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Oz

Bu calismada ilk 6nce ince daneli zeminin 6zellikleri tayin edilmis daha sonra da bu zemine farkli oranlarda kireg ilave edilerek
olusturulan malzemenin 6zellikleri arastirilmistir. Bu amacla agirlikca %5, %9 ve %11 oranlarinda 3 kireg-zemin karisimi numune
hazirlanmigtir. Kireg ilavesinin kil numunelerin, kohezyon (c) ve igsel siirtinme agisi iizerine (¢, dolayli olarak tagima giicii) olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sonuglarin dogrulugu SPSS istatistik analiz yazilimi yardimiyla tek yonlii varyans analizi
kullanilarak kontrol edilmistir. Ug eksenli basing deney (UU) sonuglarinda; %5 kireg katkis1 i¢in ¢=91.27 kPa ve ¢ =26,42 derece, %9
kire¢ katkisi i¢in ¢=65.53 kPa ve ¢ =29,43 derece, %11 kireg katkisi igin ¢c=51.73 kPa ve ¢ =31,81 derece olarak bulunmustur.
Yapilan deney sonuglar1 daha 6nce bu konuda yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla ayni dogrultudadir. Kire¢ katki miktar: arttikca
kohezyon azalmakta, i¢ siirtiinme agisi ise artmaktadir. Yani tagima giicii artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kire¢ Stabilizasyonu; Zemin lyilestirilmesi, ince Dane; Tasima Giicii, Kil.

Experimental Study of Lime Stabilization of Clay Soils and Statistical
Evaluation of The Results

Abstract

In this study, the properties of the fine-grained soil were determined firstly, and then, the properties of the material, which was created
by adding lime with various proportions to this soil, were investigated. For this purpose, 3 lime-soil mixture samples were prepared in
5%, 9%, and 11% by weight. The effect of lime addition to clay samples, cohesion (c), and internal friction angle (¢, to bearing
capacity indirectly) was investigated experimentally. The accuracy of the results was checked by using one-way analysis of variance
with the help of SPSS statistical analysis software. It was obtained from the unconsolidated-undrained (UU) triaxial testing that the
lime addition for 5%, ¢=91.27 kPa and ¢=26,42°; for 9%, ¢=65.53 kPa and $=29,43°; for 11%, c=51.73 kPa and ¢$=31,81°. The
results of the experiments are in line with the results of previous studies. As the amount of lime addition increases, cohesion decreases
and the internal friction angle increases. So the bearing capacity increases.

Keywords: Lime Stabilization; Soil Improvement, Fine-Grained; Bearing Capacity; Clay.

1. Giris

Yapilarda kilin kire¢ ile stabilizasyonunun kullanimi 5000 yildan daha eskidir. Tibet'teki Shersi piramitleri kil ve kirecin
yogunlagtirilmig karigimlar1 kullanilarak insa edilmistir. Cin ve Hindistan tarihleri boyunca kire¢ stabilizasyonunu ¢esitli sekillerde
kullanmigtir. Bununla birlikte, zemin mekanigi laboratuvar testlerinin geligen tekniklerinin zemin -kire¢ karisimlarini degerlendirmek
icin uygulamasi 1940'larin sonuna dogru ABD'de gerceklesmistir. Killerin kireg ile isleme tabi tutulmasi 1950'lerde baglamig ve bu
teknik hizla popilerlik kazanmistir. ABD'nin binlerce millik otobanlar1 ve Dallas Fort Worth gibi baslica havalimanlart kireg
stabilizeli killer tizerine insa edilmistir. Stabilizasyon; Amerika Stabilizasyon Komitesi tarafindan "saglamlik derecesi" veya
malzemenin ¢esitli maddeler katilarak diizeltilmesi" olarak tamimlanmaktadir (ARBA, 1971; Manual, 2004). Zemine kire¢ ve
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¢imento karistirilmasinin zemin 6zelliklerini iyilestirmede etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle ¢ok uzun siiredir zemin
stabilizasyonunda kire¢ ve ¢imento kullanilmaktadir. Ozellikle karayollari ile hava meydanlarinda kireg ve ¢imento stabilizasyonu
basari ile uygulanmaktadir (Kalava, 1992; Kavak ve ark., 2009).

