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Oz: Bu galismada, celik iiretimi esnasinda bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikan Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ile stabilize edilmis
killi bir yol taban zemininin yol esnek {istyap1 kalinligina ve maliyetine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, kil zemine agirlikca
%S5, 10, 15, 20 oranlarinda YFC ilave edilerek stabilize karistm numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanmig olan saf ve katkili
numuneler Standart Proktor, serbest basing ve Kaliforniya Tagima Orani1 (CBR) deneylerine tabi tutularak en yiiksek dayanimi
veren YFC orani belirlenmistir. Bu oran dikkate alinarak, AASHTO 1993 yontemi ile YFC katkili zemin iizerine insa edilecek
yol esnek iistyap:t tabaka kalinliklari ve maliyetleri hesaplanmigtir. Deneyler neticesinde, YFC katkisi ile kil zeminin
dayaniminda 6nemli iyilesmeler oldugu ve en iyi dayanimin %20 YFC igeren karigimlardan elde edildigi tespit edilmistir.
AASHTO 1993 yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda, %20 YFC igeren zeminler icin belirlenen tabaka kalinliklarinin,
saf killi zemine gore oldukga azaldig: goriilmiistiir. Her iki zemin i¢in belirlenen tabaka kalinliklarina gére yapilan tasarim
hesabinda, zemine %20 YFC ilave edilmesinin, saf killi zemine kiyasla yol {istyap1 tabaka kalinlig1 %26,67 oraninda azaltt1§1
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Esnek tistyapi, killi zemin, yiiksek firin ciirufu, AASHTO metodu.

Effects of a Clay Soil Stabilized by Blast Furnace Slag on Road Flexible Pavement Layer Thickness and
Cost

Abstract: In this study, the effects of a clay road subgrade stabilized by Blast Furnace Slag (BFS), which appeared as a
byproduct during steel production, on road flexible pavement thickness and cost were investigated. For this purpose, stabilized
mixture samples were prepared by adding %5, 10, 15, 20 BFS to the clay soil by weight. The pure and additive samples were
conducted Standard Proctor, Unconfined Compression and California Bearing Ratio (CBR) experiments and the BFS ratio was
determined to provide the highest strength. Taking into account this ratio, the road flexible pavement layer thicknesses and
costs to be built on BFS-additive soil were calculated with the AASHTO 1993 method. As a result of the experiments, it was
determined that there were significant improvements in the strength of the clay soil with the contribution of BFS and that the
best strength was obtained from mixtures containing %20 BFS. As a result of calculations made by AASHTO 1993, it was
observed that the layer thickness determined for soils containing %20 BFS decreased considerably compared to pure clay soils.
In the design calculation according to the layer thicknesses determined for both soils, it was determined that adding 20% BFS
to the soil reduced the layer thickness of the road pavements by 26.67% compared to pure clay soil.

Key words: Flexible pavement, clay soil, blast furnace slag, AASHTO method.
1. Giris

Gilinimiizde, karayolu esnek {istyapilarinin insa edilecegi bolgelerde, tasima giicii zayif taban zeminlerine
cesitli katki maddeleri ilave edilerek zeminlerin dayanimu iyilestirilmekte ve iistyapinin saglam bir taban zeminin
lizerine oturmasi saglanmaktadir. Bu amagla, zayif tagima giicline sahip zeminlerin dayanimlarini arttirmak i¢in
fiziksel, kimyasal ve mekanik olmak tizere gesitli yontemler kullanilarak zeminlerin dayanimlari arttiritlmaya
calisilmaktadir [1].

Zemin Ozelliklerini iyilestirmek maksadiyla cogunlukla tercih edilen yontem zemine katki maddesi ilave
edilerek dayaniminda iyilesme saglamaktir. Bu kapsamda kireg, ¢imento, ugucu kiil, YFC vb. gibi katkilar,
zeminlerin dayamimlarinin iyilestirilmesinde siklikla kullanilan katki maddeleridir. Bu katki maddelerinin
kullanilmasi ile, zeminlerin hacimsel stabilite, mukavemet, permeabilite (gegirgenlik), sikisabilirlik, dayaniklilik
(durabilite) gibi 6zelliklerinde iyilesme saglanabildigi goriilmistiir. Ayrica, bu katki maddelerinin maliyetlerinin
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uygun olmasi ve kolaylikla temin edilebilmesi zemin iyilestirilmesinde veya stabilizasyonunda kullanilmasini
tercih sebebi haline getirmigtir [2-3-4].

