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Bu c¢alismada, Hali¢ tarama ¢amurunun karada depolanmasi durumunda, kendi agirligi
altinda ve siirsarj yiikleri etkisindeki sikisabilirlik ve mukavemet davranisi incelenmistir. Bu
amacla, taranan c¢amurun karada depolanmast durumunda kendi agirhigi altinda
konsolidasyon davranisini incelemek igin laboratuvarda dort adet biiyiikk boyutlu model
deney ve bir adet kiigiik boyutlu sedimantasyon deneyi ger¢eklestirilmistir. Bu deneylerde
kendi agirligi altinda konsolidasyondan sonra alinan drselenmemis numuneler iizerinde
yapilan 6dometre deneyleri ile siirsarj yiikleri etkisindeki sikigabilirlik ve model deneylerde
yapilan veyn deneyi ile derinlik boyunca drenajsiz kayma mukavemeti 6l¢iilmiistiir. Zeminin
kendi agirlig1 altindaki konsolidasyon davranisini incelemek igin gergeklestirilen model
deneyler ve sedimentasyon deneyinden Olgiilen oturma degerlerinden konsolidasyon
katsayisi ¢,’nin 0.91-10.72 m?/y1l araliginda ve drenajsiz kayma mukavemetinin de 4-20 kPa
arasinda degistigi belirlenmistir. Tarama ¢amurunun karada depolanmasindan 13 yil sonra
yapilan arazi deneylerinden belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti (SPT N darbe sayisina
bagli olarak ve UU deneylerinden) benzer sekilde c,=4-20 kPa arasinda degisim gostermistir.
Hali¢’ten taranan ve eski tas ocaginda depolanan yaklasik 25 m kalinliktaki tarama
camurunun diisiik tagima giiciine ve yiiksek sikigabilirlige sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendi agirlig1 altinda konsolidasyon, siirsarj yiikleri, tarama ¢amuru,
kayma mukavemeti, sikisabilirlik.
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ABSTRACT

Investigation of Compresibility and Strength Behaviour of Deposited Dredged Slurries
by Laboratory and Field Tests

In this study, the consolidation and the strength behavior of Hali¢ dredged slurry stored at a
disposal site were investigated through laboratory and field tests. For this purpose, four large
scale model tests and a sedimentation test were carried out in the laboratory in order to
simulate the consolidation process of the dredged material under self weight conditions. In
these tests in order to investigate the compressibility behaviour, consolidation tests were
carried out on the undisturbed samples recovered from the sedimentation tests. Additionally,
vane test were performed in the large scale model tests to determine the undrained shear
strength variation with depth. The coefficient of consolidation (cy) values obtained from the
settlements measured in model tests and undrained shear strength values measured from vane
tests were determined to be 0.91 — 10.72 m?/year and 4-20 kPa, respectively. The undrained
shear strength values determined from the field tests carried out at the site 13 years after the
storage of dredged slurry were determined to be 4-20 kPa based on SPT-N tests and UU tests.
As a result of the field tests performed at the disposal site, it is determined that 25m thick
dredged material deposited at the site has low bearing capacity and high compressibility
characterisctics.

Keywords: Self weight consolidation, surcharge loads, dredged sludge, shear strength,
compressibility.

1.GIRIS

Endiistriyel faaliyetler sonucu kirlenen deniz tabani ve nehir yataklari gibi su yollarinin
stirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in kirlilige neden olan dip ¢amurlarinin taranarak uygun
bir iyilestirme yoOntemi ile veya depolama alaninda rehabilite edilerek cevreye zarar
vermeden kullanilabilirligi saglanabilir. Genellikle biiyliik hacimli dipsel c¢amurun
temizlenmesi icin kullanilan en ekonomik ve yaygin yontem taranarak uzaklastirilmasidir.
Taranan sulu ¢camurun 6zelliklerini iyilestirmek ve yillarca siirebilecek ¢okelme ve oturma
stiresini tahmin ederek depolama bdlgesinin yeniden kullanima kazandirilmasini saglamak
amaciyla tarama ¢amurlarinin kendi agirligi ve dig yiikler altindaki davranisinin arastirilmasi
gerekmektedir.

Taranarak depolanmis sulu ¢amurlarin ¢okelmesi, ince danelerin sedimetasyonu ve tortu
tabakalarinin kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu seklinde iki fazda meydana gelmektedir.
Birka¢ giin ya da birka¢ hafta icerisinde sedimentasyon tamamlandiktan sonra efektif
gerilmenin olusmaya baslamasi ile kendi agirliginda konsolidasyon asamasina gegcilir [1, 2].
Yiiksek su muhtevasma sahip yumusak killerin sedimantasyonu, kendi agirligi altinda
konsolidasyonu ve etkileyen faktorleri incelemek icin bir¢ok teorik ve deneysel arastirmalar
yapilmstir [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Yiiksek su
muhtevasia sahip bu zeminlerin konsolidasyon davranisinin incelenmesinde c¢ok kiigiik
gerilme seviyelerindeki bosluk orani-efektif gerilme ve bosluk orani-permeabilite

degisimlerinin dikkate alinmasi gereklidir [21, 22, 23, 24, 25].
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Hali¢ kenarinda kurulan sanayi tesisleri nedeniyle had safhaya ulasan ¢evresel kirlilige
¢oziim bularak Hali¢’i su ulagimi ve rekreasyon gibi faydali amaclar i¢in tekrar kullanilabilir
hale getirmek i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Hali¢ Islah Projesi kapsaminda yapilan arastirmalar
sonucu taranan dip camurun Alibeykoy’de kullanilmayan eski tas ocaklarinda depolanmasina
karar verilmistir [26]. Bu kapsamda yaklasik 5 milyon metrekiip dipsel ¢amur 1997-1998
yillar1 arasinda Sekil 1°de gosterilen sahada depolanmistir. Bu ¢amurunun kendi agirlig:
altinda konsolidasyon davranigi laboratuvarda deneysel olarak ve sayisal analizler ile
incelenmistir. Laboratuvarda sizint1 etkili konsolidasyon deneyleri ile diigiik gerilme
seviyelerini de icerecek sekilde efektif gerilme-bosluk orani (e-ov') ve permeabilite-bosluk
orani (k-e) iliskileri arastirilmigtir [27]. Ayrica bu deneysel 6l¢iimlerden elde edilen oturma-
zaman davranigi, non-lineer sonlu sekil degistirmeli konsolidasyon analizleri ile
modellenmistir [27, 28].

