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ONSOZ

Niifusun ¢ogalmasi ve sanayinin hzla gelismesi, kullamlan su ve olugan atik miktarinda
biiyiik bir artiy meydana getirmistir. Uretim faaliyetlerinin geligmesi atik madde sorununuda
beraberinde getirmis, baglangigta tabiatin 6ziimseme kapasitesi atiklarin bertarafim
saglamigsa da, alinan onlemlerin yetersizligiyle giiniimiizde ciddi ¢evre problemleriyle
karsilagilmugtir. Ozellikle bityiik sehirlerde ve sanayinin yogun oldugu bélgelerde kullamlan
sular, teknigin gerektirdigi sartlarda toplanmadigi ve antimadan akarsulara, gollere ve
denizlere verildigi i¢in saghk, estetik ve kirlenme sorunlarim da beraberinde getirmektedir.
Denizlerde biriken bu atiklarin tarama ve uzaklagtirma yontemi belirlenmeden o6nce
camurun dayamm karakterleri ve sedimentasyon karakterlerinin onceden belirlenmesi
gerekmektedir.

Sulu g¢amurlann sedimentasyonu ve konsolidasyon 6zelliklerinin aragtirildift bu galiymada,
benzer gekilde kirlenmenin oldugu Hali¢ numuneleri iizerinde o6zel olarak yaptirilan
sedimentasyon ve konsolidasyon deney aletinde bir seri drenaji ve drenajsiz deney
yapilmugtir.

Cabgmalarim sirasinda teknik ve idari konulardaki yardimlanm esirgemeyen proje
damgmamm, hocam Prof Dr.Sayin 1 Kutay OZAYDIN’a, degerli hocalanim Prof.Dr.Sayin
Sonmez YILDIRIM’a, Do¢.Dr.Sayin Mustafa YILDIRIM’a,Yrd.Dog¢.Dr.Sayin Nejat
CETINKAYA’ya, degerli ilgileri nedeniyle Yrd.D¢.Dr.Sayin Mehmet BERILGEN’e, her
ihtiyactm oldugunda yammda buldufum Ars.Gér.Sayin Saadet BERILGEN’e, degerli
katkilarindan dolay1 Dr.Sayin Zafer Kiitiig’e, Dr.Sayin Siikriit OZCOBAN’a, Ars.Gor.Sayin
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OZET

Sulu camurlarn ¢ékelme ve konsolidasyon davramslarimin arastirilmas: sadece zemin
mekanigi degil, hidroloji, jeoloji, cevre, kimya miihendislikleri gibi pek ¢ok bilim dah
tarafindan yapilmaktadir. Konuya zemin mekanidi agisindan bakildiginda, bu tip
camurlarin konsolidasyon ve ¢okelme karakteristiklerinin bilinmesi, camurun 1slah
yonteminin belirlenmesi i¢cin gerekli olmaktadir. Zemin taneleri oturdugunda ve
bulamacm su muhtevas: azaldifinda, dayammminda c¢arpici bir artis olmaktadir. Bu
artis ¢ok kiiciik olmasina karsihik, camurun slah edilmesi icin kullanilabilmektedir.
Bu cahsmada ise, yaklagik seksen yihi agkin siiredir Hali¢’te meydana gelen
kirlenmeden dolay: taranmasina karar verilen dipsel ¢camurun depolandiktan sonra
¢cokelme ve konsolidasyon karakteristiklerinin belirlenmesine ¢ahsilmistir. Bu amagla,
Singapur denizel kilinin konsolidasyon ozelliklerinin arastirnldig: bir cahsmada Lee,
Choa, Lee ve Quek (1993) tarafindan gelistirilen ve deney icin numune hazirlamakta
kullanilan deney diizeneginden Grneklenerek ézel bir deney aleti yaptinlmstir. Ve bu
deney aleti iizerinde drenajli ve drenajsiz deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler ii¢
asamadan meydana gelmektedir. Birinci asama deneylerde, ynkarida bahsedilen ve
iki ayr parcadan olusan deney aletinde sulu ¢amur numunelerinin once ¢ikelmesi,
daha sonra sikismas: zamana bagh olarak gozlenmistir. Ayrica drenajhi deneylerde
cikan su miktar1 da zamana bagh olarak dlciilmiistiir. Ikinci asamada ise, deney
aletinin iist parcasi ¢ikanlarak diger kisimlar iizerinde kademeli olarak siirsarj
yiikleri uygulanmig ve her yiik kademesinde sikisma-zaman davramg ile sikigma-
gerilme iligkisi deneysel olarak belirlenmigtir. Uciincii asamada ise, iki asama sonunda
elde olunan blok zemin numunesinde hazirlanan drnekler iizerinde standart 6dometre
deneyleri uygulanmgtir. Birinci asamada, kendi agirhifinda konsolide olan zemin
kolonunda yiikseklik boyunca efektif gerilme degisimi bilinmemektedir. Kullamlan
deney diizeneginde de efektif gerilmenin dogrudan él¢iilmesi miimkiin olmadid: icin
deneylerden belirlenen bosluk orani ve permeabilite degerlerinden yararlanmilarak
efektif gerilme tahmini yapma yoluna gidilmistir. Bu ¢alismada, Somogyi(1979)
tarafindan Snerilen e=Ac'® k=Ce” bagintilarindan yararlamlmistir. Burada C ve D
katsayilar deneysel dlciimlerden belirlenmiy, A ve B katsayilan ise Fox ve Barles
(1997) tarafindan geligtirilen bir bilgisayar program kullamilarak yapilan
iterasyonlarla bulunmustur. Ikinci ve iiciincii asamada ise, kahn yumusak zemin
tabakas: halindeki bu c¢okellerin siirsarj yiikleri altinda zamana bagh sikisma
miktarlan Sl¢iilmiis ve elde edilen e-log P grafikleri birinci asamada elde edilenlerle
birlestirilerek birlikte gosterilmistir. Benzer sonug¢larin daha fazla numune iizerinde
tekrarlanmasi ve arazi olciimleri ile kalibre edilmesi durumunda, arazideki camur
tabakasmin uzun siireli davramsi hakkinda gercege yakin Ongoriilerde
bulunulabilecegi diigiiniilmektedir.



ABSTRACT

The investigations on behaviour of sedimentation and consolidation of slurries have
been performed not only by researchers of soil mechanics but also by those of
hydrology, geology, environments and chemistry. From soil mechanics view point, to
know the sedimentation and consolidation characteristics of a slurry is necessary to
determine its treatment method. When soil particles settle and the water content of
slurry decrease, its strength dramatically increases. The sea bottom sediments of Hali¢
has been decided to be dredged and stored on-land after being pollution over 80
years. In this study, the sedimentation and consolidation characteristics of slurry
depozited in the storage area have been investigated. For this aim, a special
experiment system similar to the one developed by Lee et al (1993) for studing the
consolidation characteristics of Singapore marine clay has been built. By using this
experiment system, several drained and undrained sedimentation and consolidation
tests have been performed. These experiments consisted of three stages. In first stage,
time dependent sedimentation and consolidation of slurry in the above-mentioned
experiment system, consisting of two different parts, has been observed. Additionally,
in drained experiments, the water drain out of sample has been measured. In the
second stage, the upper part of the experiment system has been taken off and multiple
stage surcharge loads have been applied on the sample in the lower part and at each
load stage compression-time and compression-stress relationships have been
determined experimentally. In the third stage, standard oedemeter experiments have
performed on samples which are prepared from the block samples obtained at the end
of the first two stages. Effective stress variation along the height of a soil column,
consoldating under its self-weight, is not clearly known. Since the effective stresses
could not be directly measured in experiment system used, effective stresses have been
predicted by using void ratios and permeability values determined from experiments.
For this aim, the equations proposed by Somogy (1979) e= Ac'® and k = Ce” have
been used, where A and B are coefficients obtained by iteration using a computer
programme developed by Fox and Barles (1997), C and D are coefficients determined
from experiments. In second and third stages, time dependent compression of soft soil
sediments have been measured under surcharge loads, and e-logP curves are shown
together with the data obtained in the first stage. It is believed that long term field
behaviour of slurry depozits can be better estimated by performing similar
experiments on a larger number of samples and by calibrating the predictions with
in-situ measurements.



1.GIRIS

Niifusun ¢ogalmasi ve sanayinin hizla gelismesi kullamlan su ve olusan atik miktarinda
biiyiik bir artig meydana getirmigtir. Uretim faaliyetlerinin gelismesi artik madde sorununuda
beraberinde getirmig, baglangigta tabiatin 6ziimseme kapasitesi atiklann bertarafim
saglamigsa da, alinan o6nlemlerin yetersizlifiyle giiniimiizde ciddi g¢evre problemleriyle
kargilagilmigtir,

Cevre kaynaklar1 arasinda bulunan denizlerin bu atiklar kargisindaki durumu farklidir.
Denizler gesitli kaynaklar sebebiyle kirletilmektedir, denizin havadan, karadan ve denizden
kirletilmesi sozkonusudur. Bu kirletici kaynaklar arasinda en 6nemli etkiyi denizin denizden
kirletilmesi yapmaktadir. Bu kirlenme kaynagimin boyutu, deniz kirlenmesinin yerel boyutta
kalmayip hizla yayilma o6zellii tagimasi sebebiyle uluslararasi énem kazanmugtir.

Canlilar doganin bozulmadid1 yorelerde higbir etki altinda kalmadan gogalir ve gelisirler.
Insan eli dogaya uzandii zaman canh yagamu etkilenmeye baslar. Son yillarda ekonomi,
teknoloji ve endiistrinin hizla gelismesi, niifus artigi, sehirlesme ve sanayinin yogun oldugu
bolgelerde kullanilan sular, teknigin gerektirdigi sartlarda depolanmadigi ve artimadan
akarsulara, gollere ve denizlere verildigi igin saglik, estetik ve kirlenme sorunlanm da
beraberinde getirmektedir.

Boylece olusan bu kirlilifin taranmasi ve uzaklagtinlmasi bir sorun olarak ortaya
¢ikmaktadir. Taranan bulamag halindeki ¢gamurun depolanmasi ve 1slahi, atik tortulariyla
ilgilenen pek ¢ok mithendisin yiizyiize geldigi bir problem olarak karsimiza gikmaktadir.
Gergektirilecek tarama igleminin kiyillarda zemin hareketine yol agmamasi, tarama arag ve
yonteminin segimi, taranacak ¢amurun ilave gevresel sorunlara yol agmayacak sekilde ve en
ekonomik sekilde uzaklagtirilabilmesi i¢in ¢amurun geoteknik ve kirlilik o6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tip ¢amurlarin depolandiktan sonraki sedimentasyon ve konsolidasyon karakteristikleri

ve permeabilite 6zelliklerinin belirlenmesi igin zemin mekaniginde gelistirilmis geleneksel



camur konsolidasyon deneylerinin yamsira Ozel geligtirilmiy deney teknikleri
kullanilmaktadir. Bu deney teknikleri birbirleriyle kargilagtirilarak en ekonomik ve en hizli
sekilde ¢amurun sedimentasyon ve konsolidasyon ozelliklerinin nasil belirlenebilecegide
tarigiimaktadir. Depolamadan sonra zemin tanecikleri ¢okeldifi zaman ve bulamacin su
muhtevas: azaldifinda, dayamminda garpici bir artiy meydana gelmektedir. Dayammindaki
bu artiy, zemin mekanifine gore kiigik olmasina karsihk ¢amurun stabilizasyonu igin
olduk¢a Onem tagpimaktadir. Bulamacin sedimetasyon sonundaki dayanimim arttirmak
tizerine kum tabakasi serilebilecegi onerilmektedir. Fakat bulamacin bu kum taneciklerini
tastyabilecek kadar bir dayanima sahip olmasi gerekmektedir.

Sedimentasyon, bir siispansiyon icerisindeki taneciklerin ¢okelmesi olayidir. Depolanan,
biriken tanecikler, sivi siitununun tabam iizerinde, doymus ince bir zemin tabakasi olarak
sediment yatafinda bigimlenir. Konsolidasyon, zemin iskeletinin kendi agirhf: yada
muhtemel diger yiiklerle zamana bagh sikigmasidir. Her iki yontem, farkh bilim dallanim
ilgilendirmektedir. Boylece, bu konuda oldukga genis bir literatiir bulmak miimkiin
olmaktadir. Bu calisma ise, Hali¢ Islah Projesi kapsaminda taranmig ve depolanmig ¢amurun,
depolanmadan sonraki davramgim arastirmaya yonelik bir ¢aligmadir.

Halicte 80 yih agkin devam eden kirlenme, deniz tabamnda bir ¢amur tabakasi
olusturmustur. Bu ¢amur tabakasi zaman iginde birikme sonucunda oldukga kalinlagarak
batimetrik seviyenin genel olarak diigmesine sebep olmustur. Hali¢ Islah Projesi
kapsaminda derinlikleri 10m ile 25m arasinda degisen toplam 19 adet zemin etiit sondaji
gergeklestirilmigtir. Bu sondaj sirasinda ve alinan numuneler {izerinde hem arazi hem
laboratuar deneyleri aracihg: ile, 25m derinlige kadar zeminin endeks 6zellikleri ile taban
¢amurunun kayma mukavemeti ve konsolidasyon Ozelliklerini belirleyen laboratuar
deneyleri yapilmugtir. Ciinkii gergeklestirilecek tarama igleminin kiyillarda zemin hareketine
yol agmamasi, tarama ara¢ ve yonteminin seg¢imi, taranacak ¢amurunun ilave gevresel
sorunlara yol agamayacak ve en ekonomik sekilde uzaklagtinlabilmesi igin taban ¢gamurunun
bu ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Biitiin bunlarin sonucunda gesitli tarama ve

uzaklastirma yontemleri incelenmis ve sonugta karadan borular vasitasiyla gamurun deniz



suyu ile sulandinldiktan sonra Alibekdy civarindaki bosaltilmiy maden ocagma
basiimasi en uygun yol olarak segilmigtir.

1.1 Sulu Camurlarm Sedimentasyonu ve Konsolidasyonu Uzerinde Daha Once
Yapilmis Bazi Cahgymalar

Sedimentasyon ve konsolidasyon farkli bilim dallarim ilgilendiren konular oldugundan
bu konuda yapilmig pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu nedenle farkh bilim dallarinda
farkli yaklagimlar ve bunlarin neticesinde olusturulmus modeller bulunmaktadir. Schiffman
vd., (1985) ve Alexis,Thomas ve Gallois (1993), bu farkli bilimlerde iretilmi§ olan
sedimentasyon ve konsolidasyon teorilerine yeniden go6zden gegirmislerdir. Kimya
miihendislii ve zemin mekanigi gibi birbirinden oldukga farkli bilim dallarinda birbirinden
bagimsiz olarak sedimentasyon ve konsolidasyon konulari tizerinde aragtirmalar yapilmugtir.
IIki siispansiyon igerisindeki  taneciklerin ¢okelme davramgi (sedimentasyon) ile
ilgilenirken digeri zeminlerin oturma davramgim (konsolidasyon) incelemigtir. Ik
sedimentasyon teorisi Kynch (1952) tarafindan ortaya atilmigtir ve konsantre edilmig
stispansiyondaki ¢okelme davramgi tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. Ik konsolidasyon teorisi
ise Terzaghi (1923) tarafindan ortaya atilmigtir. Ve daha sonra Terzaghi (1942) kigik
sekil degistirmeler icin konsolidasyon denklemini formiile etmistir. Daha sonra gelistirilen
konsolidasyon modelleri ise genellikle lineer olmayan biiyiik sekil degistirmeler igin Gibson,
England ve Hussey (1967) o6nerilen modele dayanmaktadir.

Kimya miihendisliginde kolloidal siispansiyonlarin oturma davramsii tahmin edebilmek
igin konsolidasyon teorisi Tiller (1981) tarafindan bulunmugstur. Bu konuda daha fazla
teoriksel ¢alisma Batchelor (1972) tarafindan yapilmigtir. Benzer zamanlarda hidrolik
miihendisliginde yeni bir arastirma olan kohezyonlu sedimentlerin taginmasi aragtirmast
yaptlmigtir. Sedimentin taginma modellemesinde, biraz degistirilmis Stokes Kanunu,
siispanse edilmis sediment taneciklerinin ortalama gokelme hizlani ile derinliklerini tahmin
etmek icin kullamlmigtir. Siispansiyonun hiz transferi iizerine yogunlugun etkisi ihmal
edilmistir ¢iinkii numune ¢ok diisiik konsantrasyonlardadir. Kohezyonlu sedimentin oturma

davramigi, yavagca konsolide olan bir sivi  ¢amur tabakasiun  gekillenmesiyle



sonuglanmaktadir. Kohezyonlu sediment aragtirma gurubu, sedimentasyon ve
konsolidasyonun modellenmesi igin degerli bilgiler saglamustir. Been (1980), geleneksel
konsolidasyon modelleri ile Kynch’in (1952) sedimentasyon teorisi arasindaki benzerligi
gostermekte ilk olmugtur. Bu arada Tan, Yong, Leong ve Lee (1990) ve Toorman ve
Berlamont (1991,1993) tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak, kohezyonlu sediment
stispansiyonlan i¢in ¢okelme hizlannin deneysel degerlerini elde etmek igin Kynch’mn
teorisi kullandmugtir. Sedimentasyon ve Konsolidasyonu birbirine baglayan ilk kuramsal
ana prensip, ilk olarak Gibson esitlifinden Pane ve Schiffman (1985) tarafindan ortaya
atilmigtir. Buscall (1990), sedimentasyon ve konsolidasyon konularinda bulunan
mithendissel, kimyasal yada matematiksel yaklagimlar arasindaki benzerlii gostermigtir.
Toorman (1996) tarafindan sedimentasyon ve kendi agirliginda konsolidasyon igin genel
birlesik teorisi, doymus zeminler i¢in geligtirilmistir.

