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OZET

BALIKESIR CAGIS KOYU VE SAVASTEPE YAGCILI KOYU
BENTONITLERININ JEOTEKNIK OZELLIiKLERi VE KATI ATIK
SAHALARINDA KULLANILABILIRLiGININ DEGERLENDIRILMESI

Ali Kamil YUKSEL
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani: Yrd.Do¢.Dr. Ahmet CONA)

Balikesir, 2006

Insan kaynakli iiretim ve tiiketim, diinya niifusunun artisina bagh olarak
siirekli artmaktadir. Boylece daha fazla miktarda kati atik artist meydana
gelmektedir. Bu kat1 atiklarin sebep oldugu yer alt1 suyu kirlenmesi, koku kirliligi ve
goriintii kirliligini onlemek amaciyla diizenli kat1 atitk depolama sahalar1 yapilmasi

gerekmektedir.

Diizenli bir kat1 atik depolama alan1 icin depolama tabanini olusturacak alt ve
iist gecirimsizlik tabakasinin permeabilite degeri 1x10™® m/sn veya bu degerden daha
kiigiik olmalidir. Bu amagla Balikesir — Cagis koyli ve Savastepe — Yagcili koyii
bentonitlerinde permeabilite deneyleri uygulanmistir. Burada amacg, giivenli

gecirimsizligi saglamak ve atik sularin yer alt1 sularina karismasini onlemektir.
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Savastepe — Yagcili ve Balikesir — Cagis Koyleri bentonitlerinin jeoteknik
ozelliklerini belirlemek amaciyla orselenmemis ve Orselenmis numune alinarak
laboratuvar deneyleri yapilmis, indis, Atterberg, elek analizi, kompaksiyon,
permeabilite ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Orselenmemis numuneler

sahada, 6 ayr1 noktadan Shelby tiipleri ile alinmistir.

Cagis numunelerinin kil tane boyu igerikleri, Yagcili numunelerine gore daha
fazla oldugu icin plastisite indisleri ve likit limitleri de yiiksek degerlerle temsil
edilmektedir. Elde edilen likit limit ve plastisite indisi degerlerine gore numuneler,
plastisite kartinda “MH” yani yiiksek plastisiteli silt olarak belirlenmistir. Elde edilen
likidite indisi degerlerine gore Cagis ve Yagcili numunelerinin her ikisi de kat1 — sert
olarak belirlenmistir. Yagcili koyli numuneleri ortalama olarak % 15.5 kum, % 67.3
silt ve % 17.6 kil tane boyu malzemelerden olusurken, Cagis kdyli numuneleri %
14.6 kum, % 57.7 silt ve % 27.5 kil tane boyutlu malzemelerden olusmaktadir.
Kompaksiyon karakteristik ozelliklerine goére Yagcili numuneleri Cagis
numunelerine gore daha fazla sikisma ozelligi gostermektedir. Cagis ve Yagcili
numuneleri, gecirgenlik katsayisi cizelgesinde “pratik olarak gecirimsiz” olarak
belirlenmistir. Yagcili ve Cagis numunelerinde serbest basing deneyleri yapilmis ve

sirasi ile ortalama olarak 2.42 kg/cm?” ve 2.51 kg/cm? olarak belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: kat1 atiklar / jeoteknik 6zellikler / yer alt1 sulart
/ gecirgenlik.
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ABSTRACT

EVALUATION OF USAGE IN SANITARY LANDFILLS AND
GEOTECHNICAL PROPERTIES OF BALIKESIR CAGIS VILLAGE
AND SAVASTEPE YAGCILI VILLAGE BENTONITES

Ali Kamil YUKSEL
Balikesir University, Institute of Science, Department of Geology

Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor : Assistant Prof. Dr. Ahmet CONA)

Balikesir-Turkey, 2006

Human resourced production and consumption continuously increase
depending on increase of the world’s population. Thus more solid wastes occur.
Sanitary solid waste landfills should be made for preventing ground water pollution,

smell pollution and view pollution caused by these solid wastes.

Permeability volue of lower and upper layers forming storage floor should be
1x10™® m/sn or less than for a sanitary solid waste landfill. For this aim, permeability
tests were done on Balikesir — Cagis village and Savastepe — Yagcili village
bentonites for the purpose comparing the usage in solid waste landfills. The main
goal in here is gaining safe permeability conditions and preventing mixing of waste

waters to ground waters.
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Undisturbed and disturbed samples were collected to determine geotechnical
properties of Savastepe — Yagcili and Balikesir — Cagis village bentonites.
Undisturbed samples were taken from six different location by Shelby sample tubes.
Index, atterberg limits, sieve analysis, compaction tests, falling head permeability

tests and unconfined compression tests were done.

Cagis samples represent with high plasticity index and liquid limit. Becouse
Cagis samples have higher clay grain size content than Yagcili samples. All samples
are “MH” that is to say high plasticity silt on plasticity chart according to their liquid
limit and plasticity index value. Both of Cagis and Yagcili samples were determined
as “solid — hard” according to their liquidity index values. Yagcili villige samples
consist of on average 15.5 % sand, 67.5 % silt and 17.6 % clay grain size materials
and Cagis villige samples consist of on average 14.6 % sand, 57.7 % silt and 27.5 %
clay grain size materials. Yagcili samples have more compaction properties than
Cagis samples according to their compaction characteristics properties. Cagis and
Yagcili samples were determined as “practically impervious” on the coefficient
permeability table. Unconfined compression tests were done on Yagcili and Cagis

samples and on average respectively they are dedicated 2.42 kg/cm” and 2.51 kg/cm®.

KEY WORDS: Solid wastes / geotechnical properties / ground waters /

permeability.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Insan kaynakli iiretim ve tiiketim, diinya niifusu ile orantili olarak siirekli
artmakta ve boylece tiiketim sonucu agiga ¢ikan atik miktar1 da artmaktadir. Aciga
cikan bu kati atiklar hem iilke ekonomi ve turizmini hem de ekolojik dengeyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kat1 atiklar iilkemizde gomme, dereye veya gole
dokme, agikta yakma, kompostlastirma, diizensiz ¢6p sahalarinda yigma ve diizenli

¢Op sahalarinda biriktirme seklinde yok edilmeye calisilmaktadir.

D.1.E. 2004 verilerine gore, diizenli kat1 atik sahalarinda kat1 atik bertarafi,
tim bertaraf yontemlerinin sadece % 28.9’unu olusturmaktadir. Diizenli kati atik
sahalarinda yapilan atik bertarafi sirasinda, ¢cop dolgu alanlarindan sizan suyun yer
alt1 suyuna karigsmasi, metan (CHy) ve hidrojen siilfiir (H,S) gazlarimin olusmas gibi
bir¢ok tehlikeli prosesler de gelisebilmektedir. Ayrica diizensiz kat1 atik sahalar koku
ve goriintii kirliligi de olusturmaktadir. Bu tip tehlikeli proseslerin olugmasini
engellemek, ekolojik dengeyi korumak, koku ve goriintii kirliligini engellemek

amaciyla diizenli kat1 atik sahalarinin uygulamada yayginlastirilmas: gerekmektedir.

Depolanan kat1 atiklarin sahip oldugu su icerigine, depolama alanina gelen
yagis sular1 da eklendiginde kirlilik degeri yiiksek onemli miktarda atik su ortaya
cikmaktadir. Bu atik suyun yer alti suyuna ve ¢evreye zarar vermemesi i¢in kontrol
altina almak amaciyla depolama alan1 tabaninda bir sizdirmazlik tabakasi
olusturulmaktadir. Dogal gecirimsiz malzeme olarak killer ekonomikligi ve
teminindeki kolaylig1 nedeniyle oncelikle tercih edilmektedir. Bu amacgla dogal
gecirimsiz malzeme olarak Yagcili ve Cagis Koyii killerinin kati atik sahalarinda

kullanilabilirligi bu tez kapsaminda arastirilmistir.



Diizenli kat1 atik sahalarindaki gec¢irimsiz kil tabakalar1 30 cm’lik sikistirilmig
katmanlar seklinde dosenir. Sikistirilmis olan kil tabakasinin gecirimlilik katsayisi
maksimum 1x10™® m/sn olmas 6ngdriilmektedir (2872 sayili cevre yasasinin kati atik
ile ilgili mevzuatindan). Bu kapsamda Yagcili ve Cagis killeri iizerinde bir takim
permeabilite deneyi yapilmis ve istenilen gecirimsizlik katsayisi degeri belirlenmeye
calisilmistir. Ayrica jeoteknik Ozellikleri belirlenerek, bir takim permeabilite deneyi

yapilmis ve istenilen gec¢irimsizlik katsayisi degeri belirlenmeye calisilmistir.



1.2 inceleme Alanlarimn Yeri
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Sekil 1.1 Inceleme alanlarinin yer bulduru haritas.




2. GENEL JEOLOJi

2.1 Balikesir - Cagis Koyii Civarmnin Jeolojisi

Inceleme alaminda Miyosen yasli birimler alttan iiste dogru; taban
volkanitleri, bunun iizerine uyumsuzlukla gelen ve kendi aralarinda uyumlu olan
taban kirectasi, alt tiif, alt boratlt zon ve iist boratli zondan olusmaktadir. Inceleme
alaninda en geng¢ birim olan aliivyonlar tiim birimleri uyumsuz olarak ortmektedir

(Sekil 2.1 ve 2.2).

2.1.1 Taban Volkanitleri

Arastirmacilar tarafindan taban volkanitleri olarak adlandirilan birim,
andezitik lav, tiif ve aglomeralardan olusmaktadir [1]. Dis ylizeyi sarimsi1 ve

kahverengimsi, taze kirilma yiizeyi kizil ve mor renkli ve bol ¢atlaklidir (Sekil 2.3).

