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ONSOZ
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yonelik olmugtur.

STFA Temel Arastirma ve Sondaj Lid. Sti. tarafindan Hali¢’te denizde ve karada
19 adet zemin etiid sondajlant agilmus, sondajlardan orselenmis ve drselenmemis zemin
numunelen alinarak laboratuara teslim edilmistir. Derinlikleri 10 m ile 25 m. arasinda
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OZET

Hali¢ deniz tabaninda giincel ve hizh artan bir ¢okelme mevcuttur. Hali¢’te
genel kirlenme sorununa hizla artan ¢okelmenin yaninda gevresel etkilerinde neden
oldugu bilinmektedir.Bu ¢aliyma Hali¢ sulanindaki genel kirlenme sorununun kaynag:
olan atiklarla kansmis dipsel cokellerin geoteknik parametrelerinin belirlenmesi
amactyla yapiimustir.

Sondajlardan elde ediimis Orselenmis numuneler iizerinde rutin indeks
ozellikleri saptamirken, oOrselenmemis numuneler Uzerinde sikigabilirlik ve kayma
mukavemeti deneyleri yapimgtir Halic taban c¢amurunun geoteknik 6zelliklerini
belirlemek i¢in deniz dibinden alinan biiyiik hacimli temsili numuneler tizerinde arazide
depolanacak taranmi§ zeminin davramgimi incelemek i¢in sulu ¢amur konsolidasyon
deneyleri ve bu sekilde hazirlanan blok numuneler iizerinde sikigabilirlik ve mukavemet
deneylen yapilmigtir. Sulu camur konsolidasyon cihazinda Halig’ten alinan dipsel gamur
numuneleri konsolide edilerek, bu ¢okeltilerin geriime-oturma-zaman iligkileri
belirlenmistir. Deney sonuglarn Hali¢ dipsel gokeltilerinin, uygun drenaj kosullarinda,
uygun sireler iginde, olduk¢a kalin tabakalar halinde konsolide edilebilecegini
gostermistir.

Hali¢’teki kirlenme sorununa biyiik katkisi oldugu belirlenen atiklarin dipsel
cokeltilerle birleserek zamana bagh olarak degisen geoteknik ozelliklerinin
tammlanmas:  iki yonden gerekli gorilmektedir. Bunlardan birincisi Hali¢ dipsel
¢okeltilerin taranmasinda uygulanabilecek yontemienin segilmesi, ikincisi ise taranan
malzemenin uzaklagtirilma yollan ile uzakiagtinlan malzemenin ilerde beklenilebilecek
davramslannin belirlenmesi oimaktadir.



SUMMARY

There exists a young and rapidly growing deposition on the sea bottom of the
Golden Horn. It is well known that the deposition as well as the environmental effects
cause the general pollution problem. This study was aimed at the determination of the
geotechnical parameters of the sea bottom sediments mixed with wastes that are the main
source of the pollution.

Routine index properties were lound on the disturbed samples obtained from the
borings and compressibility and shear strength tests were conducted on the undisturbed
samples. Slurry consolidometer tests were conducted on bulk disturbed samples from the
sea bottom investigate the bahavior of the dredged material to be disposed on the on land
and compressibility and strength test are utilized (on block samples prepared by this
manner). The stress - settlement - time relationship was also obtained on these samples.
Test results have indicated that the Golden Homn sea bottom sedimants could be
consolidated in thick layers provided the proper drainage conditions and the time exist.

The differing geotechnical properties over time were seen to be important for two

reasons. Firstly, to choose the method of dredging and secondly to determine the
disposal means and the behavior of the disposed matenal.
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BOLUM 1
1. GIRiS

Hali¢, Istanbul’un sahip oldugu dogal bir ulagim yolu ve limamdir. Genel
kirlenme sorununa yol acan evsel ve fabrika atiklan Hali¢ deniz dibi ¢ékeliminin
hizlanmasina neden olmus ve giiniimiizde Hali¢’in buyik bir boliimi dipsel birikim ile
dolmug bulunmaktadir. Hali¢’in bugiinkii durumuna belli bagh neden olarak yanlsg
kullamilmast ve gelismesi gosterilebilir. Endiistriyel tesisler kiyilan isgal etmis ve bu
tesislerin atiklan higbir aritim tesisi olmadan dogrudan Hali¢ sularina verilmigtir; ayrica,
civardaki arazinin de geregince kullanilamamasi neden: ile, siirekli bir erozyon sorunu
s6z konusudur. Bu yiizden Hali¢’te mevcut olan dipsel birikimin uzaklagtiriimasi
sonucu hem deniz ulagimi s6z konusu olacak hem de gevrede yasayan insanlarin
saghgin tehdit eden unsur ortadan kalkacaktir.

Hali¢’teki kirlenme sorununa biyiik katkisi oldugu belirlenen giincel dip
¢okellermin geoteknik parametrelerinin belirlenmesi iki yonden gerekli gériilmektedir.
Bunlardan birincisi dip g¢okellerinin temizlenmesinde uygulanabilecek yontemlerin
secilmesi, ikincisi ise temizlenen malzemenin uzaklagtinlma yollan ile uzaklastirilan
malzemenin ilerde beklenilebilecek davraniglarinin belirlenmesi olmaktadir.

Dinyanin gesithh yerlerindeki limanlarda ve haliglerde uzun zaman zarfinda
olusan dipsel ¢okeltilerin temizlenmesi i¢in kullanillan en uygun yontem “tarama”
olmaktadir. Suyun dibindeki biyik hacimli zeminin “kepge”, “emici veya kovah”
gemiler ile kazimip su Ustiine ¢ikartilarak bir noktaya tasinmasi “tarama” islemini
olusturmaktadir. Tarama yonteminin segiminde dipsel zeminden alinan numuneler
tizerinde deneyler yapilarak,

-Endeks ozelliklert

-Sikagabilirlik

-Kayma mukavemeti

gibi geoteknik oOzelliklerden bazi parametreler elde edilir. “Dane biyiikliigii ve
plastisite” tarak agiz sistemine, “kayma mukavemeti” ise tarama sistemine eklenecek

kesici unsurlann segimini etkilemektedir.



N

Zeminlerin geoteknik parametrelerinin belirlenmesi igin bir ¢ok laboratuar
deney yontemi vardir. Geoteknik parametrelerin aragtinlmasina araziden numune alma
ile baglanir ve bu numuneler laboratuvara taginarak laboratuvar deneyleri yapilr.
Sondajlardan alinan tiip 6rnekler iizerinde standart 6dometre aygitinda, taban ¢amuru
omeklerinde ise ozel olarak imal edilmis bir sulu ¢amur konsolidasyon aygitinda
konsolidasyon deneyleri yapilarak yiik altinda sikisma 6zellikleri aragtinimak suretiyle
sulu ¢camur konsolidasyon aygitinda konsolidasyon sonucu hazirlanan blok numuneler
iizerinde, standart 6dometre deneyleri yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak taranan sulu
camurun karada depolanmasi durumunda kendi agirh@ altinda konsolide olduktan
sonra yik altinda sikigabilirlik 6zellikleri aragtirilir. Konsolidasyon deney sonuglarindan
Hali¢ taban ¢amurunun sikigabilirhik parametrelenn olan hacimsal sikisma katsayisi,
sikigma indisi ve konsolidasyon katsayilari belirlenir. Laboratuarda mukavemet ve
deformasyon ézelliklerinin saptanmasi1 araziden Orselenmemis numune alinarak
gerceklestirilir. Sondajlardan alinan tiip 6émekler ve taban ¢amuru omeklerinin sulu
¢amur konsolidasyon aygitinda konsolide edilmesi ile elde edilen blok oOrnekler
iizerinde konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yaminda laboratuvar
veyn deneyleri yapilarak drenajsiz ve drenaji kayma mukavemeti parametreleri
belirlenir.

Tarama sonucu alman Hali¢ ¢amurunun ne yapilabilecegine dair getirilen
Oneriler sunlardir.

-Denize bosaltma (Bogaz, Marmara Denizi, Karadeniz) yiizeyden yada tabana gomme
-Karaya bosaltma (Kemerburgaz’da eski kémiir ocagi gukurlanna depolama)

-Park ve rekreaston alanlan olusturma

-Kiy1 seridi stabilizasyonu ve erozyondan koruma

-Ingaat malzemesi olarak kullanim

-Dolgu malzemesi olarak kullanimi

-Co6p depolama sahalaninin islahi.

2. Hali¢’te Yapilmg Caligmalar



Ord. Prof. Dr. Ing Hamdi Peynircioglu’'nun 60’h yillardan baglayarak
yaymmladif1 inceleme ve arastirma sonuglan, Hali¢ ve gevresinin sakladifi geoteknik
sorunlara oldugu kadar jeolojik belirsizliklere de dikkat ¢ekmustir.

Hali¢ cevresinde insa olunan ¢esitlh yapilar igin yiritilen temel -etiidi
cahgmalannda, bolgedeki zemin tabakalarninin geoteknik ozellikleri, arazide ve
laboratuarda yapilan deneyler ve yerinde yapilan incelemeler ile aragtrilmistir. Bu
arashrmalanin bir kismi Peynircioglu (1961, 1962, 1965, 1973, 1975), Kumbasar ve
Ulker (1975), Ulker ve Kip (1976), Togrol (1975) tarafindan yaymlanmistr.

Kumbasar ve Ulker (1976) Hali¢ gevresindeki zemin tabakalar igin su ortalama

geoteknik Ozellikler: 6nermiglerdir.

Karasal Olusumiu Deniz
Olusumlu
Likit Limit Kahverengi Kil Gn Kil
Plastik Limit %47-%55 %60-%82
Plastisite Indisi %23-%32 %26-%82
Tabii Su Muhtevasi %24 %39
Serbest Basing Mukavemeti %31-%36 %45-%71
Drenajsiz Kayma Mukavemeti 0.60-1.20 kg/cm* 0.20-0.90
kg/cm®
Konsolidasyon Katsayisi 4x10* cm?/sn 7 x 10° cm%/sn
Sikisma Modiilii 35 kg/cm’ 15 kg/cm®
Permeabilite Katsayst 2 x 10® cm/sn 4% 10° cm/s

Aynica deneyler sirasinda konsolidasyon sonucu kayma mukavemetinde biiyiik digtide
artmalar meydana geldigi belirtilmigtir.

Peynircioglu (1962) Eyiip, Haskoy, Sitllice gibi Halig’in  yukan
kisimlarinda kalinly® 50.0-60.0 m. ye varan koyu gri renkli, organik madde muhtevast
yiiksek silth kil tabakalanmn likit limitlerinin %38-%96 arasinda degistifi (ortalama
%67), plastik limitlerinin %31 civarinda bulundugunu ve likit limiti %50’den fazla olan
numuler i¢in ortalama drenajsiz kayma mukavemeti olarak ¢ = 0.10 kg/cm’



belirlendigini bildirmigtir. Incelenen numunelerin édometre deneyleri sonucu bulunan
sikigma indisi 0.37~0.78 arasinda kalmakta ve bu degerler likit limit degerlerinden elde
olunan ampnk degerle de uyum gﬁstehnektedir. Hali¢ Kopriisii sondajlarindan alinan
numunelerin sikima indisinin ise 0.58 ile 1.56 arasinda de@istigi yine Togrol (1975)
tarafindan bildirilmistir.

Istanbul Ticaret Sanayi insaatinda (Peynircioglu, 1973) arsa ve civarninin denize
dogru hareketini 6nlemek i¢in Hali¢ tabamndak: dipsel ¢amur iizerine ince tabakalar
halinde graniiler malzeme serilmis ve boylece ¢amur tabakasinin konsolidasyonu
¢abuklagtirilarak kayma mukavemetinin arttiriimas: bagan ile saglanmigtir. Bu deniz alti
dolmas: islemine baglamlmadan o6nce sulu dipsel ¢amurdan alinan numuneler
laboratuarda iizerlerine kum serpilmek suretiyle ¢ok diigiikk basing seviyelerinden
baglanarak ve kademe kademe yiiklenerek, konsolide edilmistirr Bu deneylerde
numunelerin sikigma indisi olarak 0.01 ile 0.1 kg/cm® arasinda 1.5, 0.1 ile 10.0 kg/cm®
basing kademelern arasinda 0.8 degerleri bulunmustur. (Peynircioglu, 1973) Bu
konsolidasyon sonucu numunelerin kayma mukavemetinde, su muhtevalarinin
azalmasma bagh olarak, Onemli oOl¢iide artmalar meydana geldigi saptanmigtir
(Ozaydin, 1978).

Ozaydin ve Orhon’(1978) un yaptifn bir ¢alismada Hali¢ tabaninda yer alan
¢Okeltilerin taranarak uzaklastinlmas: yoluna bagvurulmas: halinde, taranan ¢amurun
karada havuzianarak kurutulmasi ve béylece dolgu alanian elde olunmasimin
uygulanabilirlifi arastriimis ve bu segenek olumlu bir ¢6ziim yolu olarak gériilmuiigtiir

Istanbul Biiyilksehir Belediyesi'nin Hali¢ Islah Projesi kapsaminda Yildiz
Teknik Universitesi Insaat Bolimii Geoteknik Anabilim Dah tarafindan yapilan
gabgmada orselenmis ve orselenmemis zemin érnekleri ve deniz tabanindan alinan sulu
camur 6mnekleri tizerinde bir seri laboratuar deneyi yapilmustir (Ozaydin vd, 1995). Bu
cahiymanin amac1 Hali¢ ¢camurunun taranmasi ile ortaya ¢tkacak yeni geometride olast
stabilite sorunlannin 6nceden goriilmesi ve geometrinin buna gére saptanmasi, tarama,
uzaklagtirma ve depolama iglerinde kullanilacak yéntemlerin belirlenmesinde birer etken
olmas:t beklenen geoteknik parametrelerin saptanmasi ve depolanmalant halinde,
depolandiklan yerlerde stabilite, ¢okelme ve kullanima hazir hale gelme ile ilgili

sorunlann ¢oziilmesi igin gerekli parametrelerin belirlenmesi amacina yénelik olmustur.



Siispansiyon ¢amur numuneleri arasindan Halig’teki farkl bolgelenn temsil ettigi
disiiniilen belirli sayida érmek tizerinde sulu ¢camur konsolidasyon deneyleri yapilmugtir.
Bu deneyler sonunda hazirlanmis konsolide blok zemin numuneleri tizerinde ise kayma
mukavemeti ve konsolidasyon deneylen yapilarak taranmms camurun karada
depolanmast durumunda konsolide olduktan sonra arazide beklenilebilecek davramglan

ile ilgili geoteknik parametreler belirlenmigtir.



BOLUM 2.
2.HALIC VE CEVRESININ MEVCUT DURUMU

Hali¢ ve gevresinin halihazir durumda, jeolojik ve geoteknik kogsullan, bélgenin
jeolojik olusumu ve dipsel ¢okellerin birikim modeli ile birlikte agagida sunulmugtur.

2.1. Hali¢ ve Cevresinin Topografik Ozellikleri

Istanbul Bogazi'na birlesen Halig, giiney yonde algalan bir topografyada
bulunmaktadir. Bu algalan topografyaya bagh olarak Hali¢’e giiney yénde akan Alibey
ve Kagithane dereleri birlesmektedir. Birlesim noktasindan itibaren baglayan ve
ortalama 250 m. genislikteki Hali¢ denizel ortamm 6nce giineybatiya, Eyiip civarinda
giineye ve Eyiip Iskelesi Hali¢ Kopriisii giizergahi boyunca da giineydogu istikametine
gittikce genigleyerek devam eder. Hali¢’in her iki yakasinda kiy1 ¢izgisinden itibaren
deniz seviyesinden birkag metre yikseklikte ve yaklagik 150’ser metreye varan diiz bir
sahil seridi yer almaktadir. Alivyon yada dolgu toprak nedeniyle olusan bu
topografyada (Sekil 2.1) sahil seridinin bitiminden itibaren her iki yakada kaya
ortamunin yer aimasi nedeniyle aniden diklesen bir morfolojik yap: gozlenmektedir. Bu
yapiya bagli olarak yiikseklikleri 50 ile 140 m. arasinda degisen tepe ve uzantilar her iki
yamagta yer almaktadir.

