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ABSTRACT

Lime Industrialists Association (KISAD) conducted this study for examining lime
stabilization’s performance on a real road with a protocol made by General Directorate of
Highways. The application is within the Highway's divided road works between Bala section
and Kulu section. Lime stabilization was applied on the 14 m width 360 m. section that is
between 44+200 m. and 44+560 m on the divided-road project. The soil improvement works
were performed on the divided road's recently constructed section by using lime. Lime
stabilization was conducted on the ground soil that composed of high placticity clay being as
40 cm total thick with two 20 cm layers. Before applications, by obtaining the geotechnical
features of soils in the laboratories of General Directorate of Highways, necessary lime ratio
was determined as %35 using Atterberg limits and CBR values. Application results were
evaluated by sand cone method for relative densities, field CBR and plate loading tests on the
field after construction works. At the field CBR tests, while having a value of 11% before the
application, the CBR value reached to 48% and 56% after the lime stabilization and at the
same tests that were performed 28 days later it was calculated as 117%. After examining the
plate loading tests, the effect of the lime stabilization is seen much more clearly. In the plate
loading tests, permanent deformation values decreased to 1.6 mm from 22.2 mm. It was also
observed that.the modulus of subgrade reaction could be up to ten times greater than those of
unstabilized soil.
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OZET

Bu calismada, Kire¢ Sanayicileri Dernegi (KISAD) ile Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)
arasinda yapilan protokol geregince kire¢ stabilizasyonunun gercek bir yol {iizerindeki
performansi incelenmistir. Uygulama Ankara-Konya Yolu Bala Ayrimi-Kulu Ayrimi arasinda
Karayollarinin Boliinmiis yol ¢aligmalar1 kapsamindadir. Kireg stabilizasyonu Km:44+200 ile
44+560 arasinda 14 m. genisliginde, 360 metrelik bir kisimda uygulanmistir

Arazide kire¢ kullanilarak zemin iyilestirme ¢aligmalar1 boliinmiis yolun yeni yapilmakta olan
kisminda gerceklestirilmistir. Kireg stabilizasyonu, tabanda mevcut olan yiiksek plastisiteli kil
(CH) kireg ile iyilestirilerek 20°ser cm’lik 2 tabaka halinde uygulanmistir. Calismalardan nce
Karayollar1 Genel Miidiirliigii laboratuvarlarinda zeminlerin geoteknik 6zellikleri belirlenmis
ve gerekli kire¢ oram1 Atterberg limitleri ve CBR degerleri kullanilarak % 5 olarak
bulunmustur. Arazide imalat sonrasinda yogunluk tespitleri arazi CBR ve plaka yiikleme
deneyleri ile uygulama sonuglar1 degerlendirilmistir. Arazi CBR deneylerinde imalat 6ncesi
%11 olan CBR degeri kireg stabilizasyonun sonrasinda %48 ila %56 degerlerine ulagmis, 28
giin sonra yapilan degerlerde ise %117 olarak bulunmustur. Plaka yiikleme deney sonuglari
incelendiginde kire¢ stabilizasyonun etkisi ¢ok daha agik olarak gdzlenmektedir. Plaka
yiikleme deneyinde kalict oturma degerleri 22.2 mm. den 1.6 mm.” ye kadar diismektedir.
Yatak katsayilarinda ise 10 kat1 gecen artislar gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kireg stabilizasyonu, plaka yiikleme, CBR, zemin iyilestirmesi

