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iZMiR KORFEZI ORGANIK ZEMINLERININ GEOTEKNIiK
KARAKTERiZAS){ONU, SII.<IS.ABiI__JiR“LiK._DAVl.1ANI§LARI VE
STABILIZASYON ICIN COZUM ONERILERI

OZET

Dip tarama genel olarak, acik denizlerde, i¢ sularda veya kanallarda siglasmis, kirlilige
maruz kalmis bolgelerin derinliginin arttirilmas: ve dip temizligi i¢in yapilan kazi
islemlerini ifade eder. Bunlarin yani sira i¢ su ve deniz yollarinin korunmasi, liman
havzalarimin yapimi/derinlestirilmesi, kanallarin agilmasi/derinlestirilmesi ve kiyilarin
diizenlenmesi gibi ¢alismalarin yiiriitiilmesi islemidir. Dip tarama islemi sonucunda
cok bliylik miktarlarda dip tarama malzemesi ¢ikarilmaktadir. Bu yiizden bu
malzemenin bertarafi veya yeniden kullanilmasi1 ekonomi ve ¢evre sagligi bakimindan
¢ok onemlidir. Tarama malzemeleri insaat sektoriinde, yap1 malzemesi, yol ve temel
dolgusu olarak kullanilabilir. Ancak tarama malzemeleri organik madde igerigine
sahip oldugu i¢in, inorganik zeminlere kiyasla olduk¢a farkli sikisma ve dayanim
davraniglarina sahiptir. Diisiik tasima kapasiteleri ve zamana bagh biiyiik diisey
deformasyonlar yapabilmeleri nedeniyle geoteknik agidan potansiyel tehlike
olusturmaktadirlar. Bu c¢alisma kapsaminda Izmir Korfezi tarama malzemesinin
geoteknik dzellikleri ve sikisma davranislar1 laboratuvar sartlarinda incelenmistir. Ik
olarak organik madde tayini yapilmis ve malzemenin dogal organik madde miktari
%11 olarak bulunmustur. Daha sonra malzeme 440°C’de 24 saat, 70 dakika ve 20
dakika yakilarak sirasiyla, %0, %4 ve %7 organik madde miktarina sahip numuneler
elde edilmistir. Bu islem organik madde miktarinin zeminlerin indeks ve sikigsma
ozellikleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Elek analizi, 6zgiil
agirlik, Atterberg limitleri ve pH deneyleri ile her bir numunenin indeks 6zellikleri
belirlenmigtir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirinimi1 (XRD) ve
Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi analizleri ile malzemenin igyapist ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra tek eksenli konsolidasyon deneyi ile
numunelerin sikisma parametreleri elde edilmistir. Son olarak zemine gesitli katki
malzemeleri (kireg, termik santral ugucu kiilii, silis dumani, volkan ciirufu) agirlik¢a
%S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda numunelere karistirilarak malzemenin sikisma
davraniglarinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Deneyler sonucunda, dogal
numunelerde organik madde miktar1 arttikca 6zgiil agirlik degerinin azaldig, likit
limit, plastik limit, bosluk oran1 degisimi ve sikisma indisinin ise organik madde
miktar1 arttikga arttigi goriilmistiir. Katkili numunelerde kireg, diisiik katki
iceriklerinde kire¢ sikisma davraniglarini daha cok iyilestirirken, yiiksek katki
igeriklerinde termik santral ucucu kiiliiniin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Kirecin endiistriyel malzeme, termik santral ucucu kiiliiniin ise atik malzeme oldugu
g0z Oniine alindiginda hem c¢evresel hem de ekonomik agidan termik santral ugucu
kiiliiniin daha uygun bir segenek oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica silis dumaninin ve
volkan clirufunun sikisma davranigini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

XX



GEOTECNHICAL CHARACTERIZATION, COMPRESSIBILITY
BEHAVIOR AND SOLUTION RECOMMENDATIONS FOR
STABILIZATION OF iZMiR BAY ORGANIC SOILS

SUMMARY

Dredging process expresses to increase depth of inland waters and channels exposed
shoaled polluted region and excavation works for deep cleaning. Beside these, it is
conducted to prevent inland waters and sea, construction/deepening of port basins,
opening/deepening of channels and regulation of coasts. Dredging material in very
large quantities is extracted after the dredging process. So the disposal or reuse of this
material is very important in terms of economical and enviromental health. Dredging
material can be use as a construction material, road and foundation embankments in
civil engineering industry. Because dredged materials have organic matter content,
they have different compressibility and strength behavior in comparison with
inorganic soils. They present potential hazards in terms of geotechnics because of their
low bearing capacity and huge vertical deformation with time. In this study,
geotechnical properties and compressibility behavior of Izmir Bay dredged material
were examined in laboratory conditions. The natural organic matter content was found
as %11. Afterwards, materials which have %0, %4 and %7 organic matter were
obtained by burning at 440°C for 24 hour, 70 minute and 20 minute, respectively.
These process was carried out to determine effect of organic matter content on index
and compressibility properties of soils. Index properties of samples were determined
with sieve analysis, specific gravity, Atteberg limits and pH tests. Also internal
structure and chemical composition of material were designated with scanning
electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) analyses. Thereafter, compressibility parameters of samples were
obtained from one dimensional consolidation test. Finally, various additive materials
(lime, thermal power plant fly ash, silica fume, volcanic slag) were mixed by 5%, 10%,
15% and 20% by weight and changes in compression behavior of the samples were
investigated. For natural samples, the test results show that the specific gravity
decrease, liquid limit, plastic limit, void ratio differences and compression index
values increase with the organic matter amount increasing. Lime more improved
compression behavior in low additive amount. Thermal power plant fly ash was more
improved compression behavior in high additive amount. Considering that lime is
industrial material and thermal power plant ash is waste material, it is thought that
thermal power plant ash is more feasible in terms of economical and enviroment. Also,
it was determined that silica fume effected negatively compression behavior.

XXi






1. GIRIS

Siirdiiriilebilir kalkinma ile birlikte insaat miihendisligi alaninda alternatif yap1
malzemelerinin kullanimina olan ilgi artis gostermistir (Ekincioglu ve dig. (2013);
Martin ve dig. (2009); Zhang (2013)). Okyanus, deniz, nehir ve dere tabanindan
taranan zeminler de bu alternatif yapt malzemelerinden birisidir. Dip tarama iglemi
nehir ve liman kanallarin1 genisletmek, taskin kontrolii ve limanlardaki gemi
hareketini gelistirmek i¢in yapilir. Bu ama¢ dogrultusunda tiim diinyada her sene
milyonlarca metre kiip sediment taranarak yiizeye ¢ikartilmaktadir (Rekik ve Boutouil
(2009); Shahri ve Chan (2015)). Cesitli ¢caligmalarda tarama malzemesinin temel ve
yol dolgusu, hazir beton imalati ve yap1 malzemesi gibi farkli insaat miihendisligi
fonksiyonlarinda kullanildig: rapor edilmistir (Ganesalingam ve dig. (2011); Limeir
ve dig. (2012)). Ancak sahip olduklari organik madde igeriginden Otiiri tarama
malzemeleri diisiik dayanima ve yiiksek sikisabilirlige sahiplerdir bu yiizden geoteknik

indeks ozellikleri ve sikisabilirlik davranislar: detayli bir sekilde incelenmelidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci tarama malzemesinin temel indeks ve sikisma Ozelliklerini
belirleyerek, ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilirligini belirlemektir.
Ayrica tarama malzemesinin sikisabilirlik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gesitli
katki maddeleri (kireg, termik santral ucucu kiili, silis dumani, volkan ciirufu)

kullanilarak tyilestirilmesi amaglanmaistir.

1.2 Kapsam

Calismanin ilk bdliimiinde, Izmir Kérfezi tarama malzemesinin dogal organik madde
icerigi belirlenmistir. Daha sonra malzeme farkli siirelerde firinda yakilarak dort farkl
organik madde igerigine sahip malzeme elde edilmistir (%0 - %4 - %7 ve %11). Bu
malzemelerin her birinin 6zgiil agirlik degeri, dane boyu dagilimi, kivam limitleri ve
pH degeri gibi temel miihendislik 6zellikleri laboratuar deneyleriyle belirlenmistir.

Ayrica numunelerin mineralojik ve i¢yapisini belirlemek amaciyla taramali elektron



mikroskobu (SEM), Fourier donilisimlii kizilotesi spektrospisi (FTIR) ve X-1s1n1
kirinimi (XRD) analizleri gerceklestirilmigtir

Ikinci boliimde tek eksenli konsolidasyon deneyi i¢in farkli organik madde miktarina
sahip numuneler likit limit degerlerinde hazirlanmistir. Tiim numunelerin 6zdes
numuneler olmasina 6zen gosterilerek konsolidasyon kaliplarina yerlestirilmis ve tek

boyutlu konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Uciincii boliimde ise tarama malzemeleri farkli oranlarda kirec, termik santral ucucu
kiilii, silis dumani ve volkan ciirufu ile karistirilmis ve yine tek eksenli konsolidasyon

deneyleri gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

2.1 Tarama Malzemesinin Geoteknik indeks Ozellikleri

Tarama malzemeleri genel olarak biinyelerinde bulunan organik madde sebebiyle
yiksek sikistirilabilirlik ve diisiik kayma mukavemeti &zelliklerine sahiptir. Bu
nedenle oncelikle geoteknik indeks ozellikleri belirlenmelidir (Malasavage ve dig.,
(2012); Thiyyakandi ve Annex, (2011)). Tarama malzemelerin geoteknik indeks

ozelliklerinin incelendigi ¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Shahri ve Chan (2015) tarafindan Malezya’nin dort farkli bolgesinden (Lumut, Marina
Melaka, Toki Bali, Pasir Gudang) elde edilen tarama malzemelerinin geoteknik
ozellikleri belirlenmistir Dane boyu dagilimini belirlemek icin 1slak elek analizi ve
hidrometre deneyi yapilmistir. Likit limit ve plastik limit degerleri belirlenmis, likit
limit i¢in diisen koni deney metodu kullanilmis, 6zgiil agirlik degerleri piknometre
yontemi ile belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 6zgiil agirlik degerleri;
Lumut, Melaka, Tok Bali ve Pasir Gudang i¢in sirasiyla, 2.60, 2.63, 2.68 ve 2.41
bulunmustur. Ince dane orani sirasi ile %78, %68, %60 ve %26 elde edilmistir. Likit
limit degerleri %95, %58, %37 ve %46, plastik limit degerleri %34.5, %30.7, %25.8

ve %35.6 bulunmustur.

Ganesalingam ve dig. (2011) tarafindan Avusturalya’nin Queensland bolgesindeki
Brisbane Liman’indan ¢ikarilan tarama malzemesinin (PoB) miihendislik
parametreleri arastirilmis ve yine Queensland bdlgesindeki bagka bir liman olan
Townsville tarama malzemesi (TSV) ile karsilagtirilmigtir. Kivam limitleri, 6zgiil
agirlik ve dane dagilimi 6zellikleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda PoB tarama
malzemesi yliksek plastisiteli killi zemin olarak siniflandirilirken, TSV yiiksek
plastisiteli siltli zemin olarak siniflandirilmistir. Ayrica PoB tarama malzemesinin
Ozgil agirlik degeri 2.65 olarak bulunmustur. Likit limit ve plastik limit degeri ise

strastyla %80 ve %34 elde edilmistir.

Anisuzzaman ve Arifuzzaman (2013) tarafindan Bangladesh’in Dhaka bolgesinde
bulunan yumusak organik kil zemin {izerine tarama malzemesi kullanilarak yapilmis

dolgunun kayma mukavemeti parametreleri ve geoteknik ozellikleri incelenmistir.



Ozgiil agirlik deneyi sonucunda, numunelerin 6zgiil agirlik degerlerinin 2.25 ile 2.55
araliginda degistigi goriilmiistiir. Likit limit ve plastik limit degerleri, sirasiyla, %45
ile %192 ve %20 ile %129 arasinda deger almistir. Elek analizi ve kivam limitleri
deneyleri sonucunda, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore
numuneler yiiksek plastisiteli organik kil (OH) ve diisiik plastisiteli organik silt (OL)
olarak smiflandirilmigtir. Tek eksenli basing dayanimi testi sonucunda, gocme
anindaki birim boy degisimi ve serbest basing dayanimi, %9 ile %15 ve 6 kPa ile 58

kPa arasinda bulunmustur.

Schlue ve dig. (2011) tarafindan Dogu Almanya’daki East Harbor limani projesi
sirasinda ¢ikarilan tarama malzemesinin kayma dayanimi parametreleri aragtirilmistir.
Kayma dayanimi parametreleri biiylik dlgekli odeometre cihazina bagli Vane kesme
cihazi ile belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda maksimum igsel siirtiinme agis1 14°,
rezidiiel igsel siirtlinme agis1 3° bulunmustur. Kohezyon degeri ise neredeyse sifira
yakin olarak (¢’ = 0.22 kPa) elde edilmistir. Sonugta hem maksimum hem de rezidiiel
drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin efektif gerilme arttik¢a arttigi rapor

edilmistir.

2.2 Tarama Malzemesinin Sikisma Davranislar

Tarama malzemelerinin miihendislik davranisini anlayabilmek i¢in yalnizca geoteknik
indeks 6zelliklerini bilmek yeterli olmayacaktir, ayn1 zamanda sikisma davraniglarinin
da incelenmesi gerekmektedir. Diinya {izerindeki cesitli tarama malzemelerinin
konsolidasyon davraniglarini incelendigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur, bu ¢alismalardan

bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Ganesalingam ve dig. (2011) tarafindan Avusturalya’nin Queensland bdlgesindeki
Brisbane Liman’indan ¢ikarilan tarama malzemesinin (PoB) konsolidasyon davranisi
incelenmistir. Konsolidasyon parametrelerini belirlemek igin laboratuvarda tek eksenli
odeometre deneyi yapilmaistir. Yapilan deneyler sonucunda konsolidasyon katsayisinin
(cv) ilk yiikleme agamasinda once biiyiik oranda azaldig1 daha sonra yavas yavas arttigi
goriilmiistiir. Sonrasinda ise Cv degerinin dnce pik degere ulastig1 ve sonra yine aniden
diistiigii gozlenmistir. Tekrar yiikleme agsamasinda ise yine ¢ok biiyiik miktarda arttig
ve sonra maksimum diisey efektif strese ulasildiginda diismeye basladig1 izlenmistir.

