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ABSTRACT

As a part of the rehabilitation project, approximately 5 million cubic meter sea bottom sediments dredged
from the Golden Horn were pumped via a pipeline to a confined land disposal site in Alibeykdy. In this study,
it is aimed to obtain parameters which are necessary to examine the behavior of the slurry dredged from the
Golden Horn by the experiments done in the laboratory. Model test tank, sedimentation-consolidation test set
up, and Rowe Cell are used in experimental studies. In the concept of experimental studies, definite block
samples, whose stress history is specific, are prepared with Rowe Cell and oedometer and triaxial
compression tests are made on the samples that are prepared from these block samples. The slurry that is
placed on model test tank and sedimentation-consolidation test set up, is left to self weight consolidation.
During consolidation, settlement levels are observed and compared with numerical analysis results. In the test
tank, the shear strength tests are made on samples which have four different water contents obtained from
self weight consolidation tests verified on four different samples. The data obtained from experiments done on
the Golden Horn samples and the data obtained from studies done on similar soils in literature are compared.
Keywords: Slurry, Consolidation, Strength, Numerical analysis

YUKSEK SUMUHTEVASINA SAHiP ZEMINLERIN GEOTEKNIiK OZELLIiKLERI
OZET

Hali¢’in temizlenmesi ¢aligmalari kapsaminda yaklasik 5 milyon metre kiip dipsel ¢amur taranarak
Alibeykoy’de kullanilmayan eski tas ocaklarinda insa edilen bir rezervuara depolanmistir. Bu calismada,
Halig’ten taranan sulu ¢amurlarin davranigini inceleyebilmek igin gerekli parametrelerin laboratuarda yapilan
deneylerle elde edilmesi amaglanmistir. Deneysel ¢alismalarda model deney tanki, sedimentasyon-
konsolidasyon deney diizenegi ve Rowe hiicresi kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, Rowe hiicresi
ile gerilme tarihgesi belirli blok ornekler hazirlanmis ve bu blok drneklerden hazirlanan 6rnekler tizerinde tig
eksenli basing ve 6dometre deneyleri yapilmistir. Model deney tanki ve sedimentasyon-konsolidasyon deney
diizenegine yerlestirilen ¢amur kendi agirlig: altinda konsolidasyona birakilmistir. Konsolidasyon sirasinda,
oturma miktarlar1 izlenerek numerik analiz sonuglar ile karsilagtirilmistir. Deney tankinda, dort numune
tizerinde gergeklestirilen kendi agirlig konsolidasyon deneyinden elde edilen dort farkli su muhtevasina sahip
numune {izerinde mukavemet deneyleri yapilmistir. Hali¢ numuneleri iizerinde yapilan deneylerde elde edilen
veriler literatiirde benzer zeminler lizerinde yapilan ¢alismalarda elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.
Anahtar Sézciikler: Camur, Konsolidasyon, Mukavemet, Niimerik analiz.
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1. GIiRiS