Taban volkanitleri iizerine ise taban kirectasi uyumsuzlukla gelir. Bolge
genelinde taban kirectaginin bulunmadigi yerlerde (Yenikoy civarinda) alt borath zon

taban volkanitlerini uyumsuzlukla tistlemektedir [1].

Taban volkanitleri diger aragtirmacilar tarafindan Kalburcu andeziti olarak

adlandirilmis olup olasilikla Alt Miyosen yasindadir [2].
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Sekil 2.1 Cagis Koyii civarinin jeolojisi.
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Sekil 2.2 Cagis Koyii civarinin stratigrafik kesiti.




Sekil 2.3 Taban volkanitlerine ait andezitler.

(Koselerkiran1 Tepe kuzeydogusu)

2.1.2 Taban Kirectas1

Taban kirectasi olarak adlandirilan birim, beyazimsi krem renkli, ince
tabakali, bol catlakli ve kirikli bir yapiya sahip dolomitik kiregtas: ile baglar (Sekil
2.4). Dolomitik kirectasinin iizerine tiif bantli kirectagt — marn ardalanmas1 gelir.
Birim iist seviyelerinde ise kiltas1 — kiregtas1 — tiif — marn ardalanmasi ile son bulur
(Sekil 2.5).

Birimde tiif bantlarinin goriilmesi, ¢okelim sirasinda volkanik aktivitenin

devam ettigini gosterir [1].



Sekil 2.4 Taban kiregtasinin en alt birimi olan dolomitik kirectaslarindan goriiniim.

(Baglarbas1 Tepe giineyi)

Sekil 2.5 Taban kirectasindan bir goriiniim.

(Baglarbasi Tepe giineyi)



Alt tiif, taban kirectasi iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Taban kirectasi

baska arastirmacilar tarafindan Giivemgetmi kirectasi iiyesi olarak adlandirilmistir

[2].

2.1.3 Alt Tiif

Calismanin esas konusunu olusturan bentonit olugsumlarinin bulundugu Alt
tiif, bolgede genis yayilima sahip olan ve yaklasik 140 m kalinliga erisebilen tiif
katmanlari, acik gri, beyaz, sarimsi renklerde olup, taban kirectasi ile alt boratli zon

arasinda uyumlu olarak yer alir (Sekil 2.6) [2].

Alt tiif, volkanik kaynaktan piiskiirme ile atilan, baskin olarak kiil
boyutundaki piroklastik malzemenin gole ve karaya diismesiyle olugsmustur. Alt tiif,
taban kirectasini uyumlu olarak iistlemektedir. Taban kirectasinin goriilemedigi

yerlerde ise uyumsuz olarak taban volkaniklerini iistler [1].

Bentonitlesmeler, bu alt tiif icinde olup, yesil ve beyaz renklidirler. Alt tiif

icindeki bentonitler, tiifler ile mercek seklinde karmasik olarak yer almaktadir.

Bolgedeki golsel havzada, tabanda yer alan kirectaslarinin ¢dkelmesinden
sonra asidik bir volkanizma yeniden etkin olmus ve siddetli piiskiirmelerle ¢cevreye
sacilan kiiller ve tiifler gol icine diiserek ya da akarsularla tasinarak cokelime
katilmiglar ve birimi olusturmuslardir. Tiiflerin kalin olmasi ve diizenli dagilima,
volkanik gereclerin birka¢ merkezden es zamanl olarak geldigini ve volkanizmanin
uzun siire devam ettigini gosterir. Diger arastirmacilar tarafindan Akcakertil tiifit

iyesi olarak adlandirilmistir [2].



Sekil 2.6 Alt tiif ve Alt boratli zon arasindaki dokanak.

(Cagis koyli giineyi; isletilmekte olan ocagin i¢inden)

2.1.4 Alt Borath Zon

Calisma alaninda, alt tiif izerinde uyumlu olarak yer alan alt boratli zon, esas
olarak ince taneli kiregtasi, yer yer de marn, kumtasi ve kiltas1 ardalanmalarindan
meydana gelir. Marn diizeyleri cok ince taneli ve ince katmanhdir. ince taneli
kiregtaslar1 belirgin kalsit ¢cimentolu ve gri renklidir (Sekil 2.7). Altindaki Alt tiif ile
olan dokanagi uyumludur (Sekil 2.6) [1].
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Sekil 2.7 Alt borath zon icindeki ince — orta tabakali kirectaslari.

(Kocabayir Tepe batist)

Alt tiifiin kaynag1 olan cevredeki volkanizma sona erdikten sonra yeniden
sakin bir donem baglamis ve golsel havzada bu c¢okel kaya birimleri olusmaya
baslamiglardir ve yaklasik 110 m kalinliktadir. Diger arastirmacilar bu alt boratl

zonu YenikOy Kirectas: iiyesi olarak adlandirmislardir [2].

2.1.5 Ust Borath Zon

Tabanda ince katmanl tiif banth kiltas1 — kiregtasi — marn ardalanmasiyla
baglar. Bu ardalanma iizerine Kkiltas1 gelir ve bunun da iizerine kirmizimsi
kahverengi laminali kiltas1 gelir. Daha sonra bu birimlerin iistiinde ince ve orta
katmanl tiif ve kiregtas1 bantl kiltas1 — kirectas1 ardalanmasi yer alir. Bu zon, iistte,

yer yer ¢ort bantli kalin katmanl kirectasi ile son bulur [1].
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Genellikle kirectas1 kismen de kiltasi, marn ve kumtasi diizeyleri
ardalanmalarindan olusup, en ¢ok 400 m kalinliga erisebilmektedir. Ust boratli zon,
volkanik etkinligin azalmasindan sonra, golsel havzada en son ¢okelmis ve yer yer de

tiifit diizeyleri icermesi nedeniyle yiiksek kalinliga erigmistir [2].

Iskele kirectas: iiyesi olarak adlandirilan iist boratli zon, tabanda iist tiif
tizerine uyumlu olarak gelmektedir. Tavanda ise bu zonu geng tortullar uyumsuz

olarak iistlemektedir [2].

2.1.6 Giincel Cokeller

Birim tabanda cakillarin1 kirectasinin olusturdugu konglomera ile baslar.
Konglomera iizerine kiltasi, kumtas1 ve cakiltasi bantl silttasi gelir. Birim i¢indeki
silttag1 parlak gri, yer yer sarimsi kirmizi renkli olup ince katmanhidir. Kiltasi ise
sarims1 kirmizi olup laminalidir. Birimin kalinlig1 3 - 180 m arasinda degismektedir.
Birim tabanda iist boratli birim iizerine uyumsuzlukla oturur. Tavanda ise birimin
tizerine uyumsuzlukla aliivyon gelir. Birim, Neojen Oncesi ve Neojen yash
birimlerinden tiiremistir. Tiim birimlerin {izerini uyumsuzlukla orten aliivyon, temel

kayalarin ve Neojen yash birimlerin ¢akil, kum ve killerinden ibarettir [1].
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2.2 Savastepe — Yagcili Koyii Civarmin Jeolojisi

Inceleme alaninda, tabanda Alt Triyas yash Kinmik formasyonuna ait
metakumtaslar1 yer alir. Bu birimin iizerine Orta — Ust Triyas yash Kirkagac
formasyonunun kiregtaglar1 uyumsuz olarak gelir. Kirkaga¢ formasyonu, Tersiyer
yasl Rahmanlar aglomeras: tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir.  Inceleme
alanindaki en genc birimlerden biri olan Kuvaterner yasli Savastepe formasyonu
alttaki Rahmanlar aglomerasini yine uyumsuz olarak iizerler ve yine Kuvaterner yash

aliivyonlar tiim birimleri uyumsuz olarak orter (Sekil 2.8, 2.9).

2.2.1 Kimik Formasyonu

Soma giineyinden baglayarak Savastepe dolayindan kuzeydoguya uzanan
hatlar halinde ve en tipik olarak da Kinik belde merkezi giineyinde izlenir.
Formasyon adi buradan alinmistir [3]. Kinik formasyonu, Yesil Sist fasiyesinde
metamorfizme olmus ¢esitli boyutlardaki kirintililardan olusur. Cok diisiik dereceli
metamorfizma gecirmistir (Sekil 2.10). Inceleme alamindaki en yash birim olup,

Kirkaga¢ formasyonu tarafindan uyumsuz olarak iizerlenmistir.

Otokton olarak saptanmig birim, ilksel halini kismen koruyan cesitli kirmtili
kayacglarin yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis tiirlerinden olusan

kayaclardir [4].
Yaklasik 400 m kadar goriiniir kalinlik kabul edilmistir. Kinik formasyonu

fosilce cok fakirdir. Birim i¢indeki kumlu kirectasi bantlarinda bulunan fosile gore

yast Alt Triyas olarak belirlenmistir [5].
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Sekil 2.8 Yagcili Koyii ve cevresinin jeolojisi.
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Sekil 2.9 Yagcili Koyii ve cevresinin stratigrafik kolon kesiti.
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Sekil 2.10 Kinik formasyonuna ait metakumtaslari.

(Kiz1loren Koyii kuzeybatis)

2.2.2 Kirkaga¢ Formasyonu

Arastirmacilar tarafindan Kirkaga¢ formasyonu olarak adlandirilan birim,
inceleme alaninin giiney/glineydogu ve dogusunda yer almaktadir [3]. Beyaz, acik
gri renkli, yer yer kristalize kirectaslarindan olusan bu birim, yer yer de dolomitiktir.
Tabakalanmasi1 her yerde belirgin degildir. Orta-kalin tabakali, ¢ok kirikli ve
bosluklu, yer yer ¢cok kolay ayrisabilme 6zelligindedir (Sekil 2.11).

Birim, aragtirmacilar tarafindan Izmir — Ankara Zonu’nun filis fasiyesindeki

kirintili kayalar ve degisik yastaki kiregtasi bloklar1 olarak tanimlamiglardir [6].

