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Oz

Bu calismada kil bir zemine kire¢ katilmasinin dayanima etkisi arastirilmigtir. Caligmanin amaci
dogrultusunda katki malzemesi olarak kullanilan kireg, kil zemininin icine agirlikca farkli yiizdelerde
eklenmistir. Hazirlanan karisimlarda, kil igine kilin agirliginin %2,5, %5, %7,5, %10, %15 ve %20
oranlarinda kire¢ eklenmistir. Farkli oranlarda hazirlanan numuneler homojen olarak karistirildiktan sonra
kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing ve Kaliforniya tasima giicii orant (CBR) deneyleri
uygulanmistir. Deneysel c¢aligmalar sonucunda, karigimdaki kire¢ artigina bagli olarak numunelerin
plastisite indeksi ve maksimum kuru yogunlugu azalmis, optimum su muhtevasi artmistir. Ayrica, 7 ve 28
giinliik kiir siirelerine tabi tutulan numuneler igerisinde en yiiksek serbest basing mukavemeti degeri %5
kire¢ oraninda elde edilmistir. Bu oranda yine ayni kiir siirelerine tabi tutulan numunelerin CBR degerleri
saf kil zemine gore sirastyla 1,37 ve 2,08 kat yiiksek sonu¢ vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kil zemin, Kireg, Katki, Zemin stabilizasyonu, CBR

Improving the Strength of a Clay Soil with Lime Additive
Abstract

In this study, the effect of adding lime to clay soil on strength was investigated. For the purpose of the
study, lime, which is used as an additive, was added to the clay soil in different percentages by weight. In
the prepared mixtures, lime was added in 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15% and 20% of the weight of clay. The
samples prepared in different proportions were homogeneously mixed, and then compaction, unconfined
compression and California bearing ratio (CBR) tests were performed. As a result of experimental
studies, as the lime content in the mixture increased, the plasticity index and maximum dry density
decreased while the optimum water content increased. In addition, the highest unconfined compressive
strength value of the samples cured for 7 and 28 days was obtained at the rate of 5% lime. For this
additive ratio, the CBR values of the samples cured at the same time were 1.37 and 2.08 times higher than
the additive-free clay soil, respectively.
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1. GIRIS

Yol ve diger biitiin insaat alanlarinda karsilasilan
zeminlerin her daim istenilen ozelliklere haiz
olmadigi kacinilmaz bir gercektir. Bu gibi
durumlarla karsilasan ingaat miihendisi, ya
arazideki zemin oOzelliklerinin ortaya ¢ikardig
kisitlamalar1 oldugu gibi kabul edecek ya da kendi
tasarimindaki sinir degerleri saglayacak sekilde
zeminin Ozelliklerini iyilestirmek isteyecektir.
Zemin iyilestirilmesi ya da stabilize edilmesi ise
dayanim1 az olan zemin yapisinin, mekanik,
fiziksel ve kimyasal iyilestirme yontemleri ile
dayaniminin  yiikseltilerek  disardan  gelecek
kuvvetlere maruz kalmasina ragmen
dayanikliligini korumasi ve siirdiirmesi durumu
olarak tanimlanabilir. Bu islem, zemindeki bosluk
oraninin azaltilmasi, zeminde bulunan suyun
zeminden uzaklagtirilmasi veya zemine donatilar
yerlestirilmesi ile yapabilir [1].

Arazide Kkarsilasilan bir zeminin 6zelliklerinin,
detayli bir sekilde belirlenmesi islemi, bir insaat
projesinde izlenebilecek ilk adim olarak ifade
edilebilir. Zeminin o6zellikleri yapilacak proje ile
uyusmuyor ve proje sahasmin degistirilmesi
miimkiin degilse zemin mekanigi, hem zeminlerin
miihendislik davranisini gelistirici hem de zemini
iyilestirme yoniinde uygulayiciya yol
gostermektedir. Sunulan bu yollarin tiimii, zemin
iyilestirme yontemleri bashigi altinda toplanabilir.
Literatiir incelendiginde bir¢ok zemin iyilestirme
yonteminin oldugu goriilmektedir. Zemine katki
maddesi ilave ederek, zemini stabilize etmekte bu
yontemlerden biridir [2].