Yapilan arastirmalar yiiksek su muhtevasina sahip atiklarin diinyanin her yerinde her yil
tiretildigini gostermektedir. Niifusun ¢cogalmasi ve sanayinin hizla gelismesi meydana gelen atik
miktarlarinda biiyiik bir artis meydana getirmistir. Uretimin artmasi atik maddelerin
uzaklastirilmasi ve/veya bertaraf edilmesi sorununu da beraberinde getirmis ve alinan 6nlemlerin
yetersizligi, insanoglunu giiniimiizde ciddi ¢evre problemleri ile karsi karsiya birakmustir. Siirekli
olusan ve genellikle kirlenmis bulunan sulu ¢amurlarin taranmasi ve uzaklastirilmasi bir sorun
olarak ortaya cikmaktadir. Taranan bulamag¢ halindeki ¢amurun depolanmasi ve 1slahi, atik
tortulartyla ilgilenen pek ¢ok miihendisin problemidir. Bulunduklari yerden taranarak baska
alanlara yerlestirilen bu malzemeler oldukga genis alanlar kaplayabilmektedir. Bu yumusak
atiklar (veya yumusak zeminler), yiiksek su muhtevasi, yiiksek sikisabilirlik, diisiik permeabilite
ve disik mukavemet Ozellikleri ile nitelendirilmektedir. Bu nedenle bu tiir zeminlerin
konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesinde klasik konsolidasyon deneyleri yerine ¢ok kiiciik
gerilme seviyelerindeki bosluk orani-efektif gerilme ve bosluk orani-permeabilite degisimlerinin
bulunmasini saglayan konsolidasyon deneylerinin yapilmasi tercih edilmelidir (Abu Hejleh [1]).
Hali¢ camuru gibi malzemelerin kendi agirligi altinda konsolidasyonunun analizi i¢in diigiik
gerilme seviyelerindeki bosluk orani-efektif gerilme iliskisinin ve bosluk orani-permeabilite
iliskisinin deneysel olarak belirlenmesi amaciyla yapilan sizint1 etkili konsolidasyon ve kademeli
yiikleme permeabilite dl¢iim verileri ve deney sonuglart kullanilarak (Berilgen vd., [2]) numerik
modeller ile arazi davraniginin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir. Niimerik analizler i¢in Fox
ve Berles (1997) [3] tarafindan CS2 modeli gelistirilmistir. Hali¢ tarama ¢amuru {izerinde yapilan
caligmalarda Ince [4] tarafindan konsolidasyon deney diizenegi ile sulu camurun kendi agirlig:
altinda konsolidasyon davranist incelenmistir. Krizek vd., [S] gesitli zeminler i¢in bu konuda
calismalar yapmuslardir.

Depolamadan sonra zemin danecikleri ¢okeldigi ve ¢amurun su muhtevasi azaldiginda,
dayamiminda garpici bir artis meydana gelmektedir. flk sedimentasyon teorisi Kynch [6]
tarafindan ortaya atilmis ve bir siispansiyon igindeki taneciklerin ¢okelme davranisi tahmin
edilmeye ¢alisilmigtir. Depolama alaninin boyutlar1 ve atik miktar ve dzelliklerine bagli olarak
sedimantasyon fazi birkag giin ile birkag hafta siirerken, kendi agirlig: altinda konsolidasyon fazi
uzun yillar stirmektedir (Liu, [7]). Depolanmis taranmis sulu ¢camurlarin ¢ékelmesi ince danelerin
sedimetasyonu ve tortu tabakalarmin kendi agirligi altinda konsolidasyonu seklinde iki fazda
meydana gelmektedir (Pane, [8]).

Sedimentasyon, bir siispansiyon igerisindeki taneciklerin ¢okelmesi olayidir. Depolanan
danecikler, siv1 siitununun tabani iizerinde, doymus ince bir zemin tabakasi olarak ¢okel
yataginda bi¢imlenir. Konsolidasyon, zemin kiitlesinin kendi agirlig1 ya da olasi diger yiiklerle
zamana bagli sikismasidir.

Terzaghi [9] tarafindan ortaya atilan konsolidasyon teorisinde kiiciik sekil degistirmeler
icin konsolidasyon denklemi olusturulmustur. Doygun zeminler i¢in, Toorman [10] tarafindan
sedimentasyon ve kendi agirliginda konsolidasyon icin genel birlesik teori gelistirilmistir. Woo
vd., [11] geoteknik parametreler arasinda bir iliski oldugunu belirtmislerdir.