Killi zeminler gibi tasima giicli zayif olan zeminler, yol yapim ¢alismalarinda bulunmasi istenmeyen kayma
mukavemeti diisiik, sigsme, biiziilme, permeabilite ve sivilagsma potansiyeli yliksek zeminlerdir ve bu tiir zeminler
genel olarak zayif zeminler olarak adlandirilirlar. Bu yiizden, bu tip zeminle karsilasilan yol yapim ¢alismalarinda
katk1 maddeleri kullanilarak tagima giicii yiiksek ve sisme potansiyeli gostermeyen (geoteknik 6zellikleri daha iyi
olan) zeminler elde edilmektedir [5].

Giliniimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte sanayi atiklarinin bertarafini saglamak olduk¢a dnem kazanmistir.
Bu amagla, zemin iyilestirme ve dolgu malzemesi gibi farkli insaat miihendisligi uygulamalarinda cesitli atik
malzemelerin kullanimi oldukca yayginlasmistir. Bu sayede, iilkemizde cevresel kirlilige neden olan atik
malzemelerinin geri doniisiimii saglanmis olacagi gibi, ekonomik olarak da kazang elde edilecektir [6].

Bu ¢alisma kapsaminda, atik YFC’nin zayif tasima giiciine sahip killi bir yol taban zemininin dayanimi
tizerinde etkisi arastirilmig ve arastirma sonucunda elde edilen veriler 1518inda bu durum yol esnek iistyapisi
maliyeti bakimindan degerlendirilmistir.

Demir-gelik iiretimi sirasinda bir yan {iriin olarak ortaya ¢ikan YFC, karayolu mithendisliginde yol kaplamast,
alttemel, temel, zemin iyilestirme ve dolgu malzemesi gibi ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
YFC’nin yapisimin %95°i silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve oksijenden gibi elementlerden
olusmaktadir [6-7-8-9]. Bu ozelliklere sahip bir yan fiiriin olarak elde edilen YFC’nin, zayif zeminlerin
dayanimlarinin artirilmasi maksadiyla kullanilmasi, hem zeminin tagima giicii, hem atiklarin bertaraf edilmesi ve
hem de ekonomik kazan¢ bakimindan fayda saglayacagi diistiniilmektedir [9].

Birgok iilkede, YFC kullanilarak yapilan zemin iyilestirme c¢aligmalarinda olumlu sonuglar elde edilmistir.
Calismalarda, YFC’nin yeralt1 suyundan etkilenmedigi ve arazide kullaniminin uygun oldugu ve YFC’nin yol
stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir [10].

Sivrikaya ve ark. [11], kil zeminlerin dayanimlarinin artirilmasinda YFC’nin kullanilabilirligini
aragtirmislardir. Arastirmacilar, iki farkli kil zemin igerisine %S5, 10, 20, 30 ve 50 oranlarinda YFC ilave ederek
karisim numunelerinin 6zelliklerini incelemiglerdir. Her iki saf kil zemin i¢in YFC orani arttik¢a birim hacim
agirhiginin da artig gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, kil zeminlerin plastik limit (PL) degerleri artig
gosterirken, likit limit (LL) degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu sonuclar 1518inda, killerin plastisite
indekslerinin (PI) de %92-%180 araliginda azaldig: tespit edilmistir. PI degerlerinin azalmasi, YFC katkisinin killi
zeminlerin su hassasiyetini azalttig1 sonucunu dogurmustur.

Bilgen ve ark. [12], killi zeminlerin dayanimlarinin iyilestirilmesinde YFC ve kirecin kullanilabilirligini
arastirmislardir. Calismada, YFC icin %0 ile %7,5, kire¢ icin ise %0 ile %5 oranlarinda karigim numuneleri
hazirlanmis ve bu numunelerin 6zellikleri incelenmistir. Deney sonuglarina gére, YFC’nin tek basina plastisite
tizerinde bir etkisinin olmadigi, ancak %S5 kire¢ ve %3,33 YFC karisiminda plastisitenin 28 den 9’a diistiigii tespit
edilmistir. YFC hem tek basina, hem de kireg ile birlikte kullanildiginda optimum su igeriginde dnemli bir
degisiklige neden olmamustir. YFC tek bagina kullanildiginda serbest basing dayanimini yaklagik 2 kat arttirirken,
%5 kireg ve %3,33 YFC karisimu birlikte kullanildiginda serbest basing dayanimi 11 kat artmustir.

