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ABSTRACT

Resilient modulus is one of the most important inputs in mechanical-empirical methods in
pavement design. This modulus is capable of representing the soil behavior under traffic
loading. In this paper, a project which was carried out by Istanbul University and Turkish
General Directorate of Highways is briefly presented and the resilient modulus values after
seven days curing are given. The purpose of the project was to investigate the effects of lime
on resilient modulus of clayey soils. Lime stabilization is a frequently used soil stabilization
method in pavement construction and the aim of this project is to increase the use of lime
stabilization in pavement construction in Turkey. This is important due to both economic
and environmental issues. In the project, effects of lime, soil pulverization level and curing
duration on resilient modulus and strength were investigated through extensive laboratory
testing. A design guide was prepared based on the findings of the project that can be used
in mechanistic-empirical design of lime stabilized pavements. Several correlations were
obtained. This paper presents the results of the resilient modulus tests carried out on seven
days cured samples. The soil was pulverized in two different pulverization levels and the
soil was stabilied with three different percentages of hydrated lime. The results revealed that
resilient modulus values and dependence on stress state was affected by lime percent as well
as soil pulverization levels.

Keywords: Lime stabilization, soil pulverization level, resilient modulus, curing duration.

OZET

Yol distyapr tasarimlarinda kullanilan mekanistik-amprik yontemlerin en 6nemli
girdilerinden birisi esneklik modiiliidiir. Bu modiil zeminlerin gergek trafik yiikleri altindaki
davramsini temsil edebilen bir parametredir. Bu ¢alisma kapsaminda, Istanbul Universitesi
ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii ortakliginda gerceklestirilmis ve kireg ile stabilize edilmis
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zeminlerin esneklik modiilii davranisini inceleyen bir proje tanitilmakta ve yedi giinliik kiir
stiresi sonunda elde edilen esneklik modiilii degerleri sunulmaktadir. Kireg stabilizasyonu
yol {istyapisi i¢in ¢ok uygun ve ¢agdas bir yontemdir. Bu proje ile kireg¢ stabilizasyonunun
tilkemizde de diger iilkelerde oldugu gibi daha ¢ok kullanilmasini hedeflenmektedir. Gerek
ekonomik, gerekse ¢evreye verilen zararlarin engellenmesi bakimindan bu konu biiyiik 6nem
tasimaktadir. ilgili projede kirec ile stabilize edilmis zeminlerin esneklik modiilii ve
mukavemet davranisi kireg yiizdesi, zemin ufalama seviyesi, kiir siiresi bakimindan detayl
olarak incelenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak ¢esitli korelasyonlar elde edilmistir.
Kireg ile stabilize zeminler ile ilgili olarak yol haritas1 olmasi hedeflenen bir dokiiman
hazirlanmistir. Bu bildiride bu proje kapsaminda yapilmis olan esneklik modiilii
deneylerinin yedi giinliik kiir siiresi sonunda yapilanlar sunulmaktadir. Zemin iki farkli
ufalama seviyesinde hazirlanmistir. Ug farkli sénmiis kireg yiizdesi kullanilmistir. Killi ve
kireg ile stabilize edilen killi numuneler tizerinde yedi kiir giinii sonunda esneklik modiilii
deneyleri yapilmistir. Kireg ilavesi ile bu kiir siiresi sonunda esneklik modiilii degerlerinde
onemli artiglar olmustur. Sonuglar, esneklik modiilii degerlerinin kireg yiizdesi kadar zemin
ufalama seviyesine de 6nemli 6l¢iide bagli oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kireg stabilizasyonu, zemin ufalama seviyesi, esneklik modiilii, kiir
siiresi

1. GIRIS

Kireg ile iyilestirilmis zeminlerin diinyada sik olarak kullanildiklar1 yerlerden birisi karayolu
tistyapisidir. 2003 yilinda, ABD’de 1,6 milyon tondan daha fazla kire¢ zemin stabilizasyonu
islerinde kullanilmistir. Yine ABD’deki yapilmis olan bir proje kapsaminda AASHTO
tasarim prensiplerine gore tasarlanmis kire¢li karayolu {istyapisi islerinde %25 gibi bir
tasarruf yapildigr belirtilmektedir. Uzun vadeli performans bakimindan da, kireg
stabilizasyonunun bakim maliyetlerini azalttig1 bilinmektedir. ABD’de yapilan ¢alismalarda
20 cm’lik bir iistyap: taban zemin tabakasinin kireg ile iyilestirilmesinin 30 y1l i¢in bakim
maliyetlerini her metrekare igin yaklasik olarak $24.49 dan $22.47 diistirdiigii gosterilmistir
(www.lime.gov).