Su muhtevast yiiksek atik ¢amurlar, pompalandig1 havuzlarda birkag giin ya da birkag
hafta icerisinde sedimentasyonunu tamamladiktan sonra efektif gerilmenin olugmaya basladigi
kendi agirliginda konsolidasyon safhasina gelmektedir. Efektif gerilme ilkesinin uygulanmaya
baslandig1 bu agamada bosluk oraninin bulamag¢ boyunca sabit olmadigi ancak, baslangi¢ bosluk
oranina bagli oldugu belirlenmistir. Efektif gerilme ile permeabilite ve bosluk orani degisimleri,
ozellikle efektif gerilmenin diisiik oldugu konsolidasyonun ilk devrelerinde yumusak killer igin
olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden bu tiir zeminler i¢in, konsolidasyon 6zelliklerini direkt olarak
belirlemek oldukga zordur (Znidarcic [12]).

Bu ¢alismada model tank ve sedimentasyon-konsolidasyon deney diizenegi i¢inde kendi
agirligr altinda konsolide olan zemin davranisi Fox ve Berles [3] tarafindan gelistirilen CS2
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modeli ile analiz edilmistir. Hali¢ giincel ¢okellerinin karada depolanmalar1 durumunda, ¢gamurun
davranisini 6nceden belirlemek, zayif zemin zelliklerini iyilestirmek, yillarca siiren ¢okelme ve
oturma siiresini tahmin edebilmek ve sonugta depolama bolgesinin yeniden kullanima
kazandirilmasini saglamak amaciyla taranmis sulu ¢amurun depolama sahasinda ¢ékelme ve
kendi agirligr altinda konsolidasyon ve mukavemet kazanim davraniginin laboratuar kosullarinda
arastirilmast amaglanmigtir.

2. KONSOLIDASYON DENEYLERI
2.1. Model Deney Tanki ve Kendi Agirhigi Altinda Konsolidasyon Davranisi
Kendi agirlig1 altinda konsolide olan su muhtevas yiiksek Hali¢ Tarama Camuru’nun oturma ve

mukavemetinin zamanla degisimini inceleyebilmek amaciyla 100 cm yiiksekliginde ve 80 cm
capinda silindirik bir deney tanki yaptirilmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Model Deney Tank1

Hali¢ tarama caligmalar1 sirasinda Alibeykdy’deki eski tas ocaklarina depolanarak
olusturulan ¢amur rezervuarindan alinan %95 su muhtevasina sahip ¢amura su eklenerek su
muhtevast depolama alanina bosaltilma sirasindaki degeri olan %300’¢ ¢ikarilmigtir. Hazirlanan
bulamaglar yaklasik olarak 2-3 hafta siire ile hava ile temasi olmayan bir kapta bekletilerek ve
zaman zaman mikserle karistirilarak danelerin segragasyonu 6nlenmis numunelerin homojen hale
gelmesi saglanmigtir. Bdylece numune suya doygun hale de getirilmistir. Depolama alanindaki
kosullar1 modellemek i¢in model camura %0.8 tuzlu su eklenerek 1.17 gr/cm® yogunlugunda bir
stispansiyon elde edilmistir. Tanka bir pompa yardimu ile yerlestirilen bu ¢camurun toplam agirlig
yaklagik 460-500 kg civarinda olmustur. Camur tanka yerlestirilme asamasindan sonra kendi
agirligr altinda konsolidasyona birakilmustir. Alibeykdy’den getirilen camurdan alman drnekler
izerinde yapilan deneylerden tarama ¢amurunun indeks 6zellikleri Cizelge 1°de verildigi gibi
bulunmustur. Bulunan bu 6zelliklere gére zeminin yiiksek plastisiteli organik silt sinifina girdigi
gOriilmiigtiir.

Kendi agirlig1 altinda konsolidasyon deneyi dort ayr1 model deney tankina yerlestirilen
numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kendi agirligi altinda konsolidasyon deneylerinde tankin
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altindan su ¢ikisina izin verilerek ¢ift yonlii drenaj altinda konsolidasyonunun ger¢eklesmesi
saglanmistir. Taban drenajini saglamak i¢in tankin tabanina cakil ve {izerine uygun drenaj
kosulunu saglayacak bir geotekstil silte serilmistir.