Kirkagac formasyonu kivrimli, ¢ok kirikli ve kolay ayristigindan
tabakalanmasi her yerde iyi izlenemez. Kesin bir kalinlik 6l¢iilememis olup, goriiniir
kalinligr yaklasitk 500 m kadardir. Arazide daima Kinik formasyonu {iizerine
diskordan olarak gelir. Kirkaga¢ formasyonu, Tersiyer yasli Rahmanlar aglomerasi

ve Kuvaterner yash Savastepe formasyonu ile uyumsuz olarak ortiiliir [3].
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Kirkaga¢ Formasyonu, arastirmacilar tarafindan saptanan fosillere gore Orta -

Ust Triyas yash olarak kabul edilmektedir [5].

2.2.3 Rahmanlar Aglomerasi

Calisma alaninin dogusunda yayilim gosteren birimlerdir. Rahmanlar
aglomerasi, genellikle yuvarlak ve yar koseli, cogunlugu andezit ¢akil ve bloklarinin
tiif ile tutturulmasindan olusur (Sekil 2.12). Aglomeralarin arasinda tiifit ve silttasi

tabakalar1 da gozlenebilmektedir (Sekil 2.13).

Rahmanlar aglomerasi, Kinik formasyonu ve Kirkaga¢ formasyonu iizerinde

uyumsuz olarak bulunur. Rahmanlar aglomerasinin kalinligr yaklasik 400 m kadardir

[3].

Arastirmacilar tarafindan Rahmanlar aglomerasi, Denis formasyonu olarak

adlandirilmistir [6].

Rahmanlar aglomerasi, Tersiyer volkanizmast sonucu olusmustur.
Aglomeralar, Ust Miyosen — Pliyosen olarak kabul edilmisti.  Rahmanlar
aglomerasi, bolgede bulunan goéllere tasinan cesitli boyuttaki volkanik malzemenin
gdl ortaminda c¢imentolanmasindan olusmuslardir. Aralarinda bulunan tiifit ve
silttasi, aglomeralarin sedimantasyonu aninda ortama geldiklerini ve birlikte

cokeldiklerini kanitlamaktadir (Sekil 2.13) [5].
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Sekil 2.11 Kirkagac formasyonuna ait kiregtaslari.

(Kale Tepe giineybat1 etekleri)
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Sekil 2.12 Rahmanlar aglomeralarindan goriiniim.

(Degirmenbasi sirti dogu yamaclari)

Sekil 2.13 Rahmanlar aglomerasina ait aglomera, silttas1 ve tiifitten olusan istif.

(Degirmenbasi sirti dogu yamaclari)
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2.2.4 Savastepe Formasyonu

Konglomera, kiltasi, marn ve tiifit ardalanmal1 birim Savastepe formasyonu
olarak adlandirilmigtir [7]. Soma — Savastepe karayolu iizerinde, Goktas koyii
kuzeyi ve Yagcili koyii cevresinde izlenilmektedir. Marn, kiltasi, tiifit, konglomera
ardalanmasindan olusmustur (Sekil 2.14). Konglomeralar, alttaki birimlerin ¢esitli

boyuttaki ¢akillarindan olugsmustur.

Savastepe formasyonu, Kirkaga¢ formasyonuna ait birimler iizerine diskordan
olarak gelmektedir. Ustte ise aliivyon ile ortiiliidiir. Yaklasik 300 metre kalinlik
gosteren Savastepe formasyonu, Savastepe — Soma arasinda genis bir yayilim
gosterir [7].

Kadinkoy ile Beyce koyii arasindaki marnlardan arastirmacilar tarafindan
elde edilen fosile gore birimin yas1 Pleyistosen olarak kabul edilmistir [8].

2.2.5 Aliivyon

Calisma alaninin kuzeybatisinda ve ayrica kiiciik akarsular ¢evresinde dar

seritler boyunca yiizeyler.
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Sekil 2.14 Savastepe formasyonuna ait mostradan goriiniim.

(Cardakkiranmi Sirt1 dogusu)
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3. DUZENLI KATI ATIK SAHALAR

3.1 Diizenli kat1 atik sahalar

Cop depolama alanlar1 endiistrilesmis iilkelerde yeralti suyunu ve zeminini
kirleten potansiyel bir kaynaktir. Atiktan sizan sizinti suyu, ¢oziinebilen ve askida
kalabilen kirleticileri gecirimsiz tabakaya tasiyan bir akiskandir. Atik sizintisindan
yeralt1 suyunu ve zeminini koruyacak olan gecirimsiz alt tabaka ve yagmur sularinin
¢cOp deponi igine girmesini Onleyecek iist oOrtii sistemi deponi alanin en Onemli
bilesenidir. Dolayisiyla, ekonomik ve etkin olarak diizenlenecek gecirimsiz alt

tabaka sistemi, cevrenin korunmasi i¢in kaginilmazdir.

Depolama alaninin tabaninda gegirimsiz bir tabaka genellikle kaolinit, illit ve
bentonit killeri kullanilarak olusturulmaktadir. Bu killerden 6zellikle en etkili olani

bentonit kilidir [9].

Uretim ve tiiketim artmasiyla artan ¢6p olusumu basta insan saghigi olmak
tizere yurt ekonomisini ve turizmini etkilemektedir. Gelisen yapilasma nedeni ile
diizenli depolama i¢in ayrilacak uygun arazilerin bulunmasi zorlagsmistir. Degisen
yasam standartlari, artan tiikketim egilimleri gibi faktorler, uzaklastirilmast gereken
kat1 atik miktarinin giin gectik¢e artmasina neden olmaktadir. Bu da, kat1 atiklardan
kaynaklanan toplum ve ¢evre sagligi problemlerinin 6nemli boyutlara ulagsmasina yol

acmaktadir.

Bilingsizce ve gelisi giizel depolanan ¢opler insan saglig1 agisindan biiyiik bir
tehlike olusturmakla beraber koku ve estetik acisindan olumsuz bir goriintii meydana
getirmektedir. En Onemli problemlerden biri ise ¢Op dolgusundan sizan sizinti
suyunun zemini ve yeralti suyunu kirletmesidir. Diizensiz bir depolama sahasinda
olusan metan ve hidrojen siilfiir gazlarinin olusturacagi tehlike de g6z ardi

edilmemelidir. Dolayisiyla, yerlesim merkezlerinde iiretilen kati atiklarin uygun
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kosullar altinda toplatilmasi, depolanmas1 ve zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir

[10].

2872 sayili ¢evre yasasinin ilgili mevzuatinda farkli atik tiirleri icin ayr1 ayri
yonetmelik diizenlenmis durumdadir. Bunlar:
e Katr atiklarin kontrolii yonetmeligi
e Tibbi atiklarin kontrolii yonetmeligi

e Tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligi

Evsel, Tehlikeli ve Tibbi kat1 atiklarin depolanacag tesisler, yonetmelikler
geregi, ayr1 ayrn tesisler olarak diizenlenmekte ve her bir tesiste depolanacak soz
konusu atigin kimyasal ve jeoteknik Ozellikleri dikkate alinarak teknoloji diizeyi
farkli olan ¢evre koruma onlemleri alinmaktadir. S6z konusu teknoloji diizeyi,
depolanacak atik grubunun “organik, kimyasal, zararli-zehirli ve mikrobik
(patojenik)” yapisinin olusturdugu cevre riskine baglh olarak, gerekli ¢evre koruma

teknolojisi diizeyi farkli olmaktadir [11].

Cevreyi kirletme riski olan sivi ve gaz emisyonlarinin yeraltina sizmasinin
Onlenmesi ve toplanip, kontrol altina alinmasi bertaraf edilmesi gerekmektedir.
Burada jeoteknik yonden en énemli nokta, ¢evrenin kirlenme riski arttikca, oncelikle
stvit emisyonlarinin kontrol altina alinmasini saglayan taban sizdirmazlhiginin daha
yiiksek bir diizeyde saglanmasi geregidir. Sizdirmazlik i¢in gerekli dogal (kil) ve
Jeo-Sentetik (HDPE) sizdirmazlik tabakalarmin kalinligt ve tabaka sayisi
arttinnlmaktadir.  Ayrica kil sizdirmazlik tabakasinin permeabilite degeri de belli

degerden daha kiiciik olacak sekilde diizenlenmektedir [11].

Diizenli kat1 atitk depolama yeri planlamasinda ilk asama, depolama sahasi
icin uygun yer se¢imi olmaktadir. Bunun i¢in ilgili yonetmelik ve kilavuzlarda [12]:
e Kat1 atik depolama yeri (Cop dokiim sahalar1) en yakin yerlesim
birimlerine en az 1000 metre mesafede olmalidir.
¢ Havaalanina en az 3 km uzaklikta olmalidir.
e cme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yer alti ve yer iistii

sularin1 koruma bolgelerinde insa edilmemelidir.
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e Deprem bolgelerinde fay hatt1 iizerinde insa edilmemelidir.

e Taskin riskinin yiiksek oldugu yerlerde, ¢i1g, heyelan ve erozyon
bolgelerinde insa edilmemelidir.

e Sulak alanlarda higbir sekilde insa edilmemelidir.

e Sehircilik agisindan, hakim riizgar yoniinde insa edilmemelidir.

e Kurulan tesisin konumu imar planinda belirtilerek, isletmeye
kapatildiktan sonra en az 40 yi1l yerlesime a¢ilmamasi saglanmalidir.

¢ Planlanan depolama sahasi en az 10 yillik ihtiyaca cevap verecek

kapasitede olmalidir.

