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Bu ¢alismada, F sinifi ucucu kiil (UK) ile iyilestirilen killi bir yol taban zemininin
karayolu tistyapt kalinligina ve maliyetine etkileri arastirdmistir. Bu amagla, kil
zemine agirlikca %5, %10, %15, %20 oranlarinda UK ilave edilerek karisim
numuneleri hazirlanmistir. Hazwrlanmis olan numuneler homojen bir sekilde
karigtirddiktan sonra sikistirma, serbest basing ve Kaliforniya Tasima Orant
deneylerine tabi tutularak en yiiksek dayanimi veren UK orant belirlenmigtir. Bu
oran esas alimarak, karayolu iistyapr projelendirilmesinde kullanilan American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO 1986) yontemi
ile UK katkil kil zeminin esnek ve rijit kaplamalarda sirasiyla Esneklik Modiilii (MR)
ile Yatak Katsayisi (k) parametreleri, her iki iistyapi icin tabaka kalinliklari ve
maliyet hesaplamalari arastirilmigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda; ugucu kiil
katkist ile kil zeminin serbest basing dayanuminda iyilesme oldugu ve maksimum
dayamima %10 UK oraminda ulasildigi goriilmiistiir. Arastirma sonucunda, yol
taban zemininin %10 UK ile iyilestirilmesi durumunda zemin MR degerinin
%367,47; k degerinin ise %140,68 oraminda artis gosterdigi belirlenmigtir. Sonug
olarak, saf killi zemine kiyasla, %10 UK ile iyilestirilen killi bir zemin iizerine insa
edilecek 1 km uzunlugundaki bir yolda, esnek ve rijit tistyapt maliyetlerinin sirasiyla
%37,45 ve %28,92 gibi 6nemli oranlarda azaldig tespit edilmigtir.
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The Effects of The Improvement of a Clay Soil under The
Road With Fly Ash on The Road Superstructure and Cost

Abstract

In this study, the effects of a Clay Road base soil improved by Class F fly ash (FA)
on highway pavement thickness and costs were investigated. For this purpose,
mixture samples were prepared by adding 5%, 10%, 15%, 20% by weight of FA to
clay soil. After homogenously mixing the prepared samples, compaction, unconfined
compression and California Bearing Ratio (CBR) tests were performed to determine
the FA rate which gives the highest strength. Based on this ratio, the American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO 1986) method
used in the design of highway pavement was investigated in terms of Elasticity
Module (Mg) and Bed Coefficient (k) parameters, layer thicknesses and cost
calculations for both pavements in flexible and rigid pavements, respectively. As a
result of the experimental study; it has been observed that the unconfined
compression strength of the clay soil has improved and the maximum strength has
been reached at a rate of 10% FA with the addition of fly ash. As a result of the
research, if the road base soil is improved by 10% FA, the soil Mg value is 367.47%
and the k value increased by 140.68%. As a result, it was found that, compared to
the pure clay soil, on a 1 km long road to be constructed on a clay soil that was
improved by 10% FA, the costs of flexible and rigid pavements decreased
significantly by 37.45% and 28.92% respectively.

Keywords: Clay Soil, Fly Ash, Soil Strength, Flexible Pavement, Rigid Pavement,
Cost Calculation.

Giris
Son zamanlarda, karayolu miihendisliginde, tasima giicii zayif olan yol taban
zeminlerini gliclendirmek maksadiyla zemin igerisine ¢esitli katkilar ilave edilerek
zeminler stabilize edilmekte ve yol tabaninin iistyapiya hazir hale getirilmesi
saglanmaktadir.
Tasima gilicli zayif zeminlerin stabilize edilmesi, muhtelif iyilestirme
yontemleri (kimyasal, fiziksel ve mekanik) kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu

iyilestirmeler, zemin igerisindeki bosluk oraninin en aza indirilmesi, zemine katki
maddesi ilave edilmesi, zeminde bulunan suyun drene edilmesi veya zemin igerisine
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donatilar yerlestirilmesi ile yapilabilmektedir (Cakilcioglu, 2007; Hausman, 1990;
Kilig, 2008). Bunlardan en ¢ok tercih edilen yontem, zemine ¢esitli katki maddeleri
ilave ederek, zeminin dayaniminda iyilesme saglamaktir. Bu amagla, kireg, ¢cimento,
UK gibi katkilar zeminin dayaniminin artirilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
katki maddelerinin kolaylikla temin edilmesi ve maliyetlerinin uygun olmasi zemin
iyilestirmesinde kullanilmasini tercih sebebi haline getirmektedir. Ayrica, bu
katkilar ile zemini stabilize etmek, ekonomik olarak da ¢ok daha fazla kazang elde
edilmesini saglamaktadir (Cakilcioglu, 2007; Mitchell, 1981; Van Impe, 1989).

Bu calismada, tagima giicli zayif olan killi bir yol taban zemininin dayanim
iizerinde UK ’nin etkisi aragtiritlmis ve bu durum yol iistyapisi maliyeti bakimindan
degerlendirilmistir.

