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ABSTRACT

Determination of consolidation properties of high water content clays under its own weight and/or very little
effective stress is currently not possible through the classic experimental methods. A new experimental
technique, dubbed “Seepage Induced Consolidation Test” by Imai (Imai, G. (1979), Soils and Foundations,
19, No.3, 45-60) was developed to more realistically study the consolidation behaviour of such high water
content soils under seepage forces.

The goal of this study was to determine the consolidation properties (specifically the "variation of void ratio
with effective stress (e-o,")" and "coefficient of permeability with void ratio (k-e)" relationships) of high water
content soils that are deposited in areas where they are subject to compression under their own weight and/or
surcharge loads. A seepage induced testing system was built at the Yildiz Technical University Soil
Mechanics Laboratory, and this system was used to investigate three different clay samples that were prepared
in a slurry style mix. The experimental results were observed to be consistent with the relationships proposed
in the literature for the "variation of void ratio with effective stress" and "coefficient of permeability with void
ratio" during consolidation of high water content soils.
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HALIC TARAMA CAMURU KONSOLIDASYON DAVRANISININ SIZINTI ETKIiLI
KONSOLIDASYON DENEYi iLE BELIRLENMESI

OZET

Yiiksek su muhtevasina sahip killi malzemelerin konsolidasyon davranisinin incelenmesinde malzemenin
kendi agirligi altinda ve ¢ok kiigiik efektif gerilme durumlarinda konsolidasyon ozelliklerinin belirlenmesi
klasik konsolidasyon deneyleriyle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ilk kez Imai (Imai, G. (1979), Soils and
Foundations, 19, No.3, 45-60) tarafindan bu tip zeminlerin davranisin1 gercege daha yakin modelleyen, akis
hiz1 kontrollii sizint1 etkili konsolidasyon deneyi (Seepage Induced Consolidation Test) kullanilmustir.

Bu calismada yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin depolandig: sahada kendi agirligi ve/veya siirsarj
yiikleri altindaki davranisini tahmin edebilmek i¢in gerekli sikisma 6zelliklerinin (efektif gerilme-bosluk orani
ve permeabilite-bogluk orani iliskileri) belirlenmesi amaglanmugtir. Bu kapsamda YTU Geoteknik
Laboratuari’nda sizint1 etkili bir konsolidasyon deney diizenegi kurularak, Hali¢ tarama ¢amurundan “slurry”
kivamda hazirlanan numuneler iizerinde sizint1 etkili konsolidasyon deneyleri yapilmustir. Deneylerden elde
edilen bulgularin literatiirde yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerde elde edilen bulgularla uyum iginde
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Suya doygun yumusak zeminler, konsolidasyon, sizint: etkili konsolidasyon deneyi
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1. GIiRiS

Ekonomik ve gevresel giivenlik agisindan yiiksek sikisabilirlige sahip dipsel camur, maden
camurlari, kanalizasyon camurlari gibi atitk maddelerin uygun bir yerde depolanmasi ve bu
depolama sahalarinin kullanima kazandirilmasi son yillarda geoteknik miihendisliginde ¢6ziim
aranan 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Ulkemizde de Halig, [zmir Ko6rfezi, Izmit Korfezi
gibi ¢evre kirliligi olan bdlgelerdeki denizel dipsel ¢gamurlarin taranarak depolanmasi veya gesitli
endiistriyel ve kentsel atik ¢camurlarin depolanmasi giincel miihendislik problemlerindendir. Bu
camurlarin depolanarak yeni araziler elde edilmesi hem ¢evre giivenligi hem de iilke ekonomisi
acisindan yararli olmaktadir. Diinyada bu sekilde atik ¢amurlar ile ortaya g¢ikan sahalarin
degerlendirilerek kullanildigr bir ¢ok ornege A.B.D ve Japonya gibi iilkelerde sik
rastlanilmaktadir. Ulkemizde de son yillarda Istanbul’da Hali¢’in kirlenmesine ¢éziim getirmesi
bakimindan yaklagik 5 milyon metre kiip dip ¢amuru taranarak Alibey’de kullanilmayan eski tas
ocaklarinda bir baraj arkasinda olusturulan depolama havuzuna pompalanmistir. Bu depolama
alaninda pompalanan ¢amur kiitlesi {izerinde olusan sahamin istanbul kentine kazandirilmasi
ekonomik ve sosyal acidan yararli olacaktir. Bu sahanin kazanilmas: i¢in yapilacak iyilestirme
calismalarinda depolanan camurun kendi agirhigi ve/veya tizerine konacak siirsarj yiikleri
altindaki davranmiginin bilinmesi gerekmektedir. Depolanan ¢amurun davranigini tahmin etmede
deneysel yontemlerden yararlanarak oturma-zaman iligkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Taranmis camurlar gibi yiliksek su muhtevasina sahip zeminler kayma mukavemeti sifir
veya sifira yakin olan malzemelerdir. Ayrica yiiksek miktarda organik madde icermektedirler. iste
bu nedenlerden dolay1 klasik zemin mekanigi teorileri ile davramiglarini agiklamak miimkiin
olmamaktadir. Bu malzemelerin depolandiklart sahalarda kendi agirliklari altinda zamanla
strastyla sedimentasyon, konsolidasyon ve desikasyon olaylar1 gergeklesmektedir.