2004 yii Belediye Kati Atik Istatistikleri Anketi sonuglarma gore 1911
belediyenin 1889'unda kat1 atik hizmeti verildigi tespit edilmistir. Kat1 atik hizmeti
verilen belediyelerden, 2004 yil1 yaz mevsiminde 12.38 milyon ton, kis mevsiminde
11.86 milyon ton ve yillik toplam 24.24 milyon ton kat1 atik toplandig1 belirlenmistir.
Bu sonuglara gore kisi basi giinliik ortalama kati atik miktari, yaz mevsimi i¢in 1.34

kg, kis mevsimi icin 1.33 kg, yillik ortalama ise 1.34 kg olarak hesaplanmistir [13].

2004 yilinda kati atik toplama ve tasima hizmeti veren belediyelerden
toplanan 24.24 milyon ton kati atigin, % 46.7'si belediye c¢opliigiinde, % 28.9'u
diizenli depolama sahalarinda, % 15.6's1 biiyiiksehir belediyesi c¢opliigiinde, % 3'i
baska belediye c¢opliigiinde, % 1.6's1 gomiilerek, % 1.4'ii kompost tesislerinde, %
0.4t dereye ve gole dokiilerek, % 0.3'l acikta yakilarak bertaraf edilmistir (Cizelge
3.1) [13].
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Cizelge 3.1 Belediye kati atiklarinin yok etme yontemine gore dagilima [13].

Acikta Yakma; 0,3% Bagka Belediye

Copliigii; 3,0%

Gomme; 1,6%

Biiyiiksehir Belediyesi
Copliigii; 15,6%

Diger; 2,1%
Belediye Copliigii;
46,7%

Dereye ve Gole
Dokme; 0,4%

Diizenli Depolama; Kompost Tesisi
28,9% 1,4%

3.1.1 Yapim Asamalan

Diizenli kat1 atik terimi, (evsel) kat1 atiklarin yok edilmesi i¢in, halk sagligina
ve cevresel etkilerini minimize edecek sekilde diizenleme ve isletme yapacak bir
milhendislik gorevini ifade etmektedir. Zehirli atiklarin bosaltiminda kullanilan

depolama alanlar1 ise “giivenli depolama alanlar1” olarak adlandirilmaktadir [14].

Hiicre veya odacik terimi; atik materyal hacminin genellikle bir giin i¢inde,
icine dolduruldugu zemin odacig1 olarak tarif edilebilir. Bir hiicre doldurulmus kati
atik icerip, iizerine giinliik ortli malzemesi serilir. Giinliik kaplama genellikle dogal
zemin (toprak) veya alternatif malzemelerle (kil tabakalar, geomembranlar v.s.) her
islem sonunda doldurulan alanin yiizeyini kaplama isine denilmektedir. Giinliik
kaplamanin amaci; atik maddelerin riizgarla ugusunu engellemek, fare, ugucu hasarat
v.b. hastalik yapici faktorlerin depolama alnina giris ve cikisinit dnlemek ve isletme

siiresince depolama alanina su girisini kontrol altinda tutmaktir [15].

25



Diizenli kat1 atik depolama tesisi yapiminin jeoteknik yonden incelendiginde
asagidaki asamalar belirmektedir.
e Depolama yeri taban zemininin tesviyesi ve sikistirilmasi
e Mineral (kil) ve/veya Jeo-sentetik (HDPE) gecirimsizlik
tabakasinin olusturulmast
® Drenaj sisteminin olugturulmasi
e Dolgu bitiminde iist kismin erozyon Kkontrolli olarak

yesillendirilmesi

3.1.2 Depolama Tabanimin Hazirlanmasi

Kat1 atitk depolama yeri yapilacak olan sahanin taban zemininde bulunan
dogal engebelerin, alt yap1 birimleri olan mineral gecirimsizlik tabakasi ve drenaj
sisteminin olusturulmasindan once tesviye edilerek, bu birimlerin fonksiyonlarina
uygun olarak yapimi gerekmektedir. Bu sirada depolama yeri tabaninin yer yer kazi
ve dolgu yapilacagindan, dogal taban zemininde farkli sikiliktaki kisimlarin olusma
riski bulunmaktadir. Dogal kisimlarin farkli sikilikta olmasi, taban zemininde farkl
oturmalarin olugsmasina neden olacaktir. Buda Oncelikle drenaj sisteminde yetersiz
veya ters egimlerin olugsmasina neden olacaktir. Bu sakincali durumun 6nlenebilmesi
icin dolgu islemleri uygun teknikler kullamilarak gerekli ve standart diizeyde

kompaksiyon uygulanarak farkli oturmalar 6nlenmek durumundadir.

Kalite kontroliin onem tasidigr ve yerinde kontrol gerektiren toprak dolgu
baraj, havaalani, kati atik depolama yeri gibi ingsaatlarda uygulanan sikistirma
(kompaksiyon) islemlerinin yeterliligi ve imalatin kalite kontrolii icin “DIN 18134 ve
TS 5744 standartlarina uygun deney diizenekleri ile plaka yiikleme deneyi

yapilmasi gerekmektedir [11].
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3.1.3 Mineral Gegirimsizlik Tabakasi

Depolanan evsel kati atiklarin sahip oldugu su icerigine, depolama alanina
gelen yagis sular1 da eklendiginde onemli miktarda, kirlilik degerleri cok yiiksek bir
sizint1 suyu ortaya cikmaktadir. Bu kirliligin yer alti suyuna ve cevreye zarar
vermemesi i¢in kontrol altina alinmasi1 gerekmektedir. Bu amacla oncelikle depolama
alan1 tabaninda bir sizdirmazlik tabakasi olusturulmaktadir. Dogal gecirimsizlik
malzemesi olan kil ekonomikligi ve teminindeki kolaylig1 nedeniyle oncelikli olarak

tercih edilmektedir.

2872 sayil1 ¢evre yasasinin ilgili kat1 atik depolama yeri yonetmeliklerinde,
mineral sizdirmazlik kil tabakasinin kalinlhigi, sikistirilmis olarak evsel kati atik
depolama tesisinde 60 cm, tibbi ve tehlikeli kat1 atik depolama tesislerinde ise 90
cm’dir. Bu tabakalar en ¢ok 30 cm’lik tabaka halinde sikistirilarak dosenir (Sekil
3.1,3.2) [12].

Istenilen kompaksiyon derecesinde sikistirilmis olan kil tabakasinin
gecirimlilik  katsayisinin =~ minimum 1x10® m/sn (1x10° cm/sn) olmast
ongoriilmektedir [12].  Proktor sikiliginda sikistirtlmis olan kil sizdirmazlik
tabakasinin permeabilitesi paralel olarak laboratuar deneyleri ile belirlenmesi

istenmektedir.

Laboratuarda saglanan hidrolik yiik altinda numune icinden sizan su hacmi
yardimi ile zeminin gegirgenlik degeri (k), permeabilite deneyi ile belirlenir. Bu

degerin teknik sartnamede 6ngoriilen degerin altinda kalmasi kontrol edilir.
Literatiirde, evsel atiklar icin verilen gecirimlilik degerleri; Fransa’da 10°

cm/sn [16], Almanya’da 10'° ¢cm/sn ve Amerika Birlesik Devletleri’nde ise 10% -
107'° cm/sn arasinda degismektedir [17].
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Evsel kat atik

— 30 cm Cakil

—é—=1—— Dren borulari

2 mm Yuksek yogunluklu

Polietilen Folye (HDPE)

— 30 cm Sikistiriimis Kil

— 30 cm Sikistiriimis Kil

Sekil 3.1 Depo tabaninin teskili ve sizint1 suyu toplanmasi [12].

Sekil 3.2 Zeminin sikistirilmasina bir 6rnek [18].
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3.1.4 Sentetik Gecirimsizlik Tabakasi

Depolama alan1 taban sizdirmazligt daha az riskli olmasi ve mineral
gecirimsizlik tabakasinin atmosferik ve biyolojik etkilerden korunmasi i¢in, mineral
sizdirmazliga ek olarak sentetik gecirimsizlik tabakasi da uygulanmaktadir. Bu
amagla yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) jeosentetik veya bitiimlii koruma

tabakasi1 kullanilmaktadir (Sekil 3.3, 3.4).

HDPE jeosentetikler daha cok tibbi atik ve tehlikeli atik depolama
tesislerinde ek gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilmaktadir. Kil tabakasinin
tizerine serilecek olan kalinligi 2 mm olan yiiksek yogunluklu polietilen folyenin

yogunlugu 941-965 kg/m’ arasinda olmak zorundadir [12].

Mineral gecirimsizlik tabakasimin atmosferik ve biyolojik etkilerden
korunmasi i¢in gerektiginde HDPE folye kullanilabildigi gibi, bunun yerine yaklasik
“1.5 kg/m”’ bitiimlii emiilsiyon ve “10 kg/m*” 5/8 — ince cakil birlikte sicak

uygulama yapilarak 4-5 mm kalinliginda bitiimlii tabaka olusturulur [11].

Sev egiminin 1:2 den daha dik oldugu durumlarda sizdirmazlik tabakasi su
sekilde diizenlenir. Bu durum daha cok kaya ve bozuk kaya olan yerlerde
karsilagildigindan, yiizey once piiskiirtme beton ile diizeltilir, iizerine HDPE folye
yerlestirilir. En iistiine de koruma amachh 20 cm kalin hasir beton celigi donatili
beton dokiiliir. Sahanin taban kismi yine mineral (kil) sizdirmazlik tabakasi olarak

diizenlenir. Drenaj sistemi yalniz tabanda yapilir [11].
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Sekil 3.3 Serilen jeomembranlarin iistten goriiniisii [18].