Cizelge 1. Hali¢ Tarama Camuru’nun Indeks Ozellikleri

Likit Limit %75
Plastik Limit %50
Plastisite Indisi %25
Danelerin 6zgiil yogunlugu 2.72 Mg/m®
Organik madde igerigi %12.6

Cokeltme tankinda dort adet kendi agirlig1 altinda konsolidasyon deneyinde elde edilen
oturma-zaman grafikleri Sekil 5°de verilmektedir.

120
5 100 ;P . = ‘ 'w’“"’«'“v @%“
= g0 | ™
=
D
2 60
=
)
2 40
=
£
Z 20
O T T T T T T T
0.00001 0.0001  0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000

Zaman (giin)

Sekil 5. Model deney tankinda dort adet kendi agirlig: altinda konsolidasyon deneyinde gozlenen
oturma-zaman davranigi

2.2. Rowe Hiicresi ile Konsolidasyon Deneyleri

Laboratuarda gerilme tarihgesi belirli blok oOrnekler elde edebilmek icin Rowe Hiicresi
kullanilmigtir. Alibeykdy’den getirilen numunelerin su muhtevalar likit limitlerinin yaklagik 1.5
kat1 olacak sekilde bulamag haline getirilerek, Rowe konsolidasyon aletine yerlestirilmistir. Rowe
hiicresinde 25 ve 50 kPa yiikleme kademelerinde konsolide edilerek elde edilen 2 adet blok
numune iizerinde 6dometre, ii¢ eksenli basing deneyleri (konsolidasyonlu-drenajsiz) yapilmustir.

2.3. Sedimentasyon Deneyi

Sulu camurun kendi agirligr altinda konsolidasyon davranist model deney tanki yaninda Sekil
4’de gosterilen konsolidasyon deney diizenegi ile arastirilmistir. Bu diizenek daha énce ince [4]
tarafindan Hali¢ Tarama Camuru {izerinde yapilan ¢alismalarda kullanilmistir. Bu diizenekte
sekilde goriildiigii gibi yiiksek su muhtevasina sahip numune 6nce iki pargadan olusan seffaf bir
silindir i¢inde kendi agirligi altinda konsolide edilmekte daha sonra silindirin st kismi
kaldirilarak tabanda ¢okelmis zemin kademeli olarak arttirilarak siirsarj yiikleri altinda konsolide
edilmektedir.
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Sekil 4. Yiiksek su muhtevasina sahip zeminler i¢in konsolidasyon deney diizenegi
2.4. Odometre Deneyi

Yumusak ¢okellerin yiik altinda yapacagi oturmanin ne kadar siirede gergekleseceginin tahmini,
konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu amagla 1. model deney
tankindan alinan Grselenmemis tiip numune iizerinde, Rowe hiicresinde 25 ve 50 kPa basing
altinda konsolidasyon sonucu elde edilen blok numune iizerinde ve Sedimentasyon deneyi
sonunda numune aletten ¢ikarilmadan yiikleme yapilarak elde edilen numune iizerinde odometre
deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Odometre deneylerinden elde edilen, sikisma Indisi (Cc), su muhtevasi (w), Baslangic
bosluk orani (eg)

Deney w (%) Ce €y

Tiip numune 75 0.70 2.39
Blok numune G =25 kPa 59 0.40 1.66
Blok numune =50 kPa 54 0.43 1.74
Sedimentasyon numunesi 85 0.65 2.5