TG, G T VTR
Sekil 1 - Alibeykéy 'de tas ocaklary goriiniimii [29]

Hali¢’den taranan ¢amurun Sekil 1’de gosterilen sahada depolanmasindan yaklasik 13 yil
sonra, depolama alan1 ve ¢evresini de igine alacak sekilde ingasi planlanan yapilarin tasarimi
icin sondaj caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda arazide sondajlar sirasinda standart
penetrasyon deneyleri yapilmis ve drselenmis ve orselenmemis zemin ornekleri alinmistir.
Bu zemin 6rnekleri iizerinde endeks 6zellikler, siniflandirma, sikisabilirlik ve mukavemet
deneyleri gergeklestirilmistir [29]. Yapilan bu caligmalarin degerlendirilmesi sonucu
depolanan tarama ¢amurunun kendi agirligi altinda konsolidasyonu sonrasindaki durumu
tespit edilmistir. Boylece, yapilan ¢alismalar ile Istanbul/Alibeykdy’de yer alan ve atil halde
bulunan bir tag ocagi sahasi rekreasyon alanina doniismiistiir.
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Bu makalede, taranarak depolanan yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin kendi agirlig
altinda konsolidasyon ve siirsarj yiikleri altindaki sikisabilirlik ve mukavemet
parametrelerinin laboratuvar ve arazide yapilan ¢alismalar ile incelenmesi sunulmustur. Bu
amaca yonelik olarak dnce laboratuvarda dort adet biiylik boyutlu model deney ve bir adet
kiigiik boyutlu sedimantasyon deneyi ile kendi agirligi altinda konsolidasyon davranisi
incelenmistir. Zeminin kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu tamamlandiktan sonra alinan
iki adet Orselenmemis numune tizerinde siirsarj yiikleri etkisindeki sikisabilirlik davranisi
standart 0dometre deneyi ile arastirilmigtir. Model deneylerde, kendi agirligi altinda
konsolidasyon tamamlandiktan sonra plaka yiikleme deneyi yapilarak tasima giicli tahmin
edilmis ve derinlik boyunca drenajsiz kayma mukavemeti el veyni ile 6l¢iilmiistiir [33].
Depolama sahasinda 2011 yilinda yapilan sondajlar sirasinda SPT deneyleri yapilmis ve
alinan Orselenmemis Ornekler {izerinde laboratuvarda 6dometre ve konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyleri yapilarak, drenajsiz kayma mukavemeti ve
sikisabilirlik parametreleri belirlenmistir. Béylece depolama sahasindaki zeminin depolama
sonras1 ve kendi agirlig1 altindaki konsolidasyondan sonraki davranist degerlendirilmistir.

2. TARAMA CAMURUNUN OZELLIKLERI

Deneysel galismalarda kullanilan numuneler, Hali¢’ten taranarak Alibeykdy’deki eski tas
ocaklarina taginarak depolanan zeminden alinmistir. Bu zemin tizerinde simiflandirma (elek
analizi, hidrometre, 6zgiil agirlik) [30] ve Atterberg limitleri [31], organik madde tayin [32]
deneyleri yapilmistir. Deney sonuclart Cizelge 1’de o6zetlenmistir [33]. Zemin sinifi,
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS)’ne gore yiiksek plastisiteli silt (MH) veya
organik silt (OH) olarak belirlenmistir.

Cizelge 1 - Hali¢ Tarama Camuru nun Indeks Ozellikleri [33]

Ozellik Deger
Su Mubhtevasi (%) 95
Plastik Limit (%) 50
Likit Limit (%) 75
Plastisite Indisi (%) 25
Organik Madde Icerigi (%) 12.60
Danelerin Ozgiil Agirhg 2.72

Tarama ¢amurunun depolama alanina bosaltilmasi sirasindaki su muhtevasinin %300 oldugu
bilinmekte, ancak depolama sahasindan laboratuvara getirtilen zemin numunesinin su
muhtevast %95 olarak belirlenmistir. Depolama alanindaki baslangi¢ kosullarini 6rneklemek
amaciyla, model deneyler i¢in hazirlanan bulama¢ ¢amurun su muhtevasi %95’ten %300’e
¢ikarilacak sekilde %0.8 tuzlu su eklenerek 1.17 gr/cm® yogunlugunda bir siispansiyon elde
edilmistir. Hazirlanan bulamag¢ ¢amurun, yaklasik olarak 2-3 hafta hava ile temasi kesilerek
bekletilmis ve zaman zaman mikserle karigtirilarak homojen ve suya doygun hale gelmesi
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saglanmigtir. Biitiin model deneylerde benzer kosullarda hazirlanmis bulama¢ ¢amur
numuneleri kullanilmagtir.

2.1. Kendi Agirhg1 Altinda Konsolidasyon

Depolama alaninda su muhtevasi yiiksek Hali¢c Tarama Camuru’nun, kendi agirlig altinda
konsolidasyonu ve zamana bagli degisimini tahmin etmek amaciyla, laboratuvarda dort adet
model deney ve bir adet kii¢iik boyutlu deney gergeklestirilmistir. Cizelge 2°de bu deneylere
ait 6zellikler sunulmustur. Model Deney1’de zeminin kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu
tamamlandiktan sonra vakumlu bir tiip ile 6rselenmemis numune alinarak standart ddometre
deneyi yapilmistir. Kiigiik boyutlu sedimentasyon deneyinde de zeminin kendi agirligi
altinda konsolidasyonu tamamlanip (1.41 kPa, 3.82 kPa, 7.29 kPa, 13.66 kPa ve 26.39 kPa)
kademeli yiikler etkisi altinda birakildiktan sonra orselenmemis numune alinarak siirsarj
gerilmeleri altindaki sikisabilirlik davranigt standart dometre deneyi ile aragtirilmistir.

Cizelge 2 - Laboratuvarda yapilan deneylere ait ozellikler

Model Model Model Model BI»<0 1;?3};
Deney1 Deney2 Deney3 Deney4 Deney
Whaslangig
300 300 300 300 390
(%)
Wson 77.5 100 87 92 107
(%0) '
Baslangi¢ sulu camur 950 980 950 960 748
yiiksekligi (mm)
Kendi agirlig: altinda
konsolidasyon siiresi 457 60 52 109 126
(giin)
Tiip numune alim + - - - -
Plaka yiikleme deneyi + -
El veyn deneyi + -
Odometre deneyi + - - - +
Siirsarj gerilmesi yok yok yok yok var

Model Deneylerde Sekil 2°de gosterilen 1.00m yiiksekliginde ve 0.80m capinda silindirik
tank kullanilmistir [33]. Hazirlanan sulu ¢amur, tanka bir pompa yardimu ile yerlestirilmis ve
yaklasik olarak toplam agirligi 460-500 kg aralifinda degismistir. Silindirin yanlarinda
degisik derinliklerde 6 adet ve altinda da 1 adet olmak iizere 7 adet drenaj vanast mevcuttur.
Vanalarin agizlarina geotekstil yerlestirilerek zeminin bu vanalardan disar1 ¢ikist
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engellenmistir. Bulamag ¢amur, tanka yerlestirildikten sonra kendi agirlig: altinda meydana
gelen oturmalarin zamana bagli degisimi dl¢tilmiistiir.

Deneylerde tankin altindan su c¢ikisina izin verilerek c¢ift yonli drenaj altinda
konsolidasyonunun gergeklesmesi saglanmig ve taban drenajin1 saglamak icin tankin
tabanna 20mm kalinliginda ¢akil yerlestirilerek {izerine geotekstil silte serilmistir.
Sedimantasyon sonucu yiizeyde olusan saydam siipernatan su tabakasi iistten kaldirilmistir.
Model deneylerde sirasiyla, kendi agirligi altinda alinan oturma 6lgiimleri 457, 60, 52 ve 109
giin devam etmistir. Elde olunan oturma-zaman egrileri Sekil 3’de sunulmustur. Goriildigi
gibi Deney2, Deney3 ve Deney4’te alinan oturma-zaman Olgiimleri birbirine benzerdir.
Model Deney1°de, tankin yanlarinda yer alan vanalardan su ¢ikisina izin verilmis ve 457 giin
okumalara devam edilmistir. Bu nedenlerle oturma-zaman grafigi digerlerinden farklidir.
Deneylerde yaklasik olarak 0.43m — 0.55m arasinda oturma meydana gelmistir. Oturma
zaman Ol¢limleri ayrica biiyiik sekil degistirme konsolidasyon teorisini de dikkate alan CS2
[34] programu ile analiz edilmis ve sonuglar Berilgen vd. [27] tarafindan sunulmustur.

