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OZET

Koper limani (Slovenya), Kuzey Adriyatik Denizi’ndeki en biyuk ve en 6nemli
limanlardan birisidir. Liman tabanindan yilda yaklasik 80,000 m® taban camuru
kaldiriimaktadir. Koper Limaninin islevini yerine getirebilmesi icin, tabaninda biriken
taban ¢camurunun taranmasi ve uygun alanlarda atitk malzeme olarak depolanmasi
gerekmektedir. Liman civarindaki depolama alanlarinin yetersizligi nedeniyle tarama
camurunun farkli katki maddeleri ile iyilestirilerek insaat mihendisligi uygulamalarinda
degerlendirilmesi tesvik edilmektedir. Koper limani taban tarama ¢amurunun agir metal
konsantrasyonu dusik oldugu igin, insaat mihendisligi uygulamalarinda kullaniimasi
cevresel Kirlilik olusturmayacaktir. Bu tez calismasinda, ilk olarak Koper Limani
tabanindan taranarak cikarilan camuru geoteknik ozellikleri arastirilmustir. ikinci olarak,
tabanindan tarama camuru-kum karisimlarinin dayanim ve yuk-deformasyon geoteknik
Ozelikleri arastiriimistir.
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ABSTRACT

The Port of Koper (Slovenia) is one of the biggest and most important port in the Northern
Adriatic Sea. A total of 80,000 m* of mud has to be removed annualy from the areas
inside the port. To fulfill crucial operational activities of this port, the accumulation of
dredged mud should be stored as a waste material inside various part of port. In
consequence of, the insufficiency of the areas inside this port, improving the dredged mud
by adding different materias, is seen appropriate to use it in variable civil engineering
applications. The dredged mud taken from the port of Koper is found to have a low
concentration of heavy metals, which its applicability in civil engineering is not going to
create environmental pollution. In this thesis study, firstly, the geotechnical properties of
the dredged mud taken from the port of Koper were studied. Secondly, the strength and
load- deformation geotechnical properties of the dredged mud- sand mixtures were studied.
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1. GIRIS

Koper limani Adriatik Denizi’ndeki en blyik ve en 6nemli limanlardan bir tanesidir.
Koper limani tabaninda yilda yaklasik 80,000 m*® dip camuru birikmektedir. Liman
tabaninda surekli olarak biriken ve limanin operasyonel islevini olumsuz etkileyen dip
camurunun taranarak limandan uzaklastirilmasi énem arz etmektedir. Liman tabanindan
taranarak elde edilen tarama ¢amuru, pratik olarak liman civarinda depolanmaktadir. Fakat
liman civarindaki sahalarin degerli olmasi ve depolama kapasitelerinin yetersiz olmasi
muhendisleri  aternatif ¢ozimler bulmaya yonlendirmektedir. Tarama ¢amurunun
limandan uzak bdlgelere tasinmasi bir alternatif olmakla beraber ¢ogunlukla ekonomik
degildir. Diger yandan, geoteknik ozellikleri iyilestirilen tarama camurunun insaat
muhendisligi uygulamalarinda kullanimi hem cevreci hem de ekonomik bir alternatiftir. Bu
cercevede, tarama camurunun geoteknik Ozeliklerini iyilestirmede g¢imento, Kkireg, ugucu
kal, kimyasal bilesikler, vs gibi farkli katki maddelerinin kullanilabilirligi arastirmacilarin
ilgisini cekmektedir.

Bu calismada, katki maddesi olarak kum kullaniimasi durumunda, tarama g¢amurunun
dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin nasil degistigi arastiriimistir. Koper limanindan
elde edilen tarama camuru ve tarama camuru-kum karisimlri zerinde kapsamli bir deneysel

calisma ylratalmastar.






2. LITERATUR OZETI

Farkli arastirmacilar tarafindan, deniz veya nehir tabanindan taranarak elde edilen tarama
camurlari ve katki malzemesi-tarama camuru karisimlari Gzerinde yarGtulen deneylerin

bulgularina asagida kisaca deginilmistir.

Horoz (2007), Hali¢ tarama ¢camurunun ¢imento ve kopuk ile iyilestirilebilirligi Gzerinde
kapsamli bir calisma yuratmustir. Halic tarama camurunun likit limitinin %54-54
arahiginda, plastik limitinin ise %34-%36 araliginda degistigini raporlamislaridir. Tarama
camurunun 6zgul agirligin 2,650 ile 2,681 araliginda oldugunu belirtmislerdir. Tarama
camurunda %21,5 organik madde icerigi tespit etmislerdir. Birlesik zemin siniflama

sistemine gore Hali¢ tarama camurunun MH olarak siniflandiriimistir.

Tsuchida (1999), Japonya’da her yil yaklasik olarak 6 milyon m*® yumusak killi zemin
limanlardan kaldirilarak depolama alanlarina bosaltildigini  rapor etmistir. Tarama
camurunun dogal su icerigi %2122, likit limiti %97 olarak belirlenmistir. Taranan
camurunun tekrar kullaniimasi dustnilmustir. 1996 yilinda, Tsuchida (1999) tarama
camurunun insaat malzemesi olarak kullanilabilirligi Gzerinde yurdttlgu calismada, Light
Weight Treated Soil (LWTS) metodunu gelistirilmistir. LWTS metodu yutksek su
muhtevasina sahip tarama camurunun, hafif katki malzemeleri ve kimyasal katkilar ile

iyilestirildigi bir uygulamadir ( Tsuchida, 1999).