Cokca ve ark. [13] YFC ve YFC-¢imento karigimini, sisme 6zelligi gosteren zeminlerin dayanimi {izerindeki
etkileri i¢in arastirmislardir. Calismada, zemin numunelerine %5 ile %25 oranlarinda YFC ve YFC-¢imento
karigimi ilave edilmistir. Bu katkilarin dane boyu dagilimi, kivam limitleri, sigme hizi ve sisme orani lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deneyler sonucunda, katki miktar: arttikga zeminlerin plastisite indeksi ve sisme yiizdesi
azalirken, 6zgtl agirlig1 artig gostermistir. Calismanin sonucunda, hem g¢evresel etkiler hem de sisme yiizdesi g6z
Oniine alindiginda %15YFC-¢imento karisiminin en optimum segenek oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada, daha 6nce gergeklestirilen ¢aligsmalardan farkl olarak, YFC ile dayanimi artirilan tagima giicii
zayif killi bir yol taban zemininin, yol esnek {istyap1 tabaka kalinliklarina ve maliyetlerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, dayanimlar1 artirilmis zemin numuneleri {izerinde sikistirma, serbest basing, CBR deneyleri yapilmis ve
AASHTO 1993 tasarim yontemi yardimiyla saf kil ve YFC katkili zeminde esnek {istyap: tabaka kalinliklari
belirlenerek giincel maliyetleri hesaplanmustir.

2. Materyal ve Deneysel Calismalar
Calisma kapsaminda, yol taban zemini olarak kullanilan kil malzeme Malatya Kiltepe bolgesinden temin

edilmistir. Kil malzemesinin mithendislik 6zellikleri TS 1900-1 standardina gore belirlenmis ve Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Kil zemininin fiziksel ozellikleri

Parametre Birimi Degeri
Dane birim hacim agirhigi (ys) g/lem?® 2,680
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 (gkmax) g/em?® 1,450
Optimum su igerigi (Wopt) % 27
Likit limit (LL) % 61
Plastik limit (PL) % 29
Plastisite indeksi (PI) - 32
Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS) - CH
AASHTO siniflandirma sistemi A-7-6

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) verilerine gére, AASHTO siniflandirma sisteminde AS, A6, A7, A-2-
6, A-2-7 veya birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gére CH, CL, MH, ML, GC, SC smifina giren plastisite
indeksi 10’dan biiyiik (PI>10) veya Kaliforniya tasima orani (Yas CBR %) < 10 veya CBR sisme yiizdesi % > 3
olan ve en az %25’i 75um elekten gegen zemin/malzemeler igin stabilizasyon-iyilestirme yapilmasi
Ongoriilmiistlir. Calisma kapsaminda temin edilen kil zeminin sinift; Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
(USCS) verilerine gore yiiksek plastisiteli kil (CH), AASHTO siniflandirma sistemi verilerine gére A-7-6 (en kotii
zemin), kil zeminin PI = 32 >10 oldugundan dolay1 KTS$’ye uygun olarak tagima giicii zayif kil zemin stabilize
edilerek dayanimi artirtlmigtir [14].

Kil zeminin dayaniminin iyilestirilmesi amaciyla kullamlan ve 6zgiil agirhgr 2,750 g/cm® olan YFC ise
Karabiik ili Kar¢imsa tesisinden temin edilmis ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Yiiksek firin clirufunun (YFC) kimyasal 6zellikleri

Kimyasal o A0 Fes0s CaO MgO SO S NaO KO Tioz MmOs;  Cl
Bilesen
Agirhikca
feri | 3247 994 125 3245 931 082 033 031 08 116 351 0015
(%)

Calisma kapsaminda, kil-YFC karigim numuneleri hazirlanmadan 6nce her iki malzeme 24 saat siiresince
10545 °C’lik etiivde kurutulmustur. Daha sonra, kil zemin igerisine literatiirde yapilmis olan 6nceki ¢aligmalar
[11-12-13] dikkate alinarak agirlikca %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda YFC ilave edilerek stabilize karigimlar
hazirlanmastir.

Caligmanin tamaminda, saf kil ve stabilize karisimlar sirasiyla Kil, %5 YFC, %10 YFC, %15 YFC ve %20
YFC olarak adlandirilmistir.

Calismada, saf kil ve stabilize karistm numunelerinden iiger adet hazirlanarak, numuneler iizerinde TS 1900-
1’e uygun olarak Standart Proktor deneyi gergeklestirilmistir. Stabilize numuneler optimum su orani tayini igin
deneye tabi tutulurken, YFC’nin karisimdaki puzolanik reaktivitesini arttirmak ve zemin ile arasinda iyi bir
aderans temin etmek amaciyla [15] su yerine Sodyum Hidroksit (NaOH) solisyonu eklenmistir.

Sikigtirma ¢aligmalart sonucunda, numunelerin Standart Proktor deneyleri sonucunda elde edilen Kuru
Yogunluk-Su Igerigi grafikleri Sekil 1°de gosterilmistir.

511



Yiiksek Firin Ciirufu ile Stabilize Edilmis Killi Bir Zeminin Yol Esnek Ustyap1 Tabaka Kalinliklarina ve Maliyetine Etkileri

1,50
oKil @ %5YFC %10YFC ~ ®%I5YFC  ®%20YFC

1,45 S _

1,40

1,35

1,30

Kuru birim hacim agirlig1 (g/cm?)