1.GIRIS

Kireg stabilizasyonu diinyada en ¢ok uygulanan yiizeysel zemin iyilestirme metodlarindan bir
tanesidir. Kireg¢ stabilizasyonu sonucunda killi zeminlerde likit limit diiserken plastik limit
artmakta ve plastisite indisinde daha keskin diislisler olusarak zeminin plastiklik 6zellikleri
azalmaktadir. Bunun yaninda maksimum kuru birim hacim agirlik diismekte, optimum su
muhtevalar1 artmakta ve Proctor egrisi diizleserek sudan daha bagimsiz sikisabilirlik
ozellikleri kazanmaktadir. Serbest basing, ve CBR gibi mukavete dayali deneylerde de ¢ok
yiiksek artiglar gozlenmekte ayrica sisme degerleri keskin olarak diismektedir. Bu etkiler
Kavak (2007) tarafindan Ankara kili ile yapilan caligmalarda da niimerik olarak
gosterilmistir. Kavak (1996) tarafindan yapilan arastirmada, saf bentonit ve kaolin killeri
kirecle stabilize edilerek serbest basing mukavemetleri incelenmistir. Bu deneyler sonucunda
kilin serbest basing mukavemetlerinde bentonit i¢in 1 ayda 6 kat, kaolin i¢in ise 12 kata varan
artiglar gozlenmistir. Ayn1 ¢alismada bir aydan sonra da mukavemetlerde artiglarin zaman
icinde devam etttigi gdsterilmistir.

Killi bir zemine kire¢ katilmasi sonucu ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir
(Clare ve Crunchley,1957). Bu reaksiyonlarin sonucunda katyon degisimi, (topaklasma)
cokeltme-y18i1sma ve c¢imentolasma meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlardan bazilari ilk
saatlerde baslamakta ve devam etmektedir. Ozellikle pozolonik reaksiyonlar uygun su
muhtevasinda ve sicaklikta zaman icinde yillarca devam edebilmekte ve mukavemetler ¢cok
yiliksek degerlere ulasabilmektedir. Katyon degisimi reaksiyonu sonucunda genellikle killerle
birlesen tek degerli katyonlar ¢ift degerli kalsiyum iyonlariyla yer degistirirler. Cokeltme-
yigisma ile kil pargaciklart birbirlerine yonelerek, daha biiylik pargaciklar olusturarak, killi
zeminlerin dokusunda bir degisiklik olustururlar. Broderick ve Daniel, (1990) kil
parcaciklarinin birbirleriyle yumaklasarak daha biiyiikk boyutlu parcaciklar olusturdugunu
belirtmislerdir.



Ladd vd. (1960) kirecin, killi zeminlerin plastikligini azaltarak, mukavemetlerini yiiksek
oranlarda arttirmasi ayrica diger katki maddelerine gore genellikle daha ucuz olmasi ve
yaygin bulunabilmesi sebebiyle gelismis veya gelismekte olan bir¢cok iilkede yaygin
uygulama alani bulabilecegini belirtmislerdir.

Tiirkiye karayollarinda 1960’1 ve 1980’11 yillarda kireg stabilizasyonu kullanilmis olmasina
ragmen yaklasik son 20-25 senedir kire¢ stabilizasyonuna ait kayda deger bir calisma
yapilamamistir. Bu calismanin amaci konunun su anda bir ¢ok gelismis tlilkede oldugu gibi
Tirkiye’de de karayollarinda kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu c¢alismada, Tirkiye
Cumhuriyeti Karayollarinin yogun olarak yapmakta oldugu bdoliinmiis yol ¢aligmalarinda
kireg stabilizasyonu uygulamasi yapilmistir.