Zemin stabilizasyonunda farkli birgok yontem
bulunmasina ragmen, bunlardan en kolay ve en
pratik olant zemine katki maddesi katarak,
zeminde iyilestirme saglamaktir. Cimento, kireg,
bitim, ucgucu kiil vs. zemin stabilizasyonun da

kullanilan ~ katki  maddelerinden  bazilaridur.
Kullanilan bu  katki  maddelerinin  kolay
ulagilabilirligi ve ekonomik olmasi, zemin

stabilizasyonunda katki maddesi kullanmay1 bir
adim daha one tagimistir. Ayrica katki maddesi
kullanarak zemini 1slah etmek, diger yontemlere
gore biraz daha az caba ve gayret gerektirmekle
birlikte ekonomiklik saglamaktadir. Ciinkii kaliteli
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bir yapida aranacak baslica 6zelliklerden bir tanesi
de ekonomikliktir. Ekonomiklik kavramindan uzak
kalan yapilar hem tasarim hem de miihendislik
acisindan tam not alamayacaktir.

Katki maddesi ilavesiyle yapilacak olan
iyilestirmede, zeminin mekanik &zelliklerindeki
iyilestirmenin giivenilir, ekonomik ve elde etmesi
kolay yani dogal bir malzemeyle yapilmasi ilke
edinilmelidir. Yap1 temellerinde, su yapilarinda ve
ulastirma yapilarinda uygulanan bu islemde
kullanilan katkilarin baslicalari ugucu kiil, lignin,
kireg, cimento, bitiim, klorit, melas ve diger
benzeri kimyasal bilesikler sayilabilir [3-5].

Zemin stabilizasyonunda asil hedefler, zeminin
plastisitesini azaltmak, gecirgenlik seviyesini ve
sikigabilirligini en uygun hale getirmek ve
mukavemetini maksimum seviyeye ¢ikarmaktir.
Bu sayede zemin danelerinin arasindaki baglar
giiclendirilmektedir. Kire¢ katilarak stabilize
edilen zemin tabakasinin, likit limit ve plastik limit
degerlerine bagl olarak plastisite indisinde artis
veya azalma olustugu, ¢imento katilarak stabilize
edilen zeminin, iri danelerinin  arasindaki
bosluklarin dolmasina bagli olarak, zeminin
dayaniminda artis saglandigi, ucucu kiil katilan
zeminin, plastisite indeksinin diigmesine bagl
olarak yine zemin dayanmiminda artis meydana
geldigi bilinmektedir [6-8].

Bu calismada, bir yapinin ve ozellikle bir yol
iistyapisinin iizerine oturdugu elverigsiz killi bir
zeminin kire¢ ile stabilize edilerek dayaniminin
arttirllmast amaglanmustir.

Insaat miihendisliginin birgok alaminda kullanilan
kireg, su ile reaksiyona girdiginde ilk baslarda
plastik 6zellik gosterip daha sonra gittikge sertlesip
taglagan anorganik bir bilesiktir. Yap1 olarak kalker
(CaCO0:s) ve dolomitten (CaCO3;+MgCO;) meydana
gelen kirecin tretimine etki eden faktorlerden
bazilar1 agagidaki gibi siralanabilir:

1. Uretim sirasinda kullanilan kalker ve dolomitin
saflik derecesi.

2. Uretim sirasinda kullanilan yakitin gesidi ve
cinsi.

3. Uretim sirasinda kullanilan kalker ve dolomitin
boyutu.
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4. Uretim sirasinda kullamlan firmn cesidi iiretime
etki eden faktorlerdendir [1].

Kireg stabilizasyonu; zemindeki diisiik dayanimi
artirmak, zeminin sigme potansiyelini azaltmak ve
daha islenebilir bir ortama doniismesini saglamak
amactyla  genellikle  karayolu  projelerinde
uygulanmaktadir. Kireg ile iyilestirilmis zeminde,
puzolanik reaksiyonlar, kilin flokiilasyonu ve
katyon degisimi gibi mekanizmalar goriilebilir.
Katyon degisimi ve kilin flokiilasyonu genellikle
hizli olur. Ayrica, bu iki mekanizma, yik
deformasyon  davranigi,  kiirsiiz  dayanim,
islenebilirlik ve sigsme gibi oOzeliklerin aniden
degismesine neden olabilir [9]. Puzolanik veya
baglayict reaksiyon ise zamanla gergeklesir. Yapi
biitiinliigli, aglomerasyon sonucunda artar. Bu da
zeminin ilave su tutma potansiyelini diisiirebilir.
[10].