Kikuchi ve digerleri (2005), Kawasaki limanindan elde ettikleri tarama ¢camurunun likit
limitimi %52 ve plastik limitini %23 olarak sunmuslardir. Ayrica yartuttukleri 6zgul
agirhk deneyine gére Kawasaki tarama camurunun 6zgil agirhgini 2,678 olarak
raporlamislardir. Calismalarinda ¢imento ve hava kopugi katkilarinin tarama ¢amurunun

geoteknik Ozellikleri Uzerindeki etkisini arastirmislardir.

Bakan ve Senel (1998), Samsun ilinden Karadeniz’e dokilen Mert Irmagi’nin desarj
agzina yakin noktalarinda elde ettikleri taban camurunda ortalama %5.61 organik madde

icerigi belirlemislerdir.
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Lee ve digeri (1993), ispanya giiney dogusunda bulanan Cadiz kérfezinden elde ettikleri
tarama camuru Uzerinde yarattikleri model deneylerde tarama ¢amurunun tek basina

kullaniimasin durumunda ekonomik kesitlerin elde edilemeyecegini belirtmisleridir.

Koyuncu ve Guney (2003), Porsuk nehir taban camurunun geoteknik oOzellikleri
incelenmistir. Ydratilen deneyler sonucunda taban camurunun yiksek plastisite ve

sikisabilirlige sahip olduklarini rapor etmislerdir.

Schlue ve digeri (2009), Dogu Osthafen limani (Almanya) tarama camuru Uzerinde
standart ddometre deneyleri ve biyik olgekli 6dometre deney diizeneklerinde yurtttikleri
calismada, zamana bagh deformasyon iliskisini incelenmistir. Taban ¢amurunun sikisma

indeksini (Cc) 0,23 olarak raporlamislaridir.

Schlue ve digeri (2011), Dogu Osthafen liman boélgesinde ydrattiikleri bir diger pilot
calismada tarama camurunu konsolide ederek dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin
diger iyilestirme calismalarina naran daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir. Taban
camurunu distk konsolidasyon gerilme duzeylerinin altinda konsolide etmislerdir.
Calismada drenajsiz pik ve rezidiel kayma dayanim degerlerinin artan konsolidasyon

gerilmesi ile dogrusal olarak arttigini gdzlemislerdir.

Salehi ve Sivakugan (2009), yorittikleri bir laboratuvarda calismada kirecin tarama
camurunun yapisi ve tarama camurun konsolidasyonun davranisi Uzerindeki etkisini
arastirmistir.  Kireg-tarama camuru karisimlarinda, kire¢ oranin artmasi ile tarama

camurunun porozitesinin arttigini raporlamislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismanin tamami misafir 6grenci (ERASMUS kapsaminda 2014 yili bahar
doneminde 3 ay olarak) bulundugum Maribor Univeristesinin (Slovenya) geoteknik
laboratuvarinda yuratilmustir. Calismada Slovenyanin Koper sehrinde (Harita 1) bulunan

Koper limandan elde edilen taban camuru kullaniimistir.

Harita 3.1. Koper limaninin yer bulduru haritasi
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Koper limaninda yilda yaklasik 80 000 m® taban camuru birikmektedir. Dolayisiyla, Koper
limaninda slrekli olarak biriken taban camurunun cikarilarak deniz tabaninin
derinlestirilmesi gerekmektedir. Cikarilan tarama camuru, liman igindeki bulunan gecici
lagUnlerde biriktirilmektedir. Limanin bélgesinin sinirh kapasitesi oldugu igin ¢ikarilan
tarama camurunun depolanmasi sorun olusturmaktadir. Cikarilan tarama c¢amurumun
degerlendirilmesi énem arz etmektedir. Bu cercevede insaat muhendisligi kapsaminda
taban camurunun malzeme olarak kullanilabilirliginin arastiriimaktadir. Taban ¢amurunun
agir metal konsantrasyonun disiik olmasi nedeniyle, ¢evre dostu bir atitk malzeme olarak,
insaat muhendisligi uygulamalarinda kullaniimasi 6nerilmektedir (Mladenovic, et al.,
2012).

Taban c¢amurunun tek basina kullaniminin uygun olmayacagi durumlarda farkh katki
maddeleri kullanilarak olusturulacak karisimlarinin yeterli dayanim ve oturma 6zellikleri

sergilemektedir.

Bu karisimlari, mukavemet ve dayaniklih@r yeterli oldugunu incelenmistir. Karisimlar,
insaata uygulanmalarainda farkli amaciyla kullanilabilecegi sonraki projelere ve

arastirmalara dikkate olabilirler.

Deneysel calismada ilk olarak taban camurunun temel fiziksel Ozellikleri elde edilmistir.
ikinci asamada, taban camuruna farkli oranlarda graniler malzeme (kum) eklenmesi ile

elde edilen karisimlarin dayanim ve yik-oturma iliskileri arastiriimistir.
3.1. Calismada Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Calismada kullanilan taban camuru

Calismada kullanilan taban g¢amurunun elde edildigi Koper limani Resim 3.1.°de
gosterilmistir. Laboratuvara getirilen taban camurunun su icerigi % 55 ile % 95 araliginda

"

degistigi belirlenmistir.