Yiiksek su muhtevasina sahip bu malzemelerin depolandigi sahalarda ¢okelmesi
geoteknik mithendisligi acisindan énemsenmedigi i¢in analizlerde genellikle ihmal edilmektedir.
Sedimentasyon siireci konsolidasyonla karsilastirildiginda ¢ok kisa siirmekte konsolidasyon ise
yillar siiren bir zaman dilimi iginde gerceklesmektedir. Arazideki yumusak zeminin
sedimantasyon sonrasi kendi agirligi altinda konsolidasyon problemini ¢ézebilmek igin dort
elemana ihtiya¢ vardir. Bunlar konsolidasyonu ifade eden denklem, baslangi¢ ve sinir kosullari,
malzeme 6zellikleri ve ¢dziim yontemidir. Analizlerdeki en 6nemli madde ¢ok genis bir aralikta
degisen ve her yeni malzeme i¢in belirlenmesi gereken malzeme karakteristikleridir. Bu malzeme
karakteristiklerinin kalitesi arazide yumusak zeminlerin konsolidasyon analizleri sonuglarinin
gergek degerlere yaklagmasinda biiyiik 6nem tagir.

Yiiksek su muhtevasina sahip yumusak killi zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerinin
belirlenmesi sirasinda malzemenin kendi agirligi altinda ve ¢ok kiigiik efektif gerilme
durumlarinda konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesi klasik konsolidasyon deneyleriyle
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ilk kez Imai [1] tarafindan bu tip zeminlerde akis hizi
kontrollii hidrolik konsolidasyon deneyini uygulamigtir. Daha sonra bu deney yontemi sizinti
etkili konsolidasyon deneyi (Seepage Induced Consolidation Test) adin1 almistir. imai deneyleri
sabit-duvar konsolidometresinde numune i¢inde asagi dogru olusturulan bir hidrolik egim ile
gergeklestirmistir. Bu sayede numunede olusan sizinti kuvvetleri zemini konsolide etmis ve
numune iginde uniform olmayan bir efektif gerilme dagilisi olusmasi saglanmigtir. Numune
icinde olusan bosluk suyu basinci deney siiresince 6lgiilmiis, bosluk orani dagilimi deney sonunda
numuneyi dilimlere ayirarak hesaplanmustir. Znidarcic ve Liu [2] yiiksek nonlineer konsolidasyon
iligkilerini degerlendirmek i¢in daha giivenilir yeni bir deney yontemi gelistirmislerdir. Bu
yontem Imai [1] tarafindan diizenlenen orijinal sizit1 etkili konsolidasyon deneyi esas alinarak
diizenlenmistir. Bu yeni yontem diger deney yontemlerdeki dezavantajlari ve smirlandirilmalari
ortadan kaldirmigtir.

Bu caligmada yiiksek su muhtevasina sahip gesitli killerin kendi agirliklar1 ve/veya
stirsarj yiikleri altinda konsolidasyon oturmalarini tahmin etmek igin kullanilan hesap
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yontemlerinde kullanilacak malzeme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu hesap
yontemleri ¢amurun kendi agirligr altinda konsolidasyonunu hesaplayabilmek icin ¢ok kiigiik
gerilme seviyelerinde bosluk orani-efektif gerilme ve hidrolik iletkenlik bosluk orani iligkisini goz
oniine almaktadir.  Bu iligkilerin saptanmasi i¢in yukarida s6zii edilen, diisiik gerilme
seviyelerinde malzemenin sikigabilirlik 6zelliklerini elde etmekte kullanilan en verimli deney
teknigi Seepage Induced Test (Sizinti etkili konsolidasyon deneyi)’ lerden yararlanilmistir.
Calisma kapsaminda Hali¢ dipsel tarama camuru, slurry hale getirilmis ve Sizintt Etkili
Konsolidasyon deneyleri yapilmis ve elde edilen verilerle nonlineer konsolidasyon analizleri
yapilmustir. Hali¢ tarama ¢amurunun depolandigi saha ve ayni sahadan alinan ¢amurun laboratuar
model deney tankindaki davranmisi Fox ve Barles [3] tarafindan gelistirilen CS2 modeli
kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar 6l¢iimlerle karsilastirilmistir.