Imai (1979), yumusak zeminlerde hidrolik gegirimlilik ve sikigabilirligin olgiimii igin
“Hidrolik Konsolidasyon™ olarak adlandinilan bir konsolidasyon deneyi gelistirmigtir.Bu
hidrolik konsolidasyon deneyi, rijit duvarh bir konsolidasyon aletindeki numunenin iginden
asaglya dogru uygulanan hidrolik efim uygulamasiyla yapilmaktadir. Sizinti kuvvetleri
zemini konsolide etmekte ve numune igerisinde iiniform olmayan efektif gerilmeler ortaya
¢ikmaktadir. Daha sonra sabit akiy durumuna erigilmekte ve numune igindeki lokal bosluk
suyu basinglan olgiilmektedir. Bosluk oram dagilimi ise, deney sonunda numunenin
boliinmesiyle elde edilmektedir. Elde edilen bu datalardan, numunenin bogluk oram-
permeabilite ve bosluk oram-efektif gerilme degerleri elde edilmektedir. Carrier vd., (1983),
hidrolik konsolidasyon deneyinin diger deneylerle karsilagtirildiginda bazi  avantajlan
oldugunu bulmustur. Bunlar ise; tek bir deneyden sikigabilirlik ve hidrolik gegirgenlik iligkisi
elde edilebilmektedir. Bogluk orani-efektif gerilme ve bosluk oran- permeabilite arasindaki
iliski, tek bir hidrolik egim igin gegerlidir. Ve deney sonuglarnin teoriksel yorumuna ihtiyag
olmaksizin bosluk orani-efektif gerilme ve bosluk orami-permeabilite iligkisi direkt olarak
elde edilebilmektedir. Aynca, diigiik efektif gerilme bolgelerindeki olgimler igin gok
elveriglidir. Fakat bunun yaminda orijinal olarak Imai tarafindan sunulan teknigin bazi
dezavatajlanmin oldugu Baxter (1994) tarafindan bulunmustur. Bu dezavantajlar ise

sOyledir; akis esnasinda lokal bosluk suyu basinglarim olgmek igin Ozel deney aletlerine



ihtiyag vardir. Numune, lokal su muhtevalarim 6lgmek i¢in deney sonunda béliinmelidir ve
ayrica deney sonuglan, konsolidemetrenin duvan boyunca akig kanallanimin gekillenmesiyle
gegersiz  sayilabilmektedir. Diger bir yandan, sabit akis esnasinda numune igindeki gesitli
degisimler de lokal bosluk suyu basinglanimn 6lgiimiinii zorlagtirmaktadir.

Yiksek sikigabilirlige sahip atik maddelerin (fosfath killer, lagim tortulan ve batakliklar
gibi) ekonomik ve c¢evresel olarak en iyi bir gekilde diizenlenmesi igin hidrolik
konsolidasyon testinin olduk¢a iyi sonuglar verdigi gorilmistir. Sulu g¢amurlann
depolanma ve islah ¢ahgmalan i¢in oturma tahmininin yapilmasinda sonlu gerilme ve
konsolidasyon teorisi kullanilarak gesitli galismalar yapilmistir (Schiffman vd .,1984; Scully
vd., 1984; Caldwell vd.,1986 ; McVay vd.,1986; Townsend ve McVay vd.,1990). Alternatif
olarak hidrolik konsolidasyon teknigi, yiiksek derecede sikigabilir atik maddelerin
konsolidasyon karakteristiklerinin belirlenmesi igin ortaya atilmistir(Huerta vd., 1988; Abu-
Hejleh vd., 1996).

Orijinal Imai testinin bazi ihmallerinden kaginmak igin, Huerta vd.,(1988) tarafindan
hidrolik konsolidasyon deneyinde baz1 degisiklikler yapilmas1 ve deney sonuglarinin yorumu
igin yeni bir analiz teknigi onerilmigtir. Huerta vd .,(1988), lokal bosluk basinci ve numune
igindeki bostuk oram dagiiminin kullanimim 6nlemigtir. Coziim elde etmek i¢in sabit durum
akis degerinin gerekli oldugu ve numune tabamindaki bosluk orammnin deney sonunda
olgiilmesi gerektigini savunmustur. Abu-Hejleh vd.,(1996), hidrolik konsolidasyon deneyi
icin alternatif bir deney ve analiz teknigi sunmugstur. Buna gore, deneysel prosediir (g
asamadan meydana gelmektedir. Bunlar, baglangic efektif gerilme ve bosluk orammnin
Olgiimii, numunenin yiiksekligi ve sabit akiy durumunda numunenin igerisindeki farkh

yerlerdeki bosluk basinci 6l¢giimii ve hidrolik gegirgenligin 6lgtimudiir.

Diger taraftan yine sulu ¢gamurlarin oturma davramigimin incelemesinde, sikigma ve akigin tek
boyutlu oldugu, diisey hidrolik gegirgenlik ile diisey efektif gerilmenin logaritmasi arasinda
lineer bir ilgkinin oldugu ve duvar siirtiinmesinin ve bulamag¢ agirhgimn toplam gerilmeyle
kargilagtinldiginda kiigiikk oldugundan ihmal edilebilecegi Fox ve Baxter(1997) tarafindan
kabul edilmigtir.



Sulu ¢amurlarda efektif gerilme ile hidrolik gegirgenlik arasinda lineer bir iligskinin var
oldugu on farkh zemin numunesinin incelenmesinden gorilmigtiir(Huerta vd.,1988;
Townsend ve McVay vd.,1990). Bu on farkh yumusak zemin numunelerinin egrilerinin dar
bir bantta degistigi goriilmiis ve permeabilite ile efektif gerilme arasinda agagida gosterildigi
gibi bir esitlik elde edilmigtir.

kv =B *c-*
kv =3.68*10%(c, kPa)*"® (1.1)

Burada A=0.78 sabiti, sonlu gerilme konsolidasyon ve hidrolik konsolidasyonun niimerik ve
analitik sonuglan i¢in kabul edilmigtir.

Fox ve Baxter (1997) tarafindan yapilan kabullerden duvar siirtinmesi ve bulamag
agirhigimin ihmali kabulu, Been ve Sills (1981) ve Tan vd.,(1988) tarafindan incelenmis ve
kil bulamacimn kendi agirhgindaki konsolidasyonu i¢in duvar kenarnindaki siirtiinmenin
toplam gerilme tizerinde kiigiik bir etkisinin oldugunu bulmuslardir. Laboratuar numuneleri
igin,bu kabullerle kurulan ilskilerdeki hata payimn, numune i¢inde meydana gelen bosluk
suyu basmncindaki bilyikk degisimler ve uygulanmus gevrimlerle kargilagtinldiinda gok
kiigiik oldugu (Znidarcic vd.,1986; Fox 1996) tarafindan bulunmustur.

Sulu ¢amurlann konsolidasyon karakteristiklerinin arastinlmasi konusunda bir galismada
Florida’da ¢ikarilan fosfath killer iizerinde yapilmigtir. Diinya fosfatinin %30’nun burada
uiretildigi tahmin edilmektedir. Boylece her sene bilyiik miktarlarda fosfath atik kil ortaya
¢tkmaktadir(McVay vd.,1986). Bu bulama¢ iizerinde Liu(1990) tarafindan yapilan
incelemeye gore, bosluk orant 40 ile 130 arasinda degisen kil bulamaci, pompalandig:
havuzlarda bir kag giin yada bir kag hafta icerisinde sedimentasyonunu tamamlamaktadir.
Ve efektif gerilmenin olusmaya basladigi kendi agirhfinda konsolidasyon safhasina
gelmektedir. Efektif gerilme ilkesinin uygulanmaya bagladign bu asamada, zemin
formasyonunun bosluk oramnmin bulamag¢ boyunca sabit olmadig: ancak, baslangig bosluk
oranina bagh oldugu bulunmustur. Carrier vd.,(1983), fosfatik killer igin, e degerinin 30

civaninda oldugunu, diger atik killer i¢in ise e’nin tipik degerlerini listelemistir.



Efektif gerilme ile permeabilite ve bosluk oram degisimleri, 6zellikle efektif gerilmenin
disiik oldugu konsolidasyonun ilk devrelerinde yumusak killer i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
gibi zeminler igin, konsolidasyon karakteristiklerinin tespit edilmesinin olduk¢a zor oldugu
(Zndarcic vd.,1982) tarafindan bulunmustur.

1.2 Hali¢ Dipsel Camurunun Geoteknik, Kirlilik ve Konsolidasyon Ozellikleri

Hali¢ Islah Projesi-Fizibilite raporu igin taban ¢amurunun geoteknik ve kirlilik ozellikleri
Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Geoteknik boliimii tarafindan tespit edilmistir.
Ayrica, taban camurunun konsolidasyon davramgim incelemek tizere gesitli laboratuar

deneyleri gergeklestirilmigtir.

Halig’ten taranacak ¢amurun uzaklagtinlmas: igin kullanilabilecek alternatif yontemlerden
birisinin, taranan c¢amurun agik arazide depolanmasi oldugu dugiinilmiistir. Etrafi
¢evrelenmig bir alanda havuzlanarak depolanarak taranmig sulu ¢amurun konsolidasyon
davramsi deneysel olarak incelenerek, depolanma sahalanndaki zeminin zamana bagh olarak
mukavemet ve tagima giici kazamimu ile yiik altindaki sikigabilirligi belirlenmistir. Ciinka,
elde edilen alanlarin ne kadar siire sonra ve hangi amagla kullanilabilir hale getirilecekleri,
hangi araliklarla bir Oncekinin iizerine yeni malzeme yerlestirilebilecegi gibi sorulara
verilecek yamtin dipsel ¢amurun konsolidasyon ozellikleri ile direkt iliskisi vardr.
Tarandifinda yiksek su muhtevasi ile sifira yakin kayma mukavemetindeki ¢amurlar
zamanla biinyelerindeki suyun ¢tkmasi ve yiizeyde buharlagma ile mukavemetlerinde bir artis
olmaktadir. Cok diisiik permeabilite nedeniyle bu artiy hizi oldukga diigtktiir.

Halig 1slah projesi kapsaminda gergeklestirilen zemin etiit sondajlan ¢aligmalan sirasinda, her
sondaj noktasi civarinda deniz tabam yiizeyine yakin seviyelerden siispansiyon halinde ¢amur
numuneleri alinmigtir. Bu numuneler arasindan, Halig’teki kirlenme durumu agisindan farkh
bolgeleri temsil ettigi disiniilen belirli sayida 6mek iizerinde sulu gamur konsolidasyon
deneyleri uygulanmugtir. Bu deneyler sonunda hazirlanmig konsolide blok numuneler

iizerinde ise standart mukavemet ve konsolidasyon deneyleri yapilarak, taranmg taban



camurunun konsolide olduktan sonra arazide beklenebilecek davramg ile ilgili geoteknik

parametreler belirlenmigtir.

1.2.1 Incelenen malzemenin biinyesel 6zellikleri

Hali¢ ve benzeri jeolojok olusumlarda taranan dipsel ¢amurlar genellikle gok yiiksek su
muhtevasi, diisiik permeabilitesi ve sifira yakin kayma mukavemeti ile tammrlar. Hali¢ gibi
evsel ve endiistriyel atiklarin bosaltildif: yerlerde dipsel gamurun ayrica organik madde ve
kirlilik 6zellikleri de belirgindir. Halig 1slah projesi kapsaminda, dipsel ¢amur &mekleri
iizerinde yapilan deneylerden belirlenen g¢amurun fiziksel oOzellikleri Cizelgel.1’de
verilmigtir Bu degerlere gore 6érneklerin Casgrande plastisite kartindaki yerlerinin yiksek
plastisiteli killi silt/siltli kil (MH/CH) simifina girdigi goriilmistiir.

Alman dipsel ¢amur Omeklerinden, iizerinde konsolidasyon deneyi yapilanlarin
graniilometrik ozellikleri ise Cizelge 1.2°de gosterilmigtir. Dipsel ¢amur 6rneklerinden ii¢
adedi sulu ¢amur konsolidasyon deney aygiti diye adlandinlan ve bu is i¢in yaptirtilan
diizenekte arazi 6lgme kosullarina benzer sekilde konsolide edilmis ve elde edilen daha kat

kivamdaki zemin bloklan iizerinde daha sonra geoteknik parametreler saptanmistir.

Sulu ¢amur konsolidemetreye yerlestirilen 6rneklerin su muhtevalan baglangigta %121 ile
%193 arasinda degisirken son konsolidasyon basinglar olarak kullanilan 100-200 kPa basing
altinda su muhtevalan %49 ile %76 arasinda kalmigtir. Bu degerler ise Cizelge 1.3’te
gosterilmistir. Deney sonuglarina gore her basing basamaginda hesaplanan konsolidasyon

katsayisi ile hacimsel sikigma katsayisi degerleri Cizelge 1.4°te verilmigtir.



Cizelge 1.1 Hali¢ dipsel gamurunun fiziksel 6zellikleri (Ozaydin, 1995)

Numune Su Plastik L. | Likit L. | Top.Kat1 Mad. | Organik Mad.
No Muh. wp(%) | Wi(%) (%) (%)
wi(%)
AR-1BD1 176 34 53 33.12 6.72
AR-2 BD1 103 27 48 51.74 4.9
AR-3 BD1 240 33 75 35.48 6.88
AR-4 BD1 124 30 64 46.26 6
AR-5 BD1 250 45 71.5 274 534
AR-6 BD1 113 36 58 41.14 4.88
AR-7 BD1 241 28 58 31.56 3.82
AR-9 C1 244 30 64 26.2 3.86
AR-10 BD1 121 39 60 472 4.88
AR-11 BD1 135 34 55 37.42 3.48
AR-12 BD1 167 55 74 3444 5.68
AR-13 BD1 120 45 71 44.66 4.86
AR-14 BD1 86 24 42 53.7 1.88
AR-15 BD1 114 38 53 36.14 4.18
AR-16 BD1 74 25 49 60.96 2.88
AR-17 BD1 133 40 65 44.12 3.46
AR-18 BD1 219 42 62 48.44 3.12
AR-19 BD1 104 39 55 45.84 2.92
AR-20 BD1 57 22 48 56.56 3.96

Cizelge 1.2 Elek analizi sonuglan(Ozaydin, 1995)

OZELLIK | AR-4BD1 | AR-19BDI
Cakil (%) - -
Kum (%) 28 14

Silt (%) 72 71

Kil (%) - 15
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Cizelge 1.3 Dipsel gcamurda konsolidasyon oncesi ve sonrasi baz: 6zellikler(Ozaydin, 1995)

KONSOLIDASYON ONCESI
Ornek No. | SonBasing | SuMuh. | Bir.Hac.Ag.y; | Bosluk O. | Doy.Derecesi
(kPa) Wi (%) (kKN/m®) & ((%) Si((%)
AR-4 BD1 200 149 11.28 4.85 83
AR-12 BD1 100 193 9.91 6.83 76
AR-19 BD1 100 121 12.99 3.51 93
KONSOLIDASYON SONRASI
Ornek No. Son Basing Su Bir.Hac. Ag.y; | Bosluk O. | Doy.Derecesi
(kPa) Muh. (KN/m’) er (%) S{(%)
Wt (%)
AR-4 BD1 200 51.5 12.34 2.28 61
AR-12 BD1 100 76 14 293 70
AR-19 BD1 100 49 15.49 1.79 74

1.2.2 Sulu ¢amur konsolidasyonu ile hazirlanan blok numuneler iizerinde yapilan

deneyler

Taranan dipsel ¢camurlann etrafi ¢evrili alanlarda gerek kuruyarak gerek kendi agirhg veya

siirsarj etkisinde kalarak katilagtiktan sonra kullanilabilirlii sulu ¢amurdan elde edilen
omeklerin geoteknik ozelliklerine baglidir. Yapilan 6dometre deneyinden ¢ikan sonuglarn
yorumlanmasindan ortalama sikigma indisinin (Cc) 0.5-1.0 dolaylarinda oldugu gorilmiistiir.
Boylece basing altinda konsolide olmus dipsel ¢amurun tekrar yiklenmesi halinde
sikigabilirligi fazla organik zemin gibi davranacag gorilmiigtiir.

