave edilerek karigim
numuneleri hazirlanmis ve numuneler standart proktor, serbest basing ve CBR testlerine
tabi tutulmustur. Test sonuglarina gore en iyi dayanim %20 YFC ilavesi ile elde edilmistir.
AASHTO 1993 yontemi esas alinarak saf ve %20 YFC ilaveli rijit {istyap: tasarim hesabi
yapilmis ve %20 YFC ilaveli zeminin saf zemine kiyasla proje trafigi 100x108, 125x10° ve
150x10° olan rijit iistyapilarda sirasiyla 1,782 TL, 1,736 TL ve 1,672 TL maliyet azalist
meydana gelerek daha ekonomik bir proje gergeklestirilmistir [66].

Bagriacik (2017), temel/alttemel malzemesi olarak kullanilamayacak durumda olan zemini
kire¢ ile stabilize edip meydana gelen degisimi incelemistir. Stabilizasyon i¢in hacimce
%3, %4, %5, %6 oranlarinda kire¢ kullanarak katkili numuneler hazirlanmis ve CBR
testine tabi tutulmustur. Calisma neticesinde optimum su orani %10 ve optimum kireg

orani hacimce %5 olarak tespit edilmistir [67].

Sengiil (2010), calismasinda killi yol taban zeminini kireg stabilizasyonu ve hiicresel dolgu
teknigi ile iyilestirmeyi amaglamistir. Calismada zemine %5, %10, %15 oranlarinda kireg
ilave edilerek stabilize karisim numuneleri hazirlamis ve CBR testine tabi tutulmustur. Saf
zeminin CBR degeri %0,2 iken, %15 kireg ile stabilize edilmis numunenin CBR degeri %7
olarak hesaplanmistir. %5, %10, %15 kireg ilaveli stabilize numuneler hiicresel dolgu ile
1islah edilerek plaka yiikleme deneyi uygulanmistir. Kullanilan her iki yontemin de tek
basina uygulandiginda arzulanan tasima kapasitesi degerine ulagsmadigi goriilmiis ve bu
sebeple killi yol taban zemininin 6ncelikle kireg ile stabilize edilip ardindan hiicresel dolgu
ile 1slah1 durumunda yatak katsayisi ve tasima kapasitesinin arzu edilen degerlere ulastig

tespit edilmistir [68].
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Somna ve dig. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada oda sicakliginda kiirlenmis sodyum
hidroksit (NaOH) ile aktivite edilmis 6giitiilmiis ugucu kiil geopolimerini incelemislerdir.
Calismada, alkali aktivator olarak 4.5-16.5 Molar (M) NaOH konsantrasyonlarini
kullanmiglardir. Deney sonuglarinda o6giitiilmiis ugucu kil ile, orijinal ugucu Kkiil
karsilagtirildiginda 6giitiilmiis ugucu kiilden daha yiiksek mukavemetli geopolimerlerin
elde edildigi tespit edilmistir. NaOH konsantrasyonunun 4,5 M’dan 14 M’a artisi
ogiitiilmiis geopolimerin giicliniin arttigimi gostermistir.  NaOH konsantrasyonunun bu
noktadan sonraki artis1 geopolimer karisimin mukavemetinde azalmaya yol actig1 yapilan

deneylerle tespit edilmistir [69].

Yaghoubi ve dig. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada ugucu kiil ve ciirufu derin zemin
karistirma uygulamalarinda geopolimer olarak kullanmiglardir. Calismada zemin olarak
yumusak deniz kili kullanmiglardir. Calismada sodyum ve potasyum bazli sivi alkali
aktivator kombinasyonuyla farkli ucucu kil ve ciiruf kombinasyonlarin1 denemislerdir.
Olusturulan kombinasyonda yapilan degisikliklerle serbest basing deneyi, taramali elektron
mikroskobu goriintiileme ve enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi ile degerlendirilme
yapilmustir. Deneyler 3, 7, 14 ve 28 giinliikk kiir siiresinden ardindan yapilmistir. Deney
sonuglara gore en iyi dayanimin %70 Na ve %30 NaOH kombinasyonu ile elde edildigi
tespit edilmistir. Ciiruf iceriginin artmasi da mukavemeti Oonemli Ol¢iide etkilemistir.
Yapilan c¢alismada geleneksel baglayicilara alternatif olarak ugucu kiil ve ciirufun

stirdiiriilebilir bir baglayici olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir [70].

Sukprasert ve dig. (2021), calismalarinda siltli killi zemini ugucu kiil (UK) bazh
geopolimer ve yliksek firin clirufu kullanarak stabilize etmislerdir. Calismada ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu kombinasyonlari ile sodyum hidroksit (NaOH) konsantrasyonunun
etkisi aragtirillmistir. Yapilan deneyler sonucunda SC (siltli kil)/YFC (yiiksek firin ciirufu)
karigimi ile stabilize edilen ugucu kiil bazli geopolimerlerin serbest basing dayanimi (UCS)
degerlerinin NaOH ¢ozeltisi ile arttigi gézlemlenmistir. Calisma neticesinde, optimum

UK:YFC oraniin 20:10 oldugu tespit edilmistir [71].

Latifi ve dig. (2018), yapmis olduklar ¢calismada diisiik karbonlu sodyum silikat bazli bir
stvi katkt maddesi ile beyaz kaolinin (diisiik plastisiteli kil) ve yesil bentonitin miihendislik
Ozelliklerini arastirmislardir. Calismada basing dayanimi, dogrudan kesme ve tek boyutlu
sikistirma deneylerini yapmuslardir. Deneyler sonunda kullanilan her iki katki i¢in de

optimum oran %6 olarak tespit edilmistir. 7 giinliik siirecte sertlesmede kayda deger bir
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gelisme oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda sodyum silikat bazli katki maddesi,

¢imento, kireg gibi geleneksel katki maddelerine bir alternatif olarak sunulmustur [72].

Chowdary ve dig. (2020), yapmis olduklar1 ¢calismada YFC ve yumusak kili yiiksek su
igeriginde islemek i¢in 8M NaOH ile karistirip geopolimer baglayici elde etmislerdir. Ek
olarak %0,25 ile 1,0 oranlarinda 12 mm uzunlugunda polipropilen elyaf kullanmiglardir.
Hazirlanmis olan deney numuneleri serbest basing ve dayaniklilik deneylerine tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda agirlikca %1 polipropilen elyafla giliclendirilmis
baglayict oran1 %30 ve aktivatdr/baglayici orani 0,75 olan geopolimer ile stabilize edilmis
zeminde kayda deger bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu calisma ile

geleneksel baglayicilara alternatif olarak siirdiiriilebilir bir baglayici sunulmustur [73].

Singhi ve dig. (2017), yol istyapist i¢in killi bir taban zemini iizerinde iyilestirme
yapmiglardir. Calismada alkali aktivasyonu ile ciliruf ve ugucu kiil kombinasyonlar1 ile
iyilestirme yapilmig ve zemin gerilmesi incelenmistir. 12 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve
%50 ciiruf kombinasyonuyla 25 N/mm’ye kadar gerilme artis1 oldugu tespit edilmistir.
Gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde davranigin ciiruf igerigine bagh olarak

degistigi gortilmiistiir [74].

Adhikari ve dig. (2021), ugucu kiil ve geopolimer kombinasyonlu karisimlar hazirlayarak
bu karisimlarin mihendislik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir.
Ugucu kiil, ucucu kiil bazli zemin-geopolimer karigimlar1 hazirlamak i¢in sodyum silikat
(Na2SiOs3) ve sodyum hidroksit (NaOH) konsantrasyonlart kullanmiglardir. Farkl
oranlarda karigimlar hazirlanip, serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler
neticesinde, geopolimer karigimlarinin = 6nemli  6lgiide  performans  gosterdigi
gozlemlenmistir. Yapilan karigimlarin mithendislik 6zellikleri incelendiginde yol tabakalar:

acisindan son derece kullaniglh oldugu tespit edilmistir [75].

Sharma ve dig. (2020), yapmis olduklar1 calismada molarite, sicaklik, kiirleme siiresi,
alkali aktivator oran1 ve su/baglayict orani gibi farkli geopolimer paremetrelerin zemin
tizerindeki Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, %5-20 oranlarinda geopolimer
karisimi, 8-12 molarite, 25-45 °C sicaklik, 7-28 giin kiirleme, 1,5-2,5 alkali aktivator orani
ve 0,35-0,85 su/baglayici paremetreleri arasinda zeminde iyilesme oldugu gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar endiistriyel atik bazli geopolimer ile stabilizasyon yapildiginda esnek
kaplamalarin alt temel ve temel tabakalarinda iyi bir performans sergiledigi tespit

edilmistir. [76].
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Mohammadinia ve dig. (2016), yapmis olduklar1 calismada insaat ve yikim
malzemelerinin  geopolimer ile iyilestirildiginde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Puzolanik baglayici olarak ugucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu
kullanilmis ve farkli oranlarda kullanilan alkali aktivator konsantrasyonlarinin baglayici
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kullanilan baglayici oranlari ise %4 ugucu kiil, %2 ugucu
kiil+ %2 ogiitilmis yiiksek firin clirufu, %4 6giitilmis yiiksek firin clirufu seklindedir.
Yapilan bu islemler temel/alt temel uygulamalarinda kullanilmak tizere degerlendirilmistir.
Bu calismada olusturulan farkli karisimlarin elastik modiilii, basing dayanimi ve esneklik
modili test edilmistir. Geopolimer ile yapilan iyilestirme sonucunda insaat ve yikim
malzemelerinin elastik modiil ve basing dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir. Ciiruf bazl
geopolimer iyilestirmesi ile ugucu kiil bazli geopolimer iyilestirilmesi kiyaslandiginda,

ciiruf bazli geopolimer iyilestirmede daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir [77].

Toti¢ ve dig. (2019), Bartin Universitesi Kutlubey-Yazicilar yerleskesinde bulunan ve
tasima giicii zayif olan killi bir zemin iizerinde stabilizasyon yapmak i¢in uygun ugucu kiil
oranin tespit etmeye calismuslardir. Ik olarak zemine %5-25 arasinda degisen oranlarda
ucucu kiil ilave edilmis ve kivam limitlerinde meydana gelen degisim gozlemlenmistir.
Ardindan optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirligini tespit etmek
lizere standart proktor deneyi yapilmistir. Proktor sonuglarina gore deney numuneleri
hazirlanmis ve 1, 8, 16, ve 32 giinliik kiirleme siiresinin ardindan serbest basing ve CBR
deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore en iyi sonug %10 ugucu kiil katkist

ve 32 giin kiir siiresinden elde edilen numunelerden elde edilmistir [78].

Diallo ve dig. (2020), killi bir zemin iizerine %2 kire¢ ve %5-35 arasinda degisen
oranlarda insaat yikim atig1 kullanarak zemini stabilize etmislerdir. Saf zemine elek
analizi, hidrometre ve Atterberg deneyleri uygulanarak zemin sinifi yiiksek plastisiteli kil
olarak tespit edilmistir. Ardindan optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim
agirh@ tespit etmek amaciyla proktor deneyi yapilmistir. Proktor sonuglarina gore 38 mm
¢apinda ve 76 mm uzunlugunda silindirik deney numuneleri hazirlanmis ve hazirlanan
deney numuneleri 3, 7 ve 28 giinliik kiir siiresinin ardindan serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda en iyi performansin %2 kire¢ ve %20 oraninda ingaat

yikim atig1 ile meydana geldigi tespit edilmistir [79].

Coruh ve dig. (2013), c¢alismalarinda bor cevheri olan borojips atigimin yol alttemel
tabakalarinda baglayiciligini incelemislerdir. Calismada serbest basing ve CBR deneyleri

yapilmis ve elde edilen sonuglar ile AASHTO esnek iistyap1 hesab1 yapilmistir. Caligma
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neticesinde borojips atigi ile stabilize edilmis alttemel tabakasinda kullanilan agrega

miktarinda %43 ve yol yapim maliyetinde %12 azalma meydana geldigi goriilmistiir [80].

Teeraulattnasuk ve Voottipruex (2019), yapmis olduklari ¢alismada alkali aktivator,
¢imento ve ugucu kiil ile geopolimer olusturarak zemin stabilizasyonunda kullanmislardir.
Alt temel malzemesi olarak kullanilan zemin, ¢imento ve geopolimer ile stabilize edilerek
CBR deneyine tabi tutulmustur. Deneyler neticesinde ¢imento ile stabilize edilmis zeminin
CBR gelisimi, ugucu kiil geopolimeri ile stabilize edilmis zemine gore daha fazla zaman
aldig1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, %3-%5 ¢imento ve %4-%8 ugucu kiil

geopolimeri ile alt temel malzemesinin stabilizasyonu i¢in uygun goriilmiistiir [81].

Gecgkil ve dig. (2021), siyah karbonun zemin 1slahinda kullanilmasi sonucu esnek yol
listyap: tabaka kalinligi ve maliyetine olan etkilerini incelemislerdir. Bu amacla, zemine
agirlikca %2,5, %5, %10, %15, %20 oranlarinda siyah karbon ilave ederek katkili zemin
numuneleri hazirlamislardir. Hazirlanan saf ve katkili numuneler sirasiyla standart proktor,
serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutularak, en efektif katki orani %10 olarak
belirlenmistir. Ardindan AASHTO 1993 metodu kullanilarak esnek yol iistyap1 tasarimi
yapilmis ve %10 siyah karbon katkili zemin i¢in 7 giinliik kiir siiresi sonunda esnek yol

maliyetinin saf zemine kiyasla %14,37 oraninda azaldigi tespit edilmistir [82].

Onceki calismalar incelendiginde ¢esitli, ticari, atik veya endiistriyel iiriinler kullanarak
zeminlerin stabilize edilmesine ragmen, tagima giicii artirilan zeminlerin yol {styapi
kalinlik ve maliyetlerine etkisinin ¢ok sinirlt kaldig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada ise hem
cesitli katkilarin zeminlerin miihendislik 6zelliklerine etkisi arastirilmis hem de zeminde
meydana gelen iyilestirmenin yol iistyapisina olan katkilar1 degerlendirilerek ¢alismanin

0zgilinliigii ortaya konmustur.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi kapsaminda silis dumani (SD) ve kazan alti kiiliiniin (KAK) zemin
stabilizasyonunda kullaniminin karayolu iistyapr kalinligina ve maliyetine olan etkileri
arastirtlmistir. Bu boliimde, ¢alismada kullanilan SD, KAK ve alkali aktivator ¢ozeltisi
(AACQ) olarak kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi malzemelerinin 6zellikleri
aciklanmistir. Ayrica ¢alismada uygulanan elek analizi, hidrometre, piknometre, kivam
limitleri, standart proktor, serbest basing ve Kaliforniya Tasgima Orani (CBR) deneyleri

izah edilerek, yol listyapi tasariminda kullanilan AASHTO 1993 metodu izah edilmistir.

5.1 Materyal

5.1.1 Zemin ve ozellikleri

Calismada kullanilan zemin numunesi (Sekil 5.1) Indnii Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi yerleskesinden (Sekil 5.2) temin edilmistir. Zemin elek analizi, hidrometre,
piknometre ve kivam limit deneylerine tabi tutularak miihendislik 6zellikleri belirlenmis ve

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1: Zemin 6rnegi.
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Sekil 5.2: Zemin temin edilen bolge [83].

Cizelge 5.1: Zemin Ozellikleri.

Ozellik Birim Degeri

Dane birim hacim agirligi, Y's gr/cm3 2,566

Maksimum kuru birim hacim agirlig1, Ykmaks gr/cm3 1,869

Optimum su igerigi, Wopt % 14,50

Likit limit, W, % 24,44

Plastik limit, Wp % 19,50

Plastisite Indisi, PI % 11,31
Siniflandirma (Birlestirilmis Zemin Sinifi) - CL
AASTHO Smiflandirmasi - A-6

5.1.2 Silis dumani (SD) ve ozellikleri

Silis dumani (SD), metal silisyum ve silisyum alagimlarmin iiretilmesi esnasinda baca
gazlarindan toz halinde aciga ¢ikan endiistriyel bir atik iirlindiir [84]. Silis dumani elde
edilen fabrikalardan biri Antalya Etibank Elektrometalurji Firmasi’dir. Firmanin SD {iretim
kapasitesi yilda 360-400 ton civarinda degismektedir. Sadece bir fabrikada aciga cikan
yiiksek miktar Tiirkiye ve Diinya genelinde diisiiniiliince ciddi miktarlarda silis dumaninin
aciga c¢iktig1 ve bunun biiylik ¢evre sorunlarina yol agtigr sdylenebilir [85]. Agiga ¢ikan
yiiksek miktardaki silis dumanini bertaraf etmek, insan saghigi ve cevreyi korumak
maksadiyla bircok alanda oldugu gibi ingaat sektoriinde de SD kullanilmaktadir. Bu
calismada, zemini stabilize etmek i¢in SD Kkullanilmakla birlikte ¢evreci bir proje de

gergeklestirilmeye calisilmistir.
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Calismada kullanilan silis dumani, Antalya ili Eti Elektrometalurji firmasindan temin
edilmistir. Calismada kullanilan SD’nin 6zellikleri Cizelge 5.2°de, numune 6rnegi ise Sekil
5.3’te verilmistir. Temin edilen SD, yeterli incelikte oldugundan mevcut haliyle ¢alismada

kullanilmustir.

Cizelge 5.2: Silis Dumani (SD) 6zellikleri.

Ozellik Bilesim (%)
Al,O3 1,2
CaO 0,4
Fe203 0,6
K20 1,4
MgO 8,8
MnO 0,1
Na,O 1,0
SOs 0,6
SiO, 83,4

Sekil 5.3: Silis dumani.

5.1.3 Kazan alt1 kiilii (KAK) ve ozellikleri

Kazan alt1 kiili (KAK), termik santrallerde komiiriin yakilmasi sonucu agiga c¢ikan
endiistriyel bir atik tiriindiir. KAK, yapisal agidan iyi bir izolasyon malzemesidir ve bu
nedenle ingaat sektoriinde, ¢ati kaplama malzemesi, tugla, briket, sicak asfalt ve yollarda

kaymay1 dnleme amaci gibi pek ¢ok alanda tercih edilmektedir [86].
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Calismada kullanilan kazan alt1 kiili Malatya ili Mimsan firmasindan temin edilmis ve
elementel Ozellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Temin edilen KAK (Sekil 5.4) yeterli

incelige sahip oldugundan dolay1 mevcut haliyle kullanilmistir.