Resim 3.1. Calismada kullanilan taban camurunun temin edildigi Koper limani

Taban ¢camurunun 6zgil agirligi ASTM D 854 standardina gére 2,668 olarak belirlenmistir.
ASTM D 422 standardina gore elde edilen gradasyon egrisi Sekil 3.1.” de sunulmustur.
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Taban camurunun likit limiti % 51,6 ve plastik limiti % 22,5 olarak elde edilmistir (ASTM
D 4318). Taban ¢camurunun, standardi birlesik zemin siniflandirma sistemine gére (ASTM
D 2487) sinifi CH olarak belirlenmistir.

Taban ¢camurunun mineralojik komposizyonu Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Cizelge 3.1°e
goére taban camuru agirhikh olarak illit, Klorit, kuvars ve kalsit minerallerinde olustugu
gorulmektedir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan taban camurunun mineralojik bilesenleri (Mladenovic et

a. 2012).

Mineral bilesik/ ozellik Agilikea, %
ilit 25

Klorit 20

Kuvars 21

Kalsit 19

Feldspar 9

Dolomit 3

Pirit 2

kalsiyum montmorillonit 1

3.1.2. Calismada kullanilan kum

Taban gamurunun stabilizasyonunda, ticari olarak temin edilen kuvars kumu kullaniimistir.

Kumun ortalama tane ¢apinin 2,0-3,0 mm araliginda degistigi ve 6zgil agirhginin 2,65

oldugu belirlenmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Taban camuru ve taban camuru-kum karisimlari tzerinde ydrattlen deneysel ¢alismalarin
bulgulari ayri ayri ele alinmustir. ilk olarak tarama ¢camurunun geoteknik 6zelliklerine daha

sonratarama ¢camuru-kum karisimlarinin geoteknik ézelliklerine deginilecektir.

4.1. Tarama Camurunun M thendislik Ozellikleri

Taban ¢amuru Uzerinde standart Proctor, CBR, serbest basing, direkt kesme, halka kesme,
konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yirattlmastur. Elde edilen deney bulgulari, her

deney icin ayri ayri asagida ele alinmistir.

4.1.1. Tabam camurunun kompaksiyon ozellikleri

Taban camurunun maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su icerigini belirlemek
icin ASTM D 698 standardina gore kompaksiyon deneyi yaratulmustir. ASTM D 698’de
uc farkli metot 6nerilmektedir. Taban camurunun tamami ASTM No.4 (4,75 mm agcikli)
elekten gectigi icin, kompaksiyon deneyinde “Metot A” takip edilmistir. Capi 105 mm ve
yuksekligi 115 mm olan kalip igerisine taban ¢amuru ¢ esit katman halinde doldurulup her
katmana agirhigr 2,5 kg olan bir tokmak ile 305 mm yukseklikten dususler yapilarak 25
adet vurus yapiimistir. Taban camuru tzerinde yuritilen kompaksiyon deney verileri Sekil
4.1’de gosterilmistir. Standart Proctor deneyine gore taban camurunun maksimum kuru
birim hacim agirhg 15,33 kN/m® ve optimum su igerigi % 19,5 olarak belirlenmistir (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1. Taban ¢camurunun standart Proctor deneyinden elde edilen kuru birim hacim
agirlik su igerigi iliskisi

4.1.2. Taban camurunun serbest basin¢ dayanimi

Serbest basing deneyi silindirik zemin numunesi {izerine sadece eksenel yonde yiikleme
yapilmaktadir. Eksenel ylikiin artmasiyla numunenin boyundaki kisalma dl¢tilerek gerilme-
deformasyon egrileri elde edilmektedir. En biiyiik eksenel gerilmenin degeri, zeminin
serbest basing dayanimi temsil etmektedir. Numunede meydana gelen kayma diizleminin,
alt ve iist yiikleme bagliklar ile kesigsmesini engellemek i¢in, boy ¢apa oraninin iki veya
ikiden biliyiik olarak secilmesi Onerilmektedir (Tumluer, 2006; Barzegari Kahnemouei,
2013).

Serbest basing deneyi yanal destege gerek kalmadan kendi kendini ayakta dik olarak
tutabilecek Ozelliklere sahip olan zeminlerin iizerinde uygulanabilmektedir. Deney
sirasinda numunenin drenaj sartlar1 kontrol edilmemektedir. Dolayisiyla yiiklemenin hizl
yapilmasi ile zeminin drenajsiz kayma mukavemeti elde edilir. Eksenel yiiklemeden 6nce
zemini konsolide etmek ve eksenel ylikleme sirasinda olusan bosluk suyu basinglarini

Olgmek miimkiin olmamaktadir. Bu kisitlayic1 6zelliklerine karsin; serbest basing deneyi,
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killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir

(Coduto, 2006; Barzegari Kahnemouei, 2013).