Dipsel ¢amurun mukavemet Ozelliklerini saptamak igin ise laboratuar veyn ve ii¢ eksenli
basing deneyleri yapilmugtir. Laboratuar veyn deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 1.5°te

gosterilmigtir. Camur lizerinde yapilan konsolidasyonlu drenajsiz deney sonuglan ise Cizelge
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1.6’da gosterilmektedir. Yapilan tim bu deneylerden ¢amurun zamana bagh olarak
bunyesinden su ¢ikmasi ile mukavemetinde artis oldugu, 100-200 kPa arasinda basinglar
alinda konsolide olduktan sonra bu ¢okellerin dogada rastlanlan organik zeminler
kivamina ulagtift goézlenmigti. Bu tip zeminlerin mukavemet ve yiik altinda sikigma
ozelliklerinin incelenmesinden 100-200 kPa arasinda basinglar altinda konsolide olan bu
zeminlerin yiiksek sikigabilirlie sahip orta kat1 kivamda kohezyonlu tabii zeminlere benzer
ozelliklere sahip olabilecegi sonucuna vanlmigtir.

Cizelge 1.4 Dipsel gamurun konsolidasyon parametreleri(Ozaydin, 1995)

Ornek Basing c(m?/sn) m.(kPa™)
No Basamagi(kPa)

25 4.10%107 1.35*%107

AR-4 50 1.64*107 0.81%10*

BD1 100 1.17*107 8.62%10*

200 7.3%10° 5.72%10™

400 7.82%10°% 2.73%10*

800 438*10° 1.46*%10™*

25 1.26*107 6.91%10™

AR-12 50 4.34%10° 1.48*107

BD1 100 2.34*10® 1.63*10°

200 1.93*10°% 7.9%1073

400 1.74*10® 3.83*10™

800 1.35%10® 1.98%10*

25 1.31*%10° 1.25%10™*

AR-19 50 2.08*107 4.38*10™

BD1 100 6.57*10° 5.63*%10™

200 2.53*%107° 5.94*10*

400 2.19*103 3.44*10*

800 1.11*107® 1.46*%10*
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Cizelge 1.5 Blok 6rnekler tizerinde laboratuar veyn deneyleri(Ozaydin, 1995)

Deney 6megi ¢ (kPa) c'
AR-4 BD1 57.66 200
AR-12 BD1 20.72 100
AR-19 BD1 2221 100

Cizelge 1.6 Blok 6rnekler iizerinde konsolidasyonlu drenajsiz deneyler(Ozaydin, 1995)

Ornek No. Hiicre Kinlma sirasinda Deviator Gerilme (61-63)s
Basinci o; | efektif kiigiik gerilme (kPa)
(kPa) o's¢ (kPa)
AR-4 BD1 200 185.3 38
AR-4 BD1 250 211.6 50
AR-12 BD1 100 61.6 70
AR-19BD1 200 179.7 110




2. Kil. BULAMACININ DAVRANISI

Bulamag¢ planlama ve islah edilmesi, bu konuyla ilgilenen pek ¢ok miihendisin yiizyiize
geldigi bir problemdir. Bulamag ¢ok sulu oldufu zaman, taneciklerin ¢okelmesi gok yavas
olmaktadir. Bunun giderilmesi igin, zemin taneciklerinin hepsinin birden ¢okelmesi arzu
edilmektedir. Zemin tanecikleri gokeldigi zaman ve bulamacin su muhtevas: azaldiginda,
dayammnda c¢arpict bir artiy meydana gelmektedir. Dayammdaki bu artis, zemin
mekanigine gore kiigiik olmasina kargilik, camurun daha sonraki stabilizasyonu igin
onemlidir. Bulama¢ dayamimnt arttirmamn  bir yolu, bulamag iizerine yatay olarak
drenaj tabakasi seklinde bir kum tabakasi sermektir. Bu uygulamanin baganh
olabilmesi i¢gin, bulama¢g dayammmn kum taneciklerini yiizeyde tutabilecek kadar
biyilk olmasi gerekmektedir. Kum taneciklerinin ¢okelmesinin bitiminde, gamur igin
yeterli bir dayamm saglanmig olmaktadir.

Bulamag¢ depolanmasi ve 1slah edilmesi konusunda bir ¢alisma Singapur’da Tan, Yong,
Leong ve Lee (1990) tarafindan yapilmigtir. Toplam agirhga gore, zemin miktann %3 ile
%8 arasinda olacak sekilde olusturulmus biyiik miktardaki sulu bulamag, yapilan havuzlara
pompalanmistir. Bulamacin zayif zemin karakterleri, oturmasmin yillar almasi bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, iyi tavsiyeler yapilmadan once, bulamacin
dayamm karakteristikleri ve sedimentasyon karakteristiklerinin en dogru sekilde bulunmas:
gerekmektedir.

Stispansiyon igindeki zemin taneciklerinin ¢okelmesi, onlann boyutlan, yogunlugu, yiizey
ozellikleri ve siispansiyon ortamnin bilegimine bagli bir fonksiyondur. Genellikle bulamacin
oturma davramginin ii¢ asamadan meydana geldigi kabul edilmistir (Fitch, 1979; Imai, 1980,
1981; Davis ve Acrivos, 1985). Bunlar ise asagida séyle siralanmaktadr;

1. Aynk zemin tanelerinin serbest g¢ékelmesi

2. Zemin tanelerinin kiitle iginde engellenmis ¢okelmesi

3. Dengede olmayan efektif gerilmeler altinda olusan zemin iskeletinin sikismas:
yada kendi agirhigindaki konsolidasyonu
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Zemin mekaniginde, efektif gerilmelerin yoklugu ile tammlanabilen ilk iki asama
sedimentasyon safhasi olarak kabul edilmektedir. Sulu ¢amurlar iizerinde yapilan bu
aragtirmalarda,  ¢absmalar 3.Satha yani kendi aguliginda  konsolidasyonda
yogunlagtinimistir(Mikasa, 1965; Gibson vd .,1967; ve Been ve Sills, 1984).
/

Tan, Yong, Leong ve Lee (1990), ¢amurun sedimentasyon davramsmna ilave olarak, iki
farkh sedimentasyon projesi olusturmuglar ve bulamaci iki farkh yolla islah etmeyi ve
boylece camurun 2. ¢okelmeyi daha hizhi bir sekilde yapmasmi saglamay: denemislerdir.

Ayrica sizintt yikii kullammim da incelemislerdir.

Sedimentasyona ugrayan kil bulamact ¢okelmesini tamamladiginda, su muhtevasi likit limit
degerinin ¢ok daha iizerinde bir degerdedir ve bulamag¢ hala stvi gibi davranmaktadir.
Dayanimim artirmak igin bulamag yiizeyi iizerine dikkatli bir sekilde kum tabakas: serilmesi
(Lee vd .,1987) tarafindan 6nerilmigtir.

Bulamacin sedimentasyon davramgim anlayabilmek igin, Tan, Yong, Leong ve Lee (1990)
tarafindan yapilan sedimentasyon deneyinde su muhtevast %300 ile %1200 arasinda degisen
numuneler kullamlmigtir. 150 mm ¢apinda ve 1000 mm yiiksekliginde deney aleti
kullamlmugtir. Deney i¢in numune elde edilirken, numune likit limit degerinin 1.5 veya 2
kez kat1 olan su muhtevalarinda hazirlanmig ve 2 mm’lik elekten elenmis ve sadece ince
daneli malzemelerle gereken su muhtevalannda numuneler hazilanmstir. Stspansiyonun

¢Okelme davramsim anlamak igin, yogunluk degisim profilleri elde edilmigtir.

2.1 Kil Bulamacinin Davramisina Temiz Suyun Etkisi

Su muhtevalari %300 ile %1200 arasinda olacak sekilde temiz su ile kanstirilarak
hazirlanmmg zemin numunelerinin yiikseklige karsi yogunluk profilleri Sekil 2.1a, 2.1b, 2.1c,

2.1d, 2.1e’de gosterildigi gibi gikartilmigtir.

Baglangig su muhtevalan %800 ile %1200 arasindaki 6érnekler igin, daha agir partikiillerin
dibe ¢oktiigi ancak, daha hafif partikiillerin ¢6kelmesinin engellendigi goriilmektedir. Bu,
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Sekil 2.1 BNR3'iin temiz suda ¢okelmesi esnasinda yogunluk profilleri
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Sekil 2.2 Farkli derinlikler igin BNR3 ¢okeltilerinin dane boyut analizleri
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hem &lgilmiis yogunluk profillerinden hemde gokeltme analizi sonunda yapilan dane boyut
analizlerinden elde edilmigtir (Sekil 2.2). Ayrica, yine bu aynm, st kissmda dalgali bir bolge
ve alt kisimda ise kalin bir tabakanin olusmasiyla gozlemlenebilmektedir. Diger taraftan, kil
bulamaciun baslangig su muhtevasi %300, %400 ve %600 oldugunda ise, yogunluk
profillerine bakildiginda, su muhtevas: arttik¢a agir partikiillerin ¢okeldigi ancak hafif
danelerin engellendigi goriilmektedir. Burada dikkat ¢ekici olarak, ¢okelmenin

engellenmesinin %300 ile %400 su muhtevalan arasinda basladig1 goriilmektedir.

2.2 Kil Bulamacimin Davranisina Deniz Suyunun Etkisi

Sedimentasyonun hizlandinlmasim saglamak igin kangtinilacak su igerisine tuz konulmasi
gerektigi Kranck (1973) tarafindan ortaya atilmigtir. Bu yontemin etkili olup olmadiginin
arastinlmastyla, uygulamada deniz suyuyla kanstimamn kolaylkla yapilabilecegi
digiiniilmiigtiir. Yapilan ¢alismada degisik miktarlardaki tuz (NaCl), su muhtevasi %400 ve
%600 olan bulamaca ilave edilmistir. Ve bunun sonunda olgillen zamana karsi

arayiizey yiksekligi degisimleri Sekil 2.3a ve 2.3b’de gosterilmektedir.

30 300
g 50 50}
< £
2 200F = 0}
é 150 E .
= = 150
> b
3 i 9
~ : w a .N numune:
g T 3 wp s
o=104/t £ o
i a=z5g¢/l o= 0 g/l
50 ozlsg/l 80} az § g/l
x= 25 g/l +=15 g1
a= 3¢/l x=25¢/l
0 g —l 1 1 n 1 |n= 33 q/l 1
0 100 200 300 400 500 0 00 200 300 400 500
Zaman, (saat) Zaman,(saat)
(a) (b)

Sekil 2.3BNR3'iin ¢okelme davranigina tuzlulugun etkisi
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Sekil 2.4 Deniz su ile kanstinlmig BNR3 igin arayiizey yiiksekliginin zamanla degisimi

Yukandaki sekillerden de gorildigi gibi, kigik miktardaki (5 gr/lt) tuz miktan ile
baslanmigy ve giderek tuz miktan arttinlarak bulama¢ ve su arasindaki arayiizey
gozlemlenmistir. Arayiizeyin oturma hizindaki artma, tuz miktan arttinldiginda meydana
gelmektedir. Boylece, ilave edilen tuzun gergekten de kil taneciklerinin yumaklagmasinda
etkili oldugu gorilmiistiir. Bundan bagka, tuz konsantrasyonu 20 gr/lt olan deniz suyu ile
kangtinlmis farkh su muhtevalanndaki bulamaglann zamana gére arayiizey yiikseklik
degisimide incelenmigtir (Sekil 2.4). Buradan da goriilebilecegi gibi, su muhtevasinin
artmastyla birlikte ¢okelme miktanmn arttigs goriilmektedir. Ayrica, su muhtevasimin %400
oldugu durum igin deney bitiminde yapilmig olan dane boyut analizi elde edilerek Sekil
2.5’te gosterilmistir. Saf su ile kangtirilan %400 su muhtevasindaki numune igin elde edilen

dane boyut analizi ise Sekil 2.2b’de gosterilmektedir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.5b
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karsilagtinldiklannda tuz ilave edildiginde engellenmis ¢okelmenin ortadan kalktig

gorilmektedir.
Ince | Orta | Kaba | Ince | Orta | Kaba
KIL SILT KUM
10
S
e 80}
§ - 11k w=%400
on 80 deniz suyu
o = mre:30g'nn,
§ r numune:BNR3
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" x= 20-0 mm
0 B RETIT + 1 2101ul gzl 14 gl
10-¢ 10-? 102 10! 100

Tane Boyutu, (mm)
Sekil 2.5 Farkli derinlikler i¢in BNR3 ¢okeltilerinin dane boyut analizleri(w,=%400)

Yapilan bu incelemede, Kynch’'mn (1952) sedimentasyon teorisinden yararlanilmistir.
Kynch’mn (1952) teorisinin cazip bir 6zelligi, 6l¢ilmii olan ¢okelme yiizeyi profilinden,
ka1 konsantrasyon egrisinin tespit edilmesini saglamasidir. Kati konsantrasyonu, zeminin
her birim hacmindeki pargaciklann kiitlesidir ve kati partikﬁllerinin birim agirhg “ps” ve
bosluk oram “n” oldugundan “(1-n) ps” ye esittir. Boylece, bu kat1 konsantrasyon “pd” yani
kuru yogunluga esittir. Yine, 6l¢iilmilg olan arayiizey profilinin permeabilite egrisinin elde
edilmesinde kullanilabilecegi Tan vd.,(1990) tarafindan ortaya atilmugtir. Kynch’nin (1952)
teorisinin Ozelligi, hizin yalmzca konsantrasyonun bir fonksiyonu oldugunun kabul
edilmesidir. Bu kabulle kurulan esitlik, oturma karakteristiklerindeki artig1 verecek olan yan
lineer hiperbolik bir esitliktir. Bu karaktaristiklerin kullamiimasiyla, oturmaya karst zaman
grafigi ve permeabiliteye karst kat1 konsantrasyon grafigi elde edilmektedir. Kynch’nin bu
metodunun kullanilmasiyla, baglangi¢ su muhtevalan farkh bulamaglar igin, permeabiliteye

kars: kati konsantrasyon egrileri elde edilmig ve $ekil 2.6’de gosterilmistir.

Bu grafikten de goriilebilecegi gibi, kil bulamacinin permeabilite degerinin tek bir deger
olmadif, ancak ¢ok buyiik Glgiide baslangi¢ su muhtevasina bagh oldugu gorilmektedir.
Fakat bununla birlikte, su muhtevalan farkh olan bulamaglann permeabilite-konsantrasyon

egrilerinin bir bant igerisinde ve yaklagik ayni egimde olduklan gérilmektedir.



20

1000 5
3
i = 4007
s o 5G07%
100 2o « 65002
] 4.8 8 s 7002%
3 o & L Y 4
g ] o0 2 '-_. s 800X
E . s, O &
e D
?2 10 3 °e 0o 1.
I 3 el T
8 ] pe o s
£ ] 27
< 4 s ° .
3] &%%
g 13 S
n-( : o l.
0.1 T 3 T
0 100 200 300 400

Sekil 2.6 Farkli baslangi¢ su muhtevalarinda BNR3'iin kat1 konsantrasyonunun permeabilite

ile degigimi

2.3 Kil Bulamacinin Permeabilite-Bosluk Orani ve Bosluk Orani-Efektif Gerilme

itiskileri

Yapilan bir aragtirmada 10 farkh kil bulamaci iizerinde yapilan incelemelerden permeabilite-

efektif gerilme egrisi Sekil 2.7°de goriilmektedir (Somongyi vd.,1984; McVay vd.,1986;

Tan vd.,1988).

Sekil 2.7°den de goriilecegi gibi, bulamacin permeabilite-efektif gerilme egrileri dar bir bant

icerisinde bulunmaktadir. Yapilan iterasyonlar sonucunda, efektif gerilme ile bosluk oram

arasinda asagidaki gibi bir esitlik elde edilmistir.

kv =B *g-*

Konsantrasyon, (kuru yogunluk) kg/m’
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kv =3.68*10"%(c' kPa)*"® 2.1

A=-0.78 sabiti, sonlu gerilme ve hidrolik konsolidasyonun niimerik ve analitik ¢ahgmalan
icin kabul edilmistir. Boylece, logaritmik permeabilite ye karsi logaritmik efektif gerilme
arasinda lineer iligkinin oldugu gorilmigtir (Sekil 2.8).

R — S A R
= E a —— - - Phosphatic clay (McVay et al. 1986) 3
@ s — — Phosphatic clay (Somogyi et al. 1984) 1
g 107 - - - - Marine clay (Tan ct al. 1988) 7
S’ ’:' o E
~ [ ]
n K] ~
= 10 E o y
= . A °
'g . F Lineer degigim ~. LA > 3
&0 - X
b -8
-g 10 r 1
2 10°} '
= 1 1
e E O Phosphatic clay (Bromwell 1984) 3
=] 1070 [ O Tokyo Bay mud (Imai 1979)
s [ o Kaolinite (Pane et al. 1983)
'y f O Marine clay (Schiffman et al. 1984) 3
2 10" & Phosphatic clay (Scully et al; 1984) 4
A f X Phosphatic clay (Znidarcic et al. 1986) :
E + Georgia kaolin (Zaidarcic et al. 1986) ]
0 V2 BT T EPTTTY AU eI B RETIT S A ETETT SR NI e T

10° 10?7 100 1 10 10* 100 10
Diisey Efektif Gerilme,o’ (kPa)
Sekil 2.7 On yumusak zemin numunesi igin 6lgiilmiis hidrolik gegirgenligin efektif gerilme
ile degisimi

Fox ve Baxter (1997) tarafindan yapilan bagka bir aragtirmada, Imai (1979) tarafindan zemin
bulamac;ian igin gelistirilmis olan hidrolik konsolidasyon deneyinden elde edilmis olan
datalann analizi igin alternatif bir analiz teknigi ortaya atilmigtir. Bu analiz tekniginden elde
edilen sonuglar ile geleneksel camur konsolidasyon deneyinden elde edilmig olan deney

sonuglan Sekil 2.9 ve Sekil 2. 10°de gosterilmistir.

