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Ozet: Bu calismada, 6giitiilmils pomza tas1 (PT) ile stabilize edilen kumlu yol taban
zemininin, esnek listyapi tabaka kalinliklar1 ve ilk yapim maliyetleri iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Bu amagcla, dncelikle zemin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik labo-
ratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Ardindan, zemin 6rneklerine agirlik¢a %3, %6,
%9 ve %12 oranlarinda PT ilave edilerek hazirlanan numunelere Standart Proktor de-
neyi uygulanmistir. Bu iglemin ardindan, serbest basing deneyi i¢in numuneler hazir-
lanmis ve bu numuneler 28 giinliik kiir siireci sonrasinda test edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, en yliksek basing dayanimi %9 oraninda PT iceren karigimlarda goz-
lemlenmistir. Ayrica, katkisiz kumlu zemin ile %9 PT katkili numuneler, 28 giinliik kiir
stiresi sonunda Kaliforniya Tasima Giicii Oran1 (CBR) deneyine tabi tutulmustur. De-
ney sonuclari, %9 PT katkis1 ile CBR degerinde 2.57 katlik bir artis saglandigini gos-
termistir. Belirlenen CBR degerleri dogrultusunda, AASHTO 1993 esnek iistyap: ta-
sarim esaslarina gore tabaka kalinliklari hesaplanmig ve buna bagli olarak maliyet
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, %9 oraninda PT ile
stabilize edilen zemin kullaniminin ilk yapim maliyetlerinde %4.61 oraninda tasarruf
sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kumlu zemin, pomza tasi, stabilizasyon, esnek iist yap1

Research Article

Investigation of the Effect of Sandy Soil Stabilized with Ground Pumice
Stone on Flexible Pavement Design

Abstract: In this study, the effects of ground pumice stone (PT) on the flexible pave-
ment layer thicknesses and initial construction costs of a sandy subgrade were inves-
tigated. For this purpose, laboratory tests were first conducted to determine the geo-
technical properties of the soil. Subsequently, Standard Proctor tests were applied to
specimens prepared by adding PT at rates of 3%, 6%, 9%, and 12% by weight. Fol-
lowing this procedure, samples for unconfined compressive strength (UCS) tests were
prepared and tested after a 28-day curing period. The results indicated that the highest
compressive strength was observed in the mixture containing 9% PT. In addition, both
the unmodified sandy soil and the sample containing 9% PT were subjected to the Ca-
lifornia Bearing Ratio (CBR) test after 28 days of curing. The results showed that the
CBR value of the 9% PT-stabilized sample increased by a factor of 2.57. Based on the
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determined CBR values, pavement layer thicknesses were calculated in accordance
with the AASHTO 1993 flexible pavement design method, and cost analyses were
conducted accordingly. The calculations revealed that stabilizing the soil with 9% PT
resulted in a 4.61% reduction in initial construction costs.

Keywords: sandy soil, pumice stone, stabilization, flexible pavement

1. Giris

Gilinlimiizde artan ulagim ihtiyaglarinin giivenli ve ekonomik olarak tasarlanmig karayolu vasitasiyla
giderilmesi insaat miihendisligi konular1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Karayollar1, farkli cografi
ve tabiat kosullarinda insa edilmekte olup, yol glizergahlar1 ekonomik ve teknik analizler dogrultusunda
belirlenmektedir. Tasarim siirecinde zemin durumu, trafik yiikii, bolgesel ve ekonomik faktorler dikkate
alinarak en diisiik maliyetle en yiliksek fayday1 saglayacak ¢oziimler gelistirilebilmektedir. Ancak,
tagima giicii diisiitk zeminler ve bu zeminlerin iyilestirilmesi, tasarim siirecinde karsilagilan temel zor-
luklardan biridir. Giivenli ve kesintisiz ulagimi saglamak i¢in, yol iistyapilarinin standartlara uygun
sekilde tasarlanmasi ve zeminin teknik kriterlere uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Zemin stabili-
zasyonu [1-6], diisiik tasima giicline sahip gilizergahlarda ekonomik ve giivenli karayolu projelerinin
uygulanabilirligini saglayan 6nemli bir yontemdir.

Tagima kapasitesi yetersiz zeminlerin stabilizasyonu maksadiyla kire¢ [7], ¢cimento [8], ve bitiim
gibi malzemeler [9] kullanilmaktadir. Ayrica, s6z konusu katki malzemelerin yani sira farkli katki
malzemeleri ve yontemlerin [10-26] kullanimina yonelik ¢alismalarin sayisi giin gectikce arttigl go-
rilmektedir. Yapilan bu caligmalar vasitasiyla karayollarinin daha ekonomik ve daha giivenli tasar-
lanmasinin saglanacagi degerlendirilmektedir.

Rahgozar ve arkadaslar1 [10], kil zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla ¢imento ve piring kabugu kiilii
kullanarak gergeklestirdikleri serbest basin¢ deneyleri sonucunda, %4 ¢imento ve %10 piring kabugu
kiilii eklenmesinin tagima kapasitesini artirdigini saptamiglardir.

Reddy ve arkadaglar1 [11], zemin stabilizasyonunu ugucu kiil, metakaolin ve bunlarin kombinas-
yonlariyla test etmislerdir. Deney sonuglari, %9 ugucu kiil, %12 metakaolin ve %8 ugucu kiil + %6
metakaolin eklenmesiyle en yiiksek mukavemet degerlerinin elde edildigini gostermistir.