1,25

1,20
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Su Igerigi (%)
Sekil 1. Numunelerin kuru yogunluk (gk) - su igerigi (%) grafikleri

Sekil 1 dikkate alindiginda, YFC miktarindaki artis ile orantili olarak numunelerin maksimum kuru
yogunluklarinda azalma, optimum su muhtevasinda ise artig meydana geldigi goriilmektedir. Su muhtevasindaki
artisin ve kuru yogunlukta meydana gelen azalmanin, YFC’nin yiiksek su emme potansiyelinden ve ince daneli
olmasindan kaynaklandigi [15] diistiniilmektedir.

Serbest basing deneyi genellikle suya doygun normal konsolide killi zeminlerde kayma direncinin
belirlenmesinde kullanilan bir deney olup, deney sonucunda elde edilen Mohr dairesinden zemine ait kayma
direnci hesaplanabilmektedir. Deneyde tercihen 38mm ¢apinda ve 76 mm boyunda silindirik kohezyonlu zemin
numuneleri kullanilmaktadir. Bu deney, gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii olmak iizere iki sekilde
yapilmakla birlikte, yaygin olarak birim boy kisalmasi kontrollii olani tercih edilmektedir. Deney, numunenin
deney siiresince su iceriginde degisiklikler olabileceginden dolay1 5-10 dk igerisinde tamamlanmali ve birim boy
kisalmast %0,5/dk-%2/dk olmalidir. Deneye, numunenin tasidig1 yiik azalmaya basladigi zaman ya da boy
kisalmasinin %20’ye ulasmasindan sonra son verilebilir. Bu deneyde eksenel gerilmenin en bilyiik degeri serbest
basing dayanimini (qy) verir. Drenajsiz kayma mukavemeti ise; T = ¢y, = (u/2 bagimtisi ile elde edilir. Deney
calismalar1 kapsaminda, Standart Proktor deneyi sonucunda bulunan optimum su igerikleri dikkate alinarak,
serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutmak amaciyla karisim numuneleri hazirlanmistir. Oncelikle, hazirlannmis
olan biitiin numuneler 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmus ve bu siire sonunda serbest basing deneyine maruz
birakilmistir. Karigim numunelerinin 28 giinliikk kiir siiresi sonucunda elde edilen Gerilme-Sekil degistirme
grafikleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Saf ve YFC katkili numunelerin serbest basing deneyi sonuglari

Sekil 2’de gorildiigli iizere, hazirlanan karisimlar igerisinden maksimum serbest basing dayaniminin
%20YFC katkili kil numunelere ait oldugu tespit edilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda %20 YFC katkisi ile
stabilize kilin serbest basing dayaniminda énemli miktarda artis oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun, YFC’nin
puzolanik bir malzeme olmasi ve puzolanik malzemelerin ge¢ mukavemet kazanmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir.

Ancak, YFC kullanilarak yapilan dnceki ¢aligmalar dikkate alindiginda maksimum dayanimi veren oranlarin
birbirinden farklilik gdsterdigi goriilmektedir [11-12-13]. Yapilan incelemeler neticesinde bu farkliligin kullanilan
killerin ve YFC’nin yapisal farkliliklarindan ve puzolanik reaksiyonu artirmak i¢in kullanilan ¢dzeltilerin cins ve
miktarindan kaynaklandig1 gériilmektedir.

Serbest Basing deneyleri sonucunda, en efektif katki orani %20 olarak tespit edildikten sonra, saf ve stabilize
karisim numuneleri CBR deneyine tabi tutulmustur. Bu amagla, saf kil ve %20 YFC igeren karigim numuneleri
hazirlanarak bu numuneler 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmustur. Calismada, her bir deney icin ikiser adet
numune hazirlanmistir. CBR deneyine tabi tutulan saf kil ve %20 YFC katkili karigim numunelerine ait CBR
deney sonuglar1 Tablo 3°te gdsterilmistir.

Tablo 3. Saf kil ve %20 YFC katkili karigim numunelerinin 28 giinliik CBR degerleri

Numune Kiir Siiresi  CBR (2,5 mm), (%) CBR (5 mm), (%)
Saf Kil 32 26,40
28 giinliik
Saf Kil+%20 YFC 416,04 315,63

Tablo 3’te gorildigi tizere deneyler sonucunda; 28 giinliik kiire tabi tutulmus saf kilin 2,5 ve 5 mm’lik
deplasmanlarina ait diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %32 ve %26,4; %20YFC katkili kil zemininin ayni
deplasmanlara karsilik gelen diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %416,04 ve %315,63 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, YFC’nin kil zeminin deformasyonlara karsi direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

