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OZET

Yol otoriteleri, dayanikli minimum bakim gerektiren, trafik giivenligi yliksek, uzun 6miirlii ve ekonomik yollari
hedeflemektedirler. Tagima giicii zayif zeminlerde ekonomik bir iistyap1 insas1 gii¢ olmaktadir. Bu ¢aligmada
diisiik tasima giiclii zeminlerde yapilacak olan ¢imento stabilizasyonunun tagima giiciine ve iistyapt maliyetine
etkisi aragtiritlmistir. Bu amagla %4-%16 araliginda ¢imento ile stabilize edilen diigiik tasima gii¢lii bir zeminin
Kaliforniya Tagima Oranlar1 (CBR) tespit edilmistir. CBR’da meydana gelen artigin tistyap1 maliyetine etkisi
MATLAB programi vasitasiyla binlerce alternatif dikkate aliarak tespit edilmistir. Sonugta zemin CBR
degerinin artmasi ile azalan Ustyap1 maliyeti ile zeminin CBR degerini artirmak i¢in yapilan ilave masraf
arasindaki optimum ¢imento orani belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Stabilizasyon, Esnek iistyapi, Maliyet.

ABSTRACT

The road authorities aim roads that are resistant, with less maintenance, with high traffic security, with long life
and economic. It is difficult to have an economic pavement construction on the subgrade with weak bearing
capacity. In this study the effect of the cement stabilization on the weak subgrade and pavement costs has been
studied. For this purpose the California Bearing Ratio (CBR) of a weak subgrade that has been stabilized with
4% - 16% cement have been determined. The effect of the increase in the CBR on the pavement costs has been
determined thanks to MATLAB program by considering thousands of alternatives. Consequently, the optimum
cement content between the decrease on the pavement costs with increase on subgrade’ CBR value and the
additional costs spent to increase the CBR value has been determined.

Keywords:Cement, Stabilisation, Flexible pavement, Cost.

1.GIRiS yollar1 hedeflemektedirler (Onal ve Temren,
2004). Ulkemizde yol iistyapist daha cok
esnek Ustyap1 olarak inga edilmektedir. Yol
iistyapisinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
bu yap1 igerisindeki her bir yapmin ya ayri
ayr1 yada tamaminin 6zellikleri iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Kaplama tabakasinda kullanilan
bitimlii  sicak  karigimlarin  miihendislik
ozelliklerini  iyilestirmek i¢in iki temel
yoldan birisi gradasyonu ve dolayisiyla asfalt
¢imentosu oranlarii degistirmektir. Tag mastik

Yollar, bolgenin sosyo-ekonomik durumuna
baglh olarak ihtiya¢ ve talepleri karsilayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Yol kullanicist olarak
siiriiciiler, diizgiin, konforlu, kayma direnci
yiiksek, hizli erisimli, ulagim maliyeti ve
giiriiltii seviyesi diisiik yollar talep ederken,
yol otoriteleri, dayanikli minimum bakim
gerektiren, kalict  deformasyonlara  karsi
direncli, trafik giivenligi yiiksek, uzun omiirlii
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asfalt bu kategoride karisim performansinin
iyilestirilmesi bakimindan tipik bir O6rnektir.
Diger bir yol ise ya bitlime yada dogrudan
karigima ilave edilen katki maddeleriyle bitiimlii
sicak karigim  Ozelliklerini  iyilestirmektir.
Temel ve alttemel tabakalarinda ise kalitesi
yiiksek malzeme kullanimi1 ve uygun gradasyon
secimi ile iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu
lic tabaka yiliksek kalitede imal edilmis
olsalar da ftizerine oturduklar1 zemin yeterli
tagima giicline sahip degil ise yollarda altyapi
kusurundan kaynaklanan tekerlek izi, oturmalar
ve catlamalar gibi bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu gibi kusurlar1 6nlemek ya
zemin tagima gliclinii artirmakla yada yiiksek
maliyetlere neden olan, tabaka kalinliklarimin
artirllmasiyla miimkiinddir.