Gegckil ve arkadaslari [12,13], atik arag lastiklerinden elde edilen siyah karbon kullanarak killi kum
zeminlerin stabilizasyonunu aragtirmislardir. Yapilan deneyler neticesinde %10 siyah karbon ilavesiyle
1, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR degerlerinde sirasiyla 1.28 kat, 1.77 kat ve 2.87 kat artig
gozlemislerdir.

Perera ve arkadaglari [ 14], kil zeminlere farkli oranlarda (%0, %S5, %10, %15 ve %20) kirilmis cam
ekleyerek bir dizi mekanik ve mikroyapisal analiz gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarma gore,
%10-15 oraninda kirilmig cam ilavesi, serbest basing dayanimi, CBR ve elastisite modiilii gibi mekanik
ozellikleri 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini; sisme ve biiziilme potansiyellerini azalttigini ve kilin su tutma
kapasitesini artirdigim belirlemislerdir [14].

Bharti ve arkadaslar1 [15], siyah pamuklu zeminin bakir ciirufu ile stabilizasyonunu arastirmislardir.
Farkli oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) bakir ciirufu ekleyerek hazirladiklari numuneler tizerinde
modifiye Proktor testi, CBR, serbest basing, likit limit ve plastik limit deneyleri uygulamiglardir. Deney
sonuglarina gore, %20 bakir clirufu iceren karisimin optimum stabilizasyon sagladigini belirlemislerdir.

Domphoeun ve Eisazadeh [16], zeminin dayanim 6zelliklerini artirmak amaciyla piring kabugu
kiilii, hindistan cevizi lifi ve kire¢ kullanarak stabilize etmislerdir. Farkli oranlarda (%0, %5, %10, %15
ve %20) piring kabugu kiilii, hindistan cevizi lifi ve kire¢ ekleyerek hazirladiklar1 numuneler tizerinde
modifiye Proktor testi, serbest basing testi, likit limit ve plastik limit deneyleri uygulamiglardir. Deney
sonuglarina gore, %20 piring kabugu kiilli, %1 hindistan cevizi lifi ve %8 kireg igeren karisimin opti-
mum stabilizasyon sagladigini belirlemislerdir.

Pomza taginin 6giitiilmesi vasitasiyla elde edilen katki malzemesinin gesitli zemin tiplerinin stabi-
lizasyonu maksadiyla kullanildigi [17-20] yapilan aragtirmalarda kullanimin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Mesfun ve arkadaslar1 [17], sisme 6zelligine sahip killi yol taban zeminin kire¢ ve pomza tasi tozu
kullanarak stabilizasyonun aragtirilmast maksadiyla cesitli deneyler yapmislardir. CBR deneyi netice-
sinde %7 kire¢ + %3 pomza tas1 tozu igeren karisimda en yliksek dayanimin elde edildigini belirle-
mislerdir.

Fithria ve arkadaglar1 [18], yumusak kilin pomza tozu ve odun kémiirii tozu ile stabilizasyonunu
aragtirmiglardir. %2 - %4 pomza tozu ve %15, %20, %25 odun komiirii tozu kullanilarak yapilan de-
neyler neticesinde, zemin Orneklerinin fiziksel ve mekanik parametrelerinde olumlu degisiklerin ol-
dugunu tespit etmislerdir. Serbest basing dayanimlarindaki en biiyiik artisin %4 pomza tozu ve %25
odun komiirii tozu karigimindan elde etmisglerdir.

Vekli ve Cadir [19], mermer tozunun ve pomza tozunun kil zemin {izerindeki iyilestirme etkisini
arastirmak maksadiyla, agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda mermer tozu ve pomza tozu kul-
lanarak deneyler yapmislardir. Mermer tozu ve pomza tozu ilavesinin, sikistirilabilirlik ve gecirgenlik
gibi zemin &zelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini belirlemiglerdir. Kullanilan katkilar ile zeminde
arzu edilen iyilesmenin saglandigi, en iyi mukavemet artisinin %15 pomza tozu ilaveli karisimda elde
edildigini belirlemislerdir.

Nasiri ve arkadaslari [20], petrolle kirlenmis ince taneli killi zeminin uzun vadeli geoteknik 6zel-
liklerini iyilestirmek maksadiyla pomza tozu kullanarak ¢esitli deneyler yapmiglardir. Deneylerde %4,
%7, % 10 petrol konsantrasyonu ile kirletilen zemin 6rnegi, %5, %10 ve %15 pomza tozu kullanilarak
iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Yapilan deneyler neticesinde, 1 yillik kiir siiresine sahip 6rneklerde %10
pomza tozunun zeminin serbest basing dayanimini %370'e kadar arttirdigini ve ¢atlamaya kars1 duyar-
lil1g1 azalttigini belirlemislerdir.

Yapilan literatiir incelemesi neticesinde, bu ¢alismanin 6giitiilmiis pomza tasi ile iyilestirilen kumlu
yol taban zemininin, esnek {istyapi tabaka kalinliklar1 ve ilk yapim maliyetleri iizerindeki etkisinin
arastirilldigi nadir calismalardan biri olacag1 degerlendirilmektedir. Ayrica, bu calisma ile giitlilmiis
pomza tasinin stabilizatér malzeme olarak kullaniminin, son yillarda alternatif ve farkli katki malze-
melerinin arastirilmasina yonelik ¢aligmalara 6nemli bir katki saglayacagi diigiinilmektedir.