| 0.80 m |

t=0

1

IS <

060m
0.80m

040m

0.25m

N
0.15m

i

0.30 m
0.05m

Sekil 2 - Laboratuvarda Model Deneylerde Kullanilan Tank [33]
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Sekil 3 - Biiyiik boyutlu model deneyler ile dl¢giilen oturma — zaman iliskileri (a) Model
Deneyl, (b) Model Deney?2, (c) Model Deney3, (d) Model Deney 4
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Sekil 4 - Kiigiik boyutlu deney diizeneginde (a) kendi agirligi altinda konsolidasyon
(sedimentasyon deneyi) (b) siirsarj etkisinde konsolidasyon [35]

Sulu ¢amur zeminin, laboratuvarda kendi agirlhigi altinda konsolidasyon davranigini
incelemek icin Sekil 4’te gosterilen kiiciik boyutlu deney diizeneginden de yararlanilmistir.
Bu diizenek daha 6nce Hali¢ Tarama Camurunun sedimantasyon davranigini incelemek tizere
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yapilan ¢alismada kullanilmigtir [35]. %390 su muhtevasina sahip bulama¢ ¢amur iki
parcadan olugan seffaf silindirler icinde kendi agirlig1 altinda konsolide edilmistir (Sekil 4a).
Sedimentasyon deneyi bitiminde numunenin su muhtevasi %107 olarak saptanmistir. Daha
sonra deney aletinin iist parcasi ¢ikarilmis ve alt kisimda kalan numunenin ¢ok yumusak
olmasi nedeniyle once ayni deney aletinde kademeli olarak 26.39 kPa’a ulasana kadar
konsolide edilmistir. Bu konsolidasyonda yiikleme kademeleri sirasiyla 1.41 kPa, 3.82 kPa,
7.29 kPa, 13.66 kPa ve 26.39 kPa olarak uygulanmistir (Sekil 4b). 26.39 kPa yiik kademesi
sonunda toplam sikigma miktart 0.0485m’dir. Bu asamadan sonra 26.39 kPa’a kadar
konsolide edilmis sedimentasyon numunesinden klasik 6dometre deneyi i¢in numune alinmis
ve bu numune “sedimentasyon numunesi”’ olarak ifade edilmigtir. Sekil 5’te bu deney
diizeneginde, baslangi¢ su muhtevasi %390 olan numunenin kendi agirlig1 altinda elde edilen
oturma — zaman egrisi gosterilmistir. Bu deneyde de yaklasik olarak 0.5m’lik oturma
meydana gelmistir.

Zaman (giim)
00001 0001 0.01 0,1 1 10 100 1000
|:| i i - 'n. i i i
0,1 4 .
= 02 -,
- [ ]
% 0,3 *
2 .
o 04 - .
0.5 4
0.6

Sekil 5 - Kiiciik boyutlu deney diizeneginde olgiilen oturma — zaman iliskisi

2.2. Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Drenajsiz kayma mukavemeti, doygun killerde temel tasima kapasitesi ve dolgu stabilitesinin
degerlendirilmesi igin gerekli bir parametredir ve laboratuvar ve arazi deneylerinden
belirlenebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan model deneylerde, el veyn deney aleti
kullanilarak kendi agirligi altinda konsolidasyonu tamamlanan zeminde drenajsiz kayma
mukavemeti dl¢lilmiistiir. Sekil 6a’da el veyn deney aleti ve tank tizerinde monte edilen ask1
sistemi gosterilmistir. Veyn ile yapilan kayma mukavemeti ol¢limlerinde 0-28 kPa
araligindaki kayma mukavemeti i¢in Onerilen 33 mm c¢apindaki veyn kanatli kesici ug
kullanilmistir. Model deneylerde veyn deneyi yapilan noktalarin konumlari, konsolidasyon
numunesi yeri ve plaka yiikleme deneyi konumu Sekil 6b’de gosterilmistir.

Model Deney1’de kendi agirlig1 altinda konsolidasyon sonrasinda, 6zel yaptirilmis vakumlu
tiip numune alic1 zemine batirilmig ve bu sirada veyn aleti aski sistemine yerlestirildikten
sonra derinlik boyunca dl¢limler yapilmistir. Veyn aleti ile dl¢limler bittikten sonra vakumlu
numune alici ile Orselenmemis numune alim islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda plaka
yiikleme deneyi uygulanmustir.
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Sekil 6 - (a) Model deney tanki tizerine yerlestirilen veyn aski sistemi, el veyn deney aleti
(b) Veyn ve plaka yiikleme deney noktalari ve konsolidasyon numunesi konumlari [33].
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Sekil 7 - Model deneylerde yapilan plaka yiikleme deneyi sonuglart

2.3. Plaka Yiikleme Deneyleri

Model deneylerde Sekil 2°de gosterilen tank igine yerlestirilen sulu ¢amur kendi agirligt
altinda konsolide olduktan sonra plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Sekil 6b’de gosterildigi
gibi zemin yiiziinde, tank merkezine yerlestirilen 0.15m ¢apinda ve 0.025m kalinliginda gelik
plaka diiseyde 0.0014 mm/sn’lik yiikleme hizi ile yiiklenmistir. Plaka yiikkleme deneylerinden
elde edilen gerilme—diisey yer degistirme egrileri Sekil 7°de gosterilmistir. Yiiklemeye
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zeminin tagima giicii asilana kadar veya limit deger olarak kabul edilen plaka oturmasi degeri
elde edilinceye kadar devam edilmistir. Goriildiigli gibi oturmalar1 en uzun siire izlenen
Model Deney 1°de en yiiksek gerilme degeri dlclilmiistiir. Kiiciikten biiyiige sirast ile su
muhtevasi ile uyumlu diigey gerilme degerleri belirlenmistir.

2.4. Depolama Sahasinda Yapilan Sondajlar ve Arazi Deneyleri

Hali¢’ten taranan dip ¢amurunun depolama isleminin biiyiik bolimii bir yil i¢inde (Nisan
1997 — Nisan 1998) tamamlanmistir. Depolanan yiiksek su muhtevasina sahip tarama
malzemesi kendi agirlig1 altinda konsolidasyonunu tamamlandiktan sonra, depolama alan1 ve
cevresinde Tema park projesi planlanmistir. Bu kapsamda, depolama alaninin jeolojisini
ortaya koymak amaciyla 2011 yilinda derinlikleri 15-30 m arasinda degisen zemin aragtirma
sondajlart yapilmistir. Sekil 8’de sahada gergeklestirilen sondajlardan belirlenen iki jeolojik
kesit gosterilmistir. Bu kesitlerden goriildiigi gibi, sahada kalinlig1 7.30m ile 25 m arasinda
degisen tarama ¢amuru ve hemen altinda Trakya Formasyonu’na ait grovak birimler yer
almaktadir. Depolama sahasinda yapilan sondajlarda, ¢esitli derinliklerde standart
penetrasyon deneyleri uygulanmis, orselenmis ve oOrselenmemis numuneler alinmistir.
Sahadan alian numuneler lizerinde yapilan siniflandirma deneylerinde, diisiik plastisiteli kil
(CL), yiiksek plastisiteli kil (CH), diisiik plastisiteli silt (ML) ve yiiksek plastisiteli silt (MH)
zeminler ile karsilagilmistir. Alinan zemin 6rneklerinin su igerigi (wy) %6.41- %59.92,
plastik limit degerleri (wp) %18-41 ve likit limit degerleri (wr) %16-33 araliklarinda degisim
gostermistir. SPT-N degerlerinin ve Atterberg limitlerinin derinlikle degisimi Sekil 9°da
sunulmustur.

