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OZET

Kireg¢ ile stabilize edilmis ince daneli zeminlerin arazideki ufalama seviyesinin,
esneklik modiilii, mukavemeti nasil etkiledigi konusunda genis kapsaml bir arastirma
calismasi ytriitlilmiistiir. Bu amagla yiiksek plastiseli bir kil zemin sartnamelere uygun
olacak sekilde iki farkli ufalama seviyesinde ufalanmistir. Saf ve sénmiis kireg ile
stabilize edilen zeminler iizerinde CBR, esneklik modiilii, serbest basing mukavemet
deneyleri yapilmustir. Kiir siireleri 7 giin, 28 giin ve 56 giin olarak se¢ilmistir. Kireg
ilavesi ile CBR, mukavemet ve modiil degerlerinde 6nemli artiglar olmustur. Deneyler,
zemin ufalama seviyesinin kire¢ ylizdesi kadar onemli oldugu gdstermistir. Kalite
kontrol deneylerinin arazideki zeminin en iyi sekilde ufalanmasini saglayacak sekilde
olusturulmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

GIRIS

Kirecin zemin iyilestirme ve stabilizasyon islerinde en ¢ok kullanildigi yerler
karayolu ve havaalanlaridir. ABD’de ¢ok sayida eyaletin karayolu ve havaalanlarindaki
iistyapr islerinde kire¢ kullandigi belirtilmektedir. Bu iilkede 2003 yilinda 1,6 milyon
tondan daha fazla kire¢ zemin stabilizasyonu iglerinde kullanildigi belirtilmektedir. Yine
ABD’deki yapilmis olan bir proje kapsaminda AASHTO tasarim prensiplerine gore
tasarlanmig olan kiregli karayolu iistyapisi islerinde %25 gibi bir tasarruf yapilabildigi
belirtilmektedir. Uzun vadeli performans bakimindan da, kireg stabilizasyonunun bakim
maliyetlerini azalttig1 bilinmektedir (www.lime.gov, Little 1995, Little, 1999). Kireg,
iilkemizde karayolu uygulamalarinda heniiz yogun bir kullanim alani bulamamustir.

Temel, alttemel ve iistyapt taban malzemelerinin davraniglari karayolu
iistyapilarinin  performansini etkiler. Yol iistyapisi tasarimi giiniimiizde mekanistik-
ampirik yontemlerle yapilmaktadir ve malzemenin rijitligini tanimlamak i¢in Esneklik
Modiilii kullanilmaktadir.
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Esneklik modiilii farkli deviatdr gerilmeler altindaki gergek davranist temsil etme
yetenegine sahiptir ve bu davranis sekli kireg ile stabilize edilmis zeminlerde de ¢ok
dnemlidir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Ustyap1 Gelistirme Subesi Miidiirliigii,
diinyadaki gelismeleri iilkemizde de hayata gecirmek amaciyla TUBITAK tarafindan
desteklenen “Mekanistik ampirik yol lstyapt tasariminda esneklik modiiliintin
sartnamelere uyarlanmasi” konulu bir projeyi yiiriitmiis ve Karayolu Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi esneklik modiiliiniin esas alindigt AASHTO 1993’¢ gore
diizenlenerek 2008 yilinda uygulamaya konmustur (Saglik ve Giingdr, 2008). Esneklik
modiiline dayanan rehberle beraber iistyapi tabaka kalinliklari yenilenerek, tim
karayolu uygulamalarinda kullanimi  saglanmug, iistyapilarin = daha  gercekgi
modellenmesi ile biiyiik bir ekonomi de saglanmistir. KGM tarafindan hazirlanmig olan
kire¢ sartnamesinde, kire¢ stabilizasyonunun etki seviyesi CBR ve serbest basing
mukavemeti kriterleri bakimindan degerlendirmektedir. Bu nedenle kire¢ sartnamesine
de esneklik modiiliine iligkin ilaveler yapilmasi ve bu konuda bir tasarim prosediirii
gelistirilmesi 6nem kazanmistir.