Zemin dayaniminin artiritlmasinda iyilestirici bir katki olarak kullanilan
UK ’ler, ogiitiilmiis veya toz olarak linyit veya tas komiiriiniin yiiksek 1s1 altinda
yanmasi ile meydana gelen atik kalintilar1 olup, tek baslarina baglayicilik 6zelligi
bulunmayan ancak suya doygun ortamda kiregle birlestiklerinde baglayicilik
ozelligine haiz olan puzolanik malzemelerdir (Ersan, 1996; Kavak, 1996; Tasci,
2011). American Society for Testing Materials (ASTM) tarafindan yapilan
siniflandirmada, UK’ler F ve C olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. F sinift UK’ler, tas
komiiriiniin  yanmasi sonucunda ortaya c¢ikan atik malzemelerdir. Bu kiillerin
iceriginde az miktarda (%10 ve daha az) serbest kireg (CaO) bulunmasi sebebiyle bu
maddeler diisiik kire¢ kiilii olarak da adlandirilirlar. Bunlar, tek baslarina sertlesme
ozelligi gosteremezler. Ancak, suya doygun bir ortamda kire¢ ile reaksiyon
sonucunda sertlesme oOzelligi kazanirlar (ASTM C 618). Kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin sagladig1 bu avantajlardan dolayr UK ler, diinyanin birgok iilkesinde,
zemin dayaniminin artirilmasinda, beton ve ¢imento iiretiminde, baraj insaatlarinda,
yol dolgu malzemesi olarak alt temel ve temel malzemelerinde yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler (Erdogan, 1993; Savran, 1988).

UK’ler, zeminler iizerindeki giiclendirme potansiyeli sebebiyle, zayif
dayanima sahip zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan sikca
kullanilmistir (Aksoy, Yilmaz ve Akarsu, 2007, Silitonga, Levacher ve Mezazigh,
2009; Brooks, 2009; Ontiirk, 2011).

Ontiirk (2011), mevcut tasima giicii zayif zeminlerin dayanimlarmin
iyilestirmesi i¢in katki maddesi olarak Seyitomer UK’sini ve baglayict malzeme
olarak da Kireci kullanarak bir arastirma yapmustir. Calismada, zemin numunesi
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olarak kullanilan kaolin kiline UK, polisaj malzemesi ve belirli oranlarda kireg
eklenerek homojen karisimli numuneler elde edilmistir. Hazirlanan numunelerde
UK ve kire¢ miktar1 %15 oraninda sabit tutularak, %10, %15 ve %20 oranlarinda
polisaj ilave edilerek deneyler yapilmistir. Kompaksiyon deney sonuglarina gore
belirlenen en iyi zemin numunesi {izerinde CBR deneyi yapilmis ve elde edilen yeni
zemin numunesinin tagima kapasitesi belirlenmistir. Calismalar neticesinde, kaolin
kiline ilave edilen katki maddeleri ile hazirlanan zemin numunesinin mevcut
durumdaki zeminin dayanim degerlerini artirdigi tespit edilmistir. Ferguson (1993),
altt farkli zemin {lizerinde yaptig1 ¢alismada, %16 UK ilavesi ile zeminlerin sigme
probleminin 6nemli oranda azaldig1r sonucuna varmistir. Jiang ve Zhao (2015),
yaptiklari ¢alismada, yol dolgu yapiminda kullanilan %1,5 ve %2,5 oranindaki UK-
kire¢ karisiminin, taban zemini dayanimu tizerinde olumlu sonuglar verdigini tespit
etmiglerdir. Aksoy vd. (2007), Tungbilek UK’sini kullanarak Kkilli bir zemini
stabilize etmislerdir. Calismada, killi zeminin igerisine %3, %5, %10 oranlarinda UK
ilave edilerek dort farkli numune olusturulmustur. Optimum su muhtevasinda
hazirlanan her bir numune {izerinde 1, 7 ve 30 giinliik kiir siireleri sonunda serbest
basing deneyleri gerceklestirilmistir. Calismada, UK katkisi ile zeminin plastisite
degerinde onemli bir artis gézlenmemis, artan UK orani ile optimum su muhtevasi
ve serbest basing dayaninunin ise artis gdsterdigi tespit edilmistir. Tan ve Iyisan
(1996), yaptiklar1 bir ¢aligmada, kilin dayanim 6zellikleri tizerinde UK katkisinin
etkilerini arastirmiglardir. Caligma sonucunda, UK ilavesiyle kilin kayma direncinde
ciddi oranda artis meydana geldigini ve %80 kil - %20 UK karisiminin en yiiksek
dayanimi gosterdigini tespit etmislerdir. Wasti (1990), zemin iyilestirme
calismalarda UK’lerin kullanilabilirligini aragtirmak iizere, Catalagzi ve Soma
Termik santrallerinden elde edilen UK’lerin zeminlerin geoteknik ozelliklerine
etkisini arastirmistir. Calismada, UK’lerin yiiksek plastisiteli killerin dayaniminin
iyilestirilmesinde kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir. Gomez,
Bastidas ve Ruge (2019), tasima giicii zayif killi bir zemine, kil agirliginin
%2, %4, %6, %8 oranlarinda UK ilave ederek serbest basing, sikistirma ve CBR
deneyleri yapmislardir. Calisma sonucunda, UK katkisi ile kil zeminin dayaniminda
iyilesme oldugu ve maksimum dayanima %8 UK oraninda ulasildigi tespit
edilmigtir. Tas, Fidan ve Yilmaz (2018), diisiik plastisiteli killi bir zeminin
stabilizasyonunda kullanilan %25 UK’ye, %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda
Bayburt tag1 ilave ettikleri karisim numunelerinin baz1 geoteknik 6zelliklerini
arastirmuglardir. Tek eksenli serbest basing dayanimi degerlerine gore Bayburt
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taginin %10 oraninda katildigi %25 UK igeren karigimlarin en yiiksek dayanim
degerini verdigini tespit etmislerdir. Inan, Sezer, Ramyar ve Yilmaz (2005), Izmir
Cigli Jet Ussii’nden temin edilen bir tip yumusak kilin, iki farkli UK ile
stabilizasyonu iizerine bir deneysel arastirma yapmislardir. Bu amagcla, kuru kil
agirhiginin %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda UK igeren farkli UK-kil karigimlari
hazirlanmigtir. Katkisiz zemine ek olarak, kireg icerigi farkli iki UK’den yukarida
verilen oranlarda kiil eklenerek hazirlanan dorder numunenin optimum su
mubhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve serbest basing dayanimlari
belirlenmistir. Calismada, agirlik¢a %15’e kadar UK ilave edilmesinin, karigimlarin
serbest basing dayanimlarin1 6nemli oranda artirdig: tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada, onceki ¢aligmalardan farkli olarak, UK ile dayanimi artirilmig
olan tagima giicii zayif killi bir yol taban zemininin, karayolu iistyapisinin
kalinliklarina ve maliyetlerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, giiclendirilmis zemin
numuneleri sikigtirma, serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutulmus ve
AASHTO 1986 tasarim yontemi yardimiyla esnek ve rijit yol iistyap: kalinliklar
belirlenerek gilincel maliyetleri hesaplanmustir.