Ust yap1 dizayn1 ampirik ve mekanistik-ampirik
olmak tizere iki sekilde yapilabilmektedir.
Ampirik bir yontem olan AASHTO tasarim
yontemi genel olarak zemin tasima giiciini
ve trafik degerini esas almaktadir. Ustyapinin
oturacagl zeminde tabaka kalinliklarinin ve
dolayisiyla maliyetin azalmasini saglayacak
birtakim iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu
tyilestirme kotli zeminin sokiilerek yerine daha
iyi Ozelliklerdeki malzemenin yerlestirilmesi,
yada zeminin c¢esitli katki malzemeleriyle
stabilize edilmesi seklinde yapilmaktadir.

2. ONCEKIi CALISMALAR VE
CALISMANIN ONEMIi

Prabakar v.d., (2004) t¢ farkli zemine % 9-46
oranlarinda ucucu kiil ilave ederek bu zeminlerin
CBR degerleri, kesme gerilmesi parametreleri
ve sisme potansiyellerini incelemistir. Sonugta
ucucu kil ilavesinin, likit limit ve plastisite
indisi en diisiik olan CL sinifindaki zeminde en
fazla iyilestirme yaptigi belirtilmistir. Kolias
v.d., (2005) ince gradasyonlu killi zeminlerde
(CL-CH) yiiksek kalsiyum igerikli ucucu kiil
ve c¢imento ile stabilizasyonun etkinligini
incelemislerdir. Degisik oranlardaki ugucu kiil
ve ¢imento karigimli numunelerin elastisite
modiilleri ve 90 giinlilk basing dayanimlar ve
CBR degerleri tespit edilmistir. Ugucu kiil ve
¢imento ile iyilestirilmis killi zemin tizerindeki
esnek st yapinin analizi yapilarak geleneksel
iistyapilar ile karsilastirilmis ve stabilizasyonun
teknik faydalar1 agik¢a ortaya konulmustur.
Dort ayn tesisten elde edilen, ikisi yiiksek
oranda CaO, ikisi de yiiksek oranda karbon

iceren ugucu kiillerin yumusak zeminlerin
stabilizasyonundaki  etkilerinin  incelendigi
caligmada, kiil iceriginin artmasi ile degisik
zemin cinslerine gére CBR degerinin 2 ile 18
kat arasinda, basin¢ mukavemetinin ise 2 ile 7
kat arasinda arttig1, en fazla artisin % 20 ugucu
kil icerikli CL smifindaki zeminde oldugu
belirtilmistir (Senol v.d., 2006). Cimento
stabilizasyonlu ugucu kiil malzemesinin temel
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in ¢imento
miktarinin en az % 8, tabaka kalinligmin
ise 30 cm olmas1 gerektigi tespit edilmistir
(Lav v.d., 2006). Optimum ucgucu kiil oran1 tek
eksenli basing deneyi sonuglari dikkate alinarak
aragtirilmis ve en iyi sonuca % 70 kum ve % 30
ucucu kiil karigiminin sahip oldugu, bu karisima
% 1 polipropilen lif ilavesinin tek eksenli basing
degerini 6nemli Olglide artirdigr belirtilmistir
(Chauhan v.d., 2008). Lif katkis1 ve kireg
iceren baska bir calismada en yiiksek basing
dayanimlarinin ve igsel siirtiinme agilarinin %
0,25 lif ve % 5 kire¢ kullanilmasi durumunda
elde edildigi ve kire¢ oraninin artmasi ile sisme
potansiyelinin azaldig1 belirtilmistir (Cai v.d.,
2006).