Kireg¢ stabilizasyonu zeminler i¢in en ¢ok kullanilan iyilestirme ydntemlerinden
birisidir. Stabilize edilmis zeminlerin mukavemet, deformasyon ve modiil 6zelliklerinin
dogru olarak tanimlanmis olmasi tistyap: elemanlarinin kalinliklarinin ve kaplamanin
performansinin dogru tanimlanmast agisindan biiyiik 6nem tasir. Bunun igin laboratuvar
deneylerinde uygulanmis olan prosediirlerle, arazi uygulamalarinin uyumlu olmasi
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 arazi
uygulamalarinda zemin ufalama kalitesi bu seviyede olmayabilir. Arazide kire¢ ve diger
stabilizatorlerle yapilan iyilestirmelerde kullanilan ekipmanlar gesitlik gostermekte ve
bu da hem homojen dagilmayi, hem de ufalanma derecesini etkilemektedir. KGM’nin
arazide imal edecegi kireg ile stabilize edilmis yol iistyapilarinda ufalama seviyesinin
laboratuvarda test edilenden farkli olmasi elde edilecek zemin &zelliklerini (serbest
basing mukavemeti, CBR esneklik modiili, durabilite) etkileyecektir. Christopher ve
dig. (2010) tarafindan yapilmis olan bir ¢aligmaya gore iistyapi tabanina ait esneklik
modiilii degerlerinde olusan farkliliklar dogrudan servis dmriinii etkilemektedir. Bu etki
seviyesi %75’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu degerlerin dogru olarak
belirlenmesi biiyiik nem tasir.

Bu kapsamda, Istanbul Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Geoteknik
Anabilim Dali Ogretim Uyeleri Dog. Dr. Ilknur Bozbey ve Dog. Dr. Kubilay Kelesoglu
tarafindan yiiriitiilen bir proje Karayollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma ve Gelistirme
Dairesi Bagkanligi tarafindan Ar-Ge projesi olarak desteklenmistir. Proje bashig1 “Kireg
ile stabilize edilen zeminlerin karayolu iistyapisinda kullanimlarinda zeminin arazideki
ufalama seviyesinin etkisinin arastirilmasi ve kire¢ stabilizasyonu igin esneklik
modiiliine dayanan bir tasarim prosediirii hazirlanmasi”dir. Proje 2013-2016 yillar
arasinda yiiriitiilmiistiir. Kire¢ stabilizasyonuna yonelik kapsamli deneyler igeren bu
proje ile iilkemizde karayolu tistyapisinda kire¢ kullanimmin giindeme getirilmesi
amaglanmigtir. Projede sonmiis kireg ile stabilize edilmis killi bir zeminin esneklik
modiilii, mukavemet degerlerinin ve durabilitesinin kire¢ yiizdesi, zemin ufalama
seviyesi ve kiir siiresinden ne seviyede etkilendigi incelenmistir (Bozbey ve Kelesoglu,
2016). Bu amagla yiiksek plastiseli bir kil zemin, ilgili sartnamelere uygun olacak
sekilde iki farkli ufalama seviyesinde ufalanmistir. Saf ve %4, %6 ve %9 sonmiis kireg
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ile stabilize edilen zeminler tizerinde esneklik modiilii ve serbest basing mukavemet
deneyleri yapilmistir. Kiir siireleri 7 giin, 28 giin ve 56 giin olarak se¢ilmistir. Ayrica
donma ¢6ziilme ve kapiler 1slanmanin mekanik 6zelliklere olan etkisi incelenmistir.
Kigtk ¢apli (5 om) numuneler iizerinde serbest basing mukavemeti deneyleri
yapilmigtir. Durabiliteye yonelik olarak yapilan donma ¢dziilme ve kapiler 1slanma
deneyleri ile kire¢ stabilizasyonun ve ince ve iri ufalama seviyelerinin etkileri
incelenmistir. Esneklik modiilii, serbest basing mukavemet degeri, baslangic modiilii
arasinda korelasyonlar elde edilmis ve mikro yapiya yénelik civali porozimetre
analizleri yaptirlmistir. Mekanistik analize ydnelik olarak KENLAYER programi ile
yapilmug 6rnekler tizerinden ince ve iri ufalamanin tasarima olan etkileri incelenmistir.
Tlave olarak “Kireg ile stabilize edilmis tabaka kullanilan yol tstyapularinda mekanistik-
ampirik yaklasim” baslikli ve bu konuda bir yol haritasi olmasi hedeflenen bir dskiiman
hazirlanmistir. Son olarak mevcut kire¢ sartnamesine eklenmesi Onerilen konular
sunulmustur. Bu bildiride yer kisiti sebebiyle proje ana hatlariyla tanitilacak ve CBR,
esneklik modiilii ve mukavemet deney sonuglarindan bazi rnekler sunulacaktir.