Bu maksatla oncelikle zemin 6zellikleri, elek analizi, piknometre ve kivam limitleri gibi deney
yontemleriyle belirlenmistir. Daha sonra, katki oranlar1 6n deneyler ile tespit edilen, agirlikca %3, %6,
%9 ve %12 PT katilarak hazirlanan karisim numunelerine standart proktor, serbest basing ve CBR
deneyleri uygulanmigtir. S6z konusu bu deneyler katkisiz zeminler kullanilarak kontrol numuneleri
kapsaminda tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde esnek yol {ist yap1 tasarim tabaka kalin-
liklar1 AASHTO 1993 yontemiyle hesaplanmis ve belirlenen tabaka kalinlig1 i¢in maliyet analizleri
yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kumlu Zemin

Caligma kapsaminda Malatya ilinden temin edilen kumlu zemine, ASTM C136/C136M-elek analizi
deneyi [27] yapilarak zeminin dane ¢api dagilimi tespit edilmistir. Akabinde, zemin 6rnegi ASTM
D4318 - kivam limitleri [28] deneyi uygulanmistir. Daha sonra ASTM D854 - 6zgiil agirlik deneyine
[29] gore ozgiil agirhigin tespiti icin piknometre deneyi gergeklestirilmigtir. Son olarak zeminin mak-
simum kuru yogunluk (pwmax) Ve optimum su igerigi (mop) degerlerini belirlemek icin ASTM
D698-Standart Proktor deneyi [30] uygulanmistir.

Deneysel calismalar sonucunda arastirilan zeminin kotii derecelenmis kum (SP) ve AASHTO si-
niflandirma ydntemine goére A-3 zemin sinifina ait oldugu belirlenmistir. SP zeminler genellikle tek
boyuta yakin dane ¢aplarina sahiptir; biiyiik 6l¢lide farkli boyutta tanelerden olugsmazlar, A-3 zeminler
ise genellikle ince daneli, temiz kumlardan olusan zemin ¢esitidir. Bu sinifdaki zeminler drenaj kapa-
siteri iyidir, ancak tasima kapasiterinden dolay1 iyilestirilerek kullanilmalidir[1]. Maksimum kuru yo-
gunlugunun 1.685 g/cm?®, optimum su igeriginin %18.5, dane yogunlugunun 2.699 g/cm® ,plastisite
indisinin NP oldugu tespit edilmistir. Zemin numunesi 6rnegi Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kumlu zemin numunesi goériintiisii

2.2. Ogiitiilmiis Pomza Tas1

Pomza tasi, silikat iceren bir kayactir. Cogunlukla acik renklidir. Genellikle kirli beyaz, gri, kirmizi,
kahverengi ve siyah renklerde olabilir. Bazik ve asidik karakterli olarak volkanik faaliyetler neticesinde
meydana gelir. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi siyahimsidir. Diinyada en yaygin olarak
goriilen asidik pomza, kirli beyaz bir goriiniime sahiptir. Pomza, ¢esitli alanlarda kullanilan bir endiist-
riyel ham madde olup, 6zellikle ingaat, tekstil, tarim ve kimya sanayinde yaygin olarak tercih edil-
mektedir. Fiziksel, kimyasal, mineralojik ve yapisal 6zellikleri sayesinde farkli sektdrlerdeki kullanimi
her gecen giin artmaktadir. Asidik 6zellik gosteren pomzalar daha fazla silis oranina sahiptir [31]. Bu
nedenle ¢alismada 1-70 mikron araliginda &giitiilmiis pomza tas1 kullamlmistir. Ogiitiilmiis pomza
taginin igerigi Tablo 1°de verilmistir. Kumlu zemin ve 6giitiilmiis pomza tas1 Sekil 2’de goriilmektedir

Tablo 1. Ogiitiilmiis pomza taginin igerigi

Parametre Si0, AlLO; Fe;0O; CaO Na,O MgO TiO;
Deger (%) 70.14 16.44 1.01 0.74 11.17 0.2 0.3

Sekil 2. Kumlu zemin ve 6giitiilmiis pomza tagi numunesinin goriinisii

2.3. Standart Proktor, Serbest Basin¢ ve Kaliforniya Tasima Giicii Oram Deneyleri

Standart Proktor deneyi ASTM D698'e gore [32],zeminin maksimum kuru yogunluk (pimax) ve op-
timum su igerigi (mqpt) belirlemek igin yapilir. 105°C'de 24 saat boyunca kurutulan zemin numunesine
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farkli su oranlar1 eklenerek kaliba yerlestirilir ve tokmakla sikistirilir. Beg farkli su igerigiyle yapilan
denemeler sonucu elde edilen verilerle pimax Ve @opt degerleri belirlenir.

Serbest basing deneyi, ASTM D2166 standardina gore [33, 34], 28 giinliik kiir siiresi sonunda kat-
kisiz zemin ve karisim numunelerinin dayanimini belirlemek i¢in uygulanmistir. Numuneler, 105°C’de
kurutulmus zemine su eklenerek hazirlanmis, Cap1 38mm, yiiksekligi 76 mm boyutlarindaki kaliba
yerlestirilip sikigtirtlmis ve kiir siiresi boyunca uygun kosullarda bekletilmistir. Siire sonunda, numu-
neler cihaza yerlestirilerek basing dayanimlart 6l¢iilmiistiir.

CBR deneyi, ASTM D1883-13 standardina gore [32, 35], pxmax V€ ®opt degerlerine gore hazirlanmig
numunelere belirli kiir siiresi sonrasi uygulanir. 1935 mm? alanl piston, 1.27 mm/dk hizla zemine
itilerek tagima kapasitesi belirlenir. CBR degeri, 2,5 ve 5 mm penetrasyonlardaki yiiklerin, standart
kirmataga uygulanan yiiklere oraniyla hesaplanir. Numuneler {i¢ tabakada sikistirilarak kaliba yerlesti-
rilir, yogunlugu kontrol edilir ve kiir sonunda deney cihazina alimir. CBR hesaplamalari bu verilerle
yapilir.  Sekil 3’de CBR deneyinin hazirlanmasi, yiikleme ve veri okuma asamalar1 goriilmektedir.
Caligmamiz kapsaminda s6z konusu deneylerin uygulamasinda ilgili standartlar esas alinmistir.