Genellikle, kohezyonlu zeminler; kire¢ kullanimi
ile daha diisiik plastisiteye sahip olmaktadir.
Kiregle karistirilmig zeminde dayanim
karakteristikleri (veya zemin-kire¢ reaksiyonu)
kullanilan kirecin 6zelliklerine, uygulanan zeminin
cinsine, zemine katilan kire¢ yiizdesine, kirec-
zemin karisiminin kiir siiresine ve kiir kosullarina
baghdir [11].

Tirkéz [12], sisme potansiyeli yiiksek olan
meselik  killerinin  kire¢ ile stabilizasyonunu
aragtirmistir. Caligmasinda sonmiis kireg katkisi ile
sigme yiizdesi iligkisini, zamana bagli sisme
yiizdesinin degisimini ve sigsme yiizdesi ile nihai su
icerigi degisimini arastirmistir. Farkli {i¢ yerden
aldigy, standart ve modifiye proktor deneylerindeki
sikistirma enerjisi ile hazirladigr ve dort farkli
sonmiis kire¢ katkist (%0-5) ile 88 ayr1 numune
hazirlamigtir. Hazirladigi numuneler iizerinde
O6dometre deney cihazi ile serbest sisme yiizdesi
deneyleri yapmustir. Sonug olarak, killerin sigsme
potansiyelinin  azaltilmasinda sonmiis kirecin
uygun oldugunu, eklenen katkinin etkisini %3
seviyesinden sonra gordiiklerini  ve yiiksek
sikistirma enerjisinde nispi olarak daha yiiksek etki
oldugunu belirtmistir.

Soganci ve Yildiz [13], yiksek ve diisiik
plastisiteli iki farkli kil zeminine kire¢ ekleyerek
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mukavemet degerlerindeki degisimleri
aragtirmiglardir. Caligmalar1 sonucunda, yiiksek
plastisiteli kilin serbest basmng mukavemeti
degerinin 28 giin kiir sonucunda 15 kat arttigini,
diisiik plastisiteli kilde ise mukavemetinin 28 giin
kiir sonunda 3 kat arttigini belirtmislerdir.

Bagriagik [14] yaptigi c¢aligmada, diisik CBR
degerlerine sahip zeminin kiregle stabilizasyonu
sonucunda elde edilen iyilesme durumlarini
belirlemistir. Su muhtevasinin etkisini
belirleyebilmek igin 4 farkli su igeriginde (hacimce
%5-20) zemin numuneleri hazirlamig ve bu
numuneler iizerinde CBR deneyleri
gergeklestirmigtir.  Ek  olarak, optimum kireg
katkis1 miktarin1 belirleyebilmek amaciyla 4 farki
oranda (hacimce %3-6) kire¢ ekledigi kireg-zemin
karigimlar1 hazirlayarak bu numuneler iizerinde de
CBR  deneyleri  gergeklestirmistir. ~ Calisma
sonunda, karayollarinda alt temel zemini olarak
kullanilabilecek zemin o6rnegi i¢in optimum su
muhtevasint = %10 bulurken iyilestirme icin
kullandig1 kire¢ katkisimnin optimum oranini ise
hacimce %5 oldugunu belirtmistir. Ayrica, deney
verileri ile yiiksek korelasyon katsayih (R*=%99)
bir denklem iiretmis ve bu denklem ile CBR
degerlerinin belirlenebilecegini belirtmistir.