3. AASHTO Metodu ile Esnek Ustyapida Tasima Giiciiniin Analitik incelenmesi

Karayolu iistyapilari, esnek ve rijit iistyapilar olmak {izere genellikle iki sekilde tasarlanmaktadir. Baglayici
malzeme olarak asfalt ¢imentosunun kullanmildig1 esnek tistyapilar genel olarak asfalt betonu kaplama, temel ve alt
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temel tabakalarindan olugmaktadir. Portland ¢imentosu kullanilarak insa edilen kaplama tabakasindan olusan
iistyapilar ise rijit listyap1 olarak isimlendirilir ve bu yapilar klasik olarak temel ve beton plak kaplamadan olugur
[16]. Tipik bir esnek tistyap1 kesiti agagida Sekil 3’te verilmistir.

Asmma tabakasi
Binder tabakasi

Bitiimlii temel tabakasi

1

Bitiimlii tabakalar

4
!

Graniiler tabakalar

Temel tabakas:

Ustyap

Alttemel tabakas

l Teaviy (Y HICK

Yol tabam

Altyam

Sekil 3. Esnek bir iistyapinin kesit goriiniimii [16].

Karayolu esnek iistyapi tasariminda hedef, projelendirilen yolun tasarim 6mrii siiresince tekerriir edecek olan
trafigi catlamalara ve deformasyonlara maruz birakmadan emniyetli bir sekilde tasiyabilecek iistyap: tabaka
kalinliklarmin belirlenmesi ve iistyap1 tabakalarini olusturacak malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, AASHTO 1993 iistyapi tabaka kalinliklarinin hesabinda Denklem 1 ile verilmis olan ampirik denklem
kullamilmaktadir. Bu denklem kullanilarak esnek iistyap:r tasarimi icin Ustyapt Sayis1 (SN) degeri
hesaplanmaktadir [17].

LogTs2=Zr*So+9,36x10g10(SN+1)-0,20+ log(APSI/(4.2-1,5))

0,40+[1094/(SN+1)519]
+2,32xLogi0(MRg)-8,07 (D)
Burada;
Ts2 : P’ye erisinceye kadar tekerriir edecek standart dingil (8,2 ton) sayist
Mg : Taban zemini esneklik modiilii, psi (6,8950x10° Pa)
So : Toplam standart sapma
ZRr : Glivenilirligin standart normal sapma degeri
SN : Ustyap1 sayisi (ing)
Po : Yolunilk servis kabiliyeti
Py : Yolun son servis kabiliyeti

APSI : Servis kabiliyetindeki azalma miktar1 (Po-Py)

SN degeri Denklem 1 ile bulunduktan sonra Tablo 4’de verilen tabaka katsayilarina gore gerekli esnek tistyapi
tabaka kalinliklar1 Denklem 2 ile hesaplanmaktadir [17].

SN=a;xD1+ayxDyxMo+asxD3xMs............. aixXDj 2)
Bu denklemde; ai, ay, as sirasi ile kaplama, temel ve alttemel tabakalarinin izafi mukavemet katsayilari, D1,

D2, D3 kaplama, temel, alttemel tabaka kalinliklari, M2, M3 ise temel ve alttemel tabakasi drenaj katsayilarini
gostermektedir. Esnek iistyap: tabaka kalinliklarinin hesaplanmasinda drenaj katsayilari 1,00 olarak alimustir.
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Tablo 4. AASHTO tabaka katsayilar1 [17].

Tabaka Cinsi MarshazLS;tablllteﬂ CBR (%) lz:;falt\;l:;:lvg;net

Kaplama Tabakas1

Asinma >900 - 0,42
Binder >750 - 0,40
Bitiimlii Temel >600 - 0,36
Temel Tabakas1

Graniiler Temel - >100 0,14
Plentmiks Temel - >120 0,15
Alttemel Tabakasi

Kum-Cakil Alttemel - >30 0,11
Kirmatas Alttemel - >50 0,13

Esnek iistyap: tabaka kalinliklar1 belirlendikten sonra Sekil 4’te verilen SN” degerleri hesaplanarak tabaka
kalinliklarinin kontrolii yapilmistir.

SN;", D;"

SNy* , D,”
SN; 2 2

ALTTEMEL Ds"

007 TABAN

Sekil 4. Esnek iistyapida tistyapi sayilari [14].

SN : Temel tabakasi {izerine gereken SN

SN : Alttemel tabakasi iizerine gereken SN

SN3 : Taban iizerine gereken SN

*  :Kullanilan malzemeye gore mevcut degerleri gostermektedir.

Calismada, YFC’nin esnek istyap: lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla en uygun dayanimi veren
karisim orani ve 28 giinliik kiir siiresi dikkate alinarak AASHTO 1993 yontemi ile esnek iistyapr tasarimi
yapilmistir.