Sekil 3. CBR deneyinin hazirlanmasi, yiikleme ve veri okuma asamalari

2.4 Esnek Ust Yapi Tasarim

Esnek iistyap1 tasarimi, asfalt beton kaplama, temel ve alt temel tabakalarindan olusmaktadir. S6z
konusu tabakalarin yapim asamasinda asfalt ¢imentosu baglayici olarak kullanilmaktadir. Tasarim
stirecinde; hizmet omrii, tabaka kalinliklari, trafik yogunlugu, bolgesel faktorler, ekonomik kosullar ve
zemin Ozellikleri gibi ¢esitli unsurlar esas alinir [36]. Sekil 4’te esnek iistyapidaki tabakalari goster-
mektedir.

Bitiimlii Tabakalar
Asmma Tabakas1
Binder Tabakas1
Bitiimlii Temel Tabakas1

|» Ustyap1

Sekil 4. Esnek iistyap1 kesit goriiniimii bitiimlii tabakalar, temel, alt temel ve yol tabani [3, 37]

Denklem (2.1) kullanilarak tabaka kalinliklar1 hesabi AASHTO 1993 [36] esaslarina gore yapilmak-
tadir.
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log (z3-72)
W + 2.32 xlogMr- 8.07 2.1

(sN+1)>1?

log(Ts.2) = Zrx So+ 9.36 x log(SN+1) - 0.20 +

Burada;

MRr: Taban zemini i¢in etkili elastisite modiilii (psi),

Po: Baglangi¢ hizmet kabiliyeti indeksi,

Tg2: Proje trafiginin esdeger standart tek dingil yiikii tekerriir sayisi (8.2 ton),
SN: Ustyapr sayist (iistyapt kalmligimni icin),

Zr: Standart sapma,

Apsi: Toplam hizmet kabiliyeti kaybi

So: Performans ve trafik tahmininin bilesik standart hatasi,

P Nihai hizmet yetenegi indeksini gosterir.

SN degeri denklem (2.1) kullanilarak belirlendikten sonra, tabaka katsayilar1 kullanilarak denklem
(2.2) vasitastyla tabaka kalinliklar1 hesaplanarak [36] tasarima devam edilir

SN=a;xD+axDyxMy+az;xD3xM3............. a;xD; (2.2)

Burada, D1, D», D3 kaplama, temel ile alttemel tabaka kalinliklarini; a;, as, a3 ise kaplama, temel ile
alttemel tabakalar1 izafi mukavemet katsayilarini ifade eder. M» ve M3 ise temel ve alttemel tabakala-
rinin drenaj katsayilarimi belirtir. Tabaka kalinliklarinin hesaplanmasinin akabinde, SN* degerleri ile
tabaka kalinliklar1 kontrolii Sekil 5°te [36] verilenlere gore hesaplanarak tespit edilir.

P00 000000000000004

SN> SN, ‘Yiizey Tabakas SN, * Dy *

SN

w

Temel Tabakas: :

S RRRRRRRRARRRRRRRARRRARRARRRAARAARRARRRRARRAARRARRRAAAAAA

999999000099 9999999999999999999 4999949 999999999999999994 449,
Taban Zemini

Sekil 5. Esnek iistyap1 tasarimda hesaplanan tabaka SN’leri

Burada; taban iizerine ihtiya¢ duyulan (SN3), alttemel {izerine ihtiya¢ duyulan (SN,), temel iizerine
ihtiya¢ duyulan iistyap1 kalinlig1 (SNy), * : Kullanilan malzemeye gore degerleri [36] gostermektedir

3. Arastirma Bulgulan

Ogiitiilmiis pomza tas1 ile yol taban zemininin stabilizasyonunun esnek yol iist yapiya etkisinin
arastirildigi bu ¢alismaya ait, deneylerin sonuglar1 asagida sunulmustur.
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3.1 Standart Proktor Deneyi Bulgulari

Katkisiz kumlu zemin (K) ile agirlik¢a %3, %6, %9 ve %12 PT katkili numunelere standart proktor
deneyi uygulanmistir. Katkisiz zemin ve PT igeren karigimlar igin 5 farkli su igeriginde hazirlanan
numuneler ile deney uygulanmistir. Deneyler neticesinde belirlenen px ve ® (%) sonuglarina gore Sekil
6’da cizilen kompaksiyon egrileri verilmistir. Belirlenen pxmax Ve ®@op sonuglar: Tablo 2’de goriilmek-
tedir.