3. MUKAVEMET DENEYLERI
3.1. El Vane Deneyi

Drenajsiz kayma mukavemeti, doygun killerde temelin tagima kapasitesi ve dolgu stabilitesinin
analizi i¢in gereklidir. Zeminin kayma mukavemeti laboratuar ve arazi deneylerinde kullanilan
farkli aletlerle dogrudan o&lciilebilmektedir. El Vane aleti hem arazide hem de laboratuarda
orselenmemis kohezyonlu zeminlerin yerinde kayma mukavemetini belirlemek icin uygun ve
taginabilir bir alettir (Sekil 2). El Veyn aleti ile model deney tankina yerlestirilen ¢amurun
konsolidasyon asamasindan sonra derinlikle degisen kayma mukavemetini Glgebilmek igin
silindirik deney tanki iizerine aski sistemi yapilarak monte edilmistir. Aski sistemi Sekil 3’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. El Vane Aleti

Sekil 3. Silindir model deney tanki {izerine yerlestirilen EI Vane Aski sistemi

El Veyn deneyi dort ayrt model deney tankinda konsolide olan numune {izerinde
gergeklestirilmistir. 1. model deney tanki igerisinde kendi agirligi altinda konsolidasyona
birakilan numunenin, vane deneyine baslamadan once kalinligmnin 43 cm ve ortalama su
muhtevasinin %77.5 oldugu saptanmistir. Vane aleti aski sistemine yerlestirildikten sonra derinlik
boyunca 8, 16, 24, 32, 40 cm boylarinda zemine batirilarak Slgiimler yapilmistir. Islem 4 ayr
noktada ve ayni derinliklerde tekrar edilmistir. 2. model deney tanki igerisinde kendi agirligi
altinda konsolidasyona birakilan numunenin kalinliginin, vane deneyine baglamadan 6nce 44 cm
ve numunenin su muhtevasinin ortalama %100 oldugu belirlenmistir.. Vane aleti aski sistemine
yerlestirildikten sonra iki farkli noktada ve farkli derinliklerde zemine batirilarak Olgiimler
yapilmistir. 3. model deney tanki icerisinde kendi agirligi altinda konsolidasyona birakilan
numunenin kalinliginin, vane deneyine baslamadan 6nce 46 cm ve numunenin su muhtevasinin
ortalama %87 oldugu belirlenerek, vane aleti aski sistemine yerlestirildikten sonra iki farkl
noktada ve farkli derinliklerde zemine batirilarak Slgiimler yapilmistir. 4. model deney tanki
icerisinde kendi agirlig1 altinda konsolidasyona birakilan numunenin kalinliginin, vane deneyine
baslamadan 6nce 48 cm ve su muhtevasiin ortalama %92 oldugu belirlenmistir. Vane aleti aski
sistemine yerlestirildikten sonra ii¢ farkli noktada ve farkli derinliklerde zemine batirilarak
Olgtimler yapilmistir. 4 Model Deney Tankinda 6lgiilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
Cizelge 3’de verilmektedir.
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Cizelge 3. Model Deney Tanklarinda degisik derinliklerde dl¢iilen drenajsiz kayma mukavemeti

degerleri
Derinlik (Cm) Culnokta (kPa) Culnokta (kPa) Cu3.nokla (kPa)
o 8 14.0 17.0 17.7
E 16 11.8 12.0 13.0
& 24 11.8 12.5 12.5
32 11.8 13.8 12.0
40 11.8 19.5 11.8
. Derinlik (cm) | Cuy por (kPa) Derinlik (cm) | Cuy ok (kPa)
g 8 2.8 10 2.8
= 19 25 23 3.0
- 30 2.7 36 45
% 8 3.8 10 3.5
S 19 3.25 23 3.6
e 30 3.4 36 3.7
4 8 3.2 10 33
S 19 3 23 3.1
~ 30 3 36 3
Cizelge 4. Ug Eksenli (CU) Deney Sonuglar
Deney Numune Tiirii Wn Yi G’; ur (61-6 3);
No (%) (kN/m®) (kPa) (kPa) (kPa)
1 Tiip Numune 77 15.97 75 13.9 27.8
2 (Deney Tanki 1) 77 16.52 150 35 92.8
3 59 15.67 25 0.5 40.1
4 Blok Numune 59 14.44 50 3.2 119.2
5 (Roweys) 58 15.05 100 52.7 114.6
6 59.5 14.89 150 67.5 132
7 57 16.49 200 94.4 105.6
8 54 15.9 40 15.9 47.8
9 Blok Numune 54 15.5 60 25.6 60.6
10 (Rowes) 54 15.71 80 38.3 78.7
11 54 15.78 40 42 115.7

