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Oz

Gilinlimiizde 6nemli ¢evre sorunlarina neden olan komiir kaynakli atik yiiksek firin clirufunun (YFC) insaat sektoriinde, 6zellikle sehir
ici yollarda, havaalani pistlerinde, otopark sahalarinda, terminallerde ve beton {iretiminde puzolan malzeme olarak kullanilmasi ve
bertaraf edilmesi konusu son zamanlarda 6nemli bir hale gelmistir. Bu ¢alismada, atik YFC ile stabilize edilmis tasima giicii zay1f killi
bir zeminin rijit yol listyap: kaplama kalinlig1 ve maliyetine etkileri arastirilmistir. Bu amagla kil zemine agirlik¢a %0, 5, 10, 15 ve 20
oranlarinda atik YFC ilave edilerek stabilize karisim numuneleri hazirlanmistir. Saf ve stabilize numuneler standart proktor, serbest
basing ve kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneylerine tabi tutularak fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Deneyler neticesinde,
en yiiksek dayanimin elde edildigi stabilize karisim numunesinin YFC oranmi (%20 YFC) tespit edilmistir. Bu oran dikkate alinarak,
AASHTO 1993 yontemi ile saf ve YFC katkil1 kil zemin {izerine inga edilecek rijit iistyap1 tabaka kalinliklar1 ve maliyetlerinin hesabi
yapilmigtir. Calismada, saf ve %20 YFC katkili killi zeminler i¢in kaplama kalinliklar1 ve maliyetleri karsilagtirilarak, beton yol
kaplamalarinin ekonomik degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagla ¢calismada, farkli esdeger tek dingil yiik tekerriir sayilari (proje trafigi,
Ws2), 75108, 100x108, 125x106 ve 150x10° alinarak saf kil zemin i¢in rijit {istyap1 kalinliklar1 sirastyla 31,90 cm, 33,35 cm, 34,54 cm
ve 35,53 cm; %20 YFC katkili killi zemin i¢in ise sirasiyla 28,83 cm, 30,38 cm, 31,55 cm ve 32,56 cm olarak belirlenmistir. Kabul
edilen trafik degerleri igin elde edilen bu kalinliklara gére 1000 m uzunlugunda ve 20 m genisligindeki bir yolun %20 YFC katkil1 killi
zemin i¢in rijit istyap1 maliyetinin saf killi zemine kiyasla sirasiyla %9,63, %8,91, %8,68 ve %8,36 daha ekonomik oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil zemin, yiiksek firin ciirufu (YFC), zemin stabilizasyonu, rijit istyapi, AASHTO metodu

Effects of a Clayey Soil Stabilized with Blast Furnace Slag on Rigid

Pavement Thickness and Cost
Abstract

The use and disposal of coal-sourced blast furnace slag (BFS), which causes significant environmental problems today, as a pozzolan
material in the construction industry, especially in urban roads, airport runways, parking lots, terminals and concrete production, has
recently become important. In this study, the effects of a clay-bearing soil stabilized with waste BFS on rigid road pavement covering
thickness and cost were investigated. For this purpose, stabilized mixture samples were prepared by adding 0, 5, 10, 15 and 20% waste
BFS to the clay soil. Pure and stabilized samples were subjected to standard proctor, unconfined compression and california bearing
ratio (CBR) tests to determine their physical and mechanical properties. As a result of the experiments, the BFS ratio (20% BFS) of the
stabilized mixture sample with the highest strength was determined. Taking into account his ratio, the thickness and costs of the rigid
pavement layer to be constructed on pure and BFS-added clay soil were calculated with the AASHTO 1993 method. In the study, the
economical evaluation of concrete road pavements was made by comparing the pavement thickness and cost for the pure and the clay
soils with 20% BFS. In the study, different equivalent single axle load repetition numbers (project traffic, W), 75x10°, 100x10°,
125x10° and 150x109, rigid pavement thicknesses for pure clay soil 31.90 cm, 33.35 cm, 34.54 cm and 35.53 cm respectively; for clayey
soils with 20% BFS added, it was determined as 28.83 cm, 30.38 cm, 31.55 cm and 32.56 cm respectively. According to these
thicknesses obtained for the accepted traffic values, compared to the pure clay soil of the rigid pavement cost for 20% BFS additive
clay soil of a 1000 m long and 20 m wide road. 9,63%, 8,91%, 8,68% and 8,36%, respectively, have been found to be more economical.

Keywords: Clay soil, blast furnace slag (BFS), soil stabilization, rigid pavement, AASHTO method.
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1. Giris

Karayolu istyapilari, gesitli trafik yiiklerine ve gevresel
kosullara maruz kalan alttemel, temel ve kaplama gibi
tabakalarindan olusan tabakali yapilardir. Ustyapilar, trafik
yiikleri ve ¢evresel kosullarin etkisi altinda gosterdikleri davranis
ve olusturulduklar1 malzemeye bagli olarak esnek ve rijit
iistyapilar olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Kaplama insasinda
baglayici olarak asfalt kullanilan yapilar esnek, portland
¢imentosu kullanilan yapilara ise rijit (beton) yol olarak
adlandirilmaktadir (Tung, 2001). Beton yollarda, trafik yiiklerini
daha genis bir alana yayarak tabana iletmek, tabanda ve kaplama
tizerinde deformasyon olusmasini engellemek kaplamanin
gorevidir (Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme
Rehberi, 2019).

Beton yollar, genel olarak iistyapi taban zemini {izerine inga
edilen portland ¢imentolu beton plaktan ve iistyapi tabani ile
beton kaplama arasmma yerlestirilen temel/alttemel/se¢me
malzeme tabakalarindan olusturulmaktadir. Standart dingil ytikii
sayis1 (proje trafigi) 60-75x10%°dan fazla olan veya tek yondeki
glinliik ticari tagit sayist 5.000’den fazla olan yollarda beton
kaplama yapilmasi ongoriilmektedir. Proje trafigi yiiksek bu rijit
tistyapilarin tasariminda Ki amag; baz alinan hizmet (tasarim)
omri siiresince kaplama iizerinden gegecek trafigi, giivenli bir
sekilde tasirken biiylik deformasyonlara maruz kalmayacak
sekilde beton plak kalinligimin hesap edilmesi ve iistyapida
kullanilacak ~ malzemelerin ~ &zelliklerinin  belirlenmesidir
(Karayollar1 beton yol iistyapilar projelendirme rehberi, 2019;
Bayrak, 2007).