Kavak ve arkadaglart [15], kire¢ katkist ile
iyilestirmenin gergek bir yol tizerindeki etkinligi
iizerine calismalar gergeklestirmislerdir. Bu
calismalarim KISAD (Kire¢ Sanayicileri Dernegi)
ile KGM’nin (Karayollar1 Genel Miidiirliigii)
yaptigt  protokol ile  gerceklestirmislerdir.
Calisacaklart  arazinin  kire¢  katkisi  ile
iyilestirmeye uygun olup olmadigini bazi zemin
mekanigi deneyleri ile belirlemislerdir. Boliinmiis
yolun yeni yapilmakta olan kisminda arazi
¢aligmalarint gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda
tasima giicli diigiilk zemin numunesine (ariyet ocagi
malzemesi) %2 oran kire¢ ilave ederek zeminin
ozelliklerini iyilestirmeye caligmiglardir.
Laboratuvarda yaptiklar1 1slak CBR deneylerinde
kire¢ katkisi olmadan (dogal durumda) %6 olan
CBR degerinin %2 kire¢ ilave edildiginde %80
civarinda degerlere ulastigint gérmiislerdir. Arazi
ortaminda, kire¢ katkisi ile iyilestirmeyi, 2 tabaka
halinde (20’ser cm’lik) toplam 40cm’lik kalinlikta
uygulamiglardir. Bu arazi ortaminda, arzu ettikleri
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sikisma degerlerine ulagtiktan sonra plaka yiikleme
deneyleri gerceklestirmiglerdir. Plaka yiikleme
deneyleri sonunda, %2 kire¢ katkisiyla, 0,98 MPa
gerilmede, oturma degerinin 4,1 mm’den
1,7 mm’ye, kalict oturma degerinin ise
2,8 mm’den 1,0 mm’ye distiigiinii belirtmislerdir.

Okyay ve Dias [16], Ozellikleri iyilestirilmis
zeminlerin, mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
icin laboratuvar deneyleri gergeklestirmislerdir.
Kiir siiresinin, kire¢ ile yapilan stabilizasyon
caligmalarinda ¢ok 6nemli oldugunu ve iyilestirme
etkisinin uzun siireli oldugunu belirtmislerdir.
Fakat c¢imento ile stabilizasyonun reaksiyon
stiresinin cok daha cabuk oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica iyilestirmesi yapilan
zeminlerin  mekanik  6zelliklerinin, zeminin
icindeki atik katki oranindan biiyiik oranda
etkilendigini bildirmislerdir.

Oztiirk ve arkadaslar1 [17], yaptiklar1 calismada,
killerinin sisme potansiyelini ve bu potansiyele

kireg katkisinin etkisini arastirmiglardir.
Inceledikleri arazide ortaminda, lokal olarak
yliksek sisme potansiyeline sahip killerin

bulundugunu belirtmiglerdir. Sisme potansiyeli
yiiksek olan yiiksek plastisiteli kilin (CH) sigsme
ylizdelerinin %3,5-9,0 oldugunu, sisme
basinglarinin ise 65-250 kPa araliklarinda degistigi
belirtmislerdir. Calistiklart arazide ortaminda
bulunan diisiik plastisiteli kilin (CL) ise sisme
yiizdesinin %0,5-1,6 oldugunu, sisme basinglarinin
6-11 kPa arasinda oldugunu belirtmislerdir. CH
smifindaki kil zeminine 5 farkli oranda (agirlikca
%1-9) kire¢ ekleyerek hem sigsme basincindaki
hem de sisme yilizdesindeki degisimleri
incelemiglerdir CH sinifindaki kil zeminine %5
veya daha fazla oranda kire¢ eklendiginde, sisme
ylizdesinin ve sigme basincinin sirast ile %91 ve
%73 oranlarinda azaldigini vurgulamiglardir.

Bu ¢alismada killi bir zemine kire¢ katilmasinin,
kil zemininin dayanimmi nasil etkiledigi
aragtirllmistir.  Calismanin  amact dogrultusunda
katki malzemesi olarak kullanilan kireg, kil
zemininin icine agirlikca farkli yiizdelerde
eklenmistir. Hazirlanan karisimlarda, kil i¢ine kilin
agithiginin %2.5, %5, %7.5, %10, %15 ve %20
oranlarinda kire¢ eklenmistir. Farkli oranlarda
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hazirlanan numuneler homojen olarak
karigtirildiktan sonra kivam limitleri,
kompaksiyon, serbest basing ve CBR deneyleri
uygulanmuistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deneysel calismalar Inénii Universitesi Insaat
Miihendisligi  Bolimii’nde  bulunan  mevcut
laboratuvar cihazlari ile gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan kil zemininin piknometre,
standart proktor ve kivam limitleri testleri, TS
1900-1 [18] standardina goére belirlenmis ve
deneylerinden elde edilen miihendislik 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Kil zemininin elek analizi ve hidrometre
deneylerinden elde edilen graniilometri egrisi
Sekil 1°de gosterilmistir. Kil numunesi araziden
getirilmis, kurutulmus, par¢alanmig ve istenilen su

iceriginde  karigtirilarak  deneye hazir  hale
getirilmistir.
Stabilizasyon i¢in kullanillan sonmiis kireg

(Ca(OH),), toz halinde torbalar i¢inde getirilmistir.
Stabilizasyon i¢in kullanilan sénmiis kirecin iginde
toplam CaO ve MgO oran1 yaklasik %80°dir.
Sonmiis kirecin dane birim hacim agirligr ise
23,35 kN/m® olarak bulunmustur.