Yine bu ¢alismadan da gorilecegi gibi, permeabilite (log) ile efektif gerilme (log) arasinda
lineer bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Aynica, bosluk orami-efektif gerilme ve bosluk
orani-permeabilite iligkisinin geleneksel konsolidasyon deney sonuglan ile uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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log k,

Ovo log o,
Sekil 2.8 Teorik model igin diisey hidrolik gegirgenligin diisey efektif gerilme ile degisimi

Benzer bir ¢alisma, Abu-Hejleh, Zndarcic ve Bornes (1996) tarafindan yapimstir. Bu
calismada, Imai tarafindan gelistirilmis olan hidrolik konsolidasyon deneyinin yeni bir
versiyonunu sunulmus ve analiz edilmigtir. Kil bulamacinda digey efektif gerilme degisimini
ifade etmek igin e = A(c,+2)® gibi bir fonksiyonun ve permeabilite igin k=C*e® seklinde
bir fonksiyonunun sulu ¢amurlar igin kullanilabilecegi (Somogyi, 1979; Al Tabaa ve
Wood,1987) gosterilmigtir. Bu formiilasyon kullamlarak, Abu-Hejleh, Znidarcic ve Barnes
(1996), fosfatik zemin bulamaglari iizerinde yaptiklan analiz sonucunda elde edilen bosluk
orani-efektif gerilme ve bogluk oram-permeabilite grafikleri Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°te

gosterilmigtir.

Biitiin bu arastirmalardan yumusak zeminlerin diigiik efektif gerilmeye sahip olduklan ve
efektif gerilmenin bosluk oraniyla ters orantili olarak degistigi gorilmigtir. Aynca yine
diigiik permeabilite degerine sahip olduklan ve bosluk orani ile permeabilitenin lineer olarak

degistigi gorilmiigtir.
2.4 Kil Bulamacimin Davramisina pH Degerinin Etkisi

PH degerinin degisik degerleri i¢in %400 ve %500 su muhtevalanindaki kil bulamacimn
zamana kargi arayiizey yiksekligi degigsimi Sekil 2.13’de gosterilmistir (Tan, Yong, Leong
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ve Lee, 1990). Bulamacin pH degeri, onu daha alkali yapmak i¢in sodyum hidroksil veya
daha asitik yapmak igin siilfirik asit kullanilarak ayarlanmgtir.

107 S U —

10%} 3

e Adim-yiikleme konsolidasyon
——  Esitlik 20

10-10 4 1
0.1

] ;.A;llo . .‘xioo
Diisey Efektif Gerilme,o’.(kPa)
Sekil 2.9 Giiney yolu korfez kilinin adim yiikleme ve hidrolik konsolidasyon deneylerinden

Diisey Hidrolik Gegirgenlik,k (m/sn)

elde edilmis permeabilite degerlerinin efektif gerilme ile degigimi

Baglangi¢ su muhtevasi %400 ve %600 olan bulamaglarda pH degeri azaldik¢a ¢okelme
hz1 artmaktadir. Sekil 2.13b’de gériilecegi gibi, su muhtevasindaki artma ile daha fazla
aynik bir bulamag elde edilmektedir. Fakat pH degerindeki azalma ile elde edilen ¢ékelme
miktarindaki artma, bulamag igerisine tuz (NaCl) ilave edilmesiyle gozlenen kadar kuvvetli

olmadigs goriilmektedir (Sekil 2.3a ve Sekil 2.3b).

2.5 Kil Bulamacinin Davramigina Sentetik Iyonik Olmayan Polimerlerin Etkisi

Cevre ve kimya mihendisliginde, ¢6kelmenin hizlandinlmasim saglamak maksadiyla
yumaklagtinic1 kimyasallann kullammi yaygindir. Her tip sulu bulamag¢ i¢in uygun bir
yumaklagtiric: ve pihtilagtinct bir madde bulunmaktadir. Yong (1985), Singapur bulamaci
izerinde yaptig1 aragtirmada, bulamacin ¢okelmesinin hizlanmasinda sentetik iyonik olmayan
polimerlerin en etkili oldugunu bulmustur. %600 su muhtevasindaki zemin bulamaci
icerisine ¢esitli dozajlarda sentetik iyonik olmayan polimer eklenmis ve flokiilator mikser
kullamlarak kangstinlmig ve ¢okelme-zaman egrileri elde edilmistir. Sekil 2.14a ve Sekil

2.14b’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Giiney yolu korfez kilinin adim yiikleme ve hidrolik konsolidasyon deneylerinden
elde edilmis 6zelliklerinin kargilagtirlmas: (a) Bosluk oranina kars1 efektif gerilme (b) Bosluk

oranina kargi permeabilite

Sentetik iyonik olmayan polimerler eklendiginde $ekil 2.14.a’daki gibi gozlenen ¢okelme
davramismin, tuz (NaCl) ile karglagtinldiginda ¢ok daha hizli oldugu gorilmustiir (Sekil 2.3a
ve Sekil 2.3b). Farkli dozajlar kullanildiginda olusan sediment kalinligida farkli olmaktadir.
Kullamlan dozaja gore olusan kati konsantrasyon grafigi de Sekil 2.14b’de gosterilmektedir.
Egriden de gorildugi gibi, dozajin 50 gr/lt ile 75 gr/lt arasinda oldugu durumda en kalin
sediment elde edilmektedir. Benzer bir ¢alismaYong vd.,(1985)tarafindan yapilmustir.
Uygulanmas: gereken optimum dozaj, sentetik olmayan polimer tipine, zemin tipine

bulamag konsantrasyonuna bagh olarak degismektedir.
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Sekil 2.11 Fosfatik killerin sikisabilirlik iligkileri

2.6 Kil Bulamacimin Davramisina Sizinti Kuvvetinin Etkisi

Sedimentasyon ve konsolidasyonun her ikisini de hizlandirmamn bilinen en iyi yolu, sizint:
kuvvetini kullanmaktir. Uygulamada bu, deniz seviyesinden daha yiiksekte bir su seviyesini
koruyarak baganlabilmektedir. Sizint1 yiikiiniin tesirini incelemek maksadiyla baglangigsu
muhtevasi %400 olan kil bulamaci iizerine sirastyla, hi¢ sizint1 yiikiiniin olmadigi, 0.5 m
sizintt ylikiinin bulundugu ve 1.0 m yiiksekliginde sizinti yikiinin bulundugu durumlar
uygulanmistir. Bunun sonucunda bulamacin zamana kargi arayiizey yiiksekligi degisimi

Sekil2.15°da goriilmektedir.

Sizint1 yiktniin artmasiyla birlikte ¢okelme miktarinda da artiy meydana gelmektedir.
Aynca, %400 su muhtevasindaki numunenin sirasityla bu sizintt yiikleri uygulandiginda

olusan yogunluk profilleri Sekil 2.16’de goriilmektedir.

Sekil 2.16’de sizinti yiikii arttikga olusan sedimentin yogunlugunda da artiy meydana
gelmektedir. Deneye bagladiktan 300 saat sonra su muhtevalarina bakildiginda, sizintt yiiki
yokken sedimentin su muhtevasi %165, 0.5 m sizint1 yiikii oldugunda %140, 1.0 m sizints
yukii varken %120°dir. Boylece, uygulanan sizint1 yiikii her ne kadar biiyiik degilse de, su
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Sekil 2.12 Fosfatik killerin bosluk orani degerlerinin permeabilite ile degisimi

muhtevasinda meydana gelen azalma dnemlidir. Zemin bulamac, efektif gerilmedeki kiigiik
bir degismeden dolayr bogluk oranindaki bilyiik degisiklikler neticesinde bliyiik miktarda
sikismaktadir. ’
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Sekil 2.13 BNR3'iin gokelme davramgina pH'in etkisi
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Sekil 2.14 BNR3'in Qékelme davranigina sentetik iyonik olmayan polimerlerin etkisi

2.7 Kil Bulamacimin Kayma Mukavemeti

Sediment gekillendigi zaman, her ne kadar zemin mekaniginde o hala bir sivi olarak kabul
edilse de, dayamminda biraz artma meydana gelmektedir. Dayamumdaki bu artis kiigiik
olabilir ancak maddenin reolojik davranisi agisindan 6nemlidir. Sediment gergekten de bir
sivi gibi davranmakta oldugundan dayanimu bir viskometre kullamlarak 6lgiilmektedir. Sulu
¢amurlanin kayma dayaniminin 6lgiilmesi amaciyla Moore ve Davis (1956) bir viskometre

imal etmiglerdir. Viskometre kullanilarak, kil bulamacinda 6lgillen kayma gerilmesi ile
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kesme hizi arasindaki iligki Sekil 2.17a’da gosterilmigtir. Burada numune taze su ile

kangtinlmistir. Sekil 2.17b’de ise, numune deniz suyu ile kangtirilmistir.
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Sekil 2.15 BNR3'iin ¢6kelme davramsi iizerine sizint1 yikiiniin etkisi(arayiizey yiiksekliginin
zamanla degigimi)

Ayrica, her su muhtevast degeri i¢in, temiz suyu deniz suyu ile kangtinlmis numunenin
plastik viskozitesi ve Bingham akma gerilmeleri Sekil 2.18a ve Sekil 2.18b’de gosterilmistir.
Benzer su muhtevalarinda, akma gerilmeleri ve viskozitenin deniz suyu kullanildiginda daha
yiksek oldugu gorilmektedir. Boylece, bulamaca deniz suyu ilave etmenin yani
sispansiyondaki iyonlan artirmanin daneler arasi elektriksel uzaklastinct kuvvetlerin
azalmasina yardim ettifi gorilmiigtir. Boylece daha fazla yumaklagma olmaktadir.
Uzaklagtirict kuvvetleri azaltmanin bagka bir etkisi, kil prombositleri arasinda kenar-kenar
yada kenar-yiizey temaslarim artirmast ve daha az yiizyiize temas meydana gelmesidir. Bu
olay, deniz suyu ile bulama¢ kanstinldiginda viskometre kayma mukavemetindeki artigi

agtklamaktadir. Bu inceleme, Torrance (1984) tarafindan yapilmgtir.

Sekil 2.18b’de bulamacin su muhtevasimn %250’ en daha az oldugu zaman dayammda

¢arpici bir artigin oldugu gorilmektedir. Su muhtevasi daha yiiksekken, arazi akma gerilmesi
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Sekil 2.16 BNR3'lin ¢okelme davranisina sizint1 yiikiiniin etkisi(yogunluk profilleri)



30

hemen hemen sifirdir. Ama su muhtevast %250 veya daha az oldugunda, bulamag
dayammindaki artis 6nemlidir. Her ne kadar dayammdaki bu artig 0.05 kPa’dan daha az
kiiik olsa da, kil bulamacinin davrams1 iizerinde énemli rol oynamaktadr. Dayanimdaki bu
artigin dnemini gostermek maksadiyla, farkli su muhtevalanindaki numune fizerine S cm
kalinlifinda kum  serilerek yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 2,19"de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 Farkh su muhtevalarindaki BNR3'iin kayma gerilmesi ile kesme hiz1 arasindaki

¢ 0 1600

iligki

%225 ve %250 su muhtevalan igin kum partikiillerinin sediment igerisine batarak dibe
¢oktigii gorilmektedir. Bununla beraber, su muhtevas: %200 oldugu zaman kum
taneciklerinin sediment tarafindan durduruldugu ve kum taneciklerinin sedimentin en
ustiinde gekillendigi gorilmektedir. Boylece, kil bulamaglan i¢in dayammdaki kiigiik

artigin onemli bir rol oynadigi gériiimektedir.
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Sekil 2.18 BNR3'iin plastik viskozite ve akma gerilmesinin su muhtevast ile degisimi
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Sekil 2.19 BNR3 igerisine kum penetrasyonu uygulamasina baglangi¢ su muhtevasimn etkisi



3. SEDIMENTASYON VE KENDi AGIRLIGI ALTINDA KONSOLIiDASYON
ICIN GENEL BIiRLESIK TEORI

Bir siispansiyon igerisinde ¢okelme ve birikme sonucunda olugan kendi agirligi altinda
konsolidasyon, geoteknik ve kimya miihendisligi tarafindan kullamilan teorilerin temel
esaslanindan yararlanilan genel bir birlesik teori ile tanimlanabilmektedir. Konsantrasyon
profilleri, net sediment akiginin sebep oldugu konsantrasyon degigimi ile tariflenen kat: fazin
kiitle denge denkleminin ¢ozeltiye uygulanmasiyla elde dilebilmektedir. Siispansiyon
icerisindeki tanecik Mz, termodinamik esaslarida kapsayan genellestirilmis Darcy-
Gersevanov esitligi olan tanecik kuvvet denge egitliginden elde edilebilmektedir.

Sedimentasyon, bir siispansiyon igerisindeki taneciklerin g¢okelmesi olay1 olarak
tammlanmaktadir. Biriken tanecikler, sivi siitununun tabani {izerinde, doymus ince bir
zemin tabakasi olarak sediment yataginda bigimlenmektedir. Konsolidasyon, zemin
iskeletinin kendi agirlig1 yada muhtemel diger yiikler altinda zamana bagh sikismasi olayidir.
Her iki yontem geoteknik, gevre miihendislikleri, hidroloji, jeoloji, kimya gibi farkli bilim
dallanim ilgilendirmektedir. Sonug olarak bu konuda yapilmis pek ok ¢alisma yapilmugtir.
Tarihte sedimentasyon ve konsolidasyon ile ilgili olarak iki ana teori ortaya c¢ikmustir. Ilk
bakigta birbirlerinden olduk¢a farkli gibi goriinmektedir ve iki olaymn birlesik bir teori ile

tammlamast uzun zaman almigtir.

Toorman (1996), tarafindan onerilmis olan birlesik teori, her tiir siispansiyon i¢in ve
ozellikle kimya miihendisligi (endiistriyel kolloidal siispansiyonlar) ve hidrolik miihendisligi
(rezervuarlarda, lagimlarda, halic ve denizel sularda olusan kohezyonlu sediment
sispansiyonlar) gibi bilimin gesitli alanlarinda rol oynayan kollloidal siispansiyonlar igin
gegerlidir. Teoride dikkatler hareketsiz sivi igerisinde boydan boya gokelerek sekillenen
sediment tabakalarinda yogunlastirilmigtir. G6z oniinde tutulan yiikleme, sadece numunenin

kendi agirhigdir.
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3.1 Sedimentasyon ve Konsolidasyon Davranisim Modelleme Yaklasimlan

Sedimentasyon olaymin siispansiyon igerisindeki tortu taneciklerinin hareketine baglh
oldugu farzedilmektedir. Her bir tanecigin ¢6kelme hizi, taneciklerin agirigi ve onun
tizerine etki eden diger kuvvetler arasindaki dengeye gore tespit edilmektedir. Hiz, danelerin
¢okelmesinin engellenmesinin artmasindan dolayn  konsantrasyondaki  artma  ile
azalmaktadir. Konsolidasyon teorisinde ise, zemin iskeleti arasindaki bosluk suyu hareketi
tariflenmektedir.

Farkli bilim alanlarinda, farkli yaklagimlar ve onlar neticesinde olugmus olan modeller
bulunmaktadir. Schiffman (1985), Alexsis, Thomas ve Gallios (1993), bu farkhh modelleri
yeniden incelemiglerdir. Kullamlan model tipleri arasinda kurulan bagintilara bakmak
agisindan bu inceleme onemlidir. Kimya miihendisligi ve zemin mekanigi gibi birbirinden
ok farkh bilim alanlarinda bu konular iizerinde ¢ahgmalar yapilmugtir. Ilkinde, siispansiyon
igerisindeki taneciklerin oturma davramgiyla ilgilenilirken, diSerinde zeminlerin oturma
davramginin 6nceden tahmini {izerinde gahgimugtir. Ik konsolidasyon teorisi Terzaghi
(1923), tarafindan ileri siiriilmiis, daha sonra yine Terzaghi (1942) tarafindan kiigik sekil
degistirme teorisi ile yeniden formiilize edilmigtir. Daha sonra gelisen konsolidasyon
modelleri ise genellikle lineer olmayan biyiik sekil degistirmeler igin Gibson, England ve
Hussey (1967) tarafindan énerilen modele dayanmaktadir. Hidroloji ve zemin fiziginde,
farkh terminolojiler kullanilmas: sebebiyle kullamlan teorilerin kargilagtinlmasi zor olmustur
ancak zemin mekanigi bakigina esit oldugu gorilmistir.

