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OZET

DUSEY DRENLERLE (PVD) IYILESTIRILMi$ KILDE KONSOLIDASYON
OTURMALARININ ANALIZI

Ahmet Can MERT

Bu c¢alismada; istanbul Halkali bélgesinde, yapay diisey drenlerle (PVD)
iyilestirilmis konsolidasyonun devam ettigi belirlenen kisimlardaki oturmalarin analizi
yapilmustir. Arazi ol¢iimleri ve Asaoka grafik yontemi kullanilarak konsolidasyonu
devam eden kisimlar icin son oturmalar ve konsolidasyon zamani hesaplanmistir.
Olusturulan oturma-zaman egrilerinin birbirine uyumu incelenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ve ii¢ boyutlu konsolidasyon analizi (3DCONS) kullamilarak her bir kisim
icin sayisal analiz modelleri olusturulmustur. Bu modellerde farkh yatay-diisey
gecirimlilik katsayis1 oram (kn/ky) degerleriyle arazi ol¢iimleri karsilastirilmis ve %90
konsolidasyon icin kn/ky tiim kisimlarda belirlenmistir. Elde edilen oranlar igin
olusturulan oturma-zaman egrileri arazi ol¢iimleri ve teorik ¢oziimle karsilastirilmstir.
Belirlenen kn/ky degerleri ile; her bir kisimda, dren yatay araligi (Saren) Ve dren
boylarindaki (Ldren) degisiminin konsolidasyon oturmalarma olan etkisi incelenmistir.
Teorik ¢oziim ve arazi oOlciimleriyle elde edilen oturma-zaman egrileri kullanilarak,
konsolidasyonun %95 tamamlanmasi icin gerekli siire (fo5) hesaplanmistir. Belirlenen tos
ve farkli Sgren Veya Ldren degerleri icin bulunan tos zamanlar karsilastirilmis, mevcut tos
icin gerekli Saren Ve Laren deger araliklar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Diisey Dren (PVD), Radyal Konsolidasyon, Konsolidasyonun
Hizlandirilmasi, Konsolidasyon Oturmasi, Gecirimlilik Katsayisi,
Konsolidasyon Yiizdesi, Konsolidasyon Zamani
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ABSTRACT

CONSOLIDATION SETTLEMENT ANALYSIS OF VERTICAL DRAIN (PVD)
IMPROVED CLAY

Ahmet Can MERT

In this study, a settlement analysis has been carried out for the sectors of a
prefabricated vertical drain (PVD) improved area in Istanbul, Halkahh region which
exhibited extended consolidation beyond expected values. For these sectors, final
settlement and end of settlement times have been calculated using the Asaoka graphical
procedure along with in-situ measurements. The compliance of settlement-time curves for
in-situ measurements and Asaoka solution have been investigated. For each sector, a
numerical analysis model has been constructed by using finite element method and three-
dimensional consolidastion analysis. The model solutions for horizontal- vertical
permeability coefficient ratio (kn/kv) and in-situ measurements have been compared, and
kn/ky value corresponding to 90% degree of consolidation has been obtained for all sectors.
The specified ratios have been kept constant, and the effect of drain horizontal spacing
(Sdrain) as well as drain length (Ldrain) has been examined for each sector. The times
corresponding to 95% degree of consolidation (tes) have been calculated using the
theoretical solution and in-situ measurements. Calculated tgs have been compared to the
tos by varying Sdrain OF Ldrain Values. Also, the required intervals of Sqrain and Larain have been
obtained corresponding to the calculated tos times.

Key Words: Prefabricated Vertical Drain (PVD), Radial Consolidation, Acceleration of
Consolidation, Consolidation Settlement, Permeability Coefficient, Degree
of Consolidation, Time of Consolidation

Vil



1. GIRIS

Konsolidasyon, geoteknik miihendisliginde incelenen baslica konulardandir. Ozellikle
kil gibi ince daneli zeminlerin diisiik geg¢irimliligi sonucunda, dis yiiklemenin ardindan olugan
fazla bosluk suyu basincinin soniimlenmesi uzun zaman almaktadir. Bu siiregte gergeklesen
birincil konsolidasyon oturmalar1 ise, zemin iizerine uygulanacak her tirlii miihendislik
yapisina hasar verebilmektedir. Ozellikle olusacak asir1 oturmalarin yapiya verecegi hasarin
fazla olacagi ve konsolidasyonun tamamlanmasinin olduk¢a uzun zaman alacagi belirlenen
zeminlerde bir yapinin insaatindan once iyilestirme uygulamasi gerekebilmektedir. Yapilacak
iyilestirme yontemlerinde temel amag, oturmalarinin daha kisa siirede tamamlanmasi igin
konsolidasyonun hizlandirilmasidir. Yaygm kullanilan iyilestirme ydntemlerinden biri, fitil
benzeri malzemenin bir makine yardimiyla zemine ittirilmesi sonucu yanal yonde drenaj
saglanan yapay diisey dren (PVD- prefabricated vertical drain) uygulamasidir. Radyal
konsolidasyon teorisine dayanilarak gergeklestirilen hesaplarla oturmalarin hizlandirildigi PVD
yonteminde en etkili zemin 6zelliklerinin basinda yanal yondeki gegirimlilik katsayisi (kn)
gelmektedir. Zeminin yatay gegirimliliginin diiseyden fazla olmasi durumunda, PVD
uygulamasi verimli olarak konsolidasyonu hizlandirmaktadir. Oturmalarin tamamlanmasi igin
istenen siire ve zeminin gegirimliligine bagl olarak PVD tasariminda etkili diger parametreler
ise, dren yatay araliklari ve dren boylaridir. Dren araliklarimin kisalmasi durumunda
konsolidasyonun daha hizl, araliklar agildik¢a daha yavas olacagi bilinmektedir. Dren
boylarinin hesaplanmasindaki 6nemli konu ise, konsolidasyonu hizlandirilacak sikisabilir
tabakanin tamaminda suyun yanal (radyal) akimina izin verecek uzunlukta olmasi gerektigidir.
Dren boylarinin kisa kalmasi durumunda, sikigabilir tabakanin iyilestirilme yapilmamig
kisminda yalnizca diisey yonde konsolidasyon gerceklesmekte ve oturmalarin tamamlanma

suresi uzamaktadir.

Bu calismada, PVD uygulamas: ile iyilestirilmis Istanbul Halkali bdlgesindeki bir
projede, oturmalarin beklenen siirelerin Otesinde devam ettigi belirlenen kisimlar igin
konsolidasyon analizi yapilmistir. Alanda yapilan arazi 6lgtimleri kullanilmasiyla son oturma
ve bu oturma i¢in gereken stireler hesaplanmistir. Konsolidasyonun devam ettigi tiim kisimlar
icin olusturulan sayisal analiz modelleriyle, yatay-diisey geg¢irimlilik katsayisi oranlart (kn/ky)
belirlenmistir. Belirlenen oranlar kullanilarak; dren yatay araliklarinin ve dren boylarindaki

degisimin, konsolidasyonun tamamlanma zamanina olan etkisi incelenmistir.



2.  RADYAL KONSOLIDASYON

2.1. ki ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Teorisi

Terzaghi’ nin gelistirdigi bir boyutlu konsolidasyon teorisi (1925), giiniimiizde de
yaygin olarak kullanilmasina karsin karmasik diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiiniin
basitlestirilmesi amaciyla ger¢ek zemin davranisindan uzak bir¢ok kabul igermektedir. Bu
kabullerin en dnemlilerinden biri, zeminde bosluk suyunun séniimlenme sirasinda sadece diisey
yonde hareket ettigidir. Bu durumda sadece diisey yonde gegirimlilik katsayist (kv) gbz oniine
alinmakta, gercekte kv’ den ve sifirdan farkli olan yanal gecirimlilik katsayisi (kn) ihmal
edilmektedir. Terzaghi 1943’ te yayimlanmis “Teorik Zemin Mekanigi” adli Kitabinda, zemin
mekaniginde gelistirilen teorilerin gercek zemin davranis1 géz Oniine alinarak dikkatle
kullanilmasi gerektigini vurgulamistir. Buna gore, zeminde meydana gelen konsolidasyonun,
suyun iki veya ii¢ boyutta akim kosullarini kullanilarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Boylece

konsolidasyonun temel denklemi x-y-z kartezyen eksenlerindeki akim kosullari i¢in,

2 2 2
ou (8u o“u 6u} @.1)

—=c + +
ot “lox® eoy? ozl
ile ifade edilmistir.

Burada, konsolidasyon katsayisinin (Cv) li¢ boyutta ayni deger oldugu kabul edilmistir.
Cvz# Cw# Cvwx olmast durumunda esitlik 2.1, asagidaki bagintiya doniistir:
ou_ u, du  du

C +C +C 2.2
ot "ox* "oy* "or 22)

Genisligine oranla sonsuz sayilabilecek toprak dolgu barajin kil ¢ekirdeginde olusacak
akim kosullarina benzer bir 6rnek ele alinirsa, konsolidasyon denkleminde y-eksenindeki suyun
akimi ihmal edilebileceginden esitlik 2.2° deki genel konsolidasyon bagintisinda bu yondeki
akimi ifade eden terim ihmal edilebilir. Bu durumda, suyun akimi diisey ve birbirine paralel

yatay diizlemler boyunca iki boyutta olacaktir.