Materyal ve Deneysel Calismalar

Caligmada, yol taban zemini olarak kullanilan killi malzeme Malatya Kiltepe
bolgesinden temin edilmistir. Kil malzemesinin miithendislik 6zellikleri TS 1900-1
standardina gore belirlenmis ve Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kil Zemininin Ozellikleri

Parametreler Simgesi Birimi Degeri
Dane birim hacim agirlig Vs g/em?® 2,680
Maksimum kuru birim hacim agirlii Qkmax g/em?® 1,450
Optimum su igerigi Wopt % 27
Likit limit - % 61
Plastik limit - % 29
Plastisite indeksi Pl - 32
Siniflandirma - - CH
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Kil zeminin gii¢lendirilmesi amaciyla kullanilan F sinift ugucu kiil (UK) ise
ISKEN-iskenderun Enerji Uretim ve Tic.A.S. termik santralinden temin edilmis ve
kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ugucu Kiiliin Kimyasal Kompozisyonu

Kimyasal | i, | ALOs | Fe,0s | Ca0 | SOs | NaO | cao | cr
Icerik
Deger | o304 | 2163 | 677 | 1.07 | 010 | 279 | 002 | 001
(%)

Calismada, kil-UK karisim numuneleri hazirlanmadan 6nce her iki malzeme
24 saat boyunca 105+5 °C’lik etlivde kurutulmustur. Daha sonra, kil zemin igerisine
literatiirde yapilmis olan 6nceki ¢alismalar (Mollamahmutoglu, Yilmaz ve Giingor,
2009; Yilmaz, 2016) dikkate alinarak agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
UK ilave edilerek stabilize karigimlar hazirlanmustir.

Calismanin biitinlinde, saf kil ve stabilize karisimlar sirasiyla kil, %5 UK,
%10 UK, %15 UK ve % 20 UK olarak isimlendirilmistir.

Hazirlanmis olan saf kil ve stabilize karistm numunelerinden iicer adet
hazirlanarak, numuneler TS 1900-1’¢ uygun olarak Standart Proktor deneyine tabi
tutulmustur. Stabilize numuneler optimum su orani tayini i¢in deneye tabi
tutulurken, UK’nin karigimdaki puzolanik reaktivitesini artirmak ve zemin ile
arasinda iyi bir etkilesim kurmak amaciyla su yerine sodyum hidroksit (NaOH)
¢Ozeltisi eklenmistir.