Sekil 3.4 Jeomembranlarin serimine bir 6rnek [18].
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3.1.5 Drenaj Tabakasi

Depolama alaninin tabaninda biriken siviya “sizinti suyu” denir. Derin
depolama alanlarinda bu sivi orta noktalarda toplanmaktadir. Genelde sizint1 suyu
atiklarinin kimyasal bozunmasiyla ¢okmesinden dolayr olusan siiziilme, kontrol
edilemeyen yiizey akis1 ve sulama suyundan depolama alanina gelen sizmalarin bir
sonucu olarak olusmaktadir. Ayni zamanda, en az yeraltina sizan su kadar kat1 atik
icinde de bulunan su, sizinti suyuna doniismektedir. Sizinti suyu, eriyebilen,
coziinebilen maddelerden tiireyen degisik kimyasal biinyeler icermekte ve bunun
sonucu, depolama alani i¢inde kimyasal ve biyokimyasal c¢ogalmadan dolay:

reaksiyonlar olugsmaktadir [15].

Gecirimsizlik tabakalar1 iizerinde toplanan “Sizinti Sulari”nin toplanip,
depolama alant disina tasinmasi i¢in bir “drenaj sistemi” olusturulmasi
gerekmektedir. Depolama alaninin tamami 30 cm kalinhiginda ¢akil malzeme ile
kaplanarak, depo tabanina ulasan sizinti sularinin drenaj borularina ulagmasi
saglanmaktadir. Drenaj borularinin ¢ap1 en az 100 mm olarak planlanmaktadir (Sekil

3.5,3.6) [12].

Drenaj tabakasina gelen sizinti suyu organik ve kimyasal yonden yogun bir
kirlilik icermesi, pH degerinin diisiik olmasi nedenleri ile ¢cakil malzemenin mineral
yapist Onem tasimaktadir. Karbonat miktarinin belli degerin iizerinde olmasi
durumunda sizint1 suyu c¢akil biinyesindeki karbonati bikarbonat olarak cozerek
asinmasina, kiicilmesine, camurlasmasina ve sonucta drenaj yetenegini
kaybetmesine neden olmaktadir. Bu nedenle drenaj tabakasinda kullanilan 16/32
cakil malzemesinin karbonat igeriginin % 20 degerini gegmemesi Ongoriilmektedir.

Karbonat icerigi DIN 18129 a gore belirlenmektedir [11].
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Sekil 3.5 Dren borularinin birbirine eklenmesi [18].

Sekil 3.6 Drenaj sisteminin iistten goriiniisii [18].
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4. JEOTEKNIK OZELLIiKLER

Savastepe — Yagcili ve Balikesir — Cagis Koyleri bentonitlerinin jeoteknik
ozelliklerini belirlemek amaciyla orselenmemis ve Orselenmis numune alinarak
laboratuvarda, indeks, atterberg, elek, kompaksiyon, permeabilite ve serbest basing
deneyleri yapilmistir. Orselenmemis numuneler sahada, 6 ayr1 noktadan Shelby
tiipleri ile hidrolik baskiyla almmistir. Orselenmemis ve Orselenmis numuneler
tizerinde yapilan laboratuar deneyleri ile sahadaki zeminlerin tane boyu dagilimi,
kivam limitleri, 6zgiil agirligi, dogal birim hacim agirligi, kuru birim hacim agirligi,
doygun birim hacim agirligi, su igerigi, bosluk orani, porozitesi, doygunluk yiizdesi,
serbest basin¢ degerleri, hacimsel sikisma katsayilar1 ve permeabilite degerleri
hesaplanmistir. Laboratuarda yapilan tiim deneyler i¢in TS 1901’e gore numune
alinmis, TS 1900 ve TS 2028’e gore deneyleri yapilmig, TS 1500’e gore

tanimlamalar1 yapilmigtir [19 — 22].
4.1 Fiziksel Ozellikler

Cagis ve Yagcili Koyii numunelerinin jeoteknik oOzelliklerini saptamak
amacityla almman Orselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde laboratuar
deneyleri yapilarak numunelerin fiziksel Ozellikleri belirlenmistir..  Laboratuar
deneyleri verilerinin degerlendirilmesi sonucunda Yagcili numunelerinin ortalama
olarak, dogal birim hacim agirligi 1.7770 gr/cm’, kuru birim hacim agirhig 1.2807
gr/cm’, doygun birim hacim agirhig 1.7834 gr/cm’, tane 6zgiil agirhg 2.5796, dogal
su icerigi % 45.29, tabii bosluk oram1 % 1.01, tabii porozite % 50.27; Cagis
numunelerinin ise yine ortalama olarak, dogal birim hacim agirligi 1.5944 gr/cm’,
kuru birim hacim agirligi 1.1646 gr/cm’®, doygun birim hacim agirhig 1.6840 gr/cm’,
tane 6zgiil agirhg 2.4309, dogal su igerigi % 63,75, tabii bosluk orant % 1.10, tabii
porozite % 51.93 olarak belirlenmistir ve Cizelge 4.1 ve 4.2 de toplu olarak

verilmistir.

33



Cizelge 4.1 Savastepe — Yagcili Koyii numunelerinin fiziksel 6zellikleri.

DEGISIM ARALIGI
OZELLIKLER En Cok En Az Aritmetik
Ortalama
Dogal Birim Hacim
Ag1r11g13 1.8153 1.7225 1.7770
Yn (gr/cm’)
Kuru Birim Hacim
Ag1rhg13 1.3318 1.2095 1.2807
Vi (gr/cm’)
Doygun Birim
Hacim Ag1r3hg1 1.8202 1.7318 1.7834
Ya (gr/cm’)
Tane Ozgiil Agirhig
Gs 2.6083 2.5370 2.5796
Dogal Su I¢erigi 49 64 41.92 45.29
o, (%)
Tabii Bosluk Oran1 1.09 0.95 1.01
e (%)
Tabii Porozite 5223 48.84 50.27
n (%)

Cizelge 4.2 Balikesir - Cagis Koyl numunelerinin fiziksel 6zellikleri.

DEGISIM ARALIGI
OZELLIKLER En Cok En Az Aritmetik
Ortalama
Dogal Birim Hacim
Ag1rhg13 1.6390 1.5289 1.5944
Ya (gr/cm’)
Kuru Birim Hacim
Ag1rhg13 1.3409 1.0642 1.1646
Y (gr/cm’)
Doygun Birim
Hacim Ag1r3hg1 1.7803 1.6317 1.6840
Ya (gr/cm’)
Tane Ozgiil Agirhig
Gs 2.4656 2.3966 2.4309
Dogal Su Igerigi 68.44 56.80 63.75
©n (%)
Tabii Bosluk Oran1 131 0.78 1.10
e (%)
Tabii Porozite 56.75 43.94 51.93
n (%)

34




4.1.1 Tane cap1 dagilim

Yagcili ve Cagis Koyii numunelerinin tane boyu dagilimlarinin belirlenmesi
icin elek ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Bu sahalara ait numunelerinin cakil,
kum, silt ve kil tane cap1 bilesenlerinin agirlikca yiizdelerinin genel istatiksel
degerlendirme sonuclar Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Buna gore, Yagcili
sahasindaki zemin ortalama ve yaklasik yiizde agirlik olarak % 0.00 Cakil, % 15.5
Kum, % 67.3 Silt ve % 17.6 Kil tane boyundaki malzemelerden, Cagis sahasi
zeminleri ise % 0.00 Cakil, % 14.6 Kum, % 57.7 Silt ve % 27.5 Kil tane boyundaki

malzemelerden olugsmaktadir.

Tane cap1 dagilimi zeminlerin bircok miihendislik 6zelligini etkilemektedir.
Bu ozelliklerden baslicalar1 gecirimlilik, mukavemet, sikisabilirlilik ve dondan

etkilesimdir [23].

Iri ve temiz taneler yiiksek sivi gegirgenligine sahip iken, % 90’lara varan
ince taneden olusan Yagcili ve Cagis Koyli numunelerinin, iri taneli malzemelerden
daha az gecirgen olacag siiphesizdir. Gegirimlilik 6zelligi bu tez kapsaminda

permeabilite deneyi boliimiinde daha ayrintili olarak agiklanmistir.

Iyi derecelenmis zeminler, uygulanan yiikler altinda, kotii derecelenmis veya
iiniform zeminlerden daha az sikisma gostermektedir. lyi derecelenmis zeminlerdeki
iri tanelerin ¢evresindeki bosluklar, ince taneler tarafindan doldurulmakta ve boylece
zemin icinde fazla taneler arasi bosluk kalmamaktadir. Bu yiizden bu tip zeminlerde
sikisma, kotii derecelenmis veya iiniform zeminlerden daha az olacaktir. Cagis ve
Yagcili numuneleri tiniform zemine yakin oldugundan, sikismasi iyi derecelenmis

zeminlere oranla daha fazla olacaktir. Diizenli kat1 atik sahalarinda
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Cizelge 4.3 Yagcili Koyl numunelerinin tane boyu dagilimlari.

Tane Boyu Degisim Arahig:
Ortalama
(%) En Az En Cok
Cakil 0.00 0.00 0.00
Kum 104 19.6 15.5
Silt 59.3 75.2 67.3
Kil 12.9 24.2 17.6

Cizelge 4.4 Cagis Koyii numunelerinin tane boyu dagilimlari.

Tane Boyu Degisim Arahig:
Ortalama
(%) En Az En Cok
Cakil 0.00 0.00 0.00
Kum 13.1 16.2 14.6
Silt 52.6 68.0 57.7
Kil 17.3 34.1 27.5

kullanilan zeminlerin sikistirilarak serilmekte oldugu Diizenli Kati Atik Sahalar
boliimiinde  bahsedilmistir. Malzemelerin  sikistirilarak ~ serilmesi  onlarin
gecirimliligini azaltmakta oldugundan, bu tip kullanim alanlarinda sikisabilir kil

zeminler tercih edilmektedir.