Zemin tabakasindaki suyun diisey ve rastgele diizlemler boyunca akimi olmasi
durumundaki ii¢ boyutlu konsolidasyonun genel ¢o6ziimii, elastisite teorisi kullanilarak
yapilmistir (Biot, 1941). Konsolidasyonun diisey yondeki su akimina ek olarak radyal akim
sonucu gergeklesmesi durumunda (Sekil 2.1) kutupsal eksenler kullanilarak konsolidasyonun
diferansiyel denklemi yazilmaktadir:



2 2
ou W(au 1auj+cvza_u 2.3)

Burada cvr, radyal konsolidasyon katsayisidir ve ¢’ ye benzer sekilde gegirimlilik

katsayisi ile ifade edilmektedir:

Cy = (2.4)

Zeminin kn degeri, kv’ den oldukga farkli ve 6zellikle baz1 Killerde ¢ok daha yiiksek
olabileceginden Cyr Ve Cyv; degerleri de 6nemli farklar gosterir. Esitlik 2.3” te ilk terim radyal

konsolidasyonu gosterirken ikinci terim diisey yonde konsolidasyonu temsil etmektedir.

Sekil 2.1. Radyal akim kosullar1

2.2. Konsolidasyonun Diisey Dren ile Hizlandirilmasi

Arazi kosullarinda, suyun akimi yanal yonde de gerceklestiginden konsolidasyonun
radyal yondeki bileseninin de kullanilarak siirecin hizlandirilmas1 miimkiindiir. Bu konuda ilk
uygulama, konsolidasyonun hizlandirilmasi amaglanan tabaka boyunca diisey kuyular agip
icerisini kum ile doldurmak olmustur. Kum dreni olarak adlandirilan uygulamada tabakanin
yliklenmesiyle diisey yonde olusan drenajin yami sira suyun hareketi drenlere dogru
yoneleceginden radyal drenaj da gergeklesir (Sekil 2.2). Bu durumda, kum dreni uygulanmis
tabakanin konsolidasyon yiizdesi esitlik 2.5 teki ifadeye doniisiir (Carillo, 1942):



Burada,
U,  Radyal ve diisey yondeki drenajlar ile toplam konsolidasyon yiizdesi,
Ur Radyal konsolidasyon yiizdesi,

U, Diisey konsolidasyon yiizdesidir.

Silte

Gegirimsiz Tabaka &4

Sekil 2.2. Konsolidasyonun diisey dren ile hizlandirilmas:

Bir boyutlu konsolidasyon teorisi kullanilarak U; elde edilebilir. Radyal konsolidasyon
yiizdesi Uy’ nin hesaplanmasi i¢in bir¢ok arastirmaci ¢esitli bagmtilar gelistirmistir. Bunlardan
en onemlisi, 1935’ te Rendulic’ in Ur’ nin radyal konsolidasyon katsayisinin veya radyal zaman

faktoriiniin (Tr) fonksiyonu oldugunu gostermesidir:

U,=F(,)
2.6
T,=% (2.6)

Burada D, drenin etkin ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 2.6 daki ifadeden radyal
konsolidasyon yiizdesi, diisey dren 6zellikleri ve esit oturma (equal strain) kosulu goz oniine

alinarak yazilir (Barron, 1948):



T, j 2.7)

U,zl—exp(
a

Burada ¢, diisey dren araliklartyla ilgili katsayidir.

Kum dreninde karsilasilan 6nemli sorun, delgi sirasinda kuyu ¢eperindeki zeminin
orselenmesi sonucu istenilen drenaj veriminin saglanamamasidir. Sivasma etkisi (smear effect)
ad1 verilen bu durumun asilmasi i¢in kum dreni ile aym islevde fakat sivasmayi en aza
indirecek, boylece konsolidasyonu da hizlandirilacak zemin tabakasi boyunca fitil benzeri
drenlerin zemine ittirilmesi ile radyal drenaj saglanmasi yaygin uygulanan ¢oziimlerdendir.
Kullanilan malzemeler yapay diisey dren (PVD) veya fitil dren (wick drain) olarak adlandirilir.
Bu yontemde; rulo olarak itici bir kiiregin ucuna tutturulan dren, gecirimli zemin tabakasina
kadar hidrolik giicle itilerek indirilir (Sekil 2.3) ve buraya plastik bir pabu¢ yardimiyla
raptiyelenir. Drenler, konsolide edilmesi istenen alana sistematik bir diizen ile yerlestirildikten

sonra zemin ylizeyi iri dolgu malzemesi ile yiiklenir.

Sekil 2.3. Yapay diisey drenin yerlestirilmesi

Yapay dren ile elde edilen radyal konsolidasyon yiizdesi esitlik 2.7’ ye benzer olarak
coziilebilir. Kullanilan drenler dairesel olmadigindan s araliginda yerlestirilmis drenler i¢in «

katsayis1 degisecektir. Yapay dren uygulamasi sonucu konsolidasyonun tamamlanma siiresi t,



tzD—z{lnE—g}lnL (2.8)

olarak yazilir (Kjellman, 1948).

Burada D, her bir drenin esdeger etkin ¢ap1 olarak tanimlanir ve tiggen dizilim igin
D=1.05s, karelaj yapilmigsa D=1.128s alinabilir. Esdeger dren ¢ap1 d ise, b dren genisligi

olmak tlizere d=b/2 dir.

Radyal konsolidasyon i¢in kullanilan bagintilarda birincil parametre yatay
konsolidasyon katsayisi, dolayisiyla zeminin yanal yondeki gecirimliligidir. Birgok durumda
zeminin yanal gegirimlilik katsayis1 diiseydekinden yiiksektir. Ozellikle makro-dokunun
gelismis oldugu killerde kn/ky orani 1.5-15 arasi olabilir (Onalp & Arel, 2013). Buna bagh
olarak, zeminin yanal (radyal) konsolidasyon katsayist (Ch=cvr), €y’ den ¢ogu zaman farklidir.
Radyal konsolidasyonda kullanilan cn, radyal ydnde drenaj olanagi saglayan hidrolik
konsolidasyon (Rowe) hiicresi kullanilarak laboratuvarda 6l¢iilebilmektedir. Gergege yakin cn
degerinin 6l¢limii i¢in arazide uygulanan gegirimlilik deneylerinden belirlenen ki ile esitlik 2.8
kullanilarak hesap yapilabilir veya PCPT (PiezoCone Penetration Test)’ de dlgiilen bosluk suyu

basinci sOniimlemeleri kullanilabilir.

3.  YAPAY DUSEY DREN PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESi

Yapay diisey dren performansinin degerlendirilmesi ve kontrolii i¢in arazide 6l¢iim ve
gozlemler yapilmasi gereklidir. PVD uygulamasinda amag¢ konsolidasyon oturmalarinin
ongoriilen siire igerisinde tamamlandigini kontrol etmek oldugundan, gbzlemlenen ve Slgiilen
degiskenler oturma ve bosluk suyu basinglart olmalidir. Bu parametrelerden en az birinin elde
edilmesiyle 6ngoriilen oturma miktart ve konsolidasyonun tamamlanma siireleri incelenebilir.
PVD uygulanan alana yerlestirilen oturma plakalari (settlement plate) ile 6l¢iim gergeklestirilir.
Bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi ise dren boyunca yerlestirilen piyezometreler ile
kontrol edilebilir veya PCPT ile gergeklestirilen soniimleme deneyi sonuglar1 kullanilabilir.

Hansbo v.d. (1981), diisey drenlerle ilgili yaptiklar ¢alismada konsolidasyon sirasinda kayma



direncinin degismez bosluk suyu basinci 6l¢iimlerine ragmen arttigini géstermis, konsolidasyon

hizinin belirlenmesinde oturma 6l¢iimlerine giivenilmesini dnermistir.

Arazi Olgiimleri kullanilarak son oturma miktar1 ve oturmanin tamamlanma siiresinin
belirlenmesinde Asaoka grafik yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Asaoka diyagrami, esit
zaman araliklarinda (At) dlglilmiis n sayida oturma degeri (Sn) ile her oturma degerinin bir
onceki olglime (Sn-1) karsi noktalanmasiyla elde edilir (Asaoka, 1978). Noktalanan degerlerden

gegirilen dogrunun y=x dogrusunu kestigi nokta son oturma (Sr) olarak belirlenir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Asaoka Diyagrami

Gelistirilen yontem, At aralikla alinmis 6l¢iimlerle konsolidasyon miktariin esitlik

3.1” deki gibi ifade edilebilecegini gostermistir:

Sn :ﬂ0+ZﬂnSn—j (31)

Buradan, birincil konsolidasyon i¢in (j=1),

Sn = ﬁo + ﬁlsn—l (32)

yazilabilir.

PVD veya kum dreni ile iyilestirilmis zeminde yapilan kademeli yiikleme, Asaoka

diyagraminda ziplamaya neden olur (Sekil 3.2a). Bu durumda yiiklemenin tamamlanmasinin



ardindan alinan 6l¢iimler ile son oturmanin hesaplanmasi daha uygun olmaktadir. Teorik olarak
her bir yiikleme kademesinde gegirilen dogrular birbirine paraleldir. Asaoka diyagrami, oturma
Ol¢iimleri ile olusturuldugunda baslangigtaki okumalar alinarak hesaplanan son oturma diigiik
cikabileceginden Si’ nin belirlenmesinde ilk okumalarin alinmamasi daha gergek¢i sonuglar

vermektedir (Sekil 3.2b) (Asaoka, 1978).

Sekil 3.2. Asaoka diyagraminda (a) ilave yiikleme ve (b) baslangi¢ okumalarinin ektisi

Asaoka diyagramindan belirlenen f1 egimi ve 6dometreden elde edilen cy ile radyal
konsolidasyon teorisi birlestirilerek cn hesaplanir:
_Ing 8, xc

= + 3.3
At D’a  4H? 33)

Burada, D ve « esitlik 2.7 ve esitlik 2.8” de verilen ifadelerdir. H ise, bir boyutlu
konsolidasyon teorisindeki drenaj yolu uzunlugudur. Esitlik 3.3’ teki son terimin etkisi Cn igeren
terime kiyasla kiigiiktiir ve bu nedenle ¢y’ nin degisiminin etkisi de ihmal edilebilir (Hausmann,
1990). Asaoka yontemi ile j-inci oturma degeri (Sj) Ve bu oturma igin gerekli siire tj=At.j

diyagramda kullanilan ilk oturma degeri So olmak tizere,

A (B iy
et @4

elde edilir.