Numunelerin, Standart Proktor deneyleri sonucunda elde edilen Kuru
Yogunluk-Su Igerigi Grafikleri Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sekil 1 dikkate alindiginda, UK miktarindaki artisa bagli olarak numunelerin
optimum su muhtevasinda artig, maksimum kuru yogunluklarinda ise azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Su muhtevasindaki artisin ve kuru yogunlukta
meydana gelen azalmanin, Arulrajah (2016) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada
belirtildigi gibi, UK’ nin yiiksek su emme potansiyeli ve ince taneli yapiya sahip
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 1. Numunelere Ait Kuru Yogunluk (g) - Su Igerigi (%) Grafikleri

Standart Proktor deneyi sonucunda elde edilen optimum su igerikleri dikkate
almarak, serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutmak amaciyla karigim
numuneleri hazirlanmistir. Oncelikle, hazirlannus olan biitiin numuneler 7 ve 28
giinliik kiir siirelerine tabi tutularak, kiir siiresi sonunda numuneler iizerinde serbest
basing deneyi gergeklestirilmistir. Karisim numunelerinin 7 ve 28 giinliik kiir siiresi
sonucunda elde edilen Gerilme-Sekil Degistirme Grafikleri sirasiyla Sekil 2 ve Sekil
3’te verilmistir.

2500

Kil %5UK %10UK %15UK %20UK

N
o
o
o

1500

1000

Deviator gerilme (kPa)

500

0 0,5 1 15 2 25 3
Birim sekil degistirme, e (%)

Sekil 2. Numunelere Ait Serbest Basing Deneyi Sonuglar (7 giinliik kiir)
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Sekil 3. Numunelere Ait Serbest Basing Deneyi Sonuglar1 (28 giinliik kiir)

Sekil 2 ve Sekil 3’te goriildiigii tizere, karisimlarin maksimum serbest basing
dayanimmin %10 UK katkisiyla hazirlanmis kil numunelere ait oldugu
belirlenmistir. 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda %10 UK katkisi ile stabilize kilin
serbest basing dayanimlarinin, saf kil zemine kiyasla sirasiyla 2,67 ve 3,84 kat arttig1
tespit edilmistir. Bununla birlikte, karigimlarin kiir siireleri dikkate alindiginda, 28
giinliik kiir siiresine tabi tutulan numunelerin kayma direncleri 7 giinliik kiir siiresine
kiyasla daha biiyiik elde edilmistir. Bunun, karisimda kullanilan NaOH ¢ozeltisi
sebebiyle devam eden puzolanik reaktiviteden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Sonug olarak, UK’nin kil zeminin kayma direnci ve kohezyon yetenegi lizerinde
oldukc¢a olumlu bir etkiye sahip oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Ancak, UK kullanilarak yapilan Onceki g¢aligmalar dikkate alindiginda
maksimum dayanimi veren oranlarin birbirinden farklilik gosterdigi goriilmektedir
(inan vd., 2005; Tas vd., 2018; Gomez vd., 2019). Yapilan incelemeler sonucunda
bu farkliligin kullanilan UK ve Kkillerin yapisal farkliliklarindan ve kullanilan
¢ozeltilerin cins ve miktarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Serbest Basing deneyleri sonucunda, en uygun katki oran1 %10 olarak tespit
edildikten sonra, saf ve stabilize karigim numuneleri CBR deneyine tabi tutulmustur.
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Bu amagla, saf kil ve %10 UK iceren karisim numuneleri hazirlanarak bu numuneler
7 ve 28 giinliik kiir siirelerine tabi tutulmustur. Calismada, her bir deney i¢in ikiser
adet numune hazirlanmistir. CBR deneyine tabi tutulan saf kil ve %10 UK katkil1
karisim numunelerine ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

35 Kil-7 giin %10UK-7 giin Kil-28 giin %I10UK-28 giin
30
25
20

15

Yiik (kN)

10

5

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Deplasman (mm)
Sekil 4. CBR Deneyi Ile Elde Edilen Yiik-Deplasman Grafikleri

Sekil 4°te goriildiigii iizere, 7 glinliik kiire tabi tutulmus saf kil zemine ait 2,5
ve 5 mm’lik deplasmanlara ait diizeltilmis CBR degerleri %31,2 ve %25,6; %10 UK
ilave edilmis kil zemininin ayn1 deplasmanlara ait diizeltilmis CBR degerleri
%131,23 ve %98,46 olarak elde edilmistir. 7 giinliik kiir sonunda, %10 UK katkili
kilin 2,5 ve 5 mm’lik deplasman i¢cin CBR degerlerinde sirasiyla 4,20 ve 3,85 kat
artis meydana gelmistir. Benzer sekilde, 28 giinliik kiire tabi tutulmus saf kilin 2,5
ve 5 mm’lik deplasmanlarina ait diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %32 ve %26,4;
%10 UK katkil1 kil zemininin ayn1 deplasmanlara karsilik gelen diizeltilmis CBR
degerleri sirasiyla 9%149,59 ve 9%139,95 olarak elde edilmistir. 28 giinliik kiir
sonunda, %10 UK katkili kilin 2,5 ve 5 mm’lik deplasman i¢in CBR degerlerinde
sirastyla 4,67 ve 5,30 kat artis meydana gelmistir.