Kimya Miihendisliginde kolloidal siispansiyonlarin ¢6kelme davramgim incelemek igin
konsolidasyon teorisi ancak Tiller (1981) tarafindan bulunmustur. Ciinkii, konsantre edilmig
siispansiyonlar igerisindeki tanecikler arasindaki farkli basinglar, on yilhk streler igerisinde
sistematik olarak incelenmis ve tam bir teori olusturulmugtur. Kimya bilimindeki hali
hazirdaki durumu Buscall (1990) ve Russel, Saville ve Schowalter (1989) yeniden
incelenmigtir. Benzer bir calisma hidrolik miihendisliinde yeni bir aragtirma olan
kohezyonlu sedimentlerin taginmasi iizerinde yapimstir. Sedimentin taginmast

modellemesinde, biraz degistirilmig Stokes Kanunu, siispanse edilmis sediment taneciklerinin
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ortalama ¢okelme hizlanmin derinlikle degisimini tahmin etmek igin kullamimugtir.
Suispansiyon igerisindeki hiz degigimi iizerine yogunlugun etkisi  siispansiyonun
konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan ihmal edilmigtir. Bu bilime goére, kohezyonlu
sedimentin ¢okelme davramg, yavasga konsolide olan bir sivi gamur tabakasimn
sekillenmesiyle sonuglanmaktadir. Fakat bu gamur tabakasi kolayhkla akabilir, sivilagabilir,
aginabilir ve tekrar siispanse hale gelebilir bir durumdadir. Bu ¢alisma bagslangigta
konsolidasyona zemin mekanigi bakig noktasindan yaklasmstir. Sediment taginmasimn ¢
boyutlu niimerik modellemesi amaciyla, detaylandinimig bir sediment modeline ihtiyag
duyulmugtur Kohezyonlu sedimentin taginmasi i¢in yapilan bu arastirma, sedimentasyon

ve konsolidasyonun modellemesi ve anlagiimasi igin degerli katkilar saglamugtir.

Been (1980), geleneksel konsolidasyon ve Kynch’nin(1952) sedimantasyon teorisindeki
benzerligi ilk olarak gostermigtir. Sedimentasyon ve konsolidasyonu birbirine baglayan
kuramsal ana prensip, ilk olarak Gibson esitlifinden Pane ve Schiffman (1985) tarafindan
Onerilmistir. Buscall (1990), miihendissel, kimyasal ve matematiksel yaklagimlar arasindaki
benzerligi gostermigtir.

Toorman (1996) doymus zeminlerde yani zemin igerisindeki bosluklanin tamamen siv1 ile
dolu olduu zeminlerde sedimentasyon ve kendi agirliginda konsolidasyonun birlesik
teorisini geligtirmigtir.

3.2 Birlesik Teoride Esitliklerin Korunmasi

3.2.1 iki fazh matematiksel defismeyen egitlikler

Stispansiyon, su igerisindeki tortu gibi sivi igerisindeki kati taneciklerin olusturdugu iki
fazhi bir sistemdir. Onun akig davramgi, her iki safhanin defismez esitlikleri ile

tariflenmektedir. Her bir satha i¢in kiitlenin korunumu soyle ifade edilmektedir:

(dfi/dt) + (d(vyfi)/dx;) =0 3.1
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Burada f;;j fazimn hacim kismu (yada hacimsel konsantrasyon ), v;,j fazimn hiz vektori, t
zaman ve x ise koordinat vektoridir. Her bir faz i¢in momentumun korunumu

genellestirilerek asagidaki egsitlikteki gibi yazilmigtir (6rnegin Dixon , 1977).

r*§*((dvi/dt) + vi* (dviv dx;))
= r*fi*g - f*(dp/dx;) + £ + (dtjy/dx;) (3.2)

Burada f kuvveti, iki faz arasindaki birbirine tesir eden kuvvettir. Dolayistyla, indis s ve
w ile gosterilenler sirasiyla kati tanecikler ve su olmak iizere, fi=2*f, bir stispansiyon i¢in
yazilabilmektedir. Kayma gerilmesi 7, sivi igerisindeki viskoz gerilmeler ve tanecikler
arasindaki  etkilesimden dolayr olusan gerilmeler olarak tariflenmektedir. Yukandaki
esitliklerin daha dogru bir sekilde iki faz igin ¢6ziimiinde, fazlar arasinda momentum degis
tokusu ile ilgili daha amprik bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yaklagim, Teisson, Simonin,
Galland ve Laurence (1993), tarafindan bagarii bir gekilde uygulanmigtir. Daha yaygin
kullammlarda, makroskopik yaklagm kullamlmaktadir. Ornegin, sediment tagmmast
modellenmesinde, degigken yogunlukla birlikte  sispansiyon tek bir faz  gibi
duginilmektedir. Bu sekil, sirekli faz yakagiminda, siispansiyonun degismez esitlikleri,
katilanin kiitle dengesiylebirlikte ¢oziimlenmektedir.

3.2.2 Degisken secimi

Her bir faz sikigmaz farzedildiginden dolay:, onlarin kangimlanmn, mesafe ve zaman iginde
ortalama yogunlugu p s6yle tariflenebilmektedir :

P = Ps*bs + pw* (1— ¢s) (3.3)

Burada, p., suyun yofunlufu, p, taneciklerin yogunlugudur. p,/nin deferini o6zellikle
aynmin olustugu derecelenmis tortular i¢in elde etmek kolay degildir. Dogal sedimentler
igin, kuru yoBunluk, genis bir alanda degismektedir. Pratikte, camur igin 2650 kg/cm’
degeri alinabilmektedir. Bununla birlikte, literatiirde denizel sedimentler igin bu deger
kabaca 2300 ile 3800 kg/cm’ arasinda degismektedir. Siispansiyonda varolan taneciklerin



37

toplam kiitlesi farkh parametrelerle ifade edilebilmektedir. Cogunlukla kullamlan C
konsantrasyon (sedimentasyon teorisi), hacim kismu ¢, (sedimentasyon teorisi), porozite
n=(1-¢s) (su hacmi kism1; zemin mekanigi) ve bosluk oram e=n/¢, (tortu hacmine bogsluk
hacminin orani;; zemin mekanigi) parametreleri kullamlmaktadir. Bu parametreler
birbirleriyle agagidaki gibi alakalidirlar;

¢=1-n=(1/(1+e))=C/ps=Ap/ Ap, (3.4)

Burada, Ap; fark yogunluktur ve Aps= p,*2*p,, esitligi madde i¢in degismezdir. Pratikte,
siispansiyonun yoguntugu 6lgiilmektedir. Teoride, katilarin hacim kism ¢,, katilanin igerigini
tammlamak icin bagh  bir degisken olarak kullamlmigtir. Bunun bir kag¢ sebebi
bulunmaktadir. Katilann konsantrasyonu bogluk orammna tercih edilmektedir giinkii
konsantrasyon sifira dogru azaldiginda sedimentasyon igerisindeki bosluk oram: sonsuz
olmaktadir. Bundan baska, eger sedimentin yayilma davramgi gozéniinde bulundurulacaksa,
her bir kisim i¢in ayn ayn kitle dengesinin ¢oziimlenmesi gerektiginden, tanecik
konsantrasyonu, siispansiyonun diger ozellikleriyle baglanti kurmak i¢in iyi  bir
degiskendir. Teori, tek boyutlu sedimentasyon ve konsolidasyonla siirlandinlmustir ve tiim

esitlikler Euler koordinati gercevesinde tariflenmistir.

3.2.3 Kiitlenin korunumu ve siirekliligi

Kati faz icin kitle korunumu (3.1) esitligine bagh olarak asagidaki esitlikle ifade
edilebilmektedir;

(ddJ/dt) + (d(veds)/dz) = (ddy/dt) -(dSddz) = 0 (3.5)

Burada v, gokelti pargacigimn iz, z; diigey koordinat sistemi ve S,=2*n,*¢, ¢okelti akis
akisidir. Benzer gekilde akiskan faz igin,

(dn/dt) +Hd(vw*n)/dz )= 0 (3.6)
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esitligi yazilir. Burada, v, stvi hizidir. 1ki faz icin kiitle denge esitliklerinin eklenmesi ve n
yerine (1-¢,) konulmasiyla,

d/dz(ve* s+ vo*(1-05)) = dU/ dz = 0
= U= v*¢s+ vor*(1- §s ) (3.7)

esitligi elde edilir. Burada U, ortalama siispansiyon hizidir.

Bir kanigimin yogunlugu sabit olmadifi zaman, birim hacim basina kangimin kiitlesinin
lokal degigimi, yani p’nun tirevi (dp/dt=>p/>t+U>p/>z), genellikle sifir olmayabilir. Ciinkii
kangimin stkisamazhgy dp/dt, su tarafindan sediment taneciklerinin net yerdegistirmesini
hesaplamak igin S, akiginin diverjansina esit olmak zorundadir.

dp/dt = (dp/dt) + U*( dp/dz) = dp/dt +(d(Up)/dz) = dS/dz (3.8)

Burada Up kangimin hz olup, denklem (3.7)’de tamumlanan ortalama hiza esitmis gibi
dugtnilebilir. (3.7) denklemindeki 2.Egsitlik siireklilik denkleminden ¢ikartilmaktadir. p’yu,
kendisine esdeger olan (3.3) denklemi ile yerdegistirerek ve dp./dt =0 ve Ap,, elde
edildikten sonra (3.8) denklemi asagidaki gibi yazlabilir;

(d £/dt) + (dU £/dz)=(d £/dt)+(U* d £/dz)=dS/dz (3.9)

Burada S =S,*Ap; akig akisi, (3.5) ve (3.9) denklemlerinin kargilastirilmasindan gikarilabilir
ve asagidaki gibi yazlabilir,

S=U-vy)* ¢ (3.10)
Bu denklemde net kiitle akig akistnin, U=0 olmasi durumu harig, S; = vi*¢s ¢okelti akig

akisina esit olmadiina dikkat gekilmelidir. (3.9) ve (3.10) denklemleri fiziksel terimlerle
iyl bir sekilde yazlabilir. Herhangi bir andaki hacim igerisindeki yogunluk degisimleri,
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ortalama gokelti akis akig akis1 veya S igerisinde olan bagka akilara baghdir. Her bir fazin
iz, gergek malzeme hizina esittir. Kanistm U hizi, her bir malzeme noktasimn hizina
mutlaka esit olmak zorunda degildir ¢iinki o bir ortalama degerdir.

(3.7) esitliginin tiirevinin alimmasindan elde edilen sikismaz ortamun sirekliligi, karigimin
yogunlugu sabit olmasa dahi, ¢ékelti askilan igin gegerlidir. Malesef sikigmazlik genellikle
sabit yogunluga baghdir. (3.8) esitlifinde belirtildigi gibi, net kiitle akisimn sonucu olarak
ortaya ¢ikan yogunluk degisikliklerinin oldugu sikismaz fazh kangimlar igin bu gegerli
degildir .

3.2.4 Momentum dengesi

Sediment tanecik hizt v,, Auzerans, Jackson ve Russel (1988) tarafindan gosterildigi gibi,
sivi basing sartlarinin hari¢ tutuldugu her bir faz igin degismez momentum esitliklerinin
(3.2) lineer kombinasyonlanmn yapilmastyla elde edilen diger momentum esitliginden elde
edilebilmektedir. Bu esitlik, digerine gére bir fazin net kuvvetini tariflemektedir ve bundan
dolayn “kuvvet dengesi’olarak adlandinlmaktadir. Bu teoride, atalet kuvvetleri ihmal
edilmistir. Fakat bununla beraber, ataletin 6nemli rol oynadigi bir ka¢ durum da vardir.
Ornegin, ¢arpma sinir diizlemi ya da sediment yatagi-su arayiizeyi gibi yogunlugun siireksiz
oldugu durumlarda o6nemlidir (Dixon,1977, Auzerais vd.,1988). Tanecigin baslangig
hizindan hizlanarak u¢ hizina erigmesinin biraz zaman almasi durumu, yiizey oturmasinda

meydana gelen gecikmeyle agiklanabilmektedir.

Gozoniine alinmig kuvvetler agirlik, kati-kat1 etkilesimi (tanecikler arasi gerilme) ve bagh
hareketin sonucu sivi-kat1 etkilesimidir.

3.3 Siispansiyon Kuvvet Dengesi

3.3.1 Siispansiyonda sivi-kati etkilesimleri

Sivi-kat1 etkilesim kuvveti F, tanecik iizerinde kaldirma ve siiriikkleme kuvvetlerine

boliinebilen hidrodinamik kuvvetlerin toplamuidir. Sivi kugatmas: etkisi altinda hareket eden



tanecigin yiizeyindeki siirtiinme gibi faktorler akiskan etkilerin sonuglaridir. Akig yoniine
dik olarak tesir eden kaldirma kuvveti, stvi hizinda énemli yiikselme ve diigmeler oldugu
zaman yada tanecik donme hareketi yaptiginda etkili olmaktadir. Her iki durum, lokal olarak
meydana gelebilir ve sedimentasyon problemlerinde ihmal edilebilir. Kaldirma kuvveti,
siispansiyon igerisindeki sediment taneciklerini tuttugunda sediment taginmasinda ana rol
oynamaktadir. Suriikkleme kuvveti, akig yoniinde diigey olarak tanecik iizerine tesir eden bir

kuvvettir. Tek bir tanecik iizerindeki siiriikleme kuvveti,

Fp = 1/2 *Cp*A*p *(vy,*2*v,)* (3.11)

seklinde bulunmugtur. Burada (vw*2*v,), partikiil hareketine bagh sivi hzidir. A,
tasarlanmig tanecik alammin akig yoniine dik olarak kesilmesiyle elde edilmis alandir. Cp,
stirikleme katsayisidir ve Reynolds katsayisiiin  bir fonksiyonudur. Reynolds katsayisi,
R. =(vw*2*v,)d/v seklinde ifade edilmektedir(6rnegin Roberson ve Crowe, 1990). Burada
d; temsil edilen taneciklerin ¢apidir ve n; stvimn viskozitesidir.

Hareketsiz suda tanecigin oturmasi, siiriikleme ya da kaldirma kuvvetine gore tanecik
agirhgimn daha astiin duruma geldigi durumu anlatmaktadir. Laminer rejimde (Cp = 24/R.,
R.<5 igin) kiiresel bir tanecik icin,diger taneciklerle etkilesmeksizin son oturma hizi w,
Stokes diisme hizi formiiliiyle bulunabilir. Stiriikleme kuvveti, diizeni bozulmug olan akim
¢izgilerinin oldugu boélgede tanecik civarindaki basing alaninda etkili olmaktadir. Bundan
dolay, kugiik tanecigin direncinin bu basing dagilim iizerindeki etkisi 6nemsenmemekte,
ihmal edilmektedir.

Tanecik stvi boyunca agafiya dogru hizlantyorken, sabit hizla hareket ettiinden daha
biyiik bir siriikleme kuvvetine maruz kalmaktadir (Dixon, 1977). Bu kuvvet i¢in uygun bir
ifade simdilerde bilinmemektedir. Bunula beraber, siispansiyon i¢inde pek ¢ok tanecigin
dusmesiyle birlikte yerdegistiren suyun yukan dogru akigi, tanecikler tizerindeki siiriikleme
kuvvetini arttirict bir gekilde etkili olmaktadir. Baz: tanecikler, 6zellikle kiigiik olanlar, bu
akis esnasinda yukan dogru siiriiklenebilir ve yerdegistiren su, siispansiyonun arayiizeyi

tizerindeki temiz su siitunu (izerine tekrar taginabilir. Bu, asagtya dogru sediment akigindan
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dolayt oOnemli bir gekilde artmaya baglayan konsantrasyonla birlikte azalmayla
sonuglanmaktadir (Burt ve Parker , 1984). Bu olay, engellenmig oturmanmn ortaya ¢ikmasi

i¢in birinci sebeptir.
3.3.2 Kati-kat: etkilesimleri ve siispansiyon i¢erisindeki kuvvet dengesi

Konsantrasyon artarken taneciklerin dénmesi, etrafindaki tanecikler tarafindan daha da
etkilenmektedir. Taneciklerin g¢arpigmasi gibi dogrudan dogruya kati-kati etkilegimlerine
hidrodinamik, elektrostatik ya da termodinamik kuvvetler tarafindan sebep olunmaktadir.
Elektrostatik kuvvetler, gekme ya da tanecik yiizey ozelliklerine bagh olarak itme geklinde
olabilmektedir. Carpma siklikla konsantrasyonla arttifindan dolayy, bu etkilesimler daha
yiksek konsantrsasyonlarda oturma akigmin azalmasina katkida bulunmaktadir.
Yerdegistiren sudan dolayr ya da komsu taneciklerin uzaklagtinc: elektrostatik
kuvvetlerinden dolay1 olugan direk olmayan kati-kat: etkilesimleri de vardir.

Bu etkiler, konsantrasyonun artma fonksiyonu olarak hesabi yapilan ¢ékelme hizinda
hesaba katilmaktadir (Kynch , 1952). Akisin azalmasimt hesaplamak igin, bagka daha iyi bir
yol ise, nisbi hzla orantih olarak degisen ve deney sonuglarina dayandinlmg siiriikkleme
kuvveti vasitasiyla akig direncinin bulunmasidir (Auzerais vd.,1988). Nisbi hiz {izerindeki
Cp siriikleme katsayismin etkisi ihmal edilmektedir. Sirikleme katsayisi, sadece
konsantrasyonun bir fonksiyonu gibi diigiiniilmektedir.

