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Dredging is the removal of the sediments from the underwater for maintenance and construction purposes.
The volume of dredging operations increase each year because of growing population and world trade and
disposal of dredged material (marine sediment) becomes worldwide problem due to hazardous impacts of
dredged material disposal at sea and land. The alternative usages of dredged material have gained importance
and they have begun to be considered as a new resource for construction and environmental projects. The
overall objective of this study is examining the potential usage of dredged materail which is stabilized with
lime/cement, for road construction. The unconfined compression tests were performed on the untreated and
lime/cement treated samples, which were prepared at optimum moisture content. The effect of lime/cement
stabilization on unconfined compression strength is shown in Figure A.
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Figure A. The effect of lime stabilization on unconfined compression strength (a) Lime (b) Cement

Purpose: The main aim of this study is to investigate the potential reuse of dredged material for road
construction purpose.

Theory and Methods:

In this study, the laboratory tests were performed on raw sediment and sediment mixed with different
percentage of lime and cement content to assess the impact of lime/cement treatment on the engineering
properties of dredged material and suitability of dredged material for road construction purposes. Atterberg
limit tests, miniature compaction test and unconfined compression test was performed on raw and lime/cement
treated dredged material. The samples were cured for 1 day,7 and 28 days for unconfined compression test.

Results:

The test results show that the plastic limit of treated samples increases with addition lime/cement when their
plasticity index decreased. The unconfined compressive strengths of the mixtures showed significant increases
depending on the increasing additive content and curing time. The maximum 7-day unconfined compressive
strength values were achieved by 4% lime 15% cement content.

Conclusion:

The optimum binder contents are 4% an %15 of the dry weight of dredged material for lime and cement,
respectively. As shown in the experiments, the engineering properties of dredged material can be improved by
using additives and reused as subbase layer of road.
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farkli alanlarda yeniden kullanim potansiyelleri arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, denizlerde yiiriitiilen tarama
islemleri sonucunda elde edilen malzemelerin ¢imento ve kire¢ katkisi ile iyilestirilerek, miihendislik
6zelliklerindeki degisimler incelenmis ve bu iyilestirme sonucunda dip tarama malzemesinin yol altyap1
tabakalarinda yeniden kullanim potansiyeli irdelenmistir. Saf halde bulunan ve hazirlanan karigimlar
tizerinde kivam limit deneyleri, minyatiir kompaksiyon ve serbest basing deneyleri uygulanmustir. Serbest
basing deneyi 1,7 ve 28 giin kiir kosullar1 i¢in tekrarlanmustir. Yapilan deneyler sonucunda, eklenen ¢imento
ve kire¢ oraninin artmasiyla numunelerin plastik limitlerinin artt1§1 ve buna bagli olarak plastisite indislerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Tim oranlardaki ¢imento ve kireg katkilar1 ve artan kiir siiresi, malzemenin serbest
basing dayanimim arttirmistir. Yapilan ¢imento ve kireg katkisi ile zemin ozelliklerinin iyilestigi ve yol
altyap1 tabakalarinda kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.
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Nowadays, dredged materials, which are obtained from variable dredge operations, is no longer considered
as waste, instead the potential reuse areas are studied by researchers. In this study, the impacts of cement or
lime treatment on the engineering properties of dredged material, which is obtained by dredging operations
into the sea, and the potential reuse of treated dredged materials for road construction were examined.
Atterberg limit tests, miniature compaction test and unconfined compression test was performed on raw and
cement/lime treated dredged materials. The samples were cured for 1 day,7 and 28 days for unconfined
compression test. The test results show that the plastic limit of treated samples increases with addition
additives when their plasticity index decreases. The unconfined compression strength of treated dredged
material improved with increase in additive content and curing time. It has been determined that cement/lime
treatment improves engineering properties of dredged material and it is suitable for different phase of road
layers.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tim diinyada, yeni deniz yapilarinin insasi, mevcut deniz
yapilarinin bakimi, arazi kazanimi, deniz dibindeki istilaci
bitkilerin ve kirleticilerin temizlenmesi i¢in i¢ ve dis sularda
tarama islemi gerceklestirilir ve bu islem sonucunda biiyiik
miktarlarda dip tarama malzemesi ¢ikartlir. Dip tarama
malzemeleri Avrupa Atik Katalogu ve Tehlikeli Atik
Listesi’nde 17. bolimiin altinda 17 05 05*% (tehlikeli
sedimentler) ve 17 05 06 (diger sedimentler) kodlar1 ile atik
olarak siniflandirilmaktadir [1]. Atik olarak smiflandirilan
dip tarama malzemelerin bertarafi denize bosaltim veya
karada atik bosaltim tesislerinde depolanmasi seklinde
gerceklestirilir. Tiirkiye’de yilda yaklasik olarak 3 milyon
m? dip tarama malzemesi ¢ikarilmakta olup bu malzemelerin
biiyilk bir c¢ogunlugu dokii gemileriyle agik denize
bosaltilmaktadir [2]. Denizde bertaraf, uygulama kolaylig1
acisindan ve ekonomik olmasindan dolayr en cok tercih
edilen bertaraf yontemidir [3]. Taranan malzemenin denize
dokiilmesi, su kalitesinin bozulmasina yol agan bulanikligin
artmasina neden olur. Kirletici maddelerin salinmasi, su
floras1 ve fauna habitatlar1 {izerinde olumsuz etkiye neden
olabilir. Dip tarama malzemelerin acik denizlere
dokiilmesinin en Onemli etkilerinden biri dokiilen
malzemenin deniz dibi habitatin1 orterek yok etmesidir [4].
Karada bertaraf isleminde, bu islem i¢in 6zel bir alan
ayrilarak, malzemenin buraya bosaltilmasi1 gerektiginden
dolay1 uygulamasi zor bir yontemdir ve ekonomik degildir.
Atik depolama tesislerinde malzemenin depolanmasinin
cevreye fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak zararli etkileri
bulunmaktadir [5]. Geleneksel bertaraf yontemlerin gevresel
etkileri, c¢evre koruma diizenlemelerinin  getirdigi
siirlamalar ve 2016 yilindan beri Tiirkiye’nin taraf olmaya
basladigi Londra Sozlesmesi geregince dip tarama
malzemesi atik olarak degil bir kaynak olarak gériilmeye
baglanmigtir [1, 6]. Dip tarama malzemeleri ingaat
mithendisliginde ¢imento iiretimi [7-9], agrega {iretimi [10-
12], beton iiretimi [ 13, 14], tugla liretimi [15, 16], yol alt yap1
tabakalarinda kullanimi gibi faydali kullanim alanlar1
belirlenerek caligmalar yapilmaktadir. Gegmiste Tiirkiye’nin
Barselona (1976) ve Bikres (1982) Sozlesmelerinin
gerekliliklerini yerine getirmesi zorunlu oldugu halde
mevcut ulusal yonetmelikler dip tarama malzemelerinin atik
yonetimi  kriterlerinin  belirlenmesi  agisindan  yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, “(111G036) Deniz Dip Tarama
Uygulamalar1 ve Tarama Malzemesinin Cevresel Yonetimi
(DIPTAR isimli 3-y1llik)” ulusal arastirma projesi dip tarama
malzemelerin denize bosaltim, bertaraf ve faydali kullanim
kapsaminda entegre ¢evresel yonetimine siirdiiriilebilir
yaklasim gelistirmek tizere 01.10.2013-01.10.2016 tarihleri
arasinda stirdiiriilmiigtiir [2]. Caligmada, bu proje
kapsaminda  toplanilan  malzemelerin  yol  altyap1
tabakalarinda faydali kullanim potansiyeli arastirilmistir.
Ancak, yiiksek su muhtevali dip tarama malzemeleri
susuzlastirma 6n iglemine tabii tutularak faydali kullanim
icin uygun hale getirilmelidir. Bu 6n islem pasif, mekanik,
kimyasal ve termal susuzlastirma teknikleri ile
gerceklestirilebilir.  Yontem  segiminde  etkili  olan