Serbest basing deneyinde, caplari yaklasik 50 mm ve ylikseklikleri 100 mm olarak
hazirlanan numuneler deney aletinin alt platformuna merkezlendirilmistir. Serbest basing
deneyleri ASTM D 2166 standardina gére 0,5 mm/dk yiikleme hizi altinda deformasyon
kontrollii olarak yiirlitiilmistiir. Yiik halkas1 basligi numunenin iist yiizeyine tam degecek
sekilde indirilmistir. Yiikleme isleminden 6nce deformasyon ve yiik halkasi okuma saatleri
stfirlanmigtir. Belirli deformasyon okumalar1 araliklarinda ylik okumalar1 kaydedilmistir.
Deneyler numune {izerinde kirilma diizleminin ortaya ¢ikmasina kadar devam etmistir. Bir

numunenin deney sonu fotografi Resim 4.1°de sunulmustur

Resim 4.1. Bir numunenin serbest basing deneyi sonrasi fotografi

Taban ¢amurunun serbest basing dayanimi 4 farkli kuru birim hacim agirlik ve su
iceriginde elde edilmistir. Numunelerin birim deformasyon-eksenel gerilme iliskileri EK-1
de sunulmustur. Taban ¢amurunun serbest basing dayaniminin su igerigi ve maksimum

kuru birim hacim agirlikla degisimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Taban camurunun serbest basing dayaniminin su igerigi ile egisimi
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Sekil 4.2 e gore su icerigi ile serbet basing dayanimi arasinda yiiksek korelasyonlu (R*= 0

0,983) lineer bir iliski oldugu gortlmektedir. Su icerigi arttikga serbest basing dayanimi

azalmaktadir. Benzer bicimde kuru birim hacim agirlik ile serbest basing dayanimi

arasinda da yiiksek korelasyonlu (R? = 0,928) lineer bir iliski vardir. Kuru birim hacim

agirhk arttikca serbest basing dayanimi azalmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Taban camurunun serbest basing dayaniminin maksimum kuru birim hacim

agirhkla degisimi
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4.1.3. Taban ¢camuru iizerinde yiiriitiilen direkt kesme kutusu deneyleri

Farkli su igeriklerinde hazirlanan taban ¢amuru iizerinde ASTM D 3080M-11 standardina
gore 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmeler altinda direkt kesme kutusu deneyleri
yiiriitiilmiistiir. Deneylerden elde edilen birim deformasyon kayma gerilmesi egrileri EK-2
de gosterilmistir. Numunelerin normal gerilme-pik kayma dayanimu iliskileri Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5 de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Su igerigi ~%20-%21 olan taban ¢gamurunun normal gerilme-pik kayma
dayanimu iligkisi
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Sekil 4.5. Su igerigi ~%27-%29 olan taban ¢gamurunun normal gerilme-pik kayma
dayanimu iligkisi
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’e gore su igeriginin % 27 diizeyinden %21 diizeyine azalmasi ile
kohezyon dayanimi yaklasik 3 kat artmaktadir. Diger yandan igsel siirtiinme agisinda

onemli bir degisiklik goriilmemektedir.

4.1.4. Taban ¢camuru iizerinde yiiriitiilen halka deneyleri

Kesme kutusu deneyi kohezyonlu zeminlerde rezidiiel dayanima ulagsmak igin yeteri kadar
yer degistirme saglamaz. Numunenin ileri geri makaslanmasi ile veya diger teknikler
kullanarak bu mekanik eksiklik giderilmeye calisilmaktadir. Bununla birlikte rezidiiel
dayanimi dogrudan 6l¢gmede halka kesme deneyinin kullanilmasi daha gergek¢i sonuglar
vermektedir. Direkt kesme deneyinde oldugu gibi, halka kesme deneyinde de numune
normal gerilmeye maruz birakilmaktadir. Numunedeki kesme gerilmesi numuneyi
dondiirmek i¢in gerekli torktan elde edilir. Teoride bu deney diizenegi sinirsiz
deformasyon uygulama kapasitesine sahiptir. Fakat pratikte rezidiiel dayanima genelde 1 m

den daha az kesme yer degistirmesinde ulasilir (Coduto, 2006).

Su igerigi %23 ile %48 araliginda degisen sekiz farkli numune iizerinde yiiriitiilen halka
deneylerinden elde edilen rezidiiel kayma dayanimi normal gerilme iligkisi Sekil 4.6° da
sunulmustur. Su icerigi %23 olan numunenin rezidiiel kohezyon dayanimi 50 kPa
diizeyinde elde edilirken su igerigi %36-%48 araliginda deg§isen numunelerin rezidiiel
kohezyon dayanimlar1 10 kPa diizeyinde elde edilmistir. Su igeriginin %36 ve lizerinde
olmasi durumunda yenilme zarflar birbirlerine ¢cok yakin olusmustur. Yiiksek su iceriginin
rezidiiel kayma dayanimi lizerinde ayirt edici etkisinin olmadigi veya sinirli oldugu Sekil

4.6’dan goriilmektedir.



15

100

©
¥
<
=
=
c
a
>
]
®)
]
S L
5 Su icerigi,%
- —=—48 47 H
/ —o—37 —+—36
I = = =27 e=—2323
0 ‘I[ T T T T
0 20 40 60 80 100

Normal gerilme, g (kPa)

Sekil 4.6. Farkli su iceriginde hazirlanan taban camuru numunelerin halka deneyi reziduel
dayanim yenilme zarflari

4.1.5. Taban camuru tzerindeyurttilen CBR deneyleri

California Bearing Ratio (CBR) deneyi, yol insaatlarinda kullanilan zeminlerin taban veya
temel alti malzemesi olarak uygunlugunun belirlenmesi icin gelistirilmistir. ikinci Diinya
Savasinda havaalani insaatlarinda da uygulanmistir. CBR degeri bir zemin tard icin sabit
olmayip, zeminin deney sirasindaki su muhtevasina ve kuru birim hacim agirligina

baglidir.