LITERATUR OZETI

Kireg stabilizasyonu zeminler i¢in en ¢ok kullanilan iyilestirme ydntemlerinden
birisidir ve kireg ile iyilestirilmis zeminlerin diinyada sik olarak kullanildiklari yerlerden
birisi de karayolu tistyapisidir. Kire¢ insanoglunun kullandig: ilk kimyasallardan biridir
ve ¢ok farkli zeminlerde stabilizasyon amaciyla kullanilabilir (Garaisayev, 2008).
Sénmemis kire¢ (kalsiyum oksit, CaO) kiregtagini yiiksek sicaklikta isleyerek elde
edilir. Sonmiis kire¢ ise (kalsiyum hidroksit, Ca(OH),) sdénmemis kirecin suyla
reaksiyona girmesiyle olusur. Kirecin killi zeminlere etkisinde dort ana bashk vardur.
Bunlar; katyon degisimi ve flokiilasyon, puzolanik reaksiyon ve kabronatlasmadir.
Kireg, su ve zemin bir araya geldiginde farkli ¢imentolagsma kristalleri olusur. Zemin
igerisindeki potansiyel puzolan maddeler, kil minerallerini igerir. Ca(OH), nin suya
eklenmesiyle suyun pH degeri hemen yiikselir. Bu deger yeterli kirecin eklenmesiyle
25°C de zirveye ulasarak 12,4 olur. Bu karisimin pH degeri ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii ancak
yiiksek pH degerlerine ulasildiginda kireg ile reaksiyona giren ve puzolan maddeyi
olusturan silika ve aliimina mineralleri ¢dzeltiye geger. Silika ve aliimina, kireg
igerisindeki kalsiyum ile birleserek ¢imentolasma etkisini yaratir. Bu siireg dogal olarak
yavastir, ¢linki kirecin kilin yapisina niifuz etmesi zaman almaktadir.

Stabilize edilmis zeminlerin mukavemet, deformasyon ve modiil 6zelliklerinin
dogru olarak tanimlanmig olmasi tistyap: elemanlarinin kalinliklarinin ve kaplamanin
performansimin dogru tanimlanmasi agisindan biiyiik 6nem tagir. Esneklik Modiilii
mekanistik-ampirik ~ karayolu iistyapi tasarimlarinda kullanilan en &nemli
parametrelerden birisidir ve laboratuvarda 6lgiilebilir. Laboratuvarda lgiilen esneklik
modiilii degerlerinin araziyi temsil edebilmesi igin arazideki imalat sartlarinin (zemin
gradasyonu, sikistirma tekniklerinin farklihgi, kiir sartlari, i1slanma kuruma, donma
¢oziilme dongiileri, vb.) miimkiin oldugunca temsil edilebilmesi gerekir, aksi taktirde
laboratuvarda elde edilen sonuglara arazide ulasilamaz.