Zeminlerin dondan etkilenme orani da tane ¢ap1 dagilimina bagli olmaktadir.
Farkli tane boyutunda malzeme igeren bir zemin soguk ve sicak etkisine maruz
kalirsa, farkli boyuttaki tanelerin biiziisiip genlesmesi sonucunda hacim degisimleri
farkli olacaktir ve bu da zeminin mukavemetini azaltacaktir [23]. Yagcili1 ve Cagis
sahalarindaki zeminin sicaklik — sogukluk karsisindaki biiziigmesi ve genlesmesi her
yerinde yaklasik ayni olacak ve mukavemetini farkli boyutta tane iceren malzemelere

gore daha fazla koruyacaktir.
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Yukarida siralanan zeminlerin miihendislik Ozellikleri tane c¢apindan
etkilendigi icin degisik amacglarla malzeme seciminden tane capr dagilimi belirleyici

rol oynamaktadir.

4.1.2 Kivam Limitleri

Ince taneli zeminlerin miihendislik davramslari bityiik lciide icerdikleri su
miktara baglh olarak degisiklik gostermektedir. Killi bir zeminin kivami, icindeki
su miktar1 arttirllarak  katt  durumdan viskoz bir sivi  kivamina kadar
degistirilebilmektedir. Buna baglh olarak, zeminin mukavemeti, yiik altinda sekil
degistirmesi ve sikisma gibi miihendislik 6zelliklerinde farkliliklar meydana
gelmektedir [23]. Killerin kivaminda su icerigine baglh olarak meydana gelen
degisimleri deneysel olarak saptayabilmek icin kivam limitleri tantmlanmistir. Cagis
ve Yagcili numunelerinin kivam limitlerini belirlemek amaciyla 12 adet numune
tizerinde TSE 1900’a gore laboratuar deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuclar

Cizelge 4.5 ve 4.6°da verilmigtir.

Bu cizelgelerdeki ortalama degerler géz Oniine alindiginda, Yagcili bolgesi
numuneleri daha diisiik plastisiteli ve daha az kil boyu tane icerdigi, Cagis bolgesi
numunelerinin ise daha yiiksek plastisiteli ve daha cok kil boyu tane icerdigi

sOylenebilir.

Genel olarak, zeminin plastisitesi arttikca sikisma ve sisme potansiyeli
artmakta, su gecirgenligi azalmakta, arazi kazi ve dolgu islemleri sirasinda ise

zorluklarla karsilasilmaktadir [23].

Kivam limitlerinden likit limit ve plastisite indisi degerleri kullanilarak,
ornekler birlestirilmis zemin smniflama sistemine gore siniflandirilmiglardir.
Numunelerin plastisite kartindaki dagilimlart Sekil 4.1 ve 4.2 de gosterilmistir. Bu
sekillerden de goriildiigii gibi, Yagcili bolgesi ve Cagis bolgesi numuneleri MH

grubunda yer almaktadir.
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Cizelge 4.5 Savastepe — Yagcili Koyii numunelerinin kivam limitleri ve plastisite

indeksi degerleri.

Kivam limitleri ve

Degisim arahg

plastisite indeksi ‘:Eglr::::
(%) En az En cok
Likit limit (LL) 83.10 96.00 88.77
Plastik limit (PL) 44.71 51.46 49.03
Plastisite indeksi
(PI) 32.17 44.54 40.41
Kivamlilik indeksi 1.04 101 1.125
(Ie)
Aktivite (A) 1.33 3.45 2.57
Likidite indeksi - 020 _0.04 01
)

Cizelge 4.6 Balikesir — Cagis KOyl numunelerinin kivam limitleri ve plastisite

indeksi degerleri.

Kivam limitleri ve

Degisim arahg

plastisite indeksi Aritmetik
(%) En az En cok ortalama
Likit limit (LL) 83.57 99.12 92.94
Plastik limit (PL) 60.61 72.84 66.93
Plastisite indeksi
(PI) 22.96 31.79 26.01
Kivamlilik indeksi 1.04 1.19 1.133
(Ic)
Aktivite (A) 0.68 1.32 1.00
Likidite indeksi - 0.19 _0.04 013
(IL)
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Sekil 4.1 Savastepe — Yagcili Koyili numunelerinin plastisite kart1 izerinde

dagilimlari.
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Sekil 4.2 Balikesir — Cagis Koyli numunelerinin plastisite karti tizerinde dagilimlari.

39



Cizelge 4.7 Burmister (1951) plastisite indeksi siniflandirmasi [24].

Plastisite indeksi (PI %) Plastisite Derecesi Tamm
0 Plastik degil Silt
1-5 Onemsiz derecede plastik Killi silt
5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Cizelge 4.8 Leonards (1962) plastisite indeksi siniflandirmasi [25].

Plastisite Indeksi (PI) Plastisite Derecesi
0-5 Plastik degil
5-15 Az plastik
15-40 Plastik
>40 Cok plastik

Ayrica Yagcili Koyii ve Cagis Koyii numuneleri Burmister (1951) (Cizelge
4.7) ve Leonards (1962) (Cizelge 4.8) plastisite indeksine dayali siniflandirmalari
yapumistir [24, 25]. Burmister (1951) smiflamasina goére Yagcili numuneleri
“yiiksek — cok yiiksek plastisiteli”, Cagis numuneleri ise “yiiksek plastisiteli” zemin
olarak tamimlanmustir [24]. Leonards (1962) plastisite indeksi siniflamasina gore ise
Yagcili numuneleri “plastik — ¢ok plastik”, Cagis numuneleri ise “plastik” zemin

olarak belirlenmistir [25].

Zeminin tabii su muhtevasinin kivam limitleri ile karsilastirilmasi bize o

zeminin mukavemeti hakkinda bir fikir vermektedir. Bu karsilastirmay1 yapmak i¢in
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Cizelge 4.9 Savastepe — Yagcili ve Balikesir — Cagis Koyli numunelerinin Ulusay

(2001)’in kivamlilik indeksine gore siniflandirmasi [26].

Kivamhihk Indeksi (Ic) Tanmimlama
<0 Akiskan (Camur)
0-0.25 Cok yumusak
0.25-0.50 Yumusak
0.50 - 0.75 Orta
0.75 - 1.00 Kati
> 1.00 Cok kati

Cagis ve Yagcili numunelerinin kivamhilik indisi, likitlik indisi ve aktivite

katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.5 ve 4.6°da gosterilmistir.

Ulusay (2001)’m kivamhilik indeksi siiflamasina gore Yagcili Koyii ve
Cagis Koyli numuneleri ortalama degerlerine gore cok kati olarak belirlenmistir

(Cizelge 4.9) [26].

Aktivite, plastisite indisinin zeminin 0.002 mm ¢apina karsilik gelen gecen
yiizdesine orani olarak tanimlanir [27]. Orneklerin aktivite smiflamasi, Gillot
(1987)’e gore yapilmistir [28]. Yapilan siniflamaya gore Cagis numuneleri ortalama
aktivite degerine gore normal killer grubunda, Yagcili numuneleri ise ortalama

aktivite degerine gore aktif killer grubunda yer almaktadir.

Yiizeyde olanlar hari¢, dogal kil tabakalari, likit ile plastik zeminler arasinda
kalan bir su igerigine sahiptir. Likidite indeksi, bir zeminin dogal su igerigi ile
plastik limiti arasindaki farkin plastisite indeksine oramidir ve Iy ile gosterilir.
Likidite indeksi O ve 1 arasinda olan killer “plastik”, 0’dan kiiciik olanlar “kati —
sert”, 1 den biiylik olanlar ise “sivi” olarak tanimlanmaktadir [29]. Elde edilen
likidite indeksi degerlerine gore Cagis ve Yagcili numunelerinin her ikisi de kat1 —

sert olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.10 Gillot (1987) Aktivite Siniflamasi [28].

AKktif olmayan Killer <0.75
Normal killer 0.75-1.25
Aktif Killer 1.25 >

YUKSEK DUZEYDE i i HASSAS
ASIRI KONSOLIDE ASIRI KONSOLIDE NORMAL KONSOLIDE KiL.

08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14
Likidite indeksi (IL)

Sekil 4.3 Cagis Koyti numunelerinin likidite indeksine gore siniflamasi [30, 31].

YUKSEK DUZEYDE i i HASSAS
ASIRI KONSOLIDE ASIRI KONSOLIDE NORMAL KONSOLIDE KiL.

08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
Likidite indeksi (IL)

Sekil 4.4 Yagcili Koyii numunelerinin likidite indeksine gore siniflamasi [30, 31].
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Ince taneli zeminlerde likidite indeksi konsolidasyon derecesi hakkinda bir
bilgi verebilmektedir. Bu dogrultuda Yagcili ve Cagis numunelerinin Reminger ve
Rutledge, (1952); Means ve Parcher, (1963) likidite indeksine gore siniflandirmasi
yapilmis ve Sekil 4.3 ve 4.4’de gosterilmistir [30, 31]. Buna gore Cagis ve Yagcili

Koyt numuneleri asir1 konsolide killer grubunda yer almaktadir.

Baraj insaati, havaalani ingaatlar1 ve kat1 atik sahalar1 gibi onemli yapilarda
kullanilacak killi topraklarin biinyelerine su almalar1 durumunda sisme davranislarini
onceden tahmin edebilmek icin sisme potansiyeli bakimindan degerlendirilmesinde
biiyiik yarar vardir. Buradan hareket edilerek, Cagis ve Yagcili zemin ornekleri Van
der Merve (1964), Ulusay (2001) ve Darkshanamanthy ve Raman (1973) sisme
potansiyeli siniflama abaklarindaki dagilimlar1 Sekil 4.5 — 4.10’da gosterilmistir [26,
32, 33]. Van der Merve (1964) ve Ulusay (2001)’e gore Cagis ve Yagcili
numuneleri “orta - yiiksek sisme potansiyelli” topraklar olarak tanimlanmislardir [26,
32]. Darkshanamanthy ve Raman (1973)’a gore ise Cagis ve Yagcili numuneleri

“cok yiiksek sisme potansiyelli” topraklar olarak tanimlanmislardir [33].