Bu sonuglar, UK’nin kil zeminin kalici deformasyonlara karsi direnci
iizerinde ¢ok olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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AASHTO Yontemi ile Esnek ve Rijit Ustyapida Tasima Giiciiniin Analitik
Incelenmesi

Karayolu esnek iistyapr tasariminda hedef, projelendirilen tasarim o&mrii
stiresince, tekerriir edecek olan trafigi, catlamalara ve sekil degistirmelere maruz
birakmadan emniyetli bir sekilde tasiyabilecek iistyapi tabaka kalinliklarinin
belirlenmesi ve {iistyap1 tabakalarini olusturacak malzemelerin 6zelliklerinin
saptanmasidir. Bu kapsamda, iistyap1 kalinliklarinin hesabinda iistyapiya etkiyen
faktorleri kapsayan AASHTO 1986 yonteminde deney yolu denklemi Esitlik 1 ile
verilmistir. Yontemde, yol esnek {istyap1 sayisi (SN) Esitlik 1’de verilen formiile
gore hesaplanmaktadir (AASHTO).

LOgWs 2=Zr*So+9,36x10g10(SN+1)-0,20+ log(APSI/(4,2-1,5))

0,40+[1094/(SN+1)519]

+2,32xLog(Mr)-8,07 Q)

Burada;

W 2t : 8,2 ton tek dingil yiikiiniin istyapimnin son servis yetenegine
diismesi i¢in gerekli toplam tekerriir say1si

Mg : Taban zemini esneklik modiilii, psi (6,8950x10° Pa)

So : Standart sapma

Zr : Glivenilirligin yiizdesine bagl olarak tespit edilen standart normal
sapma degeri

SN : Ustyapr sayist

APSI : Servis kabiliyeti indeksi

Karayolu rijit (beton) lstyap:t performansi igin Wsga'nin, kaplamanin
performanst tizerine etkisi goz 6niinde bulundurularak elde edilen AASHTO 1986
denklemi Esitlik 2°de verilmistir. Yontemde beton kaplama kalinligi (D) Esitlik 2°de
verilen formiile gore hesaplanmaktadir.

Log10Wsg 2=Zr*xSe+7,35 ><log10(D+1)-0,06+ |_O%|—APSI/(4,5-1,5) 1
1+[1,624x107/(D+1)%4]

+(4,22-0,32xP)xLogio S'¢xCyx[D*7-1,132 ]
215,63xJx[D%-[18,42/(Ec/k °%)]] 2
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Burada;

Ws>  : 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayist

Zr : Standart normal sapma

So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi

D : Rijit Gistyap1 beton kaplama kalinligi, ing (0,0254 m)

APSI  : Po-Pt(Servis kabiliyetinde azalma miktar)

Po : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

Pt : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S’ : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme dayanimi), psi (6,8950x10° Pa)
J : Yiik transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayist

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

k : Yatak katsayis1, pci (psi/ing veya kg/cm?/cm)’n1 gostermektedir.

Calismada, UK nin esnek ve rijit yol listyapisti iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla en uygun dayanimi veren karisim orani ve kiir siiresi dikkate alinarak
AASHTO yontemi ile iistyap1 tasarimi yapilmistir.

a. AASHTO Yontemi ile Esnek Ustyap: icin Taban Zemini Tasima
Giiciiniin Analitik Incelenmesi

Esnek iistyapi tasarimu igin, %10 UK katkili kil zemininin 28 giinliik kiir siiresi
sonundaki CBR degerleri esas alinmistir. Bu sebeple, saf ve %10 UK katkil1 kil
zeminlerin 28 giinliik kiir sonunda elde edilen CBR degerleri olan %32 ve %149,59
oranlarn sirastyla kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bunun igin, &ncelikle
AASHTO yontemi ile listyapisi dizayn edilecek yolun taban zemininin esneklik
modiilii (Mr) degerinin hesaplanmasi gerekir.

Zemine ait Mg ve CBR degerleri arasinda Mr=1500xCBR bagintis1 mevcut
olup, zemine ait CBR degerinin bilinmesi durumunda Mg degeri yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir (K6k, Yilmaz ve Gegkil, 2012).

Buna gore, saf ve %10 UK katkil1 kil zeminler i¢in Mr degerleri sirasiyla
48.000 psi (330948350,07 Pa) ve 224.385 psi (1547080115,2 Pa) olarak
bulunmustur. Esnek kaplamalarin hesaplamalarinda kullanilan diger ortak degerler
ise Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Esnek Kaplama Hesaplamalarinda Kullanilan Parametreler

Kullanilan Parametreler Secilen Deger
S | omo
Standart sapma, So 0,60
Giivenilirligin yiizdesine bagl olarak tespit edilen standart 13,090
normal sapma degeri, Zr '

Servis kabiliyeti indeksi, APSI 2,20

Mgr=48.000 psi i¢in;

-3,090%0,60+9,36x10g10(SN+1)-0,20+ l0g(2,20/(4,2-1,5))
0,40+[1094/(SN+1)5]
+2,32xLog(48.000)-8,07-L.0g:(10.000.000)=0

Baginti yardim ile saf ve %10 UK katkili kil zeminler igin SN degerleri
sirastyla 6,934 ing¢ (17,61 cm) ve 4,337 ing (11,01 cm) olarak belirlenmistir.