Stabilize edilmis zeminlerin mukavemet ve modiil 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmis
olmasi lstyap:r elemanlarinin kalinliklarinin ve kaplamanin performansimin tanimlanmasi
acisindan biiyiik 6nem tagir. Zeminlerin trafik yiikleri altindaki rijitlik davranist en dogru
sekli ile Esneklik Modiilii ile tamimlanir. Karayolu Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi
(Saglhik ve Giingdr, 2008) esneklik modiiliiniin esas alindigi AASHTO 199’a gore
diizenlenerek uygulamaya konulmustur. Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM) tarafindan
hazirlanmis olan kire¢ sartnamesinde ise kire¢ stabilizasyonunun etki seviyesi, CBR ve
serbest basin¢ mukavemeti kriterleri bakimindan degerlendirmektedir. Diger taraftan KGM
diger uygulamalarinda Esneklik Modiilii uygulamasina girmistir. Bu nedenle kireg
sartnamesine esneklik modiiliine iliskin ilaveler yapilmasi ve bir tasarim prosediirii
gelistirilmesi 6nem kazannmustir. Bu kapsamda, Istanbul Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimii tarafindan kire¢ ile stabilize edilmis zeminlerin esneklik modiilii degerlerini
inceleyen bir proje Karayollari Genel Arastirma Gelisme Dairesi Baskanligi tarafindan
desteklenmistir. Projede kire¢ ile stabilize edilmis zeminlerde esneklik modiili ve
mukavemet davraniginin kire¢ ylizdesi, zemin ufalama seviyesi ve kiir siiresinden ne
seviyede etkilendigi incelenmistir (Bozbey ve Kelesoglu, 2016). Durabilite 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak c¢esitli
korelasyonlar elde edilmistir. Kire¢ ile stabilize zeminlerin mekanistik ampirik
yaklasimlarda kullanilmasi ile ilgili olarak yol haritas1 olmasi hedeflenen bir dokiiman
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hazirlanmigtir. Proje tamamlanma asamasindadir. Bu bildiride bu proje kisaca
tanitilmaktadir. Kireg¢ stabilizasyonuna yonelik kapsamli bir veri saglayan bu projenin
iilkemizde duyurulmasi ve tanitilmasi amacglanmaktadir. Bildiride ayrica yedi giin kiir siiresi
sonunda 6l¢iilen esneklik modiilii degerleri verilmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Temel ve alt temel zeminlerin trafik yiikleri altinda dogrusal olmayan bir davranis sergiledigi
bilinmektedir. Bu tiir malzemelerin elastik 06zelliklerinin tanimlanmasinda gerilme
seviyesine gore olusan dogrusal olmayan davranist agiklamak amaciyla esneklik modiilii
tanimi getirilmistir. Esneklik modiilii degeri ¢cok tabakali zeminlerin analizinde girdi olarak
kullanilir. Ik olarak 1986 yilinda AASHTO’ nun onerisi ile esnek kaplamalarin tasariminda
esneklik modiilii kullanilmaya baslanmistir. Esneklik modiilii deneyinde dinamik tekerlek
yiikleri tekrarli haversine eksenel yiikii kullanilarak modellenmektedir. Bir arac¢ yol iizerinde
belirlenen bir noktaya yaklagirken gerilme, sifirdan maksimum degerine dogru artis gosterir.
Maksimum yiik seviyesine, ara¢ tekerinin kenari tam belirlenen noktanin {izerinde oldugu
anda ulasilir. Bundan dolay1 haversine yiik formu, hareketli tekerlek yiikleri altinda, yolda
olusacak gerilme durumlarini en uygun modelleyen yiikleme sekli olarak kabul
edilmektedir. Deneyde, numune arazide oldugu gibi ii¢ eksenli olarak yiiklenir. Malzemenin
tekrarlt ytikler altindaki gergek esneklik davranisi, belirli sayida tekrarli yiik uygulamasi
gerceklestirildikten sonra belirlenebilir. Yiikleme durumunun baslarinda, numunede dikkate
deger miktarda kalic1 deformasyon meydana gelir. Uygulanan yiikleme sayisi arttikga, yiik
tekrarlarindan dolay: olusan plastik deformasyonlar azalir (Sekil 1). Bundan dolay1 herhangi
bir yiikleme serisine ait Esneklik Modiilii degeri, her yiiz yliklemenin son bes tanesi goz
oniine alinarak belirlenir (Ozey ve Giingdr, 2008). Esneklik Modiilii, uygulanan deviator
gerilmenin olusan diisey elastik deformasyona orani olarak tarif edilir (Denklem 1).
Boylelikle deneyde farkli cevre ve deviatér gerilmelerine karsilik olarak farkli esneklik
modiilleri Olgiiliir.