Gilinlimiizde, karayolu beton yol {istyapilarinin insa edilecegi
bolgelerde, yogun trafik yiikii altinda c¢atlama ve deformasyon
gosterebilecek tagima giicii zayif taban zeminlerine muhtelif katki
maddeleri ilave edilerek zeminlerin mukavemeti artirilmakta ve
iistyapinin tagima giicii saglam bir taban zeminin tizerine oturmasi
saglanmaktadir. Bu maksatla, zayif tasima giiciine sahip
zeminlerin dayanimlarini arttirmak igin fiziksel, mekanik ve
kimyasal olmak iizere bircok yontem kullanilarak zeminlerin
dayanimlart arttirilmaya calisilmaktadir (Tung, 2001). Bu amagla
genellikle tercih edilen yontem, zemine katki maddesi ilave
edilerek dayaniminda iyilegsme saglamaktir. Bu amagla ¢imento,
ucucu ki, kire¢, YFC vb. gibi katkilar, zeminlerin dayanimlarinin
tyilestirilmesinde kullanilan baslica katki maddeleridir. Bu katk1
maddelerinin kullanilmasi ile zeminlerin durabilite, permeabilite,
stabilite ve sikisabilirlik gibi  6zelliklerinde iyilesme
saglanabildigi goriilmiistiir. Ayrica, bu katki maddelerinin
maliyetlerinin uygun olmasi ve kolaylikla temin edilebilmesi,
zemin iyilestirilmesinde veya stabilizasyonunda kullanilmasini
tercih sebebi haline getirmistir (Cakilcioglu, 2007; Hausman,
1990; Kilig, 2008). Karayolu rijit Tlstyapt yol yapim
caligmalarinda; yagislar, yeralti suyu vb. gibi nedenlerle sisme,
1slanma ile ¢okme davranisi (hidro-sikisma) gdsteren ve sivilagma
potansiyeli yiliksek killi zeminler, cesitli atik katki maddeleri
kullanilarak stabilize edilmekte ve tagima giicii yliksek zeminler
elde edilmektedir (Emery, Kim ve Cotsworth 1976).

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile artan niifusun bir neticesi
olarak ortaya ¢ikan atiklarin bertarafinda karsilasilan problemler
g6z ard1 edilemeyecek boyutlara ulagsmistir. Bu nedenle, sanayi
atiklarinin bertarafi olduk¢a 6nem kazanmigtir. Bu amagla, zemin
iyilestirme ve dolgu malzemesi gibi farkli ingsaat miithendisligi
uygulamalarinda cesitli attk malzemelerin kullanimi1 oldukca
yayginlagsmistir. Bu sayede, c¢evresel kirlilige neden olan atik
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malzemelerin yeniden kullanim ve geri doniigimii saglanmis
olacagi gibi, ckonomi ve enerjiden de kazang elde edilecektir
(Huang, 2017; Gokalp, 2018; Gurer, Akbulut ve Kurklu 2004;
Aruntag, 2006; Kodikara, Yeo 2005).

Bu ¢alismada, atik YFC kullanilarak stabilize edilmis killi bir
zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenerek daha 6nce
literatiirde ¢alisilmamis olan rijit yol iistyapr kalinlik ve
maliyetine etkileri arastirilmstir.

Demir-gelik {retimi sirasinda bir yan {riin olarak ortaya
¢ikan YFC, karayolu miihendisliginde yol kaplamasi, alttemel,
temel, zemin iyilestirme ve dolgu malzemesi gibi cesitli
miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. YFC’nin yapisi
%095°1 silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve oksijen gibi
elementlerden olusmaktadir (Yilmaz, 2013; Tokyay, Erdogdu,
2002; ACI, 2005). Bu o6zelliklere sahip bir yan iiriin olarak elde
edilen YFC’nin, zayif zeminlerin dayanimlarinin artirilmasi
maksadiyla kullanilmasi, hem zeminin tagima giicli, hem atiklarin
bertaraf edilmesi ve hem de ekonomik kazan¢ bakimindan fayda
saglayacag diisiiniilmektedir (ACI, 2005).

Giintimiizde, YFC kullanilarak yapilan zemin iyilestirme
calismalarinda olumlu sonuglar elde edilmistir. Yapilan
calismalarda, YFC’nin kil zeminde sismeye neden olan yeralti
suyundan etkilenmedigi, yol taban zemininde ve yol
stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir (Kuloglu, Ozden ve Kayalar, 2006). YFC katkisinin
zeminlerin - mekanik, fiziksel ve dayamim &zelliklerinin
iyilestirilmesi iizerine yapilan g¢alismalarin sonucunda, ciiruf
katkisinin artisiyla killi zeminlerin CBR degerlerinin de arttigi
goriilmiistiir (Kavak ve Bilgen, 2005). Kil zemin igerisine %3, 10,
20, 30 ve 50 oranlarinda YFC karistirilarak hazirlanmis stabilize
karisim numunelerinde, saf kil zemin i¢indeki YFC orani arttikga
birim hacim agirligiin da artig gosterdigi, plastisite indeksinin
azaldig1 ve zemin dayaniminin arttig1 tespit edilmistir (Sivrikaya,
Yavascan ve Cecen, 2014). Killi zeminlerin dayanimlarini
arttirmak amaciyla kireg ve YFC’nin birlikte kullanildigi bir
¢alismanin deney sonuglarina gére, YFC’nin tek basina plastisite
iizerinde bir etkisinin olmadig1, ancak %S5 kire¢ ve %3,33 YFC
karigiminda plastisitenin 28’den 9’a diistiigli goriilmiistiir. Ayrica,
YFC’nin tek basina kullanildiginda serbest basing dayanimim
yaklagik 2 kat arttirirken, bu oranlarda birlikte kullanildiginda ise
11 kat arttirdign tespit edilmistir (Bilgen, Kavak ve Yildirim,
2010). Sisme oOzelligi gosteren kil zeminlerin dayanimlarinin
iyilestirilmesi maksadiyla YFC ve ¢imento kullanilan bir
calismada, en efektif olan %15YFC-%5 ¢imento oranmin, kil
zeminlerin plastisite indeksini ve sisme yiizdesini 6nemli 6lglide
azalttig1 goriilmiistiir (Cokca, Yazici ve Ozaydin, 2009).

Bu ¢alismada, daha dnce yapilan ¢caligsmalardan farkli olarak,
atik YFC ile dayanimi artirilan tasima giicii zayif killi bir yol
taban zemininin, rijit yol kaplama kalmligma ve maliyetine
etkileri arastirilmistir. Bu amagla, dayanimlart artirilmis zemin
numuneleri iizerinde sikigtirma, serbest basing, CBR deneyleri
yapilmis ve AASHTO 1993 tasarim yontemi yardimiyla saf kil ve
YFC katkili zeminler i¢in rijit kaplama kalinliklar1 belirlenerek
giincel maliyetleri hesaplanmuistir.

