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0Oz

izmir Kérfezi'nin Bati sahilinde Meles cayi, Arap ve Manda dereleri tarafindan tasinmis yaklasik 3
milyon metrekiip kirlenmis aliivyonel zemin bulunmaktadir. Bu akarsular, 300.000 m2‘lik bir deltay1
paylasmaktadir. Deltada bulunan aliivyonlar 10 ila 15 m kalinliginda yiiksek su igerigi ve diisiik
tasima kapasitesine sahip katmanlardan olusmaktadir. Meles deltas1 zaman igerisinde, biiytik 6l¢cekli
konut insaat projelerinin yapiminin basladig1 sehrin dogu sahil seridi iginde kalmistir. Genis bir alan
isgal eden ve rekreasyon calismalari i¢in bile uygun olmayan bu yumusak birikintilerinin maliyet
etkin bir sekilde stabilizasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, yolcu gemilerinin {zmir Limani'na
yaklasma kanalini derinlestirmek igin delta alaninin deniz dibi kisminin da taranmasi
planlanmaktadir. Tarama yolu ile toplanacak kirlenmis deniz sedimentlerinin depolanmasi da ayrica
cevresel bir sorun olusturmaktadir. Bu ¢alismada, kireg, ¢imento ve bunlarin farkli oranlarda
karisimlar1 kullanilarak, Meles Deltasi zeminlerinin stabilizasyonu hedeflenmistir. Optimum katki
oranlarini belirlemek icin tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Stabilizasyon iirtinlerini ve mikro
yapidaki degisiklikleri gozlemlemek icin stabilize edilmis zemin numunelerinde X-1s1n1 kirinim (XRD)
testleri ve taramali elektron mikroskobu goriintiilemesi (SEM) yapilmistir. X-1s1n1 testlerinde degisik
oranlarda stabilizasyon triinleri tespit edilmistir. Ayrica, islenmemis ve stabilize edilmis zemin
orneklerinin SEM goriintiilerinin karsilastirilmasi, mikro yapida kalsiyum altimina hidratlar ve
kalsiyum silika hidratlarin varligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Zemin lyilestirme, Derin Karistirma, Kirec-Cimento Karistmlari, SEM, XRD

Abstract

The gulf of Izmir contains 3 million cubic meters of polluted sediments carried by Meles, Arap and
Manda rivers. These rivers share the same delta with a surface area approximately 300.000 m2, where
10 to 15 m thick sediment layers were deposited with high water content and low bearing capacity.
The delta is now located along the east coastline of the city, where large scale residential building
projects are under construction. These soil deposits that are unsuitable for the establishment of
recreational facilities need to be stabilized in a cost-effective way. Besides, the sea bottom portion of
the delta area will be dredged in order to deepen the approach channel of the cruise ships to the Izmir
Port. The disposal of the contaminated sea sediments has also become an environmental concern. In
this study, lime and cement and their mixtures with varying portions were considered as a

967


mailto:okan.onal@deu.edu.tr
http://web.deu.edu.tr/fmd/index.htm
https://orcid.org/0000-0002-3089-2711
https://orcid.org/0000-0002-0897-7444

DEU FMD 21(63),967-978, 2019

stabilization agent for soft and contaminated sediments. Unconfined compression tests were
conducted in order to determine the optimum additive percentages. X-ray diffraction tests (XRD) and
scan electron microscope (SEM) imaging were performed on the stabilized soil specimens in order to
observe the cementitious products and changes in the micro structure. In X-ray tests, cementitious
by-products were detected in varying ratios. Also, the comparison of SEM images of untreated and
stabilized soil specimens reveals the presence of calcium alumina hydrates and calcium silica

hydrates in the micro structure.

Keywords: Soil Inprovment, Deep Mixing, Lime-Cement Mixtures, SEM, XRD

1. Giris

Katki maddeleri ile zemini yerinde karistirarak
iyilestirmek 6zellikle Kuzey iilkeleri olmak iizere
bircok iilkede sik uygulanan bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin karistirma teknigi
sig ve derin karistirma olarak iki sekilde
uygulanabilir. S1g karistirma zeminin sinirh bir
derinlige kadar olan st kisminin katki
maddeleri katilarak  karistirilmasi  olarak
tanimlanabilir. S1§ karistirma 6zellikle yol
imalatlar1 gibi aktarilan ytiklerin sinirli oldugu
durumlarda tercih edilen ve genellikle bu ise 6zel
olmayan ekipmanlarla inilebilecek derinlikle
siirli kalan bir uygulamadir. Ote yandan derin
karistirma 30-40 m derinlige kadar etkili olan ve
ise 6zel ekipmanlarca yapilan bir tekniktir.

Derin karistirma yontemi 1986’da ABD’de
gerceklesen ilk uygulamasindan bu yana
Iskandinavya, Japonya ve Kuzey Amerika'da
yaygin bir sekilde uygulanmaktadir [1]. Derin
karistirma yonteminde baglayicilar zemine kuru
ve 1slak olmak {izere iki farkli yontem ile
karistirilmaktadir ~ [2].  Islak  karistirma
prosediirii genellikle yer alti su seviyesinin
lizerinde yer alan zemin tabakalar1 icin
uygulanir. Bu sekilde katki maddelerindeki
baglayicilarin gereksinim duydugu su
enjeksiyon yontemi ile saglanmis olur. Meles
Deltas1 zeminlerinde oldugu gibi yeralti su
seviyesinin altinda bulunan, dogal su igerigi
yliksek zayif zeminler i¢in ise kuru karistirma
yontemi tercih edilir. Kuru karistirma
yonteminde kuru baglayiciy1 dogrudan zayif
zemin Kkitlesinin i¢ine enjekte edildigi i¢in
hidratasyon sirasinda 1s1  a¢iga ¢ikaran
sonmemis kire¢ gibi baglayicilarin kullanimina
olanak saglamaktadir. Bu sayede zayif zeminin
su icerigini diisiirerek katilasmasini saglamak
miimkiin olabilmektedir.