Buradan s’ ye ulasilana kadar gegen siire hesaplanir ve Asaoka ¢6ziimiiyle elde edilen

sj-tj degerleri, arazi oturma-zaman degerleri karsilagtirilir.

4.  PVD ILE IYILESTIiRILMIiS KIiLDE OTURMALARIN ANALIZI

Yiizeye insa edilecek yapilar, dolgular ve de uygulanacak hareketli yiikler etkisinde
asir1 oturmalarin gerceklesecegi belirlenen Istanbul Halkali bolgesindeki bir proje alaninda,
normal yiiklenmis (NL) kilin PVD ve onylikleme ile iyilestirilmesine karar verilmistir. Sekil

4.1’ de alanin, zemin kosullar1 ve iyilestirme yontemine gore ayrildigi kisimlar gosterilmistir.

= K

WM 30

HISM 5 A KI5M B B

KiSiM 2C KISM 2A

f—\m&m

KISM 54

Sekil 4.1. lyilestirme Bolgesi Kisimlari

Alinan oturma okumalarinin izlenmesiyle, PVD uygulanmig olan Kisim 1A, 1B ve 5B’
de oturmalarin beklenenin 6tesinde devam ettigi belirlenmis ve bu c¢aligmada 6zellikle bu

bolgelerdeki iyilestirme uygulamasi ve oturmalarin degerlendirilmesine agirlik verilmistir.

4.1. Genel Zemin Profili ve Zemin Ozellikleri

Inceleme bolgesinde, geng aliivyonlar, gol ¢okelleri ile anakaya olan kiregtasi- marn
tabakalar1 kesilmistir. Bolgedeki sondajlarin biiyiik bir kisminda; Holosen yash kumlu, siltli-
killi, kahve-sarimsi kahve renkli aliivyon tabakasi kesilmistir. Bu tabakanin YASS’ nin iistiinde
kalmis kismi genellikle kuruma ile asir1 konsolide (over-consolidation by desiccation) olmus

durumdadir. Karsilasilan koyu gri, yesilimsi gri ve yesil renkli, kavkili, organik igerikli ve



kokulu Kuvaterner (Holosen) yasli Kusdili Formasyonu NL ve hafif asir1 konsolide Killer,
bolgedeki aliivyon tabakasinin altinda degisken derinliklerde gozlemlenmistir. Kusdili
tabakasinin altinda, bolgedeki kisimlarda farklilik gdstermesine karsin hakim tabaka, sarimsi-
bej renkli marn ve kiregtasindan olusan Ust Eosen- Oligosen yasli Ceylan Formasyonudur. Bu
formasyon ile Kusdili tabakasinin arasinda agik yesil-sari-bej renkli ayrismis marn tabakalari

da bazi kisimlarda goriilmektedir.

Arazi genelinde Aliivyon ve Kusdili tabakalar1 30-40m derinliklere ulagmaktadir.
Ceylan Formasyonuna ait kumtasi, kirectasi ve marnlar daha ¢ok proje alaninin kenarlarinda
gozlemlenmistir. Alanda 2007 yilindan baslayarak bir¢ok sondaj ve bu sondajlardan alinan
numuneler tizerinde yapilmig laboratuvar deney sonuglart mevcuttur. Bu calismada; 2012, 2015
ve 2017 yillarinda yapilmis sondajlardan elde edilen bilgiler ve Istanbul Kiiltiir Universitesi
Geoteknik Laboratuvari’nda bu sondajlarin numuneleri {izerinde yapilan deney sonuglari
kullanilmistir. Koordinat bilgileri mevcut sondajlarin 6zellikle oturmanin devam ettigi

belirlenen Kisim 1A, 1B ve 5B’ deki yerleri saha planinda verilmistir (Sekil 4.2).

-¢ 12 YILUNDA YAFILAN SONDAJLAR

4= K & 2016 YILINDA YAPILAN SONDAJLAR

KISM 5 B
KISIM 1 B

KISIM 1 A

Sekil 4.2. Kisim 1A, 1B ve 5B' de yapilan sondaj yerleri

Farkli zamanlarda yapilan sondajlarin birgogunda yakin derinliklerde ayni tabakalarin
gozlemlenmesi, bolgedeki zemin profili hakkinda tutarli bilgiler elde edilmesine olanak
saglamistir. Bu baglamda, farkli tarihlerde elde edilmis sondajlardan alinan numuneler
kargilagtirildiginda, sondajlarin tiimiinde bolgenin genel jeolojisinde hakim olan koyu gri

yumusak Kusdili killeri gézlemlenmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. 2015 yilinda (solda) ve 2017 yilinda (sagda) yapilan sondajlara ait numune
sandiklar1

Ozellikle Kisim 1A, 1B ve Kistm 5B’ nin bu iki kisma yakin bélgelerdeki zemin
profilinde, Kusdili kili bircok sondajda 30-35m derinliklere kadar ulasmakta ve yine bir¢ok
sondajda kuyu sonunda anakaya tabakasina ulasilamamaktadir (Sekil 4.4a). Bu kisimlarda,
Aliivyon tabakasi 3-6m degisken kalinlikta Kusdili Formasyonu tlizerinde belirlenmistir. Kalin
zemin tabakasi altinda, sondajlarda karsilasilan Ceylan Formasyonu; mavimsi kumtasi, sarimsi-
bej kiregtas1 ve marnlar yaklasik 30m derinlikten itibaren gozlemlenmistir (Sekil 4.4b). Kaya
tabakas1 genel olarak asir1 derecede ayrismis zayif-orta kalite olarak belirlenmis ve bazi
sondajlarda kaya tabakas1 ve Kusdili kili arasinda ayrigsma {iirlinii agir1 konsolide killer tespit

edilmistir (Sekil 4.4c).

Bolgenin diger kisimlarinda Kusdili tabakasinin kalinligi Kisim 1A, 1B ve 5B’ ye gore
daha az ve kaya tabakasi yilizeye daha yakin derinliklerde gozlemlenmistir. Bunun sonucu

olarak, proje alaninin diger kisimlarinda oturmalar 6ngdriilmiis siirelerde tamamlanmustir.

Yapilan sondajlardan gelen numuneler tizerinde yapilmis laboratuvar deneylerine gore
dogal arazi yiizeyinden itibaren 3-6m kalinlikta degisen aliivyon tabakasi; siltli-kumlu, agik
kahve, sarimsi kahve, TS1500/2000° e gore ML, CI ve SW-SM smifi zemin olarak
belirlenmistir. Bu tabakanin altinda goriilen daha ¢ok koyu gri renkli Kusdili killeri ise CI ve
CH olarak smiflanmigtir. Bu zeminlerin dogal su muhtevalar1 (Wy), likit limit (wi) civarinda
veya biraz daha diistiktiir. Sivilik inidisi (1) 0.55-0.93 gibi 1’ e yakin degerlerdedir. Kusdili
killerinde yapilan konsolidasyonsuz drenajsiz (UU, Unconsolidated — Undrained) ti¢ eksenli
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hiicre kesme deneylerinden, drenajsiz kayma direnci (Sy) 10-20kPa gibi diisiikk diizeyde elde

edilmistir.

=
z - E ~
JEOTEKNIK TANIMLAMA o8 ts |8 2 JEOTEKNIK TANIMLAMA E
E s . LITOLOJIK TANIMLAMA =2 E E § £ele d
5 2T =
= A LITHOLOGICAL DESCRIPTION | 2 i i 5 §§ 5%
o0 = = a8
EEOTECHNICAL BESCRIPTION s 5 § 2 GEOTECHNICAL DESCRIPTION 3
Dermiryoh dolgusu Railroad fil .
e pie Ba 050 m 1.09 4 ‘ ,'.
DOLEU: Demir yolu malzemesi _h— — | Kit Agk katwerenkl, silfi, mkal, demir 4
ARTIFICTAL FILL: Stabilized matericl Prinersller ckside cimus, ora ke :004 ooLEy
Clay: Light brown coloured, sity, micacsous,| ”’1
EUMKIL; Atk kahve renkl, karboratli ince fonfh, | owidized ron mnerls, medium Stft -+
SAND-CLAY- Light brown colored, ine grained 200m a4 444
sand-clay with carbonate content Kk Ak yegilrerk, siti s, ince kumis, 5] ::::
KiL: Kahve renkli, kumlu, ORTA KATL danmirll minersller okside omn.g. orta ket 121 99
CLAY: Brown calored sandy clay. MEDIUM | Clay: Light areen ooloured, sity, ’o o4
STIFF micaceous, ine sandy, oxidized iron S04
|| minerats, medim stift. 499
— 280m 444
7| K Koyukshversnkli s mikak orts katr. Y95 -
444
Clay: Dark brown coloured, sity, a1 o
KIL: Koyu Kehve renkli, kum ara seviyeli micaceous, medium stft 750 [ 04
YUMUSAK-ORTA KATT s00m
CLAY: Dark brown calared clay with sand
layers in between, SOFT-MEDIUM STIFF
Vesilimsi kops gri renkli, yogun fosill, gok
yumusak knvarli, yer yer sitt ve kumly
ALOVYON KLT.
pr)
a
>
2
-
Kil: Koyu yesl renkii, silfi, ksl
yofun ince tans boyuth kumi,
yofun kavkih, yurus sk-orts katrkaty
Clay: Dark green coloured, sity,
micaceous, densely fne sandy,
densely shelly, so fmedium Sfsift
KEL: Koyu Kahve renkli, kum ara seviyels
YUMUSAK-KATT | Sarims1 kahve-yesil alacal renkli, KIL.
CLAY: Dark brown calored clay with
sand layers in between, SOFT-MEDIUM
STIFF
Firli beyaz bej renkl, KIRECTASL-MARN
_ Kk Koy yegil renk, s, ikal,
2 yafjun nce @ne boyutlu kurriy,
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o KUMTASL
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Fricsosaus. derssly fine sandy,
3000 ersely shelly, mediumstis
KUYU SONU-END OF BOREHOLE KUY SONU
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3 e
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3453 m -3254
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Sekil 4.4. a) 2015, b) 2012 ve c¢) 2017 yillarinda yapilmis sondajlardan 6rnek loglar