Vie=REl misn

VauTild mism

We=EET mitn

Vsl S B0 il

e
gamur delgusu

Ocak il hafriyat ve pasa dolgusu

-Tmm formasyonu (Ct) —_—tm

Sekil 8 - Tarama ¢amurunun depolandigi sahaya ait jeolojik kesitler [29]
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Sekil 9 - Depolama sahasinda yapilan sondajlardan (a) SPT N3o (b) wi, wp ve wy
degerlerinin derinlik ile degisimi

3. MODEL DENEYLER VE DEPOLAMA SAHASINDA YAPILAN
CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Model Deneylerden Konsolidasyon Katsayisinin Belirlenmesi

Konsolidasyon katsayisi (cy) zeminin konsolidasyon siiresini kontrol eden tek parametredir.
Konsolidasyon deneylerinden konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem
mevcuttur, bu yontemlerden biri de Asoaka [36] yontemidir. Bu yontemde secilen sabit bir
zaman araliginda diisey eksende oturma (S,) ile yatay eksende bir 6nceki oturma (S,.1)
degerlerinin degisimi ¢izilir. Oturma noktalarindan en uygun dogru gegirilerek, 45° dogrusu
ile kesistirilir. Kesisim noktasindan nihai konsolidasyon oturmasi S¢ bulunur. Olusturulan
dogrunun egimi (B) kullanilarak, konsolidasyon katsayisi (cy) belirlenir. Esitlik 1°de gift
yonlii drenaj kosulu i¢in ¢,’nin hesaplanmasi gdsterilmistir. Burada, At segilen sabit zaman
araligini ve H sikisabilir tabaka kalinligin1 gostermektedir.

H2

Cy = (E) InB (¢ift yonlii drenaj i¢in) M

Oturma okumalarinin araligi Model Deney1’de, At =10 giin, Model Deney 2 ve Model Deney
3’te At =2 giin ve Model Deney 4’te At =4 giin olarak kabul edilerek Asaoka [36] yontemine
gore yapilan degerlendirmenin sonuglart Sekil 10°da sunulmustur. Dort deneyde de oturma
okumalarinin 45%lik ¢izgi iizerine diismesi nihai oturmaya ulagildigini gdstermektedir.
Esitlik 1 kullamlarak elde edilen konsolidasyon katsayis1 ¢, degerleri 0.91 m%/yil ile
10.72 m?*/y1l arasmda degisim gdstermis ve ortalama degerin ise 6.46 m?*yil oldugu
saptanmuigtir.
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Sekil 4’te gosterilen kiigiik boyutlu deney diizeneginde alinan oturma olgtimleri At =2 giin
araliklarla Asoaka yontemi ile degerlendirildiginde (Sekil 11) konsolidasyon katsayisi cy
degeri 8.51 m*y1l olarak hesaplanmustir.

0.7 0.7
0s £ (@) 05 1 (b)
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?0,4 . ?u,a 4 W3
=03 03 *
& 03 . = 0.3 . *
02 i 0.2 A *
* lludrl DHI.\]. y * 1{‘,&1 sz
0,1 43 0,1 4 45
----- +5f=0,52m - £ 5f=054Tm
0 R -RE 0 s e
0 o1 02 03 04 05 06 07 o o1 02 03 04 05 06 07
Sn-1 (m) Sn-1 (m)
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(c) (d)
04 e T
* 04 1 -
- . =
Eﬂlj E ’0 E X "
= - .E 0; B *
%02 4 ¢ ¢
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011 +  Model Deneyd 01 4 +  Model Deneyt
[ 45 : 45
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Sekil 10 - Asaoka [36] yontemi ile Model deneylerde nihai oturmalarin tahmini
(a)Model Deney 1, (b)Model Deney 2, (c)Model Deney 3, (d)Model Deney 4

0.3 T
04 1
= 1 . ®
L *
/_\'U'._3 T *
£ ¢
w0l |
0.1 _E + Sedimentasyon
r 43
Lo - + 8f=0.43%m
0 T I R
0 0.1 02 03 04 03

Sn-1 (m)

Sekil 11 - Asaoka [36] yontemi ile kiigiik boyutlu deney (sedimentasyon deneyi)
diizeneginde nihai oturma
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Model deneylerden ve sedimentasyon deneyinden alinan oturma dl¢timlerinin Asaoka [36]
ve Casagrande [37] yontemleri ile degerlendirilmesi sonucu belirlenen konsolidasyon
katsayilari (cy) Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3 - Model deneylerden belirlenen konsolidasyon katsayist degerleri

Deney Ad1 Asaoka Yontemi Casagrande Yo6ntemi
¢y (m?/y1l) cy (m?/y1l)
Model Deney 1 0.91 1.45
Model Deney 2 10.41 2.84
Model Deney 3 10.72 3.15
Model Deney 4 3.78 4.10
Kiigiik boyutlu deney 351 14.19

(sedimentasyon deneyi)

3.2. Odometre Deneyleri Sonuclar

Depolanan tarama ¢amurunun siirsarj yiikleri altindaki davranisini incelemek i¢in standart
O0dometre deneyi yapilarak sikigabilirlik parametreleri belirlenmistir. Model Deney 1’den
pleksiglas vakumlu numune alic1 ile 75mm ¢apinda ve sedimentasyon deneyinde 50mm
capinda gelik ring ile alinan numuneler {izerinde yapilan standart 6dometre deneyinde 24 saat
sonundaki bosluk orani degerlerinin diisey efektif gerilmeye bagli degisimi Sekil 12°de
verilmistir. Her iki konsolidasyon egrisinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Yalnizca sedimantasyon numunesinin baglangic bosluk orani, baglangi¢ su muhtevasi biiyiik
oldugundan daha biiyiiktiir ve sikisma egrileri yaklagik olarak birbirine paraleldir. Cizelge
4’de farkli gerilme kademelerinde elde edilen konsolidasyon katsayisi degerleri (cv),
hacimsal sikigma katsayisi (my) ve sikigsma indisi (C.) sunulmustur.

26
24
22 =

2 m
1.8 +
1.6

)

Bogluk Orani e

14 1 * tiip numune

12 1 O zedimentasvon mumunesi

i
| IR i
10 100 1000

Diigey Efeltif Gerilme (kPa)

*

i

Sekil 12 - Standart 6dometre deney egrileri
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Cizelge 4 - Standart odometre deneylerinden belirlenen parametreler

Numune Gerilme Cy Gerilme my Ce
Tiirii Kademesi | (m¥yil) | Araligi (kPa)™!
(kPa) (kPa)
25 247 0-25 | 15.97x10°
Model Deney 1 50 1.29 25-50 | 17.17x103
(tiip numune) 100 122 | 50-100 | 14.10x10°
200 1.11 100-200 | 8.96x1073 076
400 1.03 200-400 | 4.92x1073
800 0.86 400-800 | 2.41x1073
25 1.48 0-25 | 4.16x103
50 0.52 25-50 | 2.54x10°
Sedimentasyon |4 1.03 | 50-100 | 149x10° | ©70
Deneyinden
(sedimentasyon 200 0.94 100-200 | 0.84x1073
numunesi) 400 1.38 200-400 | 4.60x107
800 1.29 400-800 | 2.31x1073

Model Deney 1’den alinan tiip numune iizerinde yapilan konsolidasyon deneyinde gerilme
artigina bagli olarak c¢,’nin azaldig belirlenmistir. Sedimantasyon numunesinden belirlenen
cy degerleri ile artan gerilme arasinda ¢ok tutarli bir degisim goriilmemistir. Yaklasik olarak
zemin numunelerinin su muhtevalarinin deney basinda %78-86 ve deney sonunda %43.5-
47.6 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Model Deney 1°de alinan drselenmemis
numune iizerinde yapilan konsolidasyon deneyinde, yiikleme kademeleri arttik¢a m, degeri
azalma gostermis, sedimantasyon numunesinde ise gerilme seviyesi arttikga my degerlerinde
diizenli olarak azalma goriilmemistir.