Izmir Kérfezi Meles Deltasinin, Arap ve Manda
derelerinin tasidigi atiklar ve riisubatin da
birikmesi ile 300.000 m?1lik bir alanda 10 ila 15 m
arasinda degisen kalinliklarda yaklasik 3 milyon
m3 arttk  aliivyonel malzeme igerdigi

diistinilmektedir [3]. Yiiksek su igerigi ve diisiik
tasima giiciine sahip bu c¢oékeller miihendislik
ozellikleri acisindan son derece yetersizidir.
Kentin 6nemli bir noktasinda bulunan bu alanin
kullanilabilir hale getirilmesi amaciyla izmir
Biyiikk Sehir Belediyesi tarafindan derin
karistirma yodntemi ile zemin iyilestirmesi
yapilmasi 6ngorilmustir.

Bu c¢alismada yerinde derin karistirma
uygulamasinin performansinin  dngoriilmesi
amactyla X-1smm1 kirrm (XRD) ve taramali
elektron mikroskopu (SEM) analizleri ile
zeminin bilinyesindeki degisimlerin izlenmesi
amaglanmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalara
benzer bir sekilde kireg, ¢imento ve bu
malzemelerin karisimlar1 kimyasal baglayici
olarak farkli oranlarda kullanilmistir. Bu amagla
zemin ornekleri alinmis, siniflandirma deneyleri
gerceklestirilmis, derin karistirma teknigine
uygun sekilde zemin ornekleri hazirlanmis ve
farkli kire¢ ve cimento katki oranlar1 ile
stabilizasyon gergeklestirilmistir. Daha sonra,
sahada iyilestirme uygulanacak bélgedeki ortam
ozelliklerini temsil edecek sekilde 6rnekler kiir
edilmistir. Kiir edilmis 6rneklerin mihendislik
parametreleri tek eksenli basing deneyi ile
belirlendikten sonra zemin biinyesinde olusan
degisimlerin X-151n1 kirim (XRD) ve taramali
elektron mikroskopu (SEM) analizleri ile takibi
hedeflenmistir.

2. Literatiir Taramasi

Kireg, ekonomik olmas1 ve uygulama kolayligi
bakimindan aliivyonel birikimlerin
stabilizasyonunda en ¢ok tercih edilen katki
maddesi olmustur. Bir¢cok ¢calismada kirecin ince

daneli zeminlerin mihendislik &zelliklerini
iyilestirdigi kanitlanmistir [4, 5]. Daha sonralari,
¢imentonun da aliivyonel zeminlerin
stabilizasyonunda kireg ile beraber

kullanilabilecegi ve bu sayede daha yiiksek
dayanimlar elde edilebilecegi 6ne siiriilmustiir
[6-8].

Boardman vd. [9], kirecin sénmiis [kalsiyum
hidroksit (Ca(OH)2)] veya sonmemis [kalsiyum
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oksit (CaO)] formda kil zeminlerin fiziksel
ozelliklerini iyilestirmede yuzyillardir
kullanildigim1  bildirmistir. Sénmemis Kkireg,
zemine karistirildiginda zemin bosluklarindaki
su ile temas etmesiyle beraber yiiksek
ekzotermik bir hidrasyon reaksiyonu baslar. Bu
reaksiyon icin harcanan su, zemin biinyesinden
alindigi i¢in zemin katilasma sonucu daha iyi bir
islenebilirlige ulasir. Buna ek olarak zeminin
pH'inda da bir artis olur. Hidrate olmus kire¢
daha sonra zemindeki puzolanik malzemeler ve
geriye kalan su ile reaksiyona girer ve uzun
dénemde dayanim saglayan kalsiyum silikat
hidratin (CSH) olusmasini saglar [2].

Kire¢ gibi c¢imento da hidrolik tip bir
stabilizasyon ajanidir. Bergado vd. [10] ¢cimento
ile kil minerali arasina iki blyiik kimyasal
reaksiyon oldugunu sdéylemektedir. Bunlardan
birincisi, ¢gimento ve zemindeki suyun birincil
hidrasyon reaksiyonu iken, digeri ¢imento
tarafindan salinan Kkire¢ ile kil mineralleri

arasindaki puzolanik reaksiyonlardir.
Stabilizasyon islemi sirasinda zemin danelerinin
baglanmasi, hidrolik reaksiyonlar boyunca

olusan baglayic1 jeller olan kalsiyum silikat
hidrat (CSH) ve kalsiyum altiminat hidrat (CAH)
bilesikleri tarafindan yonetilir.

Timotey vd. [2] organik madde igerigi yiiksek
zeminlerin katki maddeleri ile stabilizasyonu
konusunda  ¢alismiglardir.  Calismalarinda,
organik zeminlerin stabilizasyonunda kalsiyum
hidroksitin humik asit ile zemin danelerini
kaplayan ¢o6ziinmez iirlinler olusturdugunu
belirlemislerdir. Yiiksek seviyede organik icerige
sahip zeminlerin stabilizasyonu konusunda
Hebib ve Farrell [11] ve Hernandez-Martinez ve
Al-Tabbaa [12] g¢alismalar yliriitmislerdir. Bu
arastirmacilar 6zellikle stabilizasyon siirecini ve
iyilestirilmis  zemin pargalarin1  elektron
mikroskop ile incelemislerdir. Calismalari
sonucunda hidrasyon sonucu ortaya c¢ikan
baglayic1 karakterdeki bilesikler ile turba tiiri
zeminde bulunan organik maddeler arasinda
neredeyse hig¢ etkilesim olmadigini
belirlemislerdir.

S6z konusu arastirmalarin sonuglar1 Axelsson
vd’nin [13] yaptigi c¢alismalar ile beraber
degerlendirildiginde, esik bir katki oraninin
altinda zeminde higbir iyilesme olmadig1
gorilmektedir. Zemine eklenen katki, esik
seviyesine kadar organik zemindeki mevcut
asitleri noétralize etmek icin harcanmaktadir.
Ancak bu esik seviyesi asildiktan sonra kalan
katki maddesi zemin biinyesi ile reaksiyona

girebilmekte ve ortammn pH1min artmasina
neden olabilmektedir.