Gerald wv.d., (2000) portlant ¢imentosu
iretiminde agiga c¢ikan atik malzemenin
(CKD) diisiik ve yiiksek plastik zeminlerde
stabilize malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir.  Sonucta CKD ilavesi ile
tek eksenli basing dayaniminin iyilestigi,
bu iyilesmenin diisiik PI degerlerine sahip
zeminlerde daha fazla oldugu, CKD katkili
zeminlerin basing dayanimlarinin 7-14 giin
icerisinde hizli bir sekilde arttig1 daha sonra artis
hizinin azaldigi, CKD ilavesi ile optimum su
oraninin arttig1 ve maksimum kuru birim hacim
agirliginin  azaldigir belirtilmistir. Seco v.d.,
(2011), igerisinde Ca, Mg, Si ve Al oksit iceren
atik malzemelerle zemin stabilizasyonu yaparak
zeminlerin sisme potansiyellerini ve tek eksenli
basing dayanimlarini incelemislerdir. Sonugta
sisme potansiyelini azaltmada 6nemli bir etkiye
sahip olabilmesi i¢in kirecin % 4 oranindan fazla
kullanilmasi gerektigi, ayni1 orandaki MgQO’in en
iyl performansi gosterdigi belirtilmistir. Ugucu
kiil igerisinde bulunan CaO’in puzzolanik bir
etki yaptig1 % 25 ugucu kil ile % 10 kireg
katkili zeminlerin basing dayanimlarinin g¢ok
yiksek oldugu belirtilmistir (Dermates ve
Meng, 2003). Eren ve Filiz, (2009), yaptiklar
calismada degisik oranlarda ¢imento ve kireg
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katkili zeminin CBR degerlerini incelemistir.
Kire¢ oraninin % 8 degerine kadar CBR
degerinin arttig1 daha sonra diisese gectigi kireg
katkili zeminin hi¢ sisme gdstermedigi tespit
edilmisti. Wu v.d., (2010), kalsiyum siilfat
katkili ve yiiksek firin ciirufu igeren, kalsiyum
stilfat katkili ve ugucu kiil igeren ve kirmatastan
yapilmig temel tabakalarindan olusan tl¢ farkli
kesit hazirlamiglardir. Tekerlek izi deneyinden,
12,5 mm tekerlek izinde kalsiyum siilfat katkili
yiiksek firin cliruflu ve kalsiyum siilfath ugucu
kiillii kesitlerde yorulma c¢atlagi ve timsah
sirt1 catlaklarin olugmadigi buna kargin temel
tabakasi kirmatastan olusan kesitte ciddi
derecede catlaklarin olustugu tespit edilmistir.
Yapilan c¢alismalarda zemin stabilizasyonunda
kireg, ¢imento, ucucu kiil gibi malzemeler
ayr ayr yada birlikte kullanilarak zeminlerin
tagima giicline olan olumlu etkileri ayrica likit
limit, plastisite indisi degerlerini nasil etkiledigi
belirtilmigtir

Bu calismada ilk etapta ¢imento
stabilizasyonunun ele alinan zemin numunesinin
tasima glclini (CBR) nasil artirdigt  ve
dolayisiyla  AASHTO tasarim yoOntemi ile
tespit edilen tabaka kalinliklarini nasil azalttig
tespit edilmigtir. Zemin CBR degerinin artmasi
ile lstyapt maliyeti azalmakta buna karsin
zeminin CBR degerini artirmak i¢in ilave
masraf yapilmaktadir. Ustyapr maliyetindeki
azalma ile zemin 1iyilestirilmesi sirasindaki
maliyet artis1 arasinda optimizasyon yapilarak
en uygun c¢imento miktar1 tespit edilmistir.
Maliyetlerin  hesaplanmasinda 2010 birim
fiyatlar1 kullanilmistir.