Halig¢ tarama ¢amuru iizerinde yapilan deneylerden elde edilen konsolidasyon katsayist (cy)
ve hacimsal sikigma katsayisi (my) degerleri literatiirde tarama malzemeleri ile yapilmis
sikisabilirlik deneylerinden elde edilen konsolidasyon katsayisi (c,) ve hacimsal sikisma
katsayis1 (my) degerleri ile karsilastirilmistir. Literatiirde taranmis malzemeler iizerinde
Boyle vd. [38], Bergado vd. [39], Ganesalingam vd. [40], Develioglu ve Pulat [41] tarafindan
gerceklestirilmis konsolidasyon deney sonuclar1 yer almaktadir. Bu ¢aligmalara gore, Boyle
vd. [38] tarafindan arazide tarama malzemeleri ile yapilan deneme alanlarinda yapilan
olgtimlerden geri hesaplamalardan belirlenen ¢, degerlerinin 1-2 m?/yil olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir. Bergado vd. [39] tarafindan Ohio tarama kili {izerinde yapilan
sikisabilirlik deneyleri sonuglarina gore, Ohio tarama kili‘nin ortalama c, degerleri 0.3-0.4
(m?/y1l) arasinda degisirken, 28-220 diisey gerilme aralig1 igin hesaplanan ¢, maksimum
0.55-0.83 (m*y1l) araliginda oldugu belirtilmistir. Aym tarama kilinin 20-164 kPa diisey
gerilme araliginda, m, degerlerinin ise 12x10- ila 1.74x10* (kPa)' araliginda oldugu
belirtilmigtir. Ganesalingam vd. [40] Avustralya, Queensland Brisbane Limani’nda yapilan
tarama ¢alismalarinda, tarama zemini iizerinde yapilan konsolidasyon deneylerinde m,‘nin
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maksimum ve minimum degerlerini 1.95x102 ve 4x10* (kPa)' olarak belirlemislerdir.
Develioglu ve Pulat [41] tarafindan izmir korfezinden alinan tarama malzemesi iizerinde
yapilan 6dometre deneylerinde 98 kPa diisey gerilme degerinde m, degeri 6.30x10* (kPa)!
olarak belirlenmistir. Buna gore, Hali¢ tarama ¢camuru iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen konsolidasyon katsayisi (cy) ve hacimsal sikisma katsayis1 (my) degerlerinin literatiirde
tarama c¢amurlari i¢in elde edilen ¢, ve my degerleri ile mertebe olarak uyumlu oldugu
goriilmektedir.

3.3. Arazi Deneylerinden Sikisabilirlik Parametrelerinin Belirlenmesi

Depolama sahasinda yapilan Standart Penetrasyon Deneyinden elde edilen Ngo darbe
sayilarindan Esitlik 2 [42] kullanilarak hacimsal sikisma katsyist my degerleri hesaplanmustir.
Bu esitlikte £ degeri yiiksek plastisiteli zeminler i¢in 400 kN/m? olarak alinmustir. m,
degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 13’de sunulmustur. Goriildigii gibi depolama
sahasinda taranmis ¢amurun m, degerleri 4.17x10* — 2.54x107 (kPa)! araliginda degisim
gostermektedir.

SPT M'dan balirlenen hacimsel sikazma kateayvin

{LkPa)
0 0,001 0,002 0,003 0,004
D 1 1 1
H <% " } [ ]
*
3 - u ]
| I =
- | |
H 101 .
"H + L+
E ® 5PT SE-10
. ¥ [ 3
15 + 50T 5E-24
*® SBT SE-15
* @ " |ospTERI6
W EDT 8E-27
W+ v = O 5pT SE-18
.+ & 5PT SE-30
Y x « IPT SE-31
+5PT 5K-32
25

Sekil 13 - SPT N degerlerinden belirlenen m, degerlerinin derinlikle degigimi
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Depolama sahasinda yapilan sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler iizerinde yapilan
standart 6dometre deneyi sonuglar1 Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5 - 2011 yilinda depolama sahasindan alinan numuneler iizerinde yapilan
odometre deneylerinden belirlenen sikigma indisleri

Sondaj Derinlik €o Wo Sikisma Indisi
No (m) (%) Ce
SK-20 3 1.64 22 0.29
SK-24 3 1.20 42 0.43
SK-24 6 1.58 53 0.69
SK-25 6 1.75 56 0.33
SK-26 3 1.58 41 0.43
SK-26 6 1.04 44 0.32
SK-30 3 1.58 51 0.38
SK-31 3 1.71 54 0.43
SK-31 6 1.07 49 0.37
SK-32 3 1.58 54 0.53
SK-32 6 1.72 56 0.47

Cizelge 6 - 2011 yilinda depolama sahasindan alinan numuneler iizerinde yapilan
odometre deneylerinden belirlenen hacimsel sitkisma katsayist

Gerilme Hacimsel sikisma katsayisi, my (kPa)™! x1073
Araligi SK-20 SK-24 SK-24 SK-25 SK-26 SK-26 SK-30 SK-31 SK-32
(kPa) 3m 3m 6m 6m 3m 6m 3m 3m 6m

30-50 1.441 1569 1368 1902 2225 238 2158 2204 2.077
50-100 1.112  1.194 1.158 1.186 1.202 1.152 1.142 1.145 1.228
100-200 0.595 0429 0466 0421 0.610 0.636 0.606 0.567 0.532
200-400 0.244 0290 0351 0.131 0312 0317 0316 0.307 0.300
400-800  0.149 0.189 0.253 0.253 0.177 0.177 0.152 0.179 0.168

Cizelge 4’te laboratuvarda kendi agirligi altinda konsolide olduktan sonra alinan
numunelerden belirlenen m, degerleri sunulmustur. Cizelge 6’da ise arazide depolamadan 13
yil sonra zemin yiiziinden 3m ve 6m derinliklerden alinan numunelerde yapilan 6dometre
deneylerinde belirlenen m, degerlerinin degisimi gosterilmistir. Goriildigii gibi diisey
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gerilme arttik¢a my degerleri azalmistir (Sekil 14). Laboratuvarda model deneylerden alinan
(su muhtevast %77.5) ve araziden alinan numunelerden (su muhtevasi aralig1 %42-%56 olan)
belirlenen hacimsal sikisma katsayilar: arasinda yaklasik olarak 8-17 kat farklilik oldugu
belirlenmistir. Aradan gecen 13 yil sonrasinda arazide meydana gelen su muhtevasindaki
degisimle beraber sikisabilirliginin de azaldig1 belirlenmistir. Ayni sekilde C. degerleri de
laboratuvar orneklerinde 0.70-0.76 araliginda iken, araziden almnan Orselenmemis
numunelerde 0.29— 0.69 araliginda degisim gdstermistir.