Dunkirk  limanindan  ¢ikartilan  tarama
malzemelerinin kivam limitlerinde ¢imento ve
kire¢ katkisinin etkisi Wang vd. [14] tarafindan
arastirilmistir. Ayrica Grubb vd. [15] tarafindan
iyilestirilmis tarama malzemelerinin
mukavemet Ozellikleri tek eksenli basing
deneyleriile belirlenmistir. Bu ¢alisma yiiksek su
icerigine sahip tarama malzemelerin dogru
karisim oranlar ile stabilize edilebilecegini
gostermistir. Miura vd. [16] derin zemin
karistirma uygulamalar1 i¢cin laboratuvar
deneyleri gerceklestirmistir. Arastirmalarinda
ozellikle baglayici oram1 ve tek eksenli basing
dayanimlarina odaklanarak Ariake-Saga ve Hong
Kong killeri tizerinde calismiglardir.

Sikistirllmis  zemin  kire¢  karisimlarinda
meydana  gelen fiziksel ve  kimyasal
reaksiyonlarin, zeminlerin hidrolik ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmak iizere Di Sante
vd. [17] bir arastirma programi diizenlemistir.
Zemin Kkire¢ reaksiyonlarinin etkileri SEM
gorintiileri ile takip edilmis ve ayrica pH
degerlerindeki degisimler izlenmistir.
Calismalarinda dogal durumdaki zeminde, kil
daneleri lamine bir halde oldugu goérilmiistiir.
Ote yandan, kireg ile karistirilan ve 24 saat kiir
edilen drnegin SEM grafikleri zemin yapisinin
oldukca gozenekli bir yapiya doniistiigini

belirlemislerdir. Ancak iyilestirilmis zemin
numunesinin iki farkl bolgesinde
gerceklestirilen XRD analizleri

karsilastirildiginda, benzer yapilarin farkh
oranlarda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu da
arastirmacilar kire¢ reaksiyonlarinin karisimda
uniform bir sekilde gerceklesmedigi sonucuna
gotiirmiistiir. Tepkime sonu ortaya ¢ikan
baglayici1 yapilarin diizensiz dagilimi zemin kireg
reaksiyonlar1 i¢in suyun gerekliligini ortaya
koymustur. Bu ¢alismada analiz edilen
orneklerin %20 doygunluk durumuna tekabiil
eden yaklasik %20 su igerigine sahip 6rnekler
olmasindan dolay1 kismen suya doygun olan
gozeneklerin diizensiz bir dagilimin olusmasina

yol actign distnilmistir ve zemin kireg
reaksiyonlarinin  homojen dagilmasi icin
ortamdaki suyun varliginin Onemi ortaya
cikmistir.

Rajasekaran vd. [18] denizsel ortamda ¢okelmis
killerin  iyilestirme  sonrast  minerolojik
degisimleri iizerine g¢alismislardir. Ac¢ik deniz
yapilarina gelen dalga etkilerine karsi temel
sistemlerinin  desteklemek {izere zemin
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iyilestirme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Hindistan’'in
Dogu sahil bolgelerinden alinan zeminler kireg
ve sodium hidroksit kimyasallar1 kullanilarak
iyilestirilmislerdir. Kireg ile stabilize edilmis tim
orneklerde  farkli  boyutlardaki  agrega
olusumlar1 SEM goriintiileri ile gozlenmis ve
ayrica XRD analiz sonuglari ile kalsiyum silikat
hidrat ve kalsiyum aliimina hidrat gruplarinin
gelisimi ortaya konulmustur.

Dash ve Hussain, [19] 2011’de yaptig1 ¢calismada
kireg katkisinin silika a¢isindan zengin yliksek ve
diisiik plastisiteli killerde etkisini SEM ve XRD
analizleri ile ortaya koymustur. Her iki analizde
de mikro yapidaki c¢imentolanma iriinleri
belirlenmis ve bu tiir zeminlerde optimum kire¢
oranindan sonra olusan jel matrislerin
plastisiteyi arttirdigini belirlemistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Dip Tarama Malzemesi ve Numune Alim1

Derin karistirma ydntemi ile stabilize edilmek
istenen alan sehrin liman boélgesine yakin
Halkapinar/Konak’ta bulunmaktadir. Tarama
malzemesi Meles cayinin icinden ekskavatoériin
kepgesi ile taranarak, su igerisinden ¢ikartilmis
ve uygun bir alana serilmis ve kapakli bidonlar
icerisine alinmistir. Zemininin o6rneklenme
seklinden dolay1 numunelerin dogal su igerikleri
tespit edilememistir.

Kurutma metodunun Atterberg limitlerine olan
etkisini gozlemlemek icin, biri oda sicakligl
olmak iizere oOrnekler dort farkli sicaklikta
kurutulmustur. Bu sekilde orneklerin
Birlestirilmis Zemin Simiflandirmasina gore
organik olarak nitelenip nitelenmeyecegi
belirlenmistir. Sonuglardaki ihmal edilebilir
farklardan dolay1 tiim o6rnekler 105°C’da
kurutulmus ve ceneli kiric1 ile 6giitiilerek toz
hale getirilmis ve saklama kutularinda muhafaza
edilmistir.

2.2. Baglayicilar

Hidrolik veya hidrolik olmayan baglayicilar
zemin iyilestirme islerinde kullanilabilir.
Hidrolik baglayicilar su ile temas ettiginde kiir
olurken, hidrolik olmayan baglayicilar kiir olmak
icin bir katalizore (¢ogunlukla hava) ihtiyag
duyarlar. Jose [20], kire¢ ve ¢imentonun deniz
cokelleri icin son derece etkili baglayicilar
olduklarim1 sdylemistir. Bu c¢alismada katki
maddesi se¢imi iyilestirilecek zeminin yerindeki
durumu goéz oniinde bulundurularak hidrolik
kire¢ ve cimento olarak secilmistir. Bu calismada
kullanilan kire¢ yiiksek kalsiyum igerikli

sdnmemis kire¢ (CaO) ve TS EN 197-1 (2012)
standartlarina uygun CEM-I 42.5 R tiirii Portlant
cimentosudur.