Mp=— Q)

Iri ve ince daneli zeminler, esneklik modiilii deneyinde farkli davranis sergiler. Ince daneli
zeminlerin esneklik modiilii degerleri deviator gerilme, sikistirma metodu, sikistirma su
mubhtevasi, tiksotropi, doygunluk yiizdesi ve donma ¢oziilme dongiilerinden 6nemli 6l¢iide
etkilenmektedir. Ince daneli zeminlerde, artan deviator gerilme ile esneklik modiilii
degerlerinde azalma goriiliir ve genellikle ¢evre basincinin esneklik modiilii degerine etkisi
daha az 6nem tasir. Iri daneli zeminlerde ise esneklik modiilii degerleri uygulanan gevre
basinci ve deviator gerilme ile birlikte artmaktadir. Kireg stabilizasyonu zeminler i¢in en ¢ok
kullanilan iyilestirme yontemlerinden birisidir. Stabilize edilmis zeminlerin mukavemet,
deformasyon ve modiil 6zelliklerinin dogru olarak tanimlanmis olmasi iistyap1 elemanlariin
kalinliklarinin ve kaplamanin performansinin dogru tanimlanmasi agisindan biiylik 6nem
tasir. Bunun ic¢in laboratuvar deneylerinde uygulanmis olan prosediirlerle, arazi
uygulamalarinin uyumlu olmas1 gerekir. Arazi ve laboratuvar arasindaki dnemli farklardan
birisi zeminin ufalama seviyesidir. Yiiksek plastiseli killerle laboratuvar ortaminda yapilan
deneylerde genellikle topaklarindan arindirilmis ve iyi ufalanmis zemin kullanilir, ancak
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arazi uygulamalarinda zemin ufalama kalitesi bu seviyede olmayabilir. Arazide kire¢ ve
diger stabilizatorlerle yapilan iyilestirmelerde kullanilan ekipman gesitlik gostermekte ve bu
da hem homojen dagilmay1 hem de ufalanma derecesini etkilemektedir. Arazide imal edilen
kireg ile stabilize edilmis yol iistyapilarinda ufalama seviyesinin laboratuvarda test edilenden
farkli olmasi elde edilecek zemin 6zelliklerini (serbest basing mukavemeti, CBR esneklik
modiili, durabilite) etkileyecektir. Bu konudaki literatiirde de ¢esitli calismalar mevcuttur.
Tang ve dig. (2011) kire¢ stabilizasyonunda ufalama seviyesi yiikseldikge artan kayma
modiili degerleri dl¢iildiigiinii ifade etmektedir. Bu durumda, laboratuvar ufalama seviyesi
ile elde edilen kayma modiilii degerlerinin araziye gore daha biiyiik olacagini belirtmislerdir.
Toohey ve Mooney (2011) de benzer sonuglar elde etmislerdir. Beetham ve dig. (2014),
arazide zemin ufalamasi sonucunda 50 mm capinda topaklar kalabildigini ve bunun da
stabilizasyonun etkisini azaltacagini belirtmektedir. Di Sante ve dig. (2015) de benzer
sonuglar elde etmistir. Istanbul Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii’'nde kireg ile
stabilize edilen zeminlerin ufalama seviyelerinin esneklik modiilii ve serbest basing
degerlerini nasil etkiledigi konusunda bir yliksek lisans tezi yapilmistir (Muhammed Alj,
2012, Bozbey ve Muhammed Ali, 2013). Sonuglar kire¢ ve ufalama seviyesinin kireg ile
stabilize edilen zeminlerin esneklik modiilii ve mukavemet davranisina olan etkisi hakkinda
literatiire yeni katkilar yapmustir.
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Sekil 1. Bir ¢evrim siiresinde uygulanan deviator gerilmenin biiytikligii ve siiresi (Titi ve
dig., 2006)