CBR degeri, 19.4 cm? alana sahip penetrasyon pistonunun belirli su muhtevasina ve birim
hacim agirhiga sahip sikistirlimis zemine belirli miktarda batmasi igin gerekli yukin,
kirmatastan sikistirilarak hazirlanmis standart bir numuneye ayni miktarda batmasi icin

gerekli olan yiike oranidir.

AASHTO T 193-10 standardina gore, CBR degeri pistonun 2.5 mm penetrasyonu igin

gereken yuk orani tzerinden ifade edilmektedir.
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Eger 5.0 mm penetrasyon icin elde edilen yiuk orani 2.5 mm penetrasyon icin elde edilen
yuk oranindan daha biyik olursa deney tekrar edilmelidir. Tekrar edilen deney sonunda
5.0 mm penetrasyon icin elde edilen CBR degeri, 2.5 mm penetrasyon Uzerinden elde
edilen CBR degerinden daha blylk olursa, 5.0 mm penetrasyondan elde edilen yik orani
CBR degeri olarak kullantlir. CBR deneyleri genellikle standart veya modifiye Proctor
deneylerinden elde edilen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlikta,
152 mm capinda ve 178 mm yiksekligindeki kaliplarda, sikistirilarak hazirlanan

numuneler Gzerinden elde edilir.

%21 ile %54 araliginda dort farkh su iceriginde hazirlanan taban camuru U(zerinde
AASHTO T 193-10 standardina gore yiritilen deneylerden elde edilen CBR degerleri
Sekil 4.7’ de gosterilmigtir. Sekil 4.7°ye gore % 21 su igeriginde taban camurunun CBR
degeri yaklasik %4,9 dur. Su iceriginin artmasi ile CBR degeri azalma egilimi

sergilemektedir.
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Sekil 4.7. Farkh su iceriklerinde hazirlan taban camurunun CBR degerleri

Su iceriginin %21 den %34’e c¢ikmasi ile CBR degeri oldukca hizli dismastir. Su

iceriginin %34 daha fazla olmasi durumunda CBR degeri hemen hemen ayni kalmistir.
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Yiksek su iceriginde ( %54 yaklasik likit limit civarl) CBR degeri yaklasik 16 kat azalarak

% 0,3 degerine kadar inmistir.

4.1.6. Taban camuru Uzerinde yur ttllen permeabilite deneyleri

ince taneli zeminlerin hidrolik iletkenliginin laboratuvarda belirlenmesinde rijit ceperli ve
esnek ceperli permeametre deney dizenekleri kullaniimaktadir. Her iki deney
dizeneginden permeabilitenin elde edilmesinin avantajlari ve dezavantajlari vardir
(Yilmaz, 2000).

Esnek ceperli permeametre dizenedi, 3-7 gin icinde sonu¢ vermektedir. Efektif
gerilmelerin ve numunelerin tamamen doygunlugunun (S,=1) kontrold, geri besleme
basinci ile saglanmaktadir (Black and Lee, 1973; Yilmaz, 2000). Esnek ceperli
permeametre diizeneginde, permeametre ¢eperi ile zeminin bir arada hacim degistirmesi
saglanir. Ayrica uygulanan efektif basing, olusacak bosluk ve catlaklari kapatarak zemin
dokusunun zararl bir bicimde bozulmasina engel olmaktadir (Foreman and Daniel, 1986;
Broderick and Daniel, 1990; Yilmaz, 2000).

Rijit ceperli permeametre dizeneginde ise, dizenli akim elde edilmesi tamamen
doygunlugu (S,=1) ifade etmez, karisim tamamen doygun olmadiginda bunyedeki hava
bosluklari stzunti akimini bloke edeceginden daha disiik permeabilite sonuglari elde
edilir. Permeabilite sonuclarinin dogrulugu doygunluk derecesine baglidir (Chapius, 1990).
Rijit ceperli permeametre dizeneginden elde edilen permeabilite sonuclari; yatay sizma
kontroll yapilarak, numunelerin tamamen doyurulmalari icin gerekli zaman (2-4 hafta)
beklenerek yurutilUrse, esnek ceperli permeametre diizeneginden elde edilen permeabilite

sonuclarina yakin sonugclar verebilmektedir (Y1lmaz, 2000).

Lambe ve Whitman (1979: 553), permeabilitenin bes zemin &zelliginden (dane boyutu,
bosluk orani, dane capi dagilhimi, dane dokusu ve zeminin doygunluk derecesi)
etkilendigini gostermislerdir. Zeminlerin permeabilite katsayilarina gére siniflandirmasi
pratikte muhendislik kullanimi i¢cin énemlidir (Terzaghi ve Peck, 1962: 221, 550). Cizelge

4.1.’de zeminlerin permeabilite katsayisina gére siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Zeminlerin permeabilite katsayilarina gore siniflandiriimasi (Terzaghi ve
Peck, 1962: 221, 550)

Permeabilite Derecesi Permeabilite Katsayisi, k (cnm/s)
Y iiksek 10™ lizeri

Orta 10*- 10°

Dusiik 10°- 10°

Cok Dusiik 10°- 10"

Pratik olarak gegirimsiz 10" den az

Taban camuru Uzerinde, rijit ceperli permeametre deney dizenedinde disen seviyeli

hidrolik yiik altinda, 6lciilen permabilite degerlerinin ortalamasi 9,2x10™ cm/s olarak elde

edilmistir.