2. Materyal ve Deneysel Yontem

2.1. Materyal Ve Numune Hazirlama

Deneysel ¢alismada, yol taban zemini olarak kullanilan kil
zemin Malatya Kiltepe bolgesinden temin edilmistir. Kil zemin
tizerinde elek analizi (ASTM C136/C136M), hidrometre (ASTM
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D422-63), modifiye kompaksiyon (ASTM 1557) ve Atterberg
limitleri (ASTM 4318) deneyleri yapilmigtir. Zeminin
deneylerden elde edilen miihendislik Ozellikleri Cizelge 1°de
Ozetlenmistir. Zemininin gradasyon egrisi ise Sekil 1’de
verilmistir. Zemin sinifi, Birlestirilmis Zemin Siiflandirma
Sistemi (USCS) verilerine gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak
tespit edilistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kil Zeminin Miihendislik Ozellikleri

Ozellik Deger
Dane birim hacim agirligy, ys, (g/cm?) 2,680
Maksimum kuru birim hacim agirlig1, ykmax, (g/cm3) 1,450
Optimum su igerigi, Wopt, (%) 27
Likit limit, (LL), (%) 61
Plastik limit, (PL), (%) 29
Plastisite indeksi, (PI), (%) 32
Simiflandirma, (USCS’ye gore) CH

Cizelge 2. Yiiksek Firin Ciirufunun (YFC) Kimyasal Ozellikleri
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Dane c¢apt, (mm)
Sekil 1. Kil Zeminin Dane Cap1 Dagilimi Egrisi

Kil zeminin dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan
ve ozgil agirhg 2,75 g/em?® olan YFC, Karabiik ili Karcimsa
tesisinden temin edilmis ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Kimyasal Bilesen SiOz A|203 Fe,O3 CaO MgO SO3 S Na,O K,0 Ti02 Mn,03 Cli
Agirlikea Icerik, (%) 32,47 9,94 125 3245 931 082 033 031 08 1,16 3,51 0,015
Deneysel ¢alismalar  kapsaminda, kil-YFC karisim  Numunelerin  farkli su igeriklerindeki kuru birim agirlik

numuneleri hazirlanmadan once ilk olarak, her iki malzeme 24
saat boyunca 1055 °C’lik etiivde kurutulma islemine tabi
tutulmustur. Ikinci asamada, kil zemin igerisine daha énceden
yapilmis diger calismalar (Kavak ve Bilgen; 2005) dikkate
almarak agirlik¢a %0, 5, 10, 15 ve 20 miktarlarinda YFC ilave
edilerek stabilize karisim numuneleri hazirlanmustir.

Calisma kapsaminda hazirlanan saf kil ve stabilize karigim
numuneleri sirasiyla Kil, %5YFC, %I10YFC, %I15YFC ve
%20YFC olarak adlandirilmistir.

2.2. Kivam Limitleri Deneyi

Kivam limitleri, ince daneli zeminleri icerdikleri su
muhtevasina bagli olarak tammlamada kullanilan ¢ok 6nemli
parametrelerden biridir ve TS 1900-1’¢ uygun olarak
belirlenmektedir. ince daneli zeminlerin birgok &zelligi kivam
limitlerine bagli olarak ifade edilmektedir. Siltler ve Killer
biinyelerine su alan ve aldiklari su miktarina gore kivamlari
degisebilen ince daneli zemin grubu malzemelerdir. Likit limit
durumu, mevcut zeminin plastik durumdan, akici bir duruma
gectigi andaki su muhtevasidir. Ince taneli zeminlerde kirilmadan
sekil verilebilme 6zelligine plastiklik ismi verilmektedir. Islak
zemin, su ile yogrulup bu sirada zeminin yiizeyinde ¢atlaklar
olusturulursa, bu ¢atlaklarin olustugu andaki su muhtevasi plastik
limit olarak tanimlanmaktadir (Bilgen, 2007).

2.3. Standart Proctor Deneyi

Deney, zeminlerin tasima  kapasitesini  artirmak,
permeabilitesini ve farkli yiikler altindaki oturmalarini en aza
indirgemek amaciyla, zemin numunesindeki havanm, su ve
mekanik araglar yardimiyla disar1 atilarak maksimum kuru birim
hacim agirh@min (pk) ve optimum su muhtevasinin (Wop)
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. TS 1900-1 standardina gore
yapilan deneyde, zemin numunesi 105°C’de 24 saat
kurutulduktan sonra belirli oranlarda su eklenerek yogrulur ve
iicer kademe halinde kaliba yerlestirildikten sonra her seferinde
2,5 kg agirhigindaki tokmak ile 25 kez vurularak sikistirilir.

e-ISSN: 2148-2683

degerlerine gore doygunluk egrisi ¢izilerek, maksimum kuru
birim agirligi ve optimum su muhtevasit degerleri belirlenir
(Y1lmaz, Yildiran ve Keskin 2017).

Bir zeminin kompaksiyon derecesi veya dl¢iisii, sikistirilmis
zemine ait kuru yogunluk (px) degeri ile belirlenmektedir.
Sikigsmis zeminde (px) degerinin en yiiksek oldugu durumdaki su
igerigi, o zeminin optimum su icerigi (Wopt) olarak adlandirilir
(Bilge, 2011).

2.4. Tek Eksenli Serbest Basing (UCS) Deneyi

TS 1900-2 standardina gore UCS deneyi, kohezyonlu
zeminlerin kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla yapilan
bir deneydir. Deneyde, etiivde 105°C’de 24 saat kurutulan zemin
numunesi, daha dnce belirlenen optimum orandaki su ile yogrulur
ve serbest basing kabina 4 tabaka halinde serilir. Her tabakadan
sonra tokmak ile 10 kez vurulup sikistirilan numune, kaliptan
cikarilarak planlanan kiir siiresi boyunca oda sicakliginda
muhafaza edilir. Deneye tabi tutulan numunede olusan
deformasyon ve sekil degistirmeler esas alinarak zeminin
dayanim degerleri tespit edilir (Y1lmaz, Yildiran ve Keskin 2017).