2.METODOLOJI

Calisma Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin Kisad ile yaptig1 protokol cergevesinde bir yol
talebi ve sec¢ilmesi ile baglamistir. Karayollarinin boliinmiis yol c¢alismalari kapsaminda
bulunan Bala Ayrimi-Kulu Ayrimi arasinda 360 metrelik kisimda uygulanmistir. Arazinin
kire¢ stabilizasyonuna uygun oldugu Karayollari Genel Miidiirliigii Ustyapr Subesi
Midiirliigl tarafindan yapilan zemin mekanigi deneyleri ile tespit edilmistir. Arazide kireg
kullanilarak zemin iyilestirme g¢alismalar1 boliinmiis yolun yeni yapilmakta olan kisminda
gerceklestirilmistir. Kireg stabilizasyonu 20’ser cm.’lik 2 tabaka halinde toplam 40 cm. olarak
uygulanmustir. lyilestirilme yapilan yolun genisligi yaklasik olarak 14 metredir. Imalat yolun
7’ser metrelik iki boliimii i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Laboratuvar deneyleri Karayollari Genel
Miidiirliigii Ustyap: Subesi Miidiirliigii tarafindan, arazi deneylerinden yogunluk tespitleri ile
sikisma kontrolleri Karayollar1 tarafindan, arazi plaka yiikleme ve CBR deneyleri Kocaeli
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik A.B.D. tarafindan yapilmistir. Sahada
kire¢ dozajini ayarlayarak calisan kire¢ serme makinesi kullanilmstir.

Arazide Kireg¢ Stabilizasyonu uygulamasi asagidaki sira ile yapilmstir.

e Yolun 7 metrelik kismmin 40 cm. kazilmasi ve killi zeminin yolun yaninda
istiflenmesi. ilk 20 cm.’lik kismin greyder vasitasiyla kazilan yere gevsek olarak
aktarilmasi

¢ Kirecin kire¢ serme makinasina aktarilmasi ile kire¢in kire¢ serme makinesiyle gevsek
olan kisma istenen dozajda dokiilmesi. Kire¢ kuru zemin agirliginin %35’ olarak
uygulanmustir.

e Traktor tarafindan ¢ekilen rotil ile topragin ufak pargalara ayrilmasi

e Greyderle yeterli olarak karistirilarak kirecin killi zemin ile homojen olarak
karistirilmasi saglanmast

e Arazoz ile sulanarak karigimin optimum su muhtevasina getirilmesi

e Silindir ile sikistirilarak Karayolu Teknik Sartnamesine gore relatif sikiliklarin
saglanmasi

e Ust tabaka iginde ayn1 metodun uygulanmasi

e Sahada calismalar yapilirken su birikmemesi i¢in imalat yolun dis tarafina dogru
drenaj yoniine hafif meyilli olarak uygulanmistir.

¢ Yolun 7 metrelik diger kismi i¢cinde yukaridaki metod aynen uygulanmistir. Ancak iki

yapilmistir.



2.1. Laboratuvar Calismalari

Elek Analizleri

Laboratuvar deneyleri i¢in araziden degisik yerlerden numune alinarak drnekleme yapilmistir.
Araziden 5 ayri numune getirilmis ver her biri i¢in de elek analizi yapilmistir. Bu deneylerin
yaninda 5 numune karigtirilarak da karisimin elek analizi deneyi yapilmistir. Karigimin
igcerisinde %25 oraninda numune 1, %15 oraninda numune 2, %25 oraninda numune 3, %10
oraninda numune 4 ve %25 oraninda numune 5 bulunmaktadir. Karisim oranlari; kireg
stabilizasyonunun uygulanacagi alandan alinan numunelerin temsil ettigi kismin, toplam kire¢
stabilizasyonu uygulanacak alana oranina gore yaklasik olarak tespit edilmistir. Yapilan elek
analizi deneylerinin sonuglar1 asagida Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Elek analizi sonuclari

Elek Analizi (Gegen %)
Numune No4 No 10 No 40 No 200

1 100 97 86 71
2 100 94 80 58
3 100 99 95 85
4 100 69 34 21
5 100 98 95 87
Karigim 100 96 88 76

Elek analizi yapilan karistiritlmis numune iizerinde hidrometre analizi yapilmistir. Hidrometre
ve elek analizi sonucunda karigimin %4 oraninda cakil, %11 oraninda iri kum, %13
oraninda ince kum, %34 oraninda silt, %38 oraninda kil i¢cerdigi anlagilmaktadir.