4.1.7. Taban camuru tzerinde yur titiilen Odometre deneyleri

ASTM D2435M-11 standardina gore, farkl su iceriklerinde hazirlanan taban camuru

numuneleri Uzerinde yuritilen konsolidasyon deneylerinden elde edilen bosluk orani-

zaman iliskileri EK-3’de sunulmustur. Uygulanan efektif diisey gerilme altinda elde edilen

bosluk orani-efektif dusey gerilme iliskileri EK-4" de sunulmustur. EK-4 Uzerinde ayrica

6dometre elastiste modlleri (sadece yikleme asamasi igin) gosterilmistir. Numunelerin

bosluk oranlarinin efektif disey gerilme ile degisimleri yari logaritmik olarak Sekil 4,8’de

sunulmustur.
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Sekil 4.8. Farkh su igeriklerinde hazirlan taban camurunun bosluk oranlarinin disey efektif

gerilme ile degisimleri
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Sekil 4.8’e gore deney sonu su igerigi arttikca taban ¢camurunun sikisabilirligi artmaktadir.
Diisey efektif gerilmenin ~0 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla deney sonu su igerigi % 30
olan numunelerin bosluk oranlar1 ortalama %18 azalirken deney sonu su igerigi %40 olan

numunelerin bosluk oranlar1 ortalama % 32 azalmustir.

4.2. Tarama Camuru-Kum Karisimlarinin Geoteknik Ozellikleri

Tabanindan tarama ¢amuru-kum karigimlari, kumun toplam malzemeye (Kum + Taban
camuru) agirlikca orant (Kum/(Kum + Taban camuru)) 1/3 ve 2/3 olacak sekilde
hazirlanmistir. Belirlenen karisimlar farkli su iceriklerinde sikistirilarak tizerlerinde direkt

kesme ve konsolidasyon deneyleri yiiriitilmistiir.

4.2.1. Tarama camuru-kum karisimlari iizerinde yiiriitiilen direkt kesme deneyleri

Farkli su igeriklerinde hazirlanan taban ¢amuru-kum karigimlari iizerinde ASTM D
3080M-11 standardia gore 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmeler altinda direkt kesme
kutusu deneyleri yiriitiilmustir. Deneylerden elde edilen birim deformasyon kayma
gerilmesi egrileri EK-5 de gosterilmistir. Kum-taban ¢amuru karigimlarinin normal

gerilme-pik kayma dayanimi iligkileri Sekil 4.9 da gosterilmistir.

180 T T I I
——1/3 Kum + 2/3 Tarama Camuru

160 1 2/3 Kum + 1/3 Tarama Camuru /T

140 1 —#—2/3 Kum +1/3 Tarama Camuru
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@ O
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] | I\ We=~%20
60 ’-f’// |; Wy=~%10
40 / — Wa=~%15
20 —
—
0
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Normal gerilme, o [kPa]

Sekil 4.9. Kum-taban ¢amuru karigimlarinin direkt kesme deneyi pik dayanim yenilme
zarflari
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Karisimlarin igsel siirtiinme agilar1 27° ile 33° arasinda degismektedir. 2/3 taban ¢amuru
icerin karigimin kohezyon dayanimi yaklasik 100 kpa olarak elde edilmistir. 1/3 taban
camuru iceren karisimlarin ise kohezyon dayanimlar1 30 kPa civarinda elde edilmistir.

Karigimin su igeriginin azalmasi ile dayaniminin arttig1 goriillmektedir (Sekil 4.9).

4.2.2. Tarama camuru-kum karisimlan iizerinde yiiriitiilen Odometre deneyleri

ASTM D2435M-11 standardina gore, farkli su iceriklerinde hazirlanan kum-taban ¢amuru
karigimlart iizerinde yiiriitiilen konsolidasyon deneylerinden elde edilen bosluk orani-
zaman iliskileri EK-6’da sunulmugstur. Uygulanan efektif diisey gerilme altinda elde edilen
bosluk orani-efektif diisey gerilme iliskileri EK-7’ de sunulmustur. EK-4 iizerinde ayrica
O0dometere elastiste modiilleri (sadece yiikleme agamasi i¢in) gosterilmistir. Numunelerin

bosluk oranlarinin efektif diisey gerilme ile degisimleri yar1 logaritmik olarak Sekil 4,10°da

sunulmustur.
1 | [ T T 1T | | | | [ T T T
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0.9 —=—2/3 Kum + 1/3 Tarama Camuru
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0.3 H
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Sekil 4.10. Kum-taban ¢amuru karigimlarinin bosluk oranlariin diisey efektif gerilme ile
degisimleri

Sekil 4.10’a karisimin kum igerigi artikga ayni diisey gerilmesi artis1 altindaki oturma

miktar1 azalma egilimi gostermektedir.
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Dusey efektif gerilmenin ~0 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla deney sonu su icerigi % 10
olan 2/3 Kum + 2/3 Taban ¢camuru karisiminin numunelerin bosluk oranlari ortalama %7

azalmstir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Koper limani tabanindan elde edilen tarama ¢amuru ve tarama gamuru-kum karisimlari

Uzerinde ydrattlen deneysel calismadan elde edilen sonuclar asagida siralanmistir.

1) Koper limani tarama (taban) gamurunun standart Proctor deneyine gore maksimum kuru
birim hacim agirhigi 15,33 kN/m? ve optimum su icerigi % 19,5 dur.