2.3. Atterberg Limitleri

Zeminlerin plastisitesi dort fakli kurutma kosulu
icin belirlenmistir. Bu kosullar, havada kurutma
(25°C), 60°C, 86°C ve 105°C’dir. Bu sekilde her
kurutma sicakligt igin likit limit degeri
karsilastirilarak kurutma sicakliginin Atterberg
limitlerine olan etkisi incelenmistir. Likit limit
belirlenmesinde diisen koni metodu
kullanilirken plastik limit icin elde yogurma
metodu kullanilmistir.

2.4. Organik Madde icerigi

Zemin iyilestirme c¢alismalarinda zeminin
organik igerigi, kullanilacak baglayicinin
dozajinin belirlenmesinde oldukg¢a biiyiik 6nem
tasimaktadir. Baglayici maddeler, zemin iginde
once organik maddeler ile reaksiyona girdikleri
icin, zeminin stabilizasyonu i¢in kalan baglayici
miktar1 6nemlidir. Yiiksek organik icerige sahip
zeminlerde pHin yiikselebilmesi ig¢in yiiksek
miktarda kire¢ kullanilmasi gerekebilmektedir
[21].

Bu sebeplerden 6tiirii, zeminin organik madde
tayini icin 440°C'de yakilarak ASTM D2974-
07a’ya uygun olacak sekilde gerceklestirilmistir.

2.5. Zemin Siniflandirmasi

Zemin siniflandirmasinda Birlestirilmis Zemin
Siiflandirma  Sistemi (ASTM  D2487-11)
kullanilmistir. Atterberg limitlerindeki degisim
incelendikten sonra, 105°C’da Kkurutulmus
orneklerin likit limit ve plastik limit degerleri
kullanilarak siniflandirma yapilmistir.

2.6. Tek Eksenli Basin¢ Deneyleri

Orneklerin tek eksenli basing dayanimlar1 ASTM
D2166-132'ye uygun olarak belirlenmistir.
Yiiklemeler esnasinda eksantrik yiikleme
yapilmamasina dikkat edilmistir. Ayrica
orneklerin direnajsiz yiiklenmesi ve yiikleme
esnasinda kurumamalari i¢in gé¢me yiikiine en
fazla 15 dakika i¢inde ulasacak yilikleme hizi
secilmistir.

2.7. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
Analizleri

Bu c¢alisma kapsaminda zemin biinyesinde
meydana gelen degisimleri izlenebilmesi i¢in
SEM analizleri gergeklestirilmistir. Testler
Dokuz Eyliil Universitesi Metaliirji ve Malzeme
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Miihendisligi Boliimii  Elektron Mikroskopi
Laboratuvarinda bulunan 10 kV giiciindeki
JEOL-JSM6060 Taramal Elektron
Mikroskopunda yapilmistir (Sekil 1). Biiylitme
ilk inceleme i¢cin miimkiin olan en diisiik
seviyeye ayarlanmistir. Daha sonra 5000 kat ve
10000 kat yaklastirma seviyeleri kullanilmistir.

Sekil 1. SEM deney ekipmani

SEM analizleri i¢in katki karistirilmamis zemin
ve mukavemet deneyleri i¢in hazirlanan
orneklerle ayni nitelikte ve kiir siiresinde
ortalama 5 mm boyutlara sahip kiibik sekilde
ornekler kullanilmistir (Sekil 2a). Hazirlanan
ornekler iizerlerinde toz ve kalintilardan

arindirilarak vakumlanmislardir. iletken cift
tarafli karbon bant yardimiyla érnek tutucular
lizerine yapistirlmistir (Sekil 2b ve 42).

—

Sekil 2. Hazirlanan 6rnekler (a) SEM deneyleri
icin 6rneklerin sabitlenmesi (b, c)

SEM ile goriintiilemeye gegcmeden dnce 6rnekler
iletken ince bir tabaka altin ile kaplanmistir.
Kaplama isleminde Quorum Technologies—
Sc7620 Mini kaplama aleti kullanilmistir (Sekil
3).

Sekil 3. Altin kaplama ekipmani (a), kaplama
islemi (b) ve kaplanmis drnekler (c)

2.8. X-Isin1 Kirinim (XRD) Deneyleri

X-Isin1 kirinim mikro-yapisal analizi (XRD) {zmir
Yiiksek Teknoloji Enstitlisii Merkez Malzeme
Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir. Bu
analiz ile hem dogal zeminin hem de stabilize
edilmis zemin 6rneklerinin kimyasal igerikleri ve
kristalografik yapilarinin belirlenmesi
amaclanmistir.

XRD deneyleri ile pozolonik reaksiyonlar sonucu
ortaya c¢ikan bilesenlerin zaman igerisinde
degisiminin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
arastirmada Philips X'Pert Pro Diffractometer
deney ekipmani kullanilmistir.

Mukavemet deneyleri ile ayni nitelikte
hazirlanan o6rnekler toz hale getirilerek 200
numarall elekten elenmistir. XRD deneyi i¢in
gerekli numuneler agzi kapali hava ge¢irmeyen
plastik torbalarda muhafaza edilmistir. XRD
grafikleri 45 kV ve 40 mA ile Cu 1simimlar ile
alinmistir. Tarama islemi 5°den 80° ye kadar
0.033°lik adimlarla yapilmistir.