Siispanse edilmig tanecikler, sivi molekiillerinin Brown hareketinden dolayr termodinamik
kuvvetlere maruz kalmaktadir (Russel,1981). Konsantrasyonda farkliliklar oldugu zaman,
siispansiyonun kimyasal yapisinda yiikselme ve dusmeler var demektir. Denge saglamak
icin, daginik akig olusur. Kuvvet dengesi, bu akigt devam ettirecek artan kiigiik basing
yitkselmelerini gerektirir. Bu basing “osmos basing” olarak adlandinlir(Hurter,1989).
Bundan sonra, siispansiyon i¢in kuvvet ya da moment dengesi su sekilde yazlabilir
(Buscall, 1990).

Co*(Vw- vs) -Ay*¢s = dI1/dz (3.12)
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Burada IT; osmos basinci, Ay, = ¥,*2*y,,; yiizen taneciklerin birim agrhgi, g; yergekimi
ivmesi ve y =g*p; birim hacim agirhktir. Brown yayilimi, oldukga kiigiik tanecikler igin
onemli olmaktadir. Kolloidal tanecikler igin, osmos basmnci suyun kaldirma kuvvetinden
daha dstiin gelmekte ve béylece tanecikler siispanse edilmis sekilde oldugu gibi
kalmaktadir.

3.4 Doymus Zeminlerde Gerilme Dengesi

3.4.1 Doymus zeminlerdeki kati-kat1 etkilesimi

Belirli bir konsantrasyonda tiim tanecikler yamndakine dokunduu zaman siirekli bir
yapilanma meydana gelmektedir. Konsolidasyonun bagladign bu noktada, agirlik ve
tanecikler arasindaki esnek birlesme yavas bir gekilde toptan gégmeyi saglamaktadir. Kimya
miihendisliginde, bu gibi doymus yap: ag1 “jel” olarak adlandinlmaktadir ve onun olustugu
konsantrasyon jel noktasidir (Buscall, 1990).

Hareketsiz sivida Olgilmiig sivi basinct Uy, osmos basing ihmal edildigi zaman, toplam
gerilmeye ¢ (ya da birim yiizeydeki agirhik)esittir ¢linkii malzeme sivi  gibi davranmaktadir.
Bu kabul, yayillmig malzeme sekillenirken gegerli degildir ¢iinkii bu esnada malzeme kendi
agirliginin bir kismum da tagimaktadir. Dokular arasindaki suyun basinci sonucunda, bogluk
suyu basinci U, (ya da kilcal damar basinci) kangimin toplam agirhigindan daha kugik
olacaktir.Yapisal kenetlenmeler tamamen rijit olmadifindan dolayi, yap1 kendi agirhig:
altinda yavag bir sekilde gégecektir. Bundan dolay: sistem dengede degildir ve bosluk suyu
basinc1 Uy, hidrostatik basing U,’dan daha biiyiik olacaktir. Aradaki fark artan bosluk suyu
basinci, U=U,*2*U, olarak bulunabilmektedir. ((Uufyw); nem potansiyeli, (Us/yw);
yergekimsel potansiyel, (U/ v.); toplam potansiyel olacak sekilde bu parametreler zemin
fiziginde kullamimaktadir (Philip, 1969).) Yap: tarafindan taginan efektif gerilme o', soyle
bulunmaktadir;

C'=0-Uy=0 -Up -U (3.13)
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Sediment tabakasindaki herhangi bir noktadaki o degeri, zi su-kat1 arayiizeyi ile bu noktanin
z derinligi arasindaki p’nun entegrasyonu ile elde edilebilmektedir.

c=a,+ p*gdz (3.14)

Burada o,; zi seviyesindeki yiizeysel zemin gerilmesidir. Konsolidasyon, bu toplam
gerilmeden bosluk suyu basincinin ¢ikariimasindan sonra geriye kalan basincin degerlerine
bagh olarak devam etmektedir. Dengeye ancak bosluk suyu basinci sifirlaninca erigilir ama
bu yiiklemeye bagh olarak uzun zaman alabilmektedir.

3.4.2 Sivi-kati etkilesimi ve doymus zeminlerde gerilme dengesi

Zemin mekanifinde, zemin iskeleti referans olarak alinmustir ve sivi hareketi de zemine
bagh olarak gozéniine almmgtir. Tanecik iizerindeki siirikleme kuvveti yerine, zemin
igerisinde akmakta olan bosluk suyunun akig direnci goz6niine alinmustir. Zemin iskeleti
deforme olurken, bosluk suyu sikisacak ve bogluk digina gikarilacaktir. Zemin iskeletinin
¢okmesiyle birlikte bogluk suyu tarafindan meydana getirilen artan basing egimi, yan amprik
Darcy-Gersevanov yasast tarafindan tariflenmigtir(Gersevanov, 1934). Ve asagidaki sekilde
yazilabilmigtir (Schiffman, 1985).

(-1/yw)*(du/dz) = ((1-¢)/ k )*(Vww - Vo) (3.15)

Zeminin permeabilite degeri genellikle sabit degildir ancak konsantrasyona ve muhtelif diger
faktorlere bagh olmaktadir. Esitlik (3.15)’te (3.13) esitligi yerine konulursa;

d o/dz =- A ¥:*¢s + Yu*(1- §s)*(Vw - vs)/ k (3.16)
esitligi elde edilmektedir. “Doymus Zemin Gerilme Dengesi” diye adlandinlan bu esitlikte,

taneciklerin olusturdugu her bir tabakanin efektif gerilmesi, agagiya dogru taneciklerin batik
agirhgn ve yukariya dogru siiriikleme kuvveti alinarak tariflenmigtir.



3.5 Birlesik Model

Onceki kisimlardaki temel esitlikler biraraya getirilerek birlesik model olugturulmugtur.
Ayirca, kuvvet denge esitligi, sediment kiitle dengesiyle birlestirilerek sedimentin hacim
kismimin hesplanabildigi genel bir esitlik olusturulmustur.

3.5.1 Birlesik gerilme denge eyitligi

Doymus zemin icin esitlik (2.16) ve siispansiyonlar i¢in esitlik (2.12) kuvvet denge
esitliginin kargilastinilmas: ile her iki esitligin benzer gekilde oldugu gérilmugtir. Ikisinin
birlestirilmesi i¢in (1-9)/ k ile Cp strikkleme katsayisimn yerdegistirmesi oOnerilmistir.
Buradan, permeabilitenin anlami genellegtirilmigtir. Benzer sekilde, efektif gerilme ve osmos
basincy, siispansiyon faz i¢inc'=0 ve kat1 faz i¢in I =0 olacak sekilde (I1 +o") olarak
sabit bir degisken icinde birlestirilebilmektedir. Fakat bununla beraber onlan ayn ayn
tutmak daha iyidir ¢iinkii onlar tamamiyle farklh niteliktedirler.

Esitlik (3.7)’de kullamlan U (siispansiyonun ortalama hizi), sediment-su kangummn genel
kuvvet denge esitliginde de kullambir.

(do'/dz) + (d Il/dz) = -Ay*ds + vu*(U- vs)/ k (3.17)
Kiitle denge esitligi (2.5) ve kuvvet denge esitligi (3.17), ortalama tanectk hizi ve
konsantrasyonu ¢o6zmek igin kullamlir. Diger parametreler igin kapanma esitlikleri deneysel
olarak elde edilir.

3.5.2 Permeabiliteye kar;i oturma hiz

Oturma hizi w, pozitif yonii agaftya dogru alinan ortalama tanecik hizina gore tespit

edilmistir(6rnegin, w=Ss/¢;=2*vs). w, oturma hzindan ¢ok oturma oram olarak
adlandinlmugtir ¢iinkii o daha sonra Stokes’in diigme hizi ile birlestirilmigtir. Oturma orant
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kavrami, konsolidasyon fazinda sediment akigiyla direk olarak birlestirildiginde
kullanilabilmektedir.

Sedimentasyon ve konsolidasyon ortak bir modelde birlestirildiji zaman, deneysel datalara
gore permeabiliteden daha ¢ok oturma oranm kullanmamn daha uygun oldugu
goriilmistiir. Bunun baslica iki sebebi bulunmaktadir. Ilki, yapinin siirekli olarak varolmadig
durumda konsantrasyon kritik degerin altinda oldufu zaman, efektif gerilme yoktur ve
konsolidasyon yerine engellenmis oturma meydana gelmektedir. Bu durumda osmos
basinci ihmal edilerek esitlik kisaltilmakta ve asafidaki esitlik elde edilmektedir.

k= (Wo *1w)/ (AYs*¢s) (3.18)

Burada w,;, efektif gerilme ihmal edildifi zaman kabul edilen oturma oram olarak
tariflenmektedir. Bu ilk olarak Been (1980) tarafindan belirlenmistir. Bunun sonucu olarak,
bir tanecigin oturmasi i¢in bu simrlamalar g6zoniine alndi$ zaman, konsantrasyon hemen
hemen sifir oldugu igin w(¢=0), permeabilite deZeri sonsuz olmaktadir. Ikincisi ise,
permeabilitenin dogru fiziksel anlami genellikle arayiizeyde direk olarak 6lgiilebilen oturma
oramndan daha az gercektir. Ozellikle, zemin yapisiin olmadifi stispansiyon fazda,
permeabilite yalmzca fiktif bir deferdir fakat esitlik (3.17) ile oturma oram
bulunabilmektedir.

3.5.3 Genel esitlik

Genel kiitle denge esitligi olugturulurken, esitlik (3.5) ve esitlik (3.18) arasinda tanecik hiz
elimine edilebilmektedir.

ddy/dt = (d/dz)* [(k*Avs* ¢ 1w) + (k¥ Yu)*((do'/dz) + (dI1/dz) ] (3.19)

Yada esitlik (3.18) arasinda yapilirsa,

dgJ/dt = (d/dz)* [ we* s + (Wo/ Ay)*(da'/dz) + (dTVdz) | (3.20)



esitligi elde edilmektedir. Siispansiyon igerisindeki osmotik basing, difiizyon akiginin bir
sonucudur ve o sadece konsantrasyonun bir fonksiyonudur (Hunter, 1989). Boylece, esitlik
(3.20) asagidaki gekilde yazilabilir;

dos/dt= (d/dz)* [ wo* ¢s+ (Wo/ Ays)*(do'/dz) + (dIT* dos)/ (dds*dz) ] (3.21)

Burada, Dg Brown diflizyon katsayisidir. Cogu kez o', tek bagina konsantrasyonun bir
fonksiyonu gibi disgiiniliir. Boylece esitlik (3.21) asagidaki sekilde tekrar yazilabilir;

des/dt= (d/dz)*[ wo* s+((wo* do’)/( Ays*dds) + Dg)* (déy/ dz)]
= (d/dz)*( wo* ¢s+ D*( d/dz) (3.22)

Esitlik (3.21), Brown diflizyonu ve konsolidasyonu da igeren genellestirilmis Kynch’mn

sedimentasyon teorisinin mantikh bir uzantis: olmaktadir.



4. DENEYSEL CALISMALAR

Sulu ¢amurlarin ¢okelme ve konsolidasyon davramglanimin arastinlmas: sadece zemin
mekanifi degil hidrolik, jeoloji, ¢evre, kimya miihendislikleri v.b pek ¢ok bilim dal
tarafindan yapilmaktadir. Konuya zemin mekanigi agisindan bakildiginda, bu tip ¢amurlarin
konsolidasyon ve ¢okelme Kkarakteristiklerinin bilinmesi, ¢amurun 1slah yénteminin
belirlenmesi igin gerekli olmaktadir. Zemin tanecikleri oturdugunda ve bulamacin su
muhtevas: azaldiginda dayamminda ¢arpict bir artiy meydana gelmektedir. Bu artiy gok
kugiik olmasmna kargthk camurun islah edilmesi i¢in kullamlabilmektedir. Bu ¢aligmada ise,
yaklagik seksen yili agkin bir siiredir Hali¢’te meydana gelen kirlenmeden dolay: taranmasina
karar verilen dipsel ¢amurun depolandiktan sonra ¢okelme ve konsolidasyon
karakteristiklerinin belirlenmesine ¢aligilmistir. Bu amagla, 6zel olarak yaptirtilan deney

aletinde bir seri drenajli ve drenajsiz deneyler yapilmugtir.

4.1 Hali¢ Taban Camurunun Ozellikleri

Hali¢ 1slah projesi kapsaminda derinlikleri 10m ile 25m arasinda degigen toplam 19 adet
zemin etlit sondaji yapilmigtir. Bu sondajlar sirasinda ve alinan numuneler tizerinde hem
arazi, hem laboratuar deneyleri aracilifi ile 25m’ye kadar zeminin endeks ozellikleri ile taban
¢amurunun kayma mukavemeti ve konsolidasyon ozellikleri belirlenmigtir. Deneysel olarak
belirlenen degerlerin degisim aralifn ve kabul edilen ortalama degerler asagida sirasiyla
belirlenmistir(Ozaydin vd., 1995¢).

Ik 9m boyunca zeminin tabii birim hacim afirhifn oldukca genis bir araklikta degismekte

olup,

v; =12,0-16,5 kN/m’

ortalama deger olarak,

Yier=15.5 kN/m’
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alinabilir. Aym sekilde arazi su muhtevas: da oldukga genis bir arahkta degismekte,

Wi=%35-83

ortalama bir deger olarak,

alinabilecegi gozlenmektedir. Orselenmis ve drselenmemis numuneler iizerinde yapilan likit

ve plastik limit degerleri ise,

W1=%26-99
Wr=%12-49
araliklarinda degismektedir. Ortalama degerler olarak,

Wio=%55
Wpo=%35

alinmasi Onerilmigtir. Atterberg limitlerine gore tariflenen likidite indisinin derinlikle
degisimini

Derinlik(m) L
0-10 3,0-1,6
10-25 1,6-1,0

oldugu gorilmistir. Dogal pik kayma mukavemetinin yodurulmus ya da agm
deformasyondan sonraki kayma mukavemetine oram olarak tariflenen hassashk ise yine ilk

10m derinlik boyunca,

S, =2,3-13,0
oldugu goérilmustiir. Ortalama degerler olarak,
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0-8 35
8-25 4.5

almmugtir.

Drenajsiz kayma mukavemetinin 6lgiilmesi igin arazi veyn deneyleri, arazi koni penetrasyon
deneyleri ve laboratuar veyn deneyleri ile konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ti¢ eksenli basing
deneyleri yapilarak,

(c'-‘/cl") =O,27
alinabilecegi gorilmiigtiir.
Drenajli kayma mukavemeti parametrelerinden kohezyon degerinin bu tip normal konsolide
olmus zeminler igin (¢ =0) olaca@ bellidir. Efektif gerilme cinsinden siirtinme agist @)

degeri igin, Orselenmemis tiip numuneler ve ¢amur konsolidasyonundan elde edilmig

numuneler iizerinde yapilmig CU deneyleri sonucunda ortalama degerler olarak,

¢‘pik=1 9°
b=12°

olarak bulunmustur. Sikigma indisi C.’nin zemin yiizeyinde 0,80 olup derinlikle azalarak
0,30 degerine digtiigi goriilmiistir. Hacimsel sikigma katsayist ise,

o, (kPa) m, (kPa)"
25-100 8*107
100-200 6*107
200-400 3*107
400-800 1,7*10°

degerleri kabul edilmistir. Konsolidasyon katsaysi ise,
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o.(kPa) ¢y (cm?/sn)
25-50 9*10™
50-100 4,5%10™
100-200 3*10™
200-400 2,5*10*
400-800 1,510

olarak bulunmustur.
4.2 Deneylerde Kullanilan Zemin Ozellikleri ve Endeks Ozellikleri

Yapilan bu ¢alismada, Hali¢ giincel ¢6kellerinden taranan ¢gamur kullanilmigtir. Hali¢ giincel
¢Okellerinin kalinlign 5-15 m arasinda degismektedir. Bu ¢okeller siyah renkli, organik
muhtevast yiksek ve gok yumusak kivamdadir. Igerisinde ayrica jips kristalleri, akarsu
ortamuiyla taginmus bitki artiklan, kémiir kinntilart tespit edilmigtir.Dere agizlan diginda,
genellikle iri taneli malzeme igermeyen bu iist ¢camur kesiminin, tamamen korunmus bir
ortamda, muhtemel askintilardan ¢okeldigi anlagilmaktadir Malzeme i1slak analiz ile 40 Nolu
elekten gecirilip icerisindeki ¢op, tas v.s gibi malzemelerden anndinlarak kurutulup
deneylerde kullanilir hale getirilmigtir.

Zeminlerin endeks ozelliklerini belirlemek amaciyla kivam limitleri, dane birim hacim agirh$
ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Numunenin birim hacim afirhgmn y,=1.27 gr/em’
oldugu tespit edilmigtir. Likit limit ve plastik limit degerlerinin ise sirastyla Wp=%56 ve
W= %36 oldugu ve yapilan hidrometre deneyi sonucuna gore ise numunenin MH (yiiksek

plastisiteli silt) gurubuna girdigi tespit edilmistir.