1.74

%3 PT %6 PT %9 PT %]12PT ‘

17 A

1.66 A

Kuru Yogunluk Py (g/em®)

1.62 1

1.58

5 10 15 20 25

Su Icerigi, ® (%)
ekil 6. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tas1 katkili karigimlarin standart proktor deneyine ait
p p y

kompaksiyon egrileri

Tablo 2. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tas1 katkili karisimlarin standart proktor deneyi sonuglar1

Numuneler Prmax (g/cm?) Oopt (%)
K 1.685 18.50
%3 PT 1.691 17.78
%6 PT 1.697 17.07
%9 PT 1.703 16.35
%12 PT 1.708 15.64

3.2 Serbest Basin¢ Deney Bulgular:

Katkisiz kumlu zemin (K) ile agirlik¢a %3, %6, %9 ve %12 PT katkili serbest basing deney nu-
muneleri, belirlenen pimax Ve ®qpt verileri esas alinarak hazirlanmigtir. Katkisiz zemin ve PT igeren
karigimlar i¢in 3 farkli numune hazirlanmistir. Numuneler oda sicakliginda saklanmistir. 28 giinliik kiir
stiresi ardindan serbest basing deneyi uygulanmis ve degerlerin ortalamas1 alinmistir. Katkisiz kumlu
zemin ve PT katkili numunelerin eksenel gerilme (q) ile birim sekil degistirme (g) sonuglar1 Sekil 7'de
verilmistir. Ayrica Tablo 3'de yenilme anindaki birim sekil degistirme (e.) ve serbest basing mukave-
meti (qu) degerleri goriilmektedir.
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30

eeee K %3 PT %6 PT %9 PT %12 PT

Eksenel Gerilme, q (kPa)
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Birim Sekil Degistirme, € (%)

Sekil 7. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tas1 karisimlarin 28 giinliik kiir sonras: elde edilen gq-¢ grafigi

Tablo 3. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tas: katkili karisimlarin 28 giinliik kiir sonrasi elde edilen qu-gu

verileri
Test Numunesi qu (kPa) &u (%)
K 11.03 3.98
%3 PT 19.31 3.28
%06 PT 23.97 2.94
%9 PT 26.33 2.66
%12 PT 22.80 2.34

3.3 Kaliforniya Tasima Giicii Orani Deney Bulgular

CBR deneyi kapsaminda hazirlanan numuneler, katkisiz kumlu zemin ve serbest basing deney so-
nuglarindan tespit edilen optimum %9 PT’li karigim orani esas alinarak hazirlanmistir. Hazirlanan
deney numunelerinde pimax V€ ®opt degerleri kullanilmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siiresi boyunca
oda sicakliginda ve dis ortamdan etkilenmeyecek muhafazali ortamda tutulmustur. Tamamlanan kiir
stiresinin ardindan kuru CBR deneyi yapilmistir. CBR deneyinden tespit edilen yiik - deplasman gra-
fikleri Sekil 8’de goriilebilirken CBR degerleri ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tas1 katkili karigimlarin 28 giinliik kiir sonras1t CBR degerleri

Test Numunesi 2.5 mm i¢in CBR Degeri, (%) 5 mm i¢in CBR Degeri, (%)

K

%9 PT

6.36

16.02

9.65
24.75
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Sekil 8. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tasi katkili karigimlarin 28 giinliik kiir sonrasi yiikk-deplasman

iliskisi

4. Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi ve Tasarim

Ogiitiilmiis pomza tas1 ile yol taban zemininin stabilizasyonunun esnek yol iist yapiya etkisinin
arastirildigi bu ¢aligmada, deneylerin sonuglarinin degerlendirilmesi ve tasarim ¢iktilart asagida su-
nulmustur.

4.1 Standart Proktor Deneyi Bulgularinin Degerlendirilmesi

Proktor deneyi sonuglar incelendiginde; PT orami artik¢a wop: degerinin azaldigl, pkmax degerinin
artt1g1, bu sonuglarin literatiir [18, 19, 22] ile farklilik gostermedigi goriilmiistiir. Pomza taginin gdze-
nekli yapiya sahip olmasi nedeniyle, su emme kapasitesi dane boyutunun artmasiyla birlikte artmaktadir
[22]. Ancak pomza taginin dane boyutu azaldik¢a su emme kapasitesinin azaldigi, pomza tozunun su
emme kapasitesinin katkisiz kumlu zeminden daha az oldugu goriilmiistiir. Bu diisiincemizin literatiir
[25] ile paralellik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, pomza tozunun ince dane yapisinin karigimda filler
etkisi gostererek pimax degerinin artigina neden oldugu degerlendirilmektedir.

4.2 Serbest Basin¢ Deney Bulgularinin Degerlendirilmesi

Serbest basing deney sonuglari incelendiginde, katkisiz kumlu zeminlerin serbest basing mukavemet
degerinin, PT’li karigimlarin mukavemet degerinden daha az oldugu, PT nin karigimlarin mukavemetini
arttirdig1 belirlenmistir. En biiyiik mukavemet degerinin ise % 9 PT’li numunelerde tespit edilmistir. Bu
katki oraninda katkisiz kumlu zemine gore serbest basing mukavemet degerinin 2,39 kat artti1 tespit
edilmistir. PT katkisinin mukavemet degerini arttirmasinin literatiir [18, 19, 22] ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Numunelerde birim sekil degistirmenin, PT miktarindaki artigla birlikte azaldigi ve bunun
PT’nin sertlestirici etkisinden ileri geldigi degerlendirilmektedir. Bulunan sonucun, literatiir [39] ile
ortlistigii gorilmustiir.

4.3 Kaliforniya Tasima Giicii Orani Deney Bulgularinin Degerlendirilmesi

CBR deney sonuglar1 incelendiginde, PT’nin karigimlarin CBR degerini arttirdigi belirlenmistir.
CBR degerleri 2.5 mm ve 5 mm penetrasyon i¢in sirasiyla %16.02 ve %24.75 olarak tespit edilmistir.
CBR degerinde katkisiz kumlu zemine gore artis orani 2.5mm ve 5 mm penetrasyon igin sirasiyla 2.52
ve 2.57 kat oldugu belirlenmistir. PT’li karigimlarin CBR degerinin katkisiz numuneden daha yiiksek
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oldugu bu durumun literatiirde [17, 22, 25,26] PT katkili zeminlerin tagima giiciinii iyilestirdigi goriisii
ile Ortiistiigl belirlenmistir.