2. KURAMSAL ANALIZ

Tarama ¢amurlari madensel camurlar gibi yiiksek su muhtevalarindaki yumusak zeminlerde uzun
yillardir yapilan ¢aligmalarla, bu tip zeminlerin arazide depolandiklar1 yerlerdeki davranislari
izlenerek laboratuar ve arazi deneyleri yardimiyla benzer zeminlerin davraniglarii tahmin etmek
acisindan biiylik gelismeler saglamustir. Ayrica yapilan calismalar, arastirmalar sirasinda
kullanilan deney yontemlerinin gelistirilmesine ve bdylece niimerik ¢aligmalarin daha basarilt
olmasina yardimci olmustur. Literatiirde nehir ve denizlerden taranan malzemelerde, Florida
fosfatik killeri gibi maden ¢amurlarindan olusan yumusak killerde ve ayrica su muhtevasi ¢ok
yiiksek (¢ok yumusak) organik killer iizerinde yapilan bir ¢ok calismaya rastlamak miimkiindiir
[3-6].

Arazideki yumusak zeminin konsolidasyon problemini ¢dzebilmek i¢in doért elemana
ihtiyag vardir. Konsolidasyonu ifade eden denklem, baslangic ve smir kosullari, malzeme
ozellikleri ve ¢oziim metodu. Konsolidasyonu ifade eden denklem teoride tanimlanmaktadir,
baslangi¢c ve simir kosullart arazi kosullari ile tanimlanmis olup dikkate alinacak sinirli sayida
durum vardir. Coziim metodu genellikle niimerik bir algoritma gelistirerek bilgisayara
uygulanmaktadir. Analizler i¢in gerekli en 6nemli husus ¢ok genis bir aralikta degisen ve her yeni
malzeme igin belirlenmesi gereken malzeme karakteristikleridir. Arazide yumusak zeminlerin
konsolidasyon analizlerinin dogrulugunda kullanilacak malzeme karakteristiklerinin kalitesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Zemin kendi agirhigr altinda veya iizerine uygulanan yiikler altinda sekillendiginde
bosluk suyu konsolidasyon siiresince disar1 atilmaktadir. Sikisma zeminin kendi agirliginda, dig
yiiklerle veya her ikisinin kombinasyonuyla gergeklesebilir. Klasik konsolidasyon teorisindeki
ana kabuller (sonsuz kiigiik sekil degistirme ve sabit malzeme 6zellikleri) tarama ¢amurlarinin
yeni depolandigi alanlardaki biiyiik hacim degisimlerini modellemede yetersiz kalmaktadir.
Konsolidasyon siireci baglangigta McNabb [7], tarafindan matematiksel olarak modellenmis daha
sonra bu model Gibson, England ve Hussy [8], tarafindan gelistirilerek fiziksel olay1r daha
gercekei olarak modelleyen bir teoriye doniistiiriilmistiir. Literatiirde birgok sonlu sekil
degistirme teorisi esitlikleri mevcut olup bu esitliklerin esasi ayni temel ilkeler {izerine
kurulmugtur. Gibson, England ve Hussey (1967) [8], tarafindan yazilan bir boyutlu lineer
olmayan sonlu sekil degistirme konsolidasyon esitliginde, kalin kil tabakalarinin hizli
depolanmasi, yavas yavas biriktirilmesi ve yiiklenmesi ile meydana gelecek konsolidasyon
davranisi analiz edilebilmektedir. Bu esitlik asagida verildigi sekilde ifade edilebilmektedir.
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olup e bosluk orani, Y ve Y, strastyla ortami meydani getiren kati ve sivi kisimlarin birim hacim
agirliklar, k permeabilite katsayisini, o’ diisey efektif gerilme, z ise azalan koordinattir. Bu
denklem ince daneli zeminlerin uygulanan yiikler altinda tek boyutlu konsolidasyonunu degisen
geometri ve degisen malzeme Ozelliklerini (permeabilite ve sikisma modiilil) dikkate alarak
idealize etmektedir. Ancak bu diferansiyel denklemin c¢dziilebilmesi i¢in baslangic ve sinir
kosullart yaninda ilave esitliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu esitlikler malzemenin biinye
davranigini ifade eden bosluk orani- efektif gerime ve bosluk orani- permeabilite esitlikleridir. Bu
biinye 6zelliklerinin degisimini ifade eden ¢esitli bagintilar (yukarida verilen denklemin ¢6ziimi
icin) degisik arastirmacilar tarafindan dnerilmistir (Somogyi [4],Krizek vd [9]).