3. PROJENIN ICERIGIi

Bu proje kapsaminda saf ve kireg ile stabilize edilmis zeminlerin esneklik modiilii ve serbest
basing mukavemeti, zemin ufalama seviyesi ve kiir siiresi de dikkate alinarak incelenmistir.
Yiiksek plastiseli killi bir zemin sartnamelere uygun olacak sekilde iki farkli ufalama
seviyesinde ufalanmistir. Saf ve %4, %6 ve %9 sonmiis kireg ile stabilize edilen zeminler
tizerinde Once esneklik modilii ve daha sonra serbest basing mukavemet deneyleri
yapilmustir. Ayrica kii¢iik ¢apli numuneler (5 cm) iizerinde de serbest basing mukavemeti
deneyleri yapilmistir. CBR deneyleri de gergeklestirilmistir. Tiim numunelerde kiir siireleri
7 glin, 28 giin ve 56 giin olarak se¢ilmistir. Durabiliteye yonelik olarak 12 dongiiliikk donma
¢ozililme deneyleri ve 10 giinliik kapiler 1slanma deneyleri yapilmistir. Bu siireler sonunda
mukavemet ve modiil degerlerindeki degisimler 6l¢iilmiistiir. Bu projede elde edilen veriler
kullanilarak serbest basing mukavemeti, elastisite modiilii degerleri ve esneklik modiilii
arasina cesitli korelasyonlar kurulmustur. Bunlarin ihtiyatl bir sekilde kullanilmas1 ve kilin
ozellikleri ile birlikte degisececegi vurgulanmistir. Proje kapsaminda yol iistyap1 tasarimina
yonelik analizler de yapilmistir. Bu tiir yazilimlar ile farkli tabakalardaki gerilme, birim
deformasyon durumlarimin belirlenebilecegini gosterilmistir. Bu degerler kullanilarak
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listyapi servis Omriine yonelik tahminler yapilmistir. Sonuglar, yol iistyapisi i¢in uygun kireg
yiizdesinin ancak serbest basing mukavemeti ve esneklik modiilii davraniginin bir arada
degerlendirilmesi ile birlikte bulunmasi gerektigini gostermistir. Bu konuda biitiinciil bir
bakis agis1 kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Ne sadece serbest basing mukavemeti
degerlerinin, ne de esneklik modiili degerlerinin tek basmna gergek performansi
belirlemeyecegi gosterilmistir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda “Kireg ile stabilize edilmis
tabaka kullanilan yol iistyapilarinda mekanistik-ampirik yaklasim” baslikli ve bu konuda bir
yol haritas1 olmasi hedeflenen bir dokiiman hazirlanmistir. Bu konuda literatiire 6nemli
katkilar getirilmistir. Bu proje ile kire¢ stabilizasyonunun iilkemizde de diger iilkelerde
oldugu gibi daha ¢ok kullanilmasini hedeflenmektedir. Gerek ekonomik, gerekse cevreye
verilen zararlarin engellenmesi bakimindan bu konu biiyiik 6nem tasimaktadir.