4, HALIC KiLi UZERINDE YAPILAN KONSOLIiDASYON VE MUKAVEMET
DENEYLERININ SONUCLARI

Yumusak ¢okellerin yiik altinda yapacagi oturmanin ne kadar siirede ger¢ekleseceginin tahmini,
konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile miimkiin oldugu diisiiniilerek, birinci model
deney tankina yerlestirilen zemin kendi agirligi altinda konsolidasyonunu tamamladiktan sonra
alman Orselenmemis numune ve Rowe hiicresinde konsolide edildikten sonra elde edilen numune
lizerinde 6dometre deneyi yapilmistir

Bir ¢ok ¢alismada, zeminin temel indeks 6zellikleri ile sikisma indisi (Cc) arasinda basit
iliskiler aragtirilmigtir. Woo vd., [11] (1990) gibi bazi arastirmacilar dogal su muhtevasi ve
sikisma indisi arasinda bir iliski oldugunu belirtmiglerdir. Sekil 6’da Alibeykdy’den alinan Hali¢
numuneleri iizerinde yapilan 6dometre deneylerinden elde edilen sikisma indisi ve su muhtevasi
arasindaki iligki ile Klang kili i¢in yapilan ¢alismadan elde edilen veriler birlikte sunulmaktadir.
Halig Kili i¢in sikisma indisinin ve su muhtevasina bagli degisimi
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Cc=0.0175w,-0.3288 (1)
olarak elde edilmektedir. Daha 6nce Klang kili i¢in yapilan ¢caligmada benzer iliski,
Cc=0.02w,-0.37 2)

seklinde elde edilmistir

Sekil 7°de Alibeykdy’den alman Hali¢ numuneleri {izerinde yapilan O6dometre
deneylerinden elde edilen sikisabilirlik faktorii F=(Cc/1+ey) baslangic bosluk orami ile e
arasindaki iliski ile Krizek vd., [5] (1971)’nin ¢esitli zeminler i¢in yaptiklari ¢alisma birlikte
sunulmaktadir. Sekil 7°den

F=0.0977¢,+0.0821 )

seklinde bir esitlik elde edilebilmektedir. Bu bagmti ile Krizek vd.,[5] (1971)’nin ¢esitli zeminler
i¢in yaptiklari ¢alismada elde ettikleri esitligin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 8’de, bu caligmada, 1996 yilinda Hali¢ Islah Projesi kapsaminda yapilan
caligmada ve diinyanin degisik yerlerindeki zeminler iizerinde yapilan Vane deneyi ve {i¢ eksenli
konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti ile su
muhtevast arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu ¢alismada dort model deney tankinda dlgiilen
drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin diger arastirmacilar tarafindan 6lgiilen drenajsiz kayma
mukavemetinin su muhtevasina bagli degisim egilimi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekilde, farkli kil zeminler {izerinde yapilan c¢aligmalarda drenajsiz kayma
mukavemetinin, su muhtevasina bagli degisimi,

¢, =3.4752w> 4% (4)
esitligi ile gosterilmistir.
Bu ¢alismada, Olgiilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri ayni grafik {izerinde

islenmis ve yiiksek plastisiteli silt sinifina (MH) giren Hali¢ tarama ¢amurunda, drenajsiz kayma
mukavemetinin su muhtevasina bagl degisimi,

¢, =3.0354w 2567 (5)

esitligi ile verilmektedir.