Cizelge 5.3: KAK elementel 6zellikleri.

Ozellik Bilesim (%)
C 31,480
H 0,181
N 0,760
S 0,689

Sekil 5.4: Kazan alt1 kiilii.

5.1.4 Alkali aktivator c¢ozeltisi (AAC)

Calismada, zemin stabilizasyonunda kullanilan katkilarin etkilerini artirmak ve daha
yiiksek mukavemet degerlerine ulagmasini saglamak amaciyla sodyum hidroksit (NaOH),

alkali aktivator ¢ozeltisi (AAC) olarak kullanilmustir.

Alkali aktivator olarak kullanilan ¢ozelti kristal halde bulunan NaOH ve saf suyun karigimi
ile elde edilmistir. Cozeltinin molaritesi, literatiirdeki ¢alismalar [5,96] dikkate alinarak 8
molar (M) olarak (320 gr/lt) sec¢ilmistir. Hazirlanan ¢dzelti laboratuvar ortaminda uygun

kosullarda 24 saat muhafaza edilerek kullanima uygun hale getirilmistir.

Calismada AAC olarak kullanilan NaOH’un 6zellikleri Cizelge 5.4°te, ¢ozeltinin

hazirlanma agamasi ise Sekil 5.5°te verilmistir.
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Cizelge 5.4: Sodyum hidroksitin (NaOH) 6zellikleri [87].

Fiziksel ve Kimyasal Sodyum Hidroksit

Ozellikler
Molekiil formiilii NaOH
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40,00
Renk Beyaz
pH 13-14
Bagil yogunluk (g/cm?®) 2,13

Sekil 5.5: AAC’nin hazirlanma agamasi.

5.2 Metot

Calismada yapilan deneysel calismalar Inonii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi  Boliimii  laboratuvarlarinda  bulunan  deney  ekipmanlar1 ile
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda elek analizi, hidrometre, piknometre,
kivam limitleri, standart proktor, serbest basing, CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
boliimde deneyler esnasinda kullanilan ekipmanlar ve deneylerin yapilis yontemleri

detaylica izah edilmistir.
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5.2.1 Elek analizi ve hidrometre deneyi

ASTM DA422-63’¢ [88] gore zemin tanelerinin biiyiikligini ve kuru birim hacim
agirliklarini tespit etmek amaciyla elek analizi ve hidrometre deneyi yapilir. Yapilan bu

deneyler ile zemin sinifi tayin edilir [1].

Elek analizi i¢in yaklasik 500 gr zemin numunesi alinarak 24 saat boyunca 110 °C etiivde
kurutulur. Kurutma isleminin ardindan elek analizi sirasinda kullanilacak olan eleklerin
tarttim1 yapilir ve elekler en biiylik agiklikli elekten en kiiciik acgiklikli elege dogru
siralanarak sarsma tablasina yerlestirilir. Ardindan etiivde kurutulan zemin numunesi en
istte bulunan elege aktarilir ve cihaz yaklasik 10 dk boyunca calistirilarak eleme islemi
gerceklestirilir. Eleme isleminin tamamlanmasinin ardindan herbir elek iizerinde kalan
zemin numunesi tartilir ve herbir elek i¢in gegen yiizdesi (%P) bagmtt 5.1 yardimi ile
hesaplanir [89]. Sekil 5.6’da etiiv ve elek analizi igin kullanilan deney seti ile sarsma

tablas1 goriilmektedir.

__ Elekten gegen yiizde miktari

%P = x 100 (5.1)

Elemeye tabi tutulan zemin

Sekil 5.6: Etiiv, elek seti ve sarsma tablasi.

Elek analizi sonuglarina gére No:200 (0,075 mm) elekten gecen malzeme miktar1 %10’dan
fazla oldugunda, No:200 elek altinda kalan malzemenin boyutunu tespit etmek amaciyla
hidrometre deneyi yapilir. Hidrometre deneyi i¢in sodyummetafosfat (Na,PO3) soliisyonu
hazirlanir. Hazirlanan soliisyon ve 50 gr zemin numunesi karigtirilarak 24 saat boyunca
bekletilir. Ardindan 1000 ml’lik silindirik cam kap icinde saf su ile siispansiyon

hazirlanarak 1 dk boyunca 60 kez calkalanir. Hazirlanan silispansiyon deney boyunca sabit
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sicaklik (oda sicakligl) saglayan bir su banyosuna yerlestirilir. Deney baslangicindan
itibaren hidrometre aleti yardimiyla 1, 2, 5, 10, 15, 30, 120, 240 ve 1440 dk OSlgiimleri
yapilarak zemin tane ¢ap1 ve yiizdesi hesaplanir [89]. Sekil 5.7°de hidrometre deney

diizenegi ve yapim asamalar1 verilmistir.

Sekil 5.7: Hidrometre deneyi.
5.2.2 Piknometre deneyi

Zeminin 6zgil agirligin tespit etmek amaciyla gergeklestirilen piknometre deneyi ASTM
D854’¢ [90] uygun olarak yapilmaktadir. Deney 150 gr zemin numunesi kullanilarak
yapilir. Baglangigta balon cam joje tartilir (M1), ardindan zemin numunesi balon joje
icerisine konularak tartilir (M2). Sonrasinda balon joje saf su ile doldurularak vakumlanir
ve tartilir (M3). Bos balon joje de saf su ile doldurulup vakumlanir ve tartilir (Mas) [89].

Piknometre deney asamalar1 Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Ozgiil agirlik (GS) hesabr (5.2) bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

GS = My —Mp)/[(My — M) — (M3 — My) (5.2)

Sekil 5.8: Piknometre deneyi.
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5.2.3 Kivam limit (Atterberg) deneyleri

Zemin davraniginin su muhtevasina bagli degisimini tespit etmek amaciyla ASTM
D4318’e [91] uygun olarak kivam deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler likit limit, plastik
limit ve rétre limit deneyleri olmak tiizere tige ayrilir. Bu ¢alismada likit limit ve plastik

limit deneyleri yapilmistir.

5.2.3.1 Likit limit deneyi

Likit limit (LL), zeminin kendi agirhginda akabildigi su igerigidir. Likit limitin
belirlenmesi amaciyla birden fazla yontem mevcuttur ve Casagrande Yontemi bunlardan
biridir. 40 No’lu (0,425 mm) elekten gecen zemin numunesinden yaklagik 50 gr kadar
almir ve igine bir miktar su konularak iyice Karistirilir. Karigtirllan zemin Casagrande
aletinin tasina yerlestirilir ve lizeri spatula yardimi ile diizeltilir. Ardindan oyuk agma
bicagi yardimi ile tasin icindeki numune ortadan ikiye ayrilir. Sonrasinda deney aletinin
kolu ¢evrilerek oyugun kapanmasi saglanir. Bogluk yaklasik olarak 1 cm oluncaya kadar
kol ¢evirme islemine devam edilir ve vurus sayist kaydedilir. Ayni iglemler farkli su
muhtevalart icin tekrarlanir. Deney tamamlandiktan sonra su muhtevasin1 ve logaritmik
Olgekli vurus sayisinin bulundugu grafik ¢izilir ve 25 vurusa denk gelen deger, likit limit

degeri olarak kabul edilir [89]. Casagrande deney seti Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9: Casagrande deney seti.

5.2.3.2 Plastik limit deneyi

Plastik limit, zeminin kirilmadan sekil verilebilen en diisiik su muhtevasi degeridir. Plastik
limit deneyi yapilirken 40 No’lu (0,425 mm) elekten elenmis zemin numunesi alinir ve bir

miktar su katilarak karistirilir. Karigtirilan zemin numunesinden bir miktar alinarak cam bir
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levha {izerinde el ile yaklasik 3 mm oluncaya kadar yuvarlanir. Yuvarlanan ¢ubukta
catlamalarin olustugu andaki su igerigi tayin edilir ve bu deger plastik limit degeri olarak
kabul edilir [89].

5.2.4 Su icerigi tayini

Su igerigi tayini deneyi, zemin numunelerinin su iceriklerini tespit etmek maksadiyla
ASTM D4959-16 [92] standartina uygun olarak yapilmaktadir. Su igerigi, bir zemin
numunesinin ayni zemin numunesinin kuru agrligina orani olarak tanimlanir ve yiizde
olarak ifade edilir. Deney esnasinda su muhtevasini belirlemek amaciyla yaklagik 30 gr
zemin numunesi daha dnceden tartilan kabin (M) igine yerlesitirilir ve tekrar tartilir (M2).
Numune etiivde 110°C’de 24 saat boyunca kurutulduktan sonra tekrar tartilir (Ms) ve (5.3)

bagintis1 yardimiyla zeminin su muhtevasi (W,%) hesaplanir [89].

2—M3

W(%) = o (5.3)

Burada;

W (%); su muhtevast,

Mz (gr); bos kabin kiitlesi,

M2 (gr); kap ile birlikte yas numunenin kiitlesi,

M3 (gr); kap ile birlikte kuru numunenin kiitlesidir.

5.2.5 Zemin siiflandirma sistemi

Miihendislik yapilarimin projelendirilmesi amaciyla zemin o6zellikleri bilinmeli ve
yorumlanabilmelidir. Bu amagla zemin siniflandirmasi i¢in birgok yontem gelistirilmistir.
Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlar1 ise USCS (Unified Soil Classification
System-Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi) ve AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials-ABD Eyalet Karayollari ve Ulastirma
Orgiitleri Konfederasyonu)’dur. Birlesik zemin siniflandirma sisteminde, zemin simifin1
tayin etmek amaciyla graniilometri egrisi, likit limit ve plastisite indisi (PI) degerleri
bilinmelidir. Bu degerler kullanilarak zemin smifi tayin edilir [2]. Sekil 2.4’de verilen
birlesik zemin siniflandirma sistemi akis semasi esas alinarak USCS yontemine gére zemin

smifi tayin edilir.
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AASHTO zemin siniflandirma sistemi ise daha ¢ok yol miihendisligi uygulamalarinda
tercih edilmektedir. AASHTO zemin siiflandirma sistemine gore, zeminler yedi ana grup
halinde incelenmektedir [25]. Zemin sinifi tayin edilirken, zemin tane ¢ap dagilimi ve
kivam limitleri belirlenerek Sekil 2.2’de verilen sema taranarak AASHTO yo6ntemine gore

zemin sinifi tayin edilir.

5.2.6 Standart proktor deneyi

Standart proktor deneyi, zemin i¢indeki havanin su ve cesitli mekanik araclar vasitasiyla
digar1 atilip zeminin maksimum kuru birim hacim agirhigi (Y«) ile optimum su
muhtevasiin (Wopt) belirlenmesi esasina dayanir. Deney esnasinda sikistirilmig zeminin
(Yk) ve (wopt) iliskisi Sekil 5.10’da verilmistir. Sekilde verilen iliski incelendiginde; 1.
bolgede su igeriginin artistyla kuru birim hacim agirliginin arttigi, 2. bolgede kuru birim
hacim agirliginin maksimum degerine ulasildig1 ve 3. bolgede artan su miktari ile birlikte
kuru birim hacim agirhiginin azaldigi gézlemlenmektedir [3].

A
2. bélge

3. bblge

Max.kuru birim hacim agirlik ( yx)

1 Wapt.
:/ p
Su igerigi, w (%)

Y

Sekil 5.10: Sikistirilmis zemin Yk-w iliskisi [3].

Standart proktor deneyi ASTM D698-12°ye [93] uygun olarak yapilmaktadir. Deney
esnasinda kullanilan kalip ebatlar1 ¢ap (d)=105 mm, yiikseklik (h)=115,5 mm o6l¢iiliir ve
hassas terazide tartilarak kalip agirligi kaydedilir. Deneyde kullanilacak zemin numunesi
etivde 110°C’de 24 saat boyunca kurutularak kullanima hazir hale getirilir. Ardindan
zemine daha 6nceden belirlenmis olan oranlarda su ilave edilerek homojen bir karisim
hazirlanir ve proktor kalibina 3 tabaka halinde serilerek her tabakaya 2,5 kg agirligindaki
tokmak ile 25 serbest vurus yapilarak sikistirma islemi gergeklestirilir. Ayn1 islemler farkl
su icerikleri i¢in tekrarlanir ve her sikistirma isleminin ardindan numunelerin su

igeriklerini tespit etmek amaciyla numune alinarak etiivde kurutulur ve su igerigi belirlenir.
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Ardindan numunelerin doygunluk egrisi ¢izilerek maksimum kuru birim hacim agirlig: ile
optimum su igerikleri tayin edilir [3]. Standart proktor deneyinin yapim asamalar1 Sekil

5.11°de verilmistir.

Sekil 5.11: Standart proktor deney agamalari.
5.2.7 Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi, kohezyonlu zeminlerde zeminlerin kayma mukavemetini tespit

etmek amaciyla ASTM D2166’ya [94] uygun olarak yapilmaktadir [3].

Serbest basing deneyi numuneleri 38 mm ¢apinda 76 mm yiiksekliginde paslanmaz
celikten 6zel olarak iiretilen deney kalibi kullanilarak hazirlanir. Standart proktor deney
sonuglarindan elde edilen veriler esas alinarak saf ve farkli katki oranlarinda deney
numuneleri hazirlanir. Belirlenen kombinasyonlarda hazirlanan homojen zemin karisimlari
deney kalibina 4 tabaka halinde ve her tabakaya 10 vurus olacak sekilde deney kalibinda
sikigtirtlarak  kaliptan ¢ikarilir. Hazirlanan deney numuneleri farkli kiir stirelerini
tamamlamalari i¢in dig ortamdan etkilenmeyecek sekilde paketlenip uygun kosullarda kiir
stireleri boyunca muhafaza edilir. Serbest basing deney kalibi ve numunelerin hazirlanis

asamalar1 Sekil 5.12°de goriilmektedir.

50



Sekil 5.12: Serbest basing deney kalib1 ve deney asamalari.

Kiir siirelerini tamamlayan serbest basing deney numuneleri deney setine yerlestirilirek
deneye tabi tutulur. Deney sonunda meydana gelen sekil degistirme ve deformasyon esas
alinarak serbest basing dayanim degerleri tespit edilir [95]. Sekil 5.13’de serbest basing
deney seti ve deney sonunda numunede meydana gelen deformasyon, Sekil 5.14°de serbest

basing numunelerinin deney sonrasi gorliniimleri verilmistir.

Sekil 5.13: Serbest basing deney seti.
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Sekil 5.14: Serbest basing deney numunelerinin deney sonrasi goriintiisii.
5.2.8 Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi

Kaliforniya Tasima Orani (California Bearing Ratio-CBR) deneyi, 1935 mm? alana sahip
bir pistonun 1,27 mm/dk hizla zemine dogru ilerlemesi ile meydana gelen yiik-penetrasyon
bagintis1 yardimiyla tagima giiciiniin hesaplanmasi esasina dayanir. CBR deneyi, ASTM
D1883-21 [96] standartina uygun olarak yapilir [93]. Deney numuneleri hazirlanirken 150
mm ¢apinda, 127,3 mm yiiksekliginde paslanmaz celikten iretilen kaliplar kullanilir.
Deney esnasinda kullanilacak zemin etiivde 110°C’de 24 saat boyunca kurutularak
kullanima hazir hale getirilir ve ardindan belirlenen kombinasyonlarda homojen stabilize
karisim numuneleri hazirlanarak CBR kalibina 3 tabaka halinde ve her tabakaya 56 vurus
olacak sekilde sikistirilir. Numunenin st yiizeyi tesviye edilerek farkli kiir siirelerini
tamamlamak tizere uygun kosullarda muhafaza edilir. Sekil 5.15°de CBR numuneleri

hazirlanig asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 5.15: CBR deney asamalari.
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Kiir siirelerini tamamlayan CBR numuneleri, CBR deney setine yerlestirilerek deneye tabi
tutulur. Deney sonunda 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon i¢cin CBR degerleri belirlenir. Sekil

5.16’da CBR deney seti goriilmektedir.

Sekil 5.16: CBR deney seti.

Deney sonunda elde edilen CBR degeri, pistonun zemine 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon
yapmast i¢in uygulanan yiikk degerinin, pistonun standart kirmatas numunesine ayni
derinlikte batmasi igin uygulanan yiikk degerine boliinmesi ile bulunan sonucun yiizde
olarak ifadesidir. Hesaplamalar, (5.4)’de verilen baginti yardimi ile yapilmaktadir.
Degerlendirmede 2,5 mm ve 5 mm i¢in hesaplanan penetrasyon degerlerinden biiyiik olan

deger alinir [3].

CBR Malzemenin 2,5 mm ve 5 mm penetrasyonu i¢in gereki yik (5.4)

" Standart kirmatas malzemenin 2,5 mm ve 5 mm penetrasyonu icin gerekli yiik

5.3 Yol Ustyapi Tasarim

Yol govdesi, altyap1 ve tistyapr olmak iizere iki kistmdan meydana gelir. Altyapi, yarma ve
dolgulardan meydana gelirken {istyap1 ise kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan
meydana gelen ve trafik yiikiinii altyapiya aktaran tabakali yapidir. Bu tabakalarin
kalinliklar1 yoldan gecen trafige (miktar1 ve cinsine), iklime ve taban zeminin tagima

giiciine baghdir [98]. Sekil 5.17’de tipik bir yol enkesiti ve elemanlar1 verilmistir.
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Sekil 5.17: Tipik yol enkesiti ve elemanlar1 [98].

Yol tistyapisi esnek, rijit ve kompozit olmak iizere iice ayrilmaktadir. Baglayict malzeme
olarak bitiim kullanilan esnek tistyap1 kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan meydana
gelmektedir. Rijit Ustyapilar, ¢imentodan yapilan beton plak ve temel tabakalarindan
olusmaktadir. Kompozit kaplamalar ise bozulmus esnek kaplamalar lizerine beton kaplama
veya bozulmus beton kaplama iizerine bitimli sicak karisgim takviyesi ile elde edilirler

[98]. Sekil 5.18’de iistyap tipleri goriillmektedir.