Hali¢ Deniz dibi topografyas: 1985 yilinda yapilan batimetrik haritaya gore
Alibey-Kagithane derelerinin Hali¢’e dokildigii yerden itibaren gilineye dogru
gidildikce yaklagjik Eyup-Sitlice vapur iskelelerinin yer aldifi kesimlere kadar su
derinliginin genellikie 1 metreden az, yada ¢ok dar alanlarda yer yer maksimum 2
metreye ulastid, dolayisiyla deniz dibi topografyasinin yataya yakin konumda oldugu
gonilmekiedir. Alibey-Kagithane derelerinden baslayip Hali¢ Kopriisii ve daha
giineyindeki Balat Vapur Iskelesi-Tagkizak Tersanesi’ne kadar deniz dibi topografyasi
(Sekil 2.2) yine ¢ok diisiik bir egimle artmakta, su derinlii Tersane civarinda 5 metreye
ulagmaktadir. Balat Vapur Iskelesi-Tagkizak Tersanesi’den itibaren ise deniz dibi



~

Te

3 ~ o~ ~
W Halies
Koprisii

ll\lj\mg
CHh,

N

I Tc

~ Z4
\/ N
AN

LEJAND

=~

Umg | YAPAY DOLGU

TERNER

ALUVYON

KARBON NEQJEN ,E_QYA
,:l ,:‘l 21

| CUKURCESME Fm. (Kum)

TRAKYA Fm. {Grovok)

E MINOND

Sekil 2.1. inceleme Alanimin Mevki - Jeoloji Haritast



© toman pan B ML gacam edPeA Kiv)
© Tael womdanaw mre)

O rowssman P9y

B SoNBANAS ABrY)

7 somon g se rAT.M0)

A DOxpapmen (8N

& tomgsmen frysyy

@ v tomenar fanomy)
€~ e v T S peean! risheed

”\474 #atng B2SF vOSann TUtY

Sekil 2.2. Inceleme Alani Sondaj Vaziyet Plam ve Halig Batimetrik Haritas:




topografyasinin hizla defiserek derinlestif ve buna baglt olarak su derinliginin de
artify gonilmektedir.

2.2. Halig¢ ve Cevresinin Jeolojisi

Hali¢ ve civaninda temelde grovak kayalan yer almaktadir. Hali¢ ¢evresindeki
tepe ve viikseklerde grimsi kahverengi rengiyle karakteristik grovak kayalan (Trakya
Formasyonu-Karbonifer) yiizeylenir. Kumtagt-sittagt ve kiltagindan olusan bu kaya
ortan yer yer bol catlakli aynisik zonlan da (Sekil 2.1) igermektedir. Grovak kayalan
tizerinde ise direkt olarak giincel ¢Gkeller yer almaktadir. Grovak kayalan iizerindeki
bu giincel gokeller aliivyon ile yer yer gorillen dolgu topraktan olusmaktadir. Alibey ve
Kagithane derelerinin Hali¢’e dokiildigi yerden itibaren bu derelerin tasidii ve Halig
dibini olusturan geng ¢okeller yer alir. Hali¢ Kopriisii civarinda yer yer 50-60 metreye
kadar ulagan ve grovak lizerinde yer alan bu gevsek ¢okeller genellikle gri renkli, iist
seviyeleri ise son derece yumusak (likit kivamda) killerden olugmaktadir. Bu kiler uzun
bir donemde evsel, endiistriyel ve hayvansal atklardan dolayi organik nitelik
tasimaktadir. Killer yer yer silt ve kum- ¢akil merceklerni de igermektedir. Cakalli
diizeyler, daha ¢ok bu geng ¢okellerin taban seviyelerinde yani ana kayay olusturan
grovak kayasina yakin, ya da onunia kontakt zonunda daha sik yer almaktadir. Diiz
topografyayr olusturan Hali¢ sahil sendi ise tiim bu geng ¢okellerin iizerinde yer alan
dolgu topraktan olugmaktadir.

2.3. Halig ve Istanbul Bogaz:'nin Clusumu

Hali¢ ve Istanbul Bogazi’min giineyinde bugiine dein yapilan ¢ok sayida kara
ve deniz sondaj venlerinin detayh incelenmest sonucu, Hali¢ ve Bogaz'in olusumlan
hakkinda oldukga aciklayici bilgiler elde edilmigtir.

Hali¢ ve Bogaz’da sahil senidinde ya da denizde yapilan sondajlardan elde
edilen venlere gore, yorenmin temelini olusturan Paleozoyik yash temel kayasim
olusturan grovaklar tizerinde saptanan ilk ortak binm kinntth ve ¢amurlu bir ¢ékel

diizeyidir. Kalinhigs birkag cm’den baslayip birkag metreye kadar artan bu kinntih
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diizey, karasal nitelikte olup bir akarsu ortaminda ¢okelmistir. Bu ven, Bogaz'in ve
Halig’in bugiinkii denizel ortamna ulasmadan 6nce karasal ortamda dii giik egimli bir
vadide yer alan bir akarsu yatafn oldugunu gostermektedir. Akarsu g¢okellerinin
niteliine bakilarak, bu ortam Hali¢ ve Bogaz olugmadan once oldukga yayvan bir
morfolojik yapiy1 yansitmaktadir. Sondaj verilerine gore bunu izleyen ve daha iistte
¢bkelen istif, karasaldan denizel ortama gecis birimlerini igermektedir. Denizel bol
kavki igermektedir. Bu diizeylerden elde edilen Mollusca kavkilanindan Electron Spin
Rezonans (ESR) yontemi kuilamlarak elde edilen yas degerlerinden, Hali¢ ve Bogaz'in
giinimiizden yaklagtk 7400 yil 6nce olugsmaya bagladifn (Merig, 1990) ve denizel
etkinin 5700 yil 6nce ydreye tamamen egemen oldugu belirlenmistir. Bu duruma gore
Bogaz’in agilmasindan 6nce Bogaz ve Hali¢’in karasal engebesiz bir ortamda yayvan
tepeler arasinda yer alan bir akarsu vadisi niteliinde oldugu, bir sonraki evrede ise
Bogaz’ in agilmasiyla denizel ortama dénistigi fosil tirlerinden anlagiimaktadir.
Bogaz’in ve Hali¢’in olusumunda bolgenin yitkselmesiyle akarsularla agindirilan ortama
daha sonraki evrede denizin istilasi yaminda, farkli kotlara neden olan eski kink hatlan
hatlan boyunca gekisen geng tektonik hareketler bugiinkii morfolojinin olusmasinda en
biiyik etken olmugtur. Sonugta, tektonik hareketler kisa bir donemi kapsayan evrede
onemli morfolojik degisimiere neden olmustur. Kink hatlarn Halig’i sinirlayan her iki
yakada birbirlerine paralel kuzeybati-giineydogu dogrutuda uzanmaktadir. Bunlara
yaklagik dik gelisen kuzeydofu-giineybati dogrultulu faylar ise Istanbul Bogazi’nim
bugiinkii konumuna ulagmasina neden olmuslardir. Kink hatlan geng ¢okelleri de kesi{n
buniarin ani kot degisimine neden oldugu gibi, temel kayalanm olusturan grovaklarda
ezik zonlar olugturmuslardir.

Hali¢ ve Istanbul Bogazi’nin olusumunda etken olan ve sahil ¢izgileri boyunca
paralel uzanan gen¢ kink hatkan ¢ 6nemli topografik diizensizlie sebep olmustur.
Bunlardan ilki, Hali¢ Kopriisii giineyinde kuzeydogu-giineybati dogrultuda Taskizak
tersanesi-Balat Vapur Iskelesi hatti boyunca olusmus ani deniz dibi kot degisimi
(Sekil2.1), digerleri ise Karakdy ve Saraybumnu agiklannda yer alip, aym dogrultuda
uzanan basamak faylann deniz dibi morfolojisinde neden oldugu ani kot degisimlendir.

Bu faylar sonugta Hali¢’1 asil bir vadi durumuna getirmig ve Halig’te yer alan geng
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gokellerin, Istanbul Bogazi giineyinde daha derin kotlarda yer almasina neden olmugtur
(Yildinm, Ozaydin, Erguvanh; 1991,1992).

2.4. Hali¢ Dipsel Cokellerinin Birikim Modeli

Hali¢ ve Istanbul Bogazi'nda olusan Holosen donemi geng g¢okelleri, geng
tektonik hareketlerin kontroliinde geligmislerdir. Benzer litolojilerden olusan bu ¢ékeller
birbirleriyle yanal ve disey yonde gingimli durumdadir. Ancak alttan iste dogru sakin
ortami temsil eden Hali¢ dip ¢okellerinde kilh seviyeler egemen iken, Bogaz’da bilhassa
iist seviyelere dogru yiiksek enerjili ortamu belirten kumiu seviyeler yer almaktadir.

Yer yer kalinhifi 50 metreyi agan ve egemen litolojisi olusan Hali¢ ¢okellerinin
grovaklar ile dokanak zonlanindaki taban kesimlerinde, kalinhg: 2-8.5 m. arasinda
degigen cakilh-kumlu diizeylerden olusumu, faylarin da etken oldugu yiikselime bagh
olarak yorede hizli bir asindirma sonucu erozyon nedeniyle karadan taginmig iri gerecin
¢okelmesini saglamigtir. Bolgesel tektonizma sonucu hizh bir tortullasma yasayan ve
zamanla dinginlesen Hali¢ ortamunin cakilh seviyeleni iizerinde, kalinhig 20-40 m.
arasinda degisen denizel nitelikli kil tabakalan ¢ékelmigtir. Halic kili olarak adlanan bu
kil, koyu gri renkli, yer yer kavk: parcalan ve bitki artiklan igeren, yumusak-orta kat:
kivam da bir silth kil tabakasidir. Kil tabakasimin tstiinde ise deniz tabanim olugturan
yaklagik 5-7 m. kahinhkta siyah renkli, organik muhtevas: yiiksek, ¢ok yumusak
kivamda bir glincel gamur tabakasi yer almaktadir. Bp camurlann iqinde ayrica faginmig
olarak jips krstalleri, akarsu ortamiyla taginmsg bitki pargalan, komir kinntilan
saptanmustr. Genellikle ini taneli malzeme icermeyen bu Gst-gamur kesiminin, tamamen
korunmug bir ortamda, muhtemelen askintidan ¢6keldiZi anlasiimaktadir.

Sonug olarak; bugiine kadar agilan sondajlardan elde edilen verilerden, Halig
geng ¢okellerinin fosilli alt seviyelerinin Akdeniz kokenli fosil kinntilanyla bagladigy, tuz
oram yitksek Akdeniz sularinin daha 6nce agiksu ortamsal 6zelli3i tasiyan Hali¢ agzim
giniimiizden yaklasik 7400 yil 6nce ilk defa etliiemeye baglayarak Hali¢ iclerine
zamanla yavas yavag ilerledigi ve denizel bir ortam olugturdugu anlagilmaktadir.



2.5. Hali¢ Deniz Dibi Atiklar

Deniz tabanindan itibaren Hali¢ ¢okellerinin kalinlig: 7-24 m. arasinda degisen
uist kesimleri komiir kinntilan, curuf, endistriyel ve kentsel atiklardan dolayi yogun bir
kirlenmeye maruz kalmigtir. Bu yoZun kirlenmeye en biiyiik etkenin, 1911 yilinda insa
edilen ve komiirle ¢alisan Silahtaraga Elektrik Santrali’min, 1983 yilina kadar faaliyetini
siirdiirmesi oldugu s6ylenebilir. Santral atiklarinin 72 yil boyunca Hali¢’e dokiilmesi
sonucu normal tortullagmanin dipinda bolgede agin derecede birikimler olmustur.
Ayrica 1923 yihinda kurulan Sitliice Mezbahas, tanhi gok eskiye dayanan tersaneler,
Osmanh donemine ait gesith sanayi kuruluslan ve Cumhuriyet’in ilanindan sonra
Istanbul’daki sanayinin tiimii ile Hali¢ yoresinde gelismesi ve buna bagh olarak ¢evrede
niifus yogunlugunun artmasi, denizel ortamdaki bu kirlenmenin ve agin tortullasmanin
bashca nedenleridir. Hali¢ gevresi ve ona dokilen derelerin vadilerinde bitki 6rtiisiiniin
zamanla yok olmasi erozyonun hizlanmasina yol a¢mis, aynca artan niifustan
kaynaklanan evsel atiklar uzun yillarherhangi bir antma olmaksizin Hali¢’e desarj
edilmugtir.

Sonug olarak, Hali¢’in 6nemh bir kesimi (Alibey-Kagithane ile Hali¢ Koprisi
aras1) hemen hemen tamamen dolmus duruma gelmistir. Ust kesimleri evsel ve
endistriyel atiklarla kirliiik yogunluguna ulagmig Hali¢ taban ¢amuru deniz ulagimina
engel oldugu gib1, dentz tabami kotu Alibey ve Kagithane dereleri agiz kotunun iistiine
¢iktis i¢in bu derelerin akmasim olanaksiz hake getirmis, aynca oksijen yetersizliginden
dolay1 etrafa yogun kokular yayan biiyiik bir gevresel sorun haline gelmistir.
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BOLUM 3
3. HALIC VE CEVRESININ ZEMIN PROFILIi

Halig ve gevresinin zemin profili genel olarak, zemin yiiziinden itibaren asagiya
dogru 3 ayn istiften olusmustur. En istte yer alan dolgu toprak, dolgu topragin altinda
giincel halig ¢okelleri ve en altta ise yorenin temelini olugturan grovak kayalandir.

Halig sahillerine yakin kesimlerde rastlanilan dolgu toprak; ¢akil, kum, tudla, silt
ve kil kangimindan olusmaktadir. Bu dolgu topragm Halig¢’in basladifi Alibey ve
Kagithane dereleri civarinda 1-2 m. gibi (Sékil 3.2) az bir kalinhikta olup aliivyon
iizerinde yer almakta, giineye Hali¢ Koprisi'ne gittikge kalinh@1 artmakta ve yaklasik
10 metreye ulagmakta, daha giineye dogru bu kalinhk 40 metreye (Persembepazan-
Unkapam civan) ulagabilmektedir (Sekal 3.1).

Sahillerde dolgu topragin altinda, Hali¢’te deniz tabanindan itibaren yer alan
gincel hali¢ gokellerinin kalinh§ mevcut sondaj sonuglanina gére Hali¢’in bagladign
kuzey kesimierde muhtemelen 15 m. civarinda olup, gineye dogru gidildikge bu ¢okel
dizisinin kalinkg: daha da artmaktadir. Halic Kopriisi'nde ve kuzeyinde daha énce
yapilmig sondajlara gore, deniz ortasinda yaklastk 60-70 m. kalinha ulasan Halig
¢okellerinin deniz tabanindan itibaren 1lk 5-7 m. kalinhfindaki ¢ok yumusak kivamda
olup, deniz bataklif: diye tamimlanabilecek taban ¢amurunun iist 2-3 metresi hemen
hemen likit haldedir. Kil tabakasmnin kahnlig: sahillere dogru azalmaktadir.