Hacimsel sikisabilirlik katsayisinin (my) maksimum degeri 1.95 x 102 1/kPa,



minimum degeri 4 x 10 1/kPa elde edilmistir. 12 kPa ile 150 kPa yiikleme araliginda,

permeabilite katsayisinin 3 X 10%ile 0.5 x 10%m/s arasinda degistigi gozlenmistir.

Anisuzzaman ve Arifuzzaman (2013) tarafindan Bangladesh’in Dhaka bolgesinde
bulunan yumusak organik kil zemin iizerine tarama malzemesi kullanilarak yapilmis
dolgunun konsolidasyon parametreleri  belirlenmistir. Yapilan tek eksenli
konsolidasyon deneyi sonucunda baslangig bosluk orani (eo) ve konsolidasyon
katsayist (cv) degerleri, sirasiyla, 1.5 ile 3.88 ve 0.20 ile 10.89 m?y arasinda
degismistir. Stkigsma indisi (Cc) ve yeniden sikisma indisi (Cr) degerlerinin ise 0.44 ile
1.25 ve 0.05 ile 0.44 arasinda degistigi gozlenmistir.

2.3 Tarama Malzemesi ve Organik Zeminlerin Iyilestirilmesi

Tarama malzemeleri ve organik zeminler biinyelerinde organik maddeler barindirirlar.
Sahip olduklar1 bu organik maddeden dolayr insaat miihendisligi uygulamalarinda
kullanilmak i¢in uygun olmayabilir. Bu yiizden cesitli iyilestirme yoOntemleri
kullanilarak geoteknik indeks ozellikleri, yiik altinda oturma davraniglar1 ve tasima
kapasiteleri gelistirilebilir. Bir¢ok arastirmaci tarama malzemelerini ve organik
zeminleri ¢esitli yontemlerle iyilestirmislerdir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan

bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Rekik ve Boutouil (2009) tarafindan Fransa’da bulunan Ouistreham Liman’indan
taranan ve dogal su icerigi (wn) %120 olan sediment farkli oranlarda (%2, %5, %8 ve
%10) ¢imento ile karistirarak iyilestirilmistir. Deneyler tek eksenli konsolidasyon,
kivam limitleri, dane boyu dagilimi, taramali elektron mikroskopu (SEM) ve X-1s1n1
kirmimmi (XRD) deneylerini kapsamaktadir. Deneyler hem Katkili hem dogal
numuneler ile farkli siirelerde kiire maruz birakilarak gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda likit limit ve plastik limit degerleri %104 ve %38 bulunmustur. Organik
madde icerigi ve kil orani ise %7 ve %25 olarak elde edilmistir. Iyilestirilmis
numuneler i¢in ¢imento orani arttik¢a likit limit ve plastik limit degerlerinin arttigi,
plastisite indisinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Kiir siireleri kiyaslandiginda, 7 ve 14
giinliik kiir siirelerine gore 28 giin kiir siiresinin daha 1yi sonuglar verdigi ancak 58 giin
kiir stiresinin 28 giin kiir siiresi ile ayn1 sonuclart verdigi gézlenmistir. Ayrica 28 giin
kiir sonunda, baslangic bosluk oraninin (eg) 2.30 ile 2.89 arasinda degistigi
goriilmistiir. Sikisma indisi (C¢) ve birincil konsolidasyon katsayisi (cv) ise 0.79 ile
0.99 ve 0.8 ile 19.6 m?/y araliklarinda degismistir. Cimento oran1 arttik¢a sikisma



indisi (C¢) ve birincil konsolidasyon katsayisi (cv) degerleri artmis, baslangi¢ bosluk
orani (eo) degeri azalmistir. SEM analizleri sonucunda 28 giin kiir edilmis %2 ¢imento
igerigine sahip numunenin mikrografik resimlerinde, muhtemelen organik Kil
igeriginden otiirti farkli agregalar varligin1 gostermistir. Cimento orani arttik¢a mikro
yapist iyilesmis ve bosluk orani azalmistir. X-1s1n1 kirmimi deneyi sonucunda ise, %2
¢imento ile hazirlanan numunede bircok kalsiyum silikat hidratlara (CSH)

rastlanmistir. Ancak ¢imento igerigi arttikca CSH miktariin azaldigr goriilmiistiir.

Malasavage ve dig. (2012) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin
Baltimore kentinde bulunun limandan taranan malzeme c¢elik cirufu ile
iyilestirilmistir. Tarama malzemesi ve ¢elik ctirufu 80/20, 60/40, 50/50, 40/60 ve 20/80
oranlarinda karigtirtlmuglardir. Ozgiil agirlik, organik madde igerigi, dane dagilimu,
kivam limitleri, {i¢ eksenli basing dayanimi, hidrolik iletkenlik ve tek eksenli
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Tarama malzemesinin 6zgil agirhigr 2.58
bulunurken, katkili numunelerin 6zgiil agirliklar: 2.87 ile 3.28 araliginda degismistir.
Tarama malzemesinin organik madde igerigi %11.76 iken, katkili numunelerin
organik madde igerigi %10.1 ile %5.9 araliginda degismistir. Likit limit ve plastik limit
degerlerinin %74 ile %140 ve %37 ile %49 araliklarinda degistigi goriilmiistiir.
Tarama malzemesi, 80/20 ve 60/40 karigimlar1 birlestirilmis Zemin siniflandirma
sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli organik silt olarak (OH), 50/50, 40/60 ve
20/80 karisimlar silti kum (SM) olarak siniflandirilmistir. Ayrica celik clirufu orani
arttikca 0zgiil agirlik degerinin arttigi, organik madde igerigi, likit ve plastik limit
degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Tarama malzemesinin kohezyon (c') ve igsel
stirtinme agis1 (¢') 41 kPa ve 27.3° elde edilirken, katkili numunelerin 48 ile 104 kPa
ve 32.4 ile 45° araliklarinda degistigi goriilmiistiir. Numunelerin hidrolik iletkenlik (k)
degerleri 1.06 X 10®ile 1.23 x 10°cm/sn araliginda degismistir. Sikisma indisi (Cc)
ve yeniden sikisma indisi (Cr) degerleri ise 0.18 ile 0.28 ve 0.01 ile 0.04 araliklarinda
elde edilmistir. Ayrica ¢elik ciirufu orani arttik¢a hidrolik iletkenlik degerinin arttigi,
stkisma indisi (C¢) ve yeniden sikigsma indisi (Cr) degerlerinin azaldigi gozlenmistir.
Celik ciirufu ile kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 arasinda bir korelasyon

bulunmamastir.



2.4 Organik Madde Iceriginin Zeminlerin Geoteknik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tarama malzemeleri ve organik zeminlerin sahip olduklar1 organik maddeden ne
derecede ve nasil etkilendigini belirlemek igin, ¢ok sayida arastirmaci ¢alismalar

yapmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Thiyyakkandi ve Annex (2011) tarafindan Hindistan’in Kerala kentinde bulunan koyu
kahverengi orta hassaslikta aliivyonel kil olan Kuttand kilinin geoteknik 6zelliklerinin
organik madde etkisi ile ne sekilde degistigi arastirtlmistir. Bu kapsamda Kilin
plastisite davranisi, sikisma Ozellikleri, kayma dayanimi parametreleri ve
konsolidasyon karakteristigi incelenmistir. Kuttand kilinin dogal organik madde
icerigi %7 ile %11 arasinda bulunmustur, ayrica daha yiiksek organik madde igeriginin
etkisini de incelemek amaciyla numunelere yapay organik madde karistirilmistir.
Yapay organik madde ilavesiyle organik madde igerigi %25’e kadar ¢ikmistir. Likit
ve plastik limit degerleri %83 ile %90 ve %54 ile %58 arasinda degismistir. Organik
madde miktan arttik¢a likit ve plastik limit degerleri artmistir. Optimum su igerigi
(Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirlik (ymaks) degerleri %26.7 ile %30 ve 1.36
gr/cm® ile 1.41 gr/cm® araliklarinda degismistir. Organik madde orani arttik¢a
optimum su igerigi artmigtir ancak organik madde ile maksimum kuru birim hacim
agirlik arasinda bir korelasyon kurulamamistir. Drenajsiz kayma mukavemeti ve i¢sel
stirtinme agis1 31 ile 117 kPa ve 14° ile 22° bulunmustur. Hem igsel siirtiinme agis1
hem de drenajsiz kayma mukavemeti organik madde igerigi arttik¢a azalmustir.
Sikisma indisi (Cc) ve birincil konsolidasyon katsayist (cv) degerleri 0.2 ile 0.44 ve
2.35 x 108 ile 4 x 108 m?sn araliklarinda bulunmustur. Ayrica organik madde
icerigi arttikca baslangi¢ bosluk orani (eo), sikisma indisi (Cc) ve ikincil sikigma hizi

artmis (C,), birincil konsolidasyon katsayisi (cv) azalmistir.

Gunaratne ve dig. (1998) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ nin Florida
eyaletinden elde edilen zeminler organik madde igerigine gore siniflandirilmis ve
organik madde miktar1 ile geoteknik indeks 6zellikleri arasindaki iligski incelenmistir.
Numunelerin organik madde igeriginin %8.6 ile %92.1 arasinda oldugu belirlenmistir.
Islak birim hacim agirlik degerleri 9.8 ile 14.9 kN/m? arasinda degismistir. Ozgiil
agirlik ve baslangic bosluk oranlari ise 1.34 ile 2.63 ve 1.5 ile 11.3 araliklarinda
degismistir. Genel olarak bakildiginda organik madde miktar1 arttikca baslangic
bosluk oranmin arttif1, 1slak birim hacim agirhk ve 0Ozgil agirhi@in azaldig

goriilmiistiir. Numunelerin siniflandirilmasi icin Kearns ve Davison (Kearns ve



Davison, 1983) siniflandirma sistemini kullanmislardir. Buna gore organik madde
miktar1 %5 ile %10 arasinda olan numuneler kirli kum (mucky sand), %10 ile %40
arasinda olan numuneler giibre (muck), %40 ile %60 arasinda olan numuneler Kkilli
giibre (clayey muck), %60 ve daha biiyiik degerlere sahip olan numuneler turba olarak

siiflandirilmstir.



3. MALZEME

Bu boliimde, tarama malzemesinin ve katki olarak kullanilan kireg¢, volkan ciirufu,
termik santral ugucu kiilii ve silis dumaninin fiziksel ve kimyasal miihendislik

ozellikleri verilmistir.

3.1 izmir Korfezi Tarama Malzemesi

[zmir 1li, Konak Ilgesi’nde Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi
Genel Miidiirliigii (IZSU) ile Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Genel
Miidiirliigii (TCDD) Izmir Kérfezi ve Limam Rehabilitasyon Projesi’ni
gerceklestirmektedir. Proje ile birlikte Izmir Limani’'nmn (TCDD Izmir Liman
Isletmesi) kapasitesi ve verimliligi arttirilmis ve korfez ici su sirkiildsyonu ve kalitesi
tyilestirilmis olacaktir. Proje kapsaminda ¢ok biiylik miktarda ¢okelti malzemesi
taranmaktadir; 14 m derinlige kadar taranan toplam malzeme miktar1 yaklasik
9.400.000 m®, 14 m’den 16 m’ye kadar taranan malzeme yaklasik 7.050.000 m® ve 16
m’den 17 m’ye kadar taranan malzeme miktar1 ise yaklasik 4.680.000 m®tiir. Bu
yiizden bu malzemenin geri donistiiriillmesinin ve insaat isleri uygulamalarinda
kullanilmasinin hem ¢evre acisindan hem de ekonomik agidan ¢ok faydali olacag:
diigiintilmiistiir. Proje kapsaminda tarama islemlerinden elde edilecek malzemenin
Sekil 3.1°de gosterilen bir akis semasi ile kullanim alanina aktarilmasi planlanmistir

(Izmir Kérfezi ve Liman1 Rehabilitasyon Projesi CED Raporu, 2016).



Tarama Malzemeleri

[ 1l

2. Kisim Konteyner Geri Kazanim Dogal Yasam
Terminali Sahasi Alani Adalan
v A 4 A 4
Harmandali Kati Park ve Izmir Kiyr
Atik Bertaraf Tesisi Bahgeler Tasarimi1 Projesi
w A 4
~ Habitat Ingai ve Toprak
lyilestirme Iyilestirme Amach
Alan1 Kullamimlar

Sekil 3.1 : Tarama malzemelerinin aktarim ve kullamim giizergahlar1 (Izmir Korfezi
ve Liman1 Rehabilitasyon Projesi CED Raporu, 2016).

Izmir Kérfezi’nden ¢ikarilan tarama malzemesi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Sekil 3.2 : Izmir Korfezi tarama malzemesi.

Proje kapsaminda taranmig ve taranacak alanlar kirmizi c¢izgi ile Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Proje islem alanlarmi gdsteren topografik harita (Izmir Korfezi ve Limani
Rehabilitasyon Projesi CED Raporu, 2016).

Daha &nceki calismalardan elde edilmis izmir Korfezi tarama malzemesi geoteknik
ozellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir (Kalipcilar ve dig. (2014); Filibeli ve dig.
(1995)).

Cizelge 3.1 : Izmir Korfezi tarama malzemesinin geoteknik dzellikleri.

Kalipcilar ve Filibeli ve dig.