Zemin stabilizasyonu ile zeminin plastisitesini azaltmak, gecirgenlik seviyesini ve sikisabilirligini en uygun hale getirmek ve
mukavemetini maksimum seviyeye ¢ikarmak amaglanmaktadir. Bu sayede zemin danelerinin arasindaki baglar giiclendirilmektedir.
Kireg katilarak stabilize edilen zemin tabakasinin, plastisite indisinde artig veya azalma olugmaktadir. (Cekil vd 2019).

Zeminlerin kireg ile iyilestirilmesi isleminde kimyasal ve fiziksel olmak {izere iki olay vardir. Kimyasal olaylar; iyon degisimi,
¢imentolasma ve karbonatlasma olarak {i¢ farkli asamada ger¢eklesmektedir. Fiziksel olaylar ise flokiilasyon, plastisite indisi ve
hacim degigimi, maksimum kuru birim hacim agirlikta diigme ve optimum su muhtevasinda artma, bosluk basinci, don ve rutubet,
mukavemet ile ilgili 6zelliklerdir.

Kireg ilave edilmesi ile olusan puzolonik reaksiyonlar ve ¢imentolanma nedeni ile zeminin mukavemeti artmaktadir (Akyarl vd.
2009). Katki malzemeleri kullanildiginda kimyasal reaksiyonlar zamana bagli olarak gelistigi i¢in zeminin mukavemeti artacaktir.
Sonmemis kireg, sonmiis kirece gore daha fazla etkili ve daha fazla optimum rutubet yiizdesi verir (Kavak ve ark., 2008).

Yol ¢aligmalar sirasinda, problemli zeminler s6z konusu ise dort farkli ¢oziim onerisi bulunmaktadir. Bunlar;
1) Kotii 6zellikteki zeminin ortamdan uzaklagtirilmast,

2) Yap sisteminin dogal durumdaki zemin 6zelliklerine gore boyutlandirilmast,

3) Yap1 temelinin kotii zeminin asagisindaki saglam tabakaya oturtulmasi

4) Zemin o6zelliklerinin istenilen yonde degistirilmeye ¢alisilmasi olarak siralanabilir

Bir malzemenin kusurlu yanlarini iyilestirmede uygulanacak maliyetin, bir bagska maddeyle yer degistirmesi maliyetinden daha az
olmasi durumunda bir¢ok dogal malzeme, yol ingaatinda kullanilabilir duruma getirilmek icin stabilize edilmektedir (Aksoy ve
Iskender, 2004).

Doseme amagl olarak yol tabanlarinin kireg ile stabilizasyonu geleneksel insa yontemlerine gore maliyet bakimindan etkili bir
alternatif olarak kabul gormiistiir (Demir ve Kilig, 2010). Kireg¢ stabilizasyonundan faydalanilabilecek bir¢ok miihendislik yapist
mevcuttur (Otoyol, ana ve tali yollar, gegit ve servis yollari, havalimanlarindaki pistler ve apronlar, araba park yerleri, fabrika alanlar
ve rampa stabilizasyonu, demiryolu raylari, yapisal dolgu).

Zeminlerin bir¢ok 6énemli miihendislik 6zellikleri kireg islemleri ile gelistirilmistir. Genel olarak, kireg ile isleme tabi tutma ile
zeminlerin;

e Mukavemet veya tasima giicti kapasitesi artar.

e Zeminin sikistirila bilirligini azaltilarak yapida sisme kabarma durumlarindan dolay1 olusan zararlar minimize edilir (Oztiirk
ve ark., 2015).

e Zeminin gecirimliligini azaltarak yer alt1 sularinin akigi ve yer {istii sular1 tarafindan yapilan erozyon azaltilarak, baska yap1
ve sikistirmalar i¢in saglam bir platform saglanir.