Bu konuda Liu ve Znidarcic [10], tarafindan yapilan ¢aligmalarda konsolidasyon sirasinda
yumusak killerin sikigmasini tanimlayan ,

e=A(c'+2)" “)
eksponansiyel fonksiyonunun deneysel verilere kolayca uydurulabildigi bulunmustur. Esitlikte B
iissii degeri daima negatiftir. Arastirmacilar bu formdaki sikigabilirlik iliskisi ile, genel logaritmik
esitlikte bulunan tiim eksikliklerin giderildigini ileri siirmiisler, sifir efektif gerilme durumundaki
bosluk orani tanimlanarak, gerilme biiyiikliigiine bakilmaksizin bosluk oraninin negatif olmasinin
engellendigini belirlemislerdir.

Yumusak zeminlerin konsolidasyon probleminde biiyiikk dnem tasiyan permeabilite-
bosluk orani iligkisi sinirlarimin genisligi nedeni ile en zor belirlenen iliski olmaktadir.
Permeabilitenin bosluk oraniyla degisimi ¢ok biiyiik araliklarda ger¢eklesmektedir.

Somogyi (1979) [4].tarafindan tek boyutlu sikisma altinda zeminin konsolidasyonu
sirasindaki permeabilite degisimi
k=Ce” ®)
fonksiyonuyla tanimlanmistir. Burada C ve D ampirik katsayilardir.

Yumusak zeminlerde yapilan deneysel c¢aligmalarin amaci esitliklerde kullanilan
parametreleri en dogru sekilde belirleyerek konsolidasyon problemlerinde giivenilir sonuglara
ulagsmay1 saglayabilmektir. Bu tip yiiksek su muhtevasina sahip yumusak zeminlerde kendi
agirligr ile konsolidasyon s6z konusu oldugundan c¢ok kiiciikk efektif gerilme seviyelerine
karsilik bosluk orani ve permeabilite katsayisi degerlerinin saptanmasi arazideki davranisi
modellemek agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

gle)=- @

3. DENEY YONTEMI: SIZINTI ETKiLi KONSOLIDASYON DENEYi

Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon ozelliklerini belirlemek iizere farkli
calisma sistemlerine sahip bir ¢ok deney yontemi literatiirde mevcuttur. Bu deneylerin bazilart
sabit deformasyon hizli deneyler,sulu ¢amur (slurry) konsolidometre, hidrolik konsolidasyon,
santrifiij deneyleri ve sizint1 etkili konsolidasyon deneyleri olarak sayilabilir. Tiim bu deney
yontemlerinin uygulanma esaslarina ve veri degerlendirme yontemlerine bagli olarak avantajli ve
dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin konsolidasyon
dzellikleri belirlemek iizere son yillarda ilk kez Imai tarafindan olusturulan sizimti etkili
konsolidasyon deney diizenegi diger yontemlere kiyasla bir ¢ok avantaja sahiptir. Znidarcic ve
Liu [2], sizint1 etkili konsolidasyon deney diizeneginde bazi iyilestirmeler yaparak yiiksek
nonlineer konsolidasyon iligkilerini degerlendirmek i¢in daha giivenilir yeni bir deney ydntemi
gelistirmislerdir. Bu yontem Imai tarafindan diizenlenen orijinal sizint1 etkili konsolidasyon
deneyi esas almarak diizenlenmistir. Bu yeni yontem ile diger deney yontemlerdeki
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dezavantajlarin ve smirlandiriimalarin birgogu ortadan kaldirmustir. imai [1] tarafindan gelistirilen
sizint1 etkili deney yonteminin dezavatajlarindan ilki, sistemin 6zel deney aletleri gerektirmesi,
ikincisi ise deney sonunda alinan datalarin kalitesinin deneyi yapan kisiye bagli olmasidir.
Bununla birlikte bosluk orant dagiliminin belirlenmesinde kullanilan yontemin giivenilir olmadig1
ve yanlis sonuglarin bulunabildigi Znidarcic [11] tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir.
Znidarcic [2] tarafindan, lineerlestirilmis konsolidasyon teorisini temel alan sabit deformasyon
hizli deney tekniginin de ¢ok yumusak kohezyonlu zeminler i¢in uygun olmadig
degerlendirilmesi yapilmigtir.