2.9. Orneklerin Hazirlanmasi ve Baglayicihik
Oranlan

Laboratuvar ornekleri bu c¢alismada sahada
uygulanacak derin karistirma uygulamasi ile
uyumlu olacak seklide hazirlanmigtir. Bu
maksatla zemin baglayic ile karistirilirken
yerindeki su igerigi ve birim hacim agirhig:
dikkate alinmis ve numuneler kaliplanirken
sikistirma islemi uygulanmamigtir. Ornekler PVC
borudan olusturulan kaliplara hafifce vurma ve
sisleme yoluyla yerlestirilmistir. Hazirlanan
ornekler suya batik konumda farkli zaman
periyotlar icin kiir edilmistir. Uygulanan 6rnek
hazirlama prosediirii ile homojen, bosluksuz ve
tekrar edilebilir 6rnekler hazirlanabilmistir. Bu
calismada %2, %4, %8 kireg, %4, %8 ¢cimento ve
%?2 kire¢+%?2 ¢imento, %4 kire¢c+%4 cimento ve
%8 kire¢c+%8 cimento olmak lizere 8 degisik
oranda baglayici kullanilmistir. Karisim oranlari
malzemelerin  kuru  agirlik¢a  oranlarim
icermektedir.

Ornekler hazirlanirken 6ncelikle 6giitiilmiis
durumdaki zemin likit limitine getirilerek 2 saat
bekletilmistir. Filtre kagitlar1 serit seklinde
kesilerek kalip igine yerlestirilmis ve kalibin alt1
seffaf film ile sarilmis ve film O-ringler ile
sabitlenmistir. Daha 6nce likit limit su icerigine
ulastirilan 6rnekler baglayici katilarak karistirilmig
ve kaliplarn igerisine yerlestirilmistir. Karisimlar
ti¢ katman olacak sekilde kaliplara yerlestirilmistir.
Her katman yerlestirildikten sonra karisim 30
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kez hafif darbe ile yayma, 15 kez sisleme ve 30
kez tekrar darbe vurma islemine tabii
tutulmustur. Her katman i¢in ayni islem tekrar
edilmistir. Tekrar edilebilir olmas1 agisindan
darbe ile yayma Casagrande test diizeneginin alt
tablast kullanilarak yapilmistir. Kaliplar tam
olarak doldurulduktan sonra O-ringler ve seffaf
filmler ¢ikartilmis ve kalip cidarlar: kullanilarak
orneklerin iist ve alt kisimlari spatula ile tesviye
edilmistir. Dairesel filtre kagitlar1 kesilerek
tesviye edilen yiizeylere konulmustur. Bu
sekilde kalip i¢ cidarindaki diisey filtre kagitlar1
ve lst ve alt dairesel filtre kagitlari ile 6rnegin
disaridan su alabilmesini saglayacak bir sistem
olusturmustur. Bu sekilde her karisim orani ve
kiir stiresi i¢in 2 adet 6rnek hazirlanmistir.

2.10. Kiir Kogullar1

Kiir stiresi hem kisa hem de uzun dénem
stabilizasyon davranisini g6zlemlemek i¢in 7, 14,
28 ve 56 giin olarak belirlenmistir. Numuneler
kaliplara yerlestirildikten sonra 23°C sabit
sicakliktaki kiir banyosuna birakilmiglardir.
Orneklerin biinyelerine aldiklar1 su ile sismelerini
engellemek i¢in kaliplarin iist ve altina koyulan
metal plakalarn tistiine basing agirlik koyulmustur.
Kiir siireleri tamamlanan o&rnekler banyodan
alinmis, PVC kaliplardan ¢ikartilmis, boyutlari ve
agirliklan 6lgiilmiis, deneyleri tamamlandiktan
sonra ise su igerikleri belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tarama Malzemesinin Siniflandirmasi

Alian ornekler Birlestirilmis Zemin
Smiflandirmasina gore diisiik plastisiteli kil (CL)
olarak adlandirilmistir. Gorsel olarak drneklerin
koyu renkli ve kokulu olduklar1 ve hava ile temas
eden ylizeylerinin acik kahverengiye déndiigii
izlenmistir. Yapilan organik madde igerigi
deneyinde organik madde igerigi %11 olarak
bulunmustur. Bu yiizden 6rneklerin kurutulma
sicakliginin  Atterberg  limitlerine  etkisi
incelenmistir. 25°C'da ve 105°C’da kurutulan
orneklerin likit limitleri sirasiyla %47.1 ve
%45.2 olarak belirlenirken, plastik limitleri ise
%26.4 ve %24.8 olarak tespit edilmistir.
Ornekleri kurutma sicakhginin Atterberg limitleri
izerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyelerde
oldugu goriilerek tiim érnekler etiivde 105°C’de
kurutulmus ve 6giitiilerek toz haline getirilmistir.

3.2. Tek Eksenli Basing¢ Deneyleri

Bu ¢alisma i¢in hazirlanan farkli karisim
oranlarina sahip drneklerin fakl kiir siirelerine
karsilk gelen SBD sonuglart Sekil 4’de

gosterilmistir. Toplamda 8 baglayici oranina
karsilik 4 farkl kiir stiresi ve her kiir siiresi igin
iki 6rnek olmak ilizere 64 o6rnek deneye tabi
tutulmustur. Deney sonuglar1 Sekil 7'de toplu
olarak bar grafikler ile ifade edilmistir. Sekil
incelendiginde artan baglayici orani ve artan kiir
siiresi ile mukavemetin arttig1, en yiiksek basing
dayaniminin 500 kPa ile %8 kire¢ ve %8 ¢imento
karisimu ile stabilize edilen érnegin 56 giinliik
dayanimi oldugu, c¢imento igeren o6rneklerin
daha kisa siirede dayanim kazanirken Kireg
iceren Orneklerin daha uzun bir siirede fakat
artan bir sekilde dayanim kazandigi, disiik
baglayict  oranlarinda dayanimin = zaman
icerisinde gelisemedigi gorilmiistiir.