Ozellikle sonmemis kireg ilavesi iri taneli zeminlerin geoteknik 6zellikleri iizerinde asagidaki etkilere sahiptir (Lime Stabilisation
Manual, 1990):

e Nemin emilmesi, boylece zeminde nem igeriginde azalmaya yol agilmasi, Optimum su igeriginde arts,
e  Proktor Optimumdaki yogunlukta azalma

e Plastik limitinde artis

e Plastiklikte azalma

e  Proktor sikistirmasi egiminde disa dogru yassilagsma

e C(California Dayanma Oraninda (CBR) artig

e Bu etkilerin neredeyse hemen gergeklesmesi

Daha uzun bir siire¢ igerisinde, puzolanik (¢imentolagma) tepkimeler gergeklesir ve bu da asagidaki zemin 6zelliklerinin daha da
gelismesi ile sonuglanir (Eroglu ve ark., 2005).

e CBR'de daha fazla artig

e Serbest basing mukavemetinde artig
e Makaslama mukavemetinde artis

e (Cekme mukavemetinde artis

e Kabarma ve ¢ekme kargisinda geligsmis saglamlik
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e Donmaya karsi geligsmis direng

Kireg tirlinleri ile zemin stabilizasyonu, elverigsiz veya marjinal zeminleri gegici veya kalic1 ¢aligmalarin pargalarini olusturmak
icin kolaylikla yerlestirilebilen ve sikistirilabilen ve sikisabilen kullanish yapi materyallerine doniistiirecektir (Soganci ve Yildiz,
2011; Develioglu, 2017).

Kireg stabilizasyonun ¢evresel faydalart bilyiik olabilir. Kireg, biiylik miktarlarda elverigsiz materyalin kaldirilmasina ve esit
oranda bilyiik miktarlarda degisim dolgusunun yerine ithaline gerek birakmaksizin yapi yerinde zemini stabilize etmektedir. Yol
tabakalariin insasi i¢in yiginlara gerek duyulmamakta, bu yiizden de madenden c¢ikarilan materyallere talep azalmaktadir. Yerel ve
ulusal yollardaki trafik yiikleri minimize edilmekte ve yerel topluluklarda yapi galismalarimin etkisi 6nemli dl¢iide indirgenmektedir
(Vural, 2019; Akyarli ve ark., 2009).

Kireg stabilizasyonunda, kire¢ kil daneleriyle karistirilarak hizli bir reaksiyon olusmasi saglanir, bu sekilde plastisitesi ¢ok
yiiksek olan killeri bile daha gevrek bir zemin haline getirir. Ayrica kireg stabilizasyonu, yumusak, dispersif killi zeminleri daha siki
ve suya kars1 dayanikli bir malzeme haline getirir. Reaksiyonun hizindan dolay1 yontem, 6zellikle yumusak zeminleri daha dayanikli
hale getirmekte ve suya doygun siltlerde, hidratasyon igin daha ¢ok suya ihtiya¢ duyan sonmemis kire¢ kullanilarak, efektif
iyilestirme saglamaktadir. Kireg¢ stabilizasyonu, tiim killi zeminlerin dayanimini, erozyona karsi direncini ve biiziilme ile sismeye
kars1 hacimsel stabilitesini artirir (Sarsilmaz, 2017).

Bell ve Tyrer (1989) tarafindan yapilan arastirmada zeminin kimyasal ve minerolojik birlesiminin stabilizasyona etki ettigi
diisiiniilmiistiir. Ug ana kil mineralinden A, B, C gibi ii¢ degisik numune tiirii olusturmus ve %2, 3,4,6,8 kire¢ ve ¢imento karigimlari
hazirlanip bunlar tizerinde deneyler yapmuslardir. Kalava (1992), zeminin kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyonuna ait bir ¢alisma
yapmustir. Stabilize malzeme iiretilmesinde, kireg i¢in agirlikga %1, %2, %3, %4, %6, %8, %10, %15; ¢cimento igin agirlikca %4, %6,
%7, %8, %10, %12,5, %15, %20 karisimlart hazirlanmigtir. Tiirk6z (2006), ¢calismasinda sénmiis kire¢ katki yiizdelerini (%0, %1, %3
ve %5) hazirlanmis ve yaptigi deneyler sonunda, sonmiis kire¢ katkisinin killerin sisme potansiyelinin kontroliinde basariyla
kullanilabilecegi, bu katkinin %3 seviyesinden sonra etkili oldugu ve etkinin yiiksek enerji seviyesinde nispi olarak daha yiiksek
goriildiigi belirlemistir. Dhar ve Hussain (2019), c¢alismalarinda farkli kire¢ yiizdelerinin (%3, %5, %7 ve %9) kire¢ alt zemin
topraginin mukavemet ve tasima kapasitesi iyilestirme yonelik arastirma yapmuslardir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda
¢alismamizda kireg oranlarin %0, %5, %9, %11 segilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada; TS 1900-1’e gore Proctor deneyi yapilarak numunenin dogal birim hacim agirligi(yogunluk) ve numunenin dogal
optimum su igerigi, %5, %9, %11 kire¢ katkili killi zemin numunelerinin de ayrica birim hacim agirliklar1 ve optimum su igerikleri
bulunmustur. TS 1900-2/T1 standardi ile dogal killi zemin, %5, %9, %11 kire¢ katkili killi zemin numunelerinin ti¢ eksenli sikisma
deneyi ile (UU) deneyi yapilmistir. TS 1900-1 Zeminlerin Kivam (Atterberg) limitleri tayini likit limit (LL), plastik limit (PL),
plastisite indeksi (PI) bulunmustur.