Sizint1 etkili konsolidasyon deneyi ayn1 amacgla uygulanan Hidrolik Yiik Farki teknigi

[12] ile karsilastirildiginda da birgok avantaja sahiptir. Bunlardan ilki, akim pompas: sayesinde,
hacim degisimlerini Slgen metotlardan dort kat daha hassas bir sekilde dengeli durum akim
hizlarinin belirlenmesinin saglanmasidir. Ikincisi olarak, akim pompas: diisiik efektif gerilme
degerlerinde daha giivenilir sonuglar almay1 saglamakta, son olarak, deney esnasinda zeminin
dengeli duruma gelisi transdiiserler yardimiyla aninda kontrol edilebilmektedir [13].
Florida fosfatik killeri iizerinde sizint1 etkili konsolidasyon deneyi ve birg¢ok analizler yapilmistir
[14]. Sizint1 etkili konsolidasyon deneyinde zeminde dengeli durum kosullarina ulagsmadan gegici
bir konsolidasyon saglanmaktadir. Boylece bu evrede elde edilen veriler belirlenen konsolidasyon
icin bagimsiz bir dogrulama sans1 vermektedir.

Bu deney yonteminde, zemin numunesindeki su akim pompasiyla geri gekilerek akim
hizinin sabit tutulmasi saglanir. Suyun asag1 dogru akmasina bagl olarak ,numune konsolide olur
ve zemin boyunca basing farkliliklarina neden olur. Bu basing farkliliklart deney boyunca 6lgiiliir
ve veri toplama sistemi ile kaydedilir. Sabit akis dengeli duruma ulasilincaya, yani konsolidasyon
tamamlanip zemin igindeki basing farkliligi sabit bir deger alincaya kadar devam eder.
Deneylerde belirlenen basing diisiisleri akis mesafesi bitiminde akim pompasinin sifirlanmasi
sonucu olugmaktadir. Deney verilerinde goriilen akis kesintileri bosluk basinci davranigini énemli
olarak etkilemez.

4. SIZINTI ETKILI KONSOLIDASYON DENEY DUZENEGI

Sekil 1’ de goriildiigii gibi laboratuar ekipmani saydam bir halka ig¢inde zemin numunesini
kaplayan bir basing hiicresi, hafif bir piston ve tabana oturan gecirimli bir diizlem plaka, yiikleme
halkasi, ve yiiksekligi 6lgmek i¢in deformasyon saatinden olugmaktadir. Alt tabandaki iki kanal
zemin tabanindaki bosluk suyunu akis pompasina ve basing dlgere (transduser) baglamakta olup
akis pompasi ile numunedeki akis oran1 hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Numunenin
her iki tarafindaki basincin zamana bagl degisimleri, basing transduserleri ile bir veri toplama
sistemi vasitasiyla bilgisayara istenilen zaman araliklariyla kaydedilmektedir.

Bu deneyde zemin numunesindeki su bir pompa ile geri ¢ekilerek akim hizinin sabit
tutulmasi saglanmaktadir. Suyun asagi dogru akmasina bagli olarak, degisen hidrolik yiik farki ile
numune konsolide olmakta ve zemin boyunca basing farkliliklari olugmaktadir. Bu basing
farkliliklar1 deney siiresince Olgiilerek veri toplama sistemi ile kaydedilmektedir. Sabit akig
dengeli duruma ulasilincaya, yani konsolidasyon tamamlanip zemin igindeki basing farklilig1 sabit
bir deger alincaya kadar devam etmektedir.

Sizint1 etkili konsolidasyon deney diizenegi bes ana parcadan olusmaktadir:

e  Basing kontrol paneli
Sizint1 etkili konsolidasyon deney hiicresi ve basing transduserleri
Pompa (Hiz ayarlr)

Yiikleme sistemi

Veri toplama ve degerlendirme sistemi (Bilgisayar ve Labview programi)
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Sekil 1. Sizint1 etkili konsolidasyon deney diizenegi

5. HALIC KILI UZERINDE YAPILAN SIZINTI ETKILI KONSOLIDASYON-
KADEMELiI YOKLEME VE PERMEABILITE OLCUMU DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismada sizint1 etkili konsolidayon deneyi Hali¢ tarama ¢amuru alinarak hazirlanmis sulu
karisimlarda uygulanmis ve bu zeminler i¢in diisiik gerilme seviyelerini de igeren efektif gerilme-
bosluk orani (e-6,") ve permeabilite- bosluk orani (k-e) iligkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Hali¢ kilinde bes ayri baslangic bosluk oraninda (ey) sizinti etkili konsolidasyon ve kademeli
yiikleme ile permeabilite 6l¢limii deneyi yapilmistir. Deneylerde kullanilan Halig kiline ait zemin
indeks ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Sizint1 etkili konsolidasyon deneyi numune kendi agirligi altinda ¢okeldikten sonra ¢ok
diisiik bir basing (0.25 kPa) altinda yapilmaktadir. Deneyin her asamasinda numuneye 200 kPa’
lik bir ters basing verilmektedir.Deneysel ¢alismalarda her bir deney iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada numuneler sizinti etkisi ile konsolide edilmis ve ikinci
asamada ise kademeli yiik uygulanarak numune konsolide edilmistir. Hali¢ kilinde baslangic
bosluk orani eg=11.44 degerinde diizenlenen 1 No’lu deneyde numuneye uygulanan farkli akig
hizlar1 sonucu tabanda olusan basing farki AP (kPa) degerleri, verilerin Matlab programinda
gerceklestirilen filtrasyon islemi sonucu grafiksel olarak Sekil 2’de, deney verileri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. Halig kili zemin indeks 6zellikleri