2) Koper limani tarama ¢camurun serbest basing dayanimi su igerigine bagh olarak yaklasik
50 kPa ile 200 kPa araliginda degismektedir.

3) Koper limani tarama ¢amuru Uzerinde yuritulen direkt kesme kutusu deneylerine gore
su iceriginin % 27°den %21 duzeyine azalmasi ile kohezyon dayanimi yaklasik 3 kat
artarken i¢sel surttinme agisinda énemli bir degisiklik gézlenmemistir.

4) Koper limani tarama camuru Uzerinde yuritilen halka deneylerine gore su icerigi %23
olan numunenin rezidiiel kohezyon dayanimi 50 kPa diizeyinde iken, su icerigi %36-
%48 arahginda degisen numunelerin rezidiel kohezyon dayanimlari 10 kPa
diizeyindedir.

5) Koper limani tarama camuru Uzerinde yUritilen permeabilite deneylerine goére taban
camurunun ortalama hidrolik iletkenligi 9,2x107" cm/s dir.

6) Koper limani tarama ¢camuru Uzerinde ydrittlen 6édometre deneylerine gore deney sonu
su icerigi arttikca taban camurunun sikisabilirligi artmaktadir.

7) Koper limani tarama camuru-kum Kkarisimlari Gzerinde yoritilen direkt kesme
deneylerine gore karisimlarin i¢sel stirtinme acilari 27° ile 33° arasinda degismektedir.

8) Koper limani tarama ¢camuru-kum karisimlari tzerinde yuritulen 6dometre deneylerine
gore disey efektif gerilmenin ~0 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla deney sonu su igerigi %
10 olan 2/3 Kum + 2/3 Taban ¢camuru karisiminin numunelerin bosluk oranlari ortalama

%7 azalmisti.



24



25
KAYNAKLAR

ASTM D 3080M-11. (2014). Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions , Annual Book of ASTM Standards, American
Society for Testing and Materias, West Conshohocken, 1-9.

ASTM D 422-63. (2002). Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.
Annua Book of ASTM Standards, American Society for Testing and Materials, West
Conshohocken, 1-8.

ASTM D 4318-00. (2002). Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils. Annual Book of ASTM Standards, American Society for
Testing and Materias, West Conshohocken, 1-14.

ASTM D 854-02. (2002). Standard Test Method for Specific Gravity of Soil Solids
byWater Pycnometer. Annual Book of ASTM Standards, American Society for
Testing and Material, West Conshohocken, 1-7.

ASTM D 2166-00. (2002). Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength
of Cohesive Soil. Annual Book of ASTM Standards, American Society for Testing
and Materials, West Conshohocken, 1-6.

ASTM D 2487-00. (2002). Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System). Annual Book of ASTM Standards,
American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, 1-12.

ASTM D 2850-03. (2007). Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils. Annua book of ASTM Standards, American
Society for Testing and Materials, West Conshohocken, 1-7.

ASTM D 2435M-11. (2014). Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation
Properties of Soils Using Incremental Loading, West Conshohocken, 1-7.

AASHTO T 193-10. (2010). Standard Method of Test for The California Bearing Ratio,
American Association of State and Highway Transportation Officials, Washington,
D.C, 1-10.

Bakan, G. ve Sendl, B. (1998). Samsun Mert Irmagi-Karadeniz Desarjinda Y lizey Sediman
(Dip Camur) ve Su Kalitesi Arastirmasi, TUBITAK, 24, 135141.

Bowles, J.E. (1988). Engineering Properties of Soils and Their Measurement , McGraw-
HillBook Company, Sngapore.

Coduto, D.P., Mullamahmutoglu, M. ve Kayabali, K. (2006). ‘’Geoteknik Muhendisligi
Ilkeler ve Uygulamalar, 1. Baski, Gaz Kitapevi, Ankara, 471-472.

Horoz, C. (2007). Hali¢ tarama camuru —¢imento koplk karisiminin hafif dolgu malzemesi
olarak geoteknik ozellikleri, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul teknik Universitesi.Fen
Bilimleri Enstitlsu, Istanbul.



26

internet: Google Maps. Koper, Slovenya. Cipec. URL:_http://www.webcitation.org/query?
url=https%3A %2F%2Fmaps.googl e.com%2Fmaps%3Fhl %63Dtr%26r1 z%3D1T4GG
HPtrTR568TR568%260%3Dkoper%2Bsl ovenya%26um%3D 1%26ie%3DUTF8%26
hg%3D%26hnear%3D 0x477b5d2b02db9545%3A 0x400f81c823ff 350%2CK oper%2
C%2B6000%2BK oper%2B%2B Capodistria%2C%2B Sl ovenya%269l %63Dtr%26sa%
3D X%26€ei %3Dk0OPSUSutL Y mCzA PDmMoCQBA %26ved%3D0CCAQSgE0ADAA
& date=2014-08-10, Son Erisim Tarihi: 10.08.2014.

internet: Wikipedia. Port of Koper. Cipec. URL: http://www.Webcitation.org/query?
url=http%3A %2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPort_of Koper%23mediaviewe
r%2FFile%3A L ukakoper . pg%29& date=2014-07-20, Son Erisim Tarihi: 20.07.2014.

Koyuncu, H. ve Guney, Y. (2003). Porsuk Nehri Dip Sedimentlerinin Geoteknik
Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Tiirkiye Kiyilar 02, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir,
Tarkiye.