Likit ve Plastik Limit Deneyleri

Likit ve Plastik Limit deneyleri araziden getirilen 5 numune i¢in de ayr1 ayr1 yapilmistir.
Numunelere kil+silt miktarlariin kuru agirhginin %1, %2, %3 ve %5’i oranlarinda kireg
karistirilmistir. Kire¢ kullanilan durumlarda, kireg kil karisimi 1 giin ve 7 giin bekletildikten
sonra deneyler yapilmistir. Yapilan deney sonuglari asagida Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Atterberg Limitleri sonuglar1

%1 Kiregli %?2 Kiregli %3 Kiregli %S5 Kiregli

% Dogal 1Gin 7Gin 1Gin 7Gin 1Gin 7Gin 1Gin 7Gin

LL 79 84 79 80 78 83 75 NP NP
Numune 1  PL 44 46 41 40 39 38 31 NP NP

PI 35 38 38 40 39 45 44

LL 40 40 40 41 32 NP NP NP NP
Numune 2  PL 18 18 19 11 19 NP NP NP NP

PI 22 22 21 30 13

LL 73 75 75 72 75 72 73 71 71
Numune 3  PL 43 44 45 39 43 34 39 19 23

PI 30 31 30 33 32 38 34 52 48

LL 35 NP NP NP NP NP NP NP NP
Numune 4 PL 12 NP NP NP NP NP NP NP NP

PI 23

LL 97 96 90 87 81 85 74 72 NP
Numune 5 PL 66 64 55 42 42 33 26 11 NP

PI 31 32 35 45 39 52 48 61




Yapilan deneyler sonucunda numune 3 haricindeki tiim numunelere %S5 kire¢ katildiginda
numunelerin non-plastik 6zellik gosterdigi gorilmektedir. Bu sonuglar 1s181inda kireg
miktarint belirlerken PI degisimlerini goz Oniine alarak kire¢ miktart %5 olarak tespit
edilmistir.

Daha 6nce tanimlanan oranlarda karistirilan zemin ile kuru agirliginin %4 ve %35°1 oranlarinda
1 ve 7 giin bekletildikten sonra tekrar likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir.
Karigimin Atterberg limitleri Tablo 3’de o6zetlenmektedir. Zeminin %35 kire¢ oraninda
tamamen plastikligini kaybettigi gozlenmektedir.

Tablo 3. Karisimin Atterberg Limitleri

Karisim Atterberg Limitleri

% 4 Kiregli %S5 Kiregli
(%) Dogal 1 giin 7 giin 1 giin 7 giin
Likit Limit 70 67 68 NP NP
Plastik Limit 27 48 46 NP NP
Plastisite Indisi 43 19 22 NP NP

Yapilan deney sonuglarina gore numuneler birlestirilmis zemin siniflandirma (USCS) ve
Amerika karayollar1 zemin siniflandirma sistemine (AASHTO) gore smiflandirilmis ve
sonuclar1 agagida Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Numunelerin ve karigimin siniflandirilmasi ve karigim oranlari

Siniflandirma Sistemi

Numune No. Karigim orani (%) AASHTO USCS
1 25 A-7 CH
2 15 A-6 CL
3 25 A-7 CH
4 10 A-2-6 GC
5 25 A-7 CH
Karisim 100 A-7 CH

Standart Proctor Deneyleri

Kirecle stabilize edilmis killerin optimum su muhtevasin1 ve maksimum kuru birim hacim
agirligim belirlemek amaciyla Standart Proctor deneyleri yapilmistir. Proctor deneyleri %4
ve %5 kireg karistirllarak yapilmistir. Deney sonuclart asagida Tablo 5°de verilmektedir.