Zemin ufalama seviyesinin mekanik ozelliklere etkisi cesitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir (Petry ve Little, 2002, Felt, 1964, Grimer ve Ross, 1957,
Petry ve Wohlegemuth, 1988, Garaisayev, 2008, Bozbey ve Garaisayev, 2010).
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Sonuglar, arazide ¢ok ince ufalama elde edilemeyecegi durumlarda, laboratuvar
deneylerinin arazi gradasyonu ile yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bozbey ve dig.
(2016) kapsaminda yapilan ¢aligmalar sadece kire¢ degil, ugucu kiil stabilizasyonu
bakimindan da zemin ufalama seviyesinin ¢ok 6nemli oldugu gosterilmistir. Aksi
taktirde laboratuvarda olgiilmiis olan iyilestirme seviyelerine ulasilamayacaktir.
Beetham ve dig. (2014), arazide zemin ufalamasi sonucunda 50 mm ¢apinda topaklar
kalabildigini ve bunun da stabilizasyonunun etkisini azaltacagini belirtmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu proje kapsaminda kullanilmis olan malzeme ve izlenilen yontem asagida
sunulmaktadir. Uygun zemin malzemesi KGM tarafindan temin edilmistir. Ufalama
islemi Istanbul Universitesi’nde yapilmistir. Zeminin indeks ozelliklerinin, siilfat
iceriginin ve Standart Proktor Enerjisi ile kompaksiyon &zelliklerinin tayinine iliskin
deneyler yapilmistir. Uygun kire¢ yiizdesini bulmaya yonelik olarak kireg
sartnamesinde yer alan deneyler yapilmustir. Bu asamalar sonucunda proje
kapsamindaki deneylere baglanmistir. Deneyler ti¢ farkli kireg yiizdesi igin yapilmustir.
Bunlar %4, %6 ve %9 olarak secilmistir. Deneylerde her ikisi de sartname sinirlari
icerisinde kalan iki farkli zemin ufalama seviyesi kullanilmistir. Deneyler 7, 28 ve 56
giin kiir siiresi sonunda yapilmistir. Istanbul Universitesi Ingaat Miihendisligi Geoteknik
Laboratuvarinda 5 cm ¢apli numuneler iizerinde serbest basing mukavemeti deneyleri ve
ayrica yas CBR deneyleri yapilmustir. Tiim bu deneyler sonucunda elastisite modiilii
degerleri (baslangig ve sekant) ve serbest basing mukavemet degerleri elde edilmistir.

KGM laboratuvarinda ise esneklik modiilii deneyi i¢in numuneler hazirlanmistir.
Numuneler kiir sonunda esneklik modiilii deneylerine tabi tutulmustur. Esneklik modiilii
deneyinden hemen sonra ayni numuneler iizerinde gerilme-sekil degistirme degerleri
okunarak serbest basing deneyleri yapilmistir. Bu galigmalara paralel olarak, yine KGM
laboratuvarinda donma ¢dziilme uygulanmis numuneler iizerinde esneklik modiili
deneyleri yapilmistir. Donma ¢dziilme i¢in ASTM D560-03’de tarif edilen yontem
izlenmistir. Uzun ddnem kapiler islanmanin etkilerinin bulunmasi amaciyla Istanbul
Universitesi’nde hazirlanan numuneler iizerinde 10 giinliik kapiler 1slanma deneyleri
yapimis ve bu siire sonunda mukavemet degerleri Olgiilmiistir. Numunelerin
fotograflari ¢ekilerek gézlemler yapilmistir.

Elde edilen tiim bu sonuglar bir arada degerlendirilmistir. Farkli ufalama seviyeleri
icin esneklik modiilii, elastisite modiilleri ve serbest basing mukavemet degerleri
arasinda korelasyonlar kurulmustur. Bunlarin ihtiyatli bir sekilde kullanilmasi gerektigi
ve kilin ozellikleri ile birlikte degisebilecegi vurgulanmistir. Ufalama seviyesi bu
korelasyonlar igerisinde ilk kez yer alarak literatiire 6zgiin bir katki getirilmistir. Dokuz
adet numuneden Srselenmemis parcalar alinarak civali porozimetre analizi yaptirilmis
ve bosluk ¢ap1 dagilimi incelenmistir. Ayrica numuneler tizerinde P dalgasi 6l¢iimii de
yapinustir. Elde edilen sonuglar (serbest basing mukavemeti, elastisite modiili,
esneklik modiilii)) degerlendirilerek KENPAVE programi ile mekanistik analiz
yapilmigtir. Programdaki hasar modelleri baz alinarak, iist yapinin servis &mril
belirlenmistir. Kireg stabilizasyonun etkisi hem kire¢ yiizdesi, hem de ufalama seviyesi
bakimindan degerlendirilmigtir.  Bu veriler is1ginda karayolunun uzun dénem
performansina yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda

114



7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

KGM’nin kireg¢ stabilizasyonu kullandig: isler i¢in esneklik modiiliinii baz alan bir
tasarim prosediirii Onerilmistir. Kire¢ sartnamesine ek yapilabilecek konular
listelenmistir. Bu bildiride yer kisiti sebebiyle projede elde edilen sonuglarin kiigiik bir
bélimii sunulmaktadir. Tiim bilgiler ilgili proje sonug raporunda detayli olarak yer
almaktadir (Bozbey ve Kelesoglu, 2016).

Malzeme

Deneyler sirasinda kullanilan numune Karayollari Genel Miidiirliigii tarafindan
temin edilmistir. Yaklagik 700-800 kg malzeme laboratuvarimiza ¢uvallar igerisinde
getirilmistir. Zemin Oncelikle laboratuvar ortaminda yere serilerek kurutulmustur ve
ufalama islemleri yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Ufalamaya yonelik ¢calismalar

Laboratuvara geldigi hali ile zeminde bulunan topaklar 6zel olarak yaptirilmis olan
bir tokmak yardimi ile ufalanmigtir. Daha sonra zeminin tiimii 20 mm’den gegecek
sekilde elenmistir. ince ufalama olarak tanimlanan grup icin tiim numunenin yarist
(yaklasik 400 kg) 4 nolu elekten gececek sekilde elenmistir. Boylelikle ince ufalama
grubu igin tiimii 4,75 mm’den daha ince olan zemin elde edilmistir. Iri ufalama icin
sartname gereklilikleri gdz Ontine alinmigtir. Kire¢ sartnamesinde zeminin en az
%60’ m1n 4 nolu elekten gecmesi gerektigi yer almaktadir. Bu amagla iri olarak ufalama
yapilan numune bu sarti saglayacak sekilde elenmistir. 4 nolu elegin iistiinde kalan
%40°1ik zeminin ise 20 mm’den daha kii¢iik olmasi saglanmistir. Boylelikle %60°1 4,75
mm’den daha kiigiik, %40°’1 ise 4,75 mm-20 mm arasinda kalan numune tipi elde
edilmistir. Asagida Tablo 1’de zemin &zellikleri verilmektedir. Temin edilen numunenin
zemin smifi kire¢ stabilizasyonu i¢in uygun olarak bulunmustur. Organik madde
miktarinin %0,14’den daha az oldugu belirlenmistir. Istanbul Universitesi Ileri
Analizler Laboratuvarinda yaptirilan analizler neticesinde siilfat miktari (SO4) %0.01
civarinda olup, kritik deger olan %3’ten kiigiiktiir. Temin edilen numune, zemin sinifi
bakimmdan KGM’nin Kire¢ Sartnamesi (2013)’ne uygundur. Sonmiis kireg torbalar
halinde satin alinmistir. Kullanilan kireg CL 80-S tipi olup sartnamedeki kimyasal
degerleri saglamaktadir.

115




7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

Tablo 1. Zeminin dzellikleri

Olgiilen dzellik Deger  Olgiilen 6zellik Deger
Cakil boyutu, ASTM gore, % 9 Plastisite Indisi 41
Kum boyutu, ASTM gére % 20 Zemin Smiflandirmasi, USCS CH
Silt ve kil boyutu, ASTM gore Yas CBR, % N