4. MATERYAL VE YONTEM

Bu bildiride, tarif edilen proje kapsaminda yapilmis olan esneklik modiilii deneylerinin bir
kismi sunulmaktadir. Calismada kullanilan zemin CH smifindadir. Numune araziden
cuvallar icerisinde getirilmis ve laboratuvarda ufalama islemine tabii tutulmustur. ince
ufalama igin 4 Nolu elegin altina gegen zemin yiizdesi %90 seviyelerinde iken, iri ufalama
igin %65 seviyelerine diismektedir. Her iki gradasyon da kire¢ sartnamelerine gére uygun
aralikta kalmaktadir. Ince ufalama, laboratuvar sartlarinda elde edilen bir seviyedir. Iri
ufalama ise arazi sartlarin1 temsil eden bir ufalamay1 temsil etmekte olup, gercekte arazide
daha da iri bir ufalama elde edilebilir. Hazirlanan zemine zeminin kuru agirliginin %4, %6,
%9’u olacak sekilde sonmiis kireg ilavesi yapilmistir. Numuneler optimum su muhtevasini
saglayacak sekilde hazirlanmistir. Karisima yeterli su ilave edilmis ve nemli bir ortii ile
sikica oOrtiilerek bir saat siire ile beklenmistir. Bir saat sonunda Standart Proktor Enerjisi ile
sikistirilarak esneklik modiilii i¢in numuneler hazir hale gelmistir. Numuneler ¢ap1 100 mm,
yiiksekligi 210 mm olan ve ortadan ayrilabilen silindirik kaliplarda hazirlanmistir.
Numunelerin sikigtirilmasinda Standart Proktor enerjisi kullanilmistir. Laboratuvarda her
karisim igin iki adet numune hazirlanmis ve test edilmistir. Kiir stiresi sonunda numuneler
esneklik modiilii deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 2°de esneklik modiilii numuneleri deney
oncesinde goriilmektedir. Projede 7 giin, 28 giin ve 56 giin kiir siireleri uygulanmis olmakla
birlikte bu bildiride yer kisit1 sebebi ile sadece 7 giinliik sonuglara yer verilecektir. Esneklik
modiilii deneyleri tistyapr tabani igin tavsiye edilen gerilmeler altinda gerceklestirilmistir.
Deviator gerilmeler 14 kPa, 28 kPa, 42 kPa, 55 kPa ve 69 kPa olarak, ¢cevre gerilmeleri ise
sirasi ile 14, 28 and 42 kPa olarak uygulanmistir. Yiikleme ile ilgili detayl1 bilgiler Tablo
1’de verilmektedir. Boylece farkli tekerek yiikleri altinda ve gerilmeler altindaki esneklik
modiili degerleri elde edilmistir.

5. BULGULAR

Stabilize edilmemis numunelerden elde edilen degerler Sekil 3’de goriilmektedir. Yedi giin
kiir siiresi sonunda modiil degerleri bakimindan ince ve iri ufalama arasinda 6nemli farklar
olciilmiistiir. Iri ufalama ile hazirlanan numunelerde esneklik modiilleri 10-25 MPa
bandindadir. Ince ufalama igin ise degerler 50-80 MPa bandinda 6l¢iilmiistiir. Ince daneli
zeminler icin kullanilan esneklik modiilii korelasyonlarinda zemin indeks ozellikleri
yaninda, arazide gradasyonun da kullanilmasi1 gerektigi goriilmektedir.



Tablo 1. Esneklik modiilii deneyi ylikleme tablosu
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Yiikleme  Cevre Deviadér  Yiikleme Yiikleme Cevre Deviadr Yiikleme
seri basinci,  gerilme, sayis1 seri basinci,  gerilme, sayisl

numarasi kPa kPa numarasi kPa kPa
0 42 28 500-1000 8 28 42 100
1 42 14 100 9 28 55 100
2 42 28 100 10 28 69 100
3 42 42 100 11 14 14 100
4 42 55 100 12 14 28 100
5 42 69 100 13 14 42 100
6 28 14 100 14 14 55 100
7 100

28 28 100 15 14 69
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Sekil 2. Deney oncesinde esneklik modiilii numuneleri