TEORIK ESNEK USTYAPI TEORIK RIJIT USTYAPI

R |

—

KALINLIK

{~. JBOTEMEL ) KALINLIK |
(i ALT TEMEL - B i TEMEL e
AT 7 N\ zEMN N

Sekil 5.18: Esnek ve rijit tistyap1 [95].
5.3.1 Esnek iistyapi tasarimi
Esnek iistyapr tasarimi yapilirken proje Omrii, tabaka kalinhigi, servis kabiliyeti,
giivenirlilik, iklim ve ¢evre kosullar1 dikkate alinir. Trafik yiikiine dogrudan maruz kalan
kaplama tabakasi sathi kaplama veya asfalt betonu kaplama olarak yapilabilir [98]. Sekil

5.19’da esnek iistyapt kesit goriiniimii sunulmus ve esnek iistyapiyr olusturan tabakalar

gosterilmistir.
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Asinma tabakasi
, Binder tabakasi

Bitiimlii tabakalar AR SR 0% % Bitlimlii temel tabakas:

Graniiler tabakalar
1-@“]):0 )Wﬁ_\'i :

1 Temel tabakasi

Alttemel tabakasi

Yol tabam

~—Altyapt-s—=— Ustyapi

Sekil 5.19: Esnek {istyap1 kesit goriiniimii [98].

Esnek tistyap1 projelendirilmesi yapilitken AASHTO 1993 [99] esas alinarak (5.5)
bagintisi ile tabaka kalinliklar1 hesaplanmaktadir [98].

1 APSI
log(Ts,) = Zg X Sp + log(SN + 1) — 0.20 + 04((’:;(4% +2.32 x log(Mg ) — 8.07 (5.5)

T NS T
Bu bagintida:

e Tgp: 8,2 ton esdeger standart tek dingil yiikii sayist,
e APSI: Servis kabiliyetindeki azalma miktari,
e Zg: Standart normal sapma,
e So: Toplam standart sapma,
e SN: Ustyapr sayis1 (ing),
e Mrg: Esneklik modiilii (pst).
AASHTO (1993) Tasarim Rehberine gore tabaka kalinliklart hesaplanirken asagida

siralanan esaslar goz oniine alinmaktadir [98].

5.3.1.1 Ustyapi proje siiresi (performans periyodu)

Proje siiresi, yolun baslangi¢ servis kabiliyetinden (Po) son servis kabiliyetine (Pr) kadar
gecen siire olarak tanimlanir. Proje siiresi yolun kullanis bi¢imi ve ekonomik olanaklar goz
Oniine alinarak belirlenir. Proje ve analiz siiresi esit alinarak bitiimli sicak karigim (BSK)

kaplamali yollar igin 20 y1l, sathi kaplamali yollar i¢in 10 y1l alinmasi tavsiye edilir [98].
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5.3.1.2 Trafigin degerlendirilmesi

Ustyapr projelendirilmesi yapilirken kallig: etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri trafik
yiikleridir. Projelendirme maksadiyla, karayolu iizerinden gegen ¢esitli dingil yiikleri 8,2
tonluk esdeger standart dingil tekerriir sayisina dondstiiriilerek trafik yiikleri hesaplanir
[98].

[k giin i¢in giinliik trafik (to) ve trafik artis katsayisi (r) ise,
(t) sene sonraki giinliik trafik;
te =ty X (1+1)t (5.6)
Ortalama giinliik proje trafigi (tp);
tp = 0.4343 X (t; — to) + log(t; + to) (5.7)

seklinde hesaplanmaktadir.
Yoldan proje siiresi boyunca gececek toplam trafik (Tp) ise,

— 5.8
T, =t, X365 Xt (5.8)
bagintilari ile hesaplanmaktadir.

Bundan sonra, tasit esdegerlik faktorii (TEF), trafik yonii sayisi (i) ve hesap seridi faktorii

(n) belirlenerek proje siiresi boyunca yoldan gegecek;
Toplam Standart Dingil Yiikii Tekrar Sayisi (Ts2);

Tg, = T, X TEF x 1/, (5.9)
esitligi ile hesaplanmaktadir [98].

Tasit esdegerlik faktorii Cizelge 5.5°de, hesap seridi faktorii Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5: Tasit esdegerlik faktorii [98].

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorii
Treyler 4,10
Kamyon 2,90

Otobiis 3,20

Orta Yiiklii Ticari Tasit 0,60
Otomobil 0,0006
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Cizelge 5.6: Serit dagitma faktorii [98].

Bir Yondeki Serit Sayisi Serit Dagitma Faktorii (n)
2 1,00
4 0,90
6 veya daha fazla 0,80

5.3.1.3 Giuvenirlilik

Giivenirlilik; tasarimi yapilan iistyapiya ait proje kriterlerinin, belirlenen proje siiresi
boyunca, hakim trafik ve ¢evre kosullar1 altinda, yoldan beklenen sartlarin karsilanmasi ve
proje siiresi boyunca trafik ve servis kabiliyetindeki degisikliklerin belirli sinirlarda
tutulabilmesi igin giivenirliligin belirlenmesi gerekir. Giivenirlili§in standart normal
sapmasi (Zr) ve giivenirlilik seviyesi yol sinifina bagli olarak Cizelge 5.7°den
secilmektedir. Toplam standart sapma (So) degeri esnek iistyapilar i¢in 0,40-0,50 araliginda
degiskenlik gosterip, ortalama So=0,45 olarak alinmaktadir [98].

Cizelge 5.7: Tavsiye edilen giivenirlilik degerleri [98].

Standart Normal Sapma,

Yolu Sinifi Giivenilirlik Degeri, R% 2
R
Otoyollar 95 -1,645
Devlet Yolu 85 -1,037
il Yolu 70 -0,524

5.3.1.4 Servis kabiliyeti

Yolun yiiksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet etme kabiliyeti olan servis kabiliyeti 0-5
araliginda degiskenlik gosteren degerler ile tanimlanir. Yolun ilk servis kabiliyeti (Po)
degeri 4,2-4,5 araliginda degiskenlik gostermekte olup, esnek iistyapr projelerinde
genellikle 4,2 degeri alinir. Son servis kabiliyeti (Pt) en diisiik hizmet kabiliyetine bagli
olarak belirlenir [98]. Son servis kabiliyeti (Py) trafige ve yolun standartlarina bagli olarak

Cizelge 5.8 den secilir.

Cizelge 5.8: Son servis kabiliyetinin segimi [98].

Yol Sinifi Pt
Otoyollar, Devlet Yollar1 2,5
il Yollar 2,0
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5.3.1.5 Esnek iistyapi tabaka kahinhklarinin kontrolii

Esnek tistyap1 kalinliklart hesabinda; (5.10) esitliginde a1, a2, a3 kaplama, temel ve
alttemel tabakalarinin izafi mukavemet katsayilarini, D1, D2, D3 kaplama, temel, alttemel
tabaka kalinliklari, M2, M3 ise temel ve alttemel tabakasi drenaj katsayilarini

gostermektedir [98]. Esnek listyap1 igin tabaka katsayilar1 Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9: Esnek tistyap1 igin tabaka katsayilar1 [98].

o Marshall Stabilitesi, Izafi Mukavemet
Tabaka Cinsi CBR (%)
(kg) Katsayisi, (a)
Kaplama
Tabakasi
Asinma >900 - 0,42
Binder > 750 - 0,40
Bitiimlii Temel > 600 - 0,36
Temel Tabakas1
Graniiler Temel - > 100 0,14
Plent-Miks
- > 120 0,15
Temel
Alttemel
Tabakasi
Kum-Cakil
- >30 0,11
Alttemel
Kirmatas
- >50 0,13
Alttemel
SN=ai;xDi+axxDoxMa+azxD3xMs............. aixDij (5.10)

Karayollar1 Esnek Ustyapilar1 Projelendirme Rehberi (2008)’ne gére minimum tabaka
kalinliklar1 Bitiimlii Temel 8 cm, Plent-Miks Temel 15 ¢cm, Graniiler Temel 15 cm, Kum-
Cakil Alttemel 20 cm, Kirmatas Alttemel 15 cm’den daha az olmamasi gerektigi

belirtilmistir.

Esnek {istyapt tabaka kalinliklar1 Cizelge 5.10 ve Karayollar1 Esnek Ustyapilari
Projelendirme Rehberi (2008) minumum degerlerine gore belirlendikten sonra Sekil

5.20’de verilen SN* degerleri hesaplanarak tabaka kalinliklarinin kontrolii yapilir.
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Cizelge 5.10: AASHTO 1993 minumum asfalt kaplama ve temel kalinliklar1 [98].

Trafik Minimum Tabaka Kalnhg in¢ (mm)
Esdeger Standart Dingil Yiikii Asfalt Kaplama Temel
50.000’den az 1 (25 mm) 4 (102 mm)
50.001 -150.000 2 (51 mm) 4 (102 mm)
150.001-500.000 2,5 (64 mm) 4 (102 mm)
500.001 — 2.000.000 3 (76 mm) 6 (152 mm)
2.000.001 — 7.000.000 3.5 (89 mm) 6 (152 mm)
7.000.000’dan ¢ok 4 (102 mm) 6 (152 mm)
A A A
SNj3 SN, SN * Dy *
A
SNy* Dy*
R BB Raa X
s ¢

Taban Zemini

Sekil 5.20: Esnek listyap1 sayilari [98].

SN : Temel tabakasi lizerine gereken SN,

SN2 : Alttemel tabakasi iizerine gereken SN,

SNz : Taban iizerine gereken SN,

* : Ustyapida kullanilan gercek deger olup gerekli degere esit veya biiyiik olmalidir.
D:1*>SNi/a

SN1* = a;D1* > SN;

D2* > ( SN2 —=SN1* )/ aam2

SN1* + SN2* > SN

D3* > (SN3 — (SN1* + SN2*))/ asms3 sartlar1 saglanmalidir [98].

5.3.2 Rijit iistyap1 tasarim

Baglayici malzeme olarak ¢imento kullanilarak insa edilen kaplama tiirii ‘rijit yol’ olarak

tamimlanmaktadir. Rijit yollar {istyapi taban zemini {izerine insa edilen beton plaktan
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olusur. Beton plak, betonun saglamis oldugu rijit davranig vasitasiyla tipki bir kiris gibi
davranarak, gelen trafik yiiklerini tabanin deforme olmayacagi bir degere indirgeyerek

tabana iletir [100]. Sekil 5.21°de tipik bir rijit istyap1 enkesiti goriilmektedir.

Banket kaplamasi

ﬁ__ : Banket temeli

Taban zemini

Sekil 5.21: Rijit iistyap1 enkesiti [25].

AASHTO Tasarim Rehberi (1993) esas alinarak kaplama kalinliklar1 (5.11)’da verilen
bagint1 yardimi ile hesaplanmaktadir [100].

1 APSI
log(Tg, = Zg X Sp + 7.35 x log(d + 1) — 0.06 + M + (4.22 + 0.32 X py) X
1

1.624x107
(d+1)846

(5.11)

SexCgx(d®75-1.132

18.42
215.63X]X[(Ec/k)0'25]

log| ]

Burada;

Wsg. : 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayist,

Zr - Standart normal sapma,
So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatas,
d : Rijit listyap1 beton kaplama kalinligi (ing),

APSI  : Po-P: (Servis kabiliyetinde azalma miktari),
Po : Baslangic servis kabiliyeti indeksi,

Pt - Nihai servis kabiliyeti indeksi,

S : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi),
J : Yiik transfer katsayist,

Cq : Drenaj katsayist,

Ec : Betonun elastisite modiili (psi),
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k - Yatak katsayisi (pci)’n1 gostermektedir.

AASHTO 1993 Rehberi’ne gore, servis yetenegi, performans periyodu, giivenirlilik ve
trafik gibi etmenler esas alinarak tabaka kalinligi hesab1 yapilmaktadir [100].

5.3.2.1 Servis yetenegi

Yolun yiiksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet etme yetenegi olan servis yetenegi 0-5
arasinda degiskenlik gosteren degerler ile tanimlanir. Baslangi¢ servis yetenegi (Po), son
servis yetenegi (Pt) olarak gosterilir. Son servis yetenegi degeri ise Cizelge 5.11°de

goriilmektedir [100].

Cizelge 5.11:Son servis yetenegi degerleri [100].

Yol Siifi Pt
Otoyol, Devlet Yolu 2,5
Il Yolu 2,0

5.3.2.2 Performans periyodu

Performans periyodu, yolun hizmete agildig: tarihten ilk takviye tabakasi yapilacak olan
tarihe kadar gegen siireyi ifade etmektedir. Performans periyodu ile analiz periyodu
degerleri birbirine esit kabul edilip otoyol, devlet yollar1 ve il yollar1 i¢in 30 yil olarak
se¢ilmesi tavsiye edilmektedir. Cizelge 5.12’de AASHTO 1993 Rehberi’ne gore onerilen
periyotlar goriilmektedir [100].

Cizelge 5.12: AASHTO tasarim rehberinde 6nerilen analiz periyotlar.

Karayolu Durumu Analiz Periyodu
Yiiksek Trafikli Sehiri¢i Yollar 30-50
Yiiksek Trafikli Sehirlerarast Yollar 20-50
Diisiik Trafikli Sehirici Yollar 15-25
Diisiik Trafikli Sehirleraras: Yollar 10-20

5.3.2.3 Guvenirlilik

Projelendirilmesi yapilan iistyapiya ait proje kriterlerinin, proje siiresi boyunca, hakim
trafik ve cevre kosullar1 altinda servis yetenegini kaybetmeden hizmet sunabilmesi
amaciyla meydana gelen degisikliklerin belirli sinirlarda tutulabilmesi i¢in giivenirliligin
belirlenmesi gerekir. Cizelge 5.13’de AASHTO 1993 Rehberi’ne gore onerilen giivenirlik
seviyesi oranlari (R) goriilmektedir [100].
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Cizelge 5.13: AASHTO 1993’e gore Onerilen giivenirlik seviyesi.

Yol Tipi (R), %

Otoyol ve Devlet Yolu 80-99,9
il Yollar 75-95
Toplayici Yollar 75-95
Mahalli ve Tali Yollar 50-80

5.3.2.4 Trafigin degerlendirilmesi
Trafik yiikd, rijit tstyapr tasariminda plak kalinhigini etkileyen en 6nemli unsurlardan
biridir.
Ik giin icin giinliik trafik (to) ve trafik artis katsayis1 (g) ise, (t) sene sonraki giinliik trafik:
tr=to X (1+g)" (5.12)
Ortalama giinliik proje trafigi (tp);
tp = 0.443 X (t; — to)/log(t:/to) (5.13)
seklinde hesaplanmaktadir. Hesap seridine diisen giinliik standart dingil yiikii tekerriir
sayist (Wg) ise;
Ws, = tp, X TEF X n/i (5.14)
bagintisi ile hesaplanr.

Burada, TEF; tasit esdegerlik faktord, i; trafik yonii sayisi ve n; serit dagitma faktoriidiir.
TEF, analiz siiresi boyunca giinliik ortalama trafik hacim degerleri her tasit grubunun
belirlenen katsayis1 ile carpilir ve esdeger dingil sayisina doniistiirmede kullanilan
degerdir. Yoldan proje siiresi boyunca gececek Toplam Standart Dingil Yiikii Tekrar Sayisi
(Ts2);

Tgo = IW, X 365 X t (5.15)

esitligi ile ifade edilmektedir. Tasit esdegerlik faktorii Cizelge 5.14°den, serit dagitma
faktorii (n) Cizelge 5.15’den alinarak hesaplanir [100].

Cizelge 5.14: Tasit esdegerlik faktorti.

Trafik Grubu Tasit Esdegerlik Faktorii (TEF)
Treyler 4,10
Kamyon 2,90
Otobiis 3,20
Orta Yiiklii Ticari Tasit 0,60
Otomobil 0,0006
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Cizelge 5.15 Serit dagitma faktorti.

Iki Yondeki Serit Sayisi Serit Dagitma Faktorii(n)
2 1,00
4 0,90
6 0,80
8 veya daha fazla 0,70
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, tasima giicii zayif olan yol taban zemininin silis dumani (SD) ve kazan alti
kil (KAK) ile stabilizasyonu sonucu bunun karayolu {iistyapisi tabaka kalinliklar1 ve
maliyetlerine olan etkileri arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak temin edilen zemin elek
analizi, hidrometre, kivam limitleri ve piknometre deneylerine tabi tutularak zeminin
geoteknik Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra zemine agirlik¢a %2,5, %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda SD ilave edilerek, zemin+SD stabilize karisim numuneleri
hazirlanmistir. Ardindan, AAC’nin stabilize zemin numuneleri tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla zemin+SD+AAC numuneleri hazirlanmistir. Benzer sekilde zemine
agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda KAK ilave edilerek zemintKAK
numuneleri ve ardindan zemintKAK+AAC numuneleri hazirlanmistir. Daha sonra saf
(katkis1z) ve katkilr biitiin karisim numuneleri standart proktor deneyine tabi tutulmustur.
Standart proktor deneyinden elde edilen veriler incelenerek karigimlarin maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 ile optimum su igerikleri tespit edilmis ve bu degerler esas alinarak
serbest basing deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan serbest basing numuneleri 1, 7,
28 giinliikk kiir siirelerini tamamlamalarinin ardindan deneye tabi tutularak, optimum
karigim oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum karisim oranlarina gére CBR deney
numuneleri hazirlanarak 1, 7, 28 giinliik kiir siirelerini tamamlamalarinin ardindan deneye
tabi tutulmustur. CBR deney sonucundan elde edilen verilere gore, AASHTO 1993
Tasarim YoOntemi esas alinarak karayolu esnek ve rijit listyapt tabaka kalinliklar

hesaplanmig ve maliyet analizleri yapilmistir.

6.1 Laboratuvar Deneyleri

6.1.1 Elek analizi ve hidrometre deneyi

Kullanilan zemin numunesi etiivde 110°C’de 24 saat boyunca kurutularak elek analizine
tabi tutulmus ve zemin tane dagilimi belirlenmistir. Elek analizi deneyinde, No:200 (0,075
mm) elekten gegen malzeme miktari %10°dan fazla oldugu igin zemin numunesi
hidrometre deneyine tabi tutularak, elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmis ve

bu degerler esas alinarak Sekil 6.1°de verilen graniilometri egrisi olusturulmustur.
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Cizelge 6.1. Elek analizi verileri.

ASTM Elekte Kalan, Toplam Gegen, Toplam Gegen,
Elek Capa, o
ElekNo 7 >3 © © (%)
4 4,75 0,00 600,53 100,00
8 2,36 11,21 589,32 98,13
16 1,18 29,66 559,32 93,19
20 0,85 10,8 548,86 91,40
40 0,425 39,52 509,34 84,82
50 0,3 15,09 494,25 82,30
80 0,18 49,05 445,20 74,13
200 0,075 105,84 339,36 56,51
Tava 339,36
100 -
/ i
bl
S p
5 //
S
5
/
]
E /
ks
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o
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Sekil 6.1: Zemin graniilometri egrisi.
6.1.2 Kivam deneyleri

Zemin numunesinin su muhtevasima bagli olarak kivam limit degerlerini tespit etmek
amaciyla likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda likit
limit (LL) degeri 24,44, plastik limit (PL) degeri 19,5 ve plastisite indisi (PI) 4,94 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.2°de likit limit-darbe sayis1 grafigi verilmistir.
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Sekil 6.2: Likit limit-darbe sayis1 grafigi.