43



80

60

50

40

30

Plastisite indeksi

20

10

0 ] 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

% < 0,002 mm kil

Sekil 4.5 Gecirimsiz malzeme olarak kullanilacak Yagcili numunelerinin Van Der

MERWE (1964)’nin sisme potansiyeli abagi tizerindeki dagilimlar1 [32].
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Sekil 4.6 Gecirimsiz malzeme olarak kullanilacak Cagis numunelerinin Van Der

MERWE (1964)’nin sisme potansiyeli abag tizerindeki dagilimlar [32].
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Sekil 4.7 Gecirimsiz malzeme olarak kullanilacak Yagcili numunelerinin Ulusay

(2001)’1n sisme potansiyeli abag lizerindeki dagilimlar: [26].
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Sekil 4.8 Gecirimsiz malzeme olarak kullanilacak Cagis numunelerinin Ulusay

(2001)’1n sisme potansiyeli abagi tizerindeki dagilimlar [26].
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Sekil 4.9 Gecirimsiz malzeme olarak kullanilacak Yagcili numunelerinin

Darkshanamanthy ve Raman (1973)’1n sisme potansiyeli abagi

tizerindeki dagilimlar [33].
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Sekil 4.10 Gegirimsiz malzeme olarak kullanilacak Cagis numunelerinin
Darkshanamanthy ve Raman (1973)’1n sisme potansiyeli abagi

tizerindeki dagilimlar [33].
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4.1.3 Kompaksiyon

Kat1 atik sahalarinda drenaj sistemini olumsuz yonde etkilemesini, baraj
ingaatlarinda gdovdede meydana gelebilecek oturmalari en az diizeye indirmek ve
olas1 sev yenilmelerinde giivenlik faktoriinii arttirmada, kompaksiyonun en iyi
kosullarda yapilmasinin 6nemli bir yeri vardir. Arazide kompaksiyon isleminin
basarili bir sekilde wuygulanabilmesi i¢in kompaksiyon karakteristiklerinin

laboratuarda standartlara uygun ve dogru bir sekilde belirlenmesi zorunludur [11].

Kati attk depolama yeri yapilacak olan sahanin taban zemini, alt yap1
birimleri olan gecirimsiz kil tabaka ve drenaj sisteminin olusturulmasindan 6nce
sikistirilarak, taban zemininde farkli oturmalar bir derece Onlenmis olur. Taban
zeminindeki farkli oturmalar, kati atik depolama alanindaki drenaj sisteminde
yetersiz veya ters egimlerin olugsmasina sebep olabilmektedir [11]. Yetersiz veya ters
egimli bir drenaj sistemi, kat1 atik sahasini diizenli olmaktan ¢ikarip tam bir vahsi
¢Op alanina ¢evirmektedir ve yapilan tiim masraflarin bosa gitmesi demektir. Bu
yiizden gerekli onlemleri en basindan, gecirimsiz kil tabakasi serilmeden 6nce kati

atik saha taban zemininden baglanmalidir.

Kompaksiyon; zeminin, tabaka tabaka serilerek, silindirleme, vibrasyon
(titresim) uygulama, tokmaklama gibi islemlerle sikistirilmasina denilir. Bu
islemlerle, zemin taneleri daha az bosluklu yerleserek, zeminin bosluk orani azaltilir.
Yol, havaalani, toprak baraj, toprak dolgu insaatlarinda, zemin belli bir kalinlikta

serilerek, belli bir su muhtevasinda, uygun bir sikistirma araci ile sikistirilir [27].

2872 sayil1 ¢evre yasasimn ilgili kati atik depolama yeri yonetmeliklerinde,
mineral sizdirmazhik kil tabakasimin kalinligi, sikistirilmis olarak evsel kati atik
depolama tesisinde 60 cm, tibbi ve tehlikeli kat1 atik depolama tesislerinde ise 90 cm
dir. Bu tabakalar en ¢ok 30 cm’lik tabakalar halinde sikistirllarak dosenir [12].
Zeminin sikistirlmasi teknik anlamda, kuru birim hacim agirliginin standart enerji
uygulamast ile en uygun su igeriginde (optimum) alabilecegi en siki degere

getirilmesini kapsamaktadir. Belli bir ince taneli zeminin ulagilabilen en siki degeri
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(Y maks) Ve sikistirma igin gereken optimum su igerigi (@op.) degeri, laboratuarda

standart proktor deneyi ile belirlenmektedir.

Sikistirma islemi sonucunda zeminin [11]:
e Kayma direnci yiikselir
e Sikigabilirligi azalir
® Gecirimliligi azalir
e Sisme — biiziilme davranisi kontrol altina alinabilir
e Aginabilirligi azalir veya gecikir
e Sivilagsma yetenegi kaybolabilir

¢ Dondan asir1 etkilenmez

Bu tez kapsaminda Yagcili ve Cagis Koyii numuneleri iizerinde laboratuarda,
standart proktor kompaksiyon deneyleri yapilmis ve numunelerin maksimum kuru
birim hacim agirhigl (yx maks) ve buna karsilik gelen optimum su igeriklerinin (®qp)

istatiksel degerlendirme sonuglar1 toplu olarak Cizelge 4.11°de verilmistir.

Bu cizelgeden de goriildiigii gibi Yagcili ve Cagis numunelerinin ortalama
maksimum kuru birim hacim agirligi ve ortalama optimum su icerigi degerleri sirasi

ile 1.47 gr/cm3, 1.42 gr/cm3 ve % 26, % 28 olarak belirlenmistir.

Bu sonuglara gore Yagcili numunelerini, Cagis numunelerine gore daha i1yi
sikistirilabilme 6zelliklerine sahiptirler. Daha iyi sikistirilabilme 6zelliginden dolay1
Yagcili numuneleri, Cagis numunelerine gore daha az gec¢irimsiz olup, kat1 atik
sahalarinda gecirimsiz malzeme olarak kullanilmas1 daha faydali olacaktir. Ayrica
Yagcilt numuneleri daha fazla sikistirllarak Cagis numunelerine gére kayma direnci
daha da yiikselecek, asinabilirligi ve dondan etkilenmesi daha az olacaktir. Bu
ozelliklerinden dolayr da kati atik sahalarindaki kullanimi agisindan dayanimi ve

Omrii daha fazla olacaktir.
Malzemelerin sikistirma islemi ile sisme — biiziilme ©zelliklerinin Kkontrol

altina alinabilmesi, kat1 atik sahalarinda drenaj sistemindeki yetersiz veya ters egim

sebebi ile olusacak olumsuz durumu bir miktar engellemis olur [11]. Yagcili
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Cizelge 4.11 Yagcili ve Cagis numunelerinin kompaksiyon 6zellikleri.

Zemin Yk maks (gr/cm3) Wopt (%)

Ornegi En az En cok | Ortalama | Enaz En ¢cok | Ortalama

Yagcil 1.40 1.56 1.47 23 30 26
Cagis 1.38 1.50 1.42 26 30 28

numunelerine kiyasla daha az sikisabilen Cagis Koyii numunelerinden yararlanilmak
istenirse, saglanacak malzemenin sikistirilmasi islemlerinde, sikistirilabilme

performansin arttiran donanim kullanilmasi gerekebilecektir.

4.1.4 Permeabilite

Diizenli kat1 atik depolama yapilacak sahada kullanilacak gecirimsiz
malzemenin uygun olup olmadigini belirlemeye yarayacak en 6nemli ozelliklerden
biri de zeminin gegirimliligidir. Istenilen kompaksiyon derecesinde sikistirilmis olan
kil tabakasinin gecirimlilik katsayisinin minimum 1x10® m/sn (1x10° cm/sn) olmasi
ongoriilmektedir [12]. Yonetmeliklerdeki gegirimlilik degerlerinin saglanmasi ile
kat1 atik sahalarindaki ¢Op sizinti sularinin yeralti ve yiizey sularina karigmasi

engellenmis olunmaktadir.

Yagcili ve Cagis numunelerinin gecirimlilik (permeabilite) 6zelligini
belirlemek amaciyla ¢alisma sahasindan alinan numuneler {izerinde maksimum kuru
birim hacim agirliginda ve optimum su icgeriginde laboratuarda diisen seviyeli

permeabilite deneyi yapilmis ve sonuglart Cizelge 4.12°de verilmistir.

Bu elde edilen sonucglara gore Yagcili ve Cagis numunelerinin ortalama
permeabilite degerleri sirasi ile 5.6x10® cm/sn ve 2.49x107 cm/sn olup, her iki
bolgenin de zemin Ornekleri Cevre Bakanligi'min Kati Atiklarin  Kontrolii

Yonetmeligi'ne gore kullanilmas1 uygundur [12]. Ayrica Gillot (1968) zeminler icin
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Cizelge 4.12 Yagcili ve Cagis numunelerinin permeabilite degerleri.

Permeabilite Degeri (k) (cm/sn)
Ornek Yeri En Diisiik En Yiiksek Ortalama
Yagcili Koyii 1.0x10® 1.1x10” 5.6x10°
Cagis Koyii 1.0x10” 4.98x107 2.49x107

Gegirgenlik Katsayisi

k(cm/sn) [ 2 1 0 -1 -2 -3 4 - - - -9
100 10 10 10 100 100 16 10 10 10 1% 10
| I | | | | I | I
OrzZTl?é]i Cok lyi Drenaj lyi Drenaj Zayif Drenaj Pratik Olarak Gegirimsiz

Sekil 4.11 Zeminler icin gecirgenlik katsayisi ¢izelgesi [34].

gecirgenlik katsayisi cizelgesine gore Yagcili ve Cagis numuneleri pratik olarak

gecirimsizdir (Sekil 4.11) [34].