parametreler; malzeme Kkarakteristikleri, istenen kek
ozellikleri ve mevcut saha biiytikliigiidiir. Bu parametrelere
bagli olarak secilen uygun yontem ile susuzlastirma
maliyetleri azalmakta ve verim artmaktadir [17]. Bunun
yaninda, dogal haldeki dip tarama malzemeleri genelde
yiiksek likit limit degerlerine ve zayif miihendislik
ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle faydali kullanim dncesi bu
malzemelere genellikle kireg, ¢imento ve ugucu kiil gibi
katki  malzemeleri  ile  iyilestirme  uygulanmasi
gerekmektedir.

Cesitli arastirmacilar dip tarama malzemesinin yol altyap1
tabakalarinda faydali kullanimi igin ¢aligmalarinda cesitli
katkilar ile yapilan iyilestirmelerin malzemenin miithendislik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Wang vd.
[18] kire¢ veya ¢imento ilavesi ile mithendislik 6zellikleri
iyilestirilen Dunkirk bolgesinden taranan dip tarama
malzemesinin yeniden kullanim fizibilite ¢alismalarini
yapmuglardir. Yapilan CBR deney sonuglarina gore ince
daneli dip tarama malzemeleri i¢in yol ingaatinda kullanim
agisindan istenilen sonuglar1 veren ve en ekonomik olan %6
oraninda ¢imento katkis1 igeren karisimdir. Banoune vd. [19]
kuru agirlik¢a %2-15 oraninda ¢imento veya kire¢ katkisi
uyguladiklart nehir dip tarama malzemesin yol insaatinda
potansiyel kullanimi  arastrnuglardir.  Kire¢  katkilt
karisimlarda kullanilan kireg oranini azaltmak i¢in karisima
bir miktar tag ocaklarindan ¢ikarilan kum ve ince daneli
malzeme ilave etmislerdir. 7 giin kiirde bekleyen ¢imento
katkili karisimlar ve 28 giin kiirde bekleyen diisiik oranda
kire¢ iceren karigimlar standartlarin belirledigi minimum
dayanim kriterine ulagmistir. Ayrica, yapilan kum ilavesinin
kirec igeren karigimlarda dayanim artimina katk: sagladigi ve
gerekli olan kire¢ oranini azalttifi tespit edilmistir. Bu
calismaya benzer olarak Achour vd. [20] 1/3 oraninda ince
daneli dip tarama malzemesi (¢ogunlukla silt) ve 2/3
oraninda tarama kumu i¢eren bir karigim olusturulmus ve bu
karigima kuru agirlikga %6 ¢imento ve %1 oraninda kireg
katkist uygulanmustir. Yapilan iyilestirmeler sonug elde
edilen CBR degerleri, karigimin yol altyapisi temel
tabakasinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica kireg ve
¢imento katkis1 uygulandiktan sonra yapilan sizma
deneylerinde agir metal, kloriir ve siilfat oranlarinda diisiis
tespit edilmistir. Nyugen vd. [21] %12 sonmemis kireg, %6
sonmiis kireg, %6 Portland ¢imentosu ve %7,5 oraninda F
smifi ugucu kiil katkilarmin her birinin yiiksek plastisiteli
Neches Irmagi kilinin miihendislik &zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemisler ve olusturulan bu karigimlarin yol
dolgusunda kullanim potansiyelini irdelemislerdir. Yapilan
calismada, dip tarama malzemesinin %4 oraninda kireg
katkis1 uygulandiginda zemin smifinin yiiksek plastisiteli
kilden (CH) yiiksek plastisiteli silte (MH) gegtigini tespit
edilmistir. Yapilan Proctor deneyleri sonucunda, kire¢ ve
ucucu kiil ilavesinin optimum su muhtevast degerini
arttirdigr ancak Portland ¢imento katkisinin bu degerde
o6nemli bir degisiklige neden olmadig1 goriilmiistir. En ¢ok
serbest basing dayanimi artigi Portland ¢imentosu katkili
karigimda goriilmiistiir. Ayrica, yapilan tiim iyilestirmeler
sonucunda tiim karigimlarin gerekli kriterleri saglayarak yol
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dolgusunda kullanilabilecegi kanitlanmigtir. Dermatas vd.
[22] yaptiklar1 caligmada diger arastirmacilardan farkli
olarak ¢imento ilavesinin etkileri yaninda su muhtevasi
oraninin etkilerini de incelemislerdir. Arastirmalarinda
Hudson nehrinden taranan yiiksek plastisiteli organik kil ile
caligmis, bu malzemeyi ii¢ farkli su muhtevasinda (%90,
%130 ve %170) ti¢ farkli oranda Tip I Portland ¢imentosu
(%9, %11 ve %13) ile iyilestirmislerdir. Yapilan serbest
basing dayanim testlerinde en biiylik degerleri %90 su
muhtevasina sahip %11 oraninda ¢imento igeren karisimda
tespit etmislerdir. Gergeklesen dayanim artiglar1 sonucunda
dip tarama malzemesinin yol dolgusunda kullanimi uygun
gorilmiistiir.