Parametre Birim diz. (2014) (1995)
Ozgiil agirlik - - 2.10
Likit limit % 40 67
Plastik limit % 27 34
Oppmgw su % 19 i
1¢C1121
Zemin sinifi - SM __SCPL_ ML OL-OH

3.2 Katki Malzemeleri

Bu boliimde ¢alismada kullanilan katki malzemelerinin 6zellikleri agiklanmistir. Katk1

malzemeleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Katki malzemeleri a) Kireg b) Termik santral ugucu kiilii ¢) Silis dumani
d) Volkan ciirufu.

3.2.1 Kirec

Kireg taginin (kalsiyum karbonat) ¢esitli derecelerde (850-1450°C) 1sitilmast sonucu
icindeki karbon dioksitin ucurulmasiyle elde edilen inorganik esasli baglayici bir
maddedir. Bu calismada kullanilan sénmiis kire¢ Izmir Katip Celebi Universitesi,
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Malzemesi Laboratuvar’indan temin edilmistir.
Kirecin maksimum dane boyu 0.425 mm’dir. Kullanilan kirecin kimyasal 6zellikleri

ise Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Sonmiis toz kire¢ kimyasal bilesimi

Ana bilesik Miktar (%)
SiO, <13
Al2O3 04-0.8
Fe,O3 <0.3
Ca0o 70.8
Na,O <0.2
K20 <0.2
MgO <0.8

12



3.2.2 Termik santral ucucu Kiilii

Elektrik enerjisi lireten termik santrallerde kullanilan linyit kdmiiriiniin %20-50’si
tagkomiriiniin ise %10-15", kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu kiiliin
%75-85’1 baca gazlariyla kazandan ¢ikarilir ve bu kiil “termik santral ucucu kiilii"
olarak tanimlanirlar (Giiler ve dig. (2005)). Bu ¢alismada kullanilan termik santral
ucucu kiilii Izmir Katip Celebi Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yapi
Malzemesi Laboratuvar’indan temin edilmistir. Termik santral ucucu kiiliiniin
maksimum dane boyu 0.425 mm’dir. Kullanilan termik santral ugucu kiiliiniin

kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Termik santral ucucu kiilii kimyasal bilesimi.

Ana bilesik Miktar (%)
SiO; 43.3
Al;0s 24.1
P20s 0.2
CaO 14.9
Na.O 0.3
SOs 4.1
TiO; 0.9
Cr,03 0.02
K20 2.6
MgO 3.1

3.2.3 Silis dumam

Silis duman ferrosilikon veya silikon metal alasim endiistrisinin bir yan iirtintidiir.
Silis dumani, ¢ok ince daneli ve amorf bir yapida oldugundan ve yiiksek miktarda SiO>
icermesi nedeniyle puzolonik malzeme olarak kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan silis
dumani Izmir Katip Celebi Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1
Malzemesi Laboratuvar’indan temin edilmistir. Silis dumaninin maksimum dane boyu
0.425 mm’dir. Kullanilan silis dumaniin kimyasal ozellikleri ise Cizelge 3.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Silis dumani kimyasal bilesimi.

Ana bilesik Miktar (%)
SiO2 94.0
Al;Os 0.4
Fe,O3 04
Ca0O 0.6
MgO 1.0
S 0.15
C 0.8
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3.2.4 Volkan ciirufu

Volkan cilirufu volkanik patlamalara bagli olarak olusan bazaltik yapidaki lavlarin,
volkanin c¢atlaklar1 boyunca sizmasi ile olusan bazaltik-andezitik yapiya sahip
volkanik bir kayag tiiridiir. Gozenekli ve cams1 bir yapiya sahip, diizensiz sekilli ve
farkli dane boyutunda olup yiiksek demir igeriginden Otiirii griden siyaha kadar
degisen renk skalasina sahiptir (Demirdag ve Giindiiz (2003)). Bu ¢alismada kullanilan
volkan ciirufu Izmir Katip Celebi Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yapi
Malzemesi Laboratuvar’indan temin edilmistir. Volkan ciirufunun maksimum dane
boyu 0.150 mm’dir Kullanilan volkan ciiurfunun kimyasal 6zellikleri ise Cizelge

3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Volkan ciirufu kimyasal bilesimi.

Ana bilesik Miktar (%)
SiO; 45.6
Al;O3 15.6
Fe203 10.7
CaO 8.8
SO; 0.04
MgO 5.9
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4. METOD

Bu béliimde, tarama malzemesinin indeks ozelliklerini ve sikisma davraniglari
belirlemek i¢in yapilan laboratuvar deneyleri agiklanmistir. Ayrica katkili

numunelerin hazirlanmasi ile ilgili bilgi verilmistir.

4.1 Tarama Malzemesinin Indeks Ozellikleri Deneyleri

4.1.1 Organik madde tayini

Izmir Kérfezi’nden temin edilip laboratuvara getirilen tarama malzemesinin ilk olarak
dogal organik madde miktar1 ASTM D2974 standardina gore belirlenmistir. Isiya
dayanikli seramik kaplara konulan numuneler firinda 440°C’de 24 saat bekletilmistir

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Organik madde tayini deney numuneleri.

Numunede olusan kayip organik madde miktar1 olarak alinmis ve organik madde
icerigi hesaplanmistir. Daha sonra organik madde igeriginin zeminlerin geoteknik
indeks ozellikleri ve sikisma parametreleri iizerinde etkilerini incelemek amaciyla
farkli organik madde igerigine sahip numuneler elde edilmistir. Bunun i¢in numuneler
deneme yanilma metodu ile 440°C firinda 24 saat, 70 dakika ve 20 dakika yakilarak
dogal hali dahil dort farkli organik madde igerigine sahip numune elde edilmistir. Her
bir numune kesin sonuca varilmasi i¢in 5’er kez test edilmistir. Bu organik madde
miktar1 icerikleri %0, %4, %7 ve %I11°dir. Elde edilen numuneler Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Farkli organik madde igerigindeki tarama malzemeleri a) 0OM b) 40M c)
70M d) 110M.

4.1.2 Elek analizi
Elek analizi; zeminlerin dane boyu dagilimlarini belirlemek icin degisik goz
acikliklarma sahip elekler ile yapilan deneydir. Elek altinda kalan zemin miktarinin

toplam zemin miktarina oranlanmasi esasina dayanir.

Bu caligmada tarama malzemesinin dane boyu dagilimmi belirlemek i¢in yikamali
elek analizi ASTM D422 — 07 standartina gore gergeklestirilmistir. 1 kg numune 6nce
No0.200 (0.074 mm) elekten yikanarak elenmis ve elek iistiinde kalan numune etiive
atilarak 105°C’de 24 saat bekletilerek tamamen kurutulmustur (Sekil 4.3a).
Baslangictaki agirliktan yikandiktan sonra kurutulan numune agirligr ¢ikarilarak silt
ve kil yiizdesi elde edilmistir. Daha sonra No.200 elek iistiinde kalan malzeme ile kuru
elek analizi yapilarak dane boyu dagilimi grafigi elde edilmistir (Sekil 4.3b). Deneyler

dort farkli numune i¢in ayr1 ayri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3 : a) Yikamali elek analizi b) kuru elek analizi.

Deneylerde kullanilan elek boyutlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Deneylerde kullanilan elek boyutlari.

Elek no Elek agikligi (mm)
3/8" 9.5
No. 4 4.75

No. 10 2.0

No. 18 1.0

No. 40 0.425

No. 200 0.074

4.1.3 Ozgiil agirlik deneyi

Ozgiil agirlik zeminlerin kati danelerinin agirhigimin, kati danelerin hacmi kadar su
agirhigina orani olarak tanimlanir. Bu calismada 6zgil agirlik degeri ASTM D854 —
14 standartina gore belirlenmistir. Ik olarak 500 ml hacmindeki piknometre yarisina
kadar saf su ile doldurulup 15 dakika, sonra meniskiis ¢izgisine kadar doldurulup yine
15 dakika vakum pompasi ile vakum uygulanmistir. Boylelikle piknometre + su
agirhig elde edilmistir (W1) (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Ozgiil agirlik deneyi ilk asamasi.

Daha sonra bos piknometre i¢ine 30 g numune (W2) konulmus ve iizerine su eklenerek
yine iki agsamada olacak sekilde vakum uygulanmistir. Boylece piknometre + su +

numune agirlig bulunmustur (W3) (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Ozgiil agirlik deneyi ikinci asamast.

Bu degerler Denklem 4.1°de yerine koyularak 6zgiil agirlik degeri elde edilmistir.

W,

G. =
SOWy+ W — Wy

(4.1)
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4.1.4 Kivam limitleri deneyi

Bu calismada likit limit BS 1377 — 1: 2016 standartina gore diisen koni test metodu ile
belirlenmistir. Deney i¢in 6nce zemin No. 40 (0.425 mm) elekten elenmistir.
Numuneler belirli su iceriklerinde hazirlanarak deney kalibina yerlestirilmistir. Daha
sonra 80 gram agirliginda konik ug 5 saniye siire ile bir kap i¢ine doldurulmus 1slak
zemine serbest diisii yaptirilmis ve penetrasyon miktar1 kaydedilmistir. Her seferinde

su eklenerek bu islem 5 kez tekrarlanmustir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Diisen koni likit limit deneyi cihazi.

Deney sonucunda elde edilen batma miktarlart ve bu degerlere karsilik gelen su
igerikleri grafigi cizilerek, noktalardan gecebilecek en uygun dogru ¢izilmis ve bu
dogru iizerinde 20 mm batma miktarina karsilik gelen su igerigi likit limit degeri olarak

bulunmustur.

Plastik limit deneyi ASTM D4318 — 10 standartina gore belirlenmistir. Deney igin No.
40 (0.425 mm) elekten elenmis zemine bir miktar su eklenerek karigtirilmistir. Bu
karisimdan bir miktar alinip numune, piiriizsiiz cam bir yiizey lizerinde avug ayasi ile

yuvarlanmistir. Numune 3 mm c¢apma ulastiginda kilcal catlaklar gbézlenmeye
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baslandiginda deney sonlandirilmistir ve su igerigi hesaplanarak plastik limit degeri

belirlenmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Plastik limit deneyi.

Bu islem 2 kez daha tekrarlanmis ve numunelerin su igerigi belirlenmistir. Elde edilen

su icerigi degeri zeminin plastik limit degerini temsil etmektedir.

4.1.5 pH deneyi

Tarama malzemesinin asidite ve alkalinitesini belirlemek amaciyla pH Ol¢timi
yapilmustir. pH 8l¢iimii Inolab — IDS Multi 9310 marka dijital pH metre ile yapilmustir.
pH metre {i¢ parcadan olugmaktadir; pH 6l¢iim elektrodu, referans elektrodu ve yiiksek

empedans girisli bir cihazdir.

Deney gerceklestirmek i¢in Oncelikle 125 ml saf su ile 50 g numune karistirilmis ve
numunenin dengeye gelmesi icin kabin agzi parafilm ile kapatilarak 24 saat
bekletilmigtir. Daha sonra pH probu c¢ozeltiye daldirilarak degerler okunmustur
(Kocasoy, 1996) (Sekil 4.8). pH deneyi ASTM standartina gore yapilamamistir ¢linkii
standartta belirtilen miktarda suya probun batirilmas1 miimkiin olmamuistir, bu yiizden

standarta ¢ok yakin bir yontem tercih edilmistir.

Sekil 4.8 : pH metre cihazi ve dl¢timii.
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Farkl1 organik madde igerigine sahip numuneler ile hazirlanan ¢ozeltiler Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

Sekil 4.9 : pH deneyi numuneleri.

4.1.6 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) odaklanmis bir elektron demeti ile numune
ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir mikroskoptur. Elektronlar numunelerin sahip
oldugu atomlar ile etkilesime girerek numune yiizeyindeki kompozisyon ve topografi

hakkinda bilgiler i¢eren sinyaller iiretir.

Bu calisma kapsaminda numuneler once 105°C’de 24 saat etliivde tamamen
kurutulmustur. Kuruyan numuneler No. 40 elekten (0.425 mm) elenerek analiz i¢in
hazir hale getirilmisti. SEM analizi Izmir Katip Celebi Universitesi, Merkezi
Arastirma Laboratuvarlarinda yapilmistir. Deney sirasinda numuneler karbon bant
yapistirilan numune plakasina konulmustur (Sekil 4.10a). Vakum islemi esnasinda
cihaza zarar vermemek i¢in numunelerin karbon bant iizerinde ince bir film seklinde
yer almas1 gerekmektedir, bu nedenle tezgdh iizerine ufak darbeler ile vurularak
fazlaliklar bertaraf edilmistir. Numune iletken bir malzeme olmadigindan taranirken
sarj olmaya egilimlidir bu yiizden iletken bir malzeme olan altin ile 5 nanometre

kalinliginda kaplanmistir (Sekil 4.10b).

Sekil 4.10 : a) Karbon bant {izerine yerlestirilmis numuneler b) 5 nanometre altin ile
kaplanmis numuneler.
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Kaplama isleminden sonra 3 dakika boyunca vakum iglemi yapilmistir. Normal sartlar
altinda yalitkan malzemelere vakum yapilmamas: Onerilmektedir. Ancak vakum
yapmama diisiik ¢oziinlirliige neden oldugundan ve kaplama yapilan numunelerde
vakum Onerildigi i¢in vakum islemi yapilmistir. Daha sonra numune tutucuya
yerlestirilerek analiz yapilmistir (Sekil 4.11a). Analiz Zeiss marka Sigma 300 VP
model cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.11b). Bu analizde hem mikroskobik

gorilintii taramasi hem de elemanter analiz yapilmistir.

Sekil 4.11 : a) Numune tutucuya yerlestirilmis 6rnekler b) Taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazi.