4.1.5 Serbest Basin¢ Mukavemeti

Orselenmemis numunelerin alimabildigi kohezyonlu zeminler igin uygun olan
bir deneydir. Orselenmemis silindirik (D=3.8 cm, H=7.6 cm) numune, yanal basing
olmaksizin (03=0), diisey basing gerilmesine (o) tabi tutulur. Kirilma anindaki en
biiylik yiikk (Pmaks), zemin orneginin A en kesit alanina boliinerek, serbest basing
mukavemeti (q,) bulunur. Ayrica, serbest basin¢ deneyinde, kohezyon (c), serbest
basing mukavemetinin yarisina esittir [27]. Yagcili ve Cagis numunelerinin serbest

basin¢ mukavemet degerleri ve kohezyon degerleri Cizelge 4.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.13 Yagcili ve Cagis numunelerinin serbest basing (q,) ve kohezyon (c)

degerleri.

Serbest Basin¢ Degeri (q,)

Kohezyon (¢)
Numune (kg/cm?)
Yeri En En En En
Ortalama Ortalama
Diisiik Yiiksek Diisiik | Yiiksek
Yagcili 2.19 2.65 2.42 1.09 1.32 1.22
Cagis 2.40 2.71 2.51 1.20 1.35 1.25

Cizelge 4.14 Ulusay (2001) serbest basing mukavemetine gore siniflandirmasi [26].

Qu
5 Kivam Aciklamasi
(kg/cm”)
04 Cok yumusak Parmakla kolayca yogrulur. Kolaylikla ezilebilir ve
<0.
zemin belirgin ezilme izleri gosterir.
0408 Yumusak Parmakla zor yogrulur. Kolay ezilmez, hafif ezilme
. ' zemin gosterir.
Parmaklarla yogrulmasi ¢ok zordur, tirnak
0.8-1.5 Siki zemin
batirilabilir. Kiirekle kazilmasi zordur.
Parmakla yogrulmaz. Kiirekle kazilamaz. Kaz1 i¢in
1.5-6.0 Sert zemin .
kazma gerekir.
Cok kat1. Kazma ile parcalanmasi gii¢. Kaz1 i¢in
6.0 —10.0 | Cok sert zemin

kompresorlii delici gerekir.

Kohezyonlu zeminler, serbest basingc mukavemetine gore siniflandirilabilirler.

Ulusay (2001) ve Uzuner (1996)’in serbest basing mukavemetine gore siniflandirma

tablolar sirasi ile Cizelge 4.14 ve 4.15°de verilmistir [26, 27]. Buna gore Yagcili ve

Cagis numuneleri her iki smiflandirmada da sert, tirnak ile cizilebilir, parmakla

yogrulamaz, kiirekle kazilamaz 6zelliklerini gostermektedir.
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Cizelge 4.15 Uzuner (1996) serbest basin¢c mukavemetine gore siniflandirmasi [27].

qQu (kg/cmz) Kivam Aciklamasi
<0.25 Cok yumusak Yumruk kolayca girer
0.25-0.5 Yumusak Bas parmak kolayca girer
0.5-1.0 | Yumusak — orta sert | Bas parmak zorlukla girer
1.0-2.0 Orta sert Bas parmak iz birakir
20-4.0 Sert Bas parmak tirnag ile ¢izilir
>4.0 Cok sert Tirnakla zorlukla cizilir
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Cagis ve Yagcili koyli numunelerinin ortalama tane ozgil agirhig 2.40
gr/em>iin tizerindedir (2.43 gr/em® — 2.57 gr/em’). Yagcil koyii numuneleri
ortalama olarak % 15.5 kum, % 67.3 silt ve % 17.6 kil tane boyu malzemelerden
olusurken, Cagis koyli numuneleri % 14.6 kum, % 57.7 silt ve % 27.5 kil tane
boyutlu malzemelerden olusmaktadir. Bu agirlik¢a yiizde bilesenlerine gore her iki
malzeme alanindaki numuneler ince taneli zemin karakterinde olup, Cagis
numuneleri, Yagcili numunelerine kiyasla daha fazla kil tane boyutunda malzeme

icermektedir.

Cagis numunelerinin kil tane boyu icerikleri, Yagcili numunelerine gére daha
fazla oldugu icin plastisite indeksleri ve likit limitleri de yiiksek degerlerle temsil

edilmektedir.

Yagcili ve Cagis numunelerinin sirast ile ortalama likit limit degerleri %
88.77, % 92.94 ve plastik limit degerleri % 49.03, % 66.93, bu degerlere gore
plastisite indisi degerleri yine sirasi ile % 40.41 ve % 26.01 olarak belirlenmistir.
Elde edilen likit limit ve plastisite indeksi degerlerine gbre numuneler, plastisite

kartinda “MH” yani yiiksek plastisiteli silt olarak belirlenmistir.

Yagcili ve Cagis numunelerinin Burmister (1951) ve Leonards (1962)
plastisite indeksine dayali siniflandirmalar1 yapilmustir. Burmister (1951)
siniflandirmasina gore Yagcili numuneleri “yiiksek — ¢ok yiiksek plastisiteli”, Cagis
numuneleri ise “yiiksek plastisiteli” malzeme olarak belirlenmistir. Leonards (1962)
plastisite indeksi siniflamasina gore ise Yagcili numuneleri “plastik — ¢ok plastik”,

Cagis numuneleri ise “plastik’ olarak belirlenmistir.
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Likidite indeksi O ve 1 arasinda olan killer “plastik”, 0’dan kiiciik olanlar
“kat1 — sert”, 1 den biiyiik olanlar ise “siv1” olarak tamimlanmaktadir. Elde edilen
likidite indeksi degerlerine gore Cagis ve Yagcili numunelerinin her ikisi de kat1 —

sert olarak belirlenmistir.

Ulusay (2001)’m kivamhilik indeksi siiflamasina gore Yagcili Koyii ve

Cagis Koyl numuneleri ortalama degerlerine gore cok kati olarak belirlenmistir.

Orneklerin aktivite smiflamasi, Gillot (1987)’e gore yapilmistir. Yapilan
siniflamaya gore Cagis numuneleri ortalama aktivite degerine gore normal killer
grubunda, Yagcili numuneleri ise ortalama aktivite degerine gore aktif killer

grubunda yer almaktadir.

Cagis ve Yagcili numuneleri, Van Der Merwe (1964) ve Ulusay (2001) sisme
potansiyeli abaklarinda “orta — yiiksek sisme potansiyelli”’, Darkshanamanthy ve
Raman (1973) sisme potansiyeli abaginda ise “cok yiiksek sisme potansiyelli”
malzeme olarak belirlenmistir. Diizenli kati atik sahalarinda sisen malzemelerin
kullanilmast durumunda drenaj sisteminde farkli e8imler olusabilmekte, bu da
yetersiz drenaja sebebiyet verebilmektedir. Bu tiir sisen malzemelerin kullanilmasi
durumunda kompaksiyon yapilarak serilmesi gerekmektedir. =~ Kompaksiyonla

malzemenin sisme — biiziilme davranisi kontrol altina alinabilmektedir.

Kompaksiyon karakteristiklerinden ortalama maksimum kuru birim hacim
agirlik (Yimax) ve optimum su icerigi (qp) strastyla Yageil igin 1.47 gr/cm’, % 26 ve
Cagis icin 1.42 gr/cm’, % 28 olarak belirlenmistir. Bu verilere gore Yagcili
numuneleri, Cagls numunelerine gore daha fazla sikistirilabilme 6zelligindedir.
Daha fazla sikisan malzemenin gecirimliligi, asinabilirligi ve dondan etkilenmesi
daha az olmaktadir. Bu yiizden Yagcili zemini sadece kompaksiyon
karakteristiklerine gore, diizenli kat1 atik sahalarinda kullanilmas1 Cagis
malzemelerine kiyasla daha yararli olacaktir.  Ancak sikistirma performansini
arttiran donamimlarin kullanilmasi ile Cagis malzemeleri de diizenli kati atik

sahalarinda kullanilabilir.
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Yagcili ve Cagis numunelerinin diisen seviyeli permeabilite deneyinden elde
edilen degerleri ortalama olarak sirasi ile 5.6x10™ cm/sn ve 2.49x10” cm/sn olarak
belirlenmistir. Bu degerlere gore Cagis ve Yagcili numuneleri, Gillot (1968)
gecirgenlik katsayisi cizelgesinde “pratik olarak gecirimsiz” olarak belirlenmistir.
Cevre Bakanligi’nin  25.04.2002’de  diizenlenen Kati Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligi’nde diizenli kati atik sahalarda kullanilacak kil tabakasinin minimum
gecirimlilik katsayis: 1x10°® m/sn olarak belirtilmistir. Yagcili ve Cagis numuneleri
bu degerleri sagladigindan, her ikisinin de diizenli kat1 atik sahalarda kullanilmasinda

bir sakinca yoktur.

Yagcili ve Cagis numunelerinde serbest basing deneyleri yapilmis ve sirasi ile
ortalama olarak 2.42 kg/cm® ve 2.51 kg/cm® olarak belirlenmistir. Elde edilen
degerler Ulusay (2001) ve Uzuner (1996)’in serbest basing mukavemetine gore
siniflandirma tablolarinda kullanilmigtir. Buna gore Yagcili ve Cagis numuneleri her
iki smiflandirmada da sert, tirnak ile cizilebilir, parmakla yogrulamaz, kiirekle

kazilamaz 6zelliklerini gostermektedir.

Ince taneli zeminlerde likidite indeksi konsolidasyon derecesi hakkinda bir
bilgi verebilmektedir. Bu dogrultuda Yagcili ve Cagis numunelerinin Reminger ve
Rutledge, (1952); Means ve Parcher, (1963) likidite indeksine gore siniflandirmasi

yapilmig ve “asir1 konsolide killer” grubunda yer almaktadir.
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