Bu c¢alismada, oOnceki arastirmalar dikkate aliarak
(111G036) Deniz Dip Tarama Uygulamalar1 ve Tarama
Malzemesinin Cevresel Yonetimi (DIPTAR isimli 3-y1llik)
projesi kapsaminda Marmara bolgesi liman alanlarindan
taranan dip tarama malzemesinin yol insaatinda faydali
kullanim potansiyeli aragtirmigtir. Bu kapsamda, kuru halde
bulunan tarama malzemesini iyilestirmek amaciyla kireg
veya c¢imento Kkatkisi uygulanarak, miihendis ozellikleri
iizerindeki etkisi incelenmis ve iyilestirme uygulanan
karigimlarimn belirli yonetmeliklere uygun olarak yol altyapt
tabakalarmin hangisinde kullanilacag tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Bu calismada kullanilan zemin Ornegi Tuzla Marina
bolgesinde kovali tarak gemisi ile yapilan tarama ¢aligmalari
sonucu elde edilmistir. Numuneler kiyidan 800-900 m
uzaklikta 6,5 m su derinliginden taranmustir [2]. Tablo 1’de
deniz tarama malzemesine (DTM) ait bazi o&zellikler
Ozetlenmigtir. Zemin numunesi %87 oraninda ince malzeme

100 =

icermektedir (Sekil 1). Malzemenin likit limiti %44 ve
plastik limiti %20°dir. Plastisite indisi %24’¢ esittir. Dogal
haldeki numune {izerinde ASTM D1140 [23] ve ASTM
D422’¢ [24] uygun olarak elek ve hidrometre analizi
yapilmistir. Ince daneli malzeme, Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemine ’ne gore CL (diigiik plastisiteli kil)
ve Karayollart Zemin Siniflandirma (AASHTO) sistemine
gbre A-7 olarak siniflandirilmigtir. Standart Proctor deneyi
sonucunda, zemin numunesinin kuru birim hacim agirhigi 17
kN/m* ve optimum su muhtevast %20 olarak tespit
edilmistir.

Tablo 1. Dip tarama malzemesine ait 6zellikler
(Properties of dredged material)

Parametre Deger
Likit Limit (%) 44
Plastik Limit (%) 20
Plastisite Indisi (%) 24
200 No.lu elekten gegen (%) 87
Optimum su muhtevasi (%) 20
Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m?) 1

Yapilan kimyasal analizler sonucunda II. Siif Tehlikesiz
Atik  olarak simiflandirilmistir.  Ayrica Tablo 2°de
malzemenin kimyasal analizi, SETRA ydnergesinde yol
ingasinda kullanilacak tarama malzemeleri i¢in belirlenen
limit degerler g6z Oniine alinarak degerlendirilmis,
degerlerin limitlerin altinda kaldig1 ve gevresel bir sorun
teskil etmeyecegi tespit edilmistir [2, 25].