% 71 3
Likit Limit, % 69 CBR, sisme, % 6,6
Plastik Limit, % 28

Zeminin kireg stabilizasyonu i¢in uygunlugunun belirlenmesine yonelik olarak pH
ve kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Zemin kurutulmus ve agirlikga %4, %6 ve %9
kireg ile karistirilmistir. Her bir karisim i¢in Standart Proktor enerjisi ile kompaksiyon
deneyi yapilmis ve optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri bulunmustur. Daha sonra her karigimi optimum su muhtevasma getirecek
sekilde su ilave edilmis ve karisim bir saat siire ile bekletilmistir. Bu siire sonunda
numuneler sikistirlmistir. Serbest basing mukavemeti i¢in hazirlanan numuneler 5 cm
capinda ve 10 cm yiiksekligindedir. Her karigimdan dort adet numune iretilmistir.
Boylelikle deney sonuglarinin daha giivenilir olmasi saglanmustir. Numuneler kiir
ortaminda 7 giin, 28 giin ve 56 giin siire ile bekletilmistir. Bu siire sonucunda serbest
basing mukavemet deneyleri yapilmistir. Istanbul Universitesi’nde test edilen CBR
numuneleri de optimum su muhtevasinda ve Standart Proktor sikistirma enerjisi
kullanilarak hazirlanmigtir. Deneyler 7 giin ve 28 giin i¢in ve ayrica kuru ve yas CBR
olarak yapilmistir. Yas CBR sirasinda sisme dlgiilmiistiir. Esneklik modiilii deneyleri
Karayollari Genel Miidiirliigii Arastirma ve Gelistirme Dairesi Bagkanligi Toprak ve
Stabilizasyon Laboratuvari’nda yapilmistir. Esneklik modiilii deneyleri sirasinda
Karayollar Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma Dairesi Bagkanhgi Ustyapt Subesi
Miidiirliigii tarafindan hazirlanan “Esneklik Modiilii Deneyi” kitabindaki (Ozay ve
Giingor, 2008) prosediirler uygulanmistir. Laboratuvarda her karisim igin iki adet
numune hazirlanmistir. Numuneler 7, 28 ve 56 giin sonunda esneklik modiilii
deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan tiim deneylere ait detaylar Bozbey ve Kelesoglu
(2016)’da sunulmaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA
Serbest basin¢ mukavemeti deney sonuglari

Sekil 2.a ve Sekil 2.b’de farkli kompozisyonlar ve kiir siireleri sonunda &lgiilen
serbest basing mukavemet sonuglarindan drnek grafikler gosterilmektedir. Goriildiigii
gibi kireg mukavemeti dnemli miktarda artirmistir. Little (1995)’e gbre bir zeminin
reaktif kabul edilebilmesi i¢in serbest basing mukavemeti degerinin 700 kPa’dan daha
biiyiik olmasi, ya da stabilize edilmemis durumuna gére bu degerde 350 kPa’lik artis
olmasi gerekmektedir. Yer kisiti sebebiyle burada sunulamamis olmakla birlikte, bu
kriter %6 ve %9 kireg igin saglanmaktadir. %4 kiregte de kismen saglanmaktadir. Kireg
ile stabilize edilmis zeminlerde, her ikisi de sartname sinirlart iginde kalan ufalama
seviyelerinde ¢ok farkli mukavemet degerlerine ulasildigini gostermektedir. Tiim kiir
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glinleri sonunda iri ve ince ufalama ile hazirlanan numuneler arasinda arasinda ¢ok
onemli farkliliklar &lctilmiistiir. 56 giin sonunda bile serbest basing mukavemet
degerlerinde farkliliklar devam etmektedir. Iri ufalamadan elde edilen mukavemet
degerleri ince ufalamaya gore ¢ok daha disiiktiir. Goriildiigii gibi kireg yiizdesi, kiir
stiresi ve ufalama seviyesi kire¢ stabilizasyonunda c¢ok &nemli etkenlerdir. Kireg
yiizdesi ve kiir siiresi ayni olsa bile, ufalama seviyesi mukavemet degerlerini biiyiik
olctide etkilemektedir. Bu sonuglar arazide ince ufalama yerine daha iri ufalama elde
edilmesi durumunda mukavemet bakimindan laboratuvar sartlarinda yapilan deneylere
kiyasla daha diisiik performans elde edilecegini gdstermektedir.