2.5. CBR Deneyi

CBR deneyi TS 1900-2 standardina gore, en kesit alan1 1935
mm? olan bir pistonun belirli bir hizda (1,27 mm/dakika) zemin
icine baski uygulamasi ile bulunan yiik-penetrasyon baglantisi
vasitasiyla zeminin tasima giiciiniin belirlenmesine yardimci olan
bir deneydir. CBR degeri, zeminlerin 2,5 mm ve 50 mm
deplasman veya ¢okme degerlerine karsilik gelen yiik degerleri
i¢in hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerlerden yiiksek olani
zeminin tagima orani degeri olarak kabul edilmektedir. Deneyde,
etivde 105°C’de 24 saat kurutulan numune optimum su ilave
edilerek yogrulur ve CBR kalibina 3 kademede serilir. Her
kademeden sonra 2,5 kg agirligindaki tokmak ile 56 kez vurulup
sikistirilan numune planlanan kiir siiresinden sonra deneye tabi
tutulur. Deney sonucunda 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon i¢in CBR
degerleri belirlenir (Yilmaz, Yildiran ve Keskin 2017).
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2.6. AASHTO 1993 Yéntemi ile Rijit Ustyap
Tasarim

Karayolu rijit iistyapr tasariminda hedef, projelendirilen
tasarim Omri siiresince, tekerriir edecek olan trafigi, ¢atlamalara

ve deformasyonlara maruz birakmadan emniyetli bir diizeyde
tastyabilmek igin yol iistyap1 tabaka kalinliklarinin belirlenmesi

L0g10W8,2:ZR><So+7,35 XlOglo(d+l)-0,06+|OQE|-APSI/(4,5-1,5)

Bu esitlikte;

Wes> : Toplam standart dingil yiikii tekerriir sayisi (8,2 ton)

Zr : Standart normal sapma

So : Toplam standart sapma

d : Kaplamanin plak kalinlig1 (ing) (0,0254 m)

APSI : {lk tasarim servis yetenegi (po) ile son servis yetenegi
indeksi (py) arasindaki fark

S’c : Beton i¢in kopma modiilii (psi) (6,8950x10° Pa)

J : Yiik transfer katsayisi

Cs4 : Yol drenaj katsayisi

Ec :Beton igin elastisite modiilii (psi) (6,8950x10° Pa)

k : Taban reaksiyon modiilii (pci) (27679,9 kg/m?®)
gostermektedir.

2.6.1. Servis yetenegi (performans olciitii)

Yol miihendisliginde kaplamanin performans 6lgiitii olarak
kabul edilen servis yetenegi degeri 0-5 araliginda
degerlendirilmektedir. Sifir (0) en diisik bes (5) en yiiksek
performans Olgiitii derecesini belirtir. Baglangic performans
olgiitii indeksi (po), son performans oOlgiitii indeksi (py) olarak
gosterilir ve (po) degeri zaman igerisinde artan trafik yiikleri ve
farkli ¢evre kosullarmin etkileri ile kabul edilebilir bir (py)
degerine kadar azalma gostermektedir. AASHTO 1993
yontemine gore (po) degeri rijit yol istyapilari i¢in 4,5 olarak
belirlenmistir (Karayollart beton yol {istyapilar projelendirme
rehberi, 2019). Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda po =
4.5 ve Cizelge 3’den pt= 2,5 olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 3. Son Servis Yetenegi Degeri

Yolun Sinifi Pt
Otoyol ve devlet yollarinda 2,5
il yollarinda 2,0

2.6.2. Guvenilirlik

Giivenilirlik, istyapinin trafik yiiklerine kargt mininum bir
direngle karst koymasi durumunda meydana gelebilecek
aksakliklar1 gidermeye c¢alismasi olarak ifade edilmektedir.
Giivenilirlik seviyesi Cizelge 4 yardim ile segilmektedir
(Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme Rehberi, 2019).

Cizelge 4. Tavsiye Edilen Giivenilirlik Seviyeleri

Yolun siifi R, (%)
Devlet yollar1 ve otoyollar 80-99,9
il yollar 75-95
Toplayici yollar 75-95
Tali ve mahalli yollar 50 - 80

Ulkemiz igin yapilacak tasarimlarda tavsiye edilen (R)
degerleri, devlet yollar1 ile otoyollar igin %95; il yollari igin ise
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ve bu tabakalar1 olusturacak malzeme  ozelliklerinin
saptanmasidir. Bu kapsamda, beton kaplamanin performansi i¢in
8,2 tonluk standart esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisinin
(Wsg2), kaplamanin performansi iizerindeki etkisi géz oOniinde
bulundurularak elde edilen AASHTO 1993 denklemi Esitlik 1°de
verilmistir. Beton kaplama kalmlig1 (d), Esitlikte verilen formiile
gore hesaplanmaktadir (AASHTO, 1993).

1+(4,22-0,32xP)xLogs0oS :xCgx[d®7-1,132 ] 1)
14[1,624x107/(d+1)846 ]

215,63xJx[d%75-[18,42/(Ec/k °%)]]

%85 alinmasi 6ngoriilmektedir. Giivenilirlik derecesine (R) bagl
olarak giivenilirligin standart sapmasi (Zgr) Cizelge 5 yardimi ile
secilir (Giingdr ve Saglik 2008).

Cizelge 5. Tavsiye Edilen Giivenilirlik Degerleri

e eve Standart
Yolun siifi Sartname giivenilirlik normal sapma
degeri, R (%) pma,
ZRrR
Otoyollar 95 -1.645
Devlet Yolu 85 -1.037
il Yolu 70 -0.524

Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda otoyollar ve
devlet yollari i¢in Cizelge 4’den (R) %95 ve segilen (R) degerine
bagli olarak Cizelge 5’den Zgr degeri -1,645 olarak se¢ilmistir.

Rijit Gstyapilar igin toplam standart sapma degerinin (So)
0,35 olarak alinmast Onerilmektedir (Karayollar1 beton yol
tistyapilar projelendirme rehberi, 2019).

2.6.3. Taban zemini efektif reaksiyon modiilii (k)

Taban zemini i¢in alinan efektif reaksiyon modiilii (k), beton
(rijit) kaplamlarda efektif yatak katsayisi olarak da adlandirilir.
Beton veya rijit plak kalinlik hesaplamalari oncesinde (K)
degerinin belirlenmesi gereklidir. Bu deger Esitlik 2 yardimu ile

hesaplanmaktadir  (Karayollar1  Beton Yol  Ustyapilar
Projelendirme Rehberi, 2019).
k=PlY (2

Burada; P, Taban zeminine gelen yiikii (psi veya kg/cm?); Y,
Cokme deformasyonunu (ing veya cm) ve K, Yatak katsayisi-
efektif reaksiyon modiiliinii (psi/ing veya kg/cm?/cm) ifade
etmektedir.

k degeri, zeminin tagima giicline, yogunluguna, nem
miktarina ve cinsine bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir. k
katsayisinin plaka yilikleme testi ile tespit edilemedigi sartlarda,
taban zeminin (CBR) degeri belirlenir ve Sekil 2 egrisi yardimi
ile yaklagik olarak tespit edilir (Y1lmaz, Yildiran ve Keskin 2017).