Ayrica %4 kire¢ veya %4 ¢imento ya karsilik %2
cimento +%?2 kire¢ gibi esit toplam karisim
oranina sahip orneklerde kiregli karisimlarin
daha yiiksek performansa sahip oldugu ve
dayanim trendinin zaman igerisinde yiikselis
gosterdigi goriilmustiir. Bu ¢alisma kapsaminda
olmayan, katki oranlarinin tek eksenli basing
dayanimlar1 iizerine etkisi Sariava [22]
tarafindan degerlendirilmistir.

lek Eksenli Basmg¢ Dayanuni (kPa

14 28 56
Kiir siiresi (Giin)

Sekil 4. Tiim 6rneklere ait tek eksenli basing
deney sonugclar1 (K: Kireg, C: Cimento)

3.3. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
Mikrografikleri

Katki maddeleri ile reaksiyon sonucu zemin
iskeletinde meydana gelen degisimler SEM
gorintiileri ile izlenmistir. Tek eksenli basing deney
sonuglar1 goz oniine alinarak, zemin iskeletindeki
mikro degisimleri daha iyi takip edebilmek icin
SEM analizlerinde sadece kire¢ ve ¢cimento-Kire¢
karisimlar1 ile stabilize edilmis o6rnekler
lizerinde cahisilmistir. Katki maddeleri ile
islenmemis ham durumdaki zemin Orneginin
gorintiileri referans teskil etmesi amaciyla 5000
ve 10000 kat yaklastirma ile goriintiilenmistir
(Sekil 5a ve 5b).
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Sekil 5. Dogal zemin drneginin farkl
yaklastirmalardaki SEM goriintiisi

Goriintiiler incelendiginde ham durumdaki
zeminin yapraksi birimlerden olustugu ve
stireksiz bir yapiya sahip oldugu ve daneler arasi
bosluklarin agike¢a goriinebildigi gozlenebilir.
Sekil 6'da %2, %4 ve %8 kire¢ katkisinin 7
glinliik kiir stiresindeki etkisi goriilmektedir. Her
katki orani icin goriintiler 5000 ve 10000
yaklastirma ile alinmistir. Kire¢ katkili
orneklerde %2 kireg katkili 6rnekler hari¢ zemin

iskeletinin ayrik dane yapisindan daha
biitiinlesmis  bir  yapiya dogru  gectigi
goriilmektedir. Cimentolanma reaksiyonlari

mevcut daneleri daha baglh bir yapiya tasimistir.
Bu durum Sekil 6b ve c’de goriilebilmektedir.
Cimentolanma iiriinlerini 10000 yaklastirma ile
cekilmis %8 kire¢ katkisina sahip zemin
orneginde izlemek miimkiindiir (Sekil 6¢). Bu tiir
yapilarin miktari kiir siiresi arttik¢a artmistir. Bu
da %8 Kkireg ile iyilestirilmis drneklerdeki tek
eksenli basing dayanim artiglarini
aciklamaktadir.

SeKil 6. 7 giin kiir siiresine sahip (a) 2%, (b)
4%, (c) 8% kireg ile iyilestirilmis zeminin SEM
goriintiileri

Ote yandan %2 kire¢ katkisma karsihik gelen
karisim (Sekil 6a) islenmemis zemin (Sekil 5) ile
kiyaslandiginda zemin yapisinda neredeyse
higbir degisim go6zlenememistir. Bu durum
eklenen kire¢ miktarinin  stabilizasyonu
baslatmak icin gerekli esik seviyesinin altinda
kaldigindan dolay1 gozlendigi diistinilmiistir.
Bu olgu tek eksenli basing dayanim sonuglari ile
de paralellik géstermistir. %2 kire¢ katkisinin 7
glinliikk tek eksenli basing dayanimi dikkate
alindiginda stabilizasyon reaksiyonlarinin heniiz
gelismedigi goriilebilir.

SekKil 7. 28 giin kiir siiresine sahip (a) 2%, (b)
4%, (c) 8% kireg ile iyilestirilmis zeminin SEM
gorintiileri

Sekil 7°da kireg stabilizasyonun zemin yapisinda
meydana getirdigi degisimler ¢ok daha iyi bir
sekilde izlenebilmektedir. Bu sekilde ayni kireg
oranlarina sahip 6rneklerin 28 giinlik kiir stiresi
sonundaki durumlari gésterilmistir.

28 giinliik 6rneklerde ince danelerin etrafini
kaplayan ve daha iri daneler sekline getiren jel
formundaki Kalsiyum Silikat Hidrat (CSH)'in
yaninda Kalsiyum Aliuminat Hidrat (CAH) da
acik bir sekilde goriilmiistiir. CSH kristallerine
ozellikle %8 kire¢ oranina sahip drneklerde daha
sik rastlanmistir.

Sekil 8 ve 9’de kire¢ ve ¢imento ile stabilize
edilmis 6rneklerin 7 ve 28 giinliik kiir siirelerine
karsilik gelen SEM goriintiileri goriilebilir. Daha
once gozlenen sadece Kkiregli o6rneklerdeki
yapilara ek olarak kristal olusumlarinin da
ozellikle 28 giinliik kiir stiresine sahip %8 kire¢
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ve %8 c¢imentolu Orneklerde izlenebildigi
goriilebilir.

Sekil 10 incelendiginde ¢imento Kkatkisinin
zeminin bosluk yapisini azalttigi ve daha rijit bir
kiitleye déniistiirdiigii bunun da zeminin kayma
dayanimina katki sagladig1 goriilebilmektedir.
Ozellikle Sekil 10c’de gériilen ignemsi formdaki
¢imentolanma triinleri %8 kire¢ ve %8 ¢cimento
ile iyilestirilmis zeminin yiiksek tek eksenli
basing dayanimini agiklamaktadir.