Literatiirde [17, 22, 23, 24], 6giitiilmiis pomza taginin yiiksek oranda SiO» i¢ermesi nedeniyle pu-
zolanik bir karakter gosterdigi, ayrica PT taneciklerin karisimlarin bosluklarini doldurma kapasitesine
sahip oldugu, yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde belli oranin iistiinde PT kullanilmasinin dayanim
artisina fayda saglamadigi bilgisi mevcuttur. Calismamizda kullanilan PT’nin uygulanan deneyler
neticesinde dayanimi arttirdigi, ayrica karigimlardaki bosluklari doldurdugu, bu durumun karigimlar-
daki PT miktarinin artmasi ile pxmax degerlerinin artisi ile desteklendigi goriilmiistiir. Boylece, kari-
simlarin mekanik ozelliklerini iyilestirmede fayda sagladigi degerlendirilmistir. Ancak, yapilan de-
neyler neticesinde, tespit edilen optimum PT oranindan daha fazla PT ilave edilmesi, reaksiyona gir-
meden kalan PT’nin ve karisimdaki ince dane igeriginin artmasina neden olmus, bu yiizden karisimlarin
dayanimini daha fazla artiramadig: diigiiniilmiistiir.

4.4 Esnek Ust Yapis1 Tasarimi Yapilmasi

Esnek iistyap1 tasarimi AASHTO 1993’te belirtilen esaslara uygun olarak, 28 giinliik kiir ardindan
belirlenen en yiiksek CBR degerleri kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda, baz alinan CBR degerleri
katkisiz kumlu zemin igin %9.65 ve %9 PT ilaveli karisim i¢in %24.75°tir. Hesaplamalarda dncelikle
yol taban zemininin esneklik modiilii (Mr) hesaplanmigtir. Mr hesaplamalarinda, AASHTO tarafindan
yayimlanan mekanik-ampirik teknik revizyonlar1 iceren kaplama tasarim kilavuzu 3. baskisinda
MEPDG-3 2024 yilinda [40] bulunan, Mg (psi)=2555(CBR)%%* korelasyonu kullanilmistir.

Katkisiz zemin i¢in Mg degeri 10902 psi (75483127 Pa) ve %9 PT’li karisim i¢in Mr degeri 19920
psi (137376052 Pa) hesaplanmistir. Tablo 4’teki veriler kullanilarak yol tabani iizerine gereken SN3
katkisiz kumlu zemin i¢in 22.50 ing (57.15 cm) ve %9 PT ilaveli zeminler i¢in 18.03 in¢ (45.80 cm)
hesaplanmstir.

Tablo 5’te sunulan ve esnek kaplama hesabinda kullanilan parametreler KGM (2008)’den [41] esas
almarak belirlenmistir. Burada baz alinan otoyol 4 (2 x 2) seritli, 20 y1l proje analiz siiresinin oldugu,
giinliik trafigin ilk yil i¢in kamyon 3760 adet, treyler 2116 adet, minibiis 5720 adet, otobiis 4672 adet,
otomobil 6480 adet oldugu gdz Oniine alinarak, 200000000 olarak esdeger standart dingil yiikii tekerriir
sayis1 esas alinmistir. S6z konusu veriler 2023 Devlet Yollar1 Trafik Hacim Haritast verilerinden,
Kayseri-Kirsehir karayolu trafik hacmine yakin degerler esas alinarak diizenlenmistir.

Tablo 5. Esnek iistyapi tasarim parametreleri

Parametre Tasarim Verileri

Tg», Esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi 200000000

Po, Yolun ilk servis yetenegi 4.2
So, Toplam standart sapma 0.45
Pt, Yolun son servis yetenegi, 2.5
APSI, Servis yetenegi indeksi, 1.7
Zr, Giivenilirligin standart normal sapmasi -3.090

4.4.1 Tabaka Kahnhklarinin Hesaplanmasi

Katkisiz kumlu zemin ve %9 PT katkili zeminler i¢in SN3 degerleri kullanilarak ile 28 giinliik kiir
uygulanarak elde edilen Mg degerleri ile esnek iistyap1 tabaka kalinliklart hesaplanmistir. Tablo 6 ve
7'de secilen tabaka kalinliklari sirasiyla sunulmustur. Ayrica Sekil 9'da tabaka kalinliklar1 verilmistir.
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Tablo 6. Katkisiz kumlu zemin igin hesaplanan tabaka kalinliklar1 ve detaylari
Tabaka Ismi Di (cm) ai SN*= ai x Di Aciklama
Asinma 5 0.42 2.1 SN* > SN
Binder 10 0.4 4.0 (20.61>20.50)
Bitliimlii Temel 22 0.36 7.92 Esnek Ustyapl tabake
Plent-miks Temel 20 0.15 3.0 kalinliklart uygun
Imistir.
Kirmatag Alttemel 43 0.13 5.59 SCCIITISHE
Tablo 7. %9 PT katkili zemin i¢in hesaplanan tabaka kalinliklar1 ve detaylari
Tabaka Ismi Di (cm) ai SN*= ai x Di Aciklama
Asinma 5 0.42 2.1 SN* > SN
Binder 10 0.4 4.0 (18.04 >18.03)
Bitiimlii Temel 20 0.36 7.20 Esnek Ustyapl
Plent-miks Temel 16 0.15 2.40 tabaka kalmliklart
Imistir.
Kirmatas Alttemel 18 0.13 234 uygun seglimistir