Wi (%) | We (%) |Ip_(%)] Gs
Halig | 53 23 30 |2.72
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Tablo 2. Halig kili iizerinde yapilan (ey=11.44) Sizint1 Etkili Konsolidasyon Deneyi (SEK) ve
Kademeli Yiikleme (KY) deneyi ile permeabilite dl¢limii sonuglar

Deney No | Akim Hizlani | Efektif | Bosluk Oram (e) Olciilen Permeabilite
Gerilme Katsayilari Degerleri
(kPa) (m/sn)
1 SEK #7 0.364 5.22 -
(ep=11.44) #6 0.445 4.36 -
#5 0.575 4.01 -
KY #7,#6 5.0 2.32 1.31x107,
#8,#7 25.0 1.41 1.35x107
#T7,#6 85.0 0.97 6.74x10%, 5.2x10°
4.60x10®, 5.1x10°®
-0.7 —— T \ T !
b HizAyar1__v (m/sn) /J #5 |
.06 #8 1.415x107 fy
#7 2.653x107 |
#6 5.307x107 4 &
05 = 45 1.061x10°
g 04 | #6 )
% .03 - Artr! |
: t
#7 |
-0.2 H -
L | ‘
#8 Hml(“’”'” l )
-01 [/W_,J \ l
0 == \ |
12 16 20 24 28 32

Zaman (Saat)

Sekil 2. Halig kili (ep= 11.44 i¢in) SEK deneyi zamana bagl basing farki degisim grafigi

Deney sonuglardan 6lgiilen degerler (4) ve (5) esitliklerinde yerine konularak elde
edilen denklem takiminin ¢dziilmesiyle A,B C, D ve Z ampirik parametrelerinin degerleri elde
edilmis ve Tablo 3’de verilmistir.

Halig kilinde uygulanan SEK deney sonuglarindan elde edilen (e)-(c,") degisimi Sekil
3’de,(e)-(k) degisimi ise Sekil 4’de gosterilmistir. Bu sekillerde deney verileri noktalar olarak
gosterilmistir. Gerilme artigina bagli bosluk orani degisimi ve permeabilite katsayisinin bogluk
oranina bagli degisiminin literatiire uygun oldugu gézlenmistir.
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Bosluk Orani (e)

Tablo 3. Deneysel olarak belirlenen A,B,C,D ve Z katsayilar1 degerleri

DENEY | Bosluk
NO |Oram (e)| A B Z C D
1 11.44 | 3.73 -0.30 0.024 3.62x10% 1.80
2 7.89 | 2.55 -0.28 0.010 3.00x10"" 0.80
3 936 | 2.77 -0.29 0.015 6.12x10°% 1.13
4 6.70 | 2.32 -0.22 0.008 4.02x10% | 2.21
5 752 | 2.53 -0.22 0.008 4.43x107 0.85
124 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HHL
10 r s L
8 |
6 | -
B * |
4 ":
L o okl _
Ay
2 B
07 \\\HH‘ \\\HH‘ \\\HH‘ \\\HH‘ Il “‘HﬂT
0.001 0.01 0.1 1 10

Efektif Gerilme o'y (kPa)

Sekil 3. Halig kili {izerinde yapilan SEK deney sonuglarindan elde edilen
bosluk orani (e) -efektif gerilme (") grafigi
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10 T T T T T T T TTTTT
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—_ L 2
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©
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0.1 TR [
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Permeabilite Katsayisi k (m/sn)

Sekil 4. Halig kili iizerinde yapilan SEK deney sonuglarindan elde edilen bosluk orani (e)—
permeabilite katsayist (k) grafigi