2.2. YOntem (Method)
Bu ¢alismada, dogal haldeki deniz tarama malzemesinin

miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla sondiiriilmiis
kalker kireci ve Portland ¢imentosu kullanilmustir. Bu
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Sekil 1. Dogal durumdaki deniz tarama malzemesine ait dane boyutu dagilim egrisi
(Grain size distribution curve of raw dredged material)
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caligmada, kire¢ ve Portland ¢imentosu ile iyilestirme ayri
sekilde uygulanmigtir. Stabilizasyon isleminde kullanilacak
yaklagik katki ylizdesi, katkili karigimin bir saat
bekletilmesinden sonra yapilan Likit limit ve Plastik limit
deneyleri ile degisik kire¢ oranlarinda Plastisite indeksi (PI)
degerlerinin bulunmasiyla elde edilebilir [26]. Kirecin ve
¢imentonun karigimlardaki kuru agirlik¢a oranlar1 daha
onceki caligmalar ve mevcut yonetmelikler gbz Oniine
alinarak, optimum oranim belirlemek i¢in ti¢ farkli katki
yiizdesi olarak belirlenmistir ve deneyler bu karigimlar
iizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Dip tarama malzemesinin sizma degerleri ve

SETRA limit degerleri [2, 25]
(Leaching potential od dredged material and SETRA limit values [2, 25])

Parametre SETRA Limit Numune
Deger (mg/kg) Deger (mg/kg)
Arsenik (As) 2 0,052
Baryum (Ba) 100 0,489
Kadmiyum (Cd) 1 0,0012
Krom (Cr) 10 0,0952
Bakir (Cu) 50 0,119
Civa (Hg) 0,2 <0,0013
Molibden (Mo) 10 0,49
Nikel (Ni) 10 0,0569
Kursun (Pb) 10 0,047
Antimon (Sb) 0.7 0,0709
Selenyum (Se) 0.5 0,0178
Cinko (Zn) 150 0,182
Klortir (CI") 15000 671,4
Floriir (F) 150 10,5
Siilfat (SOy4) 20000 985
BTEX 6 <0,5
PCBler 1 <0,1

Bell’e [27] gore optimum dayanim kazanimi %4-6 kireg
katkast ile gergeklesmektedir. Bunun yaninda NLA [28], yol
alt temel ve temeli i¢in yapilan iyilestirme c¢aligmalar i¢in
kire¢ katki oraninin %2 ile %6 arasinda olmas: gerektigini
ifade etmistir. Cimento ile iyilestirmede ise, A7 zemin sinifi
icin gerekli olan ¢imento oraninin kuru agirlikga %10-15
arasinda olmalidir [29]. Bunun yaninda, Okonkwo vd. [30]
%S5 ile %6 oranindaki ¢cimento katkisinin temel ve alttemel
icin gerekli dayanimi sagladigini géstermislerdir. Tim bu
bilgileri g6z oniine alinarak belirlenen kireg ve ¢imento katki
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneyde kullanilacak karisimlarin kireg ve

¢imento i¢in kuru agirlikca katki oranlar
(Determined lime and cement contents for treatment)

Zemin  Kuru Agirlikca Kuru Agirlikga
Numunesi Kire¢ Orani (%) Cimento Orani (%)
DTM 2 4 6 5 10 15

Karayollar1 Teknik Sartnamesi [26] ve USACE (TM 5-822-
14/AFJIMAN 32-1019) [31] yonetmeligine gore dolgularda,
iist yap1 tabaninda ve alt temelde kullanilacak malzemeler
icin dogal halde bulunan zemin ve karigim numuneleri