50

45 1

40 A

Tabaka Kalmhklarn (cm )

35 1

WKatkisiz Kumlu Zeminin Tabaka Kalmliklars ~ ®%9 PT Katkili Zeminin Tabaka Kalmliklart
43

Asmnma Binder Bitimli Temel Plent-miks Temel Kirmatag Alttemel

Sekil 9. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tas1 katkili zemin i¢in segilen tabaka kalinliklarinin

karsilastirilmasi

Tabaka kalinliklarinin kontrolii, kirmatag alt temeli i¢in CBR=50 ve plentmix kirmatas temeli i¢in
CBR=120 esas aliarak yapilmistir. Mg degerleri sirasiyla Mg=31241 ve Mr=54710 psi olarak hesap-
lanmigtir. Tabakalar tizerinde gerekli SN degerleri, plentmix kirmatas temeli SN; = 13.11 c¢m, kirmatag
alt temeli ise SN, = 15.62 cm olarak hesaplanmistir. Yapilan kontrol neticesinde katkisiz kumlu ze-
minde, plentmiks temeli i¢in 14.02 > 13.11 ve kirmatas alt temeli i¢in 17.02 > 15.62 oldugu, %9 PT
zeminde, plentmiks temeli igin 13.30 > 13.11 ve kirmatas alt temeli igin 15.70 > 15.62 oldugu goriil-
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mektedir. Kontrol neticesinde esnek tabaka kalinliklarinin yeterli oldugu belirlenmistir. %9 PT ile
stabilize edilen zemin sayesinde, toplam tabaka kalinliginda %31 oraninda azalma meydana geldigi
hesaplanmustir.

4.5 Esnek Ustyap: Tasarimimin Ekonomik Analizi

Ogiitiilmiis pomza tasi ile stabilize zeminin esnek iistyap1 maliyetine etkisinin incelenmesinde, ilk
yapim maliyetleri ekonomik analizi Karayollart Genel Midiirligii (KGM) 2024 yili poz no’lan [42]
kullanilarak yapilmistir. Katkisiz kumlu zemin ve %9 PT katkili zeminlerin esnek yol iistyap: kalin-
liklarinin m? cinsinden birim maliyetleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 8 ve Tablo 9'da sunulmustur.
Ayrica, % 9 PT ile yol tabanin 15 cm kalinliginda stabilize edilmesindeki analizde; malzemenin ta-
sinmasl, traktor riperi ile zeminin kabartilmasi, traktor buldozeri ile stabilizator malzeme dagitilmast,
greyder ile serme ve karistirma, arazoz ile sulama, titresimli silindirle ve lastik tekerlekli silindir ile
sikigtirma yapilmasi esas alimmistir. PT’nin ton bazinda santiye mahalline teslim fiyati gbz Oniine
almmugtir. Tablo 10°da stabilizasyonun m? birim maliyetleri verilmistir. Ayrica, katkisiz kumlu zemin
ile %9 PT ilave edilerek stabilize edilen zeminler i¢in Sekil 10°da tabaka maliyetleri karsilastirma
grafigi gortilmektedir.

Tablo 8. Katkisiz kumlu zemin i¢in tabaka kalinliklar1 maliyetleri

Birim Maliyet (TL)
Poz no Agiklama Birim
Fiyat (TL) m?
KGM/6405 5 cm asinma tabakasi yapimi m’ 113.19 113.19
KGM/6320 Binder tabakasi yapimi (10 cm) ton 733.11 176.00
KGM/6220 Bitiimlii sicak temel tabakast yapimi (22 cm) ton 719.63 379.94
KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi ton 416.13 199.74
KGM/6000 Kirilmig ve elenmis malzeme ile alt temel yapil- 3 178.99 162.97
mast
Toplam: 1031.84
Tablo 9. %9 pomza tas1 katkili zemin igin tabaka kalinliklart maliyetleri
Birim Maliyet (TL)
Poz no Agiklama Birim .
Fiyat (TL) m?
KGM/6405 5 cm aginma tabakasi yapimi m? 113.19 113.19
KGM/6320 Binder tabakas1 yapimi (10 cm) ton 733.11 176.00
KGM/6220 Bitlimlii sicak temel tabakasi yapimi (20 cm) ton 719.63 345.40
KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi ton 416.13 159.79
KGM/6000 Kirtlmig ve elenmis malzeme ile alt temel m? 378.99 6822
yapilmasi
Toplam: 862.60
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Tablo 10. %9 pomza tas1 katkili zemin i¢in stabilizasyon birim maliyetleri
B Birim Maliyet (TL)
Poz no Agiklama Birim
Fiyat (TL) m?
KGM 03.507 Traktor ripperin bir saatlik iicreti saat 2083.73 0.31
KGM 03.511 Traktor Buldozerin 1 saatlik Gicreti saat 1946.93 1.31
KGM/15.140 Makina ile serme ve karigtirma m3 13.95 2.09
KGM/15.047 Arazdz ile sulama ton 104.79 1.57
KGM/15.052/3 Titresimli silindirle sikistirma yapilmasi saat 1221.53 1.83
Lastik tekerlekli silindir ile sikigtirma
KGM/15.058/1 saat 891.94 1.34
yapilmasi
Piyasa %9 PT Temini Nakliye Dahil kg 5.39 119.19
Toplam: 121.66

1

1

Tabaka Maliyetleri (TL/m?)