3.1. AASHTO Metodu ile Esnek Ustyapida Saf ve %20YFC Katkili Kil Zeminin Taban Zemini Tagima
Giiciiniin Analitik incelenmesi

Esnek iistyap1 tasarimi i¢in, %20 YFC katkili kil zemininin 28 giinliik kiir siiresi sonundaki CBR degerleri
esas alinmustir. Saf ve %20YFC katkili kil zeminlerin 28 giinliik kiir sonunda elde edilen CBR degerleri olan %32
ve %416,04 oranlari sirastyla kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bunun i¢in, 6ncelikle AASHTO yontemi ile
iistyapisi dizayn edilecek yolun taban zemininin esneklik modiilii (Mr) degerinin hesaplanmasi gerekir.

Zemine ait Mg ve CBR degerleri arasinda Mg=1500xCBR bagintis1 mevcut olup, zemine ait CBR degerinin
bilinmesi durumunda Mg degeri yaklasik olarak hesaplanabilmektedir [18].

Buna gore, saf ve %20 YFC katkili kil zeminler i¢cin Mr degerleri sirastyla, kil zemin i¢in 48.000 psi
(330948350,07 Pa) ve %20 YFC katkili kil zemin i¢in 624.060 psi (4302742236,4 Pa) olarak bulunmugtur. Tablo
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5’teki veriler kullanilarak Denklem 1 baginti yardimu ile saf ve %20 YFC katkili kil zeminler i¢in taban {izerine
gereken SNj3 (taban lizerine gereken SN) degerleri sirasiyla 5,71 ing (14,50 cm) ve 2,24 ing (5,69 cm) olarak
hesaplanmigtir. Esnek kaplamalarin hesaplamalarinda kullanilan diger ortak degerler ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Esnek iistyapi kaplama hesabinda kullanilan parametreler

Parametreler Secilen Degerler

Esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisi, Tg» 30.000.000
Toplam standart sapma, So 0,45
Yolun ilk servis kabiliyeti, Po 4,20
Yolun son servis kabiliyeti, P; (Otoyollar, devlet yollar1 igin

2,50
2,5)
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 1,70

Giivenilirligin standart normal sapmasi, Zr (Devlet yolu

R%%85) -1,037

3.2. Saf ve %20 YFC Katkih Zemin icin Esnek Ustyapt Tabaka Kalinhklarinin Belirlenmesi ve Bu
Kahnhklariin Kontrolii

Denklem 1 bagmtisi ile saf killi zemin igin SN3 degerleri 5,71 ing (14,50 cm) ve %20YFC katkili zemin i¢in
2,24 ing (5,69 cm) olarak hesaplandiktan sonra secilen esnek listyapi tabaka kalinliklart Tablo 6’da, %20 YFC

katkili zemin i¢in segilen tabaka kalinliklar: Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 6. Saf kil zemin igin onerilen tabaka kalinliklar

Tabaka Ad: (")nez‘lijlgr’l(lcir?]l)mhk izia(t:l tl\s/;l;,l:;‘:l?;et
Asmma 5 0,42
Binder 10 0,40
Bitiimli Temel 12 0,36
Plent-miks Temel 15 0,15
Kirmatas Alttemel 15 0,13

Tablo 7. %20YFC katkili zemin igin onerilen tabaka kalinliklari

Tabaka Adi (")nez"gslll (I(;(r?]l)mhk iziaéil tl\s/gl;ll(sz:\;?ir)let
Asinma 5 0,42
Binder 8 0,40
Bitimliu Temel 12 0,36
Plent-miks Temel 20 0,15

Kirmatas Alttemel - -
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Saf ve %20 YFC katkil1 kil zemin igin belirlenen iistyap1 tabaka kalinliklari toplami sirasiyla 57 cm ve 45 cm
olarak belirlenmistir. %20 YFC igeren killi zeminler i¢in tabaka kalinlig1 saf zemine kiyasla %26,67 oraninda
azalma gosterdigi tespit edilmistir.

Segilen tabaka kalinliklarinin kontroliiniin yapilabilmesi maksadiyla, Tablo 5’den plentmix kirmatas temel
icin CBR = 120 ve kirmatas alt temel icin CBR = 50 olarak segilerek, plentmix kirmatas temel i¢in Mr = 180.000
psi ve kum cakil alt temel icin Mg = 75.000 psi olarak hesaplanir. Mr degeri hesaplandiktan sonra, bu tabakalar
iistiinde gerekli SN degerleri Denklem 1 bagint1 yardimu ile plentmix kirmatas temel icin SN1 = 3,62 in¢ (9,19 cm),
kirmatas alt temel icin SN» = 4,95 in¢ (12,57 cm) olarak hesaplanmustir.