Numunelerden elde edilen deney sonuclarinda, 6zellikle Kusdili tabakasinin oldukga
yumusak kivamda normal yiiklenmis veya hafif derecede asiri konsolide (OC) killerden

olustugu belirlenmistir. Tablo 4.1 de laboratuvar deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.1. Inceleme alanindaki zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Sondaj No. |Derinlik |Renk|w, |w, | we | IP | I, |%INCE|%C/| SINIF | ey | p, |Su|Eu| € | ® | |0’

UBH-1 6.00 K [12]22]| 18 | 4 |-1.27] 51 ML

BH 300 10.00 kG |46 | 56 | 22 | 34]0.69 94 60| CH

BH 303 10.00 | GY | 37| 38| 17 | 21 [0.93 73 Cl

BH 403 10.00 KY |48 1.24|17.421 20| 2
BH 401 11.50 K |13 [48] 16 | 32 |0.62 76 Cl [0.87|18.63| 18| 2
UBH-1 12.00 SK [16 |[NP[ NP |[NP| - 8 SW-SM

UBH-2 12.00 kG | 49 | 69| 22 | 47 [0.55 90 CH

BH 300 15.00 G |5 | 74| 26 | 49 [0.60 93 CH [153]16.75|21( 3
BH 301 15.00 Y |38 1.14|18.54| 15| 2
BH 303 15.00 kG | 48 1.12|18.40(12 ] 1
BH 404 15.00 aYy | 36 1.01117.92|205( 9
UBH-1 15.50 kG | 44

UBH-2 16.00 kG | 40 1.03/18.22 39]11)|53]18

BH 300 20.00 kG
BH 301 20.00 kG | 54| 75| 27 [ 48 [0.57 93 50| CH [148]17.14132 (4 69|12|70]21

BH 303 20.00 kG |48 | 54| 21 | 33]0.79 88 60 | CH |1.27|17.34[{10| 1| 8 [16]11]|30
UBH-1 22.50 YG [33]36 | 14 | 22 10.80 59 Cl

UBH-2 2250 (aYB |32 |81)| 24 | 57013 97 CH |1.00{18.06|156| 9

BH 300 25.00 G |54 1.44(16.65| 11 | 1

BH 301 25.00 KY | 23 0.69(19.21] 66 | 4

BH 303 25.00 kG | 45 1.1018.18( 11 | 1

UBH-1 25.00 Y (23|46 15 | 31]0.26 51 Cl

UBH-1 27.00 KY | 22| 67| 18 | 49 |0.08 81 CH

BH 303 30.00 GY (57| 64| 26 | 37 [{0.80 93 CH |1.62(16.35|14 | 1

B:Bej G:Gri  K:Kahve S: Sari Y: Yesil a:agkk  k:koyu

PVD ile iyilestirilen kildeki konsolidasyon oturmalarinin hesaplanmasi amaciyla,
odometre deneyleri yapilmistir. Zeminin sikigabilirlik ozellikleri ve gegirimlilik katsayilarmin

belirlendigi deney sonuglar1 Tablo 4.2” de 6zetlenmistir.

Odometre deneylerinden elde edilen sonuglara gore; Kusdili tabakasinin asiri
konsolidasyon oran1 OCR=1~2 olan, k,=10° m/giin diizeylerinde olduk¢a diisiik gegirimli
oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, bu tabakanin sikigsma indisi Cc=0.673 gibi yiiksek degerlere

erismistir.
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4.2. Uygulanan PVD’ nin Tasarimi

Incelenen bolgede gerceklesecegi belirlenen asir1 oturmalarin hizlandirilmas: igin
onyiikleme ve PVD ile iyilestirme ¢dziimii uygulanmistir. Onyiikleme ile iyilestirilen Kistm 3A
ve 4; PVD uygulamasi yapilan Kisim 2A, 2C, 3B, 5A ve 5C’ de oturmalar 6ngoriilen siirelerde
tamamlanmigstir. Kisim 2B, 2D ve 5D’ de iyilestirme uygulamasi yapilmamaistir. Bu ¢alismada
yalnizca, oturmalarin devam ettigi belirlenmis olan Kisim 5B, 1B ve 1A’ da uygulanan PVD
tasarimi ve oturmalar incelenmistir. Bolgedeki tiim kisimlar i¢in uygulanan iyilestirme tasarimi

Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Uygulanan PVD tasarim bilgileri

KISIM | DREN ARALIGI (m) | DREN BOYU (m) | ONYUKLEME | ALAN (m?

2A 1.2x1.2 21 3.0m 23760
2B - - - 10981
2C 1.2x1.2 21 3.0m 14182
2D o = - 2003
3A - - 1.0m 1896
3B 1x1 20 3.0m 450

4 - - 1.5m 35033
5A 2x2 24 2.0m 18528

8 | we [ | aom | ses7 |

5C 2x2 24 2.0m 11416
5D - - - 7032

Inceleme bolgesinde uygulanmis PVD ile iyilestirme tasarimi sonucunda, projeci
oturmalarin %90’ 6-10 ay gibi bir siirede tamamlanacagr ongormiistii. Ancak, birgok
kisimda oturmalar belirlenen siirelerde tamamlanmasina karsin, Kisim 1A, 1B ve 5B’ deki
oturmalarin projede belirlenen siirelerin olduk¢a Gtesinde devam ettigi belirlenmistir. Bu
kisimlarda alinmis en yiiksek Olglimlerle olusturulan oturma-zaman egrileri Sekil 4.5 te

verilmistir.
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Sekil 4.5. Kisim 1A, 1B ve 5B arazi oturma-zaman egrileri

Oturmalar, 400-650mm diizeyinde beklenirken, Ol¢iimlere gore konsolidasyonun
devam ettigi kisimlar i¢in 600-800mm diizeyine erigmistir. Kistm 1B ve 5B i¢in oturmalarin
400mm diizeyinde ve 180 giin icerisinde tamamlanacagi 6ngoriilmiis, ancak arazi dl¢limleri
oturmanin bu siirenin dtesinde devam ettigini gostermistir. Kistm 1A i¢in oturmalar 180 giin
icerisinde 650mm diizeyinde beklenmis, komsu bolgelerin (Kisim 1B ve 5B) yiiklenmesiyle
olusacak ilave oturmalarin bu siirenin ardindan 100mm’ yi ge¢cmeyecegi beklenmistir.
Arazideki ol¢iimlere gore, Kisim 1A’ daki oturmalarin, komsu bolgelerin yiikklenmesinin
ardindan beklenen siirenin Gtesine uzadigi belirlenmistir. Tablo 4.4° te arazi Slgiimleri ve

beklenen oturmalar ile konsolidasyon siireleri karsilagtirilmaktadir.

Tablo 4.4. Beklenen oturmalar ve arazi 6l¢timleri

Beklenen Oturma | Beklenen Siire Son Ol¢iim Gecgen Siire
(mm) (Giin) (mm) (Giin)
KISIM 1A 650 180 793 1906
KISIM 1B 450 180 627 1201
KISIM 5B 410 180 597 1271
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4.3. Asaoka ile Oturmalarin Kontrolii ve Arazi Olgiimleriyle Karsilastiriimasi

Incelenen bélgede yapilmis PVD uygulamasinin oturmalara etkisinin kontrolii Asaoka
yontemi ile yapilmistir. Bu baglamda, oturmalarin devam ettigi Kisim 1A, 1B ve 5’te alinmis
olan en yiiksek plaka 6l¢iimleri kullanilarak Asaoka diyagramlari hazirlanmistir. Kisim 1A igin
hazirlanan diyagramda tiim okumalar gosterilmis (Sekil 4.6a); ancak son oturmanin
hesaplanmasinda, ilk okumalarin meydana getirebilecegi hatalarin 6nlenmesi amaciyla bunlar
kullanilmamustir (Sekil 4.6b). Kisim 1A i¢in elde edilen son oturma (Sf) degeri, arazide komsu
kisimlarin tekrar yiiklenmesinden sonra alinan okumalarin etkisinde elde edilmistir. Bu kismin

toplam oturmasi, Onyiiklemenin kaldirilmasindan 6nceki okumalar ve elde edilen S’ nin

toplamidir.
KISIM 1A
140 . 140
o o
120 | 120 | 4
o, L/
. o,
100 > 100 2
] Y w,
s 80 - R ) 80 -
E o) £ i/
~— ~— ?,
«= 60 o 60 L y
/,
40t s 40+
Y s =0.9816s +4.0516
l. n n-1
200 . 20 R?=0.9957
s, =220mm
f
0' L L L L L L 0 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
St (mm) St (mm)

Sekil 4.6. Kisim 1A i¢in Asaoka diyagrami

Kisim 1B de yapilan ikinci asirt yiiklemenin etkisi, diyagramda noktalarin
ziplamasiyla belirmektedir (Sekil 4.7a). Son oturmanin hesaplanmasi, ikinci yiikleme

sonrasindaki okumalar kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.7b).
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KISIM 1B

600 | 600 |
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500 . 1 500 | J
. 2,
2,
. ,
400 .« S : 400 | 2
~ —~ 4
= g ‘
g y £ J5/
=300 . 1 =300 !
o 4
] 4
L] K4
200 . 8 200 - -2
° 4
L’ s =0.9486s +36.713
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100 1 00 . R?=0.9789
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0 - : : : : . 0 : - : . : .
100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
S.1 (mm) S.1 (mm)

Sekil 4.7. Kisim 1B i¢in Asaoka diyagrami

Kisim 1B’ deki ilave yliklemenin etkisi Kisim 5’ in 6zellikle 1B’ ye yakin olan kismi1

5B’de de gozlemlenmektedir (Sekil 4.8a). Kisim 5B i¢in son oturma, benzer sekilde ek

yiiklemenin etkisinden sonraki okumalar kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.8b).