Cizelge 1. Kil zemininin 6zellikleri

Parametre Simge | Birim | Deger
Dvane Pirim hacim " WN/m® | 2 6.80
agirligi

birim hacim gt | o | N | 140
Optimum su igerigi Oopt % 27
Likit limit - % 61
Plastik limit - % 29
Plastisite indeksi PI - 32
Siniflandirma - - CH
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Sekil 1. Kil zeminine ait gradasyon egrisi
2.2. Metot

Deneysel caligmalar i¢in laboratuvarda onceden
belirlenmis oranlarda karisgimlar hazirlanmstir.
Karisimlar hazirlanmadan 6nceden kil zemini ve
kireg, 24 saat boyunca 105+5 °C’lik etiivde
kurutulmustur. Kurutulan malzemeler hassas
terazide agirlikca  yiizdelerinde  tartilmigtir.
Oncelikle katkisiz saf kil hazirlanmis, daha sonra
kil zemini igerisine literatiirde yapilmis olan
calismalar dikkat alinarak [19, 20] agirlikca %2,5,
%5, %7,5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kireg
katkilar katilarak stabilize karigimlar
hazirlanmistir.

Calismada, saf kil ve stabilize edilmis karisimlar
sirastyla KL, %2,5KR, %5KR, %7,5KR, %10KR,
%15KR ve %20KR olarak isimlendirilmistir.

Hazirlanan karisimlar {izerinde likit limit ve plastik
limit deneyleri gerceklestirilmigtir. Tiim oranlarda
hazirlanan karigimlar 7 giinliik kiir siiresinin
ardindan likit limit ve plastik limit deneylerine tabi
tutulmuslardir.  Ancak, hazirlanan karigimlar
28 giinliik kiir siiresine tabi tutulduktan sonra,
blinyelerinde  olusan  sertlesmeden  dolayi,
28 giinliik kiir siirelerine sahip numunelerin likit
limit ve plastik limit deneyleri
gerceklestirilememistir. Likit limit ve plastik limit

deneyleri TS 1900-1’e uygun  olarak
gerceklestirilmistir.
Daha sonra, hazirlanan karisimlar {izerinde

standart proktor, serbest basing ve CBR deneyleri
yapilmigtir.
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Zeminlerin tasima giiciinii artirmak, gegirimliligi
ve cesitli yiikler altinda meydana gelebilecek
oturmalar1 azaltmak igin, zeminlerin tabakalar
halinde serilerek  herhangi bir sikistirma
yontemiyle su ve tane hacmi sabit iken havanin
disar1 ¢ikartilip zemin tanelerinin yakinlagtirilmasi
olaymma kompaksiyon denir. Sikistirtlmis bir
zeminde, kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru
yogunluk (py) ile Olciiliir. py ne kadar biiyiikse,
zemin o kadar iyi sikistirilmis demektir. p’nin
maksimum oldugu durumdaki su igerigine
optimum su igerigi (Wop) denir [21]. Kompaksiyon
(standart proktor) deneyinde her bir karisim igin
numuneler hazirlanmig ve belli 6lgiilerde su ilave
edilmistir. Daha sonra TS 1900-1’e uygun olarak
katkisiz saf zemin ve tiim karisimlar {izerinde
standart proktor deneyleri gergeklestirilmistir.
Standart proktor deneylerinden elde edilen pyy,x ve
Wope degerleri  kullamilarak tek eksenli serbest
basing ve CBR deneylerine ait numuneler
hazirlanmustir.