3. USTYAPININ EKONOMIiK ANALIiZi

AASHTO tasarim ydnteminde yapisal tasarim
(tabaka kalinliklar1 ve cinsi), yiikleme (dingil
yiikkii ve tekerriir sayis1) ve drenaj sartlarinin
kaplamaya olan etkilerinin analizleri ve kaplama
performansinin  yiikk tekerriirleri, zemindeki
sisme ve donma Ozellikleri altindaki degisimi
esas alinmaktadir. Bir kaplamanin performansi,
uzun siire tagitlarin emniyetli ve konforlu olarak
seyahat edebilmelerinin bir gostergesidir. Bu
tasarim yonteminde kaplamanin performansi
“servis yetenegi” kavrami ile tanimlanmaktadir.
AASHTO vyol testinde kaplamimnin baglangigta
sahip oldugu ve belirli bir kullanim sonunda
azalan servis yetenegine gore kaplamanin
performansinin  nasil degistigi saptanmaya

calisilmig ve buna gore tasarim formiilleri
gelistirilmistir.  AASHTO-93  yonteminde
zemindeki sisme ve donma Ozelliklerinin
etkisinden kaynaklanan servis yetenegi kaybi da
dikkate alinmaktadir. Sismeye duyarli zeminler,
artan su icerigi ile sisme gostererek kaplamada
ek gerilmeler olusturmaktadir.

Ustyapisayisi(SN)Formiil 1 ilebelirlenmektedir.
SN=a,.D, +a,D, m, +a,.D,.m, (1)

Burada a, her bir tabakanin izafi mukavemet
katsayisi, D, kaplama, temel ve alt temel tabaka
kaliliklar1, m,, ise drenaj faktorii olup tstyapinin
doygunluk seviyesine yakin su icerigine maruz
kaldig1 siirenin yil icindeki yilizdesine bagl
olarak degismektedir. AASHTO yol testlerinin
sonugclari trafik yiikleri, malzemenin 6zellikleri,
tabaka kalinliklari, iklim kosullar1 ve zemin
sartlarinin  etkileri regresyon analizleri ile
irdelenmistir. Esnek kaplamalarin tasarimi igin
1986 tasarim rehberinde Formiil 2 kullanilmistir
(Coree ve White, 1990).

10g W, ,, = Z,,S, +9,3610g(SN +1)-0,20 +
_ ()
log[(APSI)/ (4,2 1?3 +2.32l0gM, —8,07
0,40 +[1094/ (SN +1)*"°]

Burada,

Wsy @ 8,2 ton tek dingil yiikiiniin {istyapinm son
servis yetenegine diismesi i¢in gerekli toplam
tekerriir sayisi,

Zy : Giivenilirligin yiizdesine bagli olarak tespit
edilen standart normal sapma degeri,

Sy . Standart sapma,

My . Ustyapmin iizerine oturdugu taban zemininin
tagima giicti,

APSI : Servis kabiliyetindeki azalma miktari.

Zeminin CBR degeri ile MR degeri arasinda
PSI cinsinden Mr = 1500 CBR gibi bir iligki
mevcut oldugundan dolay1 taban zemininin
CBR degeri bilinmesi halinde Mr degeri
yaklasik olarak tayin edilebilir (Tung, 2004).
AASHTO tasarim yoOnteminde, taban zemini
tagima giicline, toplam esdeger standart dingil
yiikii (ESDY) sayisma ve hizmet kabiliyeti
indeksine gore tespit edilen listyap1 sayis1 (SN),
tabaka kalinliklar ile carpilan izafi mukavemet
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ve drenaj katsayilarmin toplamina esit ve biiyiik
olmasi gerektigi i¢in bir ¢ok kombinasyon
ortaya c¢ikmaktadir. Bu calismada tasarim
kriterinde yer alan parametrelerin alabilecegi
farkli degerlerle ortaya ¢ikan binlerce segenek
AASHTO-93 yontemine gére MATLAB
programi kullanilarak analiz edilmis ve
optimum ¢oziimler bulunmustur. Olusturulan
biitlin segeneklerde drenaj faktori 1, toplam
maksimum hizmet kabiliyeti indeksi kaybi
1,7 olarak almmustir. Ustyapida yer alacak
tabakalarin izafi mukavemet katsayilari Tablo
1’de verilmistir.