Tablo 8’de saf kil zemin, Tablo 9°da %20 YFC katkili zemin i¢in hesaplanan esnek iistyapi tabaka kalinliklar
kontrolii verilmistir.

Tablo 8 ve Tablo 9’da ki hesaplamalarda, ai, a», a3, as, as sirasi ile aginma, binder, bitiimlii temel, temel ve alt
temel tabakalarinin izafi mukavemet katsayilari, D1, Dy, D3, D4, Ds asinma, binder, bitiimli temel, temel ve alt
temel tabaka kalinliklarin1 gostermektedir.

Tablo 8. Safkil zemin i¢in esnek tistyap1 tabaka kalinliklarinin kontrolii

D1 D2 Ds D4 Ds *

(cm) a (cm) & (cm) & (cm) As (cm) As _ Sali\>l<Di Aciklamalar
Plentmix kirmatas
temel i¢in

5 0,42 10 | 0,40 12 0,36 - - - - SN1*=10,42 | SN1">SN1
(10,42>9,19)
Uygun.

D4"=(SN2-SN1")/as = (12,57-10,42)/0,15=14,33 cm, Secilen D4=15 cm
SN2"=15%0,15=2,25
SN1™+ SN2™=10,42+2,25=12,67>12,57 (SN2)

Saf kil zemin i¢in; Ds*>(SN3-(SN1*+SN2*))/as
Ds*>(14,50-(10,42+2,25))/0,13
Ds*>14,07, se¢ilen Ds=15 cm
(SN1™+ SN29)+(15%0,13)=12,67+1,95=14,62>14,50

Tablo 9. %20YFC katkili zemin igin esnek tistyap1 tabaka kalinliklar1 kontrolii

As SN*
= aixDi

ai a as As

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Aciklamalar

Plentmix kirmatas
5 0,42 8 0,40 12 | 0,36 - - - - SN1"=9,62 | temel igin SN1">SN1
(9,62>9,19) Uygun.

Da*=(SN2-SN1*)/as = (12,57-9,62)/0,15=19,66 cm, Segilen Da=20 cm
SN2"=20x0,15=3,00
SNi™+ SN2"=9,62+3,00=12,62>12,57 (SN2)

%20YFC katkili zemin kil zemin i¢in; Ds*>(SN3-(SN1*+SN2*))/as
Ds*>0, Ds=0 (alt temel yapilmayacaktir)
(SN1™+ SN2)+(0x0,13)=12,62+0=12,62>5,69 (SN3)
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3.3. Saf ve %20 YFC Katkil Kil Zeminler i¢in Ekonomik Analiz

Calismada, YFC ile iyilestirilmis kil zeminin karayolu esnek iistyap: maliyetleri tizerindeki etkisi, Karayollar1
Genel Miidiirliigii (KGM) verileri esas alinarak degerlendirilmistir.

KGM tarafindan yaymlanmis olan birim fiyat cetvellerinde, alt temel ve temel tabakalar1 i¢in birim agirhik
(ton) ve birim hacim (m®) maliyetleri; bitiimlii temel, binder ve asinma tabakalari i¢in birim alan (m?) maliyetleri
yaymlanmistir. Caligmada, karayolu iistyapilarinin ekonomik analizi i¢cin 2019 yili KGM birim fiyatlar1 poz
numarast kullanilmistir. Bu kapsamda, Tablo 10°da saf killi zemin i¢in analiz kapsaminda kullanilacak birim
maliyetler verilmistir [19].

Tablo 10. Saf killi zemin i¢in tabaka cinslerine gore birim maliyetler

Birim m2/cm

Poz Numarasi Tanim ve Birimi Fiyati (TL) Maliyeti (TL)

5 cm sikismis kalilikta 1 m? asfalt betonu asinma

KGM/6405/5-M tabakas1 yapilmasi, (m?) 13,06 2,61

Asfalt betonu binder tabakasi yapilmasi (kirtlmis
KGM/6320 ve elenmis ocak tag1 ile) (ton) Not: Kaplama

yogunlugu 2,40 g/cm?3 8378 202
KGM/E212-A liizturcnrﬁl s,sllcl:(eilintlelfnelﬁ{altr)l:li{il }llaprlrll;aif?rgz)betonu 21,93 183
KGO/ e vomnlutu 2 40 o’ 4049 097
Couoo Ok tmin bk b e s

Saf killi zemin igin tabaka cinslerine gore birim maliyetin hesaplanmasinda, kirmatas alt temel tabakasi 15
cm, graniiler temel tabakasi 15 cm, bitiimlii temel tabakasi 12 cm, binder tabakasi (asfalt betonu) 10 cm ve aginma
tabakasi (asfalt betonu) 5 cm olarak hesaplanmis Tablo 6’da gosterilmisti.