TS 1900-2’¢ gore [22] tek eksenli serbest basing
deneyi, kohezyonlu zeminlerin kayma direncinin
bulunmasinda kullanilan bir deneydir. Deney
sonucunda elde edilen Mohr dairesinden zemine
ait kayma  direnci  (goriinir  kohezyon)
hesaplanabilir. Katkisiz saf ve tim karisimlar igin
7 giinliik ve 28 giinliik kiire birakilmis numuneler
hazirlanmig ve tim numuneler i¢in tek eksenli
serbest basing deneyleri yapilarak drenajsiz kayma
mukavemetleri ve kohezyon degerleri
belirlenmistir. Her bir karigim i¢in 3 adet numune
hazirlanmig ve 3’{iniin ortalamasi alinarak sonuglar
sunulmustur.

TS 1900-2’¢ gore [22] CBR deneyi, en kesit alani
1935 mm® olan bir pistonun belirli bir hizda
(1,2 mm/dk) zemine dogru ilerlemesiyle yapilir.
Deney sirasinda elde edilen yiik-oturma degerleri
kullanilarak tasima orami belirlenir. Tasima orani
degeri, belirli bir oturmay:r (2,5 mm ve 5 mm)
saglayan yikiin, ayni oturmay:1 standart egri
iizerinde saglayan yilike yiizde olarak oramidir.
Tasima orami degeri hem 2,5 mm’lik hem de
5,0 mm’lik oturma degerlerine karsilik gelen
yiikler i¢in hesaplanmasi gerekir. Bu iki degerden
yiikksek olani zeminin tagima orani degeri olarak
kabul edilir. Standard yiik, 2,5 mm oturma igin
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13,2 kN, 5,0 mm oturma ig¢in ise 20 kN olarak
almir. Katkisiz saf ve optimum karisim igin
7 giinlik ve 28 giinliik kiire birakilmis numuneler
hazirlanmis ve CBR deneyi yapilarak tasima orani
degerleri belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Katkisiz saf kil ve tiim oranlarda hazirlanan
karisimlar (%2,5, %5, %7,5, %10, %15 ve %20),
7 gilinlik kiir siiresinin ardindan likit limit ve
plastik limit deneylerine tabi tutulmuslardir.
7 glinlik kiir siiresinin ardindan yapilan bu
deneylerin sonuglar1 Sekil 2°de gortilmektedir.

80

60 ‘y/‘.—k’*———’,‘——‘-

20 4 —e— Likit Limit
—e— Plastik Limit

0 —e— Plastisite Indeksi

0 5 10 15 20
Kire¢ miktar1 (%)

Sekil 2. 7 giinliik kiir ardindan farkli karigimlar
icin yapilan kivam limitleri deneyleri

Su igerigi (%)

Sekil 2’de goriildiigii gibi, likit limitte az olmakla
birlikte bir artig goriilmektedir. Plastik limitteki
artis daha fazla oldugu i¢in bu degisimlerin sonucu
olarak plastisite indeksi azalmigtir. Plastisite
indeksini  azalmast  zeminin  suya  karsi
hassasiyetinin azaldigin1 gosteren bir parametre
olarak kabul edilir. Ayrica plastisite indeksindeki
diistise bagli olarak zeminin islenebilirliginin
artacagi disiiniilmektedir.

Standart proktor deneylerinde katkisiz saf kil ve
her bir karisim i¢in (%2,5, %5, %7,5, %10, %15
ve %20) numuneler hazirlanmig ve belli dlgililerde
su ilave edilmistir. Daha sonra TS 1900-1’e uygun
olarak katkisiz saf zemin ve tiim karigimlar

tizerinde standart proktor deneyleri
gerceklestirilmigtir.  Gergeklestirilen — standart
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proktor deneylerine ait kuru yogunluk-su icerigi
grafigi Sekil 3’de goriildigii gibidir.

1,50
1,43 1
1,36 1

1,29 A

Kuru yogunluk, pk (g/cm?)

10 30 50
Su Icerigi (%)

Sekil 3. Tim nunumeler i¢in kuru yogunluk-su
icerigi grafikleri

Sekil 3’de de goriildiigii gibi kire¢ miktar: arttikca,
optimum su icerigi artmakta, maksimum kuru
yogunluk ise azalmaktadir.

Standart proktor deneylerinden elde edilen pypax ve
Wope degerleri  kullamilarak tek eksenli serbest
basmmg ve CBR deneylerine ait numuneler
standartlara uygun bir sekilde hazirlanmustir.