Yol iist yapisinda temel tabakasi, ¢imento
baglayicili graniiler temel, plent-mix temel,

graniiler temel ve bitiimlii temel olmak iizere
dort farklr sekilde; alttemel tabakasi ise kum-
cakil alttemel ve kirmatag alttemel olarak
insa edilebilmektedirler. Kok ve Kuloglu,
(2007), istyapmin ekonomik analizi ile ilgili
yaptiklart caligmalarinda optimum tasarimin
temel olarak graniiler temel, alttemel olarak
ise kum-cakil alttemel kullanilmasi durumunda
ortaya ciktigini tespit etmiglerdir. Bu nedenle
bu c¢alismada temel cinsi graniiler, alttemel cinsi
ise kum-gakil olarak segilmistir. Tablo 2’de
farkli ESDY degerlerindeki, zeminin, temel
tabakasinin ve alttemel tabakasinin tagima giicii
(CBR) degerlerine gore Formiil 2 ile bulunan
SN degerleri verilmistir.

Tablo 1. Tabaka cinslerine gore izafi mukavemet tabaka katsayilar: (Saghk ve Giingor, 2008).

Asinma tabakasi Binder Bitiimli Grantiler Kumgakil alttemel
Tabaka
tabakasi temel temel
Tabaka katsayist 0,43 0,41 0,33 0,14 0,11
Tablo 2. CBR ve ESDY degerlerine gore SN degerleri.
CBR
Graniiler Kum-gakil
ESDY (10°) 3 6 15 30 60 Temel Alttemel
(CBR=100) | (CBR=30)
10 14,35 11,43 8,15 6,22 4,75 3,86 6,22
30 16,58 13,36 9,72 7,46 5,71 4,67 7,46
50 17,67 14,32 10,54 8.12 6,22 5.10 8.12

2010 yili Karayollari Genel Miidiirliigi birim
fiyatlarinda, aginma, binder ve bitiimlii temel
tabakalar1 i¢in farkli kalinliklardaki 1 m?
maliyetleri, temel ve alttemel tabakalari igin
ise m* maliyetleri verilmistir. Bu c¢alismada,
farkli tabaka kalinliklarina gore verilen maliyet

degerleri, tabaka kalinliklarina bdliinerek
m2/cm miktarmin  maliyeti bulunmus ve
bu degerlerin de ortalamasi alinmistir.

Tablo 3’te analizde kullanilacak birim maliyetler
ve ¢imento stabilizasyonunun birim fiyat analizi
verilmistir.

Tablo 3’ten % 4, % 7, % 10, % 13 ve % 16
oranlarindaki ¢imento stabilizasyonunun birim
maliyetleri sirasiyla 4, 13, 6.61, 9.08, 11.56
ve 14.04 TL’dir. Stabilize edilecek zeminin
yogunlugu 1,6 gr/cm3 olarak alinmistir.

Bu caligmada, asinma tabakasi 3-7 cm, binder
tabakasi 4-8 cm, bitiimli temel tabakasi 8-16

cm, temel tabakasi 10-30 ¢cm ve alttemel tabakasi
20-40 cm arasinda almmistir. Hazirlanan
program, biitiin segenekleri AASHTO-93
yontemine gore analiz edip, tabaka kalinliklarini
ve maliyetini igeren satirlar seklinde bir matrisin
i¢cine atmaktadir. Bu matrisin maliyet siitununun
en disiik degerini igeren satir, program c¢iktisi
olarak alinmaktadir. Tablo 4’te zemin tasima
giiciine ve ESDY’ye gore bulunan optimum
tabaka kalinliklar1 verilmistir. Temel tabakasinda
ilave olarak bitlimlii temel olmasi ve olmamasi
durumlar1 program tarafindan ele alinip daha
ekonomik olan segenek sonug olarak verilmistir.
Tablo 4’te goriildigi tizere daha diisiik maliyetli
bir iistyapi i¢in diigiik tasima giiglii zeminlerde
bitiimlii temel tabakas1 yapilmasi zorunluluk arz
etmektedir. Alttemel tabakasinin CBR degeri
% 30 oldugundan, zemin CBR degerinin % 30
ve % 60 degerlerinde alttemel tabakasi dikkate
almmamustir.
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Tablo 3. Tabaka ve cimento stabilizasyon birim maliyetleri.