- = 4%, iri ufalama, 7 gin kir 4%, ince ufalama, 7 giin kir

1000 ———
%0 .
800

700 e
600 . I -

500 —
400

Gerilme (kPa)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Birim deformasyon (%)

Sekil 2.a. Serbest basing mukavemet deney sonuglari

- = 9%, iri ufalama, 56 guin kir 9%, ince ufalama, 56 gin kir

2000
1800 -
1600
1400 -

& 1200

1000 ——fo

800
600 /-
400
200

Gerilme (kPa

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Birim deformasyon (%)

Sekil 2.b. Serbest basing mukavemet deney sonuglari
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CBR deney sonuclari

28 giin sonunda kireg ilavesi ile yas CBR degerlerinde biiyiik artislar olmustur.
Ancak ince ufalama durumunda iri ufalamaya gore daha biiyiik CBR degerleri elde
edilmigtir.

>iri ufalama @ ince ufalama CBR, 28 guin kur
100 e : e
80

70 - S eE

60 -
455
50

o 57

YasCBR degeri

40 —— e —

30

Kireg ytzdesi(%)

Sekil 3. 28 giin sonunda 6lgiilen yas CBR deneyleri

Esneklik modiilii deney sonuclar:

Esneklik deneyi sonuglarima gore tiim kiir siireleri sonunda ince ve iri ufalama
arasinda onemli farklar 6l¢iilmiistiir. Bu bildiride 7 giin kiir stiresi ve 28 kPa ¢evre
gerilmesi i¢in elde edilen degerler drnek olarak Sekil 4’te verilmektedir. Goriildiigii gibi
7 giin sonunda 28 kPa’da ince ufalama icin degerlerin 120-350 MPa bandinda degistigi
soylenebilir. Iri ufalama igin ise tiim kire¢ yiizdeleri benzer degerler vermekte ve
degerler 80-100 MPa arasinda degismektedir. Stabilize edilmemis numunelerde ince
ufalama i¢in elde edilen modiil degerleri 50-60 MPa seviyesinde, iri ufalama igin ise 10-

30 MPa seviyesindedir.
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7 GUN - INCE UFALAMA 28 kPa
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Sekil 4.5. 7 giin kiir ve 28 kPa ¢evre gerilmesi altinda 6l¢iilen esneklik modiil
degerleri (ince ufalama)
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Sekil 4.b. 7 giin kiir ve 28 kPa ¢evre gerilmesi altinda &lciilen esneklik modiil
degerleri (iri ufalama)
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Sekil 5.a. 56 giin kiir ve 28 kPa ¢evre gerilmesi altinda lciilen esneklik modiil
degerleri (ince ufalama)
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Sekil 5.b. 56 giin kiir ve 28 kPa ¢evre gerilmesi altinda 6lgiilen esneklik modiil
degerleri (iri ufalama)

56 giin sonunda ve 28 kPa cevre gerilmesi i¢in ince ufalamada degerlerin 100-370 MPa
bandinda degistigi sdylenebilir. %9 kire¢li numunelerden bir tanesinde daha yiiksek
degerler olgiilmiistiir. Tki numune arasinda farklilik dlgiilebildigi goriildiigiinden, ii¢
numune ile calisilmasi tavsiye edilmektedir. Iri ufalama i¢in degerler 80-140 MPa
arasinda degismektedir. Stabilize edilmemis zeminlerde modiil degerleri ince ufalama
icin 50 MPa civarindadir. iri ufalama igin ise daha diisiik olup 25MPa civarindadir.
Sonug olarak; kire¢ ilavesi ile esneklik modiilii degerlerinde 6nemli artiglar
olmaktadir. Ince ufalama, iri ufalamaya gore daha yiiksek modiil degerleri vermektedir.

Kiir siiresinin artmasi ile birlikte modiil degerleri artmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada tanitilan ve bazi drnekler verilen projede kireg ile stabilize edilmig
zeminlerdeki iyilesme seviyesi zemin ufalama seviyesi, kire¢ yiizdesi ve kiir giinlerine
bagl olarak esneklik modiilli, mukavemet, 1slanma dayanimi, donma ¢dziilme dayanimi
iizerinden detayli olarak incelenmistir. Tiim bu bulgular 1s18inda asagida kireg ile
stabilize edilen tabakalarm yol iistyapisinda kullanilmasi igin bir yol haritasi
olusturulmus ve kire¢ sartnamesi i¢in gesitli 6nerilerde bulunulmugtur.