51

4.3 Deney Aygitlan

4.3.1 Sedimentasyon ve konsolidasyon deney aleti

Hali¢ giincel gokellerinin karada depolanmalan durumunda, ¢gamurun davramgint 6nceden

belirlemek, zayif zemin karakterlerini iyilestirmek, yillarca siiren ¢okelme ve oturma stiresini
tahmin edebilmek ve sonugta depolama bélgesinin yeniden kullanima kazandirilmasim
saglamak maksadiyla taranmug sulu gamurun depolanma sahasinda ¢okelme ve kendi agurh:
altinda konsolidasyon davramgimt laboratuar kosullarinda aragtirmak igin o6zel bir
sedimentasyon ve konsolidasyon deney aleti yaptinlmigtir. Uygulamada taranan g¢amur
yogunlugu 1.17 gr/em’ olacak sekilde deniz suyu ile sulandinlip kargtinilarak borularla
depolama alamna bosaltilmaktadir. Bu durum laboratuarda numuneye %0.8 oraninda tuz
iceren temiz su eklenerek saglanmugtir. Ayrica, engellenmis oturmamn tuzlu su
kullamildiinda ortadan kalktigi da yapilan diger ¢aligmalarda gériilmiigtiir.

Bu ¢aliymada kullamlan deney aleti, Singapur denizel kilinin konsolidasyon 6zelliklerinin
aragtinldigh bir calismada Lee, Choa, Lee ve Quek (1993) tarafindan yapilan ve deney igin
numune hazirlamakta kullanilan deney diizeneginden o6meklenerek yaptinlmigtir ve $ekil
4.1°de gosterilmistir.

Yiikseklikleri birbirinden farkli iki adet deney aleti yaptinlmugtir. Deney aleti toplam dort
kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla soyledir:

1. Deney aletini tagiyan alt parga

2. Numunenin yerlestirildigi, seffaf iki parcali deney hiicresi ve onlan birbirlerine
baglayan vidah bilezik

3. Igerisinde poroz tag bulunan hareketli piston

4. Konsolidasyon deneyi agamasinda {izerine yiiklerin konulabilecegi bashk pargasi

5. Deney aletinin diger pargalan
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4.3.1.1 Deney aletini tagiyan alt parca

Bu kisim paslanmamas i¢in pringten yaptirilmigtir. Deney hiicresinin alt pargasina pimlerle
lizerinde agilan delikler sayesinde birlestirilebilmektedir. Konsolidasyon asamasinda bu
pimler gikartilarak uygulanan yiikiin numune tarafindan alinmasi saglanmaktadir. Malzeme
yiiksekligi; 10cm, ¢ap:; 8.8 cm ve et kalinhg ise 3mm’dir. Ayrica su gikigini saglamak igin
drenaj bosluklarina sahiptir.

4.3.1.2 Numunenin igerisine yerlestirildigi, seffaf iki parcali deney hiicresi ve onlar
birbirine baglayan vidah bilezik

Deney hiicresi, “flexglass” diye adlandirilan geffaf bir malzemeden yaptirtilmistir. Cokeltme

deneyinden konsolidasyon deneyine gegisi saglamak amaciyla iki pargadan meydana
gelmektedir.1.deney hiicresinin iist pargasi, 75cm yiiksekliinde ve alt pargast 15cm
yuksekligindedir. Malzemenin dig ¢apt 11cm, i¢ ¢ap1 10 ¢cm ve et kalinh@ ise Smm’dir.
2.deney hiicresinin ise st pargasi 35 cm ve alt pargasi 15 cm yiiksekligindedir.

4.3.1.3 icerisinde poroz tas bulunan hareketli piston

No.40 ve No.200 arasinda kalan podima kumu ile epoksy adli baglayici bir malzeme hafif
nemli bir kivamda kangtirilip bir piston igerisine dékiilerek bu parga olusturulmusgtur. Piston
altindaki ¢ikig yardimiyla poroz tagtan siiziilen su diganya alinabilmektedir. Bu malzeme,
deney hiicresi alt parcasi igerisine yerlegtirilir.

4.3.1.4 Konsolidasyon deneyi asamasinda iizerine yiiklerin konulabilecegi bashk

parg¢asi

Cokeltme deneyi bitiminde deney hiicresinin {ist par¢asi ve onu alt pargaya birlestiren
bilezik ¢ikarilarak yerine bu baglk takilir Bu parga, numune iizerine uygulanan yiiklerin
konuldugu bir pargadir.



53

4.3.1.5 Deney aletinin difer parcalan

Yukanda anlatilan ana pargalann yaninda deney hiicresi alt pargas: ile iist pargas1 arasmndaki
su sizintistm 6nlemek maksadiyla o-ring, oturma degerlerinin 6lgiilmesi i¢in okuma saati,
suyun drenajini saglamak i¢in drenaj hortumlar, ¢ikan suyun olgildigi mezur ve mezurda
biriken fazla suyun tahliye edilmesi igin hortum ucuna vana baglanmgtir.

4.3.2 Numunenin hazirlanmas: ve deney aletine yerlestirilmesi

Deney hiicresi alt pargasinin igerisine poroz tash piston gegirilir. Deney hiicresi alt ve st
pargast piring bilezik yardimiyla birlestirilir ve deney sistemini tasiyan alt parga lizerinden
gecirilerek pimlerle birbirine birlestirilir. Piston igerisindeki poroz tastan gegen suyun
tahliye edilmesini ve Olgiilmesini saglamak amaciyla piston g¢ikisi ile cam mezur arasi
hortumla birlegtirilir. Pistondan ¢ikan hortum ikiye aynlarak biri cam mezura ve digeri
vanaya gidecek sekilde ayrilir.Vana, cam mezurda fazla suyu tahliye etmek igin kullanilir.
Poroz tag iizerine aynca geotekstil ve poroz kagitlar konulur ve cam mezur datuma
gelinceye kadar su ile doldurulur. Bunun sebebi numune dokulir dokiilmez su ¢ikigim
hemen gozlemleyebilmek igindir.

Oncelikle numunenin yogunlugu 1.17 gr/cm® olarak belirlenmistir. Daha sonra numune , su
ve %0.8 oramnda tuz mikser yardimiyla kangtinlmustir. Iyice karigtrilmig zemin numunesi
bir huni yardimtyla deney hiicresi igerisine doldurulmugtur (Sekil 4.2). Dokiilme amndan
itibaren zamana karst numunenin yiiksekliginde meydana gelen degisiklikler ile gikan su
miktan olgilmiigtiir. Su ile kat1 kisim arasinda arayiizey olustuktan sonra, kat1 kisimun
yiiksekligindeki azalma miktan da 6lgiilmiistiir. Bu 6lgiimlere kati kismun ¢okelmesinin
durdugu, kalinh@inn degismedigi duruma kadar devam edilmistir.

4.3.3 Sedimentasyon deneyi

Drenajli ve drenajsiz olmak tizere iki tip sedimentasyon deneyi yapilmustir. Boylece

uygulamada ¢amurun dokildagi alandaki gecirimli ve gegirimsiz tabakalardaki durum
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omeklenmigtir. Drenajsiz deneyde pistondan ¢ikan suyun ¢ikigt bir vana yardimiyla
engellenmis ve zeminin sadece ¢okelme davranigi zamana bagh olarak belirlenmigtir. Drenajh
deney de ise, su ¢ikist serbest birakilmis ve drenaj hortumunun ucuna baglanan bir cam
mezur yardimyla ¢ikan su miktart zamana bagh olarak olgilmigtiir. Drenajli deney
esnasinda Sekil 4.3°de gosterilen h; , hy ve hs degerleri 6lgiilmiistiir. Burada h; ; deney
baginda dokiilen numune yiiksekliindeki zamana bagli azalma miktari , h; ; arayiizey
olustuktan sonra tortu yiiksekligindeki zamana bagl azalma miktart ve h; ; zamana bagh
olarak olgillen ¢ikan su miktandir. Okunan h; degeri kullamlarak tortu yiiksekligi
hesaplanmig ve zamana bagl olarak ¢izilmigtir. Numuneden ¢ikan toplam su miktan olgiilen
h, degerlerinden hesaplanarak zamana bagli olarak ¢izilmigtir.Yine olgiilen h, degeri

kullamilarak numunenin permeabilite degeri,

k = In(50/hz)*(a/ AY*(t2-t1)*Hiorm yoc (4.1)

formulii kullanilarak hesaplanmustir. Burada 50, cam mezurdaki su seviyesinin baglangig
degeri, a = 1.54 cm® cam mezurun alam, A = 78.5 cm’ numune alamdir. Cam mezurda
biriken su belirli zaman araliklannda vana yardimyla bosaltiimaktadir. Bu iki durum
arasinda gegen siire (t>-t;) olarak ifade edilmigtir. Numunenin zamana baglt permeabilite
degerleri de grafik olarak gosterilmigtir .Drenajsiz deneyde ise h, degeri 6lgiilmediginden bu
hesaplama yaptlmamugtir.

Numunenin kati konsantrasyonu, zeminin her birim hacmindeki pargaciklanin kutlesidir ve
kat1 partikiillerin birim agirhifi “ps” ve bosluk oram “n” oldugundan “(1-n)* ps” ye esittir.
Boylece kat1 konsantrasyon yani kuru yogunluga “py”, esittir (Kynch, 1952). Boylece

numunenin baglangi¢ konsantrasyonu,

Yk = ‘Yo*(l+Wo) 4.2)

formiilinden hesaplanmigtir. Deney esnasinda zaman araliklarinda kati1 konsantrasyon C

degerleri,
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C = (Co™Ho)/Hiorta yac (4.3)

formuilii kullamlarak hesaplanmgtir. Burada Hy; baslangi¢ numune yiiksekliidir. Bulamacin
zamanla degigen bosluk oram degerleri ise,

e=(Gs-C)/C 4.4)

formiilinden hesaplanmgtir. Gs = 2.7 gr/cm’ sabit deger olarak ahnmstir. Tim bu
hesaplanan konsantrasyon, bogluk oram, permeabilite degerlerinin zamana baghi egrileri
¢izilmigtir. Aynica bogluk oram ile konsantrasyon ve permeabilite arasindaki egrilerde elde
edilmigtir.

4.3.4 Konsolidasyon deneyi

Cokeltme deneyinin bitiminde, deney hiicresi iist pargast ve onu alt pargayla birlegtiren
bilezik ¢ikartilmig ve yiikleme baghg: alt deney hiicresine vidalanarak birlestirilmigtir. Daha
sonra, olusan oturmayr oOlgmek igin yikleme baghg iizerine okuma saati monte
edilmistir Deneye baglamak i¢in deney hiicresi alt parcasi ile en alt pargay1 birlestiren pimler
¢ikartilmugtir. Ve boylece yiik uygulandiginda deney hiicresinin agagiya dogru hareket etmesi
saglanmugtir. Yapilmig olan deney diizenegi sekil 4.4°de gosterilmistir.

Uygulanan yik kademeleri sirasiyla 1.41, 2.68, 5.23, 10.33, 20.52, 51.1 kPa seklindedir.

Elde edilen okumalardan sikigma-zaman egrileri ve bosluk orani-gerilme egrileri elde
edilmigtir.

4.3.5 Odometre deneyi

Ozel deney aletinde yapilan konsolidasyon deneyinin sonunda ¢ikarilan numune iizerinde
geleneksel konsolidasyon deneyi yapimugtir. Bu deneyin yapilmasinin amaci, taranan
¢amurun karada depolanmasi durumunda kendi agirhig altinda konsolide olduktan sonra yiik

altinda sikigabilirlik 6zelliklerini aragtirmak igindir.
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Arazideki zemin tabakalanmn diisey yiiklemeler altindaki sikigmas: esas olarak tek boyutlu
bir sikisma (diisey dogrultuda) problemi olusturdugu igin, laboratuar deney diizeninde
zeminin yanal geniglemesine izin verilmemekte ve belirli diisey yiikler altinda zeminin boy
kisalmas: dlglilmektedir. Sekil 4.5°de gosterilen 6dometre aletinde zemin numunesi rijit bir
halka igerisine yerlestirilmektedir. Numunenin alt ve iist yiizeylerine konan poroz taslardan
zemin igerisindeki suyun diigey dogrultuda hareketle digar1 ¢ikmasi saglanmakta, uygulanan
sabit yiik altinda meydana gelen diisey sekil degistirmeler hassas bir okuma saati vasttastyla
zamana bagh olarak dlgiilmektedir. Zemin numunesinin alam sabit kaldif i¢in boy kisalmasi
olgiimlerinden hacim degigimleri de hesaplanmaktadr.
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Sekil 4.4 Cokelen ve kendi agirhig altinda konsolide olan numunenin Gizerine agirlik
konularak konsolidasyonu
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Sekil 4.5 Odometre deney aleti



S. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada Hali¢ giincel ¢okellerinden taranan ¢amur kullanlmigtir. Bu ¢okeller
siyah renkli, organik muhtevas: yiiksek ve ¢ok yumugak kivamdadir. Yapilan deneylerden
malzemenin birim hacim agirhig y=1.27 gr/cm’, likit limit ve plastik limit degerleri W1.=%56
ve Wpr=%36 oldugu ve numunenin MH(yiiksek plastisiteli silt) gurubuna girdigi
gorilmiigtiir.

Numuneler iizerinde drenajli ve drenajsiz olmak iizere toplam sekiz adet ¢okelme ve

konsolidasyon deneyi yapilmustir. Bu deneylere ait 6zellikler Cizelge 5.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 5.1 Yapilan sedimentasyon deneyleri

Deney | Deney Bagy Su Deney Basi Drenaj Sedimentasyon
No muh. W(%) Bulamag Durumu sonu su
Yiik.(cm) muhtevasi(%)
D1 445 40 Drenajh -
D2 480 69 Drenajli 156
D3 300 39.5 Drenajli 149
D4 300 733 Drenajsiz 176.5
DS 240 70 Drenajh 119
D6 230 38 Drenajli 135
D7 300 65 Drenajli 156
D8 600 40 Drenajsiz V 316
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5.1 Drenajh Deney Sonuglar

5.1.1 Sedimentasyon deneyleri

Numuneler taranan ¢amurun depolama sahasina pompalandifi yogunluga yakin degerlerde
bulamag halinde sedimentasyon ve konsolidasyon deney aletine yerlestirildikten sonra
drenajli deneylerde alt kisimdan su ¢ikigina izin verilerek Sekil 4.3’te gosterildigi gibi h,, h,
ve h; deBerleri deney esnasinda belirli zaman araliklannda 6lgiilmiistiir. Aynca deney
baginda deney aletine konulan toplam numunede, yiiksekligi de olgilmiigtir. Bu deney
esnasinda konulan bulamag halindeki numune belirli bir siire sonra (yaklagtk olarak bu siire
iki saat civarindadir) zemin tanecikleri ¢okelmekte ve kati kisim ile sivi(su) kisim
birbirlerinden ayrilmaktadir. Cokelen tortu kismu ile sivi kisim arasinda bir arayiizey
meydana gelmektedir. Zaman igerisinde tortu kism kendi agirhig: altinda konsolide olurken
igerisindeki suyun bir kismu alt yiizeyden digsan ¢ikarken(drene olurken) bir kismu da
yukanya dogru hareket ederek kat1 kistm iizerinde bir su kiitlesi olugturmaktadir. Boylece
deney sonuna kadar tortu kalinh@imn zamanla degigimi,

Hior = Ho- s 5.1

formili kullamlarak bulunmugtur. Burada H, deney basindaki numune ytiksekligi, h; ise
tortu yiiksekligindeki zamana baglh azalma miktandir ve Sekil 4.3’te gosterilmigtir. Tim
deney siiresi boyunca tortu yiikseklifinin zamana bagh olarak degisimi grafik olarak ¢izilmis
ve Sekil 5.1°de gosterilmigtir. Ornek olarak D5 deneyi degerleri gosterilmis, diger deneylerin
sonuglan ise ekler boliimiinde verilmigtir. Sekil 5.1°den de goriilecegi gibi biriken tortu
kismumin yiksekligi zamanla azalmakta oldugu gorillmektedir.