Poz No Tanim Birimi Maliyet 1 m?, 1 cm maliyeti
(Th) (TL)
6401/M | 4-5 cm sikismus kalinlikta 1 m” asfalt betonu asinma m? 6.00 1334
6400/M | tabakasi yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile) i ’
6304/M 6-7-8 cm sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu binder 2
6300/M tabakasi yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile) m 8,45 1,208
6308/M
6207/M- 8-9-10-11-12-14 cm sikismus kalmlikta 1 m® asfalt )
6200/M betonu bi.tiimlii s1cak. temel tabakasi yapilmasi (kirtlmis m 11,88 1,132
ve elenmis ocak tasi ile)
6040 Temel. yapllma51. (graniiler temel 1 in¢ kirillmis ve m 3031 0.3031
elenmis ocak tasi ile)
6010 Elenmis cakilli malzeme ile alttemel yapilmas: (kum- m 495 0,0495
cakil alttemel)
PozNo | Tanim Birimi Nieﬂ}liy)et L ms, 40(;r£1)mahyet1
14019-1 Dﬂolgu altlarindaki mevcut yol yiizeyinin siiriilerek veya m 0.07 0.070
sokiilerek kabartilmast
15.140 Makine ile serme m’ 0,43 0,172
15.141 Makine ile karigtirma m’ 0,52 0,208
22.05 Her cins topragin sulanmasi ve sikigtirilmasi m’ 0,95 0,380
Cimento maliyeti (%4 i¢in) ton 129 3,302
Cimento maliyeti (%7 i¢in) ton 129 5,780
Cimento maliyeti (%10 icin) ton 129 8,256
Cimento maliyeti (%13 i¢in) ton 129 10,732
Cimento maliyeti (%16 i¢in) ton 129 13,209
Tablo 4. Ustyapi maliyetleri.
. Bitimli Meveut Toplam .
ESDGY CBR Asinma Binder temel Temel | Alttemel SN; — olmast iistyapt | Maliyet
(10”) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) gereken SN; | kalinligi (TL)
(cm)
3 3 4 9 29 40 14,36-14,35 85 29,79
6 3 7 0 21 40 11,5-11,43 71 20,80
15 3 7 0 15 20 8,46-8,15 45 17,99
0 30 3 7 0 15 0 6,26-6,22 25 17,00
60 3 7 0 10 0 5,56-4,75 20 15,49
3 5 7 9 30 40 16,59-16,58 91 36,38
6 4 8 0 29 40 13,46-13,36 81 25,76
15 4 8 0 18 21 9,83-9,72 51 21,40
0 30 4 8 0 18 0 7,52-7,46 30 20,45
60 4 8 0 10 0 6,40-5,71 22 18,03
3 5 8 12 28 40 17,71-17,67 93 40,38
6 3 4 9 29 40 14,36-14,32 85 29,79
15 5 8 0 20 21 10,54-10,54 54 23,43
0 30 5 8 0 20 0 8,23-8,12 33 22,39
60 5 8 0 10 0 6,83-6,22 23 19,36
4. DENEYSEL CALISMA Bu amagla ilk 6nce ele alinan zeminin dzellikleri

Calismada diisiik tasima giicline sahip bir
zeminin farkli oranlarda ¢imento ile stabilize
edilmesinin tasima giiciine etkisi arastirilmastir.

tespit edilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Stabilize edilecek zemin o6zellikleri.