4.1.7 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi

Kizil6tesi (IR) absorb spektroskopisi bir tiir titresimdir. Kizilotesi 1sinlar molekiillerin
titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Matematiksel Fourier dontigiimii
spektroskopisinde 1s1ma siddeti zamanin bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Bu yontem
ile molekiiler bag karakterizasyonu yapilir; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti halindeki
organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, yapidaki baglarin durumu,
baglanma yerleri, yapinin aromatik ya da alifatik olup olmadig: ve iki bilesigin ayn1

olup olmadig: belirlenebilir.

FTIR analizi [zmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda
yapilmistir. Deney onceden etlivde kurutulmus No.40 (0.425 mm) elekten elenmis
numune ile gerceklestirilmistir. Bir miktar 6rnek numune plakasina konmus ve
bashigin numuneye temas etmesi saglanmistir (Sekil 4.12a). Daha sonra analiz
baslatilmigtir. Deney Thermo iS50 FT-IR model cihaz ile gergeklestirimistir (Sekil
4.12D).
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Sekil 4.12 : a) Numune plakasina yerlestirilen 6rnek b) Fourier Doniistimlii
Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR) cihazi.

4.1.8 X — 1511 kirmmmm (XRD) analizi

X — 1sm1 Kirmim yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak, X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi
esasina dayali bir analiz yontemidir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir

nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar.

XRD analizi Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda
yapilmistir. Ham malzeme hakkinda bilgi sahip olmak amaci ile analiz yalnizca 110M
numunesi ile gergeklestirilmistir. Deney onceden etiivde kurutulmus No0.40 (0.425
mm) elekten elenmis numune ile gergeklestirilmistir. Numune 6nce numune plakasina
ufak darbeler ile yerlestirilmistir (Sekil 4.13a). Daha sonra PANalytical marka
Empyrean model XRD cihazi ile analiz gergeklestirilmistir (4.13b).

Sekil 4.13: a) Numune plakasina yerlestirilen 6rnek b) X — 1s1n1 kirmnimi (XRD)
cthazi.
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4.2 Tarama Malzemelerinin Konsolidasyon Deneyleri

4.2.1 Dogal tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri

Bu calismada Izmir Korfezi tarama malzemesinin konsolidasyon &zelliklerini
belirlemek amaciyla tek eksenli konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Organik
madde iceriginin sikigma davranisi iizerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla,
firinda yakilarak elde edilmis %0, %4, %7 organik madde igerigine sahip numuneler
ve dogal numune (110M) ile tek eksenli konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Deneyler ASTM D2435/D2435M — 11 standartina uygun sekilde gerceklestirilmistir.
49.8 mm ¢apinda ve 20 mm yiikseklginde (1 Nolu halka), 50 mm ¢apinda ve 20 mm
yiikseklginde (2 Nolu halka) ve 60 mm ¢apinda ve 23.7 mm yiiksekliginde (2 Nolu
halka) ti¢ farkli halkanin kullanildigi deney diizenekleri ile ¢alisilmistir (Sekil 4.14).
Deformasyonlar 1/500 ve 1/100 mm hassasiyetlikteki deformasyon saatleri vasitasiyla

okunmustur.

Sekil 4.14: Konsolidasyon cihazlarinin genel goriintiisii.

Bu calisma kapsaminda konsolidasyon numunelerinin tamamu likit limit su igeriginde
hazirlanmistir. Halkanin igine {i¢ katman halinde her katman 25’er kez sislenerek
yerlestirilmistir. Elde edilecek sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan
gergeklestirilen tim konsolidasyon deneylerinde 6zdes numuneler elde edilmeye
calisilmistir. Bu amacla her numune 2 kez ayni deneye tabii tutulmus, eger numuneler
arasinda uyumsuz sonuglar gozlenirse deney 3. kez tekrarlanmistir. Konsolidasyon
hiicresinin igine sirasiyla, poroz tas, filtre kagidi, halka, filtre kagidi, poroz tas ve en
son ylikleme basligi koyulmustur. Dengelenmis yiikleme kolu yatay duruma getirilip,
yiikii numuneye aktaracak parca yiikleme bashigina temas ettirildikten sonra

deformasyon saati ayarlanmistir. Deney boyunca numunelere uygulanan yiik
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kademeleri ve olusturdugu gerilmeler Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Numune
hazirlanip hiicreye yerlestirdikten sonra suya doygun hale gelebilmesi icin yiikleme
yapmadan once 24 saat siireyle bekletilmistir. Bu esnada numunelere 0.01 kg/cm?’lik
oturma basinci uygulanmustir. Her yiikleme kademesi igin 10 sn, 15 sn, 30 sn, 1 dk, 2

dk, 4 dk, 8 dk, 15 dk, 30 dk, 1 s,2s,4 s, 8 s ve 24 s siirelerinde okuma alinmustir.

Cizelge 4.2 : Numunelere uygulanan yiik kademeleri ve olusturdugu gerilmeler.

Yik Etkili gerilme 1 Nolu halka 2 Nolu halka 3 Nolu halka
kademesi (kg/cm?) Etki yiikii (kg) Etki yiikii (kg) Etki yiikii (kg)

1. 0.25 4.87 491 7.07

2. 0.50 9.74 9.82 14.14
3. 1.00 19.48 19.63 28.27
4. 2.00 38.96 39.27 56.54
5. 4.00 77.92 78.54 113.08
6. 8.00 155.84 157.08 226.16
7. 2.00 38.96 39.27 56.54
8. 0.50 9.74 9.82 14.14

Deneyler sonrasinda numuneler halka igerisinden dikkatli bir sekilde ¢ikarilmis ve su
igeriginin belirlenebilmesi i¢in etiive konulmustur. Deneyler sonrasi halka igerisinden

¢ikarilan numuneler Sekil 4.15°te gésterilmistir.

Sekil 4.15 : lyilestirilmis tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri.

4.2.2 Katkih tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri

Farkli organik madde igerigine sahip numunelerin konsolidasyon deneyleri
yapildiktan sonra her bir numune kireg, termik santral ugucu kiili, silis dumani ve
volkan ciirufu ile karistirilmig ve tek eksenli konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Deneyler her numune i¢in 2 kez tekrarlanmistir. Katki malzemeleri numunelere kuru
agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda karistirilmistir. Kuru halde karistirilan

numunelere yine likit limit degerinde su eklenmis ve belirlenmis numune hazirlama
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adimlar1 uygulanmistir. Numunelerin karigim oranlart ve sembolleri Cizelge 4.4’de

listelenmistir.

Cizelge 4.3 : Katkili numunelerin sembol ile gosterimi.

Katki orani %0 OM %4 OM %7 OM %11 OM
(%) Sembol
Kireg
5 0OMS5K 40MS5K 70MS5K 110MS5K
10 0OM10K 40M10K 70M10K 110M10K
15 0OM15K 40M15K 70M15K 110M15K
20 0OM20K 40M20K 70M20K 110M20K
Termik santral ugucu kiilii
5 0OMSTSK 40MS5TSK 7O0MSTSK 110OMS5TSK
10 OOMI10TSK  40MI10TSK  70M10TSK  110MI10TSK
15 OOMI15TSK  40MI15TSK  70M15TSK  110MI5TSK
20 0OM20TSK  40M20TSK  70M20TSK  110M20TSK
Silis dumani
5 0OMS5SD 40MS5SD 70MS5SD 110MS5SD
10 0OM10SD 40M10SD 70M10SD 110M10SD
15 0OM15SD 40M15SD 70M15SD 110M15SD
20 00M20SD 40M20SD 70M20SD 110M20SD
Volkan ciirufu
5 0OMS5VC 40M5VC 70M5VC 110M5VC
10 0OM10VC 40M10VC 70M10VC 110M10VC
15 00OM15VC 40M15VC 70M15VC 110M15VC
20 00OM20VC 40M20VC 70M20VC 110M20VC

Deneyler sonrasinda numuneler halka igerisinden dikkatli bir sekilde ¢ikarilmis ve su

iceriginin belirlenmesi igin etiive konulmustur. Deneyler sonrasi numune halkasi

icerisinden ¢ikarilan numuneler Sekil 16’da gosterilmistir.
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4OMSTSK 4OMI10TSK

FIOMSSD | [ 70M10SD | 7OM15SD

i 110M5VC 11OMI0VC [ 110M15VC

i

>

Sekil 4.16 :Katki malzemeleri ile hazirlanmis konsolidasyon deneyi numuneleri a)
kireg b) termik santral ugucu kiilii ¢) silis dumani d) volkan ciirufu.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Tarama Malzemesi indeks Ozellikleri

Bu bolimde farkli organik madde igeriginde hazirlanmis zemin numunelerinin
laboratuvar deneyleriyle belirlenmis geoteknik indeks 6zellikleri alt basliklar halinde

verilmistir.

5.1.1 Organik madde tayini sonugclari

Organik madde igerigi analizleri sonucunda tarama malzemesinin dogal organik
madde icerigi %11 olarak elde edilmistir. Dogal haliyle %11 organik madde icerigine
sahip malzeme (110M), 440°C firinda 20 dakika bekletildiginde %7, organik madde
icerigine sahip numune (70M), 70 dakika bekletildiginde %4 organik madde igerigine
sahip numune (40M) ve 24 saat bekletildiginde %0 organik madde icerigine sahip
numuneler (0OM) elde edilmistir.

5.1.2 Elek analizi sonuclari
Tiim numuneler i¢in yapilan yikamali ve kuru elek analizleri sonucunda elde edilen

dane dagilim egrileri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

100 ""‘ﬁv—-_.\\
80 ] e,
SR g
= 60
g 60 7
8« 4
o0 i
g 40 —+—00M
] 40M
20 - ~4=70M
] ce@es 110M
0 T T T T TrTr T 17 T T T TrTr T 17 T T T
10 1 01 0,01

Dane boyu (mm)

Sekil 5.1 : Numunelerin dane boyu dagilim egrileri.
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Sekil 5.1°de goriildiigii tizere farkli organik madde igeriginde hazirlanmis numunelerin
dane dagilim egrileri birbirine olduk¢a yakin karakteristiktedir. Maksimum dane
boyutunun yaklasik olarak 4.75 mm oldugu goriilmiistiir. Ayrica numunelerin
ortalama %65’inin 0.074 mm’den daha kiigiik dane boyutuna sahip oldugu

belirlenmistir.

5.1.3 Ozgiil agirhk deneyi sonuclari

Yapilan 6zgiil agirlik deneyleri sonucu dogal haldeki yani %11 organik madde
icerigine sahip numunenin 6zgil agirligi 2.53 bulunmustur. %7, %4 ve %0 organik
madde icerigine sahip numunelerin 6zgiil agirliklar ise sirasiyla 2.60, 2.64 ve 2.76
olarak elde edilmistir. Organik madde igerigi ile 6zgiil agirlik arasindaki iliski Sekil
5.2’de gosterilmistir.

’ y =-0,0207x + 2,7433
R2=0,98
2,70

N
N
(8]

Ozgiil agirhk Gs

2,55 \

0 2 4 6 8 10 12
Organik madde OM (%)

N
(8]
o

Sekil 5.2 : Organik madde — 6zgiil agirlik iligkisi.

Sekil 5.2°den goriildiigii ilizere organik madde igerigi arttikgca numunelerin 6zgil
agirlik degerinde diisiis gozlenmistir Organik madde ile 6zgiil agirlik arasindaki
iliskiyi veren korelasyon Denklem 5.1°de gdosterilmistir. Korelasyonun regresyon

katsayisiin (R?= 0.98) ise 1’e oldukea yakin oldugu goriilmiistiir.

Gy = —0.0207 x OM + 2.7433 (5.1)
5.1.4 Kivam limitleri deney sonuclari

Yapilan kivam limitleri deneyleri sonucu %11 organik madde igerigine sahip

numunenin likit limit degeri %39.5 bulunmustur. %7, %4 ve %0 organik madde
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icerigine sahip numunelerin likit limit degerleri ise sirasiyla %34.7, %32.6 ve %32.9
olarak elde edilmistir. %11 organik madde igerigine sahip numunenin plastik limit
degeri %3 1.0 bulunmustur. %7, %4 ve %0 organik madde igerigine sahip numunelerin
plastik limit degerleri ise sirasiyla %28.7, %27.9 ve %26.4 olarak elde edilmistir.

Organik madde igerigi ile kivam limitleri arasindaki iliski Sekil 5.3’te gosterilmistir.

35 45
B Plastik limit

33 ——
S @ Likit limit y=061x+31,59 g - 40 -
= R2= 0,79/ S
o 31 j
E / - 352
X290 =
% / [ ] [ y = 0,41x + 26,24 i
o R?=0,98 [ 30 2

25 T T T T T 25

0 2 4 6 8 10 12

Organik madde OM (%)

Sekil 5.3 : Organik madde — likit limit ve organik madde — plastik limit iliskisi.

Sekil 5.3’te goriildiigii tizere organik madde igerigi arttikga hem likit limit hem plastik
limit degeri artmigtir. Organik madde ile likit limit arasindaki iliskiyi veren korelasyon
Denklem 5.2°de gosterilmistir. Korelasyonun regresyon katsayisinin (R?) 0.79 oldugu

gOriilmiistiir.
LL = 0.6069 x OM + 31.587 (5.2)

Organik madde ile plastik limit arasindaki iliskiyi veren korelasyon Denklem 5.3’te
gosterilmistir. Korelasyonun regresyon katsayisinin (R2= 0.98) ise 1’e olduk¢a yakin

oldugu goriilmiistiir.
PL = 0.4091 X OM + 26.24 (5.3)

Numunelerin dane dagilimlari ve kivam limitleri belirlendikten sonra Birlestirilmis
Zemin Simiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore siniflandirma yapilmistir (ASTM
D2487 — 11). Yapilan smiflandirma sonucunda plastisite indeksi (PIl), plastisite
kartinda (Sekil 5.4) A hattinin altinda, likit limit degerleri %32.6 ile %39.5 arasinda

oldugu i¢in tiim numuneler diisikk plastisiteli organik zemin (OL) olarak
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simiflandirilmistir. Elde edilen degerler Sekil 5.4°deki plastisite kartinin iizerine

isaretlenmistir.
60
[ e 00M s b
s | © 40M U hatti A hatti
T e 70M /
= r @ 110M
S 40 / CH
L _
(5] -
2 304
£ CL yada OL
2 20 4 MH yada OH
i L
o ML
10 ¢ Py e Yada
- °
CL-ML ° oL
O e o e

0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Likit Limit (LL)

Sekil 5.4 : Plastisite karti.