Ayrica kil, Karayollar1 Genel Midiirliigiiniin Zayif Zemin Stabilizatorleri Teknik Sartnamesi 2005°gore iyilestirilmesi diistiniilen
kil sinifinda yer almakta ve arazi kosullarinda temin edilerek (TS EN 459-2) uygun kire¢ katki malzemesi, Karayollar1 Genel
Midiirligiiniin Kire¢ Stabilizasyonu Teknik Sartnamesi 2005‘c gore katilarak deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda arazi kosullarinda temin edilen kil zemin ve kire¢ katki malzemesi kullanilarak amaglanan ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

2.1. Kil

AASHTO veya Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore A5, A6, A7, A-2-6, A-2-7 veya CH, CL, MH, ML, GC, SC
smiflaria giren, plastisite indeksi 10'dan biiyiik (PI > 10) olan veya Kaliforniya Tasima Orani1 (Yas CBR % ) < 10 veya CBR sisme
% si > 3 olan topraklar i¢in stabilizasyon-iyilestirme diisiiniilmelidir (Zayif Zemin Stabilizatorleri Teknik Sartnamesi 2005). Bu
caligsmada kullanilan kil iyilestirilme diisiiniilen zemin sinifinda yer almaktadir.

2.2.Su

Toprak-su karigimi igin karistirma islemini ideal nem kosullarinda yapmak, sikistirma ve sikistirma sonrasinda toprak-su-kireg
reaksiyonunun devamu i¢in kullanilacak su tatli, berrak olmali, igerisinde kirlilik olusturacak nitelikte (yag, asit, alkali madde, kloriir,
slilfat ve organik madde) madde bulunmamalidir. Siilfat miktar1 SOz <200 ppm olmalidir (Kavak vd. 2008).

2.3. Kireg

Stabilizasyon-iyilestirme isleminde kullanilacak kire¢ 6zellikleri (TS EN 459-2) Tablo I'de verilen 6zelliklere sahip olmalidir. Bu
¢aligmada kullanilan kire¢ Tablo 1°de sunulan 6zelliklere uygun olarak secilmistir.
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Tablo 1. Stabilizasyon isleminde kullanilacak kirecin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Ozellik (TS EN 459-2) Sonmemis Kire¢ Sonmiis Kire¢
CO02 (Kizdirma Kayby) <7% <7%
Toplam (CaO+ MgO) >80 % >80 %
S03 <2% <2%
MgO <10% <10%
Si0,+Al03+Fe 03+ S0 <5% <5%
Parcalar <2 mm

0.09mm <%7 0.2mm

Agirlikea elekte kalan % - <042

Kirecin sonmesi esnasinda agirlikga %30 mertebesinde suyu biinyesine alma dzelligi vardir. Bu 6zellik g6z oniine alinarak dogal
su igeriginin optimum su igeriginden ¢ok yiiksek oldugu durumlarda sonmemis kireg tercih edilebilir (Kireg Stabilizasyonu Teknik
Sartnamesi; 2005).

2.4. Deneysel Calismalar

Araziden alinan zemin numunelerinin 6ncelikle zemin 6zellikleri belirlenmis ve zeminin (CH-) yiiksek kapasiteli Killi zemin
oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kil zemin numunesinin Casagrande Plastisite Kartindaki konumu Sekil 1’de
gosterilmigtir.