Sekil 4’de, 7 giinliik kiir siiresi sonunda katkisiz
saf kil ve tim karigimlar i¢in yapilmis serbest
basing deneylerine ait gerilme sekil degistirme
grafikleri goriilmektedir. Her bir karisim igin 3’er
adet numune hazirlanip deneye tabi tutulmus ve
3’liniin ortalama degeri grafik olarak sunulmustur.

1600
----- KL
§ 1200 1 %2.5KR
< %5KR
% 800 %7.5KR
) %10KR
2 400 %15KR
2 %20KR
[sa)
0

Birim sekil degistirme, e (%)

Sekil 4. 7 giinliik kiir siiresi sonunda tim
numuneler igin serbest basing deneyi
sonuglart
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Sekil 4’de goriildigii tizere %5 kireg katkisi ile
hazirlanmig kil en yiiksek serbest basing
mukavemetine (q,) sahiptir. 7 gilinliik kiir sonunda
%S5 kireg katkisi kilin serbest basing mukavemetini
1,81 kat artirmistir. Ancak, %15 ve %20
oranlarindaki  karigimlarin serbest  basing
mukavemeti degerleri, katkisiz saf kilden daha
diisiik elde edilmistir.

28 giinliik kiir siiresi sonunda katkisiz saf kil ve
tim karigimlar icin yapilmig serbest basing
deneylerine ait gerilme sekil degistirme grafikleri
Sekil 5°de verilmistir. Her bir karisim ig¢in 3’er
adet numune hazirlanip deneye tabi tutulmus ve
3’{inlin ortalama degeri grafik olarak sunulmustur.
%S5 kireg katkisi ile hazirlanmis kilin en yiliksek
serbest basing mukavemetine (q,) sahip oldugu
goriilmiistiir. 28 giinliik kiir sonunda %35 kireg
katkisi kilin serbest basing mukavemetini 3,02 kat
artirmustir. 28 kiir siiresi sonunda tiim karigimlarin
katkisiz saf kilden daha yiiksek serbest basing
mukavemetine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica,
kil zemininin de 28 giin kiir siiresi sonunda
dayanimin bir miktar arttig1 gézlenmistir.

%2.5KR
%5KR
%7.5KR
%10KR
%15KR
%20KR

Eksenel gerilme (kPa)

o 1 2 3 4 5 6 7

Tacettin GECKIL, Talha SARICI, Ekrem Serdar YILDIRAN

Sekil 6’da, 7 giinliik kiir siiresi sonunda katkisiz
saf kil ve %S5 kire¢ katkili kil igin yapilmis CBR
deneylerine  ait  yiik-deplasman  grafikleri
goriilmektedir.

15

0 3 6 9 12 15
Deplasman (mm)

Birim sekil degistirme, € (%)

Sekil 5. 28 giinlik kiir siiresi sonunda tiim
numuneler i¢in serbest basing deneyi

sonuglari

Serbest basing deneylerinden optimum katki orant
%S5 olarak belirlendikten sonra katkisiz saf kil ve
%S5 kireg katkili kil tizerinde CBR deneyleri
yapilmigtir. Hem katkisiz saf kil hem de %5 kireg
katkilt kil ig¢in 2’ser adet CBR deney numunesi
hazirlanmistir. Daha sonra bu deney numuneleri 7
ve 28 giin kiir edilerek deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 6. 7 giinliik kiir siiresi sonunda CBR deneyi
sirasinda el  edilen yiik-deplasman
davranisi

Sekil 6’da agikca goriildiigi iizere %5 kireg katkisi
ile hazirlanmig kilin tagima giicii oran1 daha
yiiksektir. 7 giinliik kiir sonunda kil zemininin 2,5
ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen
diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %31,2 ve
%25,6’dir. 7 giinliik kiir sonunda %5 kireg¢ katkili
kil zemininin 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara
kargilik gelen diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla
%42,7 ve %38,7’dir. 7 giinliik kiir sonunda %5
kireg katkist kilin CBR degerini 1,37 kat
artirmustir.

Sekil 7°de, 28 giinliik kiir siiresi sonunda katkisiz
saf kil ve %S5 kire¢ katkili kil igin yapilmig CBR
deneylerine  ait  yiik-deplasman  grafikleri
goriilmektedir.