200

000

800

600

400

m Katkisiz Kumlu Zeminin Tabaka Maliyetleri B %9 PT Katkili Zeminin Tabaka Maliyetleri

1031.84
984.26

37
379.94 3454

9.74
176 176 2

1 159.79 162.97
113.19 113.19 121.66
- L“.n

Asmma Bmder Bitiimlii Temel  Plent-miks Temel Kimatas Alttemel Stabilize Tabaka Toplam

Sekil 10. Katkisiz kumlu zemin ve %9 pomza tas1 katkili zemin i¢in segilen tabaka kalinliklarinin maliyetleri

karsilastiriimasi

Katkisiz kumlu zemin ve %9 PT ilaveli zemin i¢in yol tistyapilariin maliyetleri sirasiyla 1031.84
TL/m? ve 862.60 TL/m? olarak belirlenmistir. Ayrica, PT ilaveli stabilize zeminin maliyeti 121.66
TL/m? olarak hesaplanmistir. S6z konusu maliyetler goz oniine alindiginda, ilk yapim maliyetinde
%4.61 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda, 20 metre genisligindeki ve 1000
metre uzunlugundaki, %9 PT ile iyilestirilmis bir yol tabani sahip esnek iistyap1 tasariminin 951.600 TL
maliyet azaltilarak tasarruf saglanacagi hesaplanmistir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu arastirmada, kumlu yol tabanin 6giitiilmiis pomza tasi ile stabilizasyonunun esnek yol {ist yapisi
kalinligr ile ilk yapim maliyeti tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmanin sonuglar agagida su-

nulmustur.
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1.Standart proktor deneyi sonuglarinda; PT orani artikca ®op degerinin azaldigl, pimax degerinin
artt1g1 belirlenmistir. PT nin su emme kapasitesinin zemin numunesinden daha az olmasinin w.p dege-
rinin azalmasinda etkili oldugu bu sonuglarin literatiir [18, 19, 22, 25] uyumlu oldugu, PT’nin ince dane
yapisinin karisimda filler etkisi gostererek pimax degerinin artigsina neden oldugu degerlendirilmistir.

2. Serbest basing deneyleri neticesinde, PT ile stabilize edilen zeminlerde 28 giinliik kiir sonunda en
bliylik mukavemet degerinin agirlikca %9 PT’li numunede belirlenirken, katkisiz kumlu zemine gore
mukavemet degerinin 2.39 kat arttig1, bu sonucun literatiir [18, 19, 22] ile uyumlu oldugu goriilmiistiir
Bu artisin, PT’nin karisimlarin kohezyon kuvveti ve kayma direnci tizerindeki olumlu etkisinden kay-
naklandig1 degerlendirilmektedir.

3. Serbest basing deneyi numunelerinde PT miktarinin artmasiyla numunelerin sertliginin arttig1 bu
nedenle kirllma anindaki birim sekil degistirmenin azaldigi, bulunan sonucun, literatiir [39] ile ortiistiigii
gOrilmiistiir.

4. CBR deney sonuglarinda ise %9 PT katkili zeminlerin 28 giinliik kiir siiresi sonundaki CBR de-
gerleri, katkisiz kumlu zemin numunelerine gore sirasiyla 2.52 ve 2.57 kat arttig1 belirlenmistir. Bu artig
PT katkili zeminlerin tagima giiclinii iyilestirdigini ve bu durumun literatiirde [17, 22, 25, 26] ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5. Serbest basing ve CBR deney sonuglarindan, PT nin puzolanik yapisinin ve PT tanelerinin kari-
simlarin bosluklarmi doldurma kapasitesinin etkili oldugu degerlendirilerek, mekanik &zellikleri iyi-
lestirdigi goriilmektedir.

6. Yol iist yapis1 tasarim sonuglarinda ise, %9 PT’li stabilize zeminler igin tasarlanan tistyap1 ka-
linliginda azalma oldugu, bu durumun PT’nin tagima giiciine olumlu etkisinden meydana geldigi de-
gerlendirilmistir.

7. Maliyet analizi sonuglarinda ise, %9 PT katkili stabilize zeminlerin {istyap1 maliyetlerinde, kat-
kisiz kumlu zemine kiyasla %4.61 oraninda tasarruf saglandigi belirlenmistir. Bu hesaplamalar géz
ontine alindiginda, 20 metre genisligindeki ve 1000 metre uzunlugundaki béliinmiis bir yolda, %9 PT ile
yol taban zemininin stabilizasyonu ile iist yap1 maliyetinde 951.600 TL tasarruf saglanacagi hesap-
lanmustir.

8. Sonug olarak, yol taban zeminlerinin alternatif katki malzemeleri ile stabilizasyonu kapsaminda
PT kullanilmasinin zeminin tagima kapasitesini arttiracagi, esnek iist yapi tabaka kalmligini ve maliye-
tini disiirecegi belirlenmistir. Ayrica, PT nin dogal bir malzeme olmasi ve stabilizasyon vasitasiyla
esnek iistyap1 yapiminda kullanilan malzeme miktarin1 azaltmasi ile, yapim agsamasinda meydana gelen
CO; salmiminin azaltilabilecegi, ¢cevrenin korunmasina katki saglanacag diistiniilmektedir. Yol insa-
sina yonelik stabilizasyon ¢aligmalarinda PT’ nin kullaniminin artmasiyla, karayolu projeleri i¢in ma-
liyetlerin daha da azaltilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica, ¢alismamizda siirdiiriilebilir malzeme
kullanimi ile maliyet avantajinin birlikte degerlendirildigi goz oniine alinarak, ¢alismazin yesil altyapi
uygulamalarina yonelik arastirmalar ve gevresel etki analizleri ile de desteklenerek gelistirilmesi arzu
edilmektedir.
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