Esnek yol kaplamasinin maliyet hesabinda; her bir tabakanin maliyeti, Tablo 10’da verilen birim fiyatlarin,
tabakanin kendi kalinligina boliinerek “m?%cm” cinsinden hesaplanarak elde edilmis ve bunlarm toplan ile iistyap1
birim maliyeti belirlenmistir. Bu hesaplamalara gére, esnek yol iistyap: kalmligmin m%cm cinsinden birim
maliyeti toplam 7,85 TL olarak elde edilmistir.

Benzer sekilde, %20 YFC katkili kil zemin i¢in tabaka cinslerine gére birim maliyetin hesaplanmasinda,
graniiler temel tabakasi 20 cm, bitiimlii temel tabakasi 12 cm, binder tabakasi 8 cm ve asinma tabakasi (asfalt
betonu) 5 cm olarak hesaplanmis ve Tablo 8’de gésterilmistir.

Tablo 11°de %20 YFC katkili kil zemine ait analiz kapsaminda kullanilacak birim maliyetler verilmistir [19].
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Tablo 11. %20 YFC katkili kil zemin igin tabaka cinslerine gore birim maliyetler

Birim m/em
Poz Numarasi Tamimi ve Birimi Fiyati (TL) M(a_lll_ E/)etl
) 5 cm sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu asinma
KGM/6405/5-M tabakas1 yapilmasi, (m?) 13,06 2,61
Asfalt betonu binder tabakasi yapilmasi (kirtlmis ve
KGM/6320 elevnmls ) ocak tasi 3116) (ton)  Not: Kaplama 83.78 2.02
yogunlugu 2,40 g/cm
) 12 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu bitiimlii
KGM/6212-A sicak temel tabakasi yapilmas1 (m?) 21,93 1,83
Plentmix temel yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak
KGM/6100/3 tasi ile) (ton) Not: Kaplama yogunlugu 2,40 g/cm?® 40,49 0,97

Bu hesaplamalara gore, %20 YFC katkil kil zemin igin esnek yol iistyap1 kalinliginin m?/cm cinsinden birim
maliyeti toplam 7,43 TL olarak elde edilmistir.

Bu hesaplamalara gore, tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde %20 YFC katkili kil zemin, saf killi zemine
oranla birim maliyeti yaklasik %5,65 oraninda azaltmaktadir. 1000 m uzunlugunda ve 20 m genisligindeki
boliinmiis bir yolda yol taban zemininin %20YFC ile iyilestirilmesi durumunda §8,400.00 TL tasarruf saglanmis
olacaktur.

4. Sonuglar ve Tartiyma

YFC ilave edilerek dayanimi arttirilan killi bir yol taban zemininin, karayolu esnek iistyapi tabaka
kalinliklarina ve maliyetlerine etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

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

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

*  CBR deney sonuglarina gore, %20YFC iceren karigimlarin 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen CBR
degerleri, saf zeminlere kiyasla sirastyla 13,0 ve 11,96 kat fazla elde edilmistir. Bu 6nemli artislar, kil zeminin
kalici deformasyon direnci iizerinde YFC’nin ¢ok olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

*  Saf ve katkili zeminler igin hesaplanan tabaka kalinliklaria gore, %20 YFC igeren killi zeminler igin tabaka
kalinlig1 saf zemine kiyasla %26,67 oraninda biiyiik bir azalma gdstermistir.

*  Maliyet hesab1 sonuglarina gore, %20 YFC igeren killi zeminler i¢in iistyap: maliyeti, saf kil zemine kiyasla
yaklagik %5,65 oraninda bir azalma gostermistir.

*  Karayolu iistyap1 tabakalari i¢in birim maliyetler dikkate alindiginda; 1000 m uzunlugunda ve 20 m
genisligindeki boliinmiis bir yolun taban zemini %20 YFC ile iyilestirildiginde, saf zemine kiyasla esnek
iistyap1 maliyetinde §,400.00 TL tasarruf saglanmis olacaktir.

Sonug olarak, killi bir zemine YFC ilave edilmesiyle zeminin dayaniminin énemli dl¢iide arttig1, esnek yol
iistyap1 tabaka kalinliklarinin ve yapim maliyetlerinin énemli 6l¢lide azaldigr tespit edilmistir. Bu sebeple,
zeminlerinin YFC ile iyilestirilmesi durumunda yol iistyap1 maliyeti ve YFC’nin gevreye verdigi zarar1 6nlemek
bakimindan ¢ok faydali olacag diisiiniilmektedir.
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Bu ¢alisma, Inénii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi, FDK-2018-1459
numarali projesi ile desteklenmistir.
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