6.1.3 Zemin smiflandirmasi

Zemin numunesine uygulanan elek analizi, hidrometre ve kivam limit deneylerinin
ardindan zemin numunesinin graniilometri egrisinin olusturulmasi, likit limit ve plastisite
indisinin hesaplanmasi sonucunda Sekil 2.4’de verilen USCS akis semasi1 kullanilarak
birlesik zemin siniflandirmasina gére zemin cinsinin diistik plastisiteli kil (CL) oldugu
tespit edilmistir. Sekil 2.2°de verilen AASHTO zemin siniflandirmasina gore ise kullanilan

zeminin cinsi orta plastisiteli killi zemin (A-6) olarak tespit edilmistir.

6.1.4 Standart proktor deneylerine ait bulgular

Standart proktor deneyleri ile saf zemin ve saf zemine agirlik¢a belirlenen oranlarda ilave
edilen SD, KAK ve AAC’nin varliginin optimum sivi igerigi (wWopt V& Woptaac) Ve

maksimum kuru birim hacim agirligina (Ykmaks) etkisi incelenmis ve degerlendirilmistir.

6.1.4.1 SD katkili numunelere ait bulgular

Saf ve saf zemine agirlikea %2,5, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda SD ilave
edilerek optimum su orani i¢in karisim numuneleri hazirlanmis ve standart proktor deneyi
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda saf ve katkili karisim numunelerine ait su igerigi
(wW)-kuru birim hacim agirlik (Yk) egrileri (kompaksiyon egrileri) Sekil 6.3’de verilmistir.
Kompaksiyon egrilerinin tepe noktalarindan belirlenen optimum su igerikleri (wopt) ve

maksimu kuru birim hacim agirliklar1 (Y'kmaks) Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.3: SD katkili numunelerin kompaksiyon egrileri.

Cizelge 6.2: SD ilaveli numunelerin standart proktor deney sonuglari.

Maksimum Kuru

Test Numunesi Birim Hacim iOpterlum ?/u
Agirhgi, Yk (kg/cm?) gerigi, w (%0)
Saf Zemin 18,33 14,50
Saf Zemin +%2,5 SD 18,15 14,30
Saf Zemin +%5 SD 18,15 14,60
Saf Zemin +%10 SD 17,85 14,70
Saf Zemin +%15 SD 17,85 14,90
Saf Zemin +%20 SD 17,27 15,50
Saf Zemin+%?25 SD 17,22 15,80
Saf Zemin+%30 SD 16,82 16,40

Su ile gerceklestirilen SD katkili standart proktor deney sonuglari incelendiginde, SD orani
arttikga wopt degerinin azaldi81, Ykmaks degerinin ise arttifi gozlemlenmektedir. Meydana
gelen bu degiskenligin literatiirle [5,45,49,56] uyumlu olarak SD’nin su emme kapasitesi

ve ince taneli bir malzeme olusundan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

6.1.4.2 AAC eklenmis SD katkilh numunelere ait bulgular

Saf zemin ve saf zemine agirlikga %2,5, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda SD

ilave edilmis ve karistim numuneleri hazirlanarak AAC ile standart proktor deneyi
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gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda saf ve karisim numunelerine ait sivi igerigi (w)-
kuru birim hacim agirlik (Y'k) egrileri Sekil 6.4’de gosterilmistir. Karisim numunelerinin
AAC igerikleri (Woptaac) ve maksimum kuru birim hacim agirliklar (Y'kmaks) Cizelge 6.3°te

verilmistir.

19

— — SAFZEMIN+AAC
92,5 SD+AAC
—— %35 SDH+AAC
— 10 SD+AAC
—— %15 SD+AAC
%20 SD+AAC
%25 SD+AAC
%30 SD+AAC

Kuru Birim Hacim Agirhk, Y, (kKN / m?)

5 8 11 14 17 20 23 26
Su Icerigi, o (%)

Sekil 6.4: SD ve AAC katkili numunelerin kompaksiyon egrileri.

Cizelge 6.3: SD ve AAC ilaveli numunelerin standart proktor deney sonuglari.

Maksimum Kuru Optimum
Test Numunesi Birim Hacim Su I¢erigi,
Agirhg, Yk (kg/cm?®) w (%)

Saf Zemin+AAC 18,25 18,80
Saf Zemin +%2.5 SD+AAC 18,15 18,40
Saf Zemin +%5 SD+AAC 18,10 18,90
Saf Zemin +%10 SD+AAC 18,10 19,40
Saf Zemin +%15 SD+AAC 17,85 20,70
Saf Zemin+%25 SD+AAC 17,46 23,00
Saf Zemin+%30 SD+AAC 17,22 23,30

AAC ile gergeklestirilen SD katkili deney sonuglari incelendiginde, su ve AAC ile yapilan
standart proktor deney sonuglarinin yakin ¢iktigi goriilmektedir. Su ile yapilan standart
proktor deneyine kiyasla AAC ile yapilan standart proktor deneyinde daha az su
kullanilmasina ragmen benzer sonuglarin elde edilmesi, AAC’nin zemin taneleri arasindaki

stirtiinmeyi azaltmasindan kaynaklandigi [5] seklinde degerlendirilmektedir.
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6.1.4.3 KAK Kkatkili numunelere ait bulgular

Saf zemin ve agirlikca %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda KAK ilave edilerek

hazirlanan karistm numuneleri {izerinde su ile standart proktor deneyi gergeklestirilmistir.

Deneyler sonunda saf ve karistm numunelerine ait su igerigi (w)-kuru birim hacim agirlik

(Yk) egrileri Sekil 6.5°de gosterilmektedir. Numunelerin belirlenen optimum su igerikleri

(Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirliklari (Y'kmaks) Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.5: KAK katkili numunelerin kompaksiyon egrileri.

Cizelge 6.4: KAK katkili numunelerin standart proktor deney sonuglari.

Maksimum Kuru

Test Numunesi Birim Hacim iOpt.lvnjum (?/u
Agirhigy, Yk (kg/cm?®) gerigi, w (%)
Saf Zemin 18,33 14,50
Saf Zemin +%5 KAK 17,46 15,50
Saf Zemin +%10 KAK 16,84 16,10
Saf Zemin +%15 KAK 16,24 18,79
Saf Zemin +%20 KAK 15,89 19,60
Saf Zemin +%25 KAK 15,35 20,10

Su ile hazirlanan KAK katkili numunelerin sonuglari incelendiginde, KAK orani arttik¢a

Wopt degerinin azaldigi, Y'kmaks degerinin ise arttigi gézlemlenmektedir. Meydana gelen bu

degisimin KAK’1in su emme kapasitesi ve ince taneli bir madde olusundan kaynaklandig:

[5,41,45,49] degerlendirilmektedir.
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6.1.4.4 AAC eklenmis KAK katkilh numunelere ait bulgular

Saf zemin ve agirlikca %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda KAK ilave edilip hazirlanan
karisim numuneleri lizerinde AAC kullanilarak standart proktor deneyi gerceklestirilmistir.
Deneyler sonunda saf ve katkili karisim numunelerine ait su igerigi (w)-kuru birim hacim
agirlik (Yk) egrileri Sekil 6.6’da gosterilmistir. Numunelerin belirlenen optimum AAC

icerigi (Woptaac) ve maksimum kuru birim hacim agirliklar (Y'kmaks) Cizelge 6.5°de

verilmistir.
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Sekil 6.6: KAK ve AAC katkili numunelerin kompaksiyon egrileri.

Cizelge 6.5: KAK ve AAC katkili numunelerin standart proktor deney sonuglari.

Maksimum Kuru Optimum
Test Numunesi Birim Hacim Agirhg, Su I¢erigi,
Yk (kg/cm?) w (%)

Saf Zemin+AAC 18,25 18,80
Saf Zemin +%5 KAK+AAC 17,91 20,60
Saf Zemin +%10 KAK+AAC 17,46 21,80
Saf Zemin +%15 KAK+AAC 16,80 23,10
Saf Zemin +%20 KAK+AAC 16,58 25,70
Saf Zemin +%25 KAK+AAC 16,04 26,50

AAC ile gerceklestirilen KAK katkili deney sonuglart incelendiginde, su ile

gergeklestirilen deney sonuglarina benzer sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Farkli sivilar
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ullanilmasina ragmen benzer sonuclara ulasiimasi nin zemin taneleri arasindaki
kullanil b | lasil AAC’ tanel dak

sirtiinmeyi azaltmasindan kaynaklandigi [5] diistiniilmektedir.

6.1.5 Serbest basin¢ deney bulgulari

Standart proktor deneylerinden elde edilen Wopt ve Ykmaks degerleri esas alinarak, belirlenen
oranlarda katki maddeleri ve AAC ilave edilerek serbest basing deney numuneleri
hazirlanmis ve hazirlanan deney numuneleri 1, 7, 28 giinlik kiir siirelerini
tamamlamalarinin ardindan serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deney sonunda,
kullanilan katki ve AAC’ nin varlig1 ile serbest basing mukavemet degerlerinde meydana

gelen degisimler incelenmistir.

6.1.5.1 SD katkilh numunelerin serbest basing deneyine ait bulgular

Standart proktor deneylerinden elde edilen Wopt ve Y'kmaks degerleri esas alinarak saf ve SD
katkili (%2,5, %5, %10, %15, %20, %25, %30) deney numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan deney numuneleri 1, 7, 28 giinliik kiir siirelerini tamamlamalarinin ardindan
100 kN’a kadar yiik uygulayabilen pres ile eksenel yiike maruz birakilarak serbest basing
deneyi gergeklestirilmistir.

Saf ve SD katkili zemin numunelerinin 1 giinliik kiir sonunda serbest basing deneyinden
elde edilen eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (€) grafikleri Sekil 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.6’da ise deney sonunda elde edilen serbest basing mukavemet degerleri (Q-€)

verilmistir.
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Sekil 6.7: SD katkili numunelerin g-€ grafigi (1 gilinlik).
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Cizelge 6.6: SD katkili numunelerin g-€ degerleri (1 giinliik).

Serbest Basin¢ Mukavemeti Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), g (kPa) € (%)
Saf Zemin 163,628 9,047

Saf Zemin+%2,5 SD 170,831 10,053
Saf Zemin+%5 SD 197,078 6,984
Saf Zemin+%10 SD 234,728 8,909
Saf Zemin+%15 SD 203,193 4,313
Saf Zemin+ %20 SD 303,310 8,677
Saf Zemin+%25 SD 373,212 7,989
Saf Zemin+%30 SD 319,430 8,429

SD katkili numunelerin 7 giinliik kiir sonunda elde edilen g-€ grafikleri Sekil 6.8’de
verilmistir. Cizelge 6.7°de ise deney sonunda elde edilen serbest basing mukavemet

degerleri (g-€) verilmistir.
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Sekil 6.8: SD katkili numunelerin q-€ grafigi (7 gilinliik).

Cizelge 6.7: SD katkili numunelerin q-€ degerleri (7 glinliik).

Serbest Basin¢ Mukavemeti Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), g (kPa) € (%)
Saf Zemin 323,747 7,308

Saf Zemin+%2.5 SD 495,717 7,579
Saf Zemin+%5 SD 549,383 9,134
Saf Zemin+%10 SD 629,187 7,926
Saf Zemin+%15 SD 811,360 9,174
Saf Zemin+ %20 SD 835,097 6,915
Saf Zemin+9%25 SD 939,447 8,815
Saf Zemin+%30 SD 730,708 4,714
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SD katkili numunelerin 28 giinliik kiir sonunda elde edilen g-€ grafikleri Sekil 6.9’da
verilmistir. Cizelge 6.8’de ise deney sonunda elde edilen serbest basing deney sonuglari (g-

€) verilmistir.
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Sekil 6.9: SD katkili numunelerin g-€ grafigi (28 giinliik).

Cizelge 6.8: SD katkili numunelerin g-€ degerleri (28 giinliik).

Serbest Basing Mukavemeti Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), g (kPa) € (%)
Saf Zemin 442,884 8,843

Saf Zemin+%?2.5 SD 741,780 9,452
Saf Zemin+%5 SD 768,049 8,811
Saf Zemin+%10 SD 916,226 7,413
Saf Zemin+%15 SD 1020,913 6,576
Saf Zemin+ %20 SD 1216,273 7,360
Saf Zemin+%25 SD 1546,275 6,766
Saf Zemin+%30 SD 1344,291 6,859

1, 7, 28 giinliik kiir siirelerini tamalayip, serbest basing deneyine tabi tutulan SD katkili

numunelerin g-€ grafikleri ve degerleri incelendiginde;

e Silis duman1 (SD) katkili numunelerde 1, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonunda
mukavemet degerlerinde artis yasandigi gozlemlenmistir. Meydana gelen bu artis
SD’nin puzolanik bir madde olusu ve puzolanlarin zamanla dayanim kazandigi
seklinde degerlendirilebilir. Ciinkii puzolanik maddeler su ile etkilesime girdiginde
bir siire sonra sertlesip dayanim kazanmaktadir. Siirenin artisiyla birlikte
dayanimda da artis yasanmaktadir. Yasanan bu artisin literatiir [5,41,47,95] ile
uyum sagladigi goriilmektedir.
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e 1,7, 28 giin kiir siireleri sonunda SD katkili numunelerin serbest basing mukavemet
degerlerinin saf zemine kiyasla sirasiyla 2,28; 2,90 ve 3,49 kat arttig1 tespit
edilmistir.

e SD katkili numunelerde en yiiksek mukavemet degerinin 28 giinliik kiir sonunda

elde edildigi ve bu degerin 1546,275 kPa oldugu belirlenmistir.

6.1.5.2 AAC eklenmis SD katkilh numunelerin serbest basin¢ deneylerine ait bulgular

AAC kullanilarak hazirlanmis olan saf ve SD katkili (%2,5, %S5, %10, %15, %20, %25,
%30) serbest basing deney numuneleri hazirlanmis ve 1, 7, 28 giinliikk kiir siirelerini
tamamlamalarinin ardindan deneye tabi tutulmustur. Deneyi sonunda numunelerin g-€

grafikleri olusturularak q ve € degerleri tespit edilmistir.

Saf zemintAAC ve saf zemintSD+AAC Katkili numunelerin 1 giinliik kiir sonunda elde
edilen eksenel gerilme (g)-birim sekil degistirme (€) grafikleri Sekil 6.10°da verilmistir.

Tiim deney numunelerinin tespit edilen q ve € degerleri ise Cizelge 6.9’da verilmistir.
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— —SAF ZEMIN+AAC
; 1 1 ! : %2.5 SD+AAC
1 s W O S —— b == %5 SD+AAQ

| 1 | | ’ —— 10 SD+AAC
—— %15 SD+AAC

%20 SD+AAC

%25 SD+AAC
‘ ‘ ‘ ; %30 SD+AAC
1500 {- ff o o S S— —— e A

2000 +

oo | S S e — —

Eksenel Gerilme, q (kPa)

s | /1 — = S S— T T

Birim Sekil Degistirme, £ (%)

Sekil 6.10: AAC eklenmig SD katkili numunelerin g-€ grafigi (1 giinliik).
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Cizelge 6.9: AAC eklenmis SD katkili numunelerin g-€ degerleri (1 giinliik).

Test NUMUnesi Serbest Basin¢ Mukavemeti Birim Sekil
(UCS), g (kPa) Degistirme, € (%)

Saf Zemin+AAC 478,047 4,044
Saf Zemin+%2.5 SD+AAC 1098,155 4,472
Saf Zemin+%5 SD+AAC 1221,212 4,116
Saf Zemin+%10 SD+AAC 1410,296 4,195
Saf Zemin+%15 SD+AAC 2161,033 2,338
Saf Zemin+ %20 SD+AAC 2402,039 1,838
Saf Zemin+%25 SD+AAC 2586,726 1,864
Saf Zemin+%30 SD+AAC 2483,455 1,992

Tim numunelerin 7 giinliik kiir sonunda elde edilen - € grafikleri Sekil 6.11’de

verilmistir. Tim deney numunelerinin tespit edilen q ve € degerleri ise Cizelge 6.10°da

verilmistir.
6000 . ‘
| — —SAFZEMIN+AAC
! 1 : | | 92,5 SD+AAC
5000 | g | i § § [ ———045 SD+AAC
' | | | | | ——9%l10SD+AAC
5 | ‘ | ; | | ——0415 SD+AAC
2 4000 - | ] 5 | § | %420 SD+AAC
= | 3 ’ 5 | | %425 SD+AAC
@ 1
£ ; 9630 SD+AAC
= 3000 § 3
7] 1
&) :
= |
g ;
g 2000 5
= |
1000 -
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Birim Sekil Degistirme, £ (%)
Sekil 6.11: AAC eklenmis SD katkili numunelerin g-€ grafigi (7 giinliik).

Cizelge 6.10: AAC eklenmis SD katkili numunelerin q-€ degerleri (7 giinliik).

Test NUMUNesi Serbest Basin¢ Mukavemeti Birim Sekil
(UCS), g (kPa) Degistirme, € (%)

Saf Zemin+tAAC 1419,921 3,738
Saf Zemin+%2,5 SD+AAC 1770,043 5,280
Saf Zemin+%5 SD+AAC 1900,526 5,310
Saf Zemin+%10 SD+AAC 2715,647 5,675
Saf Zemin+%15 SD+AAC 3883,358 3,876
Saf Zemin+ %20 SD+AAC 4222,564 3,346
Saf Zemin+%25 SD+AAC 5648,555 2,056
Saf Zemin+%30 SD+AAC 4704,640 1,723

75



Saf zemin+AAC ve saf zemintSD+AAC katkili numunelerin 28 giinliik kiir sonunda elde

edilen eksenel gerilme (g)-birim sekil degistirme (€) grafikleri Sekil 6.12°de verilmistir.

Tiim deney numunelerinin tespit edilen q ve € degerleri ise Cizelge 6.11°de verilmistir.