KISIM 5B
600 - 1 600
[ ] [ 3
500 - o 1 500
o P
400 - o B 400 - ‘tf
) o )
é . . é '(
~ 300 - s 1 =300 ¢ v
@ [ ] “ L) ’
’
4
200 - 1 200 - .
. "
R sn=0.9285“ l+44.038
100 - ] 100 ¢ ) - ]
’ R"=0.9958
r s;~612mm
0 : : : : : : 0 : : : : : :
1] 100 200 300 400 500 o600 0 100 200 300 400 500 600
S .1 (mm) S 1 (mm)

Sekil 4.8. Kisim 5B icin Asaoka diyagrami
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Elde edilen son oturmalar ve bu oturmalarin tamamlanma siireleri ile esitlik 3.4
kullanilarak her bir kisim i¢in oturma-zaman egrisi olusturulmustur. Mevcut arazi oturma-
zaman verileri ve Asaoka ¢oziimii ile elde edilen oturma-zaman egrileri birlestirilmistir (Sekil
4.9, 4.10 ve 4.11). Bu yoldan, Asaoka metodu ile bulunan son oturma ve konsolidasyonun
tamamlanma siiresi arazi 6l¢timleri ile karsilastirilmistir. Her bir kisim igin arazi oturma-zaman
egrisinin egilimi ve Asaoka ¢oziimii, determinasyon katsayis1 R?>0.95 ile olduk¢a uyumlu
bulunmustur. Diger bir deyisle, teorik ¢oziimle elde edilen son oturma degeri ve bu oturmaya

ulagilmasi i¢in gerekli siire, arazi 6lgiimleriyle ortiismektedir.

KISIM 1A
0 T T
100§ —s— Arazi Ol¢iimii ﬁ
= = Asaoka Coziimii
=200 ¢ 1
_-300f .
g
E 100 -
£
= -500 —
8
o
-600 .
=700 — = —
R%=0.9946 $~873mm
800- 0 e t=8376giin |
2900 ! ! ! ! ! ! el ok
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman (Giin)

Sekil 4.9. Kisim 1A oturma-zaman egrisi

Kisim 1A’ da 180 giin sonunda yiikleme kaldirilmis, 454 giin sonra Kisim 1B’ de
uygulanan ek yiiklemelerin etkisiyle olusan oturmalar sonucunda olg¢iim alinmaya devam
edilmistir. Sekil 4.9” da verilen arazi oturma-zaman 6l¢timlerinin, yiiklemenin kaldirilmasindan
sonraki okumalar ile Asaoka ¢oziimii birlestirilmistir. Teorik ¢éziimden elde edilen egri, arazi

Ol¢iimlerinin devamai niteliginde bir egilim gostermektedir.
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Sekil 4.10. Kisim 1B i¢in oturma-zaman egrisi

Kisim 1B ve 5B’ de okumalarin baslangicindan sirastyla 397 ve 467 giin sonra

yiikleme baglatilmis olup bunun etkisi arazi 6l¢iimlerinde goriilmektedir (Sekil 4.10 ve 4.11).

KISIM 5B

0 T T T T T T T T
_100\ * Arazi (")lg:iimii

= = Asaoka Coziimii

R2=0.9916

-200 - ‘1
\

-300 -

S f=612mm
t=2396giin
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BN
= (=4
< —
I
|
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-800 *

-900 | | | | | | | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman (Giin)

Sekil 4.11. Kisim 5B i¢in oturma-zaman egrisi

Asaoka ¢oziimiinden elde edilen egriler, arazi Sl¢limlerinin yiikleme bagladiktan
sonraki kisimlari ile birlestirilmis ve teorik ¢oziim ile 6l¢iilen degerlerin egilimlerinin birbirine
yakin oldugu belirlenmistir. Hesaplanan son oturma degerlerine bakildiginda, her bir kisim i¢in

olciilen son okumalardan daha yiiksek deger elde edildigi goriilmektedir. Tiim kisimlar i¢in son
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okuma alindiginda gegen siireler, Asaoka ¢oziimiiyle elde edilen son oturma igin gerekli
stirelerden diisiiktiir. Bu da, Kisim 1A, 1B ve 5B’ de konsolidasyonun devam ettigini
dogrulamaktadir. Tablo 4.5° te Asaoka yontemi ile degerlendirilen kisimlarda elde edilen

sonuclar 6zetlenmistir.

Tablo 4.5. Olgiilen ve hesaplanan konsolidasyon siireleri ve oturmalar

KISIM 1A | KISIM 1B | KISIM 5B
Olgiilen Son Okuma (mm) 793 627 597
Gecgen Siire (Giin) 1906 1201 1271
Asaoka ile Hesaplanan Son Oturma (mm) 873 714 612
Asaoka Coziimiiyle Toplam Siire (Giin) 8376 3406 2396

Bolgedeki PVD ile iyilestirme uygulamasina ragmen incelenen ii¢ kisimda oturmalarin
devam ettigi, arazi 6l¢iimii ve Asaoka yonteminden elde edilen son oturmalar karsilagtirilarak
belirlenmistir. Ayrica, hesaplanan son oturmalara ulasilmasi igin planlanandan ¢ok daha fazla

stire gegmesi gerektigi goriilmiistiir.

4.4. PVD Tasarmmnin Sayisal Analiz ile Modellenmesi

Iyilestirme yapilan bdlgedeki PVD tasariminda baslica parametreler olan ch veya kn,
dren yatay araliklart (Sgren) ve dren boylarinin (Ldren) degisiminin konsolidasyona etkisinin
irdelenmesi amaciyla {i¢ boyutlu konsolidasyon analizi (3DCONS- Three-Dimensional
Consolidation Analysis) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM- Finite Element Method)
kullanilarak geoteknik modeller olusturulmustur. Ug boyutlu analiz Settle3D, sonlu elemanlar
analizi Plaxis2D yazilimlari ile yapilmistir. Her bir kisim igin ayri ayr1 yapilan 3DCONS ve
FEM modellerinden elde edilen sonuglar, Asaoka yonteminden elde edilen ¢6ziimler ve arazi
Olgtimleri ile karsilastirilmistir. Zemin profili, sondajlardan elde edilen bilgiler ve bu
sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan deney sonuglarina gore olusturulmustur. Her
kisim i¢in uygulanan PVD tasarimi ve 6nyiikleme dolgu yiikseklikleri Tablo 4.3’ teki bilgilere
gore tanimlanmistir. Kullanilan zemin parametreleri, arazi Olgiimlerinden elde edilen
degerlerden yararlanilarak gercege yakin sonuglar verecek sekilde giincellenmistir. Bu
caligmada kullanilan 3DCONS ve FEM modellerinde tanimli zemin profili ve zemin 6zellikleri
Tablo 4.6’ da verilmistir. Modellerde YASS’ nin yiizeyden 1.50 ile 2.0m asagida oldugu kabul

edilmistir.
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Tablo 4.6. 3DCONS ve FEM Modellerinde tanimlanan zemin profili ve 6zellikleri

KISIM 1A

BALLAST

ALUVYON

KUSDILI KiLi

+3.00_0.00

0.00_-4.00

>-4.00

Peklesen Zemin

Yumusayan Zemin

Yumagayan Zemin

Model Modeli Modeli Modeli Birim
Pn 2 18 17 kN/m®
Pa 23 19 18 kN/m®
c' 2 5 2 kPa
¢’ 40 25 30 °
C. 0.250 0.500
C 0.070 0.080
Espf 50000 kPa
Eoed™ 50000 kPa
E," 150000 kPa
OCR 2 2.5 1
KISIM 1B
BALLAST ALOVYON KUSDILI KiLi ARYISMIS MARN  |MARN/KIRECTASI
+2.50_0.00 0.00_-5.00 -4.00_-30.00 -30.00_-35.00 >-35.00
Model Peklesen Zemin Yumusayan Zemin |Yumasayan Zemin |Pekl, Zemin Peklesen Zemin Bitim
Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli
Pn 22 18 17 19 22 kN/m®
Pa 23 19 18 20 23 kN/m?
¢ 2 5 2 25 150 kPa
¢’ 40 25 30 25 25 Q
C. 0.250 0.450
[ 0.070 0.080
Esp 50000 30000 75000 kPa
Eoed™ 50000 30000 75000 kPa
E, 150000 90000 225000 kPa
OCR 2 2.5 1 4 8.0
KISIM 5B
BALLAST ALUVYON KUSDILI KiLi ARYISMIS MARN  |[MARN/KIRECTASI
+2.00_0.00 0.00_-4.00 -4.00_-26.00 -26.00_-30.00 >-30.00
Model Pekles?n Zemin Vumusf:lyan Zemin |Y say 1Zemin |Pekl 5¢ Zemin Pekl e 1 Zemin Birim
Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli
Pn 2 18 17 19 22 KN/m?
Pa 23 19 18 20 23 kN/m?
c 2 5 2 25 150 kPa
¢’ 40 25 30 25 25 °
C. 0.250 0.500
C 0.070 0.080
Esp" 50000 30000 75000 kPa
Eoed 50000 30000 75000 kPa
E," 150000 90000 225000 kPa
OCR 2 2.5 1 4 8.0