¥=54,839x05683 R*=0,987
| 1 | 7
20 | | |
_ 18} T T
"E | | |
E 16 | ]l | /
- | 1 |
"'i 14 | | //
= 1 I - /
- 10 — i 4
z 11
F s |25 38 B
3 ———
= 6 —_—
E} . -
= 4 //
2 ——1
0 L1 .
2 3 4 56 8 10 15 20 30 40 5060 80100
CBR (%)

Sekil 2. CBR ile k Arasindaki Bagint1 Egrisi (AASHTO 1993)
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Sekil 2’de verilen CBR ile taban reaksiyon modili (k)
arasinda regresyon yapilmistir. Yapilan regresyon sonucunda
koreldsyon katsayist ve R?=0,987 olarak bulunmustur.
Korelasyon degeri 1’e ¢ok yakin oldugundan pozitif giiglii
korelasyon vardir. Bu iligki CBR degerinin artmasiyla, (k)
degerinin da artmakta oldugunu gostermektedir. Regresyonda y
bagimlisi yatak katsayisini (k), x bagimsizi ise CBR degerini ifade
eder. Buna gore CBR ile (k) degeri arasindaki bagmnti Esitlik 3’de
goriildiigii gibi ifade edilebilir.

k = 54,839xCBR05653 (3)

2.6.4. Elastisite modiilii (Ec) ve portland ¢imentolu betonun
kopma modiilii (S’c)

3341

Betonun “j” giinliik elastisite modiilii (Eg) TS 500’e gore
Esitlik 4°de verilen baginti ile belirlenir.

Ecj=3250 Vfej + 14,000 MPa (4)

Burada; Egj, betonun “j” giinliikk elastisite modiiliinii (MPa),
fekj ise betonun < giinliik karakteristik silindir basing
dayanimim (MPa, j=28 giin) ifade etmektedir. AASHTO tasarim
rehberinde beton siniflarina gore elastisite modiilii (Ec) degerleri
Esitlik 5 ile hesaplanmaktadir. S’c, portland c¢imentosu ile
hazirlanan betonun yaklagik kopma modiiliinii (psi) (6,8950x10°
Pa), E. ise portland ¢imentolu betonun elastisite modiiliinii (psi)
(6,8950x10° Pa) ifade etmektedir.

E. = 6750%S’¢ )

Egilmede ¢ekme dayammi ve kopma modiilii (S’c), ‘Beton
kirisin kirllma esnasinda ulasti@i en yiiksek egilme-¢ekme

Cizelge 6. Beton Siniflarinin S’¢ ve E¢ Degerleri

gerilmesi’ olarak tanimlanir. Egilmede ¢cekme dayanimi, Sekil
3’de goriildigii gibi belirli boyuttaki beton bir kirigin 28 giinliik
kiir sonunda orta nokta veya ii¢ nokta yiiklemesi altinda kirilmasi
ile hesaplanmaktadir (Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar
Projelendirme Rehberi, 2019).

él
i ¥
| | |

ﬁ% 1}1/ ﬁ% 1}"/2
Wy 14
- L

L

Ugtebir nokta yiiklemesi Orta nokta yiilklemesi

Sekil 3. Egilme Direncinin Saptanmasi (Karayollar1 Beton Yol
Ustyapilar Projelendirme Rehberi, 2019).

Kopma modiilleri veya egilme diregleri, bu yiiklemeler
altinda tgte bir nokta yiiklemesi i¢in Esitlik 6 ve orta nokta
yiikleme durumu igin Esitlik 7 bagntilar ile hesaplanmaktadir.

S’c = (PxL)/(bxh?) (6)
S’c = (3xPxL)/(2xbxh?) @

Burada; S’c, kopma modiilii veya egilme direncini; b, kiris
genigligini; h, Kiris yiiksekligini; P, uygulanan yiikii ve L ise
uzunluk olarak ifade edilmektedir.

E. ve S’¢ degerleri beton siniflarina bagli olarak Cizelge 6’da

verilmistir (Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme
Rehberi, 2019).

Beton Karakteristik Karakteristik Egilmede TS 500’c AASHTO’ya gore Ortalama Ec Ec
smifi silindir basing kiip basing ¢ekme  gore yaklasik yaklagik S’c (MPa) (psi)
dayanim, dayanim, dayanim S’c (psi) S’c (psi)
(fek), (MPa) (fo) (MPa) (MPa) (psi)
C 30/37 30 37 3,83 556 688 622 32.000 4.641.206
C 35/45 35 45 4,20 610 709 660 33.000 4.786.244
C 40/50 40 50 4,43 643 731 687 34.000 4.931.281

AASHTO 1993 tasarim rehberinde beton smifi olarak C
35/45 segilerek gerekli hesaplamalarin yapilmas: dnerilmektedir
(Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme Rehberi, 2019).
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2.6.5. Drenaj Drenaj katsayisinin (Cq4) beton kaplamalar igin
Onerilen degerleri, Cizelge 7°de belirtilmistir. Bu c¢aligmada,
hesaplamalar i¢in Cq4 degeri 1 olarak alinmustir.
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Cizelge 7. Beton Ustyap i¢in Onerilen Drenaj Katsayisi (Ca) (Mahmoud, 2011)

Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin su icerigine maruz kaldig siirenin

Drenaj Suyun  Uzaklastirma .. .

L U yiizdesi
Kalitesi Siiresi <061 %15 %6525 =625
Cok lyi 2 saat 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10
Iyi 1 giin 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00
Vasat 1 hafta 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90
Koti lay 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80
Cok Kaotii Dren yok 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,70

2.6.6. Yiik transfer katsayis1 ( J)

Derzlerde beton iistyapinin yiik nakletme yetenegini ifade
eden ve yiik nakil katsayist olarak adlandirilan (J) parametresi
beton yol iistyapi projelendirilmesinde dikkate alinmaktadir

Cizelge 8. Onerilen Yiik Transfer Katsayilar1 (Tanyildizi, 2010)

(Tanyildizi, 2010). Projelendirme kosullarina gore yiik transfer
katsayilar1 Cizelge 8’de verilmistir. Bu ¢alismada, tim
hesaplamalar i¢in J=2,7 olarak kabul edilmistir.