tizerinde kivam limit deneyleri, standart Proctor deneyi ve
serbest basing deneyleri uygulanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, yapilan ¢aligmada hazirlanan tim karigimlar ve
dogal haldeki numune iizerinde likit ve plastik limit
deneyleri (ASTM D4318) [32], Harvard minyatiir
kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi (ASTM D2166)
[33] gergeklestirilmistir. Calismada, zemin numunesin
miktar1 géz Oniine alinarak daha az zaman ve malzeme
gerektirdigi i¢cin Harvard minyatiir kompaksiyon deneyi
yapilmistir. Bu deneyde, Harvard minyatiir kompaksiyon
kalip hacmi 196,25 cm?, tokmak agirligi 1095,9 gr ve tokmak
diisiis yiiksekligi 20 cm’dir. Istenilen 6zellikte numunenin
hazirlanmas: igin gerekli olan vurus sayist standart
kompaksiyon enerjisi goz Oniine alinarak c¢esitli vurus
sayilar1 deneme yontemiyle 18 vurug olarak belirlenmistir.
Serbest basing deneyi i¢in numuneler optimum su
muhtevasinda hazirlanmistir. Deneylerden 6nce, 50 mm
¢apinda ve 100 mm boyundaki numuneler 1, 7 ve 28 giin kiir
stiresi i¢in kapali kaplarda, stre¢ filmle sarili sekilde nemli
bir ortamda muhafaza edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Karayolu dolgularinda, ist yapt tabaninda ve alttemelde
kullanilacak katki karigimli deniz tarama malzemesi igin
katki malzemesinin optimum oranini bulmak amaciyla dogal
haldeki deniz tarama malzemesi numunesi, 3 farkli oranda
kire¢ veya ¢imento katkisi i¢eren karigimlar {izerinde likit ve
plastik limit deneyleri, minyatiir kompaksiyon deneyi ve
serbest basing deneyi uygulanmustir.

Sekil 2 ve Sekil 3’te sirastyla kire¢ ve ¢imento katkisinin,
zemin numunesinin kivam limitleri ile plastisite indisi
{izerindeki etkileri sunulmustur. Ilk olarak kuru agirlikca %2
oraninda kireg eklenmesi ile likit limitte azalma goriilmekte,
daha sonra artan kire¢ katkisi ile belirli bir degisim tespit
edilememistir. Osula’ya [34] gore artan kireg katkisi ile likit
limitte goriilen diisiis, kil parcaciklar1 ve kire¢ arasindaki
katyon degisimi ve topaklanma sonucunda kil yiizdesinin ve
dane yiizey alanin azalmasinin sonucudur. %2 oraninda kireg
katkisi, zeminin plastik limitinde ani bir diisiise neden
olmustur. Deney sonucunun dogrulugundan emin olmak igin
tekrarlanmis ve hepsinde benzer sonuglar elde edilmistir.
Cimento katkis1 uygulandiginda, diigiik ¢imento oranlarinda
likit limit azalmakta; yiiksek ¢imento ilavesinde likit limit
baslangi¢ degerine ulagmaktadir. Cimento katkisinin plastik
limit iizerindeki etkisi, kireg ile iyilestirme ile benzer olarak
plastik limiti artirma yoniindedir. Artan plastik limit zeminin
plastik dzelliklerinde bir azalmaya neden olur ve bu 6zellik
degisiminin temel olarak kil mineralini g¢evreleyen su
filminin degismesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir
[35]. Plastik limitte artig diisiik ¢imento oranlarinda daha
belirginken, daha yiiksek ¢imento oranlarinda bu artig
diismektedir. Bu sonuglar, Druijf’in [36] sonuglariyla
paralellik gostermektedir. Plastik limit, belirli bir noktada
durmadan 6nce ¢imento igerigi ile artar. Bu nokta, kil-
¢imento  topaklarmin  yiizeyinde olusan  ¢imento
birlesimlerinin birikmeye baslamasiyla iliskilidir. Her iki
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katki uygulamasinda likit limitteki azalis ve plastik limit
artisa bagli olarak, artan katki oraniyla plastisite indisi
azalmistir. Plastisite indisi, en diisiik degerine uygulanan
karigimlarda %4 kire¢ katkisi ve %35 ¢imento katkisi ile
ulagtig1 tespit edilmistir.