Diizgay efsktif ganilme (kPa)
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Sekil 14 - Depolama sahast numuneleri tizerinde yapilan 6dometre deneylerinden
belirlenen hacimsal sikisma katsayilarimin degigimi

3.4. Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Degerlendirilmesi

Model deneylerde sulu gamurun kendi agirlig altina konsolidasyonu tamamlandiktan sonra
yapilan veyn deneylerinden belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti Sekil 15a’da
sunulmustur. Model Deneyl’de dort noktada derinlik boyunca, diger deneylerde ise ii¢
noktada derinlik boyunca veyn deneyleri yapilmistir. Deney 1°de 6lgiilen drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin diger model deneylerden daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Bunun
nedeni, konsolidasyon sirasinda Sekil 2’de gosterilen tankin yan tarafinda bulunan
vanalardan su ¢ikisina izin verilmis olmasi ve bu deneyde tarama ¢amurunun kendi agirligt
altinda konsolidasyonu asamasinda daha uzun siire beklenmesidir. Ayrica, Deney 1‘de su
muhtevasinin diger deneylerden daha diisiik olmasi da, drenajsiz kayma mukavemetinin
diger deneylerde dlciilen degerlerden daha biiyiik olmasina neden olmustur (Sekil 15).

Tarama ¢amurunun kendi agirligi altinda konsolidasyonu sonucunda ulastig1 drenajsiz kayma
mukavemetini belirlemek i¢in tarama camurunun depolandigi sahada yapilan SPT-N
sonuglarmdan da yararlanilmistir. Bunun i¢in SPT-N darbe sayisi ile drenajsiz kayma
mukavemeti arasinda verilen Esitlik 3 kullanilmistir. Bu esitlikte yer alan f; katsayisi yiiksek
plastisiteli zeminlerde 4.0 kN/m? olarak almnmaktadir [42]. Buna gore, Esitlik 3 kullanilarak
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hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti degerleri Sekil 15b’de goriildiigli gibi 4 ile 24
araliginda degisim gostermektedir.

Cu:fl .N(;() (3 )

Depolama sahasinda 2011 yilinda yapilan sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler
tizerinde konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
sonuglar da degerlendirilmis ve Sekil 15b’de sunulmustur. Zemin yiiziinden 3m ile 6m
derinlikler arasindaki numuneler lizerinde yapilan deneylerden ¢, degeri 4 — 20 kPa
araliginda, su muhtevalari ise %54 ile %42.5 araliginda degisim gostermistir. Deneylerde
kiigiik degerlerde kayma mukavemeti agisi (¢y) tespit edilmistir.

Drenajsiz Kayma Mukavemeti, cu (kPa) Drenajsiz Kayma Mukavemeti, cu (kPa)
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0 L L ﬁ i i
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§03 1 = E 15 -
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.
.
0.5 1 * Model Deney 1 (w=2%77.3) 25 1
8 Model Deney 2 (w=2%100) -
aModel Deney 3 (w=2%8T) cu(SFT)
0.6 * Model Deney 4 (w=2%92) 30 A cu (U)
! 3

Sekil 15 - (a) Model Deneylerden belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti
(b) Depolama sahasindaki tarama ¢amurunun drenajsiz kayma mukavemeti

4. CAMUR DEPOLAMA SAHASININ REHABILIiTASYONU KAPSAMINDA
SAHANIN OTURMA VE TASIMA GUCU DAVRANISI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Hali¢’ten taranan ve eski tag ocaginda depolanan tarama ¢amurunun ¢okelme ve kendi
agirhig altindaki konsolidasyon siirecinden yaklasik 13 yil gibi bir siire gegtikten sonra
taranmig ¢amurun depolandigi sahanin {izerinde bir tema park inga edilerek yeniden
kullanima kazandirilmas1 miimkiin olmustur.
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Tarama ¢amurunun depolandig1 alanda insa edilen tema parkin proje tasarim agamasinda,
tarama ¢amurunun tagima giicli ve sikigabilirlik davranigi laboratuvardan ve araziden elde
edilen veriler 1s18inda degerlendirilmistir. Bu kapsamda, depolama sahasinda yapilan
sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler iizerinde yapilan UU ii¢ eksenli basing (Sekil
16b) ve model tank deneylerinde yapilan veyn deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti (c,) degerleri (Sekil 16a) ile model deneylerde yapilan plaka yiikleme
deneylerinden (Sekil 7) yararlanilarak tarama gamurunun tagima giicii degeri hesaplanmustir.
Tarama ¢amurunun depolandig1 sahadan alinan 6rselenmemis numuneler {izerinde yapilan
UU deneylerinden belirlenen c, degerleri 4-20 kPa araliginda degismektedir (Sekil 16b).
Kendi agirligi altinda konsolidasyon sonucunda arazideki su muhtevasina en yakin su
muhtevast olan %354 nihai su muhtevasia ulagan model tank deneyinde (Model 1) c,
degerleri ortalama 12 kPa olarak dlciilmiistiir. Deneysel olarak 6lgiilen c, degerlerine gore
hesaplanan tagima giicii degerleri ile plaka yiikleme deneyinden belirlenen tasima giicii
degeri Cizelge 7°de verilmistir. Elde edilen verilere gore tarama ¢amurunun tasima giicii
yaklasik olarak 50 kPa mertebelerindedir.

Cizelge 7 - Depolanan malzemenin tasima giicti tahmini

Deney Tasima Giicii (qu) (kPa)
Plaka Yiikleme deneyi (model deney) 50
UU Ug eksenli basing deneyi* 45
Veyn deneyi* 60

*Tagima giicii degeri ¢u=0 kosulu i¢in, qu=5.14cu esitliginden heaplanmistir.

Model deneylerde gozlenen oturma davranisi Asoaka [36] yontemi ile degerlendirilmis ve
dort model deneyden ve sedimentasyon deneyinden kendi agirligi altinda konsolidasyon
siirecinde nihai oturma degerine ulasildig1r ve sirasiyla konsolidasyon katsayisinin (cy)
yaklasik 10.72 — 0.91 m%/yil ve 8.51 m?/y1l oldugu saptanmistir. Bu durumda ortalama 25m
kalinliginda arazide depolanan Halig tarama ¢amurunun, ¢ift yonlii drenaj kosullarinda %90
konsolidasyonunu tamamlamasi i¢in gerekli siirenin yaklasik 12.36 - 25 yil araliginda oldugu
tahmin edilmistir. Goriildiigi gibi laboratuvar model deneylerinden belirlenen ¢, degerleri ile
arazide depolanan ¢camurun kendi agirligi altinda konsolidasyon siiresi (13 y1l) oldukg¢a yakin
tahmin edilmistir. Bununla birlikte, depolama sahasi lizerinde yaklasik 100 kPa degerinde
bir ylikleme durumu goz oniine alindiginda, tarama ¢amurunda meydana gelecek oturma
miktar1 (S) ortalama bir m,=1.2x10" kPa! degeri kullanilarak yaklagik olarak asagidaki
sekilde hesaplanabilir;

S=q. my. H=100x(1.2x10*)x25 = 3 m mertebesindedir.