8000

: : — —SAFZEMIN*AAC
7000 %2,5 SDYAAC
| | | ——— %5 SD+AAC
6000 | —— %10 SD+AAC
& | —— %15 SD+AAC
= | %20 SD+AAC
: 2000 1 %25 SD+AAC
g | 930 SD+AAC
4000 - |
S
2 3000 -
2000 - :
1000 -
0 1 2 3 4 5
Birim Sekil Degistirme, € (%)
Sekil 6.12: AAC eklenmis SD katkili numunelerin g-€ grafigi (28 giinliik).
Cizelge 6.11: AAC eklenmis SD katkili numunelerin g-€ degerleri (28 giinliik).
Serbest Basin¢ Mukavemeti Birim Sekil
Test Numunesi (UCS), q (kPa) Degistirme, € (%)
Saf Zemin+tAAC 1592,896 1,974
Saf Zemin+%2.5 SD+AAC 1908,466 1,080
Saf Zemin+%5 SD+AAC 1989,277 1,896
Saf Zemin+%10 SD+AAC 3235,019 2,196
Saf Zemin+%15 SD+AAC 4271,039 2,155
Saf Zemin+ %20 SD+AAC 5079,178 2,614
Saf Zemin+%25 SD+AAC 7880,727 1,942
Saf Zemin+%30 SD+AAC 6561,273 1,489

1, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonrasinda serbest basing deneyine tabi tutulan AAC eklenmis

SD katkili numunelerin sonuglar incelendiginde;

1, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing mukavemet degerlerinin arttig
gozlemlenmistir. Bu durumun SD’nin puzolanik yapisindan kaynaklandigir ve
puzolanik maddelerin zamanla dayanim kazandig1 [46,47] seklinde yorumlanabilir.
1, 7, 28 giinliikk kiir sonunda saf zemin+SD+AAC katkili numunelerin serbest
basing mukavemet degerlerinin saf zemine kiyasla sirasiyla 18,811; 17,450 ve

17,793 kat artt1g1 tespit edilmistir.
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e Saf zemin+SD+AAC katkili numumelerde, en yiiksek mukavemet degerinin 28
giinliik kiir sonunda elde edildigi ve bu degerin 7880,727 kPa oldugu tespit
edilmistir.

e AAC ile aktivite edilmis SD katkili numunelerin serbest basic mukavemet degerleri
AAC kullanilmayan SD katkili numunelerle kiyaslandiginda daha yiiksek elde
edildigi gorilmistir. Bu durum silis dumaninin yapisinda bulunan aliimina ve
silika minerallerinin alkali ortamda akitivite olup geopolimer reaksiyonunu

gerceklestirdiginin gostergesi olarak literatiirde [5,101] kabul edilmektedir.

6.1.5.3 KAK Kkatkili numunelerin serbest basing deneylerine ait bulgular

Saf zemin ve saf zemine %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda KAK ilaveli zeminler i¢in
edilerek standart proktor deneylerinden elde edilen Wopt ve Ykmaks degerleri esas alinarak
serbest basing deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri 1, 7, 28

giinliik kiir siirelerini tamamlamalarinin ardindan serbest basing deneyi gerceklestirilmistir.
Saf ve KAK katkili zemin numunelerinin 1 giinliikk kiir sonunda elde edilen eksenel
gerilme (q)-birim sekil degistirme (€) grafigi Sekil 6.13’de verilmistir. Tiim numunelerin
tespit edilen g-€ degerleri ise Cizelge 6.12°de verilmistir.

250

200 ~

150 ~

100 ~

Eksenel Gerilme, q (kPa)

— —SAF ZEMIN
— %5 KAK
— %10 KAK
— %15 KAK
%20 KAK
%25 KAK

50 ~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Birim Sekil Degistirme, € (%)

Sekil 6.13: KAK katkili numunelerin g-€ grafigi (1 giinliik).
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Cizelge 6.12: KAK katkili numunelerin g-€ degerleri (1 giinlik).

Serbest Basing Mukavemeti Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), g (kPa) € (%)
Saf Zemin 163,628 9,047

Saf Zemin+%5 KAK 168,089 8,746
Saf Zemin+%10 KAK 213,399 7,028
Saf Zemin+%15 KAK 224,491 8,297
Saf Zemin+%20 KAK 177,656 4,785
Saf Zemin+ %25 KAK 164,424 4,553

Tiim katkili numunelerin 7 gilinliik kiir sonunda elde edilen g- € grafikleri Sekil 6.14’de

verilmistir. Tim numunelerin tespit edilen (-€ degerleri ise Cizelge 6.13’de verilmistir.
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400 ~
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Birim Sekil Degistirme, £ (%)
Sekil 6.14: KAK katkili numunelerin g-€ grafigi (7 glinliik).

Cizelge 6.13: KAK katkili numunelerin q-€ degerleri (7 gilinliik).

Serbest Basin¢ Mukavemeti  Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), g (kPa) € (%)
Saf Zemin 323,747 7,308

Saf Zemin+%5 KAK 394,024 7,639
Saf Zemin+%10 KAK 409,056 7,032
Saf Zemin+%15 KAK 424,955 7,068
Saf Zemin+%20 KAK 328,162 6,310
Saf Zemin+ %25 KAK 302,756 4,451

Tiim katkili numunelerin 28 giinliik kiir sonunda elde edilen g- € grafikleri Sekil 6.15’de
verilmigtir. Tim deney numunelerinin tespit edilen g-€ degerleri ise Cizelge 6.14’de

verilmisgtir.
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Sekil 6.15: KAK katkili numunelerin g-€ grafigi (28 giinliik).

Cizelge 6.14: KAK katkili numunelerin g-€ degerleri (28 giinliik).

9

10

Serbest Basing Mukavemeti

Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), q (kPa) € (%)
Saf Zemin 442,884 8,843

Saf Zemin+%5 KAK 468,324 4,117
Saf Zemin+%10 KAK 507,382 5,639
Saf Zemin+%15 KAK 581,324 6,901
Saf Zemin+%20 KAK 475,438 3,390
Saf Zemin+ %25 KAK 410,581 3,805

1, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonucunda, serbest basing deneyine tabi tutulan KAK katkili

numunelerin g-€ grafikleri ve degerleri incelendiginde;

Kazan alt1 kili katkili numunelerde 1, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonunda
mukavemet degerlerinde artis yasandigir gézlemlenmistir. Meydana gelen bu artis
KAK’1in puzolanik bir madde olusu ve puzolanlarin zamanla dayanim kazandigi

seklinde degerlendirilebilir. Ciinkii puzolanik maddeler su ile etkilesime girdiginde

bir siire sonra sertlesip dayanim kazanmaktadir.

dayanimda da artis yasanmaktadir. Yasanan bu artigin literatiir [41,52,53] ile uyum

sagladig1 goriilmektedir.

I, 7, 28 gilin kiir siireleri sonunda KAK katkili numunelerin serbest basing

mukavemet degerlerinin saf zemine kiyasla sirasiyla 1,37; 1,31 ve 1,01 kat arttig1

tespit edilmistir.
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e KAK katkili numunelerde en yliksek mukavemet degerinin 28 giin kiir sonunda

elde edildigi ve bu degerin 581,324 kPa oldugu belirlenmistir.

6.1.5.4 AAC eklenmis KAK katkilh numunelerin serbest basing deneylerine ait
bulgular

AAC kullanilarak hazirlanmis olan saf ve KAK katkili (%5, %10, %15, %20, %25) serbest
basing numuneleri hazirlanmis ve 1, 7, 28 ginlik kiir siirelerini tamamlamalarinin
ardindan deneye tabi tutulmustur. Deneyi sonunda numunelerin g-€ grafikleri olusturularak

q ve € degerleri tespit edilmistir.

Saf zemintAAC ve saf zemintKAK+AAC katkili numunelerin 1 giinliik kiir sonunda elde
edilen g- € grafikleri Sekil 6.16’da verilmistir. Tiim deney numunelerinin tespit edilen q ve

€ degerleri ise Cizelge 6.15’de verilmistir.
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100 1 — %15 KAK+AAC
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%25 KAK+AAC

0 | 2 : ; 5 ¢
Birim Sekil Degistirme, € (%)
Sekil 6.16: AAC eklenmis KAK katkili numunelerin q-€ grafigi (1 giinliik).

Cizelge 6.15: AAC eklenmis KAK katkili numunelerin g-€ degerleri (1 Giinliik).

Serbest Basin¢c Mukavemeti Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), g (kPa) € (%)
Saf Zemin 478,047 4,044

Saf Zemin+%5 KAK 526,577 2,488
Saf Zemin+%10 KAK 469,590 1,298
Saf Zemin+%15 KAK 586,364 1,383
Saf Zemin+%20 KAK 528,333 2,796
Saf Zemin+ %25 KAK 517,203 0,839
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Tim numunelerin 7 gilinliik kiir sonunda elde edilen - € grafikleri Sekil 6.17’de
verilmistir. Tiim deney numunelerinin tespit edilen q ve € degerleri ise Cizelge 6.16’da

verilmistir.

2000

— —SAF ZEMIN+AAC
: : | ——%SKAK+AAC
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Eksenel Gerilme, q (kPa)

Birim Sekil Degistirme, &€ (%)

Sekil 6.17: AAC eklenmis KAK katkili numunelerin g-€ grafigi (7 giinliik).

Cizelge 6.16: AAC eklenmis KAK katkili numunelerin g-€ degerleri (7 giinliik).

Serbest Basin¢ Mukavemeti  Birim Sekil Degistirme,

Test Numunesi (UCS), g (kPa) € (%)
Saf Zemin 1412,921 3,983

Saf Zemin+%5 KAK 1471,279 1,559
Saf Zemin+%10 KAK 1719,156 1,460
Saf Zemin+%15 KAK 1916,702 2,178
Saf Zemin+%20 KAK 1258,533 1,297
Saf Zemin+ %25 KAK 932,497 1,655

Tiim numunelerin 28 giinliik kiir sonunda elde g- € grafikleri Sekil 6.18’de verilmistir.

Tiim deney numunelerinin tespit edilen q ve € degerleri ise Cizelge 6.17’de verilmistir.
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Sekil 6.18: AAC eklenmis KAK katkili numunelerin q-€ grafigi (28 giinliik).

Cizelge 6.17: AAC eklenmis KAK katkili numunelerin g-€ degerleri (28 giinliik).

Serbest Basin¢ Mukavemeti  Birim Sekil Degistirme

Test Numunesi (UCS), g (kPa) €, (%)
Saf Zemin 1592.896 1.974

Saf Zemin+%5 KAK 1899.021 1.634
Saf Zemin+%10 KAK 2005.472 2.197
Saf Zemin+%15 KAK 2344.576 1.615
Saf Zemin+%20 KAK 1815.026 2.474
Saf Zemin+ %25 KAK 1652.069 2.561

1, 7, 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayip serbest basing deneyine tabi tutulan AAC

eklenmis KAK katkili numunelerin sonuglari incelendiginde;

e 1,7, 28 giinliik kiir siireleri boyunca serbest basing mukavemet degerlerinin arttig
gozlemlenmistir. Bu durumun KAK’in puzolanik yapisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir ve puzolanik maddelerin zamanla dayanim kazandigi [5,52,53]
seklinde yorumlanabilir.

e 1,7, 28 giinliik kiir sonunda saf zemin+tKAK+AAC katkili numunelerin serbest
basing mukavemet degerlerinin saf zemine kiyasla sirasiyla 3,584; 5,921 ve 5,293
kat artt1g1 tespit edilmistir.

e Saf zemin+tKAK+AAC katkili numumelerde, en yiiksek mukavemet degerinin 28
giinlik kiir sonunda elde edildigi ve bu degerin 2344,576 kPa oldugu tespit

edilmistir.

82



e AAC ile aktivite edilmis KAK katkili numunelerin serbest basing mukavemet
degerleri AAC kullanilmayan KAK katkili numunelerle kiyaslandiginda daha
yiiksek elde edildigi goriilmistiir. Bu durum kazan alti1 kiiliiniin yapisinda bulunan
alimina ve silika minerallerinin alkali ortamda akitivite olup geopolimer
reaksiyonunu gergeklestirdiginin gostergesi olarak literatiirde [5,101] Kabul

edilmektedir.

6.1.5.5 Serbest basin¢ deneylerinin kendi icinde kiyaslanmasi

Saf zemin numunesine SD, SD+AAC, KAK, KAK+AAC katilmasiyla meydana gelen
degisimleri tespit etmek maksadiyla, serbest basing mukavemet degerleri tasima kapasitesi

orani (BCR) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

BCR degeri, katkili zemin numunesinin serbest basing dayaniminin saf zemin numunesinin
serbest basing dayanimina oranlanmasiyla hesaplanir. Hesaplanan BCR degeri 1’den
biiylik oldugu durumlarda 1yilesmenin gergeklestigini, 1’den kiiciik oldugu durumlarda ise

gerceklesmedigi ifade edilebilmektedir [102].

Numunelerin 1, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing deneyinden elde edilen
optimum oranlardaki maksimum degerlerin BCR’si hesaplanarak Cizelge 6.18’de ve kiir

stiresi ile meydana gelen degisim Sekil 6.19°da verilmistir.

Cizelge 6.18: Serbest basing degerlerinin BCR degerleri.

Test Numunesi BCR (1 Giin) BCR (7 Giin) BCR (28 Giin)
Saf Zemin 1 1 1
Saf Zemint+tAAC 2,922 4,386 3,597
Saf Zemin+%?25 SD 2,281 2,902 3,491
Saf Zemin+%?25 SD+AAC 15,811 17,450 17,793
Saf Zemin+%15 KAK 1,372 1,310 1,312
Saf Zemin+%15 KAK+AAC 3,584 5,921 5,293
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m Saf Zemin Saf Zemin+AAC

m Saf Zemin+%25 SD m Saf Zemin+%25 SD+AAC
m Saf Zemin+%15 KAK m Saf Zemin+%15 KAK+AAC
20
18 - 1745 17,793
16 -
14 -
% 12
m 10 -
8 _
6 _
4 - 2,922 35573491
2 -
0 -
1 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Kiir Siiresi

Sekil 6.19: Serbest basing BCR degerlerinin kiir siiresi ile degisimi.

BCR degerleri incelendiginde kullanilan katkilarin olumlu sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Ozellikle en biiyiik iyilestirmenin AAC kullanilarak hazirlanmis olan %25 SD katkili
stabilize zeminlerden elde edilmistir. Bu durum zeminin serbest basing mukavemeti
lizerinde SD’nin ¢ok &nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle AAC
katkili zeminlerin mukavemetindeki artis, AAC’nin SD ile birlesmesi sonucu gii¢lii bir
geopolimerlesmenin varligint gostermektedir. Benzer durum AAC kullanilarak KAK
katkili zeminler igin de s6z konusudur. Bu sonucun karisimda bulunan aliimina ve silika
mineralleri ile AAC’nin aktivite olup giliclii bir geopolimer yap1 olusturmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

6.1.6 CBR deney bulgular:

Serbest basing deneylerinden elde edilen maksimum mukavemet degerleri esas alinarak
numuneler i¢in optimum karisim oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum katk1 oranlari
ve proktor deneyinden elde edilen wopt ile Ykmaks degerleri esas alinarak CBR deney
numuneleri hazirlanmig ve kiir siirelerini (1, 7, 28 giinliikk) tamamlamalarinin ardindan
deneye tabi tutulmuslardir. CBR deney sonucunda numunelerin yiik-deformasyon

davraniglar1 ve oturma oranlari icin CBR degerleri hesaplanip degerlendirilmistir.
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6.1.6.1 SD katkilh numunelerin CBR deneylerine ait bulgular

SD katkili numunelerin serbest basing deney sonuglarina gore, %25 SD katkisi ile
optimum sonuca varildigi belirlenmis ve %25 SD katkili zemin numuneleri ile CBR deneyi
gerceklestirilmistir. CBR deneyi sonucunda, 1 giinlik SD katkili numuneler igin elde
edilen yiik (q)-deplasman (s) grafigi Sekil 6.20’de CBR degeleri ise Cizelge 6.19°da

verilmisgtir.

Benzer sekilde, numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonundaki g-s grafikleri ve CBR
degerleri de sirasiyla Sekil 6.21 ve Cizelge 6.20 ile Sekil 6.22 ve Cizelge 6.21°de

verilmigtir.
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Sekil 6.20: SD katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (1 giinliik).

Cizelge 6.19: SD katkili numunenin CBR degerleri (1 giinliik).

Test NUumunesi 2,5 mm icin CBR Degeri, 5 mm i¢cin CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin 10,02 9,86
Saf Zemin+%25 SD 4861 37,57
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Sekil 6.21: SD katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (7 giinliik).
Cizelge 6.20: SD katkili numunenin CBR degerleri (7 giinliik).
. 2,5 mm icin CBR Degeri, 5 mm i¢cin CBR Degeri,
Test Numunesi (%) (%)
Saf Zemin 13,51 14,59
Saf Zemin+%25 SD 69,03 73,11
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Sekil 6.22: SD katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (28 giinliik).
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Cizelge 6.21: SD katkili nunmunenin CBR degerleri (28 giinliik).

Test Numunesi 2,5 mm icin CBR Degeri, 5 mm icin CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin 15,36 16,95
Saf Zemin+%25 SD 93,18 127,48

1, 7, 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan CBR deneyine tabi tutulan zemin numunelerinin

sonuglar1 incelendiginde;

e Safzemine kiyasla SD katkisinin zemin CBR degerini arttirdig1 goriilmektedir.

e 1,7, 28 gilinliik kiir siirelerini tamamlayan SD katkili numunelerin en yiiksek CBR
(%) degerleri sirasiyla 48,61; 73,11 ve 127,48 olarak hesaplanmustir.

e 1, 7, 28 giinlik kiir siireleri sonunda, saf zemine kiyasla en yilksek CBR
degerlerinde sirasiyla 4,851; 5,011 ve 7,521 kat artis yasanmistir.

e Kiir siirelerinin artisiyla numunelerin CBR degerlerinde artis yasanmistir. Meydana
gelen bu artisin SD’nin puzolanik bir malzeme olusu ve puzolanlarin su ile
etkilesime girdiginde sertlesip zamanla dayanim kazandigi [5,41,47] seklinde

yorumlanabilir.

6.1.6.2 AAC eklenmis SD katkilh numunelerin CBR deneylerine ait bulgular

AAC eklenmis SD katkili numunelerin serbest basing deney sonuglar1 incelendiginde, %25
SD+AAC katkisi ile optimum sonuca varildig belirlenmis ve bu oranda hazirlanan zemin
numuneleri tizerinde CBR deneyi gergeklestirilmistir. CBR deneyi sonucunda 1 giinliik
SD+AAC katkili numuneler i¢in elde edilen yiik (q)-deplasman (s) grafigi Sekil 6.23°de
CBR degeleri ise Cizelge 6.22’de verilmistir.