Bu sonuca gore, esnek {iistyapi tasariminda yol taban zemini olarak saf kil
yerine %10 UK katkil1 kil zemin kullanilmas1 durumunda tistyap1 sayisinda %37,45
oraninda biiyiik bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, ayni trafik
etkilerine maruz bir yolda daha az kalinliga sahip {iistyapt tabakalarinin insa
edilmesine, dolayistyla daha diisiik maliyet anlamina gelmektedir.

b. AASHTO Yéntemi ile Rijit Ustyapi icin Taban Zemini Tasima
Giiciiniin Analitik Incelenmesi

Rijit (beton) kaplamalarda zemin tagima giicii (yatak katsayisi) ‘k’, esnek
kaplamalarda ise zemin esneklik modiilii ‘MR’ ile tanimlanmaktadir. ‘k’ ile ‘Mg’
arasinda Esitlik 3’teki gibi bir bagmti mevcuttur (Kok vd., 2012).

k = Mr/19,4 3)

Esitlik (3) yardimu ile saf ve %10 UK katkili kil zeminler i¢in k degerleri
strastyla 2.475 ve 11.566,24 olarak belirlenmistir.
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Rijit kaplamalarin hesaplamalarinda kullanilan diger parametreler ise Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Rijit Kaplama Hesaplamalarinda Kullanilan Parametreler

Kullamilan Parametreler Secilen Deger

8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayist, Wg2 45.000.000
Yiik transfer katsayisi, J 3,2
Drenaj katsayisi, Cqg 1
Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi, So 0,35
Standart normal sapma, Zgr -1,645
Betonun elastisite modiili, Ec 5.000.000
Nihai servis kabiliyeti indeksi, Pt 2,5
Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme dayanimi) (psi), S'c 645
Servis yetenegi kaybi, APSI 2

k=2.475 pci igin;

(-1,645)%(0,35)+7,35xlog10(D+1)-0,06+ l0g10[2/(4,5-1,5) ]

1+[1,624x107/(D+1)84® ]
+(4,22-0,32x2,5)xLogio 645x1x[D*"-1,132 ]

215,63x3,2x[D"75-[18,42/(5.000.000/2.475°%)]]
-Log10 (45.000.000) = 0

Bagmti yardimi ile saf ve %10 UK katkili kil zeminler i¢in D degerleri
strastyla 12,215 ing (31,02 cm) ve 8,683 ing¢ (22,05 cm) olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore, rijit iistyap: tasariminda yol taban zemini olarak saf kil
yerine %10 UK katkili kil zemin kullanilmasi durumunda iistyapt kalinliginda
%28,92 oraninda onemli bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durumda, benzer agir trafik etkilerine maruz bir yolda, yol zemininin UK ile stabilize
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edilmesiyle rijit iistyap1 kalinliginin ciddi oranda azalacagini ve bunun yol maliyetini
onemli dlciide diislirecegini ifade etmek miimkiindiir.

C. Maliyet Hesab1 Sonuclari

Calismada, UK ile iyilestirilmis kil zeminin karayolu esnek ve rijit iistyap1
maliyetleri tizerindeki etkisi, Karayollari Genel Midiirligii (KGM)’niin verileri esas
almarak degerlendirilmistir.

KGM tarafindan yaymlanmis olan birim fiyat cetvellerinde, alt temel ve temel
tabakalar i¢in birim agirlik (ton) ve birim hacim (m®) maliyetleri; bitiimlii temel,
binder ve asinma tabakalari igin birim alan (m?) maliyetleri yaymlanmustir.

Calismada, karayolu iistyapilarinin ekonomik analizi i¢in 2018 yili KGM
birim fiyatlar1 kullanilmigtir. Tablo 5’te esnek {istyapi i¢in analiz kapsaminda
kullanilacak birim maliyetler verilmistir (http://www.birimfiyat.net, 2018).

Tablo 5. Esnek Ustyapi icin Tabaka Cinslerine Gore Birim Maliyetler

Birim m?/cm
Poz No. Tanim Birimi Fiyati Maliyeti
(TL) (TL)

5 k kalinlikta 1 m? asfalt
KGM/6405/s | - O SHSTS KA | W m? 9,27 1,85
betonu asinma tabakas1 yapilmasi

8 cm sikismis kalmlikta 1 m? asfalt

2
KGM/6308 betonu binder tabakasi yapilmasi m 13,11 164

12 cm sikismus kalmlikta 1 m? asfalt

KGM/6212-A | betonu bitimlii sicak temel tabakasi m? 18,21 1,52
yapilmasi
Plentmix temel yapilmasi (kirilmig ve