Her iki ufalama seviyesinde esneklik modiilii degerleri gerilme durumundan etkilenmistir.
Davranig gerilme yumusamasi olarak gézlenmistir, yani deviator gerilme ile birlikte esneklik
modiilii degerleri azalmaktadir. Bu davranis ince daneli zeminler igin beklenen bir
davranistir. Yiiksek cevre gerilmelerinde biraz daha yiliksek esneklik modiilii degerleri
Olciilmiistiir, ancak esneklik modiilii degerlerini asil etkileyen gerilmenin deviator gerilme
oldugu goriilmektedir. Ozellikle iri ufalamada yiiksek deviator gerilmelerinde esneklik
modiilii degerleri 10 MPa kadar kiigiik degerlere inmektedir.
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Sekil 3. Kireg katkisiz ince ve iri ufalanmig numunelere ait deney sonuglari
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Yedi giin sonunda %4 kireg ile stabilize edilmis zeminlerden elde edilen sonuglar Sekil 4°te
goriilmektedir. Kireg ilavesi esneklik modiilii degerlerini artirmistir. Bu kiir siiresi sonunda
kirecli numunelerde de iri ve ince ufalama bakimimdan &nemli farklar olusmustur. Ince
ufalama ile hazirlanan numunelerde esneklik modiilii degerleri 130-250 MPa arasinda, iri
ufalama ile hazirlanan numunelerde ise 50-100 MPa arasinda degismektedir. Ince ve iri
ufalama i¢in esneklik modiilii-deviatér gerilme davranisi farklilasmistir. Ince ufalama icin
deviator ve ¢evre gerilmelerin artisi ile birlikte modiil degerlerinde artis meydana gelmistir.
Iri ufalama icin ise oOzellikle deviatér gerilmelere bagl olarak ¢ok biiyiik farklilik
goriilmemistir. Zemin ufalama seviyesi hem modiil degerlerini, hem de modiiliin gerilme
durumuna bagl degisimini etkilemektedir.
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Sekil 4. %4 kireg katkili ince ve iri ufalanmis numunelere ait deney sonuglari

Yedi giin kiir siiresi sonunda %6 kireg ile stabilize edilmis zeminler i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 5°te goriilmektedir. Ince ufalama ile modiil degerleri 100-160 MPa arasinda
degismektedir. Iri ufalama ile modiil degerleri 60-100 MPa araligina inmektedir. Ince ve iri
ufalama igin esneklik modiilii-deviatdr gerilme davranisi da farklilasmustir. ince ufalama icin
deviatdr gerilme ile sertlesen davranis gdriilmiistiir. Iri ufalama icin ise gerilme durumuna
bagli olarak ¢ok biiyilik farklilik goriilmemistir. Bu bakimdan %4 kireg ilavesi ile benzerlik
gostermektedir. Iri ve ince ufalama ile modiile meydana gelen bu farkliliklarin mikroyapr ile
bagdastilmasi ¢alismalarina devam edilmektedir.

Sekil 6°da %9 kireg ile stabilize edilmis zeminlerde elde edilen sonuglar goriilmektedir. Iri
ve ince ufalama bakimindan bu kirec yiizdesinde de farkliliklar olusmustur. Ince ufalama
her durumda daha biiyiikk modiil degerleri vermektedir ve degerler deviatér gerilme
degerlerinden etkilenmektedir. iri ufalama ile hazirlanan numunelerde deviatdr gerilmesine
bagl bir farklilik olugsmamistir. Yedi giin sonunda % 9 kire¢ ve iri ufalama ile modiil
degerleri 50-100 MPa arasinda degismektedir. ince ufalama ile hazirlanan numunelerde
farkl1 deviator gerilmelerde farkli modiil degerleri elde edilmektedir. Bazi gerilme
durumlarinda degerler 350 MPa’a kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. %6 kireg katkili ince ve iri ufalanmis numunelere ait deney sonuglari
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Sekil 6. %9 kireg katkili ince ve iri ufalanmis numunelere ait deney sonuglari