Yapilan drenajli deneylerde numuneden ¢ikan su miktart da zamana bagli olarak
olgtilmugtiir. Béylece deney siiresince numuneden g¢ikan toplam suyun zamana bagh olarak
degisim grafigi ¢izilmis ve Sekil 5.2°de gésterilmistir.
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Sekil 5.2 Toplam ¢ikan suyun zamana bagh degisimi(Deney No:DS5)

Sedimentasyon esnasinda kat1 kisim ile sivi kisim ayrildiktan sonra sivi kismun yiiksekliginin

deney boyunca degigimi,
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Ha yax. = Ho (M1t Hora) (5.2)
formiilii kullanlarak hesaplanmigtir. Burada, h; toplam numune kalinhiginda deney boyunca
meydana gelen azalma miktandir (Sekil 4.3). Hesaplanan su yiiksekliginin zamana bagh
degisimi ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Su yiiksekliginin zamana bagh degisimi(Deney No:D5)
5.1.2 Konsolidasyon deneyleri

Sedimentasyon deneyleri bitiminde numunelerin su muhtevas: saptanms ve Czelge 5.1°de
verilmigtir. Deney aletinin iist pargas: ¢ikanlmig ve alt kismunda kalan numuneye aym deney
aletinde kademeli olarak yiikler uygulanarak konsolide edilmigtir. Bir onceki agamada
numunenin dogal hale uygun bir gekilde sedimentasyonuna izin verildikten sonra numunenin
hi¢ yerdegistirmeden aym deney aletinde konsolidasyona tabi tutulmasi dogal hali
orneklemektedir. Gergeklestirilen deneyler ile ilgili bilgiler Cizelge 5.2°de verilmigtir.
Uygulanan her yiik kademesinde numunenin zamana bagh sikigma miktarlar 6lgiilmiistir.
D5 deneyi igin her yiikk kademesindeki birim boy kisalmasinin zamana bagli degisimi
cizilerek Sekil 5.4°te gosterilmis, diger deneylerin sonuglan ekler bolimiinde verilmistir.
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Cizelge 5.2 Sedimentasyon sonrasi yapilan konsolidasyon deneyleri

Deney | Nihai numune Nihat su Yiikleme kademeleri(kPa)

No kalinligi(mm) | muhtevasi(%)

D11 54.892 93.2 1.41, 2.68, 5.23, 10.33, 20.52

D22 471 74.684 6.51, 12.88,25.62, 51.1

D33 50.8 75.75 12.88, 25.62, 51.1

D44 40.31 91.2 1.41, 2.68, 5.23, 10.33, 20.52

D55 45.025 79 1.41, 2.68, 5.23, 10.33, 20.52,40.9, 65.1
D66 55.35 83 1.41,2.68, 5.23, 10.33, 20.52, 40.9
D77 59.53 90 1.41,2.68, 5.23, 10.33, 20.52, 40.9
D88 27.06 90 1.41, 2.68, 5.23, 10.33, 20.52, 40.9

Notlar: (1) Biitiin deneylerde baslangi¢ numune kalinligr 70mm’dir.

(2)Biitiin deneyler igin baglangi¢ su muhtevasi (sedimentasyon sonu su muhtevasi)
Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.4 Her yiik kademesinde birim sikigma miktarinin zamana bagh degisimleri
(Deney No:D55)

Konsolidasyon deneyi sonunda numunelerin %100 suya doygun oldugu kabul edilerek, nihai

bogluk oram
&*S = Wy* G;
iligkisinden saptanmugtir. Numune yiiksekligi deney hiicresi alt par¢asinin poroz tagtan sonra

kalan kismu kadar (70mm) ve tim deneyler igin sabittir. Numunelerin baglangic bogluk

oraninin degeri,
AH/H, = Ae/(1+e,)
iligkisinden saptanmig, aynica her yiik kademesi sonundaki bosluk orant degerleri de benzer

sekilde hesaplanmustir.Cizelge 5.3’de D5 no.lu deney igin biitiin yikleme kademeleri

sonundaki hesaplanan bogluk orani degerleri verilmigtir.
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Cizelge 5.3 Konsolidasyon basinci ile bosluk orammin degisimi(Deney No:D55)

Basing(kPa) | AH = Ah;- Ah, Ae = 0.0696* AH e
0 0 0 €.=3.871
1.41 0.067 0.0047 3.8663
2.68 0.064 0.0045 3.8618
524 0.048 0.0033 3.8585
10.33 0.089 0.0062 3.8523
20.52 14.227 0.9902 2.8621
40.9 7.143 0.4972 2.3649
65.1 3.10 0.2158 2.14

Bulunan bosluk oranlan ile uygulanan basing kuvvetleri arasindaki degisim D55 deneyi igin
Sekil 5.5°te gosterilmis, diger deneylerin sonuglan ekler bélimiinde verilmigtir.

5.1.3 Odometre deneyleri

Konsolidasyon deneyi sonunda sedimentasyon ve konsolidasyon deney aletinden gikanlan
blok zemin numunesinden hazrlanan bir numune iizerinde geleneksel 6dometre deneyi
yapimistir. Gergeklestirilen O6dometre deneyleri ile ilgili bilgiler Cizelge 5.4’de
verilmistir D555 deneyi igin numunede olusan birim sikigma miktanmn zamana bagh
degisimi iki her yik kademesi i¢in Sekil 5.6’da gosterilmig, biitiin diger deney sonuglan
ekler boliimiinde verilmigtir.
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(2) Biitiin deneyler i¢in baglangic su muhtevasi Cizelge 5.2’de nihai su muhtevasi
kolonunda verilmigtir

Nihai yiik kademesi altinda konsolidasyon tamamlandiktan sonra, numuneler iizerindeki yiik
kademeli olarak bosaltilmistir. Odometre deneylerinde 6lgillen nihai birim boy kisalmast
miktarlant kullamlarak, her yiikk kademesindeki bosluk oram degisimleri hesaplanmg ve
bosluk oranmnin konsolidasyon basinci ile dedisimi elde edilmigtir. D555 deneyinde elde
olunan bosluk oram-konsolidasyon basinci egrisi Sekil 5.7’de gosterilmig, diger deney
sonuglan ekler boliimiinde verilmigtir. Bu degerler kullamlarak numunenin bosluk oram ile

uygulanan yiik degisimi ¢izilmis ve Sekil 5.7°de gosterilmigtir.

Ha yik. = Ho~ (h1+Hiortu)
formtilii kullanilarak hesaplanmis ve zamana bagh olarak degisimi Sekil 5.9°da gosterilmigtir.

5.2 Drenajsiz Deney Sonugclar:

5.2.1 Sedimentasyon deneyleri

Alt kissmdan su ¢ikigina izin verilmeden yapilan bu deneyde h; ve h; okumalan (Sekil 4.3)
yapiimistir. Boylece tortu yiiksekligi,

Hiow = Ho- b3 (5~ 1)
formiilii kullamlarak hesaplanmi§ ve zamana bagh olarak degisimi D8 nolu deney igin Sekil
5.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.7 Odometre deneyinde bosluk orantnin konsolidasyon degisimi(Deney No:D555)
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Sekil 5.8 Tortu yiiksekliginin zamana bagh degisimi (Deney No:D8)
Arayiizey olugtuktan sonra tortu kismun iizerinde biriken suyun yiksekligi ise,

Hayue = Ho= (hi+Hions) (5.2)

formiilii kullamilarak hesaplanmig ve zamana bagh olarak degisimi D8 nolu deney igin Sekil
5.9°da gosterilmigtir.
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Drenajsiz olarak yapilan diger bir deney olan D4 deneyi ¢izilen grafikleri ise ekler kisminda
verilmigtir.

5.2.2 Konsolidasyon deneyleri

Sedimentasyon sonunda numunelerin su muhtevas: saptanms ve Cizelge 5.1°de verilmigtir.
Daha sonra deney aletinin alt kismindaki numune iizerine agirhiklar konularak kademeli
olarak konsolide olmasi saglanmustir(Cizelge 5.2°de D44 ve D88 nolu deneyler). Her bir
yikleme kademesinde olugan sikigma miktarlan 6lgiilmils ve zamana bagl olarak
¢izilmigtir.Sekil 5.10, D88 nolu deney i¢in her yiikk kademesinde Olgiilen birim sikigma-

zaman egrileri gosterilmistir. D44 deneyi sonuglan ekler boliimiinde verilmistir.
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Konsolidasyon deneyi sonunda numunelerin %100 suya doygun oldugu kabul edilerek nihai
bosluk oram ve her yiikleme kademesi sonundaki bosluk oranlan hesap edilmistir. D838
deneyi icin elde olunan bogsluk orani-konsolidasyon basmci $ekil 5.11°de gosterilmis, D44
deneyi ile ilgili sonuglar ekler boliimiinde verilmistir.
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Sekil 5.11 Bosluk oranimin konsolidasyon basinci ile degigimi(Deney No:D88)

5.2.3 Odometre deneyleri

Konsolidasyon deneyi sonunda sedimentasyon ve konsolidasyon deney aletinden gikanlan
blok numunelerden hazirlanan bir numune (izerinde standart 6dometre deneyi yapilmugtir.
Yapilan 6dometre ile ilgili bilgiler Cizelge 5.4’te verilmistir(D444 ve D888 nolu deneyler).
D888 deneyinde her yikk kademesinde olgilen birim sikisma miktarnmin zamana bagh
degisimleri Sekil 5.12°de gosterilmigtir. D44 nolu deney ile ilgili sonuglar ekler bolimiinde
verilmigtir.
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degisimi(Deney No:D888)
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Odometre deneyinde her yiik kademesinde konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra nihai

bosluk oranlan hesaplanmugtir. D888 nolu deneyde elde olunan bosluk orami-konsolidasyon

basmer iliskisi Sekil 5.13’te gosterilmig, D444 deneyi ile ilgili sonuglar ekler bolimiinde

verilmistir.
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Sekil 5.13 Odometre deneyinde bosluk oranimin konsolidasyon basinci ile degisimi(Deney
No:D888)

Cizelge 5.4.Yapilan Odometre Deneyleri

Deney No Nihai Numune Nihai Su Muhtevasi Yiikleme
Kahnligi (mm) (%) Kademeleri (kPa)
D5 13.167 38.93 25, 50, 100, 200,
400,.800, 1200
D6 14.1736 38 25, 50, 100, 200,
400, 800, 1200
D7 10.9658 21 25, 50, 100, 200,
400, 800
D8 12.12 20 25, 50, 100, 200,
400, 800




6. ELDE EDIiLEN SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢aligmada Hali¢ Islah Projesi kapsaminda taranan ve ozel olarak hazirlanmig bir
depolama sahasinda sulu bulamag halinde pompalanan Hali¢ Dipsel Camuru’nun davramgint
tahmin edebilmek amaci ile deneysel aragtirmalar gergeklestirilmigtir. Bu amagla depolama
sahasindaki sulu gamurun ¢okelme-kendi agirhg altinda konsolidasyon- siirsarj yiiki altinda
konsolidasyon evrelerini laboratuarda modellemek igin gelistirilen bir aygit ve standart
odometre aleti kullanilarak araziden alinmig numuneler iizerinde deneyler yapilmugtir.

Birinci agama deneylerde, iki ayr pargadan olusan 6zel ¢okeltme-kendi agirligi altinda
konsolidasyon aletinde sulu ¢amur numunelerinin 6nce ¢okelmesi daha sonra sikigmast
zamana bagl olarak gbzlenmigtir. Alt yiizeyinin drenajli veya drenajsiz olmasi durumu igin
ayri ayrt deneyler yapilmis ve numuneden ¢ikan su miktann da zamana bagh olarak
belirlenmigtir. Ikinci asamada, deney aletinin iist parcas: ¢ikanlarak, diger kismu iizerine
kademeli olarak siirsarj yiikleri uygulanmig ve her yilk kademesinde sikisma-zaman davramgi
ile stkisma-gerilme iligkisi deneysel olarak belirlenmigtir. Ugiincii asamada ise iki agama
sonunda elde olunan blok zemin numunesinde hazirlanan o6mekler iizerinde standart
O0dometre deneyleri uygulanmigtir. Her ii¢ deney agamasinda gozlenen sikigma-zaman ve

sikigma-gerilme davramglarim grafikler halinde 6. Bolimde sunulmustur.

6.1 Sedimentasyon ve Kendi Agirh§ Altinda Konsolidasyon

Kendi agirlig: altinda konsolide olan bir zemin kolonunda yiikseklik boyunca efektif gerilme
degisimi bilinmemektedir. Kullanilan deney diizeneginde bu efektif gerilmelerin dogrudan
6l¢iilmesi miimkiin olmadi: igin, deney sirasinda olugan ortalama efektif gerilmenin yapilan
olgtimlerden belirlenen bosluk oram ve permeabilite degerlerinden yararlamlarak tahmini
(hesaplanmasi) yoluna bagvurulmugtur. Konsolide olan bir kil g¢okelinde efektif gerilme-
bosluk oram (o'-€) ve permeabilite-bosluk orami (k-e) arasinda iligkiler olmasi beklenilir.
Literatiirde bu tir iligkiler konusunda bir ¢ok oOneriler olmakla birlikte, bu g¢aligmada
Somonyi (1979) tarafindan 6nerilen asagidaki bagintilardan yararlamimigtir.
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e=A*g™"® G.D
k=C*e? (5.2)

Burada A, B, C ve D deneysel olarak belirlenen katsayilardir. Bu ¢aliyjmada C ve D
katsayilann deneysel Olglimlerden belirlenmigtir. Bogluk oram-efektif gerilme iligkisini elde
etmek igcin, A ve B katsayilanina tahmini degerler verilerek hesaplanan sikigma-zaman
davramg: olgiilen degerlerle kargilagtirilmig ve e-o” iligkisi kalibre edilmigtir.

Kendi aguhg altinda konsolide olan bir zemin ¢okelinin sikigma-zaman davraniginin
hesaplanmasinda, Fox ve Barles (1997) tarafindan gelistirilen ve yukanda verilen (5.1) ve
(5.2) bagintilarm esas alan CS2 isimli bir bilgisayar programindan yararlamimigtir. Bu
programda laboratuar deneylerinden elde olunan o’-e ve k-e¢ Olgimleri veri olarak
kullanilmakta ve zamana bagh oturmalar hesaplanmaktadir.

Sekil 6.1a’da D2 deneyi igin deneysel olgiimler ile hesaplanan degerlerin karsilagtinidi
kendi agirhg: altinda konsolidasyon i¢in sikigma-zaman grafigi, Sekil 6.1b ve 6.1c’de ise,
sirast ile bu hesaplarda kullanlan o’-e ve k-e iligkileri gorilmektedir. D3 deneyi ilgili
sonuglar Sekil 6.2a, 6.2b ve 6.2c’de verilmigtir. Diger deney sonuglan ile ilgili grafikler ekler
bolimiinde verilmigtir. Cizelge 5.1°de ise (5.1) ve (5.2) bagintilarindaki A, B, C ve D
katsayilaninin deneysel gozlemlerle uyumlu degerleri verilmigtir.

6.2 Siirsarj Yiikii Altinda Konsolidasyon

Depolama sahasina sulu ¢amur seklinde pompalanmig Hali¢ Dipsel Camuru’nun kendi
agirligr altinda bir miiddet konsolide olduktan ve yiizeyinde kuruma ve desikasyon sonucu
bir bir kabuk tabakasi olugtuktan sonra istiiniin bir ortii tabakasi ile kaplanma ve ¢amur
depolama sahasimn bir rekreasyon alamna donigtirilmesi planlanmaktadir. Bu agsamada
kalin yumusak bir zemin tabakasi halindeki bu ¢okellerin siirsarj yiikleri altinda zamana bagh
sikigmasini incelemek i¢in Once sedimentasyon deney aletinde sonra standart 6dometre
aletinde konsolidasyon deneyleri yapilmig ve ii¢ agama deney sonuglarimin birlikte

degerlendirilmesine galigilmigtir. Sekil 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7°de bosluk orani-konsolidasyon
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basing egrileri, sedimentasyon-kendi agirlig altinda konsolidasyon-siirsarj yiikii altinda
konsolidasyon deney sonuglan birlikte gésterilerek verilmistir. Benzer sonuglarin daha fazla
numune tzerinde tekrarlanmasi ve arazi olgiimleri ile kalibre edilmesi durumunda, arazideki
¢amur tabakasiun uzun sireli davramgi hakkinda gergefe yakin 6ngoriilerde
bulunulabilecegi diigiiniilmektedir.

Cizelge 6.1 A, B, C ve D katsayilarimin degerleri

Deney A B C D
No
2 8.046 1.6656 9E-07 5.5084
3 8.0377 1.6798 9E-07 5.5072
5 8.0385 1.6805 9E-07 5.507
6 8.0294 1.6772 9E-07 5.5122
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Sekil 6.1a Deney ve CS2 ¢okelme-zaman uyumu(Deney No:2)
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Sekil 6.1¢ Bosluk oranmnin permeabilite ile degisimi(Deney No:2)
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Sekil 6.4 Sedimentasyon,konsolidasyon ve 6dometre. deneylerinden elde edilen bosluk
orani ile konsolidasyon basima degisimi(D5 DENEYT)
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Sekil 6.5 Sedimentasyon,konsolidasyon ve Odometre deneylerinden elde edilen bosluk
orani ile konsolidasyon basinc: degisimi(D6 DENEYT)
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Sekil 6.6 Sedimentasyon,konsolidasyon ve Odometre deneylerinden elde edilen bosluk
oram ile konsolidasyon basmeci degisimi(D7 DENEYT)
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Ek 13 D7 Odometre Deneyi Sonug¢lan
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Ek 14 DS Deneyi CS2 Program: Sonug¢lan
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Ek 14.1 Deney ve CS2 Cokelme-zaman uyumu(D5 Deneyi)
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Ek 14.2 Bosluk oraninin permeabilite ile degigimi(D5 Deneyi)
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Ek 14.3 Bosluk oramimin permeabilite ile degisimi
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Ek 15 D6 Deneyi CS2 Programindan elde edilen degerler
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Ek 15.1 Deney ve CS2 ¢okelme-zaman uyumu(Deney No:6)
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Ek 15.2 Bosluk oramnin efektif gerilme ile degisimi(Deney No:6)
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|

Ek 15.3 Bosluk oraninin efektif gerilme ile degisimi (Deney No:6)
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