Tablo 5. Standart Proctor deney sonuglari

Dogal %4 Kireg %5 Kireg

Mak.Kuru Bir.Hac.Agr. (kN/m®)  13.1 13.2 13.2
Optimum Su Muhtevast (%) 30.5 30.8 31.4

Proctor deneyleri sonucunda malzemenin dogal halde maksimum kuru birim hacim agirlig
13.1 kN/m’ olarak bulunmustur. Numuneye %4 ve %S5 kireg karistirildiginda maksimum kuru
birim hacim agirligi 13.2 kN/m*‘e ¢ikmuigtir. Dogal halde optimum su muhtevasi %30.5 iken
%4 kireg karistirlldiginda % 30.8, %5 kireg karistirildiginda ise 31.4°e ¢ikmistir. Genel olarak
kire¢ stabilizasyonu c¢aligmalarinda kire¢ yogunlugunun, zemin yogunlugundan daha diisiik



olmasi sebebiyle Proctor deneylerinde maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde dogal
duruma gore kirecgli durumda diisme goézlenmektedir. Deneylerde elde edilen sonuglara gore
birim hacim agirlik degerlerindeki artis cok azdir ve genel olarak bu artisin kabul edilir deney
belirsizlikleri i¢inde oldugu sdylenebilir. Optimum su muhtevasi degerlerinde ise beklendigi
gibi az da olsa artislar gozlenmektedir. Kireg stabiliasyonunda optimum su muhtevasinin
artmasi arazide daha yiiksek su muhtevasinda ¢alisabilme imkani yaratmaktadir.

CBR Deneyleri

Laboratuarda yapilan CBR deneylerinde malzemeler Proctor deneyleri sonucunda bulunan su
muhtevalarinda sikistirilmistir. Optimum su muhtevalarinda sikistirilan malzemeler degisik
kiir siirelerinde bekletildikten sonra iizerlerinde kuru ve yas CBR deneyleri yapilmistir.
Yapilan deney sonuglar1 agagida Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Kuru ve yag CBR degerlerinin dogal durum ile %5 kire¢ kullanilarak ve degisik
zamanlarda kiir edilerek karsilastirilmasi

Sekil 1’den de goriildigli gibi malzemeye kire¢ karistirildiginda malzemenin CBR
degerlerinde biiyiik artiglar meydana gelmistir. Deneylerde 56 giin sonunda %5 kireg
karistirilan malzemenin dogal malzemeye oranla kuru CBR degerlerinde 8 kat, yas CBR
degerlerinde ise 34 kata varan artiglar meydana geldigi acgik olarak goriilmektedir. Yas CBR
degerleri bir haftalik kiir siiresinden sonra %70-80 mertebelerine ¢ikmaktadir. Bu degerler
Yiiksek plastisiteli (CH) bir kil i¢in ¢ok yiiksek degerlerdir. Yag CBR deneylerinde, su iginde
bekletilmesi sirasinda lizerinde 5 kg agirlik ile bulunan numunenin sisme degerleri %1 in
altinda ger¢eklesmistir.

2.2 Arazi Deneyleri

Arazide yukarida tanimlandigi gibi incelenen her bir bolge i¢in kum konisi metodu ile
yogunluk tespitleri, arazi CBR deneyleri ve Plaka Yiikleme Deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerin toplu sonuclar1 asagida tablo ve grafikler halinde verilmektedir. Kum konisi
deneyleri sonucunda elde edilen relatif kompaksiyon degerleri %95 ile %103 arasinda
olusmustur.

Arazi CBR Deneyleri

Daha once yapilan laboratuar deneylerinde kirecli ve kiregsiz numunelerin CBR degerlerinin
degisimi incelenmistir. Arazide de CBR deneyleri yapilarak iyilestirme sonucunda olusan
degerler incelenmistir. Deney sonuglari asagida Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. Arazi CBR degerlerinin grafik halinde gosterilmesi

Arazi CBR degerleri incelendiginde malzemeye kire¢ karistirildiginda, dogal duruma gore
kayda deger artislar meydana geldigi gézlenmistir. Dogal malzemenin arazi CBR degeri 11
olarak bulunmustur. Tek tabaka kiregle sikistirilan kisimda bu deger 56’ya, ¢ift tabaka kirecle
sikistirllan kisimda ise 48’e yiikselmistir. Yol iizerinde 10 giin sonunda yapilan deneyde
kirecli kisimda temel tabakasinin arazi CBR degeri %117 olarak bulunmustur.