Sekil 9’da, bu caligmada, 1996 yilinda Hali¢ Islah Projesi kapsaminda yapilan
caligmada ve diinyamn degisik yerlerindeki zeminler iizerinde arastirilan Likitlik Indisi ile
drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki iliski verilmektedir. Bu ¢alismada alinan drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri dort model deney tankinda yapilan vane deneyinden elde edilen degerler
olup, diger aragtirmalarda elde edilen sonuglarla uyumlu olduklar goriillmektedir.

Sekil’de, farkli zeminler iizerinde yapilan ¢alismada drenajsiz kayma mukavemetinin
likitlik indisine bagli degisimi,
1;=-0.3006In(c,)+1.3722 ©6)
esitligi ile verilmistir.

Bu calismada oOlgiilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri ayni grafik iizerine
islenmis ve drenajsiz kayma mukavemetinin, likitlik indisine bagli degisimi,

1,=-0.3937In(c,)+1.7065 7

olarak verilmistir.
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Sekil 9. Drenajsiz kayma mukavemeti ve likitide indeksi arasindaki iliski

7. KENDIi AGIRLIGI ALTINDA KONSOLIDASYON DAVRANISININ NUMERIK
OLARAK MODELLENMESI

Kendi agirlig: altinda konsolide olan su muhtevasi yiiksek Hali¢ Tarama Camuru’nun oturma ve
mukavemetinin zamanla degisimini inceleyebilmek amaciyla yaptirilan bir model tankta
yerlestirilen malzemenin yiiksekligi siirekli gozlenerek oturma miktarlart kaydedilmistir.
Bahsedilen model deneyde goézlenen kendi agirlig: altinda oturma zaman davranisinin analizi ig¢in
Fox ve Berles [3] tarafindan gelistirilen ve non-lineer sonlu sekil degistirme (finite strain) analizi
yapabilen CS2 adindaki konsolidasyon modelinden yararlamilmistir. Bu model, diisey efektif
gerilme - bosluk orani (6,’-e) ve permeabilite - bosluk orani (k - e) arasindaki iligkileri kullanarak
zamana bagl bilyiik miktardaki oturmalar1 (large strain consolidation) analiz edebilmektedir. Bu
iliskileri belirlemek i¢in (8) ve (9) bagintilarindan yararlanilmig

e=A(6'+Z)B ()

k = ceP )
ve bu bagntilardaki malzeme parametreleri baglangi¢c bosluk orani ey= 8-9 olan sulu ¢amur igin
Berilgen [2] tarafindan Hali¢ Tarama Camuru iizerinde yapilan “Sizint1 Etkili Konsolidasyon
Deneyi’’ lerinden Cizelge 5’de verildigi gibi elde edilmistir. Model deney tankina %300 su
muhtevasinda 95 cm olarak yerlestirilen Halic Camur'nun kendi agirhigi altinda
konsolidasyonunun non-lineer sonlu sekil degistirmeli konsolidasyon (CS2) analizi sonuglart ile
deney dl¢limlerinden elde olunan sikisma zaman grafigi Sekil 10°da verilmistir.

Cizelge 5. Sizint1 Etkili Konsolidasyon Deneyinden €,=8.0-9.0 i¢in Elde Edilen Malzeme
Parametreleri ([ - kPa, k - m/s)

A 2.58
e=A(c'+Z)® B -0.28
z 0.018
5 C 4.96E-08
k=Ce D 1.1
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Sekilden goriildiigii gibi, model deney tankinda gercgeklestirilen deney ile sizint1 etkili
konsolidasyon deneyinden elde edilen parametreler ile yapilan konsolidasyon analiz sonuglari
birbiri ile uyumlu goériilmektedir.