5.1.5 pH deneyleri sonuclari

Dijital pH metre ile yapilan dl¢timler sonrasinda %11 organik madde igerigine sahip
numunenin pH degeri 7.4 bulunmustur. %7, %4 ve %0 organik madde icerigine sahip
numunelerin pH degerleri ise sirasiyla 7.2, 7.5 ve 8.9 olarak elde edilmistir. Organik

madde icerigi ile pH degerleri arasindaki iliski Sekil 5.5’te gosterilmistir.

9,5

90 & y=014x+849
2 =
65 R? = 0,67

8,0 \
7,5 L 4

‘\’
7,0

6,5

pH degerleri

6,0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Organik madde OM (%o)

Sekil 5.5 : Organik madde — pH iliskisi.
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Sekil 5.5’te goriildiigii lizere organik madde icerigi arttikca pH degerleri azalmistir.
Bunun nedeni organik madde miktarinin asiditeyi arttirmasidir. Organik madde ile pH
degerleri arasindaki iligkiyi veren korelasyon Denklem 5.4’te gosterilmistir.

Korelasyonun regresyon katsayisiin (R?) 0.67 oldugu goriilmiistiir.

PH = —0.1363 x OM + 8.491 (5.4)

5.1.6 Taramal elektron mikroskobu (SEM) analiz sonug¢lari
Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizinde 100, 500 ve 1000 kat biiyiitilmiis

goriintliiler elde edilmistir. Ayrica elemanter analiz sonucunda numunelerin

biinyesinde bulundurdugu elementler agirlik¢a yiizde olarak belirlenmistir.

5.1.6.1 Dogal numunelerin SEM analiz sonuclari
0OM numunesine ait 100 ve 500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

Sekil 5.6 : 00OM numunesine ait SEM goriintiileri.

Sekil 5.6’da goriildiigli iizere her iki resimde de herhangi bir organik maddeye
rastlanmamistir. 110OM numunesine ait 100 ve 1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7 : 110M numunesine ait SEM goriintiileri.
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Sekil 5.7 incelendiginde deneylerde var oldugu ortaya ¢ikan organik maddelerin SEM

goriintiileri ile de varlig1 kanitlanmistir.

5.1.6.2 Katkilh numunelerin SEM analiz sonuclari

0OM10TSK numunesine ait 500 ve 1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri Sekil

5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8 : 00M10TSK numunesine ait SEM goriintiileri.

40M20SD numunesine ait 500 ve 1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

Sekil 5.9 : 40M20SD numunesine ait SEM goriintiileri.

70M10VC numunesine ait 500 ve 1000 kat biiyiitilmiis SEM goriintiileri Sekil

5.10’da gosterilmistir.

Sekil 5.10 : 7OM10VC numunesine ait SEM goriintiileri.
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110M20K numunesine ait 100 ve 500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri Sekil 5.11°da

gosterilmistir.

Sekil 5.11 : 110M20K numunesine ait SEM goriintiileri.

Elemater analiz sonucunda elde edilen numunelerin sahip oldugu agirlikca elementler

yiizdesel olarak Cizelge 5.1°de listelenmistir. Cizelge 5.1° de incelendiginde

numunelerin sahip oldugu elementlerin neredeyse hepsinde ayni oldugu belirlenmistir.

Ayrica numunelerin agirlikli olarak Oksijen, Silisyum, Aliiminyum ve Demir

elementlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 : Numunelere ait element oranlari.

Element o Na Mg Al si ¢ K ca Fe s p
Numune
0OM 4839 024 273 1235 2142 04 548 407 492 - :
40M 3926 035 103 661 3871 025 132 - 1245 - ]
70M 3304 093 847 1215 1573 024 073 097 2774 - ]
110M 51,17 203 146 1459 2399 047 123 086 421 - ]
00MS5K 4339 045 143 734 1706 033 242 1828 726 202 -
0OMI0TSK 4983 1,06 207 738 1572 046 178 1686 484 - ]
0OM15SD 46,88 048 19 917 1862 039 241 15 514 - ;
00M20VC 4466 12 199 924 2073 06 24 1014 904 - ;
AOM10K 3704 - 114 134 2451 - 472 604 1314 - ;
AOMI5TSK 4018 - 129 17,72 2556 - 729 266 341 092 097
AOM20SD 4659 047 628 986 1691 - 406 392 1191 - ;
4OM5VC 4146 554 186 1055 2236 - 115 993 714 - ]
70M20TSK 39,97 109 145 - 189 154 016 3372 367 331 1322
70M5SD 4487 - 71 1147 189 - 495 - 128 - ;
7JOMIOVC 5495 - 032 119 4354 - ; ] - ; ]
110M20K 51,47 059 201 788 155 02 167 1067 527 242 -
115TSK 5624 - 1362 1,19 214 - . 28 - - ;
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5.1.7 Dogal ve katkili numunelerin fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR) analizi sonuclari

Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi sonucu elde edilen tipik

FTIR spektrumlari analizi yapilan tiim numuneler i¢in Sekil 5.12°de gosterilmistir.

0OM10TSK
40M5VC
o 7OM15K
o 110M20SD
5o
" oe
0,14
0,124
0,19
0,06
0,04
o T = ===

T T
608 2400 2200 2000
Dalga numarasi [1/cm]

Sekil 5.12 : Numunelerin FTIR spektrumlari.

Sekil 5.12°de goriildigi gibi tiim numunelerin spektrumlar1 birbirlerine oldukga
benzer elde edilmistir. Olusan spektrum kimyasal bir bag1 ve fonksiyonel bir grubu
ifade etmektedir. Bu baglar ve gruplar i¢in literatiirden elde edilen sinir kosullar ve

bu caligmada elde edilen spektrum degerleri Cizelge 5.2°de listelenmistir.

Cizelge 5.2 : Mevcut calismadaki spektrum degeleri ve literatiirdeki sinir degerler.

Pik pozisyonu (1/cm)

Onerilen tanim

Mevcut ¢alisma Literatiir
711-713 712-715 Kalsit igindeki temel CO3 ™ titresimleri ¢4
T77-797 795-800, 775-780  Kuvars i¢indeki simetrik Si — O gerilmeleri ¢4¢
666-800 Amitlerdeki diizlem dis1 NH ¢
675-900 Aromatik halka C — H baglarmin diizlem dis1 egilmeleri ¢
872-874 866-887 Kglsit iginflelbd ;emel CO%titresimleri ve dolomit ve kalsit gruplari
mineralleri 2°<
999-1005 1000-1100 P03~ gruplari ile iliskili titresimler &f
1409-1428 1330-1420 Simetrik COO" gerilme titregimleri %9
3391-3641 3400-3600 Su, karboksil ve hidroksil gruplarindaki O — H bag1 gerilmeleri ®¢4"i

3622-3698 Kaolindeki O — H bagi gerilmeleri ¢!

2Huang ve Kerr (1960)
®Nguyen ve dig. (1991)
¢Ravisankar ve dig. (2011)
dSilverstein ve dig. (2014)

¢ Reig ve dig. (2002)

"He ve dig. (2007)

9Hay ve Myneni (2007

I Simkovic ve dig. (2008)
KEllerbrock ve Gerke (2004)
'Provenzano ve dig. (2000)
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Cizelge 5.2 incelendiginde elde edilen spektrum degerlerinin literatiirdeki ¢aligmalar
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica SEM elemanter analizinde elde edilen

elementlerin varligimin FTIR analizi ile de kanitlandig1 goriilmektedir.

5.1.8 Dogal numunenin X — 1s1m1 Kirmim (XRD) analizi sonucu

X —1sm1 kirinimi (XRD) analizi sonucu elde edilen pikler Sekil 5.13’te gésterilmstir.

WKuvars %22.3
["IKalsiyum Karbonat %32.8
Dolomit %612.4

W Abit %10.3

| Muskovit %20.5

WK aolin %1.8

20000

Siddet (a.u.)

10000

26 (derece)

Sekil 5.13: XRD analizi sonucu elde edilen pikler.

Bu piklere karsilik gelen mineral ve bilesiklerin radyal dagilimini veren grafik Sekil

5.14’te gosterilmistir.

m Kuvars

m Kalsiyum Karbonat

= Dolomit
10% m Albit
12% ® Muskovit
= Kaolin

Sekil 5.14: XRD analizi sonucu elde edilen mineral ve bilesiklerin yiizdece dagilima.
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Sekil 5.14 incelendiginde elde edilen sonuglarin FTIR analizinden elde edilen sonuglar

ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.2 Tarama Malzemesinin Sikisma Ozellikleri

Bu boéliimde hem dogal haldeki tarama malzemelerinin hem de katkili numunelerin tek

boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglari alt basliklar halinde verilmistir.

5.2.1 Dogal tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri sonuclari
Dogal tarama malzemelerinin tek eksenli konsolidasyon deneylerinden elde edilen
korekdk zaman — deformasyon saati okumalar1 grafikleri 1 kg/cm? yiiklemesi igin

Sekil 5.15°te gosterilmistir.

100

o
©

0.01 mm)

78

66

=-00M
=ii-410M
=i=70M
--110M

Deformasyon saati okumalar (d

55

0 10 20 30 40
\t (dK)

Sekil 5.15 : Dogal tarama malzemelerinin zamana bagh diisey deformasyonlart (1
kg/cm?).
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Sekil 5.15’de goriildiigii tizere karekok zaman — deformasyon saati okumalari
grafikleri Casagrande’nin logaritma zaman yoOntemini kullanmak igin uygun
olmadigindan konsolidasyon katsayilarinin (cy) hesabinda Taylor (1948) tarafindan
bulunun Karekok Zaman yonteminden elde edilen tgo degerleri kullanilmistir. Her bir
tarama malzemesi icin elde edilen konsolidasyon katsayilar1 (cv) Cizelge 5.3°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.3: Farkli yiikkleme kademeleri i¢in konsolidasyon katsayilar1 (Cv).

Konsolidasyon katsayis1 cy (10%) (cm?/sn)

Yiikleme (kg/cm?) 0OM 40M 70M 110M
0.25 2,58 2,51 2,54 2,44
0.50 2,63 2,57 1,67 1,84
1.00 2,71 2,18 2,05 1,54
2.00 2,63 2,00 1,45 1,65
4.00 2,90 1,57 1,62 1,18
8.00 1,87 1,16 8,16 7,78
2.00 1,29 1,25 1,22 7,82
0.50 1,26 1,05 8,06 7,75

1 kg/cm? ve 8 kg/cm? yiiklemeleri igin konsolidasyon katsayisi ile organik madde
arasindaki iliskiyi ifade eden grafik Sekil 5.16’da gosterilmistir.

3,0
L\ ¢ 1Kkg/cm?2
2,5
® 8 kg/cm2
2
2,0

s — \.
) Te—

0,5

Konsolidasyon katsayisi ¢, (cm?/sn)

0,0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Organik madde OM (%)
Sekil 5.16 : C,— OM iliskisi (1 kg/cm? ve 8 kg/cm?).
Sekil 5.16’da goriildiigii lizere organik madde miktar1 arttikca konsolidasyon

katsayisinda (cv) azalma oldugu belirlenmistir. Organik madde miktar1 arttikca
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oturmanin artmasi nedeniyle drenaj yiiksekligi azalmis buna bagli olarak da cy

azalmistir.

Konsolidasyon katsayilar1 belirlendikten sonra Denklem 5.5’te gosterilen baginti

kullanilarak permeabilite kaysayilari (k) elde edilmistir.
k=m, X ¢ (5.5)

0.25 kg/cm? yiikleme kademesi igin organik madde miktar1 ile permeabilite katsayis

arasindaki iliski Sekil 5.17°de gosterilmistir.

X
o

o
o

o
o

>
o

w
o

o
o

=
o

Permeabilite katsayisi, k (cm/sn) (107)

0OM 40M 70M 110M

o
o

Sekil 5.17 : k — OM iliskisi.

Sekil 5.17 incelendiginde organik madde miktar1 arttik¢a permeabilite katsayisinin da
arttigl goriilmiistiir. Bunun nedeni organik madde miktar1 arttikca bosluk oram
degisiminin artmasi ve buna bagl olarak da hacimsel sikisabilirlik katsayisinin (my)

bliylik ol¢iide artmasidir.

Konsolidasyon deneylerinin bir diger sonucu olan bosluk orani (¢) — logaritmik efektif

gerilme (logo') grafikleri Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18 : Dogal tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.

Sekil 5.18’de goriildiigii lizere organik madde orani arttik¢a bosluk orani degisimi de
artis gostermistir. Bu grafiklerin 2 kg/cm? ile 4 kg/cm? yiiklemeleri arasinda kalan
dogrularin egimlerinden numunelerin sikisma indisleri (Cc) elde edilmistir. Yiiklerin
bosaltilmas: sirasinda, 8 kg/cm? ile 2 kg/cm? yiiklemeleri arasinda kalan dogrularin
egimlerinden ise sisme indisleri (Cs) elde edilmistir. Organik madde igerigi ile sikisma

indisi iligkisi Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19 : Dogal tarama malzemelerinin C.— OM iliskisi.