Sekil 7 ise iri ufalama ile hazirlanmis olan ve saf ve farkli kire¢ yiizdeleri igin elde edilmis
esneklik modiilii degerlerini karsilagtirmaktadir. Cevre gerilmesi olarak 42 kPa secilmistir.
%4 kireg ilavesi ile modiil degerlerinde stabilize edilmeyen numunelere gore artig elde
edilmistir. Ancak stabilize edilmemis zeminde ince ufalama ile elde edilmis degerler de
seviyededir. Yani kire¢ yiizdesi kadar ufalama seviyesi de stabilizasyonun etkinliginde
bliylik 6nem tasimaktadir. Diger taraftan %6 ve %9 kireg stabilizasyonu i¢in biiyiik deviator
gerilmelerde esneklik modiili degerleri 150 MPa seviyelerindedir. Kiiclik deviator
gerilmelerde ise %9 kire¢ ilavesi daha yiiksek modiil degerleri vermektedir. Kireg
stabilizasyonundan elde edilen verimin, kire¢ yiizdesi kadar, ufalama seviyesi ve deviator
gerilmeye de son derece bagl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Iri ufalama ile hazirlanmis numunelerin esneklik modiilii degerlerinin
karsilastirilmasi

Ayni igerikteki numuneler {izerinde yapilan yas CBR deneyleri ise, 7 giin sonunda %4, %6,
%9 kireg ilavesi i¢in iri ufalamada siras1 ile 18, 28, 35 ve ince ufalamada 38, 37, 37
degerlerini vermis olup, gerilme durumuna bagli herhangi bir farkliligin 6l¢iilmesi miimkiin
olmamistir. Bu durum o&zellikle CBR degerine bagl olarak yapilan degerlendirmelerin
gercek ytikler altinda dogru olmayabilecegini gostermektedir.

6. SONUCLAR

Bu bildiride tniversite-kamu isbirligi ¢ercevesinde gergeklestirilmis olan bir projede
tanitilmakta ve elde edilen sonuglarin bir kismi sunulmaktadir. Kireg stabilizasyonu yol
listyapist i¢in ¢ok uygun ve ¢agdas bir yontemdir. Yiiriitilmis proje ile kireg
stabilizasyonunun {ilkemizde de diger iilkelerde oldugu gibi daha cok kullanilmasini
hedeflenmektedir. Gerek ekonomik, gerekse ¢evreye verilen zararlarin engellenmesi
bakimindan bu konu biiyiik 6nem tasimaktadir. Kireg ile stabilize edilen killi zeminlerdeki
esneklik modiilii davranisini, kireg yilizdesi, zemin ufalama seviyesi, kiir siiresi bakimindan
incelemis olan bu proje literatiire ¢ok onemli katkilar da yapmustir. Proje tamamlanma
asamasindadir. Proje sonuglar1 yol iistyapisinda uygun kire¢ yiizdesinin serbest basing
mukavemeti ve esneklik modiilii degerlerinin bir arada degerlendirilmesi ile birlikte
bulunmas1 gerektigini gostermistir. Bu konuda biitiinciil bir bakis agis1 kullanilmalidir. Ne
sadece serbest basing mukavemeti degerlerinin, ne de esneklik modiilii degerlerinin tek
basina gergek performansi belirleyemedigi gosterilmistir. Ufalama seviyesinin kireg
stabilizasyonunu ¢ok o©nemli seviyede etkilemis oldugu goriilmiistiir. Laboratuvar
deneylerinin bu bakimdan da araziyi temsil etmesi gerektigi 6nemle vurgulanmistir.

Bu bildiride ilgili projede yapilmis olan esneklik modiilii deneylerinin yedi giin kiir siiresi
sonunda yapilanlar da sunulmakta ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Yiiksek plastiseli
kilin, sonmiis kireg ile stabilize edilmesi sonucunda esneklik modiilii degerlerinde 6nemli
artiglar meydana gelmistir. Esneklik modiilii bakimindan, ufalama seviyesinin kireg yiizdesi
kadar onemli oldugu gosterilmistir. ince ufalama, iri ufalamaya gore daha yiiksek modiil
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degerleri vermektedir. Kireg stabilizasyonundan elde edilen verimin kire¢ yiizdesi kadar,
ufalama seviyesi ve gerilme durumuna son derece bagl oldugu goriilmektedir. Bu durum
0zellikle CBR degerine bagli olarak yapilan degerlendirmelerin gergek yiikler altinda dogru
olmayabilecegini gostermektedir.
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