Dogal haldeki ve belirli oranlarda kire¢ katkis1 uygulanmig
zemin numunelerinin kompaksiyon egrileri Sekil 4’te
verilmigtir. Artan kire¢ oran1 ile kompaksiyon egrisi
diizlesmis ve bdylece uygulanan kire¢ katkisi sayesinde,
hedeflenen maksimum kuru birim hacim agirliginin ¢ok daha
genis bir su muhtevasit araliginda elde edilebilir hale
gelmistir [37]. Artan kire¢ orani ile maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri azalmustir.
Kuru birim hacim agirligindaki azalmanin nedeni, kireg ve
kil girdigi kimyasal tepkimeler sonucu kil pargaciklarin
topaklanmas1 nedeniyle topaklasmis ve ¢imentolagmis
parcaciklarin daha ¢ok hacim kaplamasidir [38]. Cimento
katkismin  deniz tarama malzemesinin kompaksiyon
karakteristikleri tizerindeki etkisi Sekil 5’de sunulmustur.
224

Cimento orani %0’dan %5’e ¢iktiginda, maksimum kuru
birim hacim agirhigi 17 kN/m*’ten 16,3 kN/m*’e diismiistiir.
Ancak ¢imento oran1 %10 veya %15’¢ c¢iktiginda,
maksimum kuru birim hacim aguligi artarak baglangig
degerine ulagmistir.

Serbest basing deneyi hem iyilestirme uygulanmamis deniz
tarama malzemesine hem de farkli oranlarda kire¢ veya
cimento katkisi uygulanmis numuneler iizerinde 1,7 ve 28
giinliik kiir siirelerinden sonra uygulanmustir. Sekil 6’da
goriildiigii lizere tiim numunelerin serbest basing dayanimi
artan kiir siiresi ile artmustir. En fazla dayanim artis1 7 giin
kiirde bekleyen numunelerde goriilmiistiir. Kireg ile yapilan
iyilestirme sonuncunda, 1 giinlik kiir kosullarinda
maksimum serbest basing dayanimi (317 kPa) %6 oraninda
kire¢ katkis1 ile ulasirken; 7 giinliik ve 28 giinliik kiir
kosullarinda maksimum degerine (459 kPa ve 527 kPa) %4
oraninda ulagmistir. Cimento katkisi ile yapilan uygulamada
ise 1 glinlik kiir kosullarinda maksimum serbest basing
degeri 328 kPa olarak %5 ¢imento katkisi ile, 7 ve 28 giinliik
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kiir kosullarinda ise maksimum serbest basing degeri iyilestirme uygulanan malzeme sadece yol altyapi

sirastyla 1407 ve 1430 kPa olarak %15 ¢imento katkisinin
uygulanmasi ile elde edilmistir. Karayolu teknik
sartnamesinde [26], kire¢ ile iyilestirme uygulanan
malzemelerin dolgularda, iist yap: tabaninda ve alttemelde
kullaniminda aranilacak kriterler Tablo 4’te sunulmustur.
Karayollar1 teknik sartnamesinde [26] alttemel ve dolgu
tabakalar1 icin serbest basing dayanim kriteri belirtilmemis
sadece likit limit ve plastisite indisi degerleri belirtilmistir .
Kireg iyilestirmesi uygulanmig zeminlerin saglamasi
gereken minimum serbest basing dayanim degerleri i¢in
USACE"in hazirladigr “Soil Stabilization for Pavements”
yonetmeliginden (TM 5-822-14/AFJMAN 32-1019) [31]
yararlanilmistir. Bu iki yonetmelige gore belirtilen kriterleri
saglayan minimum kire¢ orami optimum Kkire¢ orani
secilmigtir. Karayollar teknik sartnamesine gore likit limit
ve plastisite indisi degerleri degisimi géz Oniine alindiginda,