Sekil 5.19°da goriildiigi iizere organik madde icerigi arttik¢a sikigsma indisi degeri de
artmistir. Bunun nedeni organik madde miktar arttikga numunelerin daha fazla oturma
yapmasi buna bagli olarak bosluk orani degisimlerinin daha biiyiik olmasidir. Organik
madde ile sikisma indisi arasindaki iliskiyi veren korelasyon Denklem 5.6’da
gosterilmistir. Korelasyonun regresyon katsayismin (R?= 0.92) ise 1’e oldukea yakin

oldugu goriilmiistiir.
Cc =-0.0195 x OM + 0.072 (5.6)
Organik madde igerigi ile sisme indisi arasindaki iligki Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : Dogal tarama malzemelerinin Cs — OM iligkisi.
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Sekil 5.20°de goriildiigii lizere organik madde igerigi arttikca sisme indisi degeri de
artmistir. Bunun nedeni organik madde miktar1 arttikga numunelerin daha fazla sisme
yapmasi buna bagli olarak bosluk orani degisimlerinin daha biiyiik olmasidir. Organik
madde ile sisme indisi arasindaki iligkiyi veren korelasyon Denklem 5.7°de
gdsterilmistir. Korelasyonun regresyon katsayisinin (R?=0.96) ise 1.0’a oldukga yakin

oldugu goriilmiistiir.
Cs = 0.0012 x OM + 0.0064 (5.7)

Konsolidasyon deneyleri sonrasinda numunelerin yaptigi toplam oturma degeri
numunelerin ilk boylarina boéliinerek birim sekil degistirme (¢) degerleri elde
edilmistir. Birim sekil degistirmeler ile organik madde icerigi arasindaki iliskiyi veren
grafik Sekil 5.21°de gosterilmistir. Sekil 5.21°de goriildiigii lizere organik madde
icerigi arttik¢a birim sekil degistirme miktari da artmistir. Bunun nedeni organik

madde miktar1 arttikga numunelerin daha fazla deformasyon yapmasidir.

Birim sekil degistirme ¢
o
=
(@2]

0 4 7
Organik madde OM (%0)

Sekil 5.21 : Dogal tarama malzemelerinin e~ OM iliskisi.

Organik madde icerigi ile aralarindaki iliski verilmis olan sikisma indisi, sisme indisi

ve birim sekil degistirme degerleri Cizelge 5.4’te listelenmistir.
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Cizelge 5.4 : Dogal tarama malzemelerinin C., Cs ve € degerleri.

Numune  Sikisma indisi, Cc Sisme indisi, Cs Blvr.m} sekil
degistirme, €
00OM 0.097 0.008 0.085
40M 0.134 0.011 0.102
70M 0.189 0.018 0.153
110M 0.318 0.023 0.213

5.2.2 Katkih tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri sonuclari

Dogal tarama malzemelerinin konsolidasyon parametreleri belirlendikten sonra her bir
tarama malzemesi kire¢ (K), termik santral ugucu kiili (TSK), silis duman1 (SD) ve
volkan cilirufu (VC) ile karistirilip tek eksenli konsolidasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar ilerleyen bolimlerde

verilmistir.

5.2.2.1 Kire¢ katkih tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri sonuclari
Kire¢ katkili tarama malzemelerinin tek eksenli konsolidasyon deneylerinden elde
edilen korekok zaman — deformasyon saati okumalar1 grafikleri 1 kg/cm? yiiklemesi

icin Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22 : Kireg¢ katkili numunelerin zamana bagl diisey deformasyonlar (1
kg/cm?).
Dogal numunelerde oldugu gibi kire¢ katkili numuneler de karekdk zaman yontemine
uydugu icin konsolidasyon katsayilarinin (cv) hesabinda bu grafiklerden elde edilen tgo
degerleri kullanilmistir. Kireg katkili farkli organik madde igerigine sahip numunelerin
1 kg/cm? ve 4 kg/cm? yiikleme kademelerindeki konsolidasyon katsayilar1 (cv) Cizelge

5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Kireg katkili numunelerin ¢, (cm?/sn) degerleri.

Numune 1 kg/cm? 4 kg/cm?
00OM5K 0.0036 0.0034
0OM10K 0.0043 0.0034
00OM15K 0.0043 0.0030
00OM20K 0.0031 0.0031
40M5K 0.0025 0.0035
40M10K 0.0022 0.0026
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40M15K 0.0054 0.0059

40M20K 0.0022 0.0032
70M5K 0.0022 0.0019
70M10K 0.0041 0.0031
70M15K 0.0017 0.0039
7/0M20K 0.0021 0.0020
110M5K 0.0028 0.0029
110M10K 0.0018 0.0026
110M15K 0.0057 0.0063
110M20K 0.0054 0.0022

%S5 kireg¢ igeren numunelerin bosluk orani (¢) — logaritmik efektif gerilme (logc'")

grafikleri Sekil 5.23’°te gOsterilmistir.
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Sekil 5.23 : %5 kireg katkili tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.
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Sekil 5.23 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %68 oraninda
azaldigr, 40OM numunesi i¢in %64 oraninda azaldigi, 70M numunesi icin %44

oraninda azaldig1 ve 110M numunesi i¢in ise %34 oraninda azaldig1 gériilmiistiir.

%10 kire¢ iceren numunelerin bosluk orani (¢) — logaritmik efektif gerilme (logc")

grafikleri Sekil 5.24’te gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : %10 kireg katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.24 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %61 oraninda
azaldigi, 40OM numunesi i¢in %61 oraninda azaldigi, 70M numunesi i¢in %54

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %15 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

%15 kireg¢ iceren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc")

grafikleri Sekil 5.25’te gosterilmistir.
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Sekil 5.25 : %15 kireg katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.25 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %58 oraninda
azaldigi, 40OM numunesi i¢in %70 oraninda azaldigi, 70M numunesi i¢in %42

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %41 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

%20 kire¢ iceren numunelerin bosluk orani (¢) — logaritmik efektif gerilme (logc")

grafikleri Sekil 5.26’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.26 : %20 kireg¢ katkili tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.

Sekil 5.26 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %63 oraninda
azaldigr, 40M numunesi i¢in %55 oraninda azaldigi, 70M numunesi i¢in %52

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %50 oraninda azaldig1 gortilmiistiir.

Dogal numunelerde oldugu gibi bosluk oran1 — efektif gerilme grafiklerinin 2 kg/cm?
ile 4 kg/cm? yiiklemeleri arasinda kalan dogrularinin egimlerinden numunelerin
sikisma indisleri (Cc) elde edilmistir. Yiiklerin bosaltilmas: sirasinda, 8 kg/cm? ile 2
kg/cm? yiiklemeleri arasinda kalan dogrularin egimlerinden ise sisme indisleri (Cs)
elde edilmistir. Organik madde icerigi ile sikisma indisi arasindaki iligkiyi veren grafik

Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27 : Kireg katkil: tarama malzemelerinin C; — OM iliskisi.

Sekil 5.27 incelendiginde, genel olarak dogal numunelerde oldugu gibi organik madde

miktart arttik¢a sikigsma indisi de artmistir.

Organik madde igerigi ile sisme indisi arasindaki iliski Sekil 5.28°de gosterilmistir.
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Sekil 5.28 : Kire¢ katkili tarama malzemelerinin Cs — OM iliskisi.

Sekil 5.28 incelendiginde, genel olarak her bir tarama malzemesi icin en yiiksek sisme
indisi degeri %15 katkili numunelerde, en diisiik sisme indisi degeri ise %5 katkili
numunelerde elde edilmistir. Bu egilim yalnizca 40OM numunelerinde gozlenmemistir;
en yuksek sisme indisi %20 katkili numunede goriiliirken en diisiik sisme indisi %5

katkili numunelerde gériilmustiir.
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Kireg¢ katkili numunelerin birim sekil degistirme degerleri ile organik madde igerigi

arasindaki iliskiyi veren grafik Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.29 : Kireg katkili tarama malzemelerinin € — OM iliskisi.

Sekil 5.29 incelendiginde, en yiiksek birim sekil degistirme degeri 70MI15K
numunesinde, en disiik birim sekil degistirme degeri ise 0OMSK numunesinde
goriilmistiir. Kireg katkili numunelerin, organik madde igerigine bagli elde edilen
sitkigsma indisi, sisme indisi ve birim sekil degistirme degerleri Cizelge 5.6°da

listelenmistir.

Cizelge 5.6 : Kireg katkili tarama malzemelerinin Ce, Cs ve € degerleri.

Numune Sikisma indisi, Cc Sisme indisi, Cs degligsl:ilr?lnz?lélé% )
00OM5K 0.043 0.008 3.0
00OM10K 0.061 0.011 35
00M15K 0.071 0.022 4.8
00M20K 0.055 0.013 6.4
40M5K 0.065 0.010 3.1
40M10K 0.071 0.011 4.3
40M15K 0.053 0.015 4.7
40M20K 0.061 0.018 5.3
70M5K 0.129 0.013 7.5
70M10K 0.157 0.014 7.7
70M15K 0.197 0.021 14.2
70M20K 0.152 0.020 9.1
110M5K 0.221 0.015 12.1
110M10K 0.241 0.024 13.9
110M15K 0.256 0.021 13.3
110M20K 0.177 0.015 8.7
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5.2.2.2 Termik santral ucucu kiilii katkihh tarama malzemelerinin konsolidasyon
deneyleri sonuclar:

Termik santral ugucu kiilii katkili tarama malzemelerinin tek eksenli konsolidasyon
deneylerinden elde edilen korekdk zaman — deformasyon saati okumalar1 grafikleri 1

kg/cm? yiiklemesi igin Sekil 5.30°da gosterilmistir.
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Sekil 5.30 : TSK katkili numunelerin zamana bagh diisey deformasyonlari (1
kg/cm?).
Diger numunelerde oldugu gibi TSK katkili numuneler de Karekdk Zaman yontemine
uydugu i¢in konsolidasyon katsayilarinin (cyv) hesabinda bu grafiklerden elde edilen tgo
degerleri kullanilmistir. TSK katkili farkli organik madde igerigine sahip numunelerin
1 kg/cm? ve 4 kg/cm? yiikleme kademelerindeki konsolidasyon katsayilar1 (cv) Cizelge
5.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 : TSK katkili numunelerin ¢, (cm?/sn) degerleri.

Numune 1 kg/cm2 4 kg/cm2

0OMSTSK 0,0033 0,0021
0OMI10TSK 0,0032 0,0016
0OMI15TSK 0,0034 0,0028
0OM20TSK 0,0017 0,0020
40MS5TSK 0,0026 0,0024
40M10TSK 0,0030 0,0020
40M15TSK 0,0038 0,0048
40M20TSK 0,0030 0,0021

7TOMSTSK 0,0050 0,0034
7OMI10TSK 0,0038 0,0034
7OM15TSK 0,0023 0,0031
70M20TSK 0,0038 0,0034
11TOMSTSK 0,0030 0,0032
110M10TSK 0,0038 0,0020
110M15TSK 0,0053 0,0053
110M20TSK 0,0032 0,0027

%5 TSK igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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Sekil 5.31 : %5 TSK katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.31 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %52 oraninda
arttig1, 40M numunesi i¢in %2.4 oraninda arttigr, 70M numunesi i¢in %2.6 oraninda

azaldig1 ve 110M numunesi igin ise %21 oraninda azaldigi goriilmiistiir.

%10 TSK iceren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc")

grafikleri Sekil 5.32’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.32 : %10 TSK katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.32 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %29 oraninda
azaldigr, 40M numunesi i¢in %30 oraninda azaldigi, 70M numunesi i¢in %29

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %26 oraninda azaldig1 gorilmiistiir.

%15 TSK igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.33’te gosterilmistir.
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Sekil 5.33 : %15 TSK katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.33 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %56 oraninda
azaldigi, 40M numunesi i¢in %80 oraninda azaldigi, 70M numunesi i¢in %56

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %54 oraninda azaldig1 gorilmiistiir.

%20 TSK igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.34’te gosterilmistir.
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Sekil 5.34 : %20 TSK katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.34 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %81 oraninda
azaldigr, 40M numunesi i¢in %78 oraninda azaldigi, 70M numunesi i¢in %70

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %62 oraninda azaldig1 gorilmiistiir.

Diger numunelerde oldugu gibi bosluk oran1 — efektif gerilme grafiklerinin 2 kg/cm?
ile 4 kg/cm? yiiklemeleri arasinda kalan dogrularinin egimlerinden numunelerin
sikisma indisleri (Cc) elde edilmistir. Yiiklerin bosaltilmasi sirasinda, 8 kg/cm? ile 2
kg/cm? yiiklemeleri arasinda kalan dogrularin egimlerinden ise sisme indisleri (Cs)
elde edilmistir. Organik madde igerigi ile sikisma indisi iligkisi Sekil 5.35°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.35 : TSK katkili tarama malzemelerinin C. — OM iligkisi.

Sekil 5.35 incelendiginde, her bir tarama malzemesi i¢cin TSK miktari arttikca sikisma

indisinin azaldig1 goriilmistiir.
Organik madde igerigi ile sisme indisi arasindaki iliski Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.36 : TSK katkili tarama malzemelerinin Cs — OM iliskisi.

Sekil 5.36 incelendiginde, en yiiksek sisme indisi degeri 110M20TSK numunesinde,
en disiik sisme indisi degeri ise OOMSTSK ve 7OMS5STSK numunelerinde

gorilmiistiir.
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TSK katkili numunelerin birim sekil degistirme degerleri ile organik madde igerigi

arasindaki iliskiyi veren grafik Sekil 5.37°de gosterilmistir.
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Sekil 5.37 : TSK katkili tarama malzemelerinin € — OM iliskisi.

Sekil 5.37 incelendiginde, her bir tarama malzemesi i¢in TSK miktar1 arttik¢a birim
sekil degistirme degerinin azaldig1 goriilmistiir. TSK katkili numuneler i¢in, organik
madde icerigi ile aralarindaki iligki verilmis olan sikigsma indisi, sisme indisi ve birim

sekil degistirme degerleri Cizelge 5.8’de listelenmistir.

Cizelge 5.8 : TSK katkili tarama malzemelerinin Cc, Cs ve € degerleri.