Sekil 9. Kirec ve cimento karisimlari ile
iyilestirilmis 28 giin kiir siiresine sahip zeminin
((a) 2%+2%, (b) 4%+4%, (c) 8%+8%) SEM
goriintiileri (b)

Sekil 8. Kire¢ ve cimento karisimlari ile
iyilestirilmis 7 giin kiir siiresine sahip zeminin
((a) 2%+2%, (b) 4%+4%, (c) 8%+8%) SEM
goriintiileri

18 38 SEI

Sekil 10. lyilestirilmemis (a) ve kire¢ cimento
karisimlari ile iyilestirilmis (b) 4%+4% ve (c)
8%+8% zeminin 28 giin kiir sonucu SEM
gorintileri

Sekil 10’de gozlenebilen reaksiyon {iriinleri
dikkate  alindiginda  bosluk  yapisindaki
azalmadan kaynaklanan stabilizasyon daha
belirgin bir sekilde izlenmektedir.
Cimentolanma iiriinlerinin olusumu islenmemis
durum ile (Sekil 10a) kristal yapilarin gozlendigi
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iyilestirilmis durum (Sekil 10c) kiyaslandiginda
¢ok daha iyi goriilmektedir.

Elde edilen SEM goriintiilerine bakildiginda,
iyilesmis zeminlerin homojen bloklardan
olustugu sdylenebilir. Bu sonuca bakarak bu
calismada kullanilan 6rnek olusturma tekniginin
basarili oldugu sdylenebilir. Bir baska 6nemli nokta
ise cimentolanma reaksiyonlar1 i¢in gerekli
nemin drneklerin suya batik olarak kiir edilmesi
ile karsilandig1 ve bu siirecte yerlestirilen filtre
kagitlarinin 6nemli bir islevi oldugudur.

Bu c¢alismadaki bir baska sonu¢ ise SEM
gorilntiileri ile dayanim deneylerinden elde
edilen sonuglarin paralellik gosterdigidir.
Karisim orani ve kiir sliresine bagl olarak
ylksek dayanima sahip 6rneklerde hidrasyon
reaksiyonlar1 sonucu olusan bilesenlere daha
fazla rastlanmistir.

3.4. X-Isim1 Kirinim (XRD) Deney Sonuclari

SEM analizlerinde oldugu gibi XRD analizlerinde
de sadece kire¢ ve ¢imento-kire¢ karisimlar ile
stabilize edilmis 6rnekler lizerinde ¢alisilmigtir.
Buna ek olarak tarama malzemesinin dogal
durumu da XRD deneyi ile incelenmistir. Elde
edilen kirinim verilerini islemek i¢in, “Match! -
Phase Identification from Powder Diffraction”
yazilimi  kullanilmistir.  Sekil 11'da dogal
durumdaki tarama malzemesinin X-1s1n1 kirinim
grafigi gortilmektedir. Bu sekilde goriildigu gibi
tarama malzemesinin ana yapisinin muscovite
ve cuspidine’den olustugu séylenebilir. Ugiincii
ve dordiincii ana mineral bilegenleri ise sirasiyla
graphite ve calcite olarak belirlenmistir.
Diagrama bakildiginda hatir1 sayilir bir oranda
quartz’inda var oldugu goriilmektedir. Ad1 gecen
minerallerin formiilasyonu ve oranlar1 Sekil
11'da gosterilmistir ve kirinim diyagraminin
altinda renkli barlar ile pik noktalar ve bilesenler
isaretlenmistir. Kirinim grafiginde bazi kirletici
metallere de rastlanilmis fakat ¢ok diisiik
oranlarda olduklari icin dahil edilmemislerdir.
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Sekil 11. Dogal tarama malzemesinin X-151n1
kirimim grafigi

Sekil 12’den Sekil 15’e kadar katki maddesi
oraninin 7 ve 28 gilin kir stireleri icin XRD
grafigindeki etkisini gostermektedir. Sekil 12’de
diisiik oranlardaki kirecin (%2) 7 giin igin
mineralojik ag¢idan o6nemli bir etkiye sahip
olmadigin1 géstermektedir. Bunun yaninda %4
ve %8 kire¢ oranlar1 zeminin mineralojisinde az
da olsa etkili olabilmistir. Ote yandan, 28 giin kiir
siiresine sahip érneklerin grafiklerinde 6zellikle
%8 kireg¢ icerigi i¢cin yeni kirinimlar gézlenmistir.
Bu sonuca gore tarama malzemesinde
mineralojik a¢idan degisimlerin 28 giinden
sonra basladig1 sdylenebilir.

Sekil 13 kireg icerigindeki artisa bagh olarak
kirinimlardaki artan siddeti de gostermektedir.
Yeni kirinimlar ve artan siddetler géz Oniine
alindiginda kireg ile tarama malzemesi arasinda
kire¢ icerigine bagh olarak artan bir oranda
reaksiyonlarin gergeklestigi sdylenebilir. Ayni
durum Kkiir siiresi icinde gecerlidir. Ayni oranda
kireg icerigine sahip ornekler
karsilastirildiginda (Sekil 12-13) kir siiresi
uzadiginda kirinimlarda ve  kirinimlarin
siddetlerinde artislar gozlenmektedir.
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Sekil 12. islenmemis (a), %2 kireg (b), %4 kireg
(c) ve %8 kireg ile iyilestirilmis zeminin 7 giin
sonunda X-151n1 kirinim grafikleri
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Sekil 13. Islenmemis (a), %2 kireg (b), %4 kireg
(c) ve %8 kireg ile iyilestirilmis zeminin 28 giin
sonunda X-151n1 kirinim grafikleri
Zayif Meles Deltas1 zeminlerinin XRD deney

sonuglar1  stabilizasyonun  genel  olarak
mineralojik degisimlerden bagimsiz oldugunu
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gostermektedir. Dayanimdaki artisin kirecin
hidrate olurken zemin biinyesinden aldig su ile
katilasmasi ve zemin danelerinin birlerine
baglanmasi neticesinde dane boyutunun artmasi
neticesinde gelistigi kanaatine varilmistir.