Sekil 7’de goriildigi gibi, %5 kire¢ katkisi ile
hazirlanmis kilin tasima giicii oran1 daha yiiksektir.
28 giinliik kiir sonunda kil zemininin 2,5 ve
5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen diizeltilmis
CBR degerleri sirastyla %32,0 ve %26,4’dir.
7 ginlik kir sonunda %S5 kire¢ katkili kil
zemininin 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik
gelen diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %57,1 ve
%66,7’dir. 7 giinliik kiir sonunda %35 kire¢ katkis1
kilin CBR degerini 2,08 kat artirmigtir.
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Kireg Katkast ile Kil Bir Zeminin Dayanimimin Lyilestirilmesi

0 3 6 9 12 15
Deplasman (mm)
Sekil 7. 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR deneyi
sirasinda el edilen  yilik-deplasman
davranisi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, killi bir zemine kireg
katilmasmin, kil zemininin dayanimmi nasil
etkiledigi aragtirilmustir.

Yapilan deneysel calismalardan agagidaki sonuglar
elde edilmistir:

1. Kil zemin igindeki kire¢ miktar1 arttik¢a likit
limitte, az olmakla birlikte bir artig goriillmektedir.
Plastik limitteki artis daha fazla oldugu i¢in bu
degisimlerin sonucu olarak plastisite indeksi
azalmistir. Bu azalma zeminin suya hassasiyetinin
azaldigim1  gostermektedir.  Ayrica, plastisite
indeksindeki  diisiise bagli olarak zeminin
islenebilirliginin artacag: diisliniilmektedir.

2. Kil zemin igindeki kire¢ miktar1 arttikga,
optimum su igerigi artmakta, maksimum kuru
yogunluk ise azalmaktadir.

3. Hem 7 hem de 28 giinliik kiir siiresinden sonra
yapilan serbest basing deneylerinden, %5 kireg
katkist ile hazirlanmis kilin en yiiksek serbest
basing mukavemetine (q,) sahip oldugu
goriilmiistiir. 7 glinlik kiir sonunda %35 kireg
katkis1 kilin serbest basing mukavemetini 1,81 kat
artirmigtir.  Ancak, %15 ve %20 oranlarindaki
karigimlarin serbest basing mukavemeti degerleri,
katkisiz saf kilden daha diisiiktiir. 28 gilinliik kiir
sonunda %5 kire¢ katkisi kilin serbest basing
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mukavemetini 3,02 kat artirmigtir. 28 kiir siiresi
sonunda tiim karigimlarin katkisiz saf kilden daha
yiiksek serbest basing mukavemetine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, kil zemininin de 28 giin kiir
stiresi sonunda dayanimin bir miktar arttig
gbzlenmistir.

4. Serbest basing deneylerinden optimum katki
orani %5 olarak belirlendikten sonra katkisiz saf
kil ve %S5 kireg katkili kil {izerinde CBR deneyleri
yapilmigtir. 7 gilinliik kiir sonunda kil zemininin
2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen
diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %31,2 ve
%25,6’dir. 7 giinliik kiir sonunda %5 kireg¢ katkili
kil zemininin 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara
karsilik gelen diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla
%42,7 ve %38,7°dir. 7 giinliik kiir sonunda %5
kire¢ katkis1 kilin CBR degerini 1,37 kat
artirmigtir. 28 giinliik kiir sonunda kil zemininin
2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara karsilik gelen
diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %32,0 ve
%26,4’dir. 28 giinliik kiir sonunda %5 kireg katkili
kil zemininin 2,5 ve 5 mm’lik deplasmanlara
karsilik gelen diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla
%57,1 ve %66,7°dir. 28 giinliik kiir sonunda %5
kire¢ katkisi kilin CBR degerini 2,08 kat
artirmistir.

Bu sonuglara gore, kireg ile stabilize edilmis kil bir
zeminin dayaniminin ciddi bir oranda arttig1 ve
suya kars1 hassasiyetinin distiigii goriilmektedir.
Bu durumda, kire¢ ile stabilize edilmis bir yol
zemininin, yol istyap:r kalinliklarinin azalmasini
saglayarak yapim maliyetini diislirecegi ve ayrica
zeminden kaynakli yol bozulmalarini azaltarak

bakim-onarim giderlerini azaltabilecegi ifade
edilebilir.
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