Olusturulan 3DCONS ve FEM modelleri ile konsolidasyon analizi yapilmig ve son
oturmalar elde edilmistir. Yapilan konsolidasyon analizinde en etkin parametre olan
gecirimlilik katsayisi, ozellikle sikisabilirligi incelenen tabakalar (Aliivyon ve Kusdili) i¢in

Tablo 4.2” de verilen zemin 6zelliklerinden yararlanilarak tanimlamigtir. Modellerde kullanilan

zemin gegirimlilik katsayilar1 Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7. 3DCONS ve FEM modelinde kullanilan diisey gegirimlilik katsayilari

Diisey Gegirimlilik, ky (m/gﬁn) ]

ALUVYON KUSDILI KILI
KISIM 1A 2.0x10°® 1.0x10°
KISIM 1B 2.0x10° 3.0x10°
KISIM 5B 2.0x10° 5.0x10°
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Kisim 1A, 1B ve 5B igin son oturma degerleri ve bu oturmalara erisilmesi igin gecen
stireler Asaoka ¢O0ziimii kullanilarak belirlenmistir. Olusturulan 3DCONS ve FEM
modellerinde, Asaoka ¢oziimiiyle belirlenen siirelere karsilik gelen konsolidasyon oturmalari
hesaplanmistir. Araziden alinan son oturma Ol¢limleriyle karsilagtirildiginda, hem modellerden
hem de Asaoka ¢6ziimlerinden elde edilen son oturmalarin yiiksek oldugu ve konsolidasyonun

devam ettigi belirlenmistir.

Asaoka ve FEM ile elde edilen son oturmalar birbirine yakin bulunmus, 3DCONS ile
hesaplanan son oturmalar diger iki ¢oziimden yiiksek elde edilmistir. Arazi 6l¢timleri ve Asaoka
yontemi ile hesaplanan son oturma degerleri ile 3DCONS ve FEM modellerinden elde edilen
oturmalarin karsilagtirmasi1 Tablo 4.8 de yapilmistir. Arazi 6l¢iimlerinden elde edilmis Asaoka
¢coziimii referans alinarak, kullanilan iki yOntemin verdigi sonuglar yiizdelik hata ile
karsilastirilmistir. Hesaplanan negatif %Hata degeri, elde edilen sonucun referans alinan

degerden diisiik bulundugunu ifade etmektedir.

Tablo 4.8. 3DCONS, FEM ve Asaoka sonuglarinin karsilastiriimasi

KISIM KISIM | KISIM
1A 1B 5B
Son arazi 6l¢iimii (mm) 793 627 597
Gecen siire (giin) 1906 1201 1271
Asaoka ile hesaplanan sf (mm) 873 714 612
Asaoka ile hesaplanan siire, t (giin) 8376 3406 2396
FEM modelinde t siire i¢in hesaplanan sf (mm) 864 706 628
3DCONS modelinde t siire igin hesaplanan s¢ (mm) 919 797 763
FEM sonucunun %Hatas1 -%1.0 -%1.1 %2.6
3DCONS sonucunun %Hatas1 9%5.3 %11.6 %24.7

FEM ile hesaplanan son oturmalardaki fark %5’ in altinda kalmaktadir. 3DCONS ile
hesaplanan son oturmalarda ise Asaoka ¢ozlimiine gore %5-25 arasi olduk¢a yliksek farklar
belirmektedir. Buna gore; yapilan konsolidasyon analizinde FEM ile hesaplanan son oturmalar,

3DCONS modellerine gore arazi dlgtimlerine daha yakin sonuglar vermistir.

4.5. Yatay-Diisey Gecirimlilik Oraninin Konsolidasyona Etkisi

PVD ile iyilestirilen bir zeminde konsolidasyonun tamamlanmasin1 kontrol eden
basglica parametre yatay gecirimlilik katsayisidir. Zeminde kn/ky oraninin 1’ den biiyiik oldugu
gerceginden yola ¢ikarak diisey drenlerle konsolidasyonun hizlandirilmasi tasarlanabilir. Bu

calismada, PVD ile iyilestirilmis bolgede tasarlanan yatay dren araliklarina gore (Tablo 4.3)
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Asaoka yontemi kullanilarak kn degeri elde edilmistir. Her bir bolge i¢in kullanilan 3DCONS
ve FEM modelinden farkl1 kn/ky i¢in edinilen analiz sonuglari ile arazi okumalar1 birlestirilerek

mevcut kn/ky belirlenmis ve bu oranlar Asaoka ¢éziimiiyle belirlenen kn/ky ile karsilastirilmisgtir.

Kisim 1A i¢in olusturulan modellerde, arazide yiiklemenin kaldirilmasindan 6nce ve
sonraki Ol¢iimlerin tamamu ile karsilastirma yapilmigtir. FEM modelinde, farkli kn/ky degerleri
icin konsolidasyon yiizdesine karsilik zaman (U-t) egrileri olusturulmus ve arazi dlgiimleriyle
olusturulan U-t egrisi birlestirilmistir (Sekil 4.12). Konsolidasyon yiizdesi, oturma degerlerinin
Asaoka ¢oziimiiyle elde edilen son oturma (Sf) degerine oranlanmasiyla hesaplanmistir. Tiim
kisimlarda, belirlenen ayni noktadan deger elde edilmesi ve konsolidasyonun biiyiik oranda
tamamlandig1 durumun incelenmesi amaciyla U=%90" a karsilik gelen oranlar kullanilmistir.
Buna gore, Kisim 1A i¢in FEM ile olusturulan egrilerde %90 konsolidasyona karsilik gelen
kn/kv=1 olarak elde edilmistir.

—— Arazi
—k /k =1 ||
h v
—k k=2 ||
_kh/kv=5
—k /k =10
—x—k /k =20

h v

kh/k\rzl +kh/kv=40

Konsolidasyon Yiizdesi, U (%)

100 | 1 | 1 | I I T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman, t (Giin)

Sekil 4.12: Kisim 1A igin FEM ile kn/ky belirlenmesi

kn/kv degisimi, Kisim 1A igin 3DCONS modeliyle de incelenmis, farkli oranlar igin
olusturulan U-t egrileri ve arazi dlgimleriyle %90 konsolidasyona karsilik gelen kn/ky degeri

belirlenmistir. Buna gore, Kisim 1A i¢in 3DCONS ile kn/ky=3 bulunmustur (Sekil 4.13).
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—e— Arazi
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Sekil 4.13. Kisim 1A i¢in 3DCONS ile kn/ky belirlenmesi

Belirlenen kn/ky i¢in FEM modelinden elde edilen oturma-zaman (mavi diiz ¢izgi) ile
Sekil 4.8” deki oturma-zaman egrisi (siyah noktalar ve kesikli kirmizi ¢izgi) birlestirilmistir
(Sekil 4.14). Egrilerin birbiriyle uyumu, yiiklemenin kaldirilmasindan sonraki okumalarla

hesaplanan R?=0.95 ile ifade edilmistir.

KISIM 1A
0 T \ \
—e— Arazi
100 % = = Asaoka ||
. —-FEM
=200 ¢} -
_-300f -
= b
E 400 ]
=
S -500 —
o
-600 n
s =873mm
=700 - R?=0.9536 f )
t=8376giin
-800 - SSg = == - - - ____ .
& =) o = = === - o _ o
2900 | ! I \ ! I ! i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman (Giin)

Sekil 4.14. Kisim 1A igin Asaoka, FEM ¢6ziimii ve Arazi dlglimleriyle oturma-zaman egrileri
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Oturmanin baslangig stirelerinde arazi 6l¢iimlerinin FEM ¢6ziimiinden farkli olmasi,
imalat sirasinda dren g¢evresinde belirebilecek gegirimlilik degisimiyle agiklanabilir. Ayrica,
Asaoka ¢oziimii ve FEM ile olusturulan oturma-zaman egrilerinin her ikisinde s=873mm
oturma i¢in 8000 giinden fazla zaman ge¢mesi gerektigi goriilmektedir. Kisim 1A i¢in yatay-
diisey gecirimlilik oraninin birbirine esit hesaplanmasi, PVD ile iyilestirme uygulamasina

karsin oturmalarin 6ngoriilmiis siirelerden fazla devam etmesinde oldukga etkili bir unsurdur.

Kisim 1B’ de 3DCONS ve FEM ¢oziimii, yiiklemenin baslangicindan sonraki
kisimlardaki arazi 6l¢iimleriyle karsilastirilmustir. Kn/ky degerleri degistirilerek U-t egrileri elde
edilmistir. Arazi 6l¢iimleri kullanilarak olusturulan U-t egrisi ve farkli kn/ky degerleri i¢in FEM

modelinden elde edilen U-t egrileriyle U=%90 i¢in mevcut kn/ky belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kisim 1B i¢in FEM ile kn/ky belirlenmesi

3DCONS modeli igin kn/ky degistirilerek U-t egrileri elde edilmis ve arazi dlglimleriyle
U=%90 degerine karsilik gelen oran kn/ky=10 belirlenmistir (Sekil 4.16). Kisim 1B igin farkli

iki yontem ile elde edilen oranlar birbirinden oldukga farkli bulunmustur.
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Sekil 4.16. Kisim 1B i¢in 3DCONS ile kn/ky belirlenmesi

Kisim 1B’ de yiikleme sonras1 alinan 6l¢iimlerden itibaren karsilastirilan, kn/kv=3 i¢in
FEM oturma zaman egrisi (mavi ¢izgi), arazi 6l¢iimleri (siyah noktalar) ve Asaoka ¢oziimiiyle
elde edilen oturma-zaman egrilerinin (kirmizi kesikli ¢izgi) birbiriyle uyumlu oldugu (R?=0.94)
belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Kisim 1B i¢in Asaoka, FEM ¢oziimii ve Arazi 6lglimleriyle oturma-zaman egrileri
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Asaoka ¢6ziimii ve FEM modelinin oturma-zaman egrileri incelendiginde, belirlenen

s=714mm degerine 3000 gilinden fazla siirede ulasilacag1 goriilmektedir.