Sekil 14 ve 15 degisik kire¢-cimento oranlarina
karsilik tarama malzemesinin XRD grafiklerini
gostermektedir. Sadece kiregli karisimlara ters
bir sekilde c¢imento-kire¢ karisimlari zemin
mineralojik yapisinda Onemli degisikliklere
neden olmustur. Sekil 14’ye bakildiginda 7 giin
kiir siiresine sahip oOrneklerde yeni kirinim
pikleri goriilebilir. Ayn1 durum Sekil 15°'de 28
glin kiir siiresine sahip Ornekler icin ayni
piklerde daha siddetli olmustur.
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Sekil 14. islenmemis (a), %2 kireg + %2
cimento (b), %4 kire¢ + %4 cimento (c) ve %8
kireg¢ + %8 ¢imento ile iyilestirilmis érneklerin

7 glin sonunda X-151n1 kirinim grafikleri

Sekil 16 ve 17 kirinim 6riintiilerinden ¢ok 28 giin
kiir siiresine sahip Orneklerde reaksiyon
Uriinlerinin tespiti i¢in incelenmistir. Sekil 16
%8 Kkire¢ ile iyilestirilmis Meles Deltasi
zeminlerinin kirinim grafigini géstermektedir.
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Sekil 15. islenmemis (a), %2 kireg + %2
cimento (b), %4 kire¢ + %4 ¢imento (c) ve %8
kire¢ + %8 cimento ile iyilestirilmis érneklerin

28 giin sonunda X-151n1 kirinim grafikleri

Bu sekilde, dikkate deger bir sekilde kalsiyum
karbonat kirmmimi belirlenmistir. Bu durumun
biiytik bir olasilikla kirecin 6rnegin kaliplanmasi
sirasinda  atmosfer ile temasi sonucu
karbonatlasmasi ile olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 17. %8 Kire¢ ve %8 cimento ile
iyilestirilmis zeminin 28 giin sonunda X-151n1
kirimim grafikleri

Karbonatlasma iirtinleri %8 kire¢ ve %8 cimento
kullanilarak iyilestirilen tarama malzemesinde
de Sekil 17’de  gosterildigi sekilde
bulgulanmistir. Cimentonun da eklenmesi ile
CSH ve CAH olusumlarinin sadece kire¢ ile
iyilestirilen tarama malzemesine gore daha
belirgin oldugu goriilmiistiir. Ancak Sekil 17°de
az miktar kire¢ kirinimi da belirlenmistir. Bu
durum c¢imento Kkatkisi ile kire¢ ve tarama
malzemesi arasindaki reaksiyonun hizinin
azalmasi olarak yorumlanmistir. Bu gozlem
Lasledj ve Al-Mukhtar'in [23] gerceklestirdigi
calisma ile benzerlik gostermektedir.

4. Sonugclar

Bu calisma kapsaminda izmir Kérfez bélgesi
dogu kiy1 seridi delta zeminlerinden 6rnekler
alinmis, laboratuvarda farkli kire¢ ve ¢imento
oranlari ile yerinde yapilacak derin karistirma
uygulamasi ile uyumlu olacak sekilde 6rnekler
hazirlanmis ve bu 6rnekler iizerinde tek eksenli
basing deneyleri ve XRD ve SEM analizleri
gerceklestirilmisti.  Bu  makalede  farkh
oranlarda kire¢ ve c¢imento katkisinin zemin
yapisini nasil etkiledigi XRD ve SEM analizleri ile
ortaya  koyulmaya calisimistir.  Calisma
neticesinde su sonuglara ulagilmistir:

¢ Elde edilen SEM goériintiilerine bakildiginda,
iyilesmis zeminlerin homojen bloklardan
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olustugu gorilmistir. Bu da c¢alismada
kullanilan érnek olusturma tekniginin basarili
oldugunu gostermektedir. Bir baska 6nemli
nokta ise c¢imentolanma reaksiyonlar: igin
gerekli nemin érneklerin suya batik olarak kiir
edilmesi ile karsilandigt ve bu siirecte
yerlestirilen filtre kagitlarinin énemli bir islevi
oldugudur.

e Bu calismadaki bir baska sonu¢ ise SEM
gorintiileri ile dayanim deneylerinden elde
edilen sonuglarin paralellik gosterdigidir.
Karisim orami ve kiir stiresine bagh olarak
yiiksek dayanima sahip Orneklerde hidrasyon
reaksiyonlar1 sonucu olusan bilesenlere daha
fazla rastlanmistir.

 Yiiksek %4 kire¢ + %4 cimento ve %8 kirec +
%8 ¢imento gibi yiiksek oranda katki maddesi
iceren  numunelerde ignemsi formlarda
¢imentolanma triinlerine rastlanmis ve bu bulgu
tek eksenli basing deney sonuglar1 ile
desteklenmistir.

o lyilestirilmis zeminlerdeki jel formdaki CSH ve
CAH olusumlar1 ve CSH kristalleri SEM
gorintiilerinde acgikga gorilmiis ve bu

olusumlarin baglayict orami arttikca artis
gosterdigi belirlenmistir.
e XRD deney sonuglarina goére, tarama

malzemesinde mineralojik acidan degisimlerin
28 glinden sonra basladig belirlenmistir.

o Zayif Meles Deltasi zeminlerinin XRD deney

sonuglar1  stabilizasyonun  genel  olarak
mineralojik degisimlerden bagimsiz oldugunu
gostermistir. Dayamimdaki artisin  kirecin

hidrate olurken zemin biinyesinden aldig su ile

katilasmasi ve zemin danelerinin birlerine
baglanmasi neticesinde agrega boyutunun
artmasi  neticesinde  gelistizi  kanaatine
varilmistir.

e Calisma delta  zeminlerinin  kimyasal
baglayicillar ile ©6nemli oranda stabilize

edilebilecegini kanitlamistir. Optimum baglayici
ylizdesi ve ¢esiti, bélgede planlanan yapilarin
zemine aktaracagl gerilmelere bagl olmakla
beraber, tek eksenli basing deneyleri, SEM ve
XRD analizleri beraber degerlendirildiginde %4
kire¢ ve %4 cimento katkisinin 6nerilebilecegi
sonucuna varimistir.
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