Zemin Ozellikleri belirlenen kil numunesine agirlikca %5, %9, %11 kire¢ ilave edilmesiyle elde edilen numuneler ii¢ eksenli
basing deneyine tabi tutulmus ve yapilan hesaplamalar neticesinde kohezyon (c) ve siirtiinme agis1 (¢) degerleri tespit edilerek
deneyler sonlandirilmustir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan zeminin Casagrande Plastisite Kartindaki konumu

Her bir kireg katki oraninda hazirlanan numunelerle ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmis ve elde edilen ¢ ve ¢ degerleri Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ug eksenli (U-U) basing deneylerinden elde edilen ¢ ve ¢ degerleri

N.No Dogal Numune %5 Kirec %9 Kirec %11 Kireg
c ¢ c ¢ c b c ¢

1 31.59 7.85 89.37 25.11 63.50 28.47 49.90 30.91

2 33.48 9.15 92.59 27.40 67.60 30.45 53.60 32.57

3 3241 8.49 91.86 26.76 65.48 29.36 51.69 31.96

Not: c= i¢ kohezyon, ¢=i¢ siirtiinme acis1

Yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen ¢ ve ¢ degerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
sunulmustur.
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Sekil 2. Kireg¢ katki oranina bagh olarak c degerlerinin degisimi
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Sekil 3. Kireg¢ katki oranmina bagh olarak ¢ degerlerinin degigimi

Yapilan deney sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler

Dogal Numune %5 Kirec %9 Kirec %11 Kireg

Wh 40.30 - - -

Ih 17.66 - - -

LL 87 - - -

PL 29 - - -

Pl 58 - - -
Wopt (%) - 28.20 28.80 28.10
s (KNm3-1) - 1.37 1.34 1.33
7n (KNm?®-1) - 1.76 1.72 1.70

Kisaltmalar: W, : Dogal su muhtevasi, yn: Dogal yogunluk, LL: Likit limit, PL: Plastik limit, PI: Plastisite indeksi, W opt : Optimum su

igerigi, ya: Katkisiz numune max. kuru birim agirlig1, yn (kNm?3-1): Kiregli numune max. Kuru birim agirligt

Cesitli oranlarda kire¢ katilarak hazirlanmis numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda; toplam gerilme (c)- kayma
gerilmesi (t) egrilerinin birbirlerine benzerlik gosterdigi goriillmiistiir.

2.5. istatistik Analiz

Cesitli yiizdelerde katilan kireg ile zemin stabilizasyonu arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in hazirlanan ayn1 zemin igin hazirlanan
iic zemin numunesinin her birinin i¢sel siirtinme agis1 ve kohezyonu hesaplanmigtir. Numunelere daha sonra %5, %9 ve %11 kireg
ylizdelerine ulagilana kadar kire¢ eklenmis ve yukarida bahsedilen Olgiimler tekrarlanmistir. Her bir dl¢iim sonucu Cizelge 2’te
sunulmustur.Tablo 2°de sunulan 6l¢iimlere dair betimsel istatistikler Sekil 2 ve Sekil 3’te gorsellestirilmis, Tablo 4’te 6zetlenmistir.
Ayrica gerceklestirilen iki tane tek yonliit ANOVA (Varyans Analizi) ile i¢ kohezyon (c) ve kayma agis1 (¢) ortalamalarinin ile her bir
kire¢ karisim yiizdesinde istatistiksel olarak birbirinden farklilasip farklilagsmadigi tespit edilmistir. ANOV A sonuglart anlamli bir
farklilig1 isaret ettiginde ikili karsilagtirmalarla farkliliklarin hangi kire¢ karigim yiizdeleri arasinda oldugu belirlenmistir. Boylelikle
en {ist seviyede zemin stabilizasyonu saglamasi 6n goriilen kire¢ karigim yiizdesine iligkin 6nerilerde bulunulmustur.