Benzer sekilde, numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonundaki q-s grafikleri ve CBR
degerleri de sirasiyla Sekil 6.24 ve Cizelge 6.23 ile Sekil 6.25 ve Cizelge 6.24’de

verilmistir.

87



70

— —SAF ZEMIN
9425 SD+AAC
. %25 SD+AAC
50
é 40 1
(=2
2
=30 1
20 -
10 - ettt st et P
0 — '
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deplasman , s (mm)
Sekil 6.23: AAC eklenmis SD katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (1 giinliik).

Cizelge 6.22: AAC eklenmis SD katkili numunenin CBR degerleri (1 giinliik).

Test Numunesi 2,5 mm icin CBR Degeri, 5 mm icin CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin+AAC 48,47 43,06
Saf Zemin+%25 SD+AAC 213,94 220,19
140
— =SAF ZEMIN
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Sekil 6.24: AAC eklenmis SD katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (7 giinliik).
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Cizelge 6.23: AAC eklenmis SD katkilin numunenin CBR degerleri (7 glinlik).

Test Numunesi 2,5 mm i¢cin CBR Degeri, 5 mm icin CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin+AAC 229,06 218,35
Saf Zemin+%25 SD+AAC 487,33 495,50
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Sekil 6.25: AAC eklenmis SD katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (28 giinliik).

Cizelge 6.24: AAC eklenmis SD katkili numunenin CBR degerleri (28 giinliik).

Test Numunesi 2,5 mm icin CBR Degeri, 5 mm i¢in CBR Degeri,

(%0) (%0)
Saf Zemin+AAC 247,21 255,64
Saf Zemin+%25 SD+AAC 731,86 758,01

1, 7, 28 giinliik kiir siirelerini ardindan CBR deneyine tabi tutulan SD+AAC katkili zemin

numunelerinin sonuglar1 incelendiginde;

e Saf zemine kiyasla SD+AAC katkisinin zemin CBR degerini arttirdig
goriilmektedir.

o 1,7, 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan SD+AAC katkili numunelerin en yiiksek
CBR (%) degerleri sirasiyla 220,19; 495,50 ve 758,01 olarak hesaplanmustir.

o 1, 7, 28 giinlikk kiir siireleri sonunda, saf zemine kiyasla en yiiksek CBR
degerlerinde sirasiyla 21,975; 33,962 ve 44,720 kat artis yaganmaistir.

o SD+AAC katkili numunelerle SD katkili numunelerin CBR  degerleri
kiyaslandiginda ise SD+AAC katkili numunelerin CBR degerlerinden daha yiiksek
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ciktigi  gozlemlenmistir. Bu durumun SD’nin  puzolanik  &zelliginden
kaynaklandigini ve puzolanlarin yapisinda bulunan aliimina ve silikalarin alkali
ortamda geopolimer reaksiyonunu gergeklestirerek Si-O-Al baglarini olusturarak

malzemenin puzolanik 6zelligini attirdigi [5,101] seklinde yorumlanabilir.

6.1.6.3 KAK katkili numunelerin CBR deneylerine ait bulgular

KAK katkili numunelerin serbest basing sonuglarina gére en yiiksek mukavemet degeri,
%15 KAK katkili numunelerden elde edildiginden, bu oranda hazirlanan numuneler
tizerinde CBR deneyi gerceklestirilmistir. CBR deneyi sonucunda 1 giinliik KAK katkili
numuneler i¢in elde edilen yiik (q)-deplasman (s) grafigi Sekil 6.26’da CBR degerleri ise
Cizelge 6.25°de verilmistir.

Benzer sekilde, numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonundaki g-s grafikleri ve CBR

degerleri de sirasiyla Sekil 6.27 ve Cizelge 6.26 ile Sekil 6.28 ve Cizelge 6.27°de

verilmistir.
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Sekil 6.26: KAK katkilt numunenin yilik-deplasman grafigi (1 giinliik).
Cizelge 6.25: KAK katkili numunenin CBR degerleri (1 giinliik).
. 2,5 mm icin CBR Degeri, 5 mm icin CBR Degeri,
Test Numunesi (%) (%)
Saf Zemin 10,02 9,86
Saf Zemin+%15 KAK 19,89 18,50
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Sekil 6.27: KAK katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (7 giinliik).

Cizelge 6.26: KAK katkili numunenin CBR degerleri (7 giinliik).

Test Numunesi

2,5 mm icin CBR Degeri,

5 mm i¢cin CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin 13,51 14,59
Saf Zemin+%15 KAK 32,95 30,65
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Sekil 6.28: KAK katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (28 giinliik).

Cizelge 6.27: KAK katkili numunenin CBR degerleri (28 giinliik).

Test Numunesi

2,5 mm icin CBR Degeri,

5 mm icin CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin 15,36 16,95
Saf Zemin+%15 KAK 37,28 33,19
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1, 7, 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan CBR deneyine tabi tutulan zemin numunelerinin

sonugclari incelendiginde;

e Safzemine kiyasla KAK katkisinin zeminin CBR degerini arttirdigi goriilmektedir.

e 1,7, 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan KAK katkili numunelerin en yliksek
CBR (%) degerleri sirastyla 19,89; 32,95 ve 37,28 olarak hesaplanmustir.

o 1, 7, 28 giinlik kiir siireleri sonunda, saf zemine kiyasla en yiiksek CBR
degerlerinde sirasiyla 1,985; 2,258 ve 2,199 kat artis yaganmastir.

e Kiir siirelerinin artisiyla numunelerin CBR degerlerinde artis yasanmistir. Meydana
gelen bu artisin KAK’mn puzolanik bir malzeme olusu ve puzolanlarin su ile
etkilesime gectiginde sertlesip zamanla dayanmim kazandigi [5,41] seklinde
yorumlanabilir.

6.1.6.4 AAC eklenmis KAK katkilh numunelerin CBR deneylerine ait bulgular

AAC eklenmis KAK katkili numunelerin serbest basing sonuglarma gore en yiiksek
mukavemet degeri, %15 KAK+AAC katkili numunelerden elde edildiginden, bu oranda
hazirlanan numuneler tizerinde CBR deneyi gergeklestirilmistir. CBR deneyi sonucunda 1
giinlik KAK+AACQC katkili numuneler i¢in elde edilen yiik (q)-deplasman (s) grafigi Sekil
6.29°da CBR degeleri ise Cizelge 6.28’de verilmistir.

Benzer sekilde, numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonundaki g-s grafikleri ve CBR
degerleri de sirasiyla Sekil 6.30 ve Cizelge 6.29 ile Sekil 6.31 ve Cizelge 6.30°da

verilmistir.
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Sekil 6.29: AAC eklenmis KAK katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (1 gilinliik).
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Cizelge 6.28: AAC cklenmis KAK katkilt numunenin CBR degerleri (1 giinliik).

Test Numunesi

2,5 mm icin CBR Degeri,

5 mm icin CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin+AAC 48,47 43,06
Saf Zemin+%15KAK+AAC 104,83 102,52
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Sekil 6.30: AAC eklenmis KAK katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (7 giinliik).

Cizelge 6.29: AAC eklenmis KAK katkilt numunenin CBR degerleri (7 giinliik).

Test Numunesi

2,5 mm icin CBR Degeri,

5 mm icin CBR Degeri,

(%0) (%0)
Saf Zemin+AAC 229,06 218,35
Saf Zemin+%15KAK+AAC 235,65 226,95
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Sekil 6.31: AAC eklenmis KAK katkili numunenin yiik-deplasman grafigi (28 giinliik).

Cizelge 6.30: AAC eklenmis KAK katkili numunenin CBR degerleri (28 giinliik).

2,5 mm icin CBR Degeri, 5 mm i¢in CBR Degeri,

Test Numunesi

(%) (%0)
Saf Zemin+AAC 247,21 255,64
Saf Zemin+%15KAK+AAC 266,62 269,54

1, 7, 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan CBR deneyine tabi tutulan KAK+AAC katkil

numunelerin sonuglari incelendiginde;

Saf zemine kiyasla KAK+AAC katkisinin zemin CBR degerini arttirdig
gorilmektedir.

1, 7, 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan KAK katkili numunelerin en yiiksek
CBR (%) degerleri sirastyla 104,83; 235,65 ve 269,54 olarak hesaplanmuistir.

1, 7, 28 gilinlik kiir siireleri sonunda, saf zemine kiyasla en yiiksek CBR
degerlerinde sirasiyla 10,462; 16,151 ve 15,902 kat artis yaganmustir.

KAK+AAC katkili  numunelerle KAK katkili numunelerin CBR degerleri
kiyaslandiginda ise KAK+AAC katkili numunelerin CBR degerlerinden daha
yikksek c¢iktigr gozlemlenmistir. Bu durumun KAK’in puzolanik o6zelliginden
kaynaklandigin1 ve puzolanlarin yapisinda bulunan aliimina ve silikalarin alkali

ortamda geopolimer reaksiyonu gergeklestirerek Si-O-Al baglarimi olusturup

malzemenin puzolanik 6zelligini arttirdigi [5,101] seklinde yorumlanabilir.

94



6.1.6.5 CBR Deneylerinin Kendi Ii¢cinde Kiyaslanmasi

Saf ve biitiin stabilize zemin numunelerinin CBR degerlerinin kullanilan katki ve kiir

stireleri ile degisimi Sekil 6.32, Sekil 6.33, Sekil 6.34 ve Sekil 6.35’de verilmistir.

® Saf Zemin 2,5 mm w Saf Zemin 5 mm

B Saf Zemin+%235 SD 2.5 mm B Saf Zemin+%25 SD 5 mm
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Kiir Siiresi

Sekil 6.32: Saf ve SD katkili numunelerde CBR degerinin kiir siiresi ile degisimi.

m Saf ZemintAAC 2.5 mm = Saf ZemintAAC 5 mm
m Saf Zemin+%25 SD+AAC 2,5 mm B Saf Zemin+%25 SD+AAC 5 mm

800 ~ 758.01

700 -

600 -

48733 4955
500 4 -

400 ~

300 - 24721 255,64

229.06 21835

21394 220,19

CBR Degerleri, %

200 +

100 A

4847 4306

1 Ginliik 7 Giinliik 28 Giinlitk

Kiir Siiresi

Sekil 6.33: AAC kullanilan saf ve SD numunelerde CBR degerinin kiir siiresi ile degisimi.
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m Saf Zemin 2,5 mm w Saf Zemin 5 mm

m Saf Zemin+%15 KAK 2,5 mm B Saf Zemin+%15 KAK 5 mm

37.28
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Kiir Siiresi
Sekil 6.34: Saf ve KAK katkili numunelerde CBR degerlerinin kiir siiresi ile degisimi.

m Saf ZemintAAC 2,5 mm m Saf ZemintAAC 5 mm
B Saf Zemin+%]15 KAK+AAC 2.5 mm B Saf Zemin+%15 KAK+AAC 5 min

300 ~
266.62 269,54

255,64

24721

250 - 235.65

200 -

150 -
104.83 102,52

100

CBR Degerleri, %

50
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Kiir Siiresi
Sekil 6.35: AAC kullanilan saf ve KAK katkili numunelerde CBR degerinin kiir siiresi ile
degisimi.
Biitin numunelerin CBR degerlerinin kiir siiresi ve kullanilan katki ile degisimi
incelendiginde, kiir siiresi arttitkca numunelerin tasima giiclinlin arttig1 goriilmektedir.

Meydana gelen bu degisimin SD ve KAK’in puzolanik madde olmalari ve puzolanik

madddelerin zamanla dayanim kazandiklari [5,41,47,53] tespiti ile agiklanabilir.
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Calismada ayrica, saf zeminin tagima giicii izerinde SD, SD+AAC, KAK ve KAK+AAC
katkilart ile meydana gelen degisimi tespit etmek amaciyla elde edilen CBR degerleri
kullanilarak BCR yo6ntemi ile sonuglar analiz edilmistir.

Katkil1 numunenin CBR degerinin saf zemin numunesinin CBR degerine boliimii ile elde
edilen BCR degerinin 1’den biiyiik olmasi zemin tagima giiclinde iyilesme oldugunu, 1’den
kiiciik olmasi durumunda ise olmadigini ifade etmektedir [102].

Numunelerin 1, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonunda CBR deneyinden elde edilen maksimum

degerlerin BCR’si hesaplanarak Cizelge 6.31°de ve kiir siiresi ile meydana gelen degisim

Sekil 6.36’da verilmistir.

Cizelge 6.31: CBR degerleri i¢in hesaplanan BCR degerleri.

Test Numunesi 1 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Saf zemin 1 1 1
Saf zemintAAC 4,837 15,699 15,082
Saf zemin+%25 SD 4,851 5,011 7,521
Saf zemin+%?25 SD+AAC 21,975 33,962 44,720
Saf zemin+%15 KAK 1,985 2,258 2,199
Saf zemin+%15 KAK+AAC 10,462 16,151 15,902
m Saf Zemin Saf Zemin+AAC
m Saf Zemin+%25 SD m Saf Zemin+%25 SD+AAC
m Saf Zemin+%15 KAK m Saf Zemin+%15 KAK+AAC
50 -
45 | 4472
40 -
35 -
& 30 -
g 25 -
20 -
15 -
10 - _
5 4837 4851
0 -
1 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Kiir Siiresi

Sekil 6.36: CBR i¢in hesaplanan BCR degerlerinin kiir siiresi ile degisimi.

CBR degerleri i¢in hesaplanan BCR degerleri incelendiginde kullanilan katkilarin olumlu
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ozellikle en biiyiik iyilestirmenin AAC kullanilarak
hazirlanmis olan %25 SD katkili stabilize zeminlerden elde edilmistir. Bu durum zeminin
tasima giicli ilizerinde SD’nin ¢ok Onemli bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir.

Ozellikle AAC katkili zeminlerin mukavemetindeki artis, AAC’nin SD ile birlesmesi
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sonucu gii¢lii bir geopolimerizasyon reaksiyonunun gerceklestigini gostermektedir. Benzer
durum AAC kullanilarak KAK katkili zeminler i¢in de s6z konusudur. Bu sonucun
karisimda bulunan aliimina ve silika mineralleri ile AAC’nin aktivite olup giiglii bir

geopolimer yap1 olusturmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

6.2 Yol Ustyap1 Tasarimi ve Maliyet Analizi

Bu caligmada, yol taban zemini olarak diisiliniilen bir zemin SD, KAK ve AAC katkilari ile
stabilize edilerek bunun yol {istyapisina etkileri degerlendirilmistir. Bu amagcla
laboratuvarda gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda, AASHTO
Tasarim Rehberi (1993) esas alinarak saf ve katkili zeminler i¢in esnek ve rijit iistyapi
tasarim1 yapilarak katkilarin ardindan istyapi tabaka kalinliklart ve maliyetlerine olan

etkileri degerlendirilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere gore biitlin katkilar i¢in en yiiksek
CBR degerleri 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 6.32°de
verilmistir. Calismada, yol {istyap1 tasarim hesab1 Cizelge 6.32’de ki degerler esas alinarak

yapilmustir.

Cizelge 6.32: CBR deneylerinden elde edilen en yiiksek CBR degerleri.

Test Numunesi CBR Degeri
Saf Zemin %16,95
Saf Zemin+SD %127,48
Saf Zemin+SD+AAC %758,01
Saf Zemin+KAK %37,28
Saf Zemin+tKAK+AAC %269,54

6.2.1 Esnek yol iistyap: tasarimi ve maliyet analizi

AASHTO Tasarim Rehberi (1993) esas alinarak saf ve katkili zeminler i¢in esnek listyap1

tasarimi yapilmis ve tabaka kalinliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar esnasinda yolun;

e 2x2=4 seritli yol oldugu,

e Proje analiz siiresinin 20 y1l oldugu,

e Ik sene icin giinliik trafigin 256 adet treyler, 1500 adet kamyon, 450 adet otobiis,
3000 adet minibiis, 1500 adet otomobil oldugu varsayilarak 8,2 tonluk esdeger
standart tek dingil yiikii tekrar sayis1 45,000,000 olarak kabul edilmistir.

Tasarim esanasinda saf ve katkili zeminler i¢in esnek yol iistyapr tabaka kalinliklari

Cizelge 6.33°deki ortak degerler esas alinip, (5.5)’deki bagmt1 yardimu ile hesaplanmastir.
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Cizelge 6.33: Esnek yol tasariminda kullanilan parametreler.

Parametreler Secilen Degerler
Esdeger standart dingil ytikii tekerriir 45,000,000
sayisi, Tg2
Toplam standart sapma, So 0,45
Yolun ilk servis kabiliyeti, Po 4,2
Yolun son servis kabiliyeti, Pt 2,5
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 1,7
Giivenilirligin standart normal sapmasi,Zgr -1,645

Esnek istyapilar i¢in Esneklik Modiili (MRr), (6.1)’de verilen bagmti yardimiyla
hesaplanmaktadir [98].

MR = 1500 x CBR(%) (6.1)

Zemin iyilestirme islemleri sonucunda karayolu iistyapt maliyetlerinde meydana gelen
degisim Karayollar1 Genel Miidiirliigi (KGM) verileri esas alinarak hesaplanmigtir. Esnek
listyapt maliyet analizi yapilirken KGM tarafindan 2021 yili i¢in yayinlamig olan birim
fiyat listesi [103] kullanilmistir. KGM’nin yayinlamigs oldugu birim fiyat listesinde,
asinma, binder, bitiimlii temel tabakalar1 icin birim alan (m?) maliyetlerine yer verilirken,
alttemel ve temel tabakalari igin ise birim agirlik (ton), birim hacim (m®) maliyetlerine yer

verilmistir.

6.2.1.1 Saf zeminin i¢in tabaka kalinliklar1 hesabi ve maliyet analizi

Saf ve katkili zemin numuneleri i¢in daha 6nce belirlenerek Cizelge 6.32’de verilmis olan
CBR degerlerinden saf zemin i¢in %16,95 degeri alinarak bagint1 6.1 yardimi ile MR
degeri, bagint1 5.10 ile SN degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

MR =1500xCBR (%) bagintisindan,
MR =1500%16,95=25425 psi olarak hesaplanmaistir.

109(45.000.000) = (-1,645) x 0,45 + 9,36 x log(SN + 1) — 0,20+ [log(1,7/ (4,2-1,5))] /
[(0,40 + 1094 / (SN+1)>1] +2,32 x log(25425) — 8,07

SN= 4,6 olarak hesaplanmuistir.