Kil tabakasinin altinda ise yorenin temelini olusturan grovak kayasi yer
almaktadir. Grovak kayasinmin bagladifz kesimden itibaren ilk 0.30-3 m. arasindaki zon,
grovagmn yer yer gorilen ayngmus kesimlerini olugturmaktadir. Grovak daha alta dogru
ise giitikge dayanimh kesimlerden olusmaktadir. Grovak ile Gstiinde yer alan killer
(Hali¢ gokelleri ) arasindaki dokanagin ortalama 20° ile 45° arasinda degismekte oldugu
Hali¢ Kopriisi’niin dogu yakasinda yaklasik kiyr ¢izgisi hatth boyunca uzanan fayn
diigey atimi nedeniyle bu egimin arttif goriilmektedir (Sekil 3.1, Kesit 7-7°).

Asafidaki paragraflarda, bugiine kadar bolgede agiimis sondaj bulgulannin
deferlendinimesi sonucu elde olunan zemin kesitlen, Yeni Galata Koprisi-Halig

Kopriisii arast kesim igin genel hatlan ile, inceleme alamim olugturan Valide Sultan
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Kopriisi-Alibey/Kagithane Derelen arasi bélge igin ise daha ayrnintilt olarak kisim kisim
sunulmaktadir.

3.1 Yeni Galata Kopriisii-Hali¢c Kdpriisii (Feshane-Mezbaha) Aras:

Yeni Galata Koprisi’nden baslayip, Atatirk Kopriisi'ne kadar devam eden
kesimde Hali¢ deniz derinlifi 40 m. civannda olup, fazla degiskenlik gostermeden
devam ettifi batimetrik haritadan anlagilmaktadir (Sekil 2.2 ). Bu giizergah boyunca
Hali¢ deniz dib yapisi “U” seklinde yayvan bir vadide yer alip, sahil kesimlerinde ise
aniden diklesen bir morfolojik yap1 gostermektedir.

Gerek Karakoy-Persembepazan, gerekse Eminonii-Unkapan boyunca sahilde
ve denizde yapilan sondajlara gore, sahil kesiminde goriilen ve denize dogru kismen
uzanan kahn bir dolgu tabakasi yer almaktadir. Hali¢’in her 1ki yakasinda sahil seridinde
¢ok yayginca gorilen bu dolgu tabakasimin kalinhgi, kiyida 40 metreye ulasmaktadir.
Dolgu tabakasinin altinda deniz tabanim olusturan en iist katman ise Halig ¢okellerinin
5-7 m. kalinliklar arasinda de@igen organik ¢amur, daha alt seviyelerde kalinhd yaklagik
40 metreye varan Hali¢ kili olarak adlanan binme gecer. Daha altta ise Halig
¢okellerinin tabanini olusturan ve tabanda 1-10 m. kalinliklar arasinda degisen killi
kumlu gakilli diizeyler yer alir. Bu diizeylerle son bulan Hali¢ ¢ékellerinin altinda
grovak kayalan yer alir. Hali¢ ortasinda deniz seviyesinden itibaren yaklasik 80 m.
derinlikte yer alan grovaklar, sahilin her iki yakasina paralel uzanan diigey atimh faylar
nedcniy\le yer yer yiizeye ¢ok yakin kotlara gikmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1°de yer alan kesitlerden gorildiifi tizere Hali¢’in her iki yakasinda
sahil kesiminde en istte ve yer yer kalnhf 35 metreye varan yapay dolgu yer
almaktadir. Bu dolgu zemini deniz igine uzanmamaktadir. Deniz derinliginin ortalama
35-40 metreye ulastift her iki koprii (Yeni Galata-Atatiirk) arasinda deniz tabaninda
Hali¢ ¢okellerinin en Ust seviyesini olugturan siyah renkli pis kokulu, ¢ok
yumugak,organik muhtevas: yitksek, giincel gamur tabakasi yer almaktadir. 5-7 m.
kalinligindaki bu ¢amur tabakasi altta gn renkh, yumusak kavkili ve 30 m. kalinhktaki
silth kile gegmektedir. Silth killenn altinda ise gen¢ Hali¢ ¢okellerinin genellikle
tabanim olugturan ve 2-8 m. arasinda degisen cakulli silth kil, killi ¢akil yada gakil
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tabakalanyla son bulmaktadir. Cakilh diizeyler Hali¢ tabanini olusturan bu diizeylerin
bithassa kirmizimst kahverengi ve birkag metre kalinhga ulasan gakilli diizeylen karasal
niteliklidir. Bu g¢okellenn altinda gorilen ve ana kayay1 olusturan grovaklar, faylar
nedeniyle sahil kesimlerinde yiizeye yakin kotlarda yer almaktadir (Sekil 3.1, Kesit 8-
8’ve9-97).

3.2. Valide Suitan KGgpriisii-Alibey / Kagithane Dereleri Arasi Zemin Enine

Kesitleri

Inceleme alanim olugturan Halic Koépriisii giiney yakininda yer alan Valide
Sultan Koprisii (eski Galata Kopriisii) ile Hali¢’in bitim noktasim olusturan Alibey ve
Kagithane derelerinin Halig’e kavusiugu kesim arasinda da gen¢ Hali¢ ¢okelleri
kesintisiz devam etmektedir. Inceleme alanim olusturmasi agisindan daha detayh
incelenen bu kesimde ve sahil geridinde yapilan sondajlardan yararlamlarak elde olunan

kesitler ayn ayn tanttilacaktir.

3.2.1. Hali¢ Kopriisii Enine Kesiti

Halig Koprusi i¢m Halicioflu wve Ayvansaray arasinda yapilan deniz
sondajlarina gore, bu bolgede birkag metrelik deniz dennliginden itibaren 5-7 m.
kalinha varabilen ve deniz bataklifi diye tanimlanan bir tabaka bulunmaktadir. Bu
dipsel ¢amurun Gst 1ki metresinin hemen likit halde oldugu saptanmustir. Ky
kesimlerinde ise yaklasik 5 m. dennlige kadar bir dolgu tabakasi mevcuttur. Bu deniz
bataklifi ve dolgu tabakasinin altinda gn, mawvi renkli bir kil tabakasina rastlaniimigtir,
Kil tabakasmin kalnlif sahile dogru azalmakta ortaya dogru ise 60 metreyi
bulmaktadir. Kil tabakasiin altinda kalimbifn 0.30-3.00 m. arasinda deZisen ve
¢akil, kum ve kil igeren bir aynsmg grovak tabakasi bulunmaktadir. Aynsmis grovak
tabakasimin altinda ise grovak veya gatlakli grovak tabakasi yer almaktadir. Ancak
Hali¢’in altinda taban kayasim olusturan grovak tabakasinin en kesit boyunca devamh
elmadig, kil tabakasininen yakin oldugu yerde yaklagik 110 m. genislikieki bir kisimda

90 m. derinlife kadar inen sondajlarda grovak tabakasima ensilemedigi gorilmiistiir. Bu
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kesimden alinan numunelerin petrografik analizi ve sondaj sonuglan bir fayin var

oldogunu gostermigtir (Sekil 3.1).

3.2.2. Feshane-Mezbaha Aras: Enine Kesiti

Sekil 3.1°de goriildiaga gibi zemin, yiizeyden 1tibaren sahil seridinde kalinligs 1-
4 m. arasinda degisen bir dolgu toprak tabakasiyla baglamaktadir. Sahil kesiminde
gorilen bu dolgu topragin altinda, kalinhif 11.5 metreye varan gakill, orta kat siltli kil-
kili silt (CH-OH-MH) yer alir. Hali¢’in orta kesimlerine rastlayan (SK2,SK5 ve SK3
sondajlar) kesiminde ise yaklagik derinlii 2.5 metreye varan denizin tabanindan itibaren
goriilen killi silt diizeyleri altinda 20-30 m. kalinliklar arasinda degigen koyu gri-siyah
renkli, denizel kavkili, yer yer ¢akilli, ¢ok yumusak organik silth kil (MH-OH), daha
altta kum merceklerini igeren 20-40 m. kalinlikta koyu gri, yesil renkli orta kati-kat: sitli
kil-killi silt (CH-MH) diizeyleriyle son bulan Hali¢ ¢okelleri altinda temel kayasim
olusturan gn renkli grovaklar yer alir. Grovakiann ilk birkag metresi ayngmis olup,
daha altta saglam, kaya niteligi taninabilen bol gatlakh grovaklar ile devam eder.

Bu kesitten anlagildify Gizere en istte sahilde gorillen dolgu toprak azalmakta,
dolgu topragn altinda yer alan Hali¢ ¢okelleri maksimum 68 m. kalinhga ulasmakta ve
bu deninlikten itibaren grovaklar kesilmektedir.

3.2.3. Eyiip (Feshane-Mezbaha)-Alibey Deresi Aras: Enine Kesitleri .

Hali¢’i enine ya da verevine olmak iizere kesen dogrultularda ahnmis 5 adet
kesit, Hali¢’in her iki yakasinda karada yapilmis sondajlardan yararlanarak
cizilmigtir(Sekil 3.2).

Sekil 3.2°deki sekillerde de gorildiigi gibi, 5-5° enine kesitinden baslayarak
kuzeye 1-1" kesitine kadar mevcut sondajlara gore 6nemli 6zellikler tespit edilmistir.
Hali¢ Koprisii civannda 5-6 m. kalinhgindaki dolgu toprak 1-1” kesitine dogru gittikge
azalarak kalinhg bir iki metreye kadar dismekiedir. Temel kayasim olusturan
grovaklara kuzeye dogru gittikge daha ist kotlarda ulagilmakta ve buna bagh olarakta
geng Hali¢ g¢okellen kalinlig: giderek azalmaktadir. Aynca, Sekil 3.2°de, dere
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agzlanyla Hali¢’in birlestigi 1-1" kesitinde de gorildifi gibi, karasal nitelikli
kahverengi, killi, kumlu, ¢akill: diizeylerin denizel nitelikli esdegerleriyle yanal ve diisey
yonde girik oldugu anlagiimaktadir.

3.3. Hali¢ Kdpriisii-Alibey/Kagithane Dereleri Arasi Sahil Boyuna Kesitleri

Hali¢’i tamamen cevreleyecek sekilde ve atik sulan toplama gayesiyle Istanbul
Kanalizasyon Projesi kapsaminda insa edilen ana koliektérlerin giizergahlan boyunca
zemini tammak gayesiyle yapilan sondajlann korelasyonu ile elde olunan sahil zemin

kesitleri asagida sunulmustur.

3.3.1. Kuzey (Dogu) Sahilleri Zemin Kesitleri

Halic Kopriisii ayagmma yakin kesimden baglayip kuzeyindeki Siitlice
Mezbahasi'ndan gegerek Kagithane Deresine kadar kiyidan 50-100 m. igeriden yola
paralel uzanan kollektor hatt1 boyunca yapilan sondajlarn (51,52, 83, 54, 85,56, §7,
$8,89, S10, S11, S12, H4, HS, H6) korele edilmesi sonucu yiizeyde 8-10 m. kalinha
kadar varan dolgu toprak Siitliice Mezbahast’ndan itibaren kuzeye dogru incelmekte ve
H6 sondajinda birkag metreye diigmektedir (Erguvanh, K., Yizer, E., 1983). Dolgu
topragin altinda denizel nitelikli kavkih diizeylerin bulunmasi, Hali¢ ¢okellerinin i¢
kesimlere kadar uzandifim gostermektedir. Dolgu topragin altinda goriilen gn renkl,
gakilbi-killi-kavkili, genellikle gevsek kum Hali¢ ayagindan Sitliice Mezbahasi’na kadar
(H4) uzanan diizey olup, daha kuzeyde gri-kahverengi siltli kumlu kil yada yiiksek
plastisiteli kil diizeyleriyle yanal ginigimlidir. Daha alt seviyelerde yer alan yer yer 20-25
m. kalinhfa varan koyu gri, siyah renkli denizel kavkih yumugsak kil tabakasi ise,
Sistliice Mezbahast kuzeyinden itibaren giderek incelmekte, Kagithane Deresi’ne dogru
kumlu kil, silt, sithi kil, kum gibi dizeylerle girik olup, yer yer 15 m. dennlikte (89)
grovak kayasma girildigi géralmektedir ($ekal 3.3).

3.3.2. Giiney (Bat1) Sahilleri Zemin Kesitleri
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Hali¢ Koprisi-Defterdar ayaf kesiminden baglayarak Defierdar Caddesi
boyunca kuzeye dogru yapilmig 82,S3,HI5,H16,H17 sondajlan sonuclanina gore
yiizeyden itibaren 8 m. kahnhfa varan bir dolgu toprak, kiyr ¢izgisinde gevsek
karakterde (S4 sondaj) iken, sahilden uzaklastikga daha siki hale (S1-S2 sondajlan)
gelmektedir. S1 sondajinda 5 m. kaknh@indaki dolgu topragin altinda grovak kayasina
girilip S2 sondajinda yaklagik 5-6 m. kalmhiginda organik kilden (Hali¢ ¢okelleri) sonra
grovak kayasimin kesilmesi, Hali¢ ¢okellerinin kiyr ¢izgisinden baglayip karadaki
uzantistmin yaklagik Defterdar Caddesi ile sinirlandifimi géstermektedir. Buna gore sahil
cizgisinden karaya dogru ortalama 150 metrelik bir seritte dolgu topragin altinda Halig
¢Okellerinin varhgi anlagimaktadir. Yiizeyden itibaren 10 m. derinlife kadar yapilan
H15,H16, H17 sondajlannda 7-8 metrelik killi, kumlu, c¢akilh ve bloklu dolgu zeminin
altinda ise sondaj bitimi olan 3 meirelik zonda grimsi yesil kavkili, kumlu, siltli, kil ile
devam etmektedir. Daha kuzeyde Eyiip sahil seridinde yer alan SK1, SK3, SK4, SK5
ve Eyiip sahil seridinde yer alan SK1, SK3, SK4, SK5 ve Eyiip Lisesi civaninda agilan
SK6 sondajlanna gore 5-7 m. arasinda degisen kahve-gn renkli, kiremit pargali, kumiu,
cakilh dolgu altinda yesilimsi gri, siyah renkli, kavkih, yer yer kum bantli, yiksek
plastisiteli yumusak-orta kati kil yer aimakta ve SK3 sondajinda bu kil yakiasik 50 m.
kalinliga ulagmaktadir. Kilin alinda ise 2m. kalinhikta gn cakil tabakastyla son bulan
Halig ¢okelleri, toplam 60 metrehk bir kahnliktan sonra gri ayngmis grovak kayalanma
gecmektedir. Daha kuzeye gittikge bu grovak kayalannin SK4’de 52 metrede, SK5°de
41 metrede kesildigi gorilmistir. Hali¢ cokelleri SK1-SK3-SK4 sondajlannda kilin
kivami yumusak iken, Eyiip Iskelesi-Bahariye Fabrikas: yaminda yapilan sondajda 6
metrelik dolgunun altinda 35 m. kalinhifa ulagan bu kil tabakalannin grovak kayasinin
kesildigi derinlife kadar (41m.) ¢ok yumusak oldugu gorilmekiedir. Eyiip Lisesi
kuzeyinde Silahtaraga Caddesi’nde H10 sondajinda 3.5 metrelik dolgunun altinda killi
kumlu dizeylerden olusan ¢akillh Hali¢ ¢okellerinin kalinlii 9 metreye diigmektedir.
Kiyt seridine 100 m. mesafede Hali¢’e paralel uzanan ve kuzeye gittikge sahilden
uzaklig: artan Silahtaraga Caddesi’nde yapilan HS, HSA, H6, H7, H8, H9 sondajlaninda
ise direkt temel kayayr olusturan grovaklara girilmistir. Hali¢’in bitim noktasindan

itibaren Alibey Deresi boyunca agilan Hi,H2,H4 gibi 10 metrelik si3 sondajlanda ise
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270 m. ile 4 m. arasinda defisen dolgu zeminin altinda 2-5 m’lik yumusak gri
kahverengi, az ¢akilli sith kil, onun altinda ise silthi ¢akil yer alir. Deniz yiizeyinden 4 m.
yikseklikte yapilan H2 sondajinda ise 5.70 m. derinlikie grovak kayalannin kesildigi
goriimugtir (Sekil 3.3).