Tablo 4. Cesitli kireg yiizdelerinde yapilan zemin stabilizasyonu él¢timii betimsel istatistikleri

Kireg ¢ (kPa) d0)
Ortalama Standart Sapma Ortalama Standart Sapma
Dogal Numune (%0 32.49 0.95 8.50 0.65
Kireg) ' ' ' '
%S5 Kireg 91.27 1.69 26.42 1.18
%9 Kireg 65.53 2.05 29.43 0.99
%11 Kireg 51.73 1.85 31.81 0.94

Not: c= i¢ kohezyon, ¢=ig siirtiinme agis1, Numune say1si=3

I¢c kohezyon ile kire¢ karisim yiizdesi arasindaki iliskiyi belirlemek igin a = .05 seviyesinde i¢ kohezyon degerinin bagimli
degisken oldugu, kire¢ karigim yiizdesinin bagimsiz — tekrarlayan degisken oldugu bir yonlii gruplar ici ANOVA gergeklestirilmistir.
Kireg karigim yiizdesi ile i¢ kohezyon degeri arasinda anlamli iligski bulunmustur (F (3.6) = 5933.11, p <.0001, n2=.996) Sonrasinda
her bir kire¢ karigim yiizdesinde 6lgiilen ortalama i¢ kohezyon degerleri ikili olarak karsilastirilmuis, aile boyu 1. tip hata miktar:
Bonferroni diizeltmesi ile o= .05 seviyesinde sabit tutulmustur. Her bir ikili karsilastirma sonucunda ortalama i¢ kohezyon degerleri
arasinda anlamli farklilik bulunmustur, farkliliklar Tablo 5’te 6zetlenmistir. Tablo 5’teki sonuglara gore herhangi iki kire¢ karisim
yiizdesine dair ortalama i¢ kohezyon seviyeleri, anlamli farklilik gostermektedir.
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Tablo 5. Farkl: yiizdelerde kireg igeren zeminlere ait ¢ degerleri arasinda ikili karsilastirma sonuglar

Farklilik Kestirim Serbestlik Derecesi t p
%11 Kireg- %9 Kireg -13.797 2 -119.433 .0004***
%11 Kireg- %5 Kireg -39.543 2 -115.420 .0005***
%11 Kireg- %0 Kireg 19.237 2 36.785 .0044**
%9 Kireg- %5 Kireg 25.746 2 63.42 .0015**
%9 Kireg- %0 Kireg 33.033 2 51.757 .0022**
%5 Kireg- %0 Kireg 58.780 2 115.358 .0005***

Not: *p<.05, **p<.01, ***p<.001. Bonferroni diizeltmesi ile aile boyu I. tip hata miktar1 o= .05 seviyesinde sabit tutulmustur.

I¢sel siirtiinme agis1 ile kire¢ karisim yiizdesi arasindaki iliskiyi belirlemek icin o=.05 seviyesinde i¢sel siirtiinme agisinin bagiml
degisken oldugu, kire¢ karigim ylizdesinin bagimsiz — tekrarlayan degisken oldugu bir yonlii gruplar ici ANOVA gerceklestirilmistir.
I¢ siirtiinme acis1 ile kire¢ karigim yiizdesi arasinda anlaml iliski bulunmustur (F (3,6) = 4845.81, p <.0001, n2 = .993). Sonrasinda
her bir kire¢ karisim yiizdesinde 6lgiilen ortalama i¢ siirtlinme acis1 degerleri ikili olarak karsilagtirilmis, aile boyu I. tip hata miktar1
Bonferroni diizeltmesi ile o =.05 seviyesinde sabit tutulmustur. S6z konusu ikili kargilagtirmalara ait sonuglar Tablo 6’da sunulmustur.
Tablo 6’daki sonuglara gére herhangi iki kire¢ karigim yiizdesine dair ortalama ig siirtiinme agilart anlaml farklilik géstermektedir.

Tablo 6. Farkl yiizdelerde kireg iceren zeminlere ait ¢ degerleri arasinda ikili karsilastirma sonuglar

Serbestlik

Farkhihk Kestirim . t p
Derecesi
%11 Kireg- %9 Kireg 2.386 2 16.914 .0209*
%11 Kireg- %5 Kireg 5.390 2 26.269 .0087**
%11 Kireg- %0 Kireg 23.317 2 180.550 .0002***
%9 Kireg- %5 Kireg 3.003 2 13.613 .0321*
%9 Kireg- %0 Kireg 20.930 2 105.399 .0005***
%5 Kireg- %0 Kireg 17.927 2 53.772 .0021**