Plaka Yiikleme Deneyleri

Plaka yiikleme deneyleri ile kire¢ stabilizasyonunun etkileri incelenmistir. Deney sonuglari
Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekilde dogal kiregsiz durumda, tek ve c¢ift tabaka kirecli
durumda, kiregli ve kiregsiz temel tabakalar iizerinde yapilan plaka yiikleme deneylerine ait
gerilme-oturma grafikleri karsilastirmak amaciyla verilmektedir. Deneylerde yiiklemeler 1000
kN/m*lik gerilmeye kadar uygulanmis daha sonra yiik bosaltilarak grafikler ¢izilmistir.
Grafikler kullanilarak zeminde olusan yatak katsayilar, maximum ve kalict oturmalar
kaydedilmistir.
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Sekil 3. Karsilastirmali plaka yiikleme deneyi sonuglari

Plaka yiikleme deneyi grafikleri karsilagtirildiginda kireg stabilizasyonunun zemin tizerindeki
etkisi ¢ok agik olarak gozlenmektedir. Dogal durumda uygulanan maximum gerilmede olusan
oturmalar kire¢li temel tabakasi altinda 3 mm’lere kadar diismektedir. Grafikde ayri bir



karsilagtirmada temel tabakalar lizerinde yapilan plaka yiikleme deneyleridir. Bu deneylerden
birincisinde iki tabaka kire¢ stabilizasyon tabakasi iizerine malzeme ocagindan gelen
Karayolu Teknik Sartnamesine (2006) uygun temel malzemesi serilmis ve gerekli
sikistirmalardan sonra iizerinde plaka yiikleme deneyi yapilmistir, digerinde ise tabandaki
malzeme kaldirilarak ayni sarthnameye uygun olarak dolgu ve ayni temel malzemesi
kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu iki durumda yapilan deneyler karsilastirildiginda da
kire¢li durumda daha yiiksek yatak katsayilari, daha diisiik maksimum ve kalic1 oturmalar
gozlenmektedir.
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Sekil 4. Yatak katsayis1 degerlerinin grafik halinde gosterilmesi

Plaka yiikleme deneylerinde bulunan yatak katsayisi degerleri incelendiginde (Sekil 4) cift
tabaka kirecli durumda, kire¢siz duruma oranla yaklasik 6 katlik bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Kirecle sikistirilan kismin {izerine yapilan temel tabakasinin yatak katsayisi,
kiregsiz kisimda bulunan temel tabakasina oranla yaklagik 2 kat artmistir.
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Sekil 5. Maksimum ve kalic1 oturma degerlerinin grafik halinde gosterilmesi

Maksimum oturma degerleri ise Sekil 5’de goriildiigii gibi kire¢siz durumda 22.2 mm iken
kire¢ karistirildiktan sonra tek tabaka i¢in 5.9 mm’ye, ¢ift tabaka i¢in ise 3.6 mm’ye
diismiistlir. Kiregsiz kisimdaki temel tabakasinda maksimum oturma degeri 2.4 mm iken
kirecli kistmdaki temel tabakasinda 1.6 mm’ye diismiistiir.

Kalic1 oturma degerleri kiregsiz durumda 17.2 mm iken kire¢ karistirildiktan sonra tek tabaka
icin 2.6 mm’ye, cift tabaka icin ise 1.6 mm’ye diismiistiir. Kire¢siz kisimdaki temel
tabakasinda maksimum oturma degeri 1.6 mm iken kirecli kisimdaki temel tabakasinda 1.0
mm’ye diigmiistiir.