BOLUM 4
4. YUMUSAK KOHEZYONLU ZEMIN OZELLIKLERI

Normal konsolide yumusak killer yeryiiziinde kalin tabakalar halinde ¢ok genis
alanlar kaplamaktadir ve bu yiizden yumusak killer tizerinde insa edilecek dolgulann
tasanim ve yapimi son yillarda geoteknik mithendishiginin problemlerinden bin haline
gelmigtir.

Yumusak killerin yitk tagima kapasitesi ve mukavemeti imalati safhalar halinde
yapmak ve aralarda konsolidayon i¢in beklemeye birakmak suretiyle arttinlabilir. Bu
tarzda arahkl yikkleme metodu uygun olarak kullanilmaya baslamigtir.

4.1. Kohezyonlu Zeminlerin Konsolidasyonu

Suya doygun zemin tabakas: yiiklendiginde, sikisma esas olarak bogluklardaki
suyun disan ¢ikmasi sonucu meydana gelir. Sabit bir yiik altinda bosluk suyunun disan
¢tkmas: sonucu, zeminlerde uzun stirede meydana gelen hacimsel gekil degistirmelere
konsolidasyon denir.

Killi zeminlerin konsolidasyonu zamana bagh olarak ve yavag bir sekilde
ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla, zeminlerin sikigmasinin hesaplanmasinda gerilme - sekil
degistirme - zaman iligkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu iligkiler deneysel olarak
laboratuvarda 6dometre aleti kullanilarak incelenmektedir. Sekil 4.1°de belirli bir diigey )

gerilme altinda zemin numunesinin stkismasinin zamanla degisimi gosterilmistir.

Zamran, ¢

&
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Sekil 4.1. Odometre Deneyinde Gozlenen Stkisma Davranisi




Killi zeminlerde ¢ok yavas olarak uzun sire devam eden ve birncil
konsolidasyonu takip eden sikigmalara ikincil konsolidasyon adi verilmekiedir. Genelde
ikincil konsolidasyon sonucu meydana gelen oturmalar birincil konsolidasyon ile
karstlastinldiginda oldukga kigiiktiir.

Killer, konsolidasyon ge¢misine gére baglica tige aynliriar :

1) Normal Konsolide Killer : Su anda iizerinde etkiyen jeolojik yiik (G,), o tabaka
iizerinde etkimis en biiyitk konsolidasyon basincina (o’ p) €sit olan ve halihazirdaki yukler
altinda, konsohdasyonunu tamamlamus killerdir.

2) Asirn Konsolide Killer : Arazideki bir kil tabakasi iizerinde su anda etkiyen digey
efektif basing (lizerinde yer alan tabakalann agirhigindan dolayt), o kil tabakasi {izerinde
gecmiste etkili olmus basingtan daha az olabilmektedir (6 v, < 6 ;). Bu durumda,
gercekte zemin daha yiiksek gerilmeler altinda konsolidasyona ugramig fakat sonradan bu
yikiin bir kismu kaldimlmigtir (tabaka, bu devrinde buz agirhginda kalmis olabilir veya
aginma, kazi gibi nedenlerle tabaka ilizerinden agirhik kalkmus olabilir). Bu tiir killer,
onceden yiiklenmis veya agint konsolide kil olarak nitelendiriimektedir.

On konsolidasyon basmcinin (G ;) arazideki mevcut efektif diisey basinca (G o)

orani, asin konsolidasyon oram (AKO) seklinde tammlanmaktadir. Bu oranin

AKO =~ (4.1)

degeri yiikseldikge zeminin asin konsolide olma derecesi artmakta, buna bagh olarak da
dis yiikler altinda gosterecegi sikisma azalmaktadir. Asin konsolide killerin daha yiiksek
mukavemete sahip olduklan gézlenmektedir.

3) Konsolidasyonu Devam Eden Killer : Mevcut yik alunda, konsolidasyonu
tamamlanmamuig, konsolidasyonu devam eden killerdir. Yakin bir tarihte insanlar veya

jeolojik olaylar tarafindan olusturulan zemin tabakalan bu gruba 6mek gosterilebilir.

4.1.1. Yumusak Zeminlerin Sikisabilirlik Parametreleri



Kil tabakalanndan bozulmamis numune almak ve ¢dometre deneyini mutlaka
bozulmamig numuneler tizerinde yapmak gerekmektedir. Aksi halde, deneysel olarak
olgiilen stkigmalar arazi davrami1 hakkinda saglikh bilgi vermemektedir.

Yumusak killerin tamimianmasi igin  asafidaki  6zelliklerin  belirlenmesi
gerekmektedir.

1) Tabakalann jeolojik gecmisi,

2) Zeminin su muhtevasi, Atterberg limitleri, organik igenigi ve kilin sensitivitesi

3) Kilin yapisinda su muhtevasindan dolayr meydana gelebilecek degisiklerin incelenmesi.
4) Arazide yapilan veyn deneylerinden elde edilen ¢ok sayidaki mukavemet degerlerinin
normal konsolide zeminlerde korelasyonlarla beklenebilecek mukavemet degerieni ile
kargilastiriimast.

5) e - logp egrisinin belirlendigi konsolidasyon deneylerinin yapiimasi ve p. degerinin
belirlenmesi.

Yumusak ¢okellerin yiik altinda yapacag oturmanin miktan ve bu oturmanin ne
kadar siirede ger¢eklesegimn tahmini konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile
mimkiin olmaktadir.

Odometre deneylerinden elde edilen bosluk oram - basing (log) egrisinin (Sekil
4.2) de bakir sikisma efrisinin egimi sikisma indisi Cc olarak tammlanan katsaymin

degerini vermektedir.

Bakir Srkisma
F Grisi

Sekil 4.2 Hacimsal Sikigma Katsayisi (mv) ve Sikigma Indisi (C¢) nin Bulunmasi
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Literatiirde sitkigma indisinin diger geoteknik biiyiiklerie korelasyonuna iligkin gok sayida
esitlik vardir. Bunlardan likit limit (w) ve Plastisite indisi (Ip) ile ilgili olan ikisi asafida
verilmektedir.

Cc=0.009 x (w1-10) Terzaghi-Peck (1967) 4.3)
Cc=05xIp xGs Wroth - Wood (1978) (4.4)

Sikisma indisinin baslangig bogluk oranma (e;) ve zemin danelerinin 6zgiil
yogunluguna (Gs) bagh olarak tahmimi Rendon-Herrero (1983) tarafindan

Ce=0.141 x Gs*2 x [ (1+e;) / Gg)**® 4.5

seklinde verilmektedir. Bazz zemin tirlennde C. nin olasi deferlen Tablo 4.1° de
verilmektedir.

Tablo 4.1. Sikisma Indisi (Cc)’ nin Tipik Degerleri

ZEMIN TORO Cc
Orta hassasiyetli normal konsolide killer 0.2-0.5
Chicago sitli kili (CL) 0.15-0.3
Mavi Boston kili (CL) 0.3-0.5
Oria hassasiyeiteki Isveg killeri (CL-CH) i-3
Canada Leda killeri (CL-CH) 14
Mexico City kili (MH) | 7-10
Organik killer (OH) >4
Turbalar 10-15
Organik silt ve killi siltler (ML-MH) 1.5-4.0




Tekrar sikisma indisi (C,)’ nin tipik degerleri, 0.015-0.035 arasinda
degismektedir. Diisiik plastisiteli ve agin konsolidasyon oram kiigtik killer i¢in daha diisiik
degerler mevcuttur. 0.005-0.05 arahiimn disinda kalan C, degerlerinin problem
yaratabilecegi dikkate alinmahidir.

Konsolidasyon oturmasinin biyiikliigiiniin tahmin edilmesinde ikinci yolun
hacimsel sitkigma katsayisina bagh bir esitlik kullanmak oldugu bilinmektedir. Odometre
deneylerinden elde edilen boy kisalmasi basing egrisinden, herhangi bir basing artisi

kademesi i¢in, zeminin hacimsel sikigma katsayisinin (m,)

TV

" Aoy (0,0,)

m (4.6)

seklinde tammlanmaktadir. Burada (AH / H) zemin numunesi iizerindeki basing Aoy

kadar arttifi zaman meydana gelen birim sikismay: gostermektedir.

Oturma - zaman ihskisinin ve bosluk suyu basinci sonimlenmelerinin
hesaplanabilmesi i¢in
t=THS /o 4.7)

iliskisindeki konsolidasyon katsayisi (Cv) degerinin saptanmas: gerekmektedir. Odometre
deneyinde olgillen sikigma zaman okumalanindan Sekil 4.3’ e benzer egriler elde
edilmektedir.

Flde edilen bu egrilerden konsolidasyon katsayisi hesaplanabilmektedir. Terzaghi’
nin varsayimmna gore zeminin konsolidasyon katsayist (Cv) konsolidasyon siiresince sabit
kaimaktadir. Bu katsayi

C. - k(l1+e,)
v = _———_—a\.yw (4.8)



olarak tanimlanmaktadir. Deneysel sonuglar (Cv) nin sabit kalmadigim konsolidasyon

basinci ile birlikte azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Konsolidasyon Katsayisin (Cv) Casagrande Logaritma Zaman Yontemi ile

Saptanmast.

ikincil konsolidasyon sikigmasi birinci konsolidasyon sirasinda hacim degisiminin
depismesi ile baglayarak genellikie gok yavas olarak meydana gelir. Ikinci konsolidasyonu
bir katsay: ile tanimlayabilmek en iyi yoldur ve bu katsayr Raymond, Wahls (1976) ve
Mesri, Godlowski (1978) su sekilde tanimlanmustir

A
C, =
Alogt

(4.9)

4.2. Kohezyonlu Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zemin mekaniginde kargilagilan biitiin stabilite problemlerinin limit denge analizi
kayma mukavemetinin bilinmesine baghdir. Bir zeminin tagima giicii kayma mukavemeti
ile ilgilidir. Zemine uygulanan yiikler etkisinde, zemini olusturan danecikler birbirlerine
gore hareket etmeye baslar ve bir kayma diizlemi olustururiar. Bu hareket sonucu plastik

konuma ulagihinca zemin artik ilave bir yiik tagtyamaz ve gogme meydana gelir. Terzagh



(1936), kayma mukavemeti yik altindaki hacim degisimi gibi problemlerin efektif
gerilmeyle ilgili oldugunu gostermigtir.

Zemin mekaniginde gelistirilen ¢esithh kinlma hipotezlennden Mohr-Coulomb
genel kayma hipotezine gore bir zeminin kayma mukavemeti, kayma diizlemine etkiyen
normal gerilme ile orantili ve zemin daneciklen arasindaki siirtiinmeye bagh bir terim ile
yapisal Ozelliklere ve su muhtevasina bagh kohezyon teniminden meydana gelmektedir.

Buna gore zeminin gogme anindaki kayma mukavemeti
1t =c+ o tand (4.10)

bagintist ile bulunabilmektedir.

7t = Goze alinan diizlemde dogZacak kayma mukavemeti veya diizlemin tagtyabilecegi
max kayma gerilmesi,

o = Kayma diizlemine etkiyen normal gerilme,

¢ = Zemin kohezyonu,

¢ = Igsel siirtiinme agisini

gostermektedir.

Denklemde c , ¢ ve efektif gerilmelere gore bulunan ¢, ¢ kayma mukavemeti
parametreleri, bagh oldufu gerilme ve drenaj kosullan altinda sabit oldugundan Mohr-
Coulmb denklemi o , 1 eksen takiminda bir dogru gosterir. Bu dogru iig eksenli deney
sonuglarina gore ¢izilen Mohr dairelerinin ortak tegetidir ve kinlma (go¢me) zarfi adim
alir (Sekil 4.4).

Kayma mukavemeti parametrelen toplam geniimeler cinsinden ifade edildiginde c,
¢ ile gosterilir. Toplam geriime, zeminin iskeleti ve boslukiardaki su tarafindan taginan

gerilmelerin toplam: olduguna gore o efekiif gerilme, u bostuk suyu basinci olmak iizere
G=0-u 4.11)

yazilabilir. Mohr-Coulomb denkiemi efektif gerilmeler cinsinden,
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w=c+(c-u)tan (4.12)

seklinde ifade edilebilir.

g
%

°]

Sekil 4.4, Kayma Mukavemeti parametreleri

4.2.1. Kayma Mukavemetinin U¢ Eksenli Deneylerle Belirlenmesi

Bilindi§i  gibi kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerin
laboratuar deneylen ile saptanmasi sik bagvurulan bir tekniktir. Araziden 6rselenmemis
olarak alnan zemin numunelennin kayma mukavemetini bulmak icin kullanilan
laboratuar tekniklerinden en yaygin olam ¢ eksenli deneylerdir. Deneyin en biyik
avantaji drenaj ve yitkkleme kosullaninin kontrol edilemesi ve deney yonteminin bir pargas
olarak bosluk suyu basmnc: olgiimlerinin y;pllabilmesidir. Aym zemin i¢in drenaj ve
yitkleme sartlarina bagh olarak kayma mukavemeti denklemi toplam gerilmeler cinsinden

soyle ifade edilebilir.

Konsolidasyonsuz - Drenajsiz (UU) iig eksenli deneylerde , s = ¢, + o tang,
Konsolidasyonlu - Drenajsiz (CU) ii¢ eksenli deneylerde , 1= ¢y + G tande,

Konsolidasyoniu - Drenajli (CD) tig eksenli deneylerde | tr= ¢4 + tangy
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Konsolidasyonsuz - drenajsiz ve konsolidasyonlu - drenajsiz deneylerde bogluk

basincinin 6lgiilmiis olmast halinde Mohr-Coulomb esitligi efektif gerilmelere gore ,
17=c + o tand (4.13)

seklinde yazlabilir. Drenajli deneylerde ise bosluk basinci her durumda sifir oldugundan
esitlik aym zamanda efektif gerilmeler cinsinden yazilmis olmaktadir.

Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin deneysel olarak saptanmasinda dikkat
edilmesi gereken en temel kural, deney kosullan ile arazi kosullan arasinda mimkin
oldugunca en yiiksek benzesimi saglayarak arazideki zemin davramgsimin laboratuar

deneylerinde 6reklenebilmesidir.
4.2.2. Yumusak Kohezyoniu Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Yumusak zeminlerin su muhtevasi ve binm hacim agirhk gibi 6zelliklerin
mukavemet &zelliklerine etkisi ¢ok biyiktir. Bu zeminlenn mukavemeti esas olarak
onlanin su muhtevasy, kuru binm hacim afirliklan tarafindan kontrol edilmektedir.
Dolaysiyla, yumusak zeminlerden elde edilecek suni dolgu alanlann kulanilabilir hale
getirilmesi her seyden 6nce bu tabakalann etkin bir drenaj ve kurutma sistem: ile su
muhtevalanmn azaltiimasina ve kuru birim hacim agirhiklaninn arttinimasina baghidir

Arazide yeralfi su tablasi altinda yer alan zeminlerin ¢ogunlukla suya doygun
oldugu bilinmektedir. Yeralt: su tablasinn Gizerinde yer alan ince daneli zeminler de belli'\
bir yiikseklife kadar kapilerite etkisi ile suya doygun hale gelir. Bu nedenle temel
mithendishgi ile ilgili problemlerde ¢ogunlukia suya doygun killi zeminlerin davraniginin
saptanmasi gerekh olmaktadir.