Kendi agirligr altinda konsolidasyona birakilan sulu gamurun davranigini incelemek igin
model deney tanki yaninda Sekil 4’de gosterilen bir deney diizenegi de kullanilmistir. Deney
tankina yerlestirilen sulu ¢amurun davranisinda oldugu gibi bu deney diizeneginde % 390 su
muhtevasina (e,=10.6) sahip olarak hazirlanan numunenin kendi agirhgi altinda zamana baglh
davranisi Hali¢ kili iizerinde yapilan sizint1 etkili konsolidasyon ve kademeli yiikleme
permeabilite Sl¢limii deney verileri kullanilarak Fox ve Berles (1997) tarafindan hazirlanan CS2
programi ile Cizelge 6’da ;=10 sulu ¢amur i¢in (Berilgen [2]) verilen parametreler ile analiz
edilmistir. Deneyde elde edilen degerlerin CS2 programindan elde edilen oturma-zaman davranist
ile olduk¢a uyumlu oldugu goériilmiistiir (Sekil 11).
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40 ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 10. Model Deney Tankindan elde edilen deneysel dl¢limlerle CS2 analizi ile hesaplanan
oturma-zaman davranigi
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Sekil 11. Sedimentasyon deneyinden elde edilen 6l¢iimlerle CS2 modeli ile hesaplanan oturma-
zaman davranist
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Cizelge 6. S1zint1 Etkili Konsolidasyon Deneyinden eo=10.0 i¢in Elde Edilen Malzeme
Parametreleri ([ - kPa, k - m/s)

A 2.6
e=A(c'+Z)? B -0.34
z 0.016
R C 4.5E-08
k=Ce D 1.4

8. SONUCLAR

Bu calisma Hali¢ Tarama Projesi kapsaminda Alibeykdy’de kullanilmayan eski tas ocaklarina
pompalanan yaklasik 5 milyon metre kiip dipsel ¢amurun depo sahasindaki zamana bagh
davranisimi inceleyebilmek amaci ile yapilmigtir. Camurun arazideki davramisini yani zamanla
meydana gelecek oturmalarin ve mukavemet kazaniminin gergege yakin olarak tahmin edilmesi
ekonomi ve gevre mithendisligi agilarindan énemlidir. Bu sahalarin 6zellikle Istanbul gibi kent
icinde kalan bolgelerde yer almasi durumunda kisa zamanda geri kazanilmasi 6nemli bir kentsel
kazang olmaktadir.

Model deney tankinda ve sedimentasyon-konsolidasyon deney diizeneginde zeminin
kendi agirlig1 altinda konsolidasyon davranisinin niimerik analizi i¢in CS2 adinda konsolidasyon
modelinden yararlanilmistir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri model tankindan
bagimsiz deneysel yontemler ile belirlenmis ve model tankinda gézlenen davranis bu zemin
parametreleri ile tahmin edilmeye g¢alisilmigtir. Hesaplanan degerlerin gdzlenen oturma-zaman
davranisi ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Woo vd., [11] (1990) gibi bir ¢ok arastirmact sikigma indeksi ve su muhtevasi arasinda
bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Hali¢ numuneleri {lizerinde yapilan deneylerde elde edilen
verilerin literatiirde benzer zeminler {izerinde yapilan ¢alismalarda elde edilen veriler ile olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Krizek vd., [S] (1971) tarafindan benzer zeminler {izerinde yapilan
arastirmalarda tanimlanan sikisabilirlik faktorii, F=C.l+e, ile baglangic bosluk orani, e
arasindaki iliskinin Halig killeri igin de gegerli oldugu gozlenmistir.

Deneysel sonuglardan drenajsiz kayma mukavemetinin su muhtevast ile degisimi
belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglari ile diinyanin degisik yerlerindeki zeminler iizerinde
yapilan veyn deneyleri ve konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti ve su muhtevasi arasindaki iligkiler karsilastirilmis ve Halig kilinin
davraniginin denizsel killerin davranisi ile genelde uyumlu oldugu gériilmiistiir. Drenajsiz kayma
mukavemeti ile likitide indeksi arasindaki iligki a¢isindan da sonuglarin diger ¢aligmalarla uyumlu
oldugu goriilmektedir.
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