AASHTO Tasarim Rehberi (1993) ve Karayollar1 Ustyap: Projelendirme Rehberi (2008)
esas alinarak saf zemin i¢in minumum tabaka kalinliklar1 belirlenmis ve Cizelge 6.34’de

verilmistir.
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Cizelge 6.34: Saf zemin icin secilen esnek tistyap1 tabaka kalinliklari.

Tabaka Ad1 gﬁ;ll(lé;:s IZI?; tsN; I;E??’F;Set SN*=a;xDi Aciklamalar
Asinma 5 0,42 2,1
Binder 6 0,40 2,4
Bitimli Temel 8 0,36 2,88 Secilen tabaka
Plent-Miks kalinliklar
Temel 15 0,15 2,25 uygundur.
Kirmatas Temel 20 0,13 2,6

Seg¢ilen tabaka kalinliklarinin kontrol edilmesi maksadiyla Plent-Miks kirmatas temel i¢in
CBR=%120 ve kirmatas alttemel i¢cin CBR=%50 alinarak Mg degerlerinin
hesaplanmasinin ardindan, SN* degerleri (5.10) bagmtis1 kullanilarak hesaplanip, kontrol

islemi asagidaki gibi yapilmistir.

MR= 1500x120=180.000 psi Plent-Miks kirmatas temel i¢in,

MR= 1500x50=75.000 psi kirmatas alttemel i¢in hesaplamalar yapilmistir.

MR degerinin hesaplanmasinin ardindan, (5.10) bagintis1 yardimiyla SN* degerleri

l0g(45.000.000) = (-1,645) x 0,45 + 9,36 x log(SN + 1) — 0,20+ [log(L,7/ (4,2-1,5))] /
[(0,40 +1094 / (SN+1)%1°] +2,32 x log(180.000) — 8,07

Plent-Miks kirmatas temel igin SN1=2,1,

log(45.000.000) = (-1,645) x 0,45 + 9,36 x log(SN + 1) — 0,20+ [log(1,7/ (4,2-1,5))] /
[(0,40 +1094 / (SN+1)31°] +2,32 x log(75.000) — 8,07

Kirmatas alttemel i¢in SN2= 3,2 olarak hesaplanmustir.

Tabakalarin izafi mukavemet katsayilar1 Cizelge 5.9’dan alinarak 5.10 bagntist yardimu ile

SN* degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

(* Ustyapida kullanilan ger¢ek deger olup gerekli degere esit veya biiyiik olmalidir.)
SN1* = aiD1* + a2Do* + asD3* > SN1

Asinma 5 cm 5x0,42=2,1

Binder 6 cm 6x040=24

Bitimli Temel 8cm 13 x 0,36 = 2,88

SN1*=7,38>5,33 oldugundan seg¢ilen deger uygun goriilmiistiir.

D4 *=(SN2-SN1 *)/a4
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Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nde (2008) Plent-Miks temel icin

minumum deger olan 15 cm segilmistir.

SN2*=15%0,15=2,25

SNI1 *+ SN2 *=9,63 >8,130ldugundan secilen deger uygun gorilmiistiir.
D5*>(SN3-(SN1*+SN2%*))/as

D5*>(11,68-9,63)/0,13 = 15,8 cm olarak hesaplanmuistir.

Kirmatas Alttemel se¢ilen D5=20 cm olarak secilmis ve

(SN1 *+ SN2 *)+(20x0,13)=12,23 kontrolii saglanarak 12,23>11,68 oldugundan secilen

deger uygun gorilmiistiir.

Saf zemin i¢in tabaka kalinliklar1 belirlendikten sonra KGM 2021 birim fiyat listesi esas
alinarak esnek yol istyapi maliyet analizi yapilmistir. Esnek {istyap:1 tabaka kalinliklart

birim maliyetleri Cizelge 6.35’de verilmistir.

Cizelge 6.35: Saf zemin igin esnek iistyap1 tabaka kalinliklart birim maliyetleri.

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

KGM/6405/S-M 5 cm sikigsmis kalinlikta
1 m? asfalt betonu m? 17,33 3,47 17,33

asinma tabakasi yapimi

KGM/6306 6 cm sikismis kalinlikta
1 m? asfalt betonu m? 15,82 2,64 15,82

binder tabakas1 yapimi

KGM/6208 8 cm sikigmis kalinlikta
1 m2 asfalt betonu m? 19,89 2,49 19,89

bitiimli sicak temel
tabakas1 yapimi

KGM/6100/3 Plent-Miks temel ton 61,78 1,48 22,20
yapilmasi
(kaplama yog:2,4g/ cmq)
KGM/6000 Ocak tasindan
konkasorle kirillmis ve m?3 56,13 0,56 11,20

elenmis malzeme ile alt
temel yapilmasi

Saf zemin i¢in tabaka kalinliklarinin belirlenmesi ve yapilan maliyet analizi sonucunda :

e Toplam tabaka kalinlig1 54 cm olarak belirlenmistir.
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2 cinsinden birim maliyeti 86,51 TL olarak

e Esnek yol iistyapr kalinhiginin m
hesaplanmustir.
e 1000 m uzunlugunda 20 m genisliginde boliinmiis bir yol yapilmasi durumunda

esnek yol tlistyapt maliyeti 1.730.136,00 TL olarak hesaplanmustir.

6.2.1.2 %25 SD katkili zemin i¢in tabaka kalinhiklar1 hesabi ve maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %25 SD katkili zemin i¢in yine Cizelge 6.32’deki CBR degeri
(%217,48) alinarak, Mgr degeri 191220 ve SN degeri 2,4 olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalardan sonra %25 SD katkili zemin igin secilen tabaka kalinliklari Cizelge

6.36’da verilmistir.

Cizelge 6.36: %25 SD katkili zemin i¢in esnek {istyapi1 tabaka kalinliklari.

Tabaka Adi zg:;u(l;;l; Izlaéll tsN; l;i(::’vfg;et SN*=a;xDi Aciklamalar
Asinma 4 0,42 1,68
Binder 5 0,40 2,00
Bitliimlii Temel 8 0,36 2,88 Secilen tabaka
Plent-Miks kalinliklar
Temel 15 0.15 2,25 uygundur.
Kirmatas Temel 0 0,13 0,00

%25 SD katkil1 zemin i¢in tabaka kalinliklar: belirlendikten sonra KGM 2021 birim fiyat
listesi esas alinarak {istyapt maliyet analizi yapilmis ve esnek iistyapi tabaka kalinliklar

birim maliyetleri Cizelge 6.37°de verilmistir.

Cizelge 6.37: %25 SD katkili zemin i¢in esnek tistyapi tabaka kalinliklart birim

maliyetleri.
Birim  m?/cm m?
Poz No Tanim Birim Fiyat, Maliyeti, Maliyeti,
(ML) (L) (T
2
KGM/6404/S-M om S;ktlsnmls kf‘;;‘:m:ti lkml
aslall betonu asinma tabakast oy 14091 350 14,01
yapimi
KGM/6305 5 cm sikigmis kahnhkta 1 m?
asfalt betonu binder tabakasi m2 13.29 266 13,29
yapimi
8 cm sikigmus kalinlikta 1 m’
KGM/6208 asfalt betonu bitiimlii sicak
temel tabakas1 yapim m? 19,89 2,49 19,89
KGM/6100/3 Plent-Miks tervrilel yapllm;m ton 6178 148 22.20
(kaplama yog: 2,4 g/cm?®)
KGM/6000 ocak tagsindan konkasorle
kirilmis ve elenmis malzeme m3 56.13 0,56 0,00

ile alt temel yapilmasi

102



%25 SD katkilt zemin i¢in tabaka kalinliklarinin belirlenmesi ve yapilan maliyet analizi

sonucunda :

e Toplam tabaka kalinlig1 32 cm olarak belirlenmistir.

e Esnek yol iistyapt kalmligmin m? cinsinden birim maliyeti 69,43 TL olarak
hesaplanmustir.

e 1000 m uzunlugunda 20 m genisliginde boliinmiis bir yol yapilmasi durumunda

esnek yol listyapt maliyeti 1.388.616,00 TL olarak hesaplanmustir.

6.2.1.3 AAC eklenmis %25 SD katkili zemin icin tabaka kalinhklarimin hesabi ve

maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %25 SD+AAC katkili zemin i¢in yine Cizelge 6.32°deki CBR
degeri (%758,01) alinarak, Mgr degeri 1137015 ve SN degeri 1,00 olarak hesaplanmuistir.
Hesaplamalardan sonra %25 SD+AAC katkili zemin igin segilen tabaka kalinliklari

Cizelge 6.38’de verilmistir.

Cizelge 6.38: %25 SD+AAC katkili zemin i¢in esnek iistyapi tabaka kalinliklari.

Tabaka At (0% e @y SVTADE Agklamalar
Asinma 5 0,42 2,1
Binder 8 0,40 3,2
Bitiimli Temel 0 0,36 0 Secilen tabaka
Plent-Miks kalinliklar
Temel 20 0,15 3 uygundur.
Kirmatas Temel 0 0,13 0

%25 SD+AAC katkili zemin i¢in tabaka kalinliklar1 belirlendikten sonra KGM 2021 birim
fiyat listesi esas alinarak tistyapt maliyet analizi yapilmis ve esnek {istyap:r tabaka

kalinliklar1 birim maliyetleri Cizelge 6.39’da verilmistir.

Cizelge 6.39: %25 SD+AAC katkili zemin i¢in esnek {istyapi tabaka kalinliklart birim

maliyeti.
Birim m2/cm m?
Poz No Tanim Birim Fiyat, Maliyeti, Maliyeti,
(TL) (TL) (TL)
KGM/6405/S-M 5 cm sikigmis kalinlikta 1
m? asfalt betonu asinma m? 17,33 3,47 17,33
tabakas1 yapimi
KGM/6308 8 cm sikismus kalinlikta 1
m? asfalt betonu binder m? 20,86 2,61 20,86
tabakas1 yapimi
KGM/6100/3 Plent-Miks temel yapilmasi ton 61,78 1,48 29,60

(kaplama yog: 2,4 g/lcm?)
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%25 SD+AAC katkili zemin i¢in tabaka kalinliklarinin belirlenmesi ve yapilan maliyet

analizi sonucunda :

e Toplam tabaka kalinlig1 33 cm olarak belirlenmistir.

e Esnek yol iistyapt kalmligmin m? cinsinden birim maliyeti 67,84 TL olarak
hesaplanmustir.

e 1000 m uzunlugunda 20 m genisliginde boliinmiis bir yol yapilmasi durumunda

esnek yol listyapt maliyeti 1.356.888,00 TL olarak hesaplanmustir.

6.2.1.4 %15 KAK Kkatkili zemin i¢in esnek iistyap: tabaka kalinhiklarimin hesabi ve

maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %15 KAK katkili zemin i¢in yine Cizelge 6.32’deki CBR degeri
(%37,28) alinarak, Mgr degeri 55920 ve SN degeri 3,4 olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalardan sonra %25 SD katkili zemin igin segilen tabaka kalinliklar1 Cizelge

6.40°da verilmistir.

Cizelge 6.40: %15 KAK katkili zemin i¢in esnek iistyap1 tabaka kalinliklari.

Kahnhk, izafi Mukavemet

Tabake A (Di) (cm) Katsayis, (ai) A Anklamalar
Asinma 5 0,42 2,10
Binder 6 0,40 2,40
Bitiimli Temel 8 0,36 2,88 Secilen tabaka
Plent-Miks kalinliklar
Temel 15 0,15 2,25 uygundur.
Kirmatas Temel 0 0,13 0,00

%15 KAK katkil1 zemin i¢in tabaka kalinliklar1 belirlendikten sonra KGM 2021 birim fiyat
listesi esas alinarak {istyapt maliyet analizi yapilmis ve esnek iistyapr tabaka kalinliklart

birim maliyetleri Cizelge 6.41°de verilmistir.
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Cizelge 6.41: %15 KAK katkil1 zemin i¢in esnek iistyap1 tabaka kalinliklar1 birim maliyeti.

Birim  m?/cm m?
Poz No Tanim Birim  Fiyat Maliyeti Maliyeti
(TL) (TL) (TL)

5 cm sikigsmis kalinlikta 1
m? asfalt betonu asinma
tabakas1 yapimi
6 cm sikismis kalinlikta 1
m? asfalt betonu binder 5
tabakas1 yapimi
8 cm sikigmig kalinlikta 1

KGM/6405/S-M
m? 17,33 3,47 17,33

KGM/6306
15,82 2,64 15,82

2 e
m asfalt betonu bitimli
KGM/6208 sicak temel tabakast
yapimi

m? 19,89 2,49 19,89

Plent-Miks temel
yapilmasi ton 61,78 1,48 22,20
(kaplama yog: 2,4g/cm?®)

KGM/6100/3

%15 KAK katkili zemin i¢in tabaka kalinliklarinin belirlenmesi ve yapilan maliyet analizi

sonucunda :

e Toplam tabaka kalinlig1 34 cm olarak belirlenmistir.

e Esnek yol iistyapt kalinligmin m? cinsinden birim maliyeti 75,28 TL olarak
hesaplanmuistir.

e 1000 m uzunlugunda 20 m genisliginde boliinmiis bir yol yapilmasi durumunda

esnek yol listyap1 maliyeti 1.505.616,00 TL olarak hesaplanmustir.

6.2.1.5 %15 KAK+AAC katkili zemin icin esnek iistyap1 tabaka kalinhiklarinin hesabi

ve maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %15 KAK+AAC katkili zemin i¢in yine Cizelge 6.32’deki CBR
degeri (%269,54) alinarak, Mgr degeri 404310 ve SN degeri 1,6 olarak hesaplanmistir.
Hesaplamalardan sonra %25 SD katkili zemin i¢in secilen tabaka kalinliklar1 Cizelge

6.42’de verilmistir.
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Cizelge 6.42: %15 KAK+AAC katkili zemin i¢in esnek iistyap1 tabaka kalinliklari.

Tabaka Ad1 gﬁ;ll(lé;:s IZI?; tsN; I;E??’F;Set SN*=a;xDi Aciklamalar
Asinma 4 0,42 1,68
Binder 5 0,40 2,00
Bitimli Temel 8 0,36 2,88 Secilen tabaka
Plent-Miks kalinliklari
Temel 15 0,15 2,25 uygundur.
Kirmatas Temel 0 0,13 0,00

%15 KAK+AAC katkili zemin i¢in tabaka kalinliklar1 belirlendikten sonra KGM 2021
birim fiyat listesi esas alinarak iistyapt maliyet analizi yapilmis ve esnek iistyap: tabaka

kalinliklar1 birim maliyetleri Cizelge 6.43’de verilmistir.

Cizelge 6.43 %15 KAK+AAC katkili zemin i¢in esnek iistyapi tabaka kalinliklari birim

maliyeti.
Birim m?/cm m?
Poz No Tamm Birim  Fiyat, Maliyeti, Maliyeti,
(TL) (TL) (TL)

4 cm sikismis kalinlikta 1
2
m* asfalt betonu asinma m? 14,01 3,50 14,01
tabakas1 yapimi
5 cm sikismis kalinlikta 1
m? asfalt betonu binder )
tabakas1 yapimi
8 cm sikismig kalinlikta 1

KGM/6404/S-M

KGM/6305
13,29 2,66 13,29

m2 asfalt betonu bitimli
KGM/6208 sicak temel tabakasi m2 19 89 249 19.89
yapimi ’ ’ '

Plent-Miks temel
yapilmast ton 61,78 1,48 22,20
(kaplama yog:2,4g/cm®)

KGM/6100/3

%15 KAK+AAC katkili zemin i¢in tabaka kalinliklarinin belirlenmesi ve yapilan maliyet

analizi sonucunda :

e Toplam tabaka kalinligi 32 cm olarak belirlenmistir.

e Esnek yol iistyapr kalinligmin m? cinsinden birim maliyeti 69,43 TL olarak
hesaplanmustir.

e 1000 m uzunlugunda 20 m genisliginde boliinmiis bir yol yapilmasi durumunda

esnek yol listyapt maliyeti 1.388.616,00 TL olarak hesaplanmustir.
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6.2.1.6 Saf ve katkili zeminlerin tabaka kalinhiklar: ve maliyetlerinin kiyaslanmasi

Saf ve katkili zeminler i¢in belirlenen esnek yol iistyap: tabaka kalinliklar1 ve yapilan birim

maliyet analizi sonuglar1 Cizelge 6.44’de verilmistir.

Cizelge 6.44: Saf ve katkili zeminler i¢in esnek yol tabaka kalinliklar1 ve birim maliyetleri.

Zemin Tiirii Tlggllﬁlrﬂ;a(%?nk)a Birim Maliyet, (TL)
Saf Zemin 54 86,51
Saf Zemin+%25 SD 32 69,43
Saf Zemin+%25 SD+AAC 33 67,84
Saf Zemin+%15 KAK 34 75,28
Saf Zemin+%15 KAK+AAC 32 69,43

Saf ve katkili zeminler tizerinde 1000 m uzunlugunda 20 m genisliginde boliinmiis bir

esnek yol yapilmasi durumunda toplam yol maliyeti Sekil 6.37°de verilmistir.

m Toplam Yol Maliyeti (TL)

1.730.136.00

1.505.616.00
1.388.616.00 1.356.888.00 1.388.616.00

Saf Zemin Saf Zemint+%25 SafZemint%25 SafZemint%]15 SafZemint%]15
SD SD+AAC KAK KAK+AAC

Sekil 6.37: Saf ve katkili zeminler i¢in esnek yol toplam maliyeti.

1000 m uzunlugunda, 20 m genisliginde boliinmiis bir yolda yol taban zemininin; %25 SD
ile iyilestirilmis olmas1 halinde 341.520,00 TL, %25 SD+AAC ile iyilestirilmis olmasi
halinde 373.248,00 TL, %15 KAK ile iyilestirilmis olmasi halinde 224.520,00 TL, %15
KAK+AAC ile iyilestirilmis olmas1 halinde 341.520,00 TL tasarruf saglanacaktir.
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6.2.2 Rijit yol iistyapi tasarimi ve maliyet analizi

Calismada, AASHTO Tasarim Rehberi (1993) ve Karayollari Beton Yol Ustyap:
Projelendirme Rehberi (2019) esas alinarak saf ve katkili zeminlerin yol taban zemini
oldugu varsayilarak, derzli donatisiz iistyap1 tasarimi yapilmis ve beton yol plak kalinlig

hesaplanmuistir.
Yapilan hesaplamalar esnasinda;

e Yolun, 2 x 2 =4 seritli devlet yolu oldugu,

e Proje analiz siiresinin 30 y1l oldugu,

e Ik sene icin giinliik trafikte 200 adet treyler, 500 adet kamyon, 702 adet otobiis,
550 adet minibiis, 7000 adet otomobil oldugu kabul edilerek 8,2 ton esdeger
standart tek dingil yiikii tekerriir sayis1 60,000,000 olarak kabul edilmistir.