Elek (mm) 4,75 2,00 1,19 0,60 0,30 0,15 0,075
% Gegen 99,3 97,9 96,8 94,4 87.4 64,0 48,4
Likit limit (%) 27,5

Plastik limit (%) 18,2

Optimum su orani (%) 18,1

Plastisite indeksi 9,3

Maksimum  kuru  birim

hacim agirhik (gr/cm?) 1,681

Zeminin 200’nolu elekten gecen kismina, likit
limitine ve plastisite indisine gore ¢imento
ile stabilize edilebilecek karakterde oldugu
belirlenmistir. Daha sonra agirlikca % 4, % 7,
% 10, % 13 ve % 16 ¢imento oranlarmdaki
optimum su muhtevalar1 Proctor metoduna gore
tespit edilmis ve Sekil 1°de verilmistir. % O,
% 4, % 7, % 10, % 13 ve %16 ¢imento icerikli
numunelerin optimum su muhtevalar1 sirastyla
% 18,09; % 18,70; % 18,79; % 19,15; % 19,41 ve
% 20,06 olarak belirlenmistir.

. L.76
o 1.74
E 1.72
2 17
= 1.68
% 166
ERRE 0% m4% AT%
] 1.62
E 16 x 10% x 13% ® 16%
2 1.58
2 16
10 12 14 16 18 20 22 24
Su igerigi (%)
Sekil 1. Optimum su muhtevalari.
Cimento oranmin artmast gradasyondaki

ylizey alaninin ve dolayisiyla optimum su
igeriklerinin artmasina neden olmustur. Degisik
¢imento igerikli zemin numuneleri, belirlenen
optimum su iceriklerinde her tabakasina 2,5
kg’lik tokmakla 61 darbe uygulanarak 3 esit
tabakada CBR kaliplarinda sikistirilmistir.
Sikistirilan numuneler kalipla birlikte hava
almayacak sekilde plastik film ile kaplanip yedi
giin kalmak tizere kiir kabinine yerlestirilmistir.
Bu siire sonunda plastik filmlerinden gikartilan
numunelere CBR  deneyi uygulanmustir.
Numunelerin ~ CBR  deneyindeki  yiik-
deformasyon iligkileri Sekil 2°de, % 2,9 CBR
degerine sahip zemin numunesinin g¢imento
ilavesi ile CBR degerlerinde meydana gelen
artis Sekil 3’te verilmistir. Arazideki uygulama
sartlarmin ~ laboratuardaki  sartlarla  aym

olmayacagi diislincesiyle elde edilen degerler
% 10 oraninda azaltilmistir.

1800
1600
1400
1200
1000
800 A
600 4
400
200 A

Yiik (kg)

Deformasyon (mm)

Sekil 2. Yiik-deformasyon iliskisi.

Sekil 2’de goriildiigii tizere % 4 minimum
c¢imento igeriginde bile CBR deneyinde
uygulanan yiik degerleri katkisiz zemin
numunesine gore Onemli derecede artmakta,
% 13 ve % 16 c¢imento katkili numuneler
arasinda ise ¢ok farkli yiik-deformasyon iliskisi
olusmamaktadir. % 4, % 7, % 10, % 13 ve % 16
¢imento oranlarinda katkisiz zemin numunesine
gbore CBR degerlerinde sirasiyla 13, 18, 22, 26
ve 28 kat daha fazla artis meydana gelmistir.

100

80

g 60
-9
g 4 y = -02397x2 + 8.7183x + 4.2851
20 R = 0.996
0
0 5 10 15 20

Cimento orani (%)

Sekil 3. Cimento orani- CBR iliskisi.