Banket Asfalt Beton (Rijit) Kaplama
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Donatisiz derzli 3,2 3,8-4,4 25-31 3,6-4,2
Donatili derzli 3,2 38-44 25-31 3,6-4,2
Siirekli donatili derzsiz 29-3,2 - 23-29 -

3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1. Kivam Limitleri Deney Sonuglari
Deneysel c¢aligmalar kapsaminda, katkisiz saf kil ve
belirlenen oranlarda (%0, %5, %10, %15 ve %20) hazirlanan

karigimlar iizerinde TS 1900-1’e uygun olarak likit limit ve plastik
limit deneyleri yapilmistir. Deneylere tabi tutulan numunelerin 7
giinliik kiir siiresinin sonundaki sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

80

Likit Limit Plastik Limit Plastisite indeksi
70
60
—_—
s
= 50
b
A
Z 40
w0
30
20
10
0 5 10 15 20

YFC miktarn (%)

Sekil 4. Karisimlarin Kivam Limitlerindeki Degisim

Sekil 4 dikkate alindiginda, YFC artisina bagli olarak
karigimlarin likit limit degerlerinde daha az ancak plastik limit
degerlerinde ise daha fazla artis gozlemlenmektedir. Bu
degisimlere bagli olarak plastisite indeksi (PI) degerlerinde bir
azalma gorilmektedir. Plastisite indeksindeki azalma, YFC
ilavesiyle zeminlerin su hassasiyetinin azaldigim1 ifade
etmektedir. Ayrica, bu azalma ile baglantili olarak zeminin

islenebilirlik 6zelliginin artig gdsterecegi ifade edilebilir.
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3.2. Standart Proctor Deney Sonuclar:

Yapilan kompaksiyon (standart proktor) deneyinde, stabilize
numuneler optimum su orani tayini i¢in deneye tabi tutulurken,
YFC’nin karisimdaki puzolanik reaktivitesini arttirmak ve zemin
ile arasinda iyi bir aderans temin etmek amaciyla su yerine
Sodyum Hidroksit (NaOH) solisyonu eklenmistir. Kristal haldeki
sodyum hidroksit ve suyun karigimindan elde edilen solisyonun
karigim oranmi 320 gr/lt seklindedir. Yani 1 litre suya 320 gr
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sodyum hidroksit eklenmistir. Ardindan TS 1900-1 standardina

gore saf kil zemin ve her bir karisim i¢in (%0, %S5, %10, %15 ve

%20) numuneler hazirlanmis ve bu numeneler standart proktor

1.50

deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonucunda numunelerin su
oranina bagli kuru yogunluk grafikleri Sekil 5’te gosterilmistir.

25YFC

1.45

1.40

Kuru Yogunluk (g/cm?)

1.25

1.20

%10YFC =—8—%I15YFC —0— %20YFC

10 20

30 40 50
Su icerigi (%)

Sekil 5. Numunelere Ait Kuru Yogunluk - Su Icerigi Grafikleri

Sekil 5 incelendiginde, YFC miktarindaki artisa bagli olarak
numunelerin optimum su igeriginde artiy, maksimum kuru
yogunluklarinda ise azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
Numunelerin maksimum kuru yogunluklardaki optimum su
muhtevalart (Wop) sirasiyla %27, %28,5, %29,5, %30,5 ve %31
olarak elde edilmistir. Su muhtevasindaki artisin ve kuru
yogunlukta meydana gelen azalmanin, YFC’nin yiiksek su emme
potansiyeli ve ince taneli yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi
(Arulrajah, Mohammadinia, Horpibulsuk ve Samingthong, 2016)
diigiiniilmektedir.

5000

3.3. Tek Eksenli Serbest Basing Deney Sonuglar:

Deney kapsaminda her numune i¢in belirlenen Wy degerleri
esas almarak tek eksenli serbest basing deneyleri i¢in karisim
numuneleri hazirlanmistir. Her bir karigim igin iiger adet numune
hazirlanip, 7 ve 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmus ve bu siire
sonunda  serbest basing deneyi yapilmistir. Karigim
numunelerinin 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonucunda bulunan
Gerilme-Sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmistir.

%SYFC
4500

4000
3500
3000
2500
2000

Eksenel Gerilme (kPa)

1500
1000
500

%10YFC

2%15YEC

%20YFC

Birim Sekil Degistirme, & (%0)
Sekil 6. Numunelerin Serbest Basing Deney Grafikleri (7 Giinliik Kiir)
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Sekil 7. Numunelerin Serbest Basing Deney Grafikleri (28 Giinliik Kiir)

Sekil 6 ve Sekil 7°de gortildiigi gibi, YFC artis1 ile zeminlerin
dayanimlarinin arttig1 ve karisimlar igerisinde en yiiksek serbest
basing dayanimlarinin %20YFC katkili kil numunelere ait oldugu
goriilmektedir. 28 giinliik kiir stiresi sonunda %20YFC katkisi ile
stabilize edilen kilin serbest basing dayaniminda 6nemli miktarda
artis oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun, YFC’nin puzolanik
bir malzeme olmasi ve puzolanik malzemelerin daha ge¢ dayanim
kazanmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ancak,
YFC kullanilarak yapilan 6nceki ¢calismalar (Sivrikaya, Yavagcan
ve Cecen 2014; Bilgen, Kavak ve Capar 2012; Kelly, 2008)
dikkate alindiginda maksimum dayanimi veren oranlarin
birbirinden farklilik gosterdigi goriilmektedir. Yapilan literatiir
incelemeleri neticesinde bu farkliligin ¢aligmada kullanilan

50

killerin ve YFC’nin yapisal farkliliklarindan ve puzolanik
reaksiyonu artirmak i¢in kullanilan c¢ozeltilerin cins ve
miktarindan kaynaklandig1 goriilmektedir.

3.4. CBR Deney Sonuglari

Serbest Basing deneyleri sonucunda, en efektif katki orani
%20 olarak tespit edildikten sonra, hazirlanan saf ve stabilize
karistm numuneleri CBR deneyine tabi tutulmugtur. Bu amagla,
saf kil ve %20YFC iceren karisim numuneleri ikiser adet
hazirlanarak 7 ve 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmustur.

Numunelerin, 7 giinliik kiir siiresi sonucunda elde edilmis
olan yiik-deplasman grafigi Sekil 8’te, tespit edilen CBR degerleri
ise Cizelge 9’da gosterilmistir.