Arazide bir kil tabakas: uygulanan dis yiik altinda konsolidasyona ugramadan ve
hizh olarak yiiklenmesi durumunda kayma mukavemeti, konsolidasyonsuz drenajsiz
(UU) deneylen ile bulunabilmektedir. Bu durumda kayma mukavemet: zarfi Sekil 4.5’te
gorildagi gibi yatay bir dogru olmaktadir (¢ = 0). Bu durumda, zeminin kayma

mukavemeti drenajsiz kohezyon katsayisi ¢, ile tammlanmaktadir,



= Cy (4.14)

ve ¢evre basincindan bagimsiz olmaktadir.
ﬁ\ G
uu- Deﬂgy/
(¢.-0)

1@

>0
Sekil 4.5. Konsolidasyonsuz Drenajsiz Kayma Mukavemeti Zarfi.

Arazide bir kil tabakasinin konsolide olduktan sonra, hizh yiiklendi3i durumlarda,
kayma mukavemetinin konsolidasyonlu - drenajsiz deneylerle saptanmasi miimkiin
olmaktadir. Sekil 4.6'da farkh konsolidasyon basinglan altinda konsolide olduktan sonra
drenajsiz olarak kesilen normal konsolide ve agin konsolide killerin kayma mukavemeti

zarflart toplam ve efektif gerilmelere gore gosterilmistir.

4G CU- Den%/i : AG CU- Dene\y/

Normal Kprsolice Asirr Korrsoliok Kif
Kil

On Korrdolidasyor
Bas.mcr 1/ Jf'z)

Sekil 4.6. Konsohdasyonlu - Drenajsiz Durumda Kayma Mukavemeti Zarflan.
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Normal konsolide killerde kayma mukavemeti zarflan eksen baslangg
noktasindan gegen bir dogru (¢ = ¢ = 0) olurken, agii konsolide killerde kayma
mukavemeti zarflan egimleri farkh iki dogrusal kisimdan olusmaktadir. On konsolidasyon
basmc1 (c,) degerlerinden bityilk basinglarda kayma mukavemeti zarflan yatayla
yaptiklan a1 ¢, ve ¢ (toplam ve efektif gerilmeler igin) olan ve uzantilari orijinden
gecen iki dogru halinde olurken 6n konsolidasyon basicidan kugiik basiglarda kayma
mukavemeti zarflanm egimi daha az olan ve diigey ekseni orijinden daha yukarda kesen
(c>0, ¢>0) iki dogru ile gostermek gerekmektedir.

Aym konsolidasyon basincimin etkisi altinda kaldiktan sonra, drenaja izin
vermeden farkli g¢evre basiglan altinda kayma genimeleri uygulanan normal konsolide

killerde CU deneylerinde gozlenen davranis ise Sekil 4.7’ de gostenilmigtir.

O

—

CU- Deneyr
(Konsolidasyorn Basirs Fsit
Cevre Baswcr Farkh Deﬂey/er)

¢u:o

Sekil 4.7. Konsolidasyonlu Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Bu kosullarda da ¢, = 0 durumu gegerli olmakta ve drenajsiz kohezyon c, degerinin
konsolidasyon basinct ile dogrusal olarak arttifi ( veya ¢, / p. oraninin sabit oldugu)
gozlenmektedir. Bu oranin zeminin plastisite indisine bagh olarak deBisti3i gosterilmigtir.

Degisik killer iizennde yapilan ¢ok sayida deney sonuglarnindan elde olunan

~:—“ = 011+000371 (4.13)
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istatiksel bagintis1 Skempton (1957) tarafindan 6nerilmistir. Aymi zamanda, (¢, / p.) oram

ile konsolidasyonlu - drenajsiz kayma mukavemeti agist (¢.,) arasinda, normal konsolide

killer igin
c, sind,,
pc - ] - Sind)cu (4. 14)

iliskinin gegerli olacag: kolayhkla gosterilebilir. Bu bilgilerin 1131 altinda, arazideki
normal konsolide kil tabakalarinin drenajsiz kayma mukavemetini bulmak igin, 6nce
konsolidasyon basincinin (= jeolojik yiik) bulunmasi, sonra o basing altinda konsolide
edilmis numuneler iizerinde CU deneyi yapilmas: veya yukandaki istatiksel bagintidan

yararlanma yoluna gidilebilmektedir.
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BOLUM 5

5. DENEYSEL CALISMALAR

Hali¢’ de agilan zemin etiid sondajlarindan érselenmis ve drselenmemis zemin
numuneleri elde edilmistir. Sondajlardan elde edilen 6rselenmis numuneler iizerinde
rutin endeks Ozellikleri saptanirken, o¢rselenmemis numuneler izerinde endeks
ozelliklerinin yamsira kayma mukavemeti deneyleri yapilmistir. Halig taban ¢amurunun
geoteknik o6zelliklerimi belirlemek igin deniz dibinden ahinan biyiik hacimli temsili
numuneler iizerinde arazide depolanacak taranmig zemin davramsi icin sulu gamur
konsolidasyon deneyleri ve bu sekilde hazirlanan blok numuneler iizerinde sikisabilirlik
ve mukavemet deneyleri yapilmigtir. Laboratuvar ¢alismalan sonucu elde edilmis olan
geoteknik parametreler Hali¢’ in temizlenmesi sz konusu oldugunda bagka bir yere
taginacak olan ¢amurun yeni geometride olas: stabilite sorunlarinin énceden goriilmesi
ve geometrisinin buna goére saptanmas: agisindan yararl olacaktir.

Yapilan ¢aliymada geoteknik parametrelerin belirlenmesi igin likit limit deneyi,
plastik limit deneyi, hidrometre analizi, i eksenli basing deneyi, veyn deneyi, sulu
¢amur konsolidasyonu ve ddometre denevleri yapilmigtir. Tiim deneyler Yildiz Teknik
Universitesi Ingaat Mithendisligi Fakultesi Geoteknik Anabilim Dali Laboratuvann’ da
yapilmigtir.

5.1. Endeks Ozellikierinin Belirlenmesi

Halic” ten gelen Orselenmis ve o¢rselenmemis deney numunelerini
simiflandirabilmesi, numunelerin su muhtevasina bagh olarak kivam limitlerini ve
yoZruldukiannda plastik limitlerini saptanabilmesi igin yapilan deneyler AASHTO T89
ve T90 Standartlarina gbre gergeklestiriimigtir.

Kivam limitlerinin belirlenmesi siniflandirma deneylerinin énemli bir kismim
teskil eder. Ozellikle kohezyonlu zeminlerin likit ve plastik limitleri ve platisite indisleri

zeminin genel karakteristiklerinin belirlenmesinde gok faydah olmaktadir.
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Likit Iimit ile plastik hmit arasinda kalan su muhtevalarinda zeminin plastik

davranig gosterdigi i¢in, bu iki mitin farks plastisite indisi (I;) olarak
L= (wL-wp) (5.1)

tammlanmugtir.

Ince daneli zeminlerin (siltler ve killer) dane ¢api dagihmim deneysel olarak
saptamak icin bir siispansiyon igindeki kiiresel kati maddelerin ¢6kelme hizlarinin onlann
dane capina bagh olarak degistifini gosteren Stoke kanunundan yararlanmak miimkiin
olmaktadir.

Incelenen omeklerin endeks ozellikleri ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi’ ne gére Zemin cinsi toplu olarak Béliim 6’ da Tablo 6.1° de verilmigtir.
5.2. Sulu Camur Konsoclidasyonu

Dipsel ¢amurun uzaklastinhp, etrafi ¢evrelenmis bir alanda havuzianarak dolgu
alanlan olusturulmas: dipsel ¢amuru depolama ve temizleme teknikierinden biridir. Elde
edilen alanlarin nekadar siire sonra ve hangi amagla kullarulabilir hale getirilebilecekleri,
hangi araliklarla bir 6ncekinin lizerine yemi malzeme yerlestirilebilecegi gibi sorulara
verilecek yanitin dipsel ¢amurun konsolidasyon o6zelhklenn ile direkt iliskisi vardlr&.
Tarandifinda yitksek su kapsamu ile sifira yakin kayma mukavemetindeki ¢amurlar
zamanla biinyelerindeki suyun ¢ikmasi ve yiizeyde buharlasma ile mukavemetlerinde bir

arti olmaktadir. Cok diisiik permeabilite nedeniyle bu artis hizi oldukga diisitktiir.
5.2.1. Sulu Camur Konsolidometre Aygit1

Camur Konsolidometre aygiimn en Onemli islevi arazi ¢okelme kosullanna
benzer sekilde zemini konsolide etmek ve homojen zemin 6rnekleri elde etmektir. Omek
hazirlama iglemi basit, hizh ve tekrarlanabilir olup, doga kosullarina benzer bir yiikleme

tarihgesi uygulamaya elveniglidir. Bu ¢alismada Northwestern Universitesi’nde
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gelistirilene benzer olarak yaptinlan sulu ¢amur konsolidasyon aleti Sekil 5.1’te
gosterilmektedir.

Sulu ¢amur konsolidasyon aleti pasianmaz gelikten 50 cm. boy, 16 cm. i¢ ¢api
silindirik hiicre, yiitkleme pistonu, tagiyici sehpa, baglanti elamanlan ile alt st bagliktan
olusmaktadir. Bu pargalar Sekil 5.2°de goriilmektedir. Camur bulamact ile yiizyiize kalan
tim pargalar i¢in paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmus olup, silindir i¢ yizeyi ilk
deneyden sonra aynca kromlanmustir. Hali¢ ¢amurunun kimyasal bilesenlerinin etkisi
olduguna inanilan bir olugmayla ilk deney sonunda silindir i¢ yiizeyinde kumlanmalar
gorilmig; bu da hava basinci kagakianni arttirmistir. Krom kaplama bu kimyasal
etkilesimi en aza indirmigtir.

Yikleme pistonunun altinda ve alt bagliklarda 13 cm ¢aph, 1 cm kalinlikta poroz
taglar yerlestirilerek ¢camurun basing altinda iki yonlii olarak drenaji saglanmistir. Poroz
taslar No. 40 - 200 elekler arasi kumun (podima kumu) epoksi bir baglayici ile nemli
olarak kanstnlp yerinde dokiilmesi yoluyla elde edilmistir. Ustteki poroz tas deney
sirasinda hareketh oldugu igin tist bashga baglantisi, uzama igin kivrilarak pay saglanmis
naylon tiipler yardimiyla gergeklestinilmigtir. Alt tas ise tizerine oturdugu alt baghktan
direkt olarak disa agilabilmektedir. Ustten iki, alttan bir agilma baghklar iizerine
yerlestirilmig 3 adet (ikisi tistte, birisi altta) vana ile kontrol edilmektedir.

Alt ve iist bashiklanin, piston gubuunun sizdirmazhiklan sizdirmazlik halkalan ile,
piston kenarlannin sizdirmazhigs ise kegel bir sistemle saglanmustir.

Konsolidometrede zeminin konsolidasyonu hiicre i¢erisinde pistonun iist kismina
bir vanadan gecerek etki yapan hava basinci ile gerceklesmektedir. Hava basinc
komprestrden sonra bir regiilatdrden gegirilerek sabit tutulmaktadir.

Deney sirasinda diigey deformasyonlar piston gubugu iizerine dokunan bir
komperatér yardim ile olglilmigtiir. Alt ve st drenaj vanalanndan gectikten sonra
biiretlerde toplanan su miktarlan élgiilerek deformasyonlarla karsilastinlmstir.

Bulamag, 6mek alma sirasinda varolan Hali¢ suyu ile birlikte konsolidometreye
konulmadan o6nce minumum yanm saat kanstinlarak olabildifince homojen olmas:
saglanmigtir. Poroz taslann tikanmasim onlemek igin bulamag yerlestiriimeden once
bulamag ile tag arasina ii¢ kat poroz kagit konulmustur. Bulamag doldurulup piston ve list

bashk yerlestinlerek baglantilar yapiimg;, komperator takilarak sisteme basing verilebilir
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hale getirilmistir. Ik basing kademesi 25 kPa olarak segilmig; her kademede %90

konsolidasyona ulagilinca bir éncekinin iki katina gikarilan yeni bir kademeye gegilmistir.

Sekil 5.1. Sulu Camur Konsolidasyon Aygitt
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Sekil 5.2. Sulu Camur Konsolidasyon Aygiti Kesiti
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5.2.2. Sulu Camur Konsolidasyonu ile Hazirlanan Blok Numuneler Uzerinde

Deneyler

Taranan dipsel gamurlarin etrafi gevrili alanlarda gerek kuruyarak gerek kendi
agirhi@ veya siirsarj etkisinde kalarak katilastiktan sonra kullanilabilirligini arastirmak
icin sulu camurdan elde edilmis orneklerin geoteknik oOzellikleri deneysel olarak
arastirimstir.

Sulu gamur konsolidometredeki elde edilen bloklann iizerinde sikigabilirlik
ozelliklerini belirlemek igin bir dizi konsolidasyon deneyi, mukavemet ozelliklerini

saptamak igin bir dizi laboratuar veyn ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
5.2.2.1. Biok Numuneler Uzerinde Yapilan Veyn Deneyleri

Laboratuvarda konsolidometrede hazirlanan blok numuneler tizerinde diger
deneylere baglamadan once Veyn deneyi yapilmustir. Bu deneyde Sekil 5.3°de
gosterilen finldak zemin igine batirildiktan sonra zemin i¢inde donmeye zorlanmakta,
zeminin direncinin asilmasina karsilik gelen burulma momentinden zeminin kayma

mukavemeti asagidaki bagintilardan bulunabilmektedir.

3 Tma& &
Y = an? (5.2)
= 6.&‘_‘_ 5
T = 7 KD; (~<3)

Burada Tpa.. zeminde gog¢meye yol agan burulma momentini, H ve D ise

finidagin boyutlarini gostermektedir.
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Sekil 5.3. Veyn Deney Aleti

5.2.2.2. Blok Numuneler Uzerinde Yapilan Konsolidasyon Deneyleri

Laboratuarda sulu ¢amur konsolidometre aygitinda hazirlanan  blok
numunelerden ornekler tzerinde standart kademeli yiiklemeli odometre deneyleri
vyapilmigtir. Her yik kademesi igin elde olunan oturma zaman grafiklerinden
konsolidasyon katsayisi Cv ve ikincil konsolidasyon katsayist C. elde edilmistir.
Yiikleme kademesinin sonu icin bosluk orani hesaplamip e - log p grafidi ¢izilip buradan
hacimsal sikisma katsayisi m, ve sikigma indisi C. hesaplanmugtir.

Blok numune iizerinde gergeklestirilen odometre deneyi sulu gamurun
¢okelmesi sirasinda ve sulu camurun karada havuzlanmasi sonucu elde edilecek dolgu
tabakalarinin ilave yiikler altinda gosterecedi oturma - zaman davraniglarini belirleyecek

kompresibilite 6zelliklerini belirlenmesini saglamistir.



5.2.2.3. Blok Numuneier Uzerinde Yapiian U¢ Eksenli Deneyler

Laboratuvarda sulu camur  konsolidometre aygitinda hazirlanan  blok
numunelerden i¢ eksenii deney icin numuneler hazirlamak igin parcalara bolinmiis ve
bu numuneler gesitli saklama sirelerinde deneye tabi tutulmak lizere desikatorde (Sekil
5.4) drenajsiz kosullarda saklandiktan numune traslama aleti (Sekil 5.5) ile ii¢ eksenli
deneylere numune hazirlanmistir,.  Numunenin hazirlanmas:  sirasinda miimkiin
oldugunca fiziksel Orselemeye izin verilmeden silindirik olarak hazirlannustir. Traglama
aletinde ince ince tabakalar halinde yontularak 50 mm. gapinda, 100 mm_ boyunda

standart silindirik iig eksenli numuneleri elde edilmistir,

Sekil 5.4. Numunelerin Drenajsiz Koguilarda Desikatorde Bekletilmesi.