tabakalarinda dolgu i¢in uygun olabilecegi gdzlemlenmis
ama elde edilen likit limit degerinin belirlenen maksimum
degerden %2 daha biiyiik oldugu belirtilmelidir. USACE
yonetmeligine gore kire¢ katkili karigimlarindan higbiri
yeterli serbest basing dayanim degerini saglayamamustir.
Cimento ile  stabilizasyonda  Karayollar1  teknik
sartnamesinde [26] ¢imento ile stabilizasyon i¢in herhangi
bir uygunluk sarti belirlenmemis, bu nedenle optimum
¢imento oranmn bulunmasinda sadece USACE' hazirladigi
yonetmelikten (TM 5-822-14/AFIMAN 32-1019) [31]
yararlanilmistir. Burada rijit yollarin alttemel tabakasinda
kullanilacak ¢imento ile iyilestirilmis malzemelerden istenen
minimum serbest basing dayanim (7 giinliik) 1379 kPa’dir.
Sekil 7°de goriildiigi iizere, bu kriteri saglayan 7 giinliik
serbest basing dayanimi 1407 kPa olan kuru agirlikga %15
oraninda ¢imento i¢eren karigimdir.
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Tablo 4. Kireg stabilizasyonunda dolgu, iist yap1 tabani ve alttemel uygulama kriterleri [26]
(Filling, superstructure base and subbase application criteria in lime stabilization)

Yol Altyapi Likit Limit  Plastisite Indisi ~ Serbest Basing Dayaninu
Tabakalari (%) (%) (kPa)
Ustyap1 Tabani <30 <10 500
Alttemel <25 <6 -
Dolgular <40 <20 -
4. SIMGELER (SYMBOLS) NLA  :National Lime Association
SETRA : Service d'études sur les transports, les routes et
Kisaltmalar (Abbreviations) leurs aménagements
S.n. : Saf Numune
ASTM : American Society for Testing and Materials UCS  : Unconfined compression strength
DTM : Dip tarama malzemesi USACE : United States Army Corps of Engineers
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Her yil c¢esitli amaclarla yapilan tarama c¢aligmalari
sonucunda denizlerden, nehirlerden bilylk miktarlarda
malzeme c¢ikarilmakta ve bu malzemelerinin karada ve
denizlerde bertaraf edilmesi farkli sorunlara neden
olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, zayif miihendislik
ozelliklerine sahip deniz tarama malzemelerinin kireg¢ veya
¢imento iyilestirmesi uygulanarak yol altyapi tabakalarinda
potansiyel yeniden kullanimi arastirilmigtir. Numune ile 3
farkl katki oraninda ayr1 ayr kireg¢ ve ¢imento ilavesi ile
farkli karigimlar olusturulmus, farkli katki oranlarinin
numunenin miihendislik 6zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmis ve yol altyapisinin hangi tabakalarinda hangi
optimum katki orani ile kullanilabilecegi arastirilmigtir. Bu
caligmada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Uygulanan kire¢ ve ¢imento katkisi ile plastik limit degerleri
artmigtir ve buna bagli olarak plastisite indisleri artarak
plastik davranis azalmaktadir. Artan kire¢ orami ile
kompaksiyon egrisi diizlemis ve bdylece uygulanan kireg
katkist sayesinde, hedeflenen maksimum kuru birim hacim
agirliginin ¢ok daha genis bir su muhtevasi aralifinda elde
edilebilir olmugtur. Karisimlarin serbest basing dayanimlari
artan katki oranina ve kiir siiresine bagli olarak onemli
artiglar gostermistir. En biiyikk 7 gilinlik serbest basing
dayanim degerlerine kireg ile stabilizasyonda %4 oraninda
ve ¢imento ile stabilizasyonda %15 oraninda ulasilmistir.
Mevcut yonetmelikler ve yonergelerin iyilestirme uygulanan
malzemelerin yol altyapisi tabakalarinda kullanilanimi igin
belirledigi minimum kriterler géz 6niine alinarak optimum
katki oranlari belirlenmistir. Calismada kullanilan dip tarama
malzemesinin, yol altyapisinda alttemel tabakasinda faydali
kullanimi i¢in hazirlanan karisimlarda optimum kire¢ orani
%4 (Karayolu teknik sartnamesi) ve optimum ¢imento orani
%15 (USACE yonetmelik) olarak belirlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda deniz tarama malzemesinin, kire¢ ve
¢imento  katkisi  ile = miihendislik  &zelliklerinin
iyilestirilebilecegi ve yol altyapisi alttemel tabakasinda
yeniden kullanilabilecegi gosterilmistir.
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