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Yiik (kN)

Kil s 0 20YFC

6 8 10 12 14

Deplasman (mm)

Sekil 8. Numunelerin Yiik-Deplasman Davranis1 (7 Giinliik Kiir)

Cizelge 9. Numunelerin 7 Giinliik Kiir Sonundaki CBR Degerleri

Numune Kiir Siiresi CBR (2,5 mm), (%) CBR (5 mm), (%)
Saf Kil 7 inliic 312 256
Saf Kil+%20 YEC guniu 179,7 222.9

CBR deney sonuglarina gore, 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara
ait 7 giinliik kiirlin sonucunda CBR degerleri saf kil zemin igin
strastyla %3 1,2 ve %25,6; %20YFC katkili zemin i¢in %179,7 ve
%222,9 olarak elde edilmistir. Bu kiir sonucunda %20YFC katkis1
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ile saf kil zeminin CBR degeri takribi olarak 7,14 kat artig
gostermistir. Saf ve %20YFC katkili zeminlerin 28 giinliik kiir
sonucunda elde edilmis olan yiik-deplasman grafigi ise Sekil 9°da,
tespit edilen CBR degerleri de Cizelge 10°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Numunelerin Yiik-Deplasman Davranisi (28 Giinliik Kiir)

Cizelge 10. Numunelerin 28 Giinliikk Kiir Sonundaki CBR Degerleri

14

Numune Kiir Siiresi CBR (2,5 mm), (%) CBR (5 mm), (%)
Saf Kil 32 26,4

. 28 giinliik
Saf Kil+%20 YFC 416,04 315,63

Deney sonuglarina gore, 28 giinliik kiir sonucunda 2,5 ve 5
mm’lik deplasmanlara karsilik gelen CBR degerleri saf kil zemin
i¢in sirasiyla %32 ve %26,4; %20YFC katkili zemin i¢in sirasiyla
% 416,04 ve % 315,63 olarak elde edilmistir. Bu kiir sonucunda
% 20YFC katkisi saf killi zeminin CBR degerini takribi olarak 13
kat artirmigtir. Bu artiglar, killi zeminlerin tasima giicii lizerinde
YFC’nin oldukga iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu ve bu
sonucun énceki calismalar (Kuloglu, Ozden ve Kayalar, 2006) ile
uyumlu oldugunu gostermektedir.

3.5. AASHTO Metodu ile Rijit Ustyapt Tasarim
Sonuglar

Rijit dstyapt tasarimi icin AASHTO (1993) tasarim
rehberine gore, katkisiz saf ve %20YFC katkili yol taban zemini
esas almarak hesaplamalar yapilmistir. Tasarimda, derzli
donatisiz rijit yol kaplama kalinligi etiit edilmistir. Bu etiit
yapilirken hesaplamalarinda kullanilan parametreler Cizelge
11°de verilmistir. Hesaplamalarda, farkli trafik degerleri igin
Esitlik 1 yardimiyla beton kaplama kalinliklar1 hesaplanmistir.

Cizelge 11. Rijit Kaplama Hesaplamalarinda Kullanilan Parametreler

Parametreler Secilen Deger

8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayis1, Ws 2 75x108, 100x108, 125x108 ve 150x10°
Yiik transfer katsayist, J 2,7

Drenaj katsayisi, Cq 1

Trafik tahmini ve performans tahmininin standart hatasi, So 0,35

%95 Re igin, Standart normal sapma, Zr -1,645

Betonun elastisite modiilii, Ec (psi) (6,8950x10° Pa) 4.786.244

Servis yetenegi kaybi, APSI (psi), APSI=Pg - Py=2 2

Betonun kopma modiilii (S’c) (psi) (6,8950x10° Pa) 660

Taban reaksiyon modiilii, k (pci) (27679,9 kg/m?)

kkii=393,07, Ko20vFC katkan: kii=1658,30

Katkisiz kil zeminin (k=393,07 pci) farkl: trafik yiikleri igin
(75x105, 100x105, 125x10° ve 150x108) kaplama kalmliklar:
Esitlik 1 yardimiyla hesaplanarak sirasiyla 12,56, 13,13, 13,60 ve
13,99 ing olarak hesaplanmigstir. Benzer sekilde %20YFC katkili

http://dergipark.gov.tr/ejosat

kil zeminin de ayni trafik degerlerindeki kaplama kalinliklari
belirlenerek biitiin sonuglar Cizelge 12’de verilmistir. Kaplama
kalinliklarinin  trafikle degisim grafigi ise Sekil 10’da
gosterilmistir.
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Cizelge 12. Saf ve %20 YFC Katkili Kil Zeminlerin Beton Kaplama Kalmliklar

Proje Trafigi (Ws2) x 10° Saf kil zemin %20YFC katkih kil zemin
roje 1rarngi . . -
! gt ie2 d (inc) d (cm) d (inc) d (cm)
75 12,56 31,90 11,35 28,83
100 13,13 33,35 11,96 30,38
125 13,60 34,54 12,42 31,55
150 13,99 35,53 12,82 32,56
14,50
Saf Zemin —H— %20 YFC Katlkalh Zemin
14.00 -
13.50 -
g
€ 13.00 -
= 1l
= 1250 §
g
2 12,00 -
11.50 -
11.00 | |
75 100 125 150

Proje Trafigi, Wy , (10°)
Sekil 10. Saf ve %20YFC Katkili Kil Zeminlerin Wg,— d Degisim Grafigi

Sekil 10 incelendiginde, rijit iistyap1 tasariminda yol taban
zemini olarak saf kil yerine %20 YFC katkili kil zemin
kullanilmasi durumunda {istyap1 tabaka kalinliginda 6nemli bir
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalma, artan trafik
degerlerine gore saf zemine kiyasla sirastyla 3,07 cm, 2,97 cm,
2,99 cm ve 2,97 cm olarak gergeklesmistir. Bu durumda benzer
agir trafik etkilerine maruz bir yolda, yol zemininin YFC ile
stabilize edilmesiyle rijit tstyapt kalinliginin ciddi oranda
azalacagini ve bunun yol maliyetini 6nemli dl¢iide diisiirecegini
ifade etmek miimkiindiir.

Cizelge 13. Rijit Ustyap1 igin Birim Maliyetler

3.6. Rijit Usyapinin Ekonomik Analizi

YFC ile iyilestirilmis zeminin karayolu rijit iistyap1 maliyeti
iizerindeki etkisi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan
yaymlanmig olan 2020 yili birim fiyat cetvellerinden
(http://www.birimfiyat.net 2020) oncelikle C 35/45 basing
smifindaki beton kaplama ve temel i¢in birim alan maliyetleri
hesaplanmistir. Maliyet hesabinda; her bir tabakanin maliyeti,
birim fiyatlarin tabakanin kendi kalinhgina béliinerek “m?%cm”
cinsinden hesaplanmasi ile elde edilmis ve bunlarin toplamiyla
Ustyapt birim maliyeti 4,05 TL olarak belirlenmistir.
Hesaplamalarda, beton plak altina AASHTO tarafindan onerilen
20 cm kalinligindaki plentmiks temel (PMT) esas alinmustir.