Laboratuarda hazirlanan blok numuneden ii¢ eksenli deney icin numune
hazirlandiktan sonra konsolidasyonlu deneyler icin numunenin gevresine filtre kagdi

sariimigtir. Numune Ui¢ eksenli hiicrenin alt bashiginda poroz tag lizerine yerlestirilmis ve
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numune membran gegici kilif yardimi ile membran igine alinmustir. Ust basiik altinda
poroz tay konularak sizdirmazlik igin kullanilan lastik halkalarla membran ait ve st
basliklara tutturulmustur. Daha sonra hiicre kapatilarak su ile doldurulup, sabit basing
kaynag ile hiicreye hidrostatik hiicre basinci uygulanmistir. Bu asamada drenaja izin
verilerek numune konsolide edilmigtir. Uygulanan bu basing altinda konsolidasyon
tamamlandiktan sonra drenaj vanalari kapatilarak drenajsiz durumda eksenel yikleme
altinda bosluk suyu basinci degisimleri digtlmiistiir.

Bu caligmadaki biitiin ii¢ eksenli deney olgiimleri (eksenel yiik, deformasyon,
bosluk suyu basinci) yitk ve basing digerle yapilmistir. Bu Slgtimler ti¢ eksenli deney

programi (DS6 DATA)’da degerlendirilmistir.

Sekil 5.7 Numune Traglama Aygiti
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5.3. Tiip Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Halig’te farkli yer ve farkli derinlikierde 25 m’ye kadar yapilan sondajlarda eide
edilen numuneler tiplerin iginde afizlan parafinle kapal olarak getirilmigtir. Bu
tiplerdeki numuneler laboratuarda mevcut olan 6zel numune gikancilar ile istenilen
boyutlarda gikanimistir. Tiip numuneler iizerinde parafin kaldiridiktan sonra 6nce veyn
deneyi yapilmistir. Daha sonra 140 mm. boyunda ve 70 mm. capinda numuneler
iizerinde konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ ekdenli deneyleri ve odometre igin ringlere

yerlestirilmis numuneler iizerinde tek boyutlu konsolidasyon deneyi gergeklestirilmistir.
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BOLUM 6

6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Sondajlardan alinan zemin numuneleri tzerinde Hali¢ tabanindan itibaren
rastlanilan zemin ¢okellerinin geoteknik 6zelliklerini belirlemek tizere bir seri laboratuar
deneyi uygulanmistir. Deniz tabamindan 25 m. derinlige kadar yer alan zeminlerin
endeks ozellikleri ile kayma mukavemeti ve konsolidasyon ozellikleri belirlenmistir.
Zemin etiid sondajlari ¢ahismalan sirasinda, deniz tabanina yiizeyine yakin seviyelerden
alinan ¢amur numuneleri arasindan Hali¢’teki farkli bolgeleri temsil ettigi disiiniilen
ornekler iizerinde sulu ¢amur konsolidasyon deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler
sonunda hazirlanmis konsolide blok zemin numuneleri tizerinde ise kayma mukavemeti
ve konsolidasyon deneyleri yapilarak, taranmig camurun karada depolanmasi
durumunda konsolide olduktan sonra arazide beklenilebilecek davramsi ile iigili

geoteknik parametreler belirlenmistir.

6.1. Endeks Ozellikleri

Arazi etidleri sirasinda alinan zemin o&rnekleri tizerinde tabii su muhtevasi,
Atterberg (kivam) limitleri, hidrometre analizi, 6zgiil yogunluk deneyleri yapiimus, tip
ornek iizerinde ise tabu binm hacim aghiklan saptanmis ve endeks ozeliikleri
belirlenmistir. Incelenen omneklerin endeks ozeilikleri ve Birlestiriimis Zemin

Siniflandirma Sistemi’ne gére zemin cinsi toplu olarak Tablo 6.1’de sunulmustur.

6.1.1. Tabii Birim Hacim Agirligi

Arazi sondajlarindan alinan Orselenmemis tip Ornekierden laboratuarda
mukavemet ve sikisabilirlikle ilgili deney yapilanlaninda deneyden once tabii birim
hacim agirhklan saptanmistir . Sekil 6.1’de bu degerlerin derinlikie degisimi
gosterilmektedir. Gorilldugi gibi 6-19 m. arasindaki tabii birim hacim airliklan genis

bir aralikta dagilmakta olup
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Tablo 6.1: Endeks Ozellikleri ve Zemin Siniflandirmasi

Sondaj | Numune Derinlik Likit Plastik Tabii Su Zemin
No No (m) Limit Limit Muhtevasi Simfi
(%) (%) (%) (USC)
AR-1 DI 0.80-1.25 48 34 74.5 ML
D5 5.80-6.25 65 39 90.5 MH
D6 8.10-8.55 - - 76 SM
AR-2 DI 0.75-1.20 - - 335 SM
D3 4.00-4.45 - - 41.5 SM
D3 8.10-8.55 61 42 81.5 MH
D6 10.75-11.20 64 34.5 69.5 MH
D7 13.00-13.45 59 29.5 68.5 MH
D8 15.80-16.45 62 39 65.5 MH
D9 19.20-19.65 66 39.5 63 MH
DI0 21.50-21.95 68 36 70.5 MH
Ul 1.75-2.25 65 40 82 MH
U2 6.75-7.25 42 v 14 59 ML
Us 6.75-7.25 69 45 17.5 MH
U6 16.75-17.25 99 40 59 CH
U8 22.50-23.00 73 45 69 MH
AR-3 D2 2.00-2.45 37 27 52 ML
D3 3.05-3.50 30 8 35 £l
D4 5.25-5.70 - - 24.5 SM
D7 8.50-8.95 - - 43 -
AR~4 BD1 - 64 30 513 CH
D3 3.10-3.55 53 32 89.5 MH
D4 5.75-6.25 47 30 62 ML
D7 9.55-10.00 - - 91.5 5P
Ul 4.00-4.50 - - 59 -
AR-5 Di 1.00-1.45 - - TS -
D4 4.00-4.45 53 41 85 MH
D6 6.75-7.20 52 28.5 73.5 CH
D8 9.55-10.00 60 42 64.5 MH
Ul 4.70-5.20 57 39 83 MH
U2 8.80-9.30 54 375 74 MH
AR-6 BDI - 61 49 52 MH
DI 2.25-2.70 - - 149 -
D3 4.60-5.05 - - 33 SM
D4 7.35-7.80 26 17 46.5 S
Ul 3.754.25 5% 40.5 105 MH
U2 6.50-7.00 - - 37 -
AR-7 D4 4.80-5.25 26 - 48 -
DS 8.00-8.45 39 30 59 ML
Ul 9.00-9.50 - - 255 -
AR-9 DI 2.00-2.45 48 12 84 CL
D3 4.50-4.95 61 13 88 CH
Ul 5.50-6.00 49 39.5 69.5 ML
U2 8.50-9.00 3 40.5 74.5 MH
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Tablo 6.1 : Devamm
Sondaj | Numune Derinlik | Likit Limit | Plastik Tabii Su Zemin
No No {m) (%) Limit Muhtevasi Smafi
(%) (%) (USC)

AR-10 BDI - 67 41 58.5 MH
D1 1.55-2.00 62 46 127.5 MH

D4 7.30-7.80 28 18 45 CL
AR-11 D1 1.55-2.00 58 48.5 93 MH
D2 2.25-2.70 53 40 109 MH

D3 4.60-5.05 31 24.5 41.5 ML

D5 9.55-10.00 38 26.5 495 ML

AR-12 BD1 - 74 55 76 MH
D1 2.00-2.45 65 42 74 MH
D2 4.50-4.95 68 42.5 - MH

D3 7.35-7.80 - 33.5 67 MH

Ui 6.50-7.00 41 31 57 ML

U2 8.75-9.25 44 30 54 ML

AR-13 Di 2.00-2.65 36 21 64.5 CL
D2 4.10-4.56 57 35 39 MH

D4 9.55-10.00 41 24 49.5 CL

U2 8.75-9.25 58 26 57.5 CH

AR-14 U5 14.25-14.75 60 37 65 MH
D2-1 4.50-4.80 50 28 69 CH

D3 5.65-6.20 37 24.5 45 CL

D4 8.00-8.45 49 27.5 54 CL

Ul 3.30-3.90 52 19 495 CH

U3 8.90-9.40 42.5 28.5 58 ML

AR-15 BD-1 0.50-1.00 52 41.5 83.5 MH
D1 2.35-2.80 39 26.5 59 ML

D2 4.55-5.00 52 32 61.5 MH

D3 7.35-7.80 55 33 67 MH

, D4 9.55-10.00 55 355 71 MH
AR-16 DI 2.40-2.85 45 275 58.5 ML
D2 5.20-5.65 53 335 64 MH

D3 8.50-8.95 55 35 73 MH

AR-17 U2 6.25-6.75 50 38 77 MH
U4 11.50-12.00 51 36.5 53 MH

U6 18.00-18.50 53 37 62 MH

D1 2.50-2.95 55 32 75.5 MH

D2 4.75-5.20 56 36 79 MH

D4 9.70-10.15 52 29 70 MH

D6 16.65-17.10 60 33 62 MH

D8 22.60-23.05 59 35 595 MH

AR-18 BD-1 1.00-1.50 62 395 108 MH
Di 2.75-3.20 54 42 89.5 MH

D3 8.50-8.95 56 43 65.5 MH

DS 18.00-18.45 60 47 64 MH

AR-I9 BD-1 - 55 39 49 MH
BD-2 2.00-3.00 49 40 104.5 ML

D2 5.50-5.75 50 36 68.5 ML

D4 14.50-14 .95 60 41 73 MH
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Sondaj | Numune Derinlik Likit Plastik Tabii Su Zemin
No No (m) Limit Limit Muhtevas: Simfi
) (%) (o) (USC)

D6 24.30-24.75 52 325 61 MH

AR-20 D2 1.75-2.25 32 24.5 33 CL

BD-2 3.50-4.00 61 33 55 MH

D3 5.00-5.45 36 23 72 SC

D5 7.80-8.25 40 26 33 MH

D6 10.75-11.20 54 38 61 MH

D7 13.00-13.45 46 30 53 ML

D8 15.80-16.25 47 33 47 MH

D10 20.75-21.20 57 33 62 MH

D11 23.00-23.45 58 34 59 MH

Ul 9.00-9.50 51 315 74.5 MH

U2 11.25-12.00 53 33 52 MH

U3 14.00-14.50 50 36 49 ML

U5 19.00-19.50 58 38 58 MH

D : Orselenmis Numune

BD: Orselenmis Taban Numunesi
U : Orselenmemis Numune
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1 : 12.0-17.55 kN/m®

mertebelerindedir. Eldeki tiim tabii birim hacim agirhklannin degerieri g6zéniine

alindiginda her derinlik igin ortalama bir deger olarak

Yiav: 14.94 kKN/m®

ahinabilecegi anlasilmaktadir.

6.1.2. Tabii Su Muhtevas:

Laboratuar deneyleni yapilan 6rneklerde saptanan deney bagi su muhtevasinmn

Sekil 6.2°de deninlife gore defagimi verilmektedir. Degerler

w; - %40-83

arasindadir.

6.1.3. Atterberg Limitleri
L
Orselenmis ve orselenmemis dmekler iizerinde yapilan likit ve plastik limit

degerleri ¢ok biytik bir aralikta defismektedir.

Likit Limit wy, : %26-99
Plastik Limit wp * %12-49

Ince dane oranlanmn ve organik madde igeriginin ¢ok degisken oldugu bu tiir
¢okellerde degisim arahifinin boylesine buyiik olmast dogal olup, ortalama degerler

olarak
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Sekil 6.1. Tabii Birim Hacim AZirhfinin Derinlikle Degisimi
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Tabii Su Mubktevas: (%)
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Sekil 6.2. Tabii Su Muhtevasimin Derninlikle Degigimi
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Wi - %055 ve wpa %35

degerleri gozoniine alinabilir. $ekil 6.3’de Atterberg limitler1 ve Tabu su muhtevasinin

derinlikle degisimi gosterilmistir.

6.1.4. Likitide indeksi

Atterberg limitlerine gore asagidaki gibi tariflenen likitide indeksinin derinlikle
degisimi de itk 10 m. igin gok fazla oldugu gorilmiistiir.

IL : (Waewyp) / (Wi-wp)

Tip omekler igin 1.35-3.25 arasinda degigen degerlerdedir. Sekil 6.4’de
Likitide Indeksi ile derinliin degisimi gésterilmektedir.

6.2. Mukavemet Gzellikleri

Stabilite ile ilgili sorunlann ¢6ziimiinde kullamlacak bu parametrelerin derinlikle
ya da diger geoteknik ozelliklerle degisimini elde etmek lzere, orselenmemis tip
omekler ve taban ¢camuru 6meklerinin sulu ¢amur konsolidasyon aygitinda konsolide
edilmesiyle ediimesiyle elde edilen blok 6rnekler iizerinde konsolidasyonlu- drenajsiz
(CU) ti¢ eksenli basing deneyleri yaninda laboratuar veyn deneylen yapilarak drenajsiz
kayma mukavemeti parametrelen belirlenmigtir.

Tiipler ve blok numuneler iizerinde yapilan veyn deneylennin sonuglan $ekil
6.5’te verilmektedir. Bu sonuglara gére drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle

degigimi

Suv:6+l.1z (l\Pa)

ile ifade edilebilecefi anlagilmaktadir. Burada z yiizeyden itibaren dennhi

gostermektedir.
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Tip ornekler ve blok ornekler tzerinde yapilan konsolidasyonlu drenajsiz
deneylerden elde edilen deviator gerilme- birim deformasyon ve bosluk suyu basinci-
birim deformasyon arasindaki grafikler Ekler kisminda sunulmaktadir.