Burada, H; tarama ¢gamurunun kalilig1 olup araziden alinan verilere (Sekil 9) gore ortalama
25m almmustir. Hesaplanan bu oturma degeri olduke¢a yiiksek bir deger olup, depolama
sahasinda 13 yil kendi agirlig1 altinda bekletilen tarama ¢amurunun ¢ok yiiksek bir oturma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, depolama sahasi’nda yaklagik 25 m kalinligindaki tarama ¢amuru i¢in yukarida
Ozetlenen tasima giicii ve sikisabilirlik parametreleri degerlendirildiginde, tarama ¢amurunun
cok yiiksek sikisabilirlife ve diisiik tasima glicline sahip zemin Ozellikleri tagidig:
goriilmektedir. Bu nedenle, taranmis camurun depolandigi sahanin lizerinde insa edilmis olan
tema park kapsamindaki yapi temellerinin saglam tabaka olan Trakya Formasyonu’na
oturtulmasi ve tarama ¢amurunun katki maddeleri ile iyilestirilerek, sikisabilirlik ve tasima
giicii 6zelliklerinin arttirilmasi yoluna gidilmistir.

5. SONUCLAR

Hali¢ Tarama Projesi kapsaminda yapilan arastirmalar sonucu taranan 5 milyon metrekiip
dipsel ¢amur Alibeykdy’de kullanilmayan eski tas ocaklarinda depolanmistir. Halig¢’den
taranan camurun sahada depolanmasindan yaklasik 13 yil sonra, depolama alani ve ¢evresini
de icine alacak sekilde insasi planlanan yapilarin tasarimi i¢in sondaj c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Yapilan bu c¢alismalarin degerlendirilmesi sonucu depolanan tarama
camurunun kendi agirlig1 altinda konsolidasyonu sonrasindaki durumu tespit edilmistir.
Yapilan calismalar ile Istanbul/Alibeykdy’de yer alan ve atil halde bulunan bir tas ocagi
sahasi rekreasyon alanina doniigsmiistiir.

Bu makalede, Hali¢ tarama ¢gamurunun karada depolanmasi durumunda, kendi agirligi ve
siirsarj yikleri altindaki sikisma ve mukavemet davranisi laboratuvarda ve arazide yapilan
arastirmalarin sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Laboratuvarda yapilan model deneylerde, zeminin kendi agirhig altindaki
konsolidasyonunda c¢,’nin 0.91-10.72 m?/yi1l aralifinda degistigi ve bu degerlerin de
literatiirde benzer ¢alismalardan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Stirsarj
gerilmeleri etkisindeki davranisi incelemek igin Model Deney 1’ den alinan 6rselenmemis
tip numune tizerinde yapilan klasik 6dometre deneyinde, gerilme artisina bagli olarak
konsolidasyon katsayis1 ve hacimsel sikisma katsayilarinda azalma belirlenmesine ragmen
kiiciik boyutlu deneyden alinan sedimentasyon numunesinde benzer davranis

belirlenememistir.

Model Deneylerde kendi agirlig1 altinda konsolidasyon tamamlandiktan sonra yapilan veyn
deneyleri ile derinlik boyunca belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti c,=4 -20 kPa arasinda
degisim gostermigtir. Tarama c¢amuru karada depolandiktan 13 yil sonra yapilan
sondajlardan, belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti de (SPT N darbe sayisina bagli olarak
ve UU deneylerinden) benzer sekilde ¢,=4-20 kPa arasinda degisim gostermistir. Depolama
sonrasi tarama ¢amurunun siirsarj yiikleri altindaki davranisini incelemek icin laboratuvarda
model deneylerden alman &rnekler ve araziden alinan drselenmemis numuneler iizerinde
yapilan standart 6dometre deneylerinden, hacimsal sikisma katsayisinin siirsarj gerilmesi
artisina bagli olarak azaldig1 goriilmistiir.

Hali¢’ten taranan ve eski tas ocaginda depolanan tarama ¢amurunun depolandigi sahada
yapilacak tasarimlar icin, laboratuvardan ve araziden elde edilen verilere gore tarama
¢amurunun tagima giicii yaklasik 50 kPa olarak belirlenmistir. Depolama sahasi’nda yaklasik
25 m kalinlikta yer alan tarama ¢amuru igin hesaplanan tasima giicii ve sikigabilirlik
parametreleri degerlendirildiginde, tarama ¢amurunun disiik tasima giicline ve yiiksek
sikigabilirlige sahip oldugu tespit edilmistir.
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Bu arastirma elde edilen sonuglardan, karada depolanan su muhtevasi yiiksek ¢camurlarin
davranisinin laboratuarda deneysel olarak modellenebilecegi gosterilmistir. Taranmis dipsel
deniz cokelleri gibi sulu camurlarin kendi agirligi altinda ve siirsarj yikleri altinda
konsolidasyon, mukavemet davranisi ve tagima giicii model deneyleri, depolama alaninda
yapilan sondajlardan elde edilen veriler ile karsilagtirilmig, model deneylerde goézlenen
davranis ile arazi deney ve sondajlardan elde edilen verilerin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Karada depolanan ¢amurun, kendi agirligi altindaki konsolidasyon siiresi
laboratuvar model deneylerinden belirlenen c, degeri kullanilarak olduk¢a yakin olarak
tahmin edilmistir. Bu nedenle, bu tiir projelerde arazi uygulamalarinin planlanmasi ve uzun
siireli davraniginin 6ngoriilebilmesi caligmalarinda model deneylerin 6nemli bir katki
sagladig1 diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Calisma ekibi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin Hali¢ Rehabilitasyon Projesi kapsaminda
yuriittiigii calismalar ile bilgi ve deneyimlerinden her zaman yararlanma olanagi buldugumuz
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Semboller

Cu Drenajsiz kayma mukavemeti
Cv Konsolidasyon katsayist

Ce Sikisma Indisi

CL Diisiik plastisiteli kil

CH Yiiksek plastisiteli kil

e Bosluk orani

€o Baslangi¢ bosluk orant

fi Plastisite indisine bagli katsay1
f Plastisite indisine bagli katsay1
H Sikisan tabakanin kalinligi

K Permeabilite katsayisi

MH Yiiksek plastisiteli silt

my Hacimsel sikisma katsayist

N Standart Penetrasyon Sayis1
uu Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi
At Zaman aralig1
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SPT

Standart Penetrasyon Deneyi

Si, Sa,...., Sn Oturma miktarlari

[4]

[3]
[6]

[7]

Nihai oturma miktarlari
Dogrunun egimi

Su muhtevasi

Likit limit

Baslangi¢ su muhtevasi
Plastik limit

Efektif diisey gerilme
Drenajsiz igsel siirtinme agis1

Serbest basing mukavemeti

Kaynaklar

Pane, V., Schiffman, R.L., A note on sedimentation and consolidation. Geotechnique,
35,1, 69-77, 1985.

Abu-Hejleh, A.N., Znidarci, D., Barnes, B.L., Consolidation characteristics of
phosphatic clays. American Society of Civil Engineers Journal of Geotechnical
Engineering, 122, 295-301, 1996.

Ortenblad, A., Mathematical theory of the process of consolidation of mud deposits.
Journal of Mathematical Physics, 9, 73—149, 1930.

Gibson, R. E., The progress of consolidation in clay layer increasing in thickness with
time, Geotechnique, 8, 171-182, 1958.

Imai, G., Setting behavior of clay suspension. Soils and Foundations. 20, 61 — 77, 1980.

Imai, G., Experimental studies on sedimentation mechanism and sediment formation of
clay minerals. Soils and Foundations, 21, 7-20, 1981.

Gibson, R. E., Schiffman, R. L., Cargill, K. W., The theory of one-dimensional
consolidation of saturated clays. II. Finite nonlinear consolidation of thick
homogeneous layers. Canadian Geotechnical Journal, 18, 280-293, 1981.