KGM/6100/3 | elenmis ocak tasi ile), (Yogunluk, 2,40 ton 37,63 0,90
g/lcm?®)
Elenmis ¢akilli malzeme ile alt temel

KGM/6010 m? 11,32 0,11

yapilmasi (kum-gakil alt temel)

Calismada saf kil zemin {lizerine insa edilecek olan tabaka cinslerine gore
birim maliyet hesabinda, alt temel tabakas1 20 cm, graniiler temel tabakas1 20 cm,
bitiimlii temel tabakasi 12 c¢m, binder tabakasi (asfalt betonu) 8 cm ve aginma
tabakasi (asfalt betonu) 5 cm olarak alinmugtir.
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Esnek yol kaplamasinin maliyet hesabinda; her bir tabakanin maliyeti, Tablo
5’te verilen birim fiyatlarin, tabakanin kendi kalmhigma béliinerek “m2cm”
cinsinden hesaplanarak elde edilmis ve bunlarin toplamu ile tistyapi birim maliyeti
belirlenmistir. Bu hesaplamalara gore, esnek yol iistyapt kalinligin m?/cm
cinsinden birim maliyeti toplam 6,02 TL olarak elde edilmistir.

Ancak, daha 6nce hesaplandigi iizere, %10 UK katkili kil zeminin iistyapi
sayisinda saf kil zemine kiyasla %37,45 oraninda bir azalma meydana geldiginden,
bu durumda; %10 UK katkil1 kil zeminin iistyap1 birim maliyeti 3,77 TL olacaktir.

Bu hesaplamalara gore, 1000 m uzunlugunda ve 20 m genisligindeki
boliinmiis bir yolda yol taban zemininin %10 UK ile iyilestirilmesi durumunda
45.000,00 TL tasarruf saglanmis olacaktir.

Rijit iistyapt hesabi i¢in analiz kapsaminda kullanilacak birim maliyetler
Tablo 6°da verilmistir (http://www.birimfiyat.net, 2018).

Tablo 6. Rijit Ustyap1 i¢in C25 Betonun Birim Maliyeti

Birim m2/cm
Poz No Tamm Birimi | Fiyat | Maliyeti
(TL) (TL)

Beton santralinde iiretilen veya
satin alinan ve beton pompasiyla
Y.16.050/05 | basilan, C 25/30 basing dayanim m?3 165,03 1,65
smifinda  beton  dokiilmesi
(beton nakli dahil)

Yukaridaki hesaplamaya benzer sekilde, saf kil zeminin rijit yol iistyap1
kalinhiginin m?/cm cinsinden birim maliyeti 1,65 TL olarak elde edilmistir. Daha
once hesaplandigi lizere; yol taban zemininin %10 UK ile iyilestirilmesi durumunda,
saf kil zemine kiyasla, kaplama kalinliginda %28,92 oraninda bir azalma meydana
geldiginden, %10 UK katkili zemin i¢in iistyapr maliyeti 1,17 TL olacaktir. Bu
hesaplamalara gore, ayni uzunluktaki bir yolda yol taban zemininin %10 UK ile
tyilestirilmesi durumunda 9.600,00 TL tasarruf saglanmis olacaktir.
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Bir iilkenin binlerce km’den olusan yol ag1 dikkate alindiginda, esnek ve rijit
iistyap1 insaatlarinda yapilacak zemin iyilestirmeleri yardimiyla, tabaka kalinliklari
ve kullanilacak malzeme miktarlar1 azalacak; iscilik, tasima ve enerji giderleri
diisecek ve onemli ekonomik tasarruf saglanmis olacaktir. Sonug¢ olarak, bu
tasarruflarin ilke ekonomisine ciddi katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.

Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, F sinifi UK ilave edilerek dayanimu arttirilan killi bir yol taban
zemininin, karayolu esnek ve rijit iistyap1 kalinliklarina ve maliyetlerine etkileri
arastirilmigtir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Kil zeminin igerigindeki UK miktarinin artmasma bagli olarak,
karigimlarin  optimum su muhtevalarinda artis, maksimum kuru yogunluk
degerlerinde ise azalma gorilmiistir. Bu durumun, UK’nin yiikksek su emme
potansiyeli ve ince taneli yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

2. Saf kil ve UK ile stabilize edilmis numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir
stiresi sonunda elde edilen serbest basing deney sonuglarina gore, her iki kiir siiresi
icin en yiiksek serbest basing dayanimlart %10 UK igeren karisimlardan elde
edilmistir. Bu kiir siirelerinde, %10 UK iceren karigimlarin serbest basing
dayanimlar saf kile kiyasla sirastyla 2,67 ve 3,84 kat artis gdstermistir. Bu sonug,
kil zeminin kayma direnci ve kohezyon yetenegi lizerinde UK’ nin iyilestirici bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