Not: *p<.05, **p<.01, ***p<.001 Bonferroni diizeltmesi ile aile boyu I. tip hata miktar1 o = .05 seviyesinde sabit tutulmustur

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri ile kire¢ Katki oranina bagh olarak i¢ kohezyon ve i¢ siirtiinme degerlerinde ¢ok belirgin bir
farklilik gozlemlenmistir. Kire¢ katki orani arttikga hem kohezyon hem de i¢ siirtiinme agist kire¢siz dogal numuneye gore daha
fazladir. Ancak i¢ kohezyon, %5°lik kire¢ i¢eren numunelerde en iist seviyeye ¢ikip, kire¢ katki oranimin daha da artmasiyla distis
gostermektedir. Baslangigta kohezyonlu bir zemin davranis gosteren zemin numunesi katki oranina bagl olarak iri daneli zemin
davranis1 gostermistir. Kireg katkis1 zemin i¢inde ¢imentolagma 6zelligi gostermistir. Ayrica ¢alismada incelenen kireg katk: yiizdeleri
g0z Oniine alindiginda, kire¢ katki ylizdesindeki artis, i¢ siirtiinme agisindaki artisla agike¢a iligkilidir. Boylece %11 ¢ (i¢ siirtiinme
acis1) kadar artamaya devam etmektedir. Yani tasima giicii %35 optimum seviyeye kadar artmaktadir ve sonra kohezyonun diismesiyle
azalmaktadir.

Yapilan deney sonuglarini desteklemek amaciyla SPSS istatistik paket programiyla tek yonlii varyans analizi Anova
uygulanmigtir. Tablo 5’de kohezyon (c) ve Tablo 6 ‘da bulunan ig siirtiinme agis1 (¢) arasinda ikili karsilagtirmalar yapilmig ve her bir
ikili karsilastirma sonucunda ortalama i¢ kohezyon degerleri () igin (F (3.6) = 5933.11, p <.0001, 112=.996) oldugundan ve igi
stirtiinme acilart (§) icin (F (3,6) = 4845.81, p < .0001, n2 = .993) oldugundan; anlamli farklilik bulunmustur. Degerlerin arasinda
anlamli etki olmasi, zemine yapilan kire¢ katkisimin zemini iyilestirdigini dolayisiyla teorimizi ve deneysel ¢alismamizi istatistik
yontemle destekler niteliktedir.

Bu c¢aligmada Siirt ili ¢evresinde HES bdlgesinden alinan stabilizasyona uygun killi zemin {izerinde ¢alisma yapilmis, yol
tabanini olusturan zeminin gii¢lendirilmesi ile daha saglam bir yol temeli olusturulacagi ve daha uzun kullanilan bir karayolu olmakla
birlikte kireg ile stabilizasyon klasik iyilestirme yontemlerine gore %40 daha ekonomik olmaktadir.

Bu ¢alisma sonrasinda gesitli sert kabuklu yemislerin (biokiitle) 1sinma amaciyla vb. yakilmasindan sonra elde edilen atik kiillerin
kimyasal analizleri sonucunda i¢inde %10'dan fazla CaQ'ya sahip olan kiiller, ASTM C618 igindeki yiiksek kire¢li ugucu kiil grubuna
girmektedir. Kire¢ orami fazla olan biokiitle kiillerinin zemin stabilizasyonunda kullanilmas1 basarili sonuglar verebilir.
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Deney sonuglarinda; %35 kireg katkist igin ¢=91.27 kNm2-1 ve ¢ =26°.42; %9 kireg katkis1 i¢in ¢=65.53 kNm21 ve $=29.43°;
%11 kireg katkisi icin c¢=51.73 kNm2? ve ¢$=31.81° olarak hesaplanmustir. Yapilan deney sonuclari incelendiginde daha dnce bu
konuda yapilan ¢alismalarla ayni1 dogrultudadir. Kireg katki miktarina bagli olarak y (birim hacim agirlik) ile ¢ degeri azalmakta, ¢ (i¢
siirtiinme agis1) ise katki oranina baglh olarak artmaktadir. Kire¢ katkist % kag¢ olursa olsun (%5, %9, %11 i¢in yapilan ¢aligma
dahilinde), zemin 6zellikleri dogal zeminden daha iyi olmaktadir.
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