Kikuchi, Y., Otani, J., Mokunoki, T., Yoshinp, H. and Nagatone, T. (2005, 19-23,172-1725
April). Permeability Of Lightweight Treated Soil Mixed With Air Foam , The 16-th
International Conference Of Soil Mechanics And Geotechnical Engineering , Osaka ,
Japan.

Lee, H. and Baraza, J. (1993). Geotechnical Charachteristics And Sope Sability In The
Gulf Of Cadiz, Marine Geology, 155, 173-190.

Lambe, T. W. and Whitman, R.V. (1979). Soil Mechanics Si version, Series in Soil
Engineering, New Y ork, 553.

Mladenovic, A., Pogacenik, Z., Milacic, R., Petkovsek, A. and Cepak, F. (2012). Dredged
Mud From The Port Of Koper —Civil Engineering Applications. Materials And
Technology ISSN 1580-2949 47 (3) 353.

Schule, B.F., Kreiter, S. and Morez, T. (2009). Time-Dependent Deformation of Dredged
Harbor Mud Used as Backfilling Material, Journal Of Waterway, Port, Coastal, And
Ocean Engineering © Asce/ July/August.

Schule, B.F., Kreiter, S. and Morez, T. (2011). Undrained Shear Strength properties of
organic harbor mud at low consolidation stress levels. Canadian Geotechnical
Journal isthe property of Canadian Science Publishing. 48, 388-396.

Salehi, M. and Sivakugan, N. (2009). Effects Of Lime-Clay Modification On The
Consolidation Behavior Of The Dredged Mud, Journal Of Waterway, Port, Coastal,
And Ocean Engineering © Asce / November/December.

Tsuchida, T. (1999, 415-420 January). Development Of Lightweight Fill From Dredgings,
Proceedings Of The Second International Congress On Environmental Geotechnics,
Balkema



27

Tumluer, G. (2006). Cimento Katkili Kumlu Zeminlerin Mukavemeti, Y Uksek Lisan Tezi,
Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Engtitiisti, Adana, 1-124.

Yilmaz, Y. (2000). Ucucu Kul ve Bentonit Karisiminin Atik Depolama Sahalarinda Taban
velveya Ust Kaplama Malzemesi Olarak Kullanilabilirliginin Arastiriimasi, Y tiksek
Lisans Tezi, Gazi Universites Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 131.



28



EKLER

29



EK-1. Taban ¢amurunun eksenel gerilme-eksenel birim deformasyon iliskisi.
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EK-1. (devam) Taban ¢amurunun eksenel gerilme-eksenl birim deformasyon iliskisi.
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EK-2. Taban ¢amurunun kayma gerilmesi-birim ‘““’deformasyon iliskisi.
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EK-3. Taban camurunun bosluk orani-zaman iliskisi.
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EK-3. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-zaman iliskisi.

092 T T TTTTIT T T T TTTTIT T T T TTTTT
| []] T
Deney sonu su icerigi ~%30 .
[l
0.90 L ) (Numune_3) 1
T
0.88 v
.-h.-‘__'—'--‘—'--—...._,_
0.86 ST
."'_."'"."""—‘——-I-_-=...__==1
v 0.84 R R
=
g e AR N
£0.82 By L1
O T~ —m—20kPa
4 1_‘,.________1
?AO.SO == —#— 50 kPa
A e | —=—100kPa
0.78 i
= | —=—200kPa
0.76
Rar i i
0.74 [ T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zaman, 7 (s)
135 R EERELERRRE
i Deney sonu suicerigi ~%35
1.30 E---*"'“‘!Esai____" (Numune_1)
.y
1.25 LN
120 T
oo E:::-_—.-.._.==IE e
=1.15 e
E 1.10 L e e e
Z lﬁil, I SEEHI
m1.05 gy e —=—20kPa
1.00 E-L“"i —=—50kPa I
g —=—100kPa |
0.95 —=—200kPa |
TH T
090 IIII T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Zaman, 7 (s)



35

EK-3. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-zaman iliskisi.
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EK-3. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-zaman iliskisi.
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EK-3. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-zaman iliskisi.
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EK-4. Taban camurunun bosluk orani-diisey efektif gerilmesi iliskisi.
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EK-4. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-diisey efektif gerilmesi iligkisi.
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EK-4. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-diisey efektif gerilmesi iligkisi.
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EK-4. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-diisey efektif gerilmesi iligkisi.
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EK-4. (devam) Taban ¢amurunun bosluk orani-diisey efektif gerilmesi iligkisi.
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EK-5. Taban ¢amuru-kum karisimlainin kayma gerislmesi-birim deformasyon iliskisi.
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EK-5. (devam) Taban ¢amuru-kum karisimlainin kayma gerislmesi-birim deformasyon
iliskisi.
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EK-6. Taban ¢camuru-kum karisimlainin bosluk orani-zaman iliskisi.
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EK-6. (devam) taban ¢amuru-kum karisimlainin bosluk orani-zaman iligkisi.
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EK-6. (devam) taban ¢amuru-kum karisimlainin bosluk orani-zaman iliskisi.
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EK-7. Taban ¢camuru-kum karisimlainin bosluk orani-zaman iliskisi
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EK-7. (devam) Taban ¢amuru-kum karigimlainin bosluk orani-zaman iligkisi.
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EK-7. (devam) Taban ¢amuru-kum karigimlainin bosluk orani-zaman iligkisi.
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