6. DENEY SONUCLARININ NUMERIK OLARAK DEGERLENDIRILMESI
6.1. Hali¢ Kilinde SedimentasyonTanki Oturma Analizi

Depolanan yiiksek su muhtevasina sahip camurun kendi agirligr altinda konsolidasyonu sonucu
meydana gelecek oturmalarin dogru tahmin edilmesinde model deneyler yapilmast ve
sonuglarinin niimerik analiz sonuglar1 ile karsilastirilmasi, arazi davraniginin tahmininde
kullanilacak parametrelerin giivenilirligi agisindan dénemli bir deneyim saglamaktadir. Hali¢’ten
taranan dipsel ¢amurun depolanma alanindaki sedimentasyon ve konsolidasyon davranisini
laboratuarda deneysel olarak inceleyebilmek amaci ile ipekoglu [15] tarafindan model deneyleri
gergeklestirilmistic. Model deney tankina arazideki su muhtevast degerinde hazirlanarak
yerlestirilen sulu camur 6rneklerinin kendi agirlig: altinda konsolidasyon davranist belirlenmistir.
Diger yandan Hali¢ tarama ¢amuru gibi yiiksek su muhtevasina sahip malzemelerin kendi agirligi
ve/veya siirsarj yiikleri altinda analizi i¢in non-lineer sonlu sekil degistirme (finite strain) analizi
yapilmast ve bu analizler i¢in diisiik gerilme seviyelerindeki bosluk orami efektif gerilme
iliskisinin ve bosluk orani permeabilite iliskisinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Model deney tankina yerlestirilen, (baslangic su muhtevasi degeri w=%300, baslangi¢c bosluk
oran1 ey 8.00, baslangi¢ yiiksekligi Hy=0.98 m olmak {izere) Hali¢ dipsel tarama ¢camurunun
zamana bagli davranisi, diisiik gerilme seviyelerindeki bosluk orani-efektif gerilme ve bosluk
orani-permeabilite iliskileri deney sonuglarindan elde edilen A,B,Z,C ve D parametreleri
kullanilarak, iki farkli bilgisayar programi CONDESO [16],CS2 Model [12] ile modellenmistir
[17]. Buna gore farkli programlar kullanilarak elde edilen oturma—zaman davranisinin model
deney tanki oturma-zaman davranigina ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Deneylerden elde edilen veriler ile CS2 ve CONDESO adli programlari yardimi ile
yapilan analizlerde; sedimentasyon tankindaki Hali¢ sulu ¢amurunun kendi agirligi altindaki
davranisin1 dogruya en yakin sekilde baglangi¢ bosluk orani ¢,=7.894 olan deney verisinden elde
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edilebildigi belirlenmistir. Buna gore baslangi¢ bosluk orani ¢;=7.894 olan deney verileri bu iki
farkl1 program ile kullanilarak elde edilen oturma egrileri Sekil 5’de verilmistir.

1 I I \H\H‘ I I \HH\‘ I \\\HH‘ I T TTTTT

g 08 — —
X

~ |
®
X
=)

>- 06 B - Sedi t T Kk %\ ]

~%,
04 L \\\\H‘ L \\\H\‘ L L \HH‘ L I I I
0.01 0.1 1 10 100

Zaman (Gun)

Sekil 5. Sedimentasyon tanki oturma davranmisinin SEK ve kademeli yiikleme permeabilite
6l¢limii deney verileri ve deney verilerinden elde edilen parametreler kullanilarak CS2 ve
CONDESO programlariyla modellenmesi

6.2. Halic Tarama Camurunun Arazideki Davramisinin CS2 Model ve CONDESO ile
Modellenmesi

Hali¢ tarama ¢amurunun arazideki davranisi, model tank i¢in yapilanlara benzer sekilde sizinti
etkili konsolidasyon deneylerinden elde edilen sikisma parametreleri kullanilarak analiz
edilmistir. Analizlerde CS2 model program: kullanilmistir Alibeykdy’deki depolama sahasina
baslangi¢ yiiksekligi 73 m olacak miktarda ve %300 su muhtevasinda Hali¢’ten taranan dipsel
¢amur pompalanmistir. Analizlerde kullanilan ve malzeme biinye iligkilerini veren (4) ve (5)
bagintilar igin gerekli malzeme katsayilar1 Tablo 4 ’de verilmistir. Bu malzeme katsayilar1 sizinti
etkili konsolidasyon deneylerinden belirlenmis olup yukarida agiklandigi gibi model tank
analizlerinde de kullanilmusgtir.

Analizlerden elde edilen oturma-zaman degisimi Sekil 6’da verilmis, sonuglar ayrica,
daha 6nce kendi agirliginda konsolidasyon deney verileri kullanilarak CS2 model ile yapilan [18]
oturma analizinden elde edilen verilerle de karsilastirilmigtir.

Tablo 4. Halig kili oturma analizlerinde kullanilan ve sizint1 etkili konsolidasyon deneyleriyle
belirlenen A,B,Z,C ve D katsayilart

Numune | G, PL LL A B z C D
Adi wp (%) | wi(% (kPa) m/sn
Halig 2.71 50 75 255 1-028] 0.10 | 3.00x107 | 0.8

Grafikte de goriildiigli gibi yapilan analizlerle elde edilen davranig egrileri arazi

69



S. A. Berilgen Sigma 2004/3

verileriyle uyumlu olup, daha 6nce bu konudaki bir ¢alismada yapilan oturma tahminine yakin
oturma degerleri belirlenmistir.