Kistm 1A ve 1B i¢in yapilan, farkli kn/ky degerleriyle FEM modelinden ve arazi
Ol¢iimlerinden elde edilen oturma-zaman egrileri, Kisitm 5B i¢in de olusturulmus ve %90

konsolidasyona karsilik gelen mevcut kn/k,=5 olarak belirlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Kisim 5B i¢in FEM ile kn/ky belirlenmesi

Kisim 5B igin olusturulan 3DCONS modeli ile farkli kn/ky i¢in U-t egrileri
olusturulmustur. (Sekil 4.19). Bu egriler ve U=%90 degerine karsilik gelen arazi l¢limiine gore
Kisim 5B i¢in 3DCONS ile kn/ky=10 bulunmustur (Sekil 4.19). Kisim 5B igin olusturulan
3DCONS ve FEM modellerinde birbirinden oldukga farkli kn/ky degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Kisim 5B i¢in 3DCONS ile kn/ky belirlenmesi
Arazide yiiklemenin baslangicindan itibaren alinmis 6lgtimler ve belirlenen kn/ky igin

elde edilen oturma-zaman verileri birlestirilmis ve Kisim 5B igin olusturulan egriler birbiriyle
uyumlu (R?=0.98) bulunmustur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Kisim 5B i¢in Asaoka, FEM ¢6zlimii ve Arazi 6lglimleriyle oturma-zaman egrileri
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Kisim 5B elde edilen yatay-diisey gecirimlilik orani, bu kisimdaki konsolidasyonun
planlanan zamanlarda tamamlanabilmesi i¢in yeterli bulunmasina karsin oturmalar devam
etmektedir. Bu durum, komsu iki kisimda (Kisim 1A ve 1B) konsolidasyon oturmalariin
devam etmesi sonucu Kisim 5B’ nin de etkilenmesi ve Kisim 1B’ de yapilan ilave(asiri)

yiiklemenin etkisi ile agiklanabilir.

Kisim 1A, 1B ve 5B i¢in, Asaoka ¢oziimiiyle elde edilmis cn (Esitlik 3.3), 3DCONS
ve FEM c¢ozimleriyle belirlenen kn/ky karsilastirilmistir. Asaoka ¢oziimiiyle hesaplanan ch
degerleri ile her bir kisim i¢in kn degeri ve kn/ky elde edilmistir. Bu oranlar ile her bir kisim igin
olusturulan modeller kullanilarak belirlenmis kn/ky karsilastiriimis ve Tablo 4.9” de elde edilen

sonuclar 6zetlenmistir.

Tablo 4.9. Asaoka, 3DCONS ve FEM ¢o6ziimiiyle kn/ky karsilastirmasi

(mzféﬁn) a /‘;Vﬁn) As(?lfﬁj;;f)c" Asaoka kn/k, | FEM ki/k, | 3DCONS ku/ky
KISIM 1A | 35x10* | 1.0x10° |  3.5x10* 1 1 3
KISIM 1B | 1.0x10° | 3.0x10° |  5.1x10? 5 3 10
KISIM5B | 2.0x10° | 5.0x10% |  7.2x10* 4 5 10

Yapilan analizler sonucunda, Asaoka ve FEM ¢oziimiiyle belirlenen kn/ky birbirine esit
veya yakin bulunmus, bu c¢oziimlerden elde edilen oturma-zaman egrileri ve arazi dl¢liimleri
birbiriyle uyumlu olarak belirlenmistir. Her iki ¢dzlime gore, belirlenen S degerlerine
erigilmesi i¢in 6ngorilmis siirelerden fazla zaman geg¢mesi gerekmektedir. Ancak, 3DCONS
modelleriyle elde edilen oranlar hem Asaoka hem de FEM ¢o6zlimlerinden oldukga fakli elde
edilmistir. Her iki yontemle belirlenen Kn/ky i¢in tim kisimlarda oturma-zaman egrileri arazi

Olctimleriyle karsilastirilmistir (Sekil 4.21). FEM ile elde edilen sonuclarin arazi 6lgiimlerine

uyumlu oldugu, 3DCONS sonuglarinin ise daha yiiksek sonug verdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Kisim 1A, 1B ve 5B i¢in arazi, FEM ve 3DCONS oturma-zaman egrileri
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4.6. Dren Yatay Araliklarinin Konsolidasyona Etkisi

Calismanin bir sonraki agamasinda, her bir kisim i¢in belirlenen kn/ky degerleri ve PVD
boylar1 sabit tutularak, dren yatay araliklarinin (Sdaren) degisiminin konsolidasyon oturmalarina
etkisi incelenmistir. Son oturma degerleri ve yatay-diisey gecirimlilik oraninda arazi
Olgtimlerinden farkli sonu¢ verdigi belirlenen 3DCONS modelleri, Sdren degisiminin
incelenmesinde kullanilmamistir. FEM modelleriyle, farkli Sqren degerleri igin elde edilen
egrilerle, her bir kisimdaki arazi 6l¢limleri ve Asaoka ¢oziimiiyle olusturulan oturma-zaman
egrisi (Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11) karsilastirilmistir. FEM modelinde kullanilan Sgren araliklari,
planlanan degerleri kapsayacak sekilde 0.5m artisla 0.5m ile 3m aras1 degistirilmistir. Kisim

1A i¢in yapilan FEM modelinden elde edilen sonuglar Sekil 4.22° de verilmistir.
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Sekil 4.22. Kisim 1A i¢in Sgren degisiminin etkisi

Arazi dl¢timleri ve Asaoka ¢oziimii kullanilarak elde edilen st ile U=%95’ deki oturma
degeri belirlenmistir. Bu degerden gecirilen dogrunun (mavi diiz ¢izgi), farkli dren araliklari
icin olusturulan egriler ve arazi oturma-zaman egrisini kestigi zaman degerleri belirlenmistir.
Buna gore Kisim 1A’ da, U=%95 icin gereken siireye (tos=4856 giin), 1<Sdren<l.5m olmasi

halinde ulasilmaktadir.

Kisim 1B’ de yiiklemenin baslamasindan sonraki kisim i¢in farkli Sgren degerleri ve

arazi olgtimleriyle olusturulan oturma-zaman egrilerinde U=%95 dogrusunun (mavi diiz ¢izgi)
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her bir egriyi kestigi tos degeri belirlenmistir. Asaoka ¢oziimiiyle elde edilen tos=2519 giine dren

yatay araliklarinin 2.5<Sgren<3m olmasi durumunda ulagilmaktadir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Kisim 1B igin Sgren degisiminin etkisi

9000

Kisim 5B igin Sdren degisiminin etkisi Sekil 4.19” da verilmistir. Her bir Saren degeri ve

arazi Ol¢timleri igin olusturulan oturma-zaman egrilerinin U=%95 dogrusunu (mavi diiz ¢izgi)

kestigi tos siireleri elde edilmistir. Buna gore, Kisim 5B i¢in arazi 6l¢timleri kullanilarak Asaoka

¢ozlimiiyle hesaplanan tes=1236 giine, Sdren ~2.5m’ de ulasildig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Kisim 5B i¢in Sqren degisiminin etkisi
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Yatay dren araliklarinin her bir kisim i¢in karsilastirildigi Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°
daki egrilerden elde edilen tgs, arazi 6l¢iimleri ve Asaoka ¢oziimiinden hesaplanan siireler Tablo

4.10° da ozetlenmistir.

Tablo 4.10. Farkli Sdren ve Asaoka ¢6ziimii i¢in tes degerleri

KISIM 1A | KISIM 1B | KISIM 5B
Arazide Son Ol¢iim (mm) 793 627 597
Gegen Zaman (Gtin) 1906 1201 1271
tos (Giin)
Asaoka Cozimi 4856 2519 1236
Sdren=0.5m 1775 - -
Sdren=0.75m 2261 - -
Sdren=1M 3012 933 799
Sdren=1.5m 5414 1305 -
Sdren=2M - 1683 1045
Sdren=2.5M - 2268 1221
Sdren=3M - 2699 1423

4.7. Konsolidasyon Oturmalarima Dren Boyunun EtkKisi

PVD ile iyilestirmede dren yatay araliklarimin yani sira dren boylari da onem
tagimaktadir. Uygulanan dren boyunca suyun radyal yonde drenajin saglanmasi i¢in dren
boylar1 genellikle sikisabilir tabakay1 gegmelidir. Drenlerin kisa kalmas1 durumunda, tabakanin
tyilestirilmemis kisminda radyal drenaj saglanmadigindan konsolidasyon hizi diismektedir.
Calismanin bu boliimiinde, dren boylar1 (Ldren) degisiminin konsolidasyon oturmalarina etkisi
irdelenmistir. Ldren degisiminin incelenmesinde, arazi dl¢iimlerine 3DCONS’ dan daha yakin
sonug verdigi belirlenen FEM modelleri kullanilmistir. Incelenen her kisim igin kn/ky degeri ve
dren araliklari sabit tutularak farkli Laren degerleri i¢in FEM modelinden oturma-zaman egrileri
elde edilmistir. Arazi 6l¢limleri ve Asaoka ¢6ziimii ile hesaplanan oturma-zaman ile bu egriler
karsilagtirilarak dren boyu degisiminin etkisi incelenmistir. Dren boylari, planlanan degerleri

kapsayacak sekilde Sm artigla 15-30m aras1 degistirilmistir.