CSB’nin 2020 yili birim fiyatlar1 ve tabakalarin birim
maliyetleri Cizelge 13’te verilmistir.

- Birim Fiyat Maliyet
Poz N T B
oz No anim irim (L) (melem), (TL)
Beton santralinde iretilen veya satin alinan ve beton
pgmpamyla basilan, C 35/45 bas?l(;"dayafum smlfmda? m3 278,63 278
15.150.1007 gri renkte, normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli
dahil)
KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ton 53.21 127

ile) Not: Kaplama yogunlugu 2,4 gr/cm?®

Cizelge 13’teki veriler esas aliarak, saf ve %20YFC katkil1
zeminlerin farkli trafik degerleri i¢in rijit iistyap1 birim maliyetleri
ve maliyetlerdeki degisim hesaplanmis ve sonuglari Cizelge 14’te
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verilmistir. Zeminlerin kalinliklarindaki ve maliyetlerindeki
azalma ise Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir.
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Cizelge 14. Saf ve %20YFC Katkili Zeminler i¢in Rijit Ustyap1 Birim Maliyetleri

Trafik . %20YFC katkili . %20YFC katkili d’deki ve
Saf zemin . Saf zemin i¢gin .. . .
(Ws2) x 108 (d) (inc) zemin 1 m? maliyeti (TL) zemin icin 1 m? maliyetteki
(d) (inc) y maliyeti (TL) azalma (%0)
75 12,56 11,35 50,87 45,97 9,63
100 13,13 11,96 53,18 48,44 8,91
125 13,60 12,42 55,08 50,30 8,68
150 13,99 12,82 56,66 51,92 8,36
16,00
= Safzemin m20% YFC katkihzemin mKalmhktakiazalma (%)
S
5 14,00 13,60 13,99
E 12,00
£
3_'
£ 1000
-
:
=
3 8,00

75 100

125 150

Proje Trafigi, Ws; (10%)

Sekil 11. Farkli Trafik Degerlerine Gore Rijit Kaplama Kalinliklarindaki Degisim

Sekil 11°de goriildiigii gibi farkli trafik degerlerine baglh
olarak, rijit kaplama kalinliklarinda saf zemine kiyasla sirasiyla %
9,63, % 8,91, % 8,68 ve % 8,36 azalma meydana gelmistir. Bu
durumun, YFC kullaniminin kaplama kalinliginin azalmasinda

60,00

onemli bir etkiye sahip oldugunu ve yolun maliyetinin azalmasina
etki ederek kaplamanin ilk yapim maliyetini disiirdiigl tespit
edilmistir.

wSafzemin (TL)

1 m* Taaka Maliyeti (TL)

75 100
Proje Trafigi, Ws; (10%)
Sekil 12. Farkli Trafik Degerlerine Gore Rijit Kaplama Kalinliklarindaki Maliyet Degisimi

Sekil 12°de verilen maliyette azalis oranlar1 dikkate alinarak,
proje trafigi Wg2= 75x10° olan rijit bir istyapida; saf kil zemin
yerine %20 YFC katkili kil zemine gére tasarim yapilmasi
durumunda, ¢ift seritli boliinmiis (platform genisligi 20 m) 1000
m uzunlugundaki yolda 20x1000%0,0963=1.926 TL maliyet
azaligt oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde proje trafigi
100x108, 125%10% ve 150x108 olan rijit iistyapilarda sirasiyla
1.782 TL, 1.736 TL ve 1.672 TL maliyet azalisi meydana
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B % 20YFC katkih zemin (TL)
56,66

125 150

gelmektedir. Bu durumun YFC’nin kaplamanin kalinligi ve
maliyeti {izerinde oOnemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Sonuclar ve Oneriler

YFC ilave edilerek dayanimi arttirilan killi bir yol taban
zemininin, karayolu rijit {istyap1 tabaka kalinliklarina ve
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maliyetlerine etkilerinin arastirildigit bu caligmada asagidaki
sonuglar elde edilmistir;

* Kil zeminin igerigindeki YFC miktarinin artmasina bagl
olarak, karigimlarin optimum su muhtevalarinda artis, maksimum
kuru yogunluk degerlerinde ise azalma goriilmiistiir. Bu durumun
YFC’nin yiiksek su emme potansiyeli ve ince taneli yapiya sahip
olmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

* Serbest basing deneyi sonuglarina gore, YFC ilavesi ile saf
zeminin serbest basing dayanim artmis ve en yiiksek dayanim
%20 YFC igeren karisimlardan elde edilmistir. Bu sonug, kil
zeminin kayma direnci ve kohezyon yetenegi iizerinde YFC’nin
iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

* CBR deney sonuglarina gore, %20 YFC iceren karigimlarin
2,5 mm ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen CBR degerleri,
saf zeminlere kiyasla sirastyla 7,14 ve 13 kat fazla elde edilmistir.
Bu onemli artiglar, kil zeminin kalict deformasyon direnci
iizerinde YFC’nin ¢ok olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

* Hesaplamalar neticesinde %20 YFC ilaveli yol taban
zemini Uizerine oturan rijit tstyapinin, kil zemin {izerine insa
edilen rijit Gstyapiya nazaran %9,63, %8,91, %8,68 ve %8,36
oranlarinda daha diigiik kalinlikta insa edilebilecegi gortilmiistiir.

* Ayni proje trafik degerlerinde, %20 YFC katkili kil zemine
gore tasarim yapilmasi durumunda, ¢ift seritli boliinmiis (platform
genigligi 20 m) 1000 m uzunlugundaki yolda saf kil zemine
kiyasla sirastyla 1.926 TL, 1.782 TL, 1.736 TL ve 1.672 TL
maliyet azalig1 saglanmistir.

Calisma sonucunda, degisik trafik yiikii altinda killi bir
zemine YFC ilave edilmesiyle zeminin dayaniminin 6nemli
Olciide arttigi, rijit yol tstyap: tabaka kalinliklarinin ve yapim
maliyetlerinin  6nemli Ol¢iide azaldigi tespit edilmistir. Bu
sebeple, zeminlerinin YFC ile iyilestirilmesi durumunda yol
istyapt maliyeti ve YFC’nin g¢evreye verdigi zarari 6nlemek
bakimindan gok faydali olacag: diistiniilmektedir.
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