3. CBR deney sonuglaria gore, 7 giinliik kiire tabi tutulmus %10 UK
iceren karigimlarin 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen CBR degerleri, ayni
kiir siiresine tabi saf kil numunelere kiyasla sirasiyla 4,20 ve 3,85 kat artis
gostermistir. Benzer sekilde, 28 giinliik kiir siiresi i¢in bu degerler sirasiyla 4,67 ve
5,30 kat elde edilmistir. Bu 6nemli artiglar, kil zeminin kalic1 deformasyon direnci
iizerinde UK nin ¢ok olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

4. Esnek istyap: tasarimi igin, %10 UK igeren killi karigimlarin CBR
oranlarina gore belirlenen Mg degerleri yardimiyla hesaplanan iistyapi sayisi, saf kil
zemine kiyasla %37,45 oraninda azalma gostermistir. Benzer sekilde, rijit listyapi
icin belirlenen k degerleri yardimiyla hesaplanan iistyap: kalinliginda ise %28,92
oraninda azalma meydana gelmistir. Bu azalmalar, iistyapiy1 olusturan tabaka
kalinliklarinin da azalacagi anlamina geldiginden, yol yapim maliyeti de buna bagh
olarak azalacaktir.
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5. Karayolu iistyap1 tabakalari i¢in birim maliyetler dikkate alindiginda;
1000 m uzunlugunda ve 20 m genisligindeki boliinmiis bir yolun taban zemini %10
UK ile iyilestirildiginde, saf zemine kiyasla esnek kaplama i¢in 45.000,00 TL, rijit
kaplama i¢in 9.600,00 TL tasarruf edilmis olacaktir.

Sonug olarak, killi bir zemine UK ilave edilmesiyle zeminin dayaniminin
onemli Olglide arttig1, yol listyapr tabaka kalinliklarinin ve yapim maliyetlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda, esnek ve rijit yol ile sivil ve askeri
havaalan1 zeminlerinin UK ile iyilestirilmesi durumunda, UK’nin ¢evreye verdigi
zarar1 Onlemek ve iilke ekonomisine kazang saglamak bakimindan olumlu olacagi
diisiintilmektedir.

Extended Summary
Introduction

In highway engineering, depending on the soil of road infrastructure, many
deterioration occurs in road pavement such as slump, sliding, swelling, cracking.
Recently, the road pavement has been strengthened by adding various contributions
to the soil in order to strengthen the soil, which has poor bearing capacity, before the
road pavement is built. Many methods, including physical, chemical and mechanical,
are used for the improvement of soils. The most preferred method of these is to
improve the strength of the soil by adding various additives into the soil. VVarious
additives such as cement, lime, Fly Ash (FA) are used for this purpose.

Material and Experimental Studies

In this study, it was aimed to improve a clay soil with poor bearing capacity
by using Class F fly ash. In addition, the effect of this improved soil on the thickness
and costs of the highway flexible and rigid superstructure was investigated. For this
purpose, clay soil obtained from Malatya Kiltepe region was taken and tried to be
improved. ISKEN-Iskenderun Energy Production and Trade Inc. the F Class FA,
supplied from the thermal power plant, was used. Mixture samples were prepared by
adding 5%, 10%, 15% and 20% FA into the soil by weight. The samples were carried
out to a Standard Proctor Test and The Optimum Water Content of the samples were
determined. Samples prepared at the Optimum water rate were carried out
Compaction, Unconfined Compression and California Bearing Ratio (CBR)
experiments after homogenous mixing. With the help of these experiments, the FA
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rate which gives the highest resistance was determined. Based on this ratio, flexible
and rigid pavement thicknesses and costs were calculated with the help of AASHTO
1986 method. As a result of the experimental studies, an increase in the optimum
water content of the mixtures and a decrease in the maximum dry density were
observed due to the increase in the FA content of the clay soil. Furthermore, the
highest compressive strength was obtained from mixtures containing 10% FA
according to the Unconfined Compression Test results at the end of the cure period
of 7 and 28 days of pure and FA doped samples. The unconfined compression test
resistances at these curing times increased by 2.67 and 3.84 times, respectively,
compared to pure clay. According to the CBR test results, the CBR values of the
mixtures containing 10% FA at the end of the 7 day cure period showed a 4.20 and
3.85 times increase, respectively, compared to pure clay for displacement of 2.5 and
5 mm Similarly, for the cure period of 28 days, these values were 4.67 and 5.30 times
respectively. According to the AASHTO 1986 method, the number of flexible
pavement showed a 37.45% reduction for clayey soil containing 10% FA compared
to Pure Clay soils. Similarly, the thickness of the rigid pavement decreased by
28.92%. In addition, when unit costs for road pavement layers are taken into account,
when the base soil of a 1000 m long and 20 m wide road is improved by 10% FA, a
saving of 45.000,00 TL for flexible pavement and 9.600,00 TL for rigid pavement
will be reinforcement.

Results and Recommendations

As a result, it was found that the strength of the soil increased significantly
with the addition of FA to a clayey soil, reducing the layer thicknesses and
construction costs of the road pavement. In addition, if the flexible and rigid road
and civil and military airport soils are improved with the FA, it is thought that the
FA will be positive in terms of preventing damage to the environment and providing
benefits to the country's economy.
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