Stabilizasyondaki optimum ¢imento oranimi
bulmak amaciyla Sekil 4’te CBR degerlerindeki
artis ile degisik trafik degerlerine sahip
iistyapt maliyetinde meydana gelen azalis ve
CBR degerlerini artirmak icin stabilizasyon
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maliyetinde meydana gelen artig grafiksel
olarak verilmistir. Burada stabilizasyon ve
tstyapt maliyetleri kendi icindeki en biiylik
maliyetlere bdliinerek normalize edilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere iistyapt maliyeti
% 15 CBR degerine kadar hizli bir sekilde
diismekte daha sonra maliyet azalis hiz1
azalmaktadir. CBR degerini artirmak igin
yapilan stabilizasyon maliyeti CBR artis1 ile
siirekli bir artis gostermektedir. Ustyap1 maliyet
egrileri ile stabilizasyon maliyet egrisinin
kesistigi noktalar 10, 30 ve 50 milyon ESDY
icin sirasiyla 46,7; 51,4 ve 54,0 CBR degerlerine
kargilik gelmektedir. Sekil 3’ten elde edilen bu
CBR degerlerine karsilik gelen ¢imento oranlari
ise sirastyla % 5,8, % 6,6 ve % 7,1 olarak tespit
edilmistir. Ele alinan trafik degerleri arasinda
cok biiyikk fark olmasma ragmen bu trafik
degerleri icin tespit edilmis olan optimum
cimento oranlart arasinda ¢ok biyiik bir fark
¢cikmamustir.

Elde edilen sonuglar neticesinde genel olarak
% 7 cimento stabilizasyonunun orta ve hatta
agir trafikli bir listyap1 i¢in optimum bir deger
olacag: tespit edilmistir. % 3 CBR degerine
sahip bir yol altyapisinda % 7 ¢imento
stabilizasyonu ile CBR degeri % 50’den daha
fazla bir degere ¢ikartilabilmekte ve bu sayede
diisiik, orta ve yiiksek trafikli yollarda yol
iistyap1 maliyeti sirasiyla % 47, % 50 ve % 51
azalmaktadir. 6,61 TL/m*’lik maliyeti ile % 7
¢imento stabilizasyonu 1 m? iistyapt maliyetinin
yaklasik olarak diisiik, orta ve yiiksek trafik
degerleri i¢in % 16 - % 22’sini olustururken
iistyap1 maliyetinin % 50 civarinda azalmasini
saglamaktadir.

1.0

# Stabilizasyon 8 10 milyon ESDY
0.8

A 30 milyon ESDY X 50 milyon ESDY
0.6

0.4

Maliyet indisi

0.2

0.0

CBR (%)

Sekil 4. Ustyap1 ve stabilizasyon maliyetlerinin
CBR ile degisimi.

5. SONUC

Bu ¢alismada ¢imento stabilizasyonu ile tasima
giici artirillan zeminler {izerine insa edilecek
esnek lstyapilarin maliyeti ile stabilizasyon
maliyeti arasindaki iliski arastirtlmistir. Bu
amagla iistyapida alttemel, temel, binder ve
asinma tabakalar1 dikkate alinmuis, diisiik tasima
gliclii zeminlerde ekonomik bir iistyapt igin
bitiimlii temel tabakasi yapilmasi gerektigi
belirlenmistir. Artan CBR degerlerine karsilik
ele alinan disiik, orta ve yliksek trafik degerleri
icin iistyapt maliyetinin % 15 CBR degerine
kadar hizli bir sekilde daha sonra ise yavas bir
sekilde azaldigi, stabilizasyon maliyetinin ise
CBR miktaridaki artis ile siirekli arttig1 tespit
edilmistir. Stabilizasyonda kullanilan ¢imento
miktarlarinin  diigik degerlerinde bile c¢ok
yliksek CBR degerlerinin elde edildigi ve bunun
da tistyap1 maliyetini 6nemli derecede azalttigi
tespit edilmistir. Ustyapt maliyetinin yaklasik
% 20’lik bir boliimiinii olusturan % 7 ¢imento
stabilizasyonunun optimum bir deger oldugu
ve istyapt maliyetinde % 50’lik bir azalma
sagladigi tesit edilmistir Uzun mesafeler
boyunca diisiik tasima giiclii bir altyapi lizerine
insa edilme zorunlulugu olan giizergahlarda
ekonomik, akiler ve dolayisiyla vazgegilmez
bir ¢6ziim olarak tamamen yerli bir malzeme
olan ¢imento ile yapilacak stabilizasyonun
uygulanmasi gerektigi diigiiniilmektedir.
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