100 } } } } } }
r . Arazi Olglimleri 7
80 T Berilgen vd.(1999)
. CS2 Model i
E o0 +
X
X~ il
[0}
2 40 T
S
- i
-
20 + +
0 1 : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (Gun)
Sekil 6. Hali¢ tarama ¢amurunda (zemin indeks 6zellikleri yardimi ile belirlenen tahmin
parametreleri CS2 modelde kullanilarak) oturma analizlerinin arazi dl¢timleriyle karsilastirilmasi

7. SONUCLAR

Yiiksek su muhtevasina sahip ince daneli zeminler (tarama g¢amuru, maden atigt vb.)
konsolidasyonunu tamamlamamis olup kendi agirlig1 ve/veya diisey siirsarj yiikleri altinda gok
bliyilk miktarda sekil degistirme (oturma) meydana getirdiginden, bu tiir zeminlerin
konsolidasyon oturmalarini hesaplarken klasik konsolidasyon teorisinden yararlanmak dogru
sonuglar vermemektedir. Bu tiir zeminlerin konsolidasyon davranisi igin non-lineer sonlu sekil
degistirmeli konsolidasyon analizleri yapilmalidir. Biinye bagintis1 olarak bosluk orani-efektif
gerilme iliskisi yaninda permeabilite-bosluk orami iligkisinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu iliskilerin ¢ok diisiik gerilme seviyelerindeki degerlerini elde etmek klasik laboratuar
konsolidasyon deneyleri ile miimkiin olmamaktadir. Giiniimiizde bu amagla kullanilan en etkin
deney yontemi sizint1 etkili konsolidasyon deneyidir. Bu ¢alismada sizint1 etkili konsolidayon
deneyi Hali¢ tarama ¢amuru ile hazirlanmis sulu karisimlarda uygulanmis ve bu zeminler igin
diisiik gerilme seviyelerini’ de iceren efektif gerilme-bosluk orani (e-c,’) ve permeabilite- bosluk
orani (k-e) iliskileri deneysel olarak arastirilmistir.

Deneysel caligmalarda her bir deney iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada
numuneler sizint1 etkisi ile konsolide edilmis ve ikinci asamada ise kademeli yiik uygulanarak
numune konsolide edilmistir. Hali¢ tarama g¢amuru iizerinde yapilan permeabilite deney
sonuglaridan elde edilen verilere gére zeminlerin permeabilite katsayist 10°-10"° m/sn arasinda
degismekte ve yiiksek plastisiteli, kil oran1 diisiik ve organik madde miktar yiiksek siltli zeminler
icin literatiirde yer alan degerlerle uyum gostermektedir.

Sizint1 etkili konsolidasyon (SEK) ve kademeli yiiklemeli konsolidasyon asamalarinda
Olgtilen sikigma ve permeabilite deney verileri degerlendirilerek (4) ve (5) esitliklerinde bosluk
orani-efektif gerilme (e-o,”) ve efektif gerilme-permeabilite (k-e) degisimlerini tanimlayan
A,B,C,D ve Z parametreleri Halig kili i¢in belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak elde edilen
bosluk orani-efektif gerilme (e-o,’) ve permeabilite katsayisi-bosluk orani (k-e) degisimlerine ait
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bulgularm literatiirde yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerde elde edilen bulgularla uyum i¢inde
oldugu belirlenmistir.

Hali¢ tarama camuru gibi yiiksek su muhtevasina sahip malzemelerin kendi agirlig:
ve/veya siirsarj yiikleri altinda analizi i¢in non-lineer sonlu sekil degistirme (finite strain) analizi
yapilmas: ve bu analizler i¢in diisiik gerilme seviyelerindeki bosluk orani efektif gerilme
iliskisinin ve bosluk orani permeabilite iliskisinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla bir model deney tankina yerlestirilen (Ipekoglu [15]), Hali¢ dipsel tarama ¢amurunun
zamana bagli davranisi sizint1 etkili konsolidasyon deneyi ve kademeli yiikleme permeabilite
Olciimii deney sonuglarindan elde edilen malzeme parametreleri konsolidasyon analizi
programinda  kullanilarak (CS2 Model [12]) modellenmistir. Buna gore farkli modeller
kullanilarak elde edilen oturma—zaman davraniginin model deney tanki oturma-zaman davranigina
¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Diger yandan Hali¢ camurunun depolandig1 sahadaki davranigini
tahmin etmek i¢in CS2 modelinde, deneylerden elde edilen parametreler kullanilarak oturma
analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler ile Hali¢ tarama ¢amurunun arazideki davranisinin
uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.
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