Rijit yol listyap1 tasarim hesabinda kullanilan ortak degerler Cizelge 6.45’de verilmistir.

Cizelge 6.45: Rijit iistyap1 hesabinda kullanilan parametreler [100].

Parametreler Secilen Degerler
Esdeger standart dingil yiikii tekerriir
say1si,Ts 60,000,000
Yiik transfer katsayisi, J 2,7
Drenaj Katsayisi, Cd 1
Portland ¢imentolu betonun kopma
modiilii(psi) 660
Yolun ilk servis kabiliyeti, Po 45
Yolun son servis kabiliyeti, P 2,5
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 2
Betonun elasitite modiilii, Ec(C35/45) 4,786,244
Giivenilirligin standart normal sapmasi, Zr -1,645

Saf ve katkili zeminler i¢in rijit yol {istyap1 beton plak kalinliklar1 Cizelge 6.45°de verilen

degerler kullanilarak 5.11 bagintis1 yardimi ile hesaplanmistir.
Hesaplamalarda zemin yatak katsayisi (k);

k = MR/19,4 (6.2)
bagintisi kullanilarak hesaplanmistir.

Calismada, biitiin zeminler i¢in plak beton sinift C35/45 olarak segilmistir. Ayrica, beton
plak altinda olmasi gereken graniiler temel/alttemel tabakasi biitlin zeminler i¢in ayni

diisiiniildiiginden maliyet hesaplamalarinda degerlendirilmemistir.
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6.2.2.1 Saf zemin i¢in rijit listyap: tabaka kahinhg1 ve maliyet analizi

Saf ve katkili zemin numuneleri i¢in daha 6nce belirlenerek Cizelge 6.32°de verilmis olan
CBR degerlerinden saf zemin icin %16,95 degeri alinarak bagmnti 5.11 yardimi ile
asagidaki gibi hesaplanmistir.

MR=1500xCBR (%) bagintis1 kullanilarak,
MR=1500%16,95=25425 psi olarak hesaplanmis ve yatak katsayis1 (k) degeri,
k=MR/19,4=25425/19,4=1311 olarak bulunmustur.

10g(60.000.000) = (-1,645) x 0,35 + 7,35 x log(d + 1) — 0,06+ log[2/ (4,5-1,5)] / [(1+
(1,624 x 107 / (d+1)346] +( 4,22 - 0,32 x 2,5 ) x log [ (660 x 1 x (d°7*- 1,132)) / ( 215,63 X
2.7 x [d®7° x 18,42 / (4.786.244 [ 1311°%5)]]

d=15,5 in¢ (39,37 cm) hesaplanmis ve d=40 cm, C35/45 beton plak tercih edilmistir.

Saf zemin i¢in plak kalmhg belirlendikten sonra Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakaligi’nin yaymlamis oldugu birim fiyat listesi [104] esas alinarak maliyet analizi
yapilmigtir. Rijit istyap1 tabaka kalinlig1 birim maliyet analizi Cizelge 6.46’da verilmistir.

Cizelge 6.46: Saf zemin i¢in rijit yol tistyap1 plak kalinligi birim maliyeti.

Hesaplanan
Plak
Kalinhgi,
(cm)

m2
Maliyeti,
(TL)

Birim m2/cm
Poz No Tanim Birim Fiyat, Maliyeti,
(TL) (TL)

Beton
Santralinde
Uretilen veya
Satin Alinan ve
Beton
Pompasiyla
Basilan, C 35/45
151.501.007  Basing Dayanim mé® 310,69 3,11 40 124,28

Siifinda Beton
Dokiilmesi
(Beton Nakli
Dahil)

Rijit Gistyap1 plak kalinliginin belirlenmesi ve yapilan maliyet analizi sonucunda:

e Saf zemin i¢in rijit Gistyap1 plak kalinlig1 40 cm olarak belirlenmistir.
e Saf zemin rijit yol iistyap: plak kalinligt m? cinsinden birim maliyeti 124,28 TL

olarak hesaplanmigtir.
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e Saf zemin iizerinde 1000 m uzunlugunda, 20 m genisliginde boliinmiis bir yol
yapilmasi durumunda rijit yol TUstyapt maliyeti 2.485.520,00 TL olarak

hesaplanmuistir.

6.2.2.2 %25 SD katkili zemin i¢in rijit yol iistyap: tabaka kalinhgi ve maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %25 SD katkili zemin igin yine Cizelge 6.32°de ki CBR degeri
(%217,48) alinarak plak kalinlig1 31,75 cm olarak hesaplanmustir.

%25 SD katkili zemin i¢in plak kalinlig1 belirlendikten sonra d=32 cm beton plak tercih
edilmistir. %25 SD katkili zemin i¢in maliyet analizi Cizelge 6.47’de verilmistir.

Cizelge 6.47: %25 SD katkil1 zeminin rijit yol iistyap1 tabaka kalinlig1 birim maliyeti.

_— ) Hesaplanan )
Birim m#/cm Plak m
Poz No Tamim Birim Fiyat, Maliyeti, Maliyeti,

T (TL) Ka(lc‘;l;g" (TL)

Beton Santralinde
Uretilen veya
Satin Alinan ve
Beton
Pompasiyla
Basilan, C 35/45
151.501.007 ~ Basine Dayamm g 59069 gqg 32 99,42

Sinifinda Beton
Dokiilmesi
(Beton Nakli
Dahil)

%25 SD katkili zemin i¢in rijit {istyap1 plak kalinliginin belirlenmesi ve yapilan maliyet
y yap1 p g yap y

analizi sonucunda:

e Plak kalinlig1 32 cm olarak belirlenmistir.

e Rijit yol iistyap: plak kalinhigi m? cinsinden birim maliyeti 99,42 TL olarak

hesaplanmustir.

e 1000 m uzunlugunda, 20 m genisliginde boliinmiis bir yol yapilmasit durumunda

rijit yol listyap1 maliyeti 1.988.416,00 TL olarak hesaplanmuistir.

6.2.2.3 %25 SD+AAC katkili zemin i¢in rijit yol iistyap1 tabaka kalinhiginin

hesaplanmasi ve maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %25 SD+AAC katkili zemin icin yine Cizelge 6.32°de ki CBR
degeri (%758,01) alinarak plak kalinlig1 29,21 cm olarak hesaplanmistir.
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%25 SD+AAC katkili zemin i¢in plak kalinlig1 belirlendikten sonra d=30 cm beton plak
tercih edilmistir. %25 SD+AAC katkili zemin igin maliyet analizi Cizelge 6.48’de

verilmistir.

Cizelge 6.48: %25 SD+AAC katkili zeminin rijit yol {istyap1 tabaka kalinligt birim
maliyeti.

Hesaplanan m2
Plak

Kalinhg,
(cm)

Birim m?/cm
Poz No Tanim Birim Fiyat, Maliyeti,
(TL) (TL)

Beton Santralinde
Uretilen veya
Satin Alinan ve
Beton
Pompastyla
Basilan, C 35/45
151.501,007  Basme Dayanm =g 51669 3 30 93,21

Sinifinda Beton
Dokiilmesi
(Beton Nakli
Dahil)

%25 SD+AAC katkili zemin ig¢in rijit tstyap:r plak kalinliginin belirlenmesi ve yapilan

maliyet analizi sonucunda:

e Plak kalinlig1 30 cm olarak belirlenmistir.

2 cinsinden birim maliyeti 93,21 TL olarak

e Rijjit yol iistyapr plak kalinligt m
hesaplanmustir.
e 1000 m uzunlugunda, 20 m genisliginde boliinmiis bir yol yapilmasi durumunda

rijit yol listyap1 maliyeti 1.864.140,00 TL olarak hesaplanmuistir.
6.2.2.4 %15 KAK Kkatkili zemin i¢in rijit yol iistyap: tabaka kalinh@inin belirlenmesi
ve maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %15 KAK katkil1 zemin i¢in yine Cizelge 6.32°de ki CBR degeri
(%37,28) alinarak plak kalinlig1 37,34 cm olarak hesaplanmustir.

%15 KAK katkili1 zemin i¢in plak kalinlig1 belirlendikten sonra d=38 cm beton plak tercih
edilmistir. %15 KAK katkili zemin i¢in maliyet analizi Cizelge 6.49°da verilmistir.
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Cizelge 6.49: %15 KAK katkil1 zeminin rijit yol iistyap1 tabaka kalinlig1 birim maliyeti.

Hesaplanan m?
Plak

Kalinhgy,
(cm)

Birim m2/cm
Poz No Tanm Birim  Fiyat, Maliyeti,
(TL) (TL)

Maliyeti,
(TL)

Beton Santralinde
Uretilen veya
Satin Alinan ve
Beton
Pompastyla
Basilan, C 35/45
151.501.007  Basmng Dayamm g 39069 343 38 118,06
Siifinda Beton ’ ’ '
Dokiilmesi
(Beton Nakli
Dahil)

%15 KAK katkil1 zemin igin rijit listyap: plak kalinliginin belirlenmesi ve yapilan maliyet

analizi sonucunda:

e %15 KAK katkili zemin i¢in rijit listyap1 plak kalinlig1 38 cm olarak belirlenmistir.

e %15 KAK katkili zemin igin rijit yol iistyapr plak kalmligi m? cinsinden birim
maliyeti 118,06 TL olarak hesaplanmistir.

e %15 KAK katkili zemin iizerinde 1000 m uzunlugunda, 20 m genisliginde
boliinmiis bir yol yapilmasi durumunda rijit yol {istyapr maliyeti 2.361.244,00 TL

olarak hesaplanmuistir.

6.2.2.5 %15 KAK+AAC katkili zemin i¢in rijit yol iistyap1 tabaka kalinhiginin

hesaplanmasi ve maliyet analizi

Saf zeminde oldugu gibi %15 KAK+AAC katkili zemin i¢in yine Cizelge 6.32°de ki CBR
degeri (%269,54) alinarak plak kalinlig1 30,48 cm olarak hesaplanmistir.

%15 KAK+AAC katkili zemin i¢in plak kalinligi belirlendikten sonra d=31 cm beton plak
tercih edilmistir. %15 KAK+AAC katkili zemin ig¢in maliyet analizi Cizelge 6.50’de

verilmistir.
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Cizelge 6.50: %15 KAK+AAC katkili zeminin rijit yol listyap1 tabaka kalinlig1 birim
maliyeti.

Hesaplanan m2
Plak

Kalinhg,
(cm)

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

Maliyeti,
(TL)

Beton
Santralinde
Uretilen veya
Satin Alman ve
Beton
Pompasiyla
Basilan, C
151.501.007 333 Basing e gy69 3y 31 96,31

Dayanim
Sinifinda Beton
Dokiilmesi
(Beton Nakli
Dahil)

%15 KAK+AAC katkili zemin i¢in rijit Gistyapr plak kalinligimin belirlenmesi ve yapilan

maliyet analizi sonucunda:

e Plak kalinlig1 31 cm olarak belirlenmistir.

e Rijit yol iistyapt plak kalmhig m? cinsinden birim maliyeti 96,31 TL olarak
hesaplanmastir.

e 1000 m uzunlugunda, 20 m genisliginde bdliinmiis bir yol yapilmasi durumunda

rijit yol listyap1 maliyeti 1.926.278,00 TL olarak hesaplanmuistir.

6.2.2.6 Saf ve katkili zeminlerin rijit yol iistyap1 hesaplarinin ve maliyetinin

kiyaslanmasi

Saf ve katkili zeminler icin belirlenen rijit yol plak kalinliklar1 ve yapilan birim maliyet

analizi sonuglar1 Cizelge 6.51°de, verilmistir.

Cizelge 6.51: Saf ve katkil1 zeminler i¢in plak kalinlig1 be birim maliyetleri.

Toplam Tabaka Kalinhg,

Zemin Tiirii Birim Maliyet, (TL)

(cm)
Saf Zemin 40 124,28
Saf Zemin+%25 SD 32 99,42
Saf Zemin+%?25 SD+AAC 30 93,21
Saf Zemin+%15 KAK 38 118,06
Saf Zemin+%15 KAK+AAC 31 96,31

Saf ve katkili zeminler tizerinde 1000 m uzunlugunda 20 m genisliginde bdlinmis bir rijit

yol yapilmasi durumunda toplam yol maliyeti Sekil 6.38’de verilmistir.
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m Toplam Yol Maliyeti (TL)

2.485.520,00 2.361.244.00

1.988.416.00 1.864.140.00 1.926.278.00

Saf Zemin Saf Zemint+%25 SafZemint%25 SafZemint%]15 SafZemint%]15
SD SD+AAC KAK KAK+AAC

Sekil 6.38: Saf ve katkili zeminler i¢in rijit yol toplam maliyeti.

1000 m uzunlugunda, 20 m genisliginde boliinmiis bir yolda yol taban zemininin; %25 SD
ile iyilestirilmis olmas1 halinde 497.104,00 TL, %25 SD+AAC ile iyilestirilmis olmasi
halinde 621.380,00 TL, %15 KAK ile iyilestirilmis olmas1 halinde 124.276,00 TL, %15

KAK+AAC ile iyilestirilmis olmasi halinde 559.242,00 TL tasarruf saglanacaktir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tagima giicii zayif bir yol taban zemininin miihendislik 6zellikleri tizerinde
SD, KAK ve AAC katkilarinin etkileri arastirilarak, elde edilen veriler dogrultusunda yol
listyap1 tabaka kalinliklar1 ve maliyetleri analiz edilmistir. Calisma kapsaminda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1. Standart proktor deney sonuglari incelendiginde, zemine ilave edilen katki orani
artikca su igerigi degerinin artigi, kuru birim hacim agirligi degerinin azaldigi
goriilmiigtiir. Meydana gelen bu degisimin, kullanilan SD ve KAK katkilarinin ince
taneli malzeme olmalarindan dolayr zeminin su emme kapasitesini artirmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

2. Serbest basing deney sonuglar incelendiginde; SD, SD+AAC, KAK, KAK+AAC
katkilar1 ile zemin mukavemet degerlerinin artigi goriilmiis ancak en yiiksek
mukavemet degerlerine 28 giinliik kiir sonunda %25 SD, %25 SD+AAC, %15
KAK, %15 KAK+AAC ilaveleri ile ulagilmistir. Saf zemine kiyasla 28 giinliik kiir
sonunda zemin mukavemet degerinin %25 SD katkisi ile 3,49 kat, %25 SD+AAC
katkis1 ile 17,79 kat, %15 KAK katkisi ile 1,31 kat ve %15 KAK+AAC katkisi ile
5,29 kat artig1 tespit edilmistir. Bu sonuglarin SD ve KAK katkilarimin zeminin
kohezyon yetenegi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve ozellikle AAC
kullaniminin katkilardaki aliimina ve silika minerallerini aktivite ederek geopolimer
bir yapilastirma olusturmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

3. CBR deney sonuglar1 incelendiginde; tim katkili zeminlerde 28 giinliik kiir
sonunda en yiiksek CBR degerlerine ulasildig: goriilmiistiir. Saf zemine kiyasla 28
giin kiir sonunda CBR degerinin %25 SD katkis1 ile 7,52 kat, %25 SD+AAC
katkis ile 44,72 kat, %15 KAK katkisi ile 2,20 kat ve %15 KAK+AAC katkisi ile
15,90 kat artig1 tespit edilmistir. Ozellikle AAC kullanilan karisimlardan elde
edilen yliksek sonucglarin, karisimlarda olusan geopolimerlesme sebebiyle zeminin

tagima giiclinii arttirdig1 seklinde degerlendirilmektedir.
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4. Esnek yol iistyap1 tasarim sonuglarina gore; %25 SD, %25 SD+AAC, %15 KAK,
%15 KAK+AAC katkilt zeminlerin saf zemine kiyasla tabaka kalinliklarimin
sirastyla %40,74: %38,88; %37,04 ve %40,74 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

5. Esnek yol iistyap1 birim maliyet analizlerine gore; %25 SD, %25 SD+AAC, %15
KAK, %15 KAK+AAC katkili zeminlerin saf zemine kiyasla yol iistyapt birim
maliyetinin sirastyla %19,74, %21,58, %12,98 ve %19,74 oraninda azaldigi tespit
edilmistir.

6. Uzunlugu 1000 m, genisligi 20 m olan boliinmiis bir yol taban zemininin %25 SD,
%25 SD+AAC, %15 KAK ve %15 KAK+AAC Kkatkilari ile stabilize edildiginde
saf zemine kiyasla esnek {istyapr maliyetlerinde sirasiyla 341.520,00, 373.248,00,
224.520,00 ve 341.520,00 TL tasarruf saglanacagi goriilmiistiir.

7. Rijit yol listyap: tasarim sonuglarina gore; %25 SD, %25 SD+AAC, %15 KAK ve
%15 KAK+AAC katkili zeminlerin saf zemine kiyasla tabaka kalinliklar: sirasiyla
%20, %25, %5 ve %22,5 oraninda azaldig tespit edilmistir.

8. Rijit yol tistyapr maliyet analizine gore; %25 SD, %25 SD+AAC, %15 KAK, %15
KAK+AAC katkili zeminlerin saf zemine kiyasla yol {istyap1 maliyetinin sirasiyla
%20, %25, %5 ve %22,5 oraninda azaldigi tespit edilmistir.

9. Uzunlugu 1000 m, genisligi 20 m olan boliinmiis bir yol taban zemininin %25 SD,
%25 SD+AAC, %15 KAK ve %15 KAK+AAC katkilar ile stabilize edildiginde
saf zemine kiyasla rijit iistyapt maliyetlerinde sirasiyla 497.104,00, 621.380,00,
124.276,00 ve 559.242,00 TL tasarruf saglanacagi goriilmiistiir.

Sonug olarak; zayif bir yol taban zemininin SD, SD+AAC, KAK, KAK+AAC katkilart ile
stabilize edilerek iyilestirilmesi halinde zeminde dayanimin artigi, esnek ve rijit iistyap1
tabaka kalinliklar1 ve maliyetlerinde 6nemli 6l¢iide azalma meydana geldigi belirlenmistir.
Ayn1 zamanda, endiistriyel atik {irlin olan SD ve KAK’in kullanimi ile bir katma deger

saglanarak tlilke ekonomisine ve ¢evreye katki saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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