Tablo 6.2’de Grselenmemis tiip 6rnekler tzerinde ve blok numuneler {izerinde
yapilan ii¢ eksenli konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneyleri, Tablo 6.3’de 6rselenmemis

tiip drnekler ve blok numuneler iizerinde yapilan laboratuar veyn deney

Cu (kPa) (Laboratuar Veyninden)

0 5 10 15 20 25 30 35
0 N 5 -
©
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Sekil 6.5. Laboratuar Veyn Deneylerinden Belirlenen Drenajsiz Kayma Mukavemetinin

Derinlikle Degisim|

sonuglarn verilmektedir. Drenajsiz kayma mukavemetinin jeolojik disey efektif
gerilmelere gore (ov) gore normalize edilmis degierlerinin plastisite indisine gore
degisimi  Sekil 6.6°da, aym mukavemet degerlerinin 6n konsolidasyon basincina gore
degisimi Sekil 6.7°de verilmektedir. Elde edilen degerler normal konsolide olmus killer

igin Skempton’un Onerdigi

(ca/Gp) = 0.11+0.0037xI,
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Tablo 6.2. Ug Eksenli (CU) Deney Sonuglan

Sondaj | Numune Derinlik W ¥; o3 o'y (01'-63");
No No (m) (%) (KN/m?) (kPa) (kPa) (kPa)
U2 6.75-7.25 59 14.71 100 57 55.10

AR-2 uUé 16.75-17.25 59 15.03 100 70.1 98
59 14.83 200 174 73

AR-4 BDi - 51.5 12.34 200 185.30 38
51.5 12.34 250 21161 50

BD1 - 59 14.88 200 154 139

52 15.21 250 178 162

AR-6 U2 37 17.55 100 64 118
U3 8.75-9.25 47.50 15.63 100 47 68

47.50 16.57 200 98.50 120

AR-10 BD1 - 60 14.47 150 115 104
58 13.81 200 125 125

AR-12 BDI - 76 14 100 61.6 70
76 200 161.6 80

Ul 6.80-7.00 51 15.97 100 57 45

51 16.52 200 131 101

AR-13 U2 8.75-9.25 57.50 15.29 100 65.5 52.5
57.5 15.33 200 11 90
AR-14 uUs 14.25-14.75 65 15.43 50 47 41
65 15.43 200 177 78

U2 6.25-6.75 77 14.29 100 63 53

U4 11.50-12.00 53 14.81 100 67 51

AR-17 50 14.74 200 138 117
U6 18.00-18.50 62 14.02 100 62 56

57 14.16 200 132 113

AR-19 BDI - 49 15.49 200 179.7 110
Ul 9.00-9.50 74.50 14.84 100 59.5 51

74.50 14.82 200 121 110

U2 11.75-12.25 52 17.00 100 52 48.5

AR-20 L 52 16.27 200 126 120
U3 14.00-14.50 59 15.31 160 65 50

51 15.60 200 142 108

uUs 19.00-19.50 58 15.42 100 65.50 52.5

58 15.49 200 138 116
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Tablo 6.3. Laboratuar Veyn Deneyi Sonuglan

Sondaj No Numunc No W, Derinlik Drenajsiz Kayma Mukavemeti

(%) {m) (kPa)
U2 59 6.75-7.25 14.12
USs 17.5 14.00-14.50 18.39
AR-2 U6 59 16.75-17.25 27.53
U8 6Y 22.50-23.00 32.79
BDI 51.5 - 57.66
AR-4 Ul 59 4.00-4.50 17.17
Ul 83 4.70-5.20 443
AR-5 U2 74 8.80-9.30 11.96
BD1 59 - 50.36
AR-6 Ul 91.5 3.75-4.25 17.72
U2 37 6.50-7.00 18.83

Ul 69.5 5.50-6.00 6.10

AR-9 U2 74.5 8.50-9.00 5.54
AR-10 BD1 60 - 29.67
BDI 76 - 20.72
AR-12 Ul 57 6.70-7.00 17.72
U2 54 8.25-9.25 12.19
Ul 51 6.80-7.00 13.96
AR-13 U2 57.5 8.75-9.25 18.94
Ul 49.5 3.30-3.90 1.11
AR-14 U3 58 8.90-9.40 12.10
U5 65 14.25-14.75 19.38

U2 77 6.25-6.75 16.83

AR-17 U4 53 11.50-12.00 17.61
U6 62 18.00-18.50 19.26

AR-19 BD1 49 - 22.21
Ul 74.5 9.00-9.50 24.98

AR-20 U3 59 14.00-14.50 23.81
uUs 58 19.00-19.50 24.92
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bagintisina uymamakta olup, her plastisitedeki zemin igin ortalama olarak,

C/Ow = 0.25
cu/ G, =027

degerlerinin alinabilecedi anlagiimaktadir.
Mesri (1975) ¢, / 6, igin sabit 0.22 degeri bulmusken, Jardine ve Hight (1987)
plastisite indisinin 10 degen igin 0,19,80 degeri i¢in 0.28’e dogru yiikselen degerlerini

dlgmiiglerdir. Bu nedenle c, / 6, : 0.27 esitligi ile ifade edilen degerlerin daha 6nceki

0,6
@ | !
| @ |
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0.4 I
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Sekil 6.6. Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Jeolojik Dusey Efektif Gerilmelere Gore

Normalize Edilmis Degierlerinin Plastisite Indisine Gore Degisimi
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Sekil 6.7 Drenajsiz Kayma Mukavemetinin On Konsolidasyon Basincina Gore

Normalize Edilmis Degerlerinin Plastisite Indisine Gére Degisimi

bulgularla uyum iginde oldugu soylenebilir. ¢, / 6.’ ve ¢, / ©,” esitliklerinin birbirinden
cok az farkh olusu Hali¢ ¢gamurunun asin konsolidasyon oraninin 0.65~1.53 arasinda
degismesinden kaynaklandidi agiktir.

Tiipten ve gamur konsolidasyonundan ¢ikan bloklardan elde edilen G¢ eksenh
deney sonuglarindan drenajsiz kayma mukavemetinin plastisite indisi ile degisgimi Sekil
6.8’de verilmektedir.

100, 200, 250 kPa hiicre basinglarinda konsolide edilen orneklerde olgiilen
maksimum deviator gerilme degerlerinin yansi drenajsiz kayma mukavemeti olarak
alindiinda plastisite indisinden bagimsiz olarak, konsolidasyon basincina gére normalize

edilmig drenajsiz kayma mukavemet: orani igin

(cu/0, )=0.27

ortalama degerinin alinabilecegi gortilmektedir.
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Sekil 6.8. Konsolidasyonlu Drenajsiz Deneylere Gore Normalize Edilmis Drenajsiz

Kayma Mukavemetinin Plastisite Indisine Gére Degisimi

6.2.1. Drenajih Kayma Mukavemeti Parametreleri

Hali¢ Dipsel Camuru tiri normal konsolide olmus kohezyonlu birikintilerde
efektif gerilmeler cinsinden kohezyon degerinin

o

olacag tabiidir.

Efektif gerilmeler cinsinden siirtiinme agist (¢ ) igin 6rselenmemis tip ornekler
ve gamur konsolidasyonundan elde edilmis bloklardan hazirlanan 6rnekler tizerinde bir
dizi bosluk suyu basinci digtimlii konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) G eksenli basing deneyi
gergeklestirilmigtir. Sekil 6.9 bu deney sonuglarini toplu halde gostermektedir. Dogal ve
blok o6rneklerde igsel surtiinme agisinda plastisite indisinin artan degerleri i¢in azalma
oldugu actk olup, bu bulgu baska arastirmacilarin, 6rnefiin Gibson (1953), gozlemler ile

uyumiudur.
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Sekil 6.9’da plastisite indisi ile ¢ degerlerinin blok orneklere gore fazla oldugu
goriilmektedir. Bu fark biiyik olasihkla Hali¢ ¢amuru gibi organik igerigi yiksek
formasyonlarda i¢ dokunun bozulmasim yansitmaktadir. Her nekadar orjinal dokusu ile
omeklerin biyitkk deformasyondaki direngleri 6lgerek kahci efektif siirtiinme agist
Olgiilmemigse de blok oOrneklerin bu yofrulmus duruma karsihk gelen davramsi
gosterdikleri sOylenebilir. Halig ¢camurunda 6lgillen ortalama plastisite indisi g6ézoniine

alimirsa, bu formasyon i¢in ortalama olarak

O pixa = 19°

Ora=12"

degerlerinin kabul edilebilecegi dugiinilmektedir.

35
e 30 ®
< 25 S
@
E 0 B~ B
? LY % 0:: R "y
@ @ ) 2]
@ 15 ~ —~F
[ " v
£ ™~ ™
- 10 e S o~
E ~ e
b 5 T Y
0
0 10 20 30 40 50 60
Plastisite indeksi Ip (%)
& Tup Omekler B Blok Ornekler

Sekil 6.9. Konsolidasyonlu Drenajsiz Deneylerden Belrlenen Efektif Igsel Sirtiinme

Agismun Plastisite indisine Gére Degigimi

6.3. Sikisabilirlik Parametreleri



Yumusak c¢okellerin yik altinda yapacafi oturmanin ne kadar siirede
gercekleseceginin tahmini, konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile miimkiin
olmaktadir. Bu amagla gerek 6rselenmemig tiip ornekler gerekse ¢amur konsolidasyonu
bir

gergeklestirilmigtir. Camur konsolidasyon aygitinda blok 6rneklerin elde edilmesi asamasi

ille hazirlanmis  blok 6rnekler iizerinde seri  konsolidasyon (6dometre)
ise kendi bagina biiyiik ¢apli bir konsolidasyon deneyi olup, sonuglarin tartistimasinda bu
unsur da goz 6niine alinmistir. Konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-logo, egrileri
Ekler kisminda sunulmustur. Deney sonuglarindan saptanan hacimsal sikigma katsayist,
sikigma indisi ve konsolidasyon katsayilar: toplu olarak Tablo 6.4’de verilmigtir.

Sulu gamur konsolidometre aygitina yerlestirilen 6rneklenin su kapsamian % 121
ile % 124 arasinda degisirken son konsolidasyon basinci olarak kullamlan 100 kPa basing
altinda su kapsamlan % 53 ile % 58 arasinda kalmigtir. Bu degerler Tablo 6.5’de
verilmektedir. Her bir basing kademesindeki oturma - zaman egrileri Ekler kisminda
gosterilmektedir. Laboratuarda ¢amur konsolidometrede belirli araliklarla artan basing
kademelerinde normal konsolide olarak hazirlanan numuneler tizerinde standart
odometre deneyleri de yapilmigtir. Blok numunelerde ki 6dometre deneylerinin e-logp

grafikleri Ekler’de sunulmustur.

Tablo 6.5 : Dipsel Camurda Konsolidasyon Oncesi ve Sonrasi Bazi Ozellikler

KONSOLIDASYON ONCESi

Ornek Son Basing SuKapsanu | Birim Hacim Ag. | Bosluk Oram | Doy. Derecesi | *
No (kPa) w; (%) ¥, (KN/n) & (%) S; (%)
AR-10-BD1 100 121 12.20 3.83 86
AR-6-BD1 100 124 11.99 3.98 84
KONSOLIDASYON SONRASI
Ornek Son Basing SuKapsamu | Birim Hacim Ag. | Bogluk Orani | Doy. Derecesi
No (kPa) w; (%) 7, (kN/m’) & (%) S (%)
AR-10-BD1 100 58 15.36 1.96 80
AR-6-BD1 100 53 15.71 1.85 77

6.3.1. Sikisma Indisi
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Tablo 6.4 : Konsolidasyon Katsayist (¢,) , Ikincil Konsolidasyon Katsayisi (Co)
Hacimsal Sikisma Katsayisi (in,) ve Sikisma indisi (c.) degerieri

Sondaj No
Numune No | Yik Kademesi C C. n, Ce
Derinlik (in) (kPa) cm*/sn (kPa)
25 1.73x10° | 2.54x107 | 1.098x107°
AR-2 50 6.44x10" | 4.30x107 | 7.69x10™
U2 100 4.10x10"% | 1.98x10”° | 2.3ix10° | 0.913
6.75-7.25 200 3.46x10% | 1.54x107 | 2.308x107°
400 5.47x10° | 1.75x107 | 3.98x107
800 4.10x10" | L4ix10" | L179x107
25 9.3%x10" | 3.00x107 | 1.233x10°
AR-2 50 3.86x107 | 3.08x107 | 7.83x107
uUs 100 2.86x107 | 2.30x10° | 1.125x107 | 1.0347
14.00-14.50 200 1.43x107 | 1.33x107 | 7.97x10"
400 2.74x107 | 1.36x10° | 3.79x107
800 1.64x107 | 6.25x107 | 1.915x107
25 8.2x10% | 4.40x107° | 7.099x107
AR-6 50 3.28x107 | 1.36x10° | 2.70x107
Ul 100 7.63x10% | 2.30x107 | L366x107 | 0.983
3.75-4.25 200 5.97x107 | 9.40x10° | 7.59x107
400 4.69x107% | 1.60x10"° | 2.90x107*
30 4.72x10° | 2.27x107 | 1.065x107
AR-6 60 2.06x107 | 2.30x107% | 5.66x107
U2 120 3.64x107° | 3.58x10° | 4.60x107 | 0.279
6.50-7.00 240 4.73x10° | 4.61x10° | 2.18x10™
440 6.75x10° | 4.94x10° | 1.32x107
960 7.88x10° | 4.43x10° | 7.43x107
25 8.21x107% | 2.27x107 | 1.178x107
AR-6 50 1.64x107 | 8.20x10° | 9.89x107
U3 100 5.05x107 | 2.02x107 | 11ax10? 1.66
8.25-9.25 200 8.21x107" | 1.98x107 | 8.25x107
400 4.83x107 | 4.23x10™" | 8.21x107
800 5.60x107 | 1.54x10" | 2.21x107
25 9.66x107 | 1.63x10° | 6.55x10°
AR-12 50 4.10x107 | 6.35x10° | 1.098x107
Ul 100 1.64x10% | 9.88x10° | 1.42x102 | 0.904
6.50-7.00 200 2.74x107 | 1.59x10° | 7.92x107F
400 3.65x107 | 1.27x10° | 3.82xi07
800 2.35x107 | 8.89x10 | 1.86x107
25 4.10x10° | 9.06x107 | 13Ix107°
AR-13 50 5.47x107 | 4.10x107 | 8.09x10”
Ul 160 143x107 | Leaxto™ | 5.72x10™ | 0270
6.80-7.00 200 2.35x107 | 2.74x107 | 3.61x10-4
400 1.93x107 | 3.65x107 | 1.86x107
800 2.98x107% | 2.35x10-4 | 9.55x107
25 8.20x107 | 1.54x10° | 1.57x107
AR-13 50 2.19x10% | 6.00x107 | 142x107
U2 100 2.52x107 | 1.08x107 | Looxio?® | 0.814
8.75-9.25 200 3.65x107 | 1.27x10° | 6.68x107
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Sondaj No
Numune No | Yiik Kademesi | C, (cm?/s) C. 1, Ce
Derinlik (m) (kPa) (kPa)
400 4.10x10 | 2.79x10° | 3.23x10™
800 4.21x10" | Loox10" | 1.52x107
30 2.06x10° | 5.77x10° | 2.06x107
AR-14 60 2.15x107% | 4.23x107 | 1.50x107
Ul 120 1.18x10° | 1.088x107 | 1.02x107 | 0.628
3.30-390 240 3.38x10° | 1.27x10° | 5.11x107
480 4.73x107 | 9.88x107 | 3.09x107
960) 3.94x10° | 8.89x10° | 1.12x107
30 3.78x107 | 2.027x107% | 7.91x107
AR-14 60 4.66x10™ | 8.47x10° | 8.31x107
U3 120 3.152x107 | 9.77x107 | 9975107 | 0.947
8.90-9.40 240 2.364x10° | 5.64x10° | 8305107
480 7.88x107 | 8.47x107° | 3.04x107
960 1.182x10° | 7.82x107 | 1.73x10*
25 7.58x107 | 3.10x107° | 1.20x107
AR-14 50 3.64x107 | 2.13x107 | 1.06x1073
Us 100 4.69x107 | 2.68x10° | 8.34x107 | 0.696
14.25-14.75 200 6.56x10" | 7.90x107° | 5.89x107
400 5.47x10% | 6.35x107 | 3.61x107
800 4.10x10” | 7.05x107° | 2.07x107°
25 2.52x107" | p4ax10” | 1.78x107
AR-17 50 2.188x10" | 4.6x107° | 1.48x10"°
U2 100 2.052x107 | 6.4x10” | 1.33x107
6.25-6.75 200 2.62x10" | 7.3x107 | 8.04x10* | 0.931
400 3.28x10° | 9.2x107 | 4.55x107
800 2.73x107 | 9.0x107 | 2.58x107
25 4.69x10" | 4.6x10° | 1.36x107
AR-17 50 1.98x107 | 5.3x10° | 9.31x107
U4 100 3.86x107 | 4.9x107 | 8.16x107 | 0.557
11.50-12.00 200 2.62x107 | 2.6x10° | 4.62x107
400 - 2.73x10° | 1.5x107 | 3.87x107
800 3.64x10%° | 4.3x107 | 1.860x107
25 4.10x107 | s.6x10® | 7.20x107
AR-17 50 1.21x107° | Lix1o” | 7.49x10
U6 100 6.56x107 | 2.6x107 | 7.94x107 | 0.111
18.00-18.50 200 3.64x107° | 2.7x10° | 6.34x107
400 3.28x107 | 4.8x10° | 4.33x10
300 2.52x10° | 2.6x107 | 2.42x107
30 3.15x107 | 6.68x10° | 9.40x107
AR-20 60 4.15x10" | 130x107 | 1.i6x107?
Ul 120 3.37x107 | 520x10° | 8.13x107 | 0.652
9.00-9.50 240 1.59x107 | 6.30x107 | 4.23x107
480 3.68x107 | 7.85x107 [ 2.65x10"
960 2.5Ix107 | 2.83x10° | 1.3ix107
25 3.64x107 | 1205107 | 5.58x107
AR-20 50 6.98x107 | 2.76x10" | 7.24x107
U2 100 4.69x10* | s84x107 | 7.90x107 | 0.648
L_ o 200 3.28x107 | 4205107 | 6.70x107 ]
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Sondaj No
Numune No | Yiik Kademesi | C, (cm™/s) C. nmy, Ce
Derinlik (m) (kPa) (kPa™)
400 2.34x107 | 1385107 | 3.62x107
800 5.66x107 | 1.30x107 | 1.77x107
30 1.71x102 | 4.61x107 | 9.65x10™
AR-20 60 3.42x107 | 3.07x107 | 6.19x10™
U3 120 1.71x107 | 5.52x10° | 6.61x107 | 0.288
14.00-14.50 240 2.85x107 | 7.93x107 | 5.15x107
480 2.44x10% | 5.44x107 | 3.19x10"
960 2.13x107 | 5.25x107 | 1.88x107
25 4.10x10° | 1.29x107 | 4.96x107
AR-20 50 1.09x107 | 853x107 | 7.59x10
uUs 100 3.28x10 | 3.78x107 | 8.37x10 | 0.544
19.00-19.50 200 1.64x107 | 1.43x10° | 6.39x107
400 1.72x10°% | 1.54x107 | 3.48x10™
800 1.42x107 | 1.55x107 | 1.43x107
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Konsolidasyon deneylerinden elde edilen sikigma indisi (C.) degerlennin hkit limit
(woile degigimi Sekil 6.10 a’ da, plastisite indisi (Ip) ile defisimi ise Sekil 6.10 b’ de
gésterilmistir. Literatirde sikigma indisinin diger geoteknik buyiiklerle korelasyonuna
iligkin ¢ok sayida esithk vardir. Bunlardan wy, ve I, ile ilgili olan ikisi Bolim 4’de
verilmigtir. Bu egitlikler 6.10 a ve 6.10 b’de deney sonuglan ile birlikte isaretlenmis olup