Been, K., Sills, G.C., Self-weight consolidation of soft soils: An experimental and
theoretical study. Geotechnique 31, 519 — 535, 1981.

Koppula, S.D., Morgenstern, N.R., On the consolidation of sedimenting clays.
Canadian Geotechnical Journal, 19(3), 1982.

Booker, J. R., Rowe, R. K., 1-D consolidation of periodically layered soil, Journal of
Engineering Mechanics, 109, 1319-1333, 1983.

10536



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Perihan BICER, Havvanur KILIC, Pelin OZENER

Bitzer, K., Modeling consolidation and fluid flow in sedimentary basins, Computers
and Geosciences, 22, 467478, 1996.

Fox, P. J., Berles, J. D., CS2: a piecewise-linear model for large strain consolidation,
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 21,
453—- 475, 1997.

Battaglio, M., Bellomo, N., Bonzani, 1., Lancellotta, R., Nonlinear consolidation
models of clay with change type. International Journal of Non-Linear Mechanics, 38,
493-500, 2003.

Xie, X., Zhang, J., Zeng, G., Similarity solution of self-weight consolidation problem
for saturated soil. Applied Mathematics and Mechanics, 26, 1165-1171, 2005.

Hawlader, B. C., Muhunthan, B., Imai, G., State-dependent constitutive model and
numerical solution of self-weight consolidation, Geotechnique, 58, 133—-141, 2008.

Kondo F, Torrance JK., Effects of Grain-Size distribution, Iron Oxide, and Organic
matter in sedimentation and self-weight consolidation on thoroughly disturbed soft
marine clay. Transactions of the Japan Society of Irigation Drainage and Reclamation
Engineering, 260, 57-67, 2009.

Xu, G.Z., Gao, Y.F., Hong, Z.S., Ding, J.W., Settlement behavior of four dredged
slurries in China. Marine Georesources and Geotechnology, 30, 143-156, 2012.

He, J., J. Chu, S. K. Tan, T. T. Vu., K. P. Lam, Sedimentation behavior of flocculant-
treated soil slurry. Marine Georesources and Geotechnology, 35,593-602, 2016.

Zeng, L.-L., Z.-S. Hong, W.-B. Tian, and J.-W. Shi, Settling behavior of clay
suspensions produced by dredging activities in China. Marine Georesources and
Geotechnology, 36, 30-37, 2016.

Zhang, N., W. Zhu, H.-T. He, Y.-Y. Lv, and S.-W. Wang, Experimental study on
settling velocity of soil particles in dredged slurry. Marine Georesources and
Geotechnology, 35, 747-757, 2016.

Monte, J.L., Krizek, R.J., One-dimensional mathematical model for large-strain
consolidation. Geotechnique, 26, 495-510, 1976.

Liu, J.C., Znidarcic, D., Modeling one-dimensional compression characteristic of soils.
American Society of Civil Engineers Journal of Geotechnical Engineering, 117, 161-
169, 1991.

Gibson, R.E., England, G.L., Hussey, M.J.L., The theory of one dimensional
consolidation of saturated clays, I: Finite nonlinear consolidation of thin homogeneous
layers. Geotechnique, 17, 261-273, 1967.

Gibson, R. E., Schiffman, R. L., Cargill, K. W., The theory of one-dimensional
consolidation of saturated clays. II. Finite nonlinear consolidation of thick
homogeneous layers. Canadian Geotechnical Journal, 18, 280-293, 1981.

Toorman, E. A., Sedimentation and self-weight consolidation:General unifying theory.
Geotechnique, 46 (1):103—-13, 1996.

10537



Depolanmig Tarama Camurlarimin Sikisabilirlik ve Mukavemet Davramiginin ...

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Ozaydm, K., Yildirnm, S., Yildiim, M., Kil¢, H., Akgiiner, C., Nihai (Besinci)
Geoteknik Rapor, T.C. Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanlig1 Halic Islah Projesi-
Fizilipite Raporu i¢in Taban Camurunun Geoteknik ve Kirlilik Ozelliklerinin
Belirlenmesi ve Camurun Taranmasi ve Uzaklastirilmasi Projesi, Kasim 1995.

Berilgen, S.A., Biger, P., Berilgen M., and Ozaydin, K., Assessment of consolidation
behavior of golden horn marine dredged material. Marine Georesources and
Geotechnology, 24, 1-16, 2006.

Berilgen, M. M., Ozaydin, K., Edil, T., A case study:dredging and disposal of Golden
Horn. In T. B. Edil and P. J. Fox (eds.), Geotechnics of High Water Content Materials,
ASTM STP 1374. West Conshohocken, Pennsylvania, USA: American Society for
Testing and Materials. (1999).

Metropol Miihendislik, istanbul ili, Eyiip ilgesi, Yesilpinar mahallesi/ Alibeykdy
Sinirlarinda planlanan Istanbul Tema Parki ve Eglence Merkezi Zemin Etiid Raporu,
Samsun, 2011.

ASTM D 2487. Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes
Unified SoilClassification System). American Society for Testing and Materials
Philadelphia.

ASTM D4318-10, Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils, ASTM International.

ASTM-D 2974-14, Standard Test Methods for Moisture, Ash and Organic Matter of
Peat and Other Organic Soils, ASTM International, West Conshohocken, PA.

Ipekoglu, P., Atk Camur Sahalarinin Rehabilitasyonu. Doktora Tezi, YTU Ingaat
Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dal1, 2004.

Fox, P. J., Berles, J. D., CS2: a piecewise-linear model for large strain consolidation,
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 21,
453-475,1997.

Ince, C. G., Sulu Camurlarin Sedimentasyonu ve Konsolidasyonu. Yiiksek Lisans Tezi,
YTU insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dal1, 1998.

Asaoka, A., Observational Procedure of Settlement Prediction of Settlemen. Soils and
Foundation., 18, 4, 87-101, 1978.

Casagrande, A., The Determination of the Pre-Consolidation Load and Its Practical
Significance, Discussion D-34, Proc. of First INT: Conf. on Soil Mech. And Found.
Eng., Cmbridge, 111, 60-64, 1936.

Boyle, P., Berthier, D., Holding, G., Ameratunga, J., De Bok, C., Successful
Application of vacuum consolidation at Port of Brisbane. Ground Improvement
Technologies and case histories, GeoSS, Singapore, 747-753, 2009.

Bergado, D.T., Singh, N., Sim, S.H., Panichyatum, B., Sampaco, C.L.,
Balasubramaniam, A.S., Improvement of soft Bangkok clay using vertical geotextile
band drains compared with granular piles. Geotextiles and Geomenbranes, 9: 203-201,
1990.

10538



[40]

[41]

[42]

Perihan BICER, Havvanur KILIC, Pelin OZENER

Ganesalingam, D., Arulrajah, A., Ameratunga, J., Boyle, P. J., Sivakugan, N.,
Geotechnical properties of reconstituted dredged mud. Proceedings from the Pan-AM
CGS Geotechnical Conference (pp. 1-7). Toronto, Canada. (2011).

Develioglu 1., Pulat FH., Compressibility behaviour of natural and stabilized dredged
soils in different organic matter content. Construction and Building Materials, 228, 1-
11,2019.

Stroud, M.A., The standard penetration test in insensitive clays and soft rock,
Proceedings of European Symposium on Penetration Resistance. National Swedish
Institute for Building Research, Stockholm, Sweden, 2.2, 367-375, 1974.

10539







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