Numune  Stkisma indisi, Cc  Sisme indisi, Cs deg?;tri‘r‘fnz?l;‘é% )
00OMS5TSK 0.178 0.012 3.0
0OM10TSK 0.101 0.017 35
00M15TSK 0.048 0.020 4.8
00M20TSK 0.038 0.015 6.3
40M5TSK 0.136 0.017 3.1
40M10TSK 0.068 0.015 4.3
40M15TSK 0.030 0.013 4.7
40M20TSK 0.021 0.012 5.3
7OM5TSK 0.187 0.012 75
7OM10TSK 0.167 0.014 7.7
7OM15TSK 0.110 0.018 14.2
70M20TSK 0.068 0.017 9.1
110M5TSK 0.280 0.013 12.1
110M1TSK 0.229 0.020 13.9

110M15TSK 0.178 0.018 13.3
110M20TSK 0.174 0.021 9.4
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5.2.2.3 Silis dumam katkil tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri
sonuclari

Silis dumani katkili tarama malzemelerinin tek eksenli konsolidasyon deneylerinden
elde edilen korekdk zaman — deformasyon saati okumalar1 grafikleri 1 kg/cm?

yiiklemesi i¢in Sekil 5.38°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.38 : SD katkili numunelerin zamana bagli diisey deformasyonlari (1 kg/cm?).

Diger numunelerde oldugu gibi SD katkili numuneler de Karekdk Zaman yontemine
uydugu i¢in konsolidasyon katsayilarinin (cv) hesabinda bu grafiklerden elde edilen too
degerleri kullanilmigtir. SD katkili farkli organik madde igerigine sahip numunelerin
1 kg/cm? ve 4 kg/cm? yiikleme kademelerindeki konsolidasyon katsayilari (cv) Cizelge
5.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9 : SD katkili numunelerin ¢, (cm?/sn) degerleri.

Numune 1 kg/cm2 4 kg/cm2
0OMS5SD 0.0037 0.0019
0OM10SD 0.0038 0.0029
00OM15SD 0.0063 0.0059
00OM20SD 0.0025 0.0025
40M5SD 0.0029 0.0020
40M10SD 0.0027 0.0018
40M15SD 0.0043 0.0037
40M20SD 0.0021 0.0017
70M5SD 0.0030 0.0026
70M10SD 0.0036 0.0031
70M15SD 0.0049 0.0045
70M20SD 0.0023 0.0021
110MS5SD 0.0035 0.0026
110M10SD 0.0025 0.0029
110M15SD 0.0054 0.0031
110M20SD 0.0021 0.0010

%5 SD igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.39’da gosterilmistir.
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Sekil 5.39 : %5 SD katkili tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.

Sekil 5.39 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %33 oraninda
arttigl, 40M numunesi i¢in %37 oraninda arttig1, 70M numunesi i¢in %78 oraninda

arttigi ve 110M numunesi i¢in ise %179 oraninda arttig1 goriilmiistir.

%10 SD igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.40°da gdsterilmistir.
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Efektif gerilme o' (kg/cm?)
Sekil 5.40 : %10 SD katkili tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.

Sekil 5.40 incelendiginde 00OM numunesi i¢in bosluk oran1 degisiminin %16 oraninda
arttig1, 40M numunesi i¢in %40 oraninda arttigi, 70M numunesi i¢in %64 oraninda

arttigi ve 110M numunesi i¢in ise %148 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

%15 SD igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.41°de gdsterilmistir.
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Efektif gerilme o' (kg/cm?)
Sekil 5.41 : %15 SD katkili tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.

Sekil 5.41 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %23 oraninda
azaldig1, 40M numunesi i¢in %21 oraninda arttigi, 70M numunesi i¢in %52 oraninda

arttigi ve 110M numunesi i¢in ise %68 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

%20 SD igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.42°de gdsterilmistir.
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Efektif gerilme o' (kg/cm?)
Sekil 5.42 : %20 SD katkili tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.

Sekil 5.42 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %41 oraninda
azaldigi, 40M numunesi i¢in %29 oraninda azaldigi, 70M numunesi i¢in %26

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %0.8 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Organik madde igerigi ile sikisma indisi (C¢) iligkisi Sekil 5.43’te gosterilmistir.

64



0,48

#00M M 40M H70M ®110M

0,40

o
w
N

o
[\
~

Sikisma indisi C,

o
[ERN
[op}

0,08

0,00
5SD 10SD 15SD 20SD

Sekil 5.43 : SD katkili tarama malzemelerinin C. — OM iliskisi.

Sekil 5.43 incelendiginde, sikisma indisi degeri 0OMSSD numunesinde en diisiik
110M10SD numunesinde ise en yiiksek degeri almistir.

Organik madde igerigi ile sisme indisi arasindaki iligki Sekil 5.44°te gosterilmistir.
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Sekil 5.44 : SD katkili tarama malzemelerinin Cs — OM iliskisi.

Sekil 5.44 incelendiginde, genel olarak her bir tarama malzemesi i¢in SD miktari

arttik¢a sisme indisi de artmustir.

SD katkili numunelerin birim sekil degistirme degerleri ile organik madde igerigi

arasindaki iliskiyi veren grafik Sekil 5.45°te gosterilmistir.
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Sekil 5.45 : SD katkili tarama malzemelerinin € — OM iliskisi.

Sekil 5.45 incelendiginde, genel olarak her bir tarama malzemesi i¢in SD miktar
arttikca birim sekil degistirme de artmustir. Bu egilim yalnizca 110M tarama
malzemesinde goriilmemistir. SD katkili numuneler i¢in, organik madde igerigi ile
aralarindaki iliski verilmis olan sikisma indisi, sisme indisi ve birim sekil degistirme

degerleri Cizelge 5.10°da listelenmistir.

Cizelge 5.10 : SD katkili tarama malzemelerinin Cc, Cs ve birim € degerleri.

Numune Sikisma indisi, Ce¢ Sisme indisi, Cs degl?;ilrr;lnz’elgli% )
00OM5SD 0.156 0.012 94
00OM10SD 0.170 0.016 9.4
00M15SD 0.182 0.015 10.3
00M20SD 0.208 0.017 12.1
40M5SD 0.166 0.014 12.3
40M10SD 0.211 0.017 14.4
40M15SD 0.264 0.018 15.7
40M20SD 0.219 0.020 15.2
70M5SD 0.221 0.013 16.4
70M10SD 0.263 0.019 19.1
70M15SD 0.270 0.020 19.1
70M20SD 0.248 0.022 19.3
110M5SD 0.308 0.015 22.8

110M10SD 0.426 0.019 20.5
110M15SD 0.407 0.017 21.6
110M20SD 0.225 0.029 21.8
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5.2.2.4 Volkan ciirufu katkih tarama malzemelerinin konsolidasyon deneyleri
sonuclari

Volkan ciirufu katkili tarama malzemelerinin tek eksenli konsolidasyon deneylerinden
elde edilen korekdk zaman — deformasyon saati okumalar1 grafikleri 1 kg/cm?

yiiklemesi i¢in Sekil 5.46°da gosterilmistir.
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Sekil 5.46 : VC katkili numunelerin zamana bagl diisey deformasyonlari (1 kg/cm?).

Diger numunelerde oldugu gibi VC katkili numuneler de Karekdk Zaman yontemine
uydugu i¢in konsolidasyon katsayilarinin (cv) hesabinda bu grafiklerden elde edilen too
degerleri kullanilmistir. VC katkili farkli organik madde igerigine sahip numunelerin
1 kg/cm? ve 4 kg/cm? yiikleme kademelerindeki konsolidasyon katsayilar1 (cv) Cizelge
5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 : VC katkili numunelerin ¢, (cm?/sn) degerleri.

Numune 1 kg/cm2 4 kg/cm2
00OM5VC 0.0043 0.0048
0OM10VC 0.0041 0.0029
0OM15VC 0.0052 0.0067
00M20VC 0.0034 0.0033
40M5VC 0.0033 0.0034
40M10VC 0.0046 0.0024
40M15VC 0.0166 0.0050
40M20VC 0.0044 0.0030

70M5VC 0.0048 0.0033
70M10VC 0.0027 0.0022
70M15VC 0.0052 0.0042
70M20VC 0.0030 0.0027
110M5VC 0.0030 0.0027
11OM10VC 0.0030 0.0020
110M15VC 0.0094 0.0036
110M20VC 0.0024 0.0018

%5 VC iceren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.47°de gosterilmistir.
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Efektif gerilme ¢' (kg/cm?)
Sekil 5.47 : %5 VC katkili tarama malzemelerinin e — logo' grafikleri.

Sekil 5.47 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %14 oraninda
arttigl, 40M numunesi i¢in %7 oraninda arttigi, 70M numunesi i¢in %12 oraninda

azaldig1 ve 110M numunesi igin ise %8 oraninda azaldigi goriilmiistiir.

%10 VC igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc')

grafikleri Sekil 5.48”de gdsterilmistir.
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Efektif gerilme o' (kg/cm?)
Sekil 5.48 : %10 VC katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.48 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %81 oraninda
arttigl, 40M numunesi i¢in %40 oraninda arttigi, 70M numunesi i¢in 2 oraninda

azaldig1 ve 110M numunesi igin ise %6 oraninda arttig1 goriilmistiir.

%15 VC igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logoc")

grafikleri Sekil 5.49’da gdsterilmistir.
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Efektif gerilme o' (kg/cm?)
Sekil 5.49 : %15 VC katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.49 incelendiginde 0OM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %47 oraninda
arttigi, 40M numunesi i¢in %14 oraninda arttigi, 70M numunesi i¢in %5 oraninda

arttig1 ve 110M numunesi i¢in ise %14 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

%20 VC igeren numunelerin bosluk orani (e) — logaritmik efektif gerilme (logc")

grafikleri Sekil 5.50°de gdsterilmistir.
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Efektif gerilme o' (kg/cm?)
Sekil 5.50 : %20 VC katkili tarama malzemelerinin e — logc' grafikleri.

Sekil 5.50 incelendiginde OOM numunesi i¢in bosluk orani degisiminin %2104
oraninda arttigi, 40M numunesi i¢in %7 oraninda arttigi, 70M numunesi i¢in %0.4

oraninda azaldigi ve 110M numunesi i¢in ise %11 oraninda azaldig goriilmistiir.

Organik madde icerigi ile sikisma indisi (Cc) iliskisi Sekil 5.51°de gosterilmistir.
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Sekil 5.51 : VC katkil: tarama malzemelerinin C; — OM iliskisi.

Sekil 5.51 incelendiginde, 0OM10VC numunesinin en biiylik sikisma indisine,

70M5VC numunesinin ise en kii¢iik sikisma indisine sahip oldugu goriilmiistiir.
Organik madde igerigi ile sisme indisi arasindaki iliski Sekil 5.52°de gosterilmistir.
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Sekil 5.52 : VC katkili tarama malzemelerinin Cs — OM iliskisi.

Sekil 5.52 incelendiginde, 110M10VC numunesinin en biiyiikk sisme indisine,

110M5VC numunesinin ise en kiigiik sisme indisine sahip oldugu goriilmiistiir.

VC katkili numunelerin birim sekil degistirme degerleri ile organik madde igerigi

arasindaki iliskiyi veren grafik Sekil 5.53’te gosterilmistir.
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Sekil 5.53 : VC katkili tarama malzemelerinin € — OM iliskisi.

Sekil 5.53 incelendiginde, 1 10M10VC numunesinin en biiyilik birim sekil degistirme
degerine, 0OMS5VC numunesinin ise en kii¢iik birim sekil degistirme degerine sahip
oldugu goriilmiistiir. VC katkili numuneler i¢in, organik madde igerigi ile aralarindaki
iligki verilmis olan sikisma indisi, sisme indisi ve birim sekil degistirme degerleri

Cizelge 5.12°de listelenmistir.

Cizelge 5.12 : VC katkili tarama malzemelerinin Cc, Cs ve € degerleri.

Numune Sikigma indisi, Ce¢ Sisme indisi, Cs deg]?;:;rrﬁlz’elzli% )
00OM5VC 0.143 0.016 8.4
ooOM10VvC 0.312 0.024 13.6
00OM15VC 0.225 0.019 12.1
00M20VC 0.224 0.023 12.3
40M5VC 0.151 0.013 11.1
40M10VC 0.171 0.017 18.1
40M15VC 0.160 0.015 15.0
40M20VC 0.164 0.017 14.8
70M5VC 0.135 0.014 12.2
70M10VC 0.181 0.017 14.9
70M15VC 0.198 0.019 17.2
70M20VC 0.197 0.019 15.6
110M5VC 0.219 0.012 18.7
110M10VvC 0.356 0.029 22.6
110M15VC 0.256 0.017 20.9
110M20VvC 0.295 0.025 21.9

5.2.3 Dogal ve katkili tarama malzemelerinin karsilastirilmasi
Bu boliimde, dogal ve katkili numunelerin konsolidasyon deneylerinden elde edilmis

parametrelerinin Karsilastirilmasi verilmistir.
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Dogal ve katkili numunelerin konsolidasyon deneyi sonrasi su i¢erigi degerleri Cizelge

5.13’te gosterilmistir.

Cizelge 5.13: Numunelerin konsolidasyon deneyi sonrasi su igerikleri.