Halig konsolidasyonunda olgulen degerlerin tahminlerin ¢ok ustiinde oldugu

anlagiimaktadir.
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Sekil 6.10. a) Sikigma Indisinin Likit Limit ile Degigimi
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Sekil 6.10. b) Sikisma Indisinin Plastisite indisi ile Degisimi

Sikisma Indisinin baglangi¢ bosluk oranina (e} ve zemin danelerinin 6zgiil
yogunluZuna bagh olarak tahmini Rendon Herrero (1983) tarafindan verilmektedir. Sekil
6.11 a’da sikigma indisinin 6lgillen deerleri 6rneklerin baglangic bosluk oranina kargi

igaretlenmis olup, Rendon Herrero badntisinin asagidaki  efrisi ile birlikte

gosteriimektedir.
Cc = 0 141 X Gsl'z X [(1'*'9;) /]2,35

Blok o6rnekler ve tip omelerin sonuclarinin bu bafintiya oldukga iyl uyum sagladii
gorilmektedir.

Dogal zeminin bosluk oraninin ve buna bagli olarak stkisma indisinin derinlige
bagli olarak nasil defisecegini saptamak icin orselenmemis drneklerin olgilen baslangg
bosluk oranlaninin degisimi Sekil 11 b’de isaretlenmustir. Degerler ¢ok dedisken olmakla
birlikte zemin yiiziinde 1.5, 20 m. derinliklerde 2.5 degerine esit bosluk oranlarninin goz

oniine almak uygun olacakur. Diger deyisle sikisma indisi zemin yiziinde 0.70 olup,

derinlikle azalarak 0.30 degerine disiiyor kabul adilebilir.
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Sekil 11. a) Sikisma Indisinin Baslangig Bosluk Orani ile Degisimi
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Sekil 11. b) Derinlik ile Baglangi¢c Bosluk Oranlaninin Degisimi

Sikisabilirlik kuramina gére her zemin i¢in konsohidasyon basinci ve zamanin tiim

kombinasyonlaninda sabit bir C, / C. degeri gegerlidir. Orselenmemis numunelerde
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yapilan 6dometre deneylerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen sikisma indisi C.
ve ikincil konsolidasyon katsayis1 C, arasindaki iliski Sekil 6.12’de verilmektedir. Elde
edilen sonuglarin dogrusala oldukga yakin oldugu gozienmektedir. Degerler Mesri ve

digerleri 1973 tarafindan organik kékenli zeminler igin verilen 0.05 + 0.01 degerlerine

yakindir.
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Z ®
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Sekil 6.12. Odometre Deney Sonuglarindan Elde Edilen C, / C,

Tabit su muhtevast ve ikincil konsolidasyon katsayis1 C, arasindaki iligki Mesni
(1973) tarafindan defisik Ornekler {izerinde incelenmis ve iki parametre arasinda
dogrusal bir iligki oldugu saptanmustir. Sulu ¢amur konsolidometre aygitinda degisik
basing kademelerinde hazirlanan blok numunelerdeﬁ hesaplanan C, lara karsilik gelen

su muhtevalan arasindaki iligki Sekil 6.13’de verilmektedir.
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Sekil 6.13. Tabii Su Muhtevasi ve Ikincil Konsolidasyon Katsayisi Arasindaki Iliski

6.3.2. Hacimsal Sikisma Katsayis: (m.)

Konsolidasyon oturmasiin biyikliginiin tahmin edilmesinde ikinci yolun
hacimsel sikisma katsayisina bagh bir esitlik kullanmak oldugu bilinmektedir. Tiip
omeklerden yapilan &dometre deneylenn ile gamur konsolidasyonu asamalannin
degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar toplu halde Sekil 6.14’de vernilmektedir.
Goriildiigii gibi konsolidasyon basinc: (o) arttikga beklendigi tizere hacimsel sikisma
katsayisinda (m.) azalma goriilmektedir. Buna gore degisik konsolidasyon basinci

araliklan i¢in

o. (kPa) m, (kPa)’
25-100 8x 107
100-200 6x10°
200-400 3x10°
400-800 1.7x10°

degerleri kabul edilebilecektir.
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Sekil 6.14. Hacimsal Sikigma Katsayisinin Konsolidasyon Basinci ile Degigimi

6.3.3. Konsolidasyon Katsayis:

Tiip ve blok érnekler 6dometre deneyleri ile ¢amur konsolidasyonu deneylerinin
konsolidasyon basinci ile degisimi Sekil 6.15"de verilmektedir. Deney sonuglan yine ¢ok
biiyiik araliklaria de@ismekle birlikte, konsolidasyon katsayisininda konsolidasyon basincs

iie birlikte azaldig agiktir. Buna gére degisik konsolidasyon basinci araliklan igin

o. (kPa) cv (cm?/s)
25-50 9x 107
50-100 4.5x10™
100-200 3x 107

200-400 25x 107

400-800 1.5x 10"

degerlerinin ahnabilecegi gozlenmektedir
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Sekil 6.15. Konsolidasyon Katsayisinin Konsolidasyon Basinci ile Degisimi
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BOLUM 7
7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada Hali¢’te ¢okelen ¢okellerin geoteknik 6zelliklen incelenmistir. Bu
cokellerden deniz tabanindan 25 m. derinlife kadar yer alan zeminlerin endeks ozelliklen
ile kayma mukavemeti ve konsolidasyon ozellikieri belirlenmigtir. Hali¢’teki farkh
bolgeleri temsil ettifi digiintlen belirli sayrda 6rnek tizerinde sulu ¢amur konsolidasyon
deneylenn uygulanmistir. Bu deneyler sonunda hazirlanmis konsolide blok zemin
numuneleri tzerinde ise kayma mukavemeti ve konsolidasyon deneyleri yapilarak,
taranmig ¢camurun karada depolanmasi durumunda durumunda konsolide olduktan sonra
arazide beklenilebilecek davrams ile ilgili geoteknik parametreler belirlenmistir.

Hali¢ Kilinin Geoteknik Parametrelerinin Belirlenmesi ad: altinda yapilan bu tez
caligmas1 Hali¢ Islah Projesi ardindan yapiimig ve bu projede kullaniimayan numuneler
iizerinde deneyler yapilarak geoteknik parametreler bulunmustur. Her iki ¢alisma sonucu

elde edilen parametrelerin birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir.
7.1. Endeks Ozellikleri

Arazide etiidlen sirasinda alinan zemin 6rnekleri iizerinde endeks &zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan deney sonuglant Birlestirilmig Zemin Siiflandirma Sistemi’ne gore
zemin cinsi t?)plu olarak Tablo 6.1’de sunulmustur. Arazi sondajlanndan ahnan
orselenmemis tiip orneklerde mukavemet veya sikisabilirlikle ilgili deney yapilanlannda

deneyden once tabii birim hacim agirhiklan genis bir agirlikta dagilmakta olup
y1=12.0 - 17.55 kN/m’
mertebelerindedir. Daha derindeki degerlerin sayisi daha az olmakia birlikte birim hacim

agirhklan daha dar bir bant igensinde dagimaktadir. Eideki tim degerier birlikte

go6zoniine alindiinda ortalama bir deger olarak
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Yiv= 14.94 kKN/m’

ahnabilecegi anlagiimaktadir.
Laboratuar deneyleri yapilan Omneklerde saptanan deney bagit su muhtevasinin

derinlife gore dagihm oldukga genis bir aralikta olup
w; = %40-83
arasindadir.

Orselenmemis ve orselenmis drnekler izerinde yapilan likit limit ve plastik limit

degerleri ¢ok biiyiik bir aralikta degigmektedir.

WL = %26-99
wp = %12-49

Ince dane oranlaninin ve organik madde iceriginin ¢ok degisken oldugu bu tiir

¢Okellerde degigim aralifinin boylesine biyik olmasi dogal olup, ortalama olarak

Weay ™ %S5

Wpaw = %035
degerlen gozéniine alinabilir.
7.2. Mukavemet Paremetreleri
Ug eksenli deneylerin yapildig tiipler iizerinde laboratuarda gergeklestirilen veyn

deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemetlerinin derinlikle (z - metre)

defisimi cinsinden
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Su=6+ 1.1z (kPa)

ifade edilebilecegi anlagilmaktadir.
Drenajsiz  kayma mukavemetinin efektif digey gerilmeye (ov,) ve
onkonsolidasyon basincma (G, ) gore normalize edilmig degerlerinin agagdaki gibi

oldugu goézlenmistir.

(cu/Gvw)=025
(ca/Gp)0.27

Camurun taranmasi sonucu ve daha sonra Hali¢ kiyisinda depolanmasi sonucu meydana
gelebilecek stabilite sorunlanm incelemek tizere kullamlan drenajsiz  kayma
mukavemetinin derinlik ile deisimi, laboratuar ve arazi deneyleri birlikte

degerlendinlerek
Su=6+0.7z (kPa)

esitligi ile hesaplanms, efektif parametreler ise c¢= 0 ve ¢ = 19° olarak saptanmstir.

Mesri (1975) ¢, / o'p igin sabit 0.22 degerini bulmusken, Jardine ve Hight (1987)
plastisite indisinin 10 degeri i¢in 0.19, 80 degeri igin H.28” ¢ dogru yiikselen degerlerini
olgmiiglerdir. Ladd (1991)’e gore bu oramin yiiksek degerleri organik killere kargilik
gelmektedir. Bu nedenle (c, / G'p ) = 0.27 esithg: ile ifade edilen degerlerin ancak
bulgularla uyum igenisinde oldugu séylenebilir.

Efektif gerilmeler cinsinden siirtiinme agist (¢ ) igin érselenmemis tiip ornekler ve
camur konsolidasyonundan elde edilmis bloklarda hazrlanan émekler iizerinde bir dizi
bosluk suyu basmci 6lgiimlit konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing deneyi
gerceklestiniimistir. Dogal ve blok omeklerde igsel siirtinme agisinda plastisite indisinin
artan degerler1 igin azalma oldugu agik olup, bu bulgu baska aragtirmacilanin, 6rnegin

Gibson (1953), gozlemlen ile uyumludur.
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7.3. Sikigabilirlik Parametreleri

Yumusak ¢okellerin yiik altinda yapacad oturmanin miktan ve bu oturmanin ne
kadar siirede gergekleseceginin tahmini, konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile
mimkiin olmaktadir. Bu amagla gerek orselenmemis tiip omekler, gerek ¢amur
konsolidasyonu ile hazirlanmi§ blok 6rnekler iizerinde bir seri konsolidasyon (6dometre)
gerceklestiriimigtir.

Konsolidasyon deneyleninden elde edilen Hali¢ taban ¢amurunun sikisabilirlik
parametreleri Tablo 6.2’de verilmistir. Sikisma indisinin baslangi¢ bosluk oranma (e; ) ve
zemin danelerinin 6zgil yogunluguna (Gs) bagh olarak tahmini Rendon - Herrero (1983)
tarafindan verilmektedir. $ekil 6.11°de verlen sikisma indisinin 6lgiillen degerleri
omneklerin baslangic bosluk oranlanina karg: igaretlenmis olup, Rendon - Herrero’nun

asafidaki bagintist ile uyum sagladifi g6zlenmigtir.
Cc=0.141x Gs? x [ (1+ &)/ Gs %

Konsolidasyon oturmasimin biyikiiginiin tahmin edilmesinde ikinci yolun
hacimsel stkigma katsayisina bagh bir egitlik kullanmak oldugu bilinmektedir.
Konsolidasyon basinei (o) arttik¢a hacimsal sikigma katsayisinda (m.) azalmakta oldugu
gozlenmigtir.

Tip ve blok ornekler tizerindeki 6dometre deneyleri ile gamur konsolidasyonu
deneylerinden elde olunan konsolidasyon katsayis1 degerlerinin konsolidasyon basinc ile
degisimi Sekil 6.13’de verilmekte ve konsolidasyon katsayisinin konsolidasyon basinc: ile
azaldif: gorilmektedir.

7.4. Uyguianmas: Diisiiniilen Uzaklastirma Alternatifieri

Hali¢’ten taranacak taban ¢amurunun en ekonomik uygulanabilir ve ¢evreye zarar

vermeyecek seklinde uzaklastinlmast amaclanmakiadir. Taranacak taban camurunun
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uzaklagtinlmasinda taranacak g¢amurun hacmi, desarj hizi, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi gibi adimlanin izlenmesi gerekmektedir.

Degisik dennliklerden alinmig numuneler tizerinde yapilan deney sonuglarindan
elde edilen parametreler dogrultusunda taranacak taban ¢amurunun uzaklastinlmasmna
yonelik 6neriler agagida sunulmustur.

1- Denizde uzaklastirma (Taranan sulu ¢amurun dubalar veya borular ile taginmas: ve
denizde bosaltilmast)

a) Halig’te su derinliginin yeterli oldugu yerlere bosaitma

b) Marmara Denizi’nde, deniz tabaninda depolama
2- Karadan Uzaklagtirma

a) Hali¢ kiyr seridi smirlan icinde depolama ile park ve rekreasyon alanlan
olugturma

b) Kemerburgaz yoresinde eski komiir ocaklan gukurlannda depolama veya
mevcut sahalanmn slahi i¢in kullanma

c) Kati atik depolama sahalanna tagima ve buralarda depolama veya mevcut
sahalann 1slahi i¢in kullanma

d) Eski komiir ocaklan sahalarina ve kati attkk depolama sahalarina uzaklastirma
i¢in nakliye maliyetlerini azaltma agisindan taranacak sulu ¢amurun kimyasal veya fiziksel
islemlere tabi tutularak kaulastiriimas: ve karadan taginmasi.
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