Kisim 1A i¢in FEM modelinden ve arazi olgiimiinden elde edilmis oturma-zaman

egrileri Sekil 4.25° te verilmistir. Farkli Lgren degerleri ve arazi 6liimii ile Asaoka ¢oziimiinden
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hesaplanan tes zamanlar1 karsilastirilmistir. Buna gore, Kisim 1A igin hesaplanan tos=4856

giinlilk zamana, 15<Lgren<20m olmasi durumunda ulagilmaktadir.
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Sekil 4.25. Kisim 1A i¢n Lgren degisiminin etkisi

Kisim 1B i¢in yapilan karsilastirmada, FEM modelinden farkli Lgren degerleriyle elde
edilen oturma-zaman egrileri ve arazi 6lgiimlerinden hesaplanan tos siireleri karsilagtirtlmigtir
(Sekil 4.26). Asaoka ¢Oziimii ve arazi Ol¢iimleri kullanilarak hesaplanan tes=2519 giine

ulasilmasi ig¢in 20<Lgren<25m oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Kisim 1B igin Lgren degisiminin etkisi
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Kisim 5B i¢in farkli Lgren degerleri ile olusturulan oturma-zaman egrileri ve arazi
Ol¢iimleri ile U=%95 dogrusunun (mavi diiz ¢izgi) kestigi tos zamanlar1 hesaplanmistir (Sekil
4.27). Arazi 6l¢iimiinden elde edilen siirenin, farkli dren boylari igin hesaplanan tos deger
araliklarinin hangisinde kaldig1 belirlenmistir. Buna gore Kisim 5B’ de, dren boylarinin 20-

25m arasinda olmasi durumunda Asaoka ¢oziimiiyle hesaplanan tgs=1236 giline ulasildigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Kisim 5B i¢in Lgren degisiminin etkisi

Dren boylarinin, modelde kullanilan sikisabilir tabaka kalinliklarina gore kisa kaldig
durumda, %95 konsolidasyonun Asaoka ¢oziimiiyle elde edilen St igin gerekli siirenin Gtesinde
tamamlanmadig1 goriilmiistiir. Her bir kisim i¢in farkli dren boylar1 ve arazi Slgiimleri
kullanilarak olusturulan oturma-zaman egrilerinden (Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27) elde edilen

sonuglar Tablo 4.11” da 6zetlenmistir.
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Tablo 4.11. Farkli Laren Ve Asaoka ¢oziimii i¢in o5 degerleri

KISIM 1A | KISIM 1B | KISIM 5B

Arazide Son Olgiim (mm) 793 627 597

Gegen Zaman (Giin) 1906 1201 1271

tos (Giin)

Asaoka Coziimii 4856 2519 1236
Ldren=15m >9000 - >2500
Ldren=20m 3012 >3500 1508
Ldren=25m 1316 1690 1055
Ldren=30m 1047 1213 1012

Tiim kisimlarda dren boylarinin 20m’ den kisa olmast durumunda konsolidasyonun
tamamlanma siireleri biiylik dl¢lide uzamakta, hesaplanan St i¢in gerekli siirelerin Gtesine

geemektedir.

5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Oturmalarin incelenmis oldugu boélgede, konsolidasyonun devam ettigi Kisim 1A, 1B
ve 5B’ de oturma analizi i¢in modeller; sonlu elemanlar yontemi FEM ve ii¢ boyutlu
konsolidasyon analizi 3DCONS ile olusturulmustur. FEM analizlerinden elde edilen son
oturmalar ve Asaoka ¢oziimii %5’ in altinda hata ile birbirine yakin bulunmus, ancak 3DCONS
modellerinden hesaplanan sonuglarda %5-20 hata ile bunlardan daha yiiksek oturmalar elde
edilmistir. FEM modelinden belirlenen kn/ky, Asaoka yontemiyle hesaplanan degere esit veya
yakin bulunmustur. 3DCONS ile belirlenen oranlar, diger yontemlerle hesaplanan oranlardan

iki kat ytiksek ¢ikmustir.

Kisim 1A i¢in Asaoka ile hesaplanan sf= 873 mm oturma i¢in 8000 giinden fazla siire
gececegi belirlenmistir. Kisim 1B’ de yapilan analizlere gore, Asaoka ile hesaplanan 714 mm
son oturma i¢in 3000 giiniin 6tesinde siire gegcmesi gerektigi bulunmustur. Her iki kisim i¢in de
edinilen son oturmalar ve siireler, arazi 6lgimlerinden yiiksektir. Kisim 1A ve 1B’ de, Kn/ky
sirasiyla 1 ve 3 hesaplanmistir. Bu durumda, PVD uygulamasinin baslica nedeni olan yatay

yondeki drenaj, verimli olarak saglanamamis oturmalarin tamamlanmasi uzun siirmiistiir.
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Kisim 5B’ de kn/k=5 olarak elde edilmis ve PVD uygulamasi diger kisimlara gore
daha verimli olmustur. Arazi oturma ol¢iimlerinden 467 giin sonra 6nyiikleme baglatilmis ve
son arazi Ol¢iimiiyle 597 mm oturma oldugu belirlenmistir. Asaoka ¢oziimii ile elde edilen 612
mm son oturma degerine gore konsolidasyonun %95’ inin (584 mm) tamamlandig1 arazi
Olctimlerinde gozlemlenmistir. Ancak, komsu Kisim 1B’ de uygulanan ilave yiiklemenin
etkisiyle, Kisim 5B igin oturmalar 1200 giiniin 6tesinde ve 180 giin olarak ongoriilen siireden

uzun devam etmistir.

Bolgedeki zeminlerin yatay gegirimliliklerinin yaninda, uygulanan PVD vyatay
araliklar1 ve boylar1 da oturmalarin tamamlanma siirelerinde etkili diger parametrelerdir. Buna
gore; Kisim 1A’ da dren araligi Saren=1m ve dren boyu Lgren=20m tasarlanmis, ancak yapilan
analizlere gore tos=4856giin i¢in 1<Sgren<1.5mM Ve 15<Lgren<20m oldugu belirlenmistir. Kisim
1B i¢in tasarlanan Saren=2m Ve Ldren=26m iken tgs=2519giin i¢in 2.5<Sgren<3mM Ve 20<Lgren<25m
oldugu bulunmustur. Kisim 5B’ de Sgren=2mM Lgren=24m olarak tasarlanmistir. Ancak, yapilan
analizlerde tos=1236giin i¢in 2.5<Sgren<3M Ve 20<Lgren<25m oldugu belirlenmistir. Bu
degerlerdeki degisimin yam1 sira zeminin 10 m/giin diizeyindeki gecirimliligi konsolidasyonun

devam etmesinde etkili bir diger unsurdur.

6. SONUCLAR

Istanbul Halkali bolgesinde PVD ile iyilestirme uygulanan bir proje kapsaminda,
konsolidasyonun 6ngoriilenden daha uzun siirelerde devam ettigi belirlenen Kisim 1A, 1B ve
5B i¢in oturma analizi yapilmis, PVD tasariminda kullanilan parametrelerin (Kn, Sdren V€ Laren)

konsolidasyona olan etkisi incelenmistir:

1. FEM ile olusturulan modeller, 3DCONS’ a kiyasla arazi dl¢limlerine daha yakin sonuglar
vermistir. Sonlu eleman yonteminde, analizin her asamasinda gerilme kademelerine gore
bosluk suyu basinglar1 yeniden hesaplanarak ¢oziime gidilmis, boylece zemin davranisi arazi

oturma Ol¢limlerine daha yakin bicimde yansimistir.

2. Calisma alanindaki konsolidasyon oturmalar1 planlanan siirelerin 6tesinde devam etmistir.

Bunun baslica etkenlerinden biri, bolgedeki zeminlerin yatay-diisey gecirimlilik katsayilarinin
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birbirine esit diizeyde ve diisiik olmasidir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, kn/ky\=1 veya

yakin olan zeminlerde PVD uygulamasinin verimli olmadig1 saptanmustir.

3. Yapilan calisma ile farkli dren yatay araliklari ve dren boylariin degisimi incelenip
sonuclarin arazi oturma Olglimleriyle karsilagtirllmasiyla, PVD uygulamasinin mevcut
konsolidasyon siiresine karsilik gelen Saren Ve Laren degerleri belirlenmistir. Uygulanan
tyilestirme yontemine karsin konsolidasyonun oOngoriilen siirelerin Otesinde devam ettigi

belirlenen bolge icin bu ¢alismada uygulanan analizler ile PVD tasarimi kontrol edilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, incelenen bolgedeki oturmalarin 6ngdriilen
stirelerden uzun devam etmesi iki agidan sorgulanmustir; kn/ky degeri diisiik zeminlerde PVD’
nin uygulanabilir iyilestirme yontemi olmasi ve PVD uygulamasinda tasarim parametrelerinin

(dren yatay aralig1 Sdren V€ dren boyunun Lgren) optimize edilmesi gerekliligidir.

Ancak, goz ardi1 edilmemesi gereken diger bir husus da CH kilde olugmasi olasi ikincil
konsolidasyondur. Oturmalarin beklenenin ¢ok otesinde tamamlanacaginin bulunmasi,
laboratuvar deney bulgularinda belirmemesine karsin, ikincil konsolidasyon veya stinmenin

olasi etkinligi olarak degerlendirilmistir.
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