3. SONUCLAR

o Yapilan deneyler sonucunda yol giizergahindan alinan numune 3 haricindeki tim
numunelere %5 kire¢ katildiginda numunelerin non-plastik 6zellik gosterdigi goriilmektedir.
Bu sonuglar 1s181nda kire¢ miktarini belirlerken plastisite indisindeki degisimleri géz Oniine
alarak kire¢ miktar1 %5 olarak tespit edilmistir.

. Proctor deneyleri sonucunda malzemenin dogal halde maksimum kuru birim hacim
agirligt 13.1 kN/m®’ olarak bulunmustur. Numuneye %4 ve %5 kire¢ karigtirlldiginda
maksimum kuru birim hacim agirh@ 13.2 kN/m’ ¢ikmustir. Dogal halde optimum su
muhtevast %30.5 iken %4 kire¢ karistirildiginda %30.8’e, %5 kire¢ karistirildiginda ise
%31.4’e ¢ikmistir. Deneylerde elde edilen degerlere gore yogunluklardaki artis ¢ok azdir
genel olarak bu artigin kabul edilir deney belirsizlikleri i¢cinde oldugu sdylenebilir. Optimum
su muhtevast degerlerinde ise beklenildigi gibi az da olsa artislar gdzlenmektedir. Kireg
stabiliasyonunda optimum su muhtevasinin artmasi arazide daha yiiksek su muhtevasinda
calisabilme imkani yaratmaktadir.

. Malzemeye kire¢ karistirildiginda malzemenin CBR degerlerinde biiylik artislar
meydana gelmistir. 56 giin sonunda %5 kire¢ karistirilan malzemenin dogal malzemeye
oranla kuru CBR degerlerinde 8 kat, yas CBR degerlerinde ise 34 kata varan artiglar meydana
gelmistir. Kireg stabilizasyonun su altindaki performansi ¢ok agik olarak goriilmektedir.

. Arazi CBR degerleri incelendiginde malzemeye kire¢ karistirildiginda, dogal duruma
gore kayda deger artislar meydana geldigi gozlenmistir. Dogal malzemenin arazi CBR degeri
%11 olarak bulunmustur. Tek tabaka kirecle sikistirilan kistimda bu deger %56°ya, cift tabaka
kiregle sikistirilan kisimda ise %48’e yiikselmistir. 10 giin sonunda kiregli kisimda temel
tabakasinin arazi CBR degeri %117 olarak bulunmustur.

J Plaka yiikleme deneyleri sonucunda bulunan yatak katsayis1 degerleri incelendiginde
kirecli durumda, kirec¢siz duruma oranla 6 katlik bir artis meydana geldigi goriilmektedir.
Kiregle sikistirilan kismin {izerine yapilan temel tabakasinin yatak katsayisi, kirecsiz kisimda
bulunan temel tabakasina oranla 2 kat artmustir.

. Plaka yilikleme deneyleri sonucunda bulunan maksimum oturma degerleri kiregsiz
durumda 22.2 mm iken kire¢ katildiktan sonra tek tabaka i¢in 5.9 mm’ye, cift tabaka i¢in ise
3.6 mm’ye dismiistiir. Kire¢siz kisimdaki temel tabakasinda maksimum oturma degeri 2.4
mm iken kireg¢li kistmdaki temel tabakasinda 1.6 mm’ye diismiistiir. Kalic1 oturma degerleri
ise kirecsiz durumda 17.2 mm iken kire¢ katildiktan sonra tek tabaka i¢in 2.6 mm’ye, cift
tabaka i¢in ise 1.6 mm’ye diismiistiir. Kiregsiz kisimdaki temel tabakasinda maksimum
oturma degeri 1.6 mm iken kiregli kisimdaki temel tabakasinda 1.0 mm’ye diismiistiir.