Su igerigi we (%)

Katki1 oran1 (%) 0OM 40M 70M 110M
- 27.4 26.6 29.0 29.5
5K 29,1 36,3 33,4 34,3
10 K 29,8 38,6 35,3 35,2
15K 31,1 38,6 36,2 35,3
20 K 31,4 41,8 38,3 37,6
5TSK 39,3 31,2 29,1 31,2
10 TSK 38,7 35,6 31,3 32,9
15 TSK 42,8 34,7 32,4 36,0
20 TSK 39,0 34,8 34,2 354
5SD 32,0 26,8 27,8 31,3
10 SD 33,0 28,9 27,2 31,9
15SD 30,7 26,9 25,9 31,6
20 SD 32,3 27,1 26,4 30,3
5VC 37,4 28,3 29,0 29,0
10 VC 38,5 27,4 27,1 29,3
15VC 35,6 26,3 25,6 28,8
20 VC 35,5 26,2 26,1 27,1

Numunelerin likit limit su igerigi degerlerinde hazirlandigt g6z Oniinde
bulunduruldugunda konsolidasyon sonucunda numunelerin su igeriginde azalma
oldugu gorilmiistiir. Cizelge 5.13 incelendiginde, daha ¢ok oturma yapan silis dumani
ve volkan ciirufu katkli numunelerin su icerikleri daha diistikken, daha az oturma
yapan kire¢ ve termik santral ugucu kiilii katkili numunelerin su igeriklerinin daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Numunelerin konsolidasyon deneyinin basindaki ve deneyden sonraki bosluk orani

degerleri Cizelge 5.14’te gosterilmistir.

Cizelge 5.14: Numunelerin deney basi ve sonundaki bosluk oranlari.

Katki orani

(%) 00OM 40M 70M 110M

Cilk €son Cilk €son Cilk €son Cilk €son

- 0,908 0,768 0,868 0,673 0,933 0,654 1,132 0,661
5K 0,848 0,792 1,032 0,960 0,882 0,732 1,061 0,799
10K 0,864 0,801 1,144 1,038 1,003 0,875 1,422 1,019
15K 0,892 0,801 1,185 1,099 1,156 0,853 1,314 1,025
20K 0,887 0,763 1,216 1,101 1,139 0,919 1,089 0,888
5TSK 1,258 0,965 0,949 0,764 0,947 0,670 1,078 0,707
10TSK 1,199 0,963 1,021 0,859 0,931 0,749 1,018 0,672
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15TSK 1,237 1,132 0,990 0,933 0,921 0,778 1,006 0,784
20TSK 1,121 0971 0,927 0,878 0,952 0,836 0,935 0,761
5SD 1,045 0,845 0,830 0,597 0,924 0,614 1,168 0,609
10 SD 1,107 0,860 0,951 0,651 0,960 0,575 1,171 0,656
15SD 1,040 0,807 0,914 0,591 0,943 0,520 1,171 0,654
20 SD 1,101 0,840 0,898 0,597 0,952 0,558 1,075 0,580
5VC 1,248 1,075 0,858 0,642 0,948 0,691 1,029 0,596
10vC 1,288 1,008 0,878 0,516 0,868 0,591 1,036 0,558
15VvC 1,218 0956 0,835 0,561 0,874 0,541 1,063 0,594
20 VC 1,295 0,950 0,787 0,546 0,877 0539 0,912 0,449

Katki oran1 %5 olan numuneler ile dogal numunelerin sikisma indislerinin (Ce)

karsilastirilmasi Sekil 5.54°te gosterilmistir.
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Sekil 5.54 : Dogal ve katki oran1 %5 olan numunelerin C¢ degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.54 incelendiginde, kire¢ katkili numuneler daha disiik sikisma indislerine
sahip iken silis dumani katkili numunelerin daha yiiksek sikisma indislerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Katki orant %5 olan numuneler ile dogal numunelerin sisme indislerinin (Cs)

karsilastirilmast Sekil 5.55°te gosterilmistir.
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Sekil 5.55 : Dogal ve katki oran1 %5 olan numunelerin Cs degerlerinin
Karsilastirilmasi.

Sekil 5.55 incelendiginde, kire¢ katkili numuneler daha diisiik sisme indislerine sahip
iken silis dumani katkili numunelerin daha yiiksek sisme indislerine sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Katki oran1 %5 olan numuneler ile dogal numunelerin birim sekil degistirme

degerlerinin (¢) karsilastiritlmas: Sekil 5.56’da gosterilmistir.
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Sekil 5.56 : Dogal ve katki oran1 %5 olan numunelerin € degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.56 incelendiginde, kire¢ katkili numuneler daha diisiik birim sekil degistirme
degerlerine sahip iken silis dumani katkili numunelerin daha yiiksek birim sekil

degistirme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Katki orani %10 olan numuneler ile dogal numunelerin sikisma indislerinin (Cc)

karsilastirilmast Sekil 5.57°de gosterilmistir.
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Sekil 5.57 : Dogal ve katki orant %10 olan numunelerin Cc degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.57 incelendiginde, kire¢ katkili numuneler daha diisiik sikisma indislerine
sahip iken silis dumani katkili numunelerin daha yiiksek sikisma indislerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Katki orani %10 olan numuneler ile dogal numunelerin sisme indislerinin (Cs)

karsilastirilmast Sekil 5.58°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.58 : Dogal ve katki oran1 %10 olan numunelerin Cs degerlerinin
karsilastirilmas.

Sekil 5.58 incelendiginde, kire¢ katkili numuneler daha diisiik sisme indislerine sahip
iken volkan ciirufu katkili numunelerin daha yiiksek sisme indislerine sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Katki oran1 %10 olan numuneler ile dogal numunelerin birim sekil degistirme

degerlerinin (¢) karsilastirilmasi Sekil 5.59°da gosterilmistir.
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Sekil 5.59 : Dogal ve katki oran1 %10 olan numunelerin € degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.59 incelendiginde, kireg¢ katkili numuneler daha diisiik birim sekil degistirme
degerlerine sahip iken volkan ciirufu katkili numunelerin daha yiiksek birim sekil

degistirme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Katki oran1 %15 olan numuneler ile dogal numunelerin sikisma indislerinin (Cc)

karsilastirilmast Sekil 5.60°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.60 : Dogal ve katki orant %15 olan numunelerin Cc degerlerinin
karsilastirilmast.

Sekil 5.60 incelendiginde, termik santral ugucu kiilii katkili numuneler daha diisiik
sikigma indislerine sahip iken silis dumani katkili numunelerin daha yiiksek sikisma

indislerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Katki orani %15 olan numuneler ile dogal numunelerin sisme indislerinin (Cs)

karsilastirilmast Sekil 5.61°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.61 : Dogal ve katki oran1 %15 olan numunelerin Cs degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.61 incelendiginde, dogal numuneler daha diisiik sisme indislerine sahip iken

kire¢ katkili numunelerin daha yiiksek sisme indislerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Katki oram1 %15 olan numuneler ile dogal numunelerin birim sekil degistirme

degerlerinin (¢) karsilastirilmasi Sekil 5.62°de gosterilmistir.
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Sekil 5.62 : Dogal ve katki oran1 %15 olan numunelerin € degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.62 incelendiginde, termik santral kiilii katkili numuneler daha diisiik birim sekil
degistirme degerlerine sahip iken silis dumani katkili numunelerin daha yiiksek birim

sekil degistirme degerlerine sahip oldugu goriilmustiir.

Katki oran1 %20 olan numuneler ile dogal numunelerin sikisma indislerinin (Cc)

karsilastirilmast Sekil 5.63’te gosterilmistir.
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Sekil 5.63 : Dogal ve katki orani %20 olan numunelerin C. degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.63 incelendiginde, termik santral kiilii katkili numuneler daha diisiik sikigma
indislerine sahip iken silis dumani katkili numunelerin daha yiiksek sikisma indislerine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Katki orani %20 olan numuneler ile dogal numunelerin sisme indislerinin (Cs)

karsilastirilmasi Sekil 5.64°te gosterilmistir.
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Sekil 5.64 : Dogal ve katki oran1 %20 olan numunelerin Cs degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.64 incelendiginde, dogal numuneler daha diisiik sisme indislerine sahip iken
silis dumam katkili numunelerin daha yiiksek sisme indislerine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Katki oran1 %20 olan numuneler ile dogal numunelerin birim sekil degistirme

degerlerinin (¢) karsilastirilmasi Sekil 5.65’te gosterilmistir.
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Sekil 5.65 : Dogal ve katki oran1 %20 olan numunelerin € degerlerinin
karsilastirilmas.

Sekil 5.65 incelendiginde, termik santral kiilii katkili numuneler daha diisiik birim sekil
degistirme degerlerine sahip iken silis dumani1 katkili numunelerin daha yiiksek birim

sekil degistirme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma sonucunda Izmir Koérfezi tarama malzemesinin  geoteknik
karakterizasyonu, igyapisi, kimyasal 6zellikleri ve sikisma davraniglar1 belirlenmistir.
Ayrica organik madde miktariin temel mithendislik parametreleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Kireg, termik santral ugucu kiili, silis dumant ve volkan clirufu gibi
katki malzemelerinin sikisma davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Dogal

numunelerde;

e Organik madde miktarmin dane boyu dagilimi tizerinde herhangi bir etkisi

olmadig1 belirlenmistir.

e Ozgill agirlik degerlerinin  organik madde miktar1 arttikga azaldig

belirlenmistir.
e Likit limit ve plastik limit degerleri organik madde miktar arttik¢a artmistir.
e pH degerleri organik madde miktar1 artis1 ile azalmistir.

e Numunelerin igerdigi elementler ve oranlarina bakildiginda birbirine benzer
sonuclar elde edilmistir. Tiim numunelerde agirlikli elementlerin Si, O, Al ve

Fe oldugu goriilmiisttir.

e Numunelerin sahip oldugu bilesiklerin dalga boyu degerlerinin birbirlerine
yakin araliklarda ve literatiirde gerceklestirilen degerler ile benzer sonuglar

oldugu goriilmiistiir.

e Genel olarak degerlendirildiginde, organik madde miktar1 arttikga

konsolidasyon katsayisinin azaldig belirlenmistir.

e TFarkhi organik madde miktarma sahip her bir numune igin 1 kg/cm?
yiiklemesinde, permeabilite katsayisinin organik madde miktar1 ile birlikte
arttig1 gorilmiistiir.

e Birim sekil degistirme, sikisma ve sisme indisi degerleri organik madde miktari

arttikca artmustir.
Kire¢ katkili numunelerde;

e Farkli organik madde miktarima sahip tim numunelerde kire¢ katkisinin
stkisma indisi (C¢) ve birim sekil degistirme degeri (€) lizerinde pozitif etki

yaptig1 gorilmiistiir.
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Genel olarak incelendiginde, sisme indisi (Cs), %11 organik madde miktarina
sahip numunelerde kire¢ katkisiyla azalirken, diger numunelerde kireg

katkistyla birlikte artmistir.

Termik santral ugucu kiilii katkilt numunelerde;

Farkli organik madde miktarina sahip tiim numunelerde %5 TSK katkisinin
stkisma indisi (C¢) ve birim sekil degistirme degeri () lizerinde pozitif ya da
negatif etkisinin olmadigi, %5’den daha fazla miktarda katkilarda ise pozitif

etkisinin oldugu belirlenmistir.

Sisme indisi (Cs) ise 00OM ve 40M numunelerinde TSK katkisindan negatif
olarak etkilenirken, 7OM ve 110M numunerinde pozitif olarak etkilenmistir.

Silis dumani katkili numunelerde;

Organik madde miktar1 %11 olan numunelerde %5 ve %10 SD katkisinin
stkigma indisi (Cc), sisme indisi (Cs) ve birim sekil degistirme (¢) degerleri
izerinde pozitif etki yaptig1, diger numunelerde ise negatif etkiye neden oldugu

tespit edilmistir.

Farkli organik madde miktarina sahip tiim numunelerde %15 ve %20 SD
katkis1 sikigsma indisi (Cc), sisme indisi (Cs) ve birim sekil degistirme (&)

degerleri lizerinde negatif etki olusturmustur.

Volkan cirufu katkili numunelerde;

Organik madde miktar1 %11 olan numunelerde %15’e kadar olan VC
katkilariin sikisma indisi (Cc), sisme indisi (Cs) ve birim sekil degistirme (g)
degerleri lizerinde pozitif etki yaptigi, diger numunelerde ise negatif etkiye

neden oldugu tespit edilmistir.

Farkli organik madde miktarina sahip tim numunelerde %20 SD katkisi
stkisma indisi (Ce), sisme indisi (Cs) ve birim sekil degistirme (¢) degerleri

tizerinde negatif etki olusturmustur.

Tiim katki malzemeleri géz 6niine alindiginda, genel olarak; kire¢ ve termik santral

ugucu kiiliiniin tarama malzemesinin sikigsma parametreleri lizerinde pozitif etkisinin

oldugu goriilmiistiir. Diistik katki oranlarinda (%5-10) kire¢ daha olumlu sonuglar

verirken, yiiksek katki oranlarinda (%15-20) termik santral ugucu kiilii daha olumlu
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sonuclar vermistir. Kirecin endiistriyel iiriin, termik santral ucucu kiiliiniin ise atik
malzeme oldugu dikkate alindiginda; termik santral ucgucu kiiliiniin iyilestirme
malzemesi olarak kullanilmasi hem ¢evreci hem ekonomik bir yaklasim olabilecektir.
Silis dumant ve volkan ciirufu katkili numunelerin  deney sonuglar
degerlendirildiginde, bu katkilar sikigma parametreleri iizerinde olumsuz etki
yaratmistir. Bu ylizden tarama malzemesinin iyilestirilmesi i¢in uygun bir malzeme

olmadig1 goriilmistiir.

Bu ¢alismanin devaminda, konsolidasyon deneylerinin sayis1 arttirilarak sonuglarin
tekrar edilebilirligi ve gilivenilirli§i arastirilabilir. Ayrica organik madde etkisi
aragtirilirken bu calismadaki organik madde araliginin arttirilarak daha yiiksek organik
madde icerigine sahip olan numuneler ile de deneyler gerceklestirilmelidir. Bu amagla
disaridan kontrollii bir sekilde zemine organik madde eklenerek daha biiyiik
araliklarda organik madde miktar etkisi arastirilmalidir. Son olarak kullanilan katki
malzemelerine ek olarak, lastik pargalari, cam kiriklari, ¢gimento gibi malzemeler ile

stabilizasyon deneyleri yapilabilir.
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