Kireg ile stabilize edilmis zeminlerde, her ikisi de sartnamede tamimlanan zemin
ufalama seviyelerinde ¢ok farkli CBR ve mukavemet degerlerine ulagildigini
gostermektedir. Tiim kiir giinleri igin iri ve ince ufalama arasinda ¢ok dnemli farkliliklar
dletilmiistiir. Iri ufalamadan elde edilen mukavemet ve modiil degerleri ince ufalamaya
gore ¢ok daha kiigliktiir. Kireg yiizdesi, kiir siiresi ve ufalama seviyesinin kireg
stabilizasyonunun etkinliginde ¢ok 6nemli oldugu gériilmektedir.

Kireg ilavesi ile esneklik modiilii degerlerinde 6nemli artiglar olmaktadir. Esneklik
modiilii bakimindan ufalama seviyesinin kire¢ ylizdesi kadar &nemli oldugu
goriilmiistiir. Ince ufalama, iri ufalamaya gore daha yiiksek modiil deZerleri
vermektedir. Iri ve ince ufalamalar arasinda 56 giinlilk kiir sonunda da farklar
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olusmaktadir. Bu fark daha kiigiik kiir siirelerinde daha da biiyiiktiir. Esneklik modiilii
deneylerinde test edilen iki numune arasinda farklilik 6lgiilebilmektedir. Bu bakimdan
tic numune ile calisilmasi tavsiye edilir.

Projede ayrica donma ¢6ziilme ve uzun ddnem kapiler 1slanmanin etkisi detayli
olarak incelenmistir. Esneklik modiilii degerleri ile birlikte dnerilen biinye modelleri
incelenmigtir. Civali porozimetre analizleri ile bosluk ¢ap1 dagilimlarinin degisimi
incelenmistir. Serbest basing mukavemeti, modiil degerleri ve esneklik modiilii arasina
cesitli korelasyonlar kurulmus, diinya literatiiriine katki saglanmistir. Proje kapsaminda
KENLAYER analizleri yapilmustir. Zemin ufalama seviyesinin ve kire¢ yiizdesinin yol
listyapisinin servis omriinii etkiledigi gosterilmistir.

Proje sonuglarina gore uygun kire¢ yiizdesi ancak serbest basing mukavemeti ve
esneklik modiilii davranisinin bir arada degerlendirilmesi ile tespit edilmelidir. Bu
konuda biitiinciil bir bakis acist kullanilmalidir. Ne sadece serbest basing mukavemeti
degerleri, ne de esneklik modiilii degerleri tek basina gergek performansi belirleyemez.
CBR degeri yol iistyapilarinda olusan farkli gerilme durumlarini deneysel olarak temsil
edememesi bakimindan dikkatle kullanilmalidir.

Genel kire¢ uygulamalarinda, arazideki zemin ufalama seviyesinin hangi
mertebede olduguna dair veriye ihtiya¢ bulunmaktadir. Bunun ekipman gegis sayist,
ekipman bilgileri, zemin G6zellikleri ile birlikte olusturulmasi kireg stabilizasyon
konularmda 6nemli bir adim olacaktir. Bu konuda ilave ¢alismalar yapilmasi faydali
olacaktir. Arazi ve laboratuvar imalat sartlari birbirinden farklidir. Kalite kontrol
deneyleri bunlar1 kapsayacak, gdzden kagirmayacak sekilde olusturulmalidir.
Laboratuvar deneyleri araziyi temsil etmelidir. Laboratuvarda arazide olusmasi
beklenen ufalama seviyesi ile deneyler yapilmalidir.

Kireg stabilizasyonu yol iistyapisi i¢in ¢ok uygun ve ¢agdas bir yontemdir. 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 tagimaktadir.
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