o Laboratuvarda ve arazide yapilan zemin mekanigi deneyleri sonucglarina gére zeminin
gerek CBR gerek plaka yilikleme deneylerine gore mukavemetlerinin ¢ok 6nemli oranda
arttig1 ayrica zeminin plastiklik 6zelliklerinin ¢ok onemli oranda diismesi kireg stabilizasyonu
calismalarinin basarili oldugunu gostermektedir. Yolun imalatinin tamamlanmasi sebebiyle
trafik altindaki davranisi ve performansina gore de yapilan caligmanin basarili oldugu
anlasilmaktadir. Kire¢ stabilizasyonu uygulamasinda diinyada yaygin olarak kullanilan
parcalayict ve kire¢ serme makinasi gibi ekipmanlar kullanilmamasina ragmen yapilan
calismanin basarili oldugu gézlenmistir



4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TAVSIiYELER

e Bu calismalar sonrasinda bildiri yazarlari, elde edilen bilgi ve tecriibe ile diinyadaki kireg
uygulamalarini da goz Oniine alarak kireg stabilizasyonu sartnamesini hazirlamiglardir. Bu
calisma Karayolu Teknik Sartnamesinde (2006) yayimlanmastir.

e Zemin killi bir zemin olmasina ragmen iyilestirme sonucunda ozellikle yas CBR
degerlerinde keskin artiglar gozlenmistir. Bu ¢alismada yol kesit dizayniyla ilgili bir
calisma yapilmamasina ragmen yiiksek CBR degerlerinin yol kesitini kiigiilterek ekonomi
saglayabilecegi acgiktir.

e Bu calismada taban zemini killi bir zemin oldugundan, yerinde kazilip kire¢ ile
iyilestirilmis ve tekrar serilip sikistirilarak sonu¢ alinmistir. Kalitesi yeterli olmayan
disaridan gelen kil oran1 yiiksek stabilize malzemeler de kiregle 6zellikleri iyilestirilerek
uygun hale getirilebilir.

e Plaka yiikleme deneyleri sonucunda bulunan kalic1 oturmalarin azlig1 ve yiiksek yatak
katsayilari, zeminin trafik altinda da oturmalarinin son derece az olabilecegini
gostermektedir.

e Kazida bazi killi bolgelerde su muhtevasinin yiiksekliginden dolayr taban zeminde
oynamalar goziilkmesine karsilik kire¢ stabilizasyonu sonucunda bu kisimlarda gozle
goriiliir sekilde iyilesmeler saglanmustir.

e Kireg stabilizasyonu diinyada yaygin olarak kullanilmasina ragmen iilkemizde
yayginlagamamistir. Bu caligmalarin arttirilmasi lilke ekonomimiz i¢in ciddi bir kaynak
saglayabilecektir.

e Bu caligmalar sonrasinda, kirecin diger uygun katki malzemeleriyle birlikte kullanilmasi
ve optimizasyonlar yapilmasi ayrica arastirma bazinda mikroyapi incelemeleri zaman
icinde One ¢ikabilecektir

KAYNAKLAR

Broderick, G.P., Daniel, D.,(1990), “Stabilizing Compacted Clay Against Chemical Attack”,
ASCE, Journal of Geotechnical Engineering Division, Vol. 116, No. 10, pp.1549-
1567

Clare KE, Crunchley AE (1957),”Laboratory experiments in the stabilization of clays with
hydrated lime”, Geotechnique VIII:97-111

Ladd, C.C., Moh, Z.C., Lambe, T.W., (1960), “Recent Soil-Lime Research at the
Massachusetts I.T.”, Hihgway Research Board, Bul. 262, pp. 64-85

Kavak A.,(1996),”The Behavior of Lime Stabilized Clays Under Cyclic Loading”, Doktora
Tezi, Bogazici Universitesi, Istanbul

Kavak A, (2007).”A field application for lime stabilization”,Enviromental Geology, Volume
51.number 6, 987-997

Karayollar1 Genel Midiirligii (2006), “Karayolu Teknik Sartnamesi”’, T.C.Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Kisim 218, 82-92




