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ISLAK DERIN ZEMIN KARISTIRMA YONTEMI ILE ZEMIN
IYILESTIRMESI INCELENMESI

OZET

Son yillarda, iilkemizde uygulanan miihendislik projelerinin adet ve biitgesel olarak
artmasi sonucunda olduk¢a farkli zemin iyilestirme ydntemleri uygulanmaya
baglamistir. Kamulastirma ve mevcut altyapilarin etkilenmemesi i¢in, ve avan proje
tizerinde belirlenen gilizergah tizerinde degisikliklerin hem zaman, hem de maliyet
olarak proje bedeline yansidigindan dolayi tercih edilmektedir.. Nihai proje tlizerinde
¢ogu zaman degisiklige gidilmeyip, uygun zemin iyilestirme ¢aligmalarina yonelmek
bir¢ok projede basari ile uygulanmaktadir.

Calismanin literatiir arastirmasinda, yaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme
yontemleri arastirilmistir. S6z konusu arastirmalarin neticesinde, bu uygulamara esas
Ozet bilgiler verilmistir. Tiim zemin iyilestirme calismalar1 bu ¢alisma kapsaminda
aktarilmamigtir. Tezin konusu olan derin karistirma yontemi detayli bir sekilde
anlatilmistir.

Tez kapsaminda, dzellikle 19801 yillarin basinda Japonya’da daha sonra Iskandinav
ve tiim diinyada uygulanmaya baslamis olan derin karistirma yontemi arastirilmistir.
Derin karistirma yontemi, oncelikle tarihsel agidan incelenmis, sonra yontemleri
detayl1 bir sekilde anlatilmig, zemini ve dayanim parametrelerini belirleyen unsurlar
aktarilmistir. Derin karigtirma kolonlari, zeminin rijitligini artirarak, zeminin
sikisabilirlik 6zelligini azaltir.

Ornek sonlu elemanlar analiz, kapsaminda, ac-kapa tiinel insaati yapilacak olan
bolgede zemin iyilestirme ¢alismasit olarak 1slak derin karistirma kolonu
uygulanmistir. Tiinel tabanindaki zeminin, tagima giicli problemi olmamasina ragmen,
olast oturma problemleri meydana gelebilir. Tiinel tabaninin oturacagi zeminin, arazi
deneyleri sonucunda 18 metre kalinlikta dolgu zemin oldugu belirlenmistir. Dolgu
zeminin altinda ise olduk¢a kalin kumtasi tabakasi belirlenmistir. A¢-kapa tiinel ingaati
sonrasinda, tiinel iist kotundan itibaren 14 metre miihendislik dolgusu yapilacak ve
hizmete acilacaktir.

Tez kapsaminda, s6z konusu tiinelin sonlu elemanlar programi ile analizi yapilmistir.
Saha deneyleri ve gozlemleri sonucunda, literatiirde yer alan uygun parametre
belirleme yontemleri ile elastisite modiilii belirlenmistir. Zeminin elastisite modiilii
belirlendikten sonra, 1slak derin karistirma kolonlarinin serbest basing dayanimi yine
literatiirden alinmig ve uygun yaklasim ile kolon elastisite modiilii belirlenmistir.
Zemin ve 1slak derin karistirma kolonlarinin elastisite modiilleri belirlendikten sonra,
alan iyilestirme orani ile kompozit elasitisite modiilii hesaplanmistir. Analiz
yapilirken, iyilestirmenin dolgu zemin boyunca homojen olarak yapildigi ve anakaya
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ist kotuna kadar yapildigi kabul edilmistir. Analizlerde kompozit elastisite modiilii de
bu dogrultuda zemin profiline islenmistir.

Sonlu elemanlar programinda, malzeme modeli olarak, Mohr-Coulomb ve Hardening-
soil modelleri kullanilarak ¢oziimleri yapilmistir. Analizler, sirasiyla, bakir yiikleme
kosulu, 1slak derin karistirma kolonlarinin planda 2.0 m*2.0 m, 1.0 m* 2.0 mve 1.0
m * 1.5 m olarak yapilmistir. Ayn1 zamanda maliyet kontrolii agisindan tiinel tabaninda
yapilacak 3 metre kazi sonrasinda, islak zemin karistirma kolonlari yapilmasi
planlanmis ve bu sekilde de sonlu elemanlar programi ile analiz yapilmastir.

Analiz c¢alismalarinda, bakir yiikleme kosulu altinda Mohr-Coulomb malzeme
modeline gore beklenen oturma miktar1 29 c¢cm olup, oturma limitlerinin asildig1
gorilmiistlir. Sonrasinda, planda uygulama aralig1 2.0m * 2.0m 1slak derin karistirma
yontemi uygulandiginda, beklenen oturma miktar: 12 cm diigmiistiir. Planda uygulama
araligi, 2.0m * 1.5m uygulandigi takdirde, beklenen oturma 8.5 cm diismiistiir. Oturma
limitleri tekar asildigindan dolayr, 1.0m * 1.5m planda uygulama aralig1 olan 1slak
derin karistirma kolonu analize dahil edilmis ve oturma 7.5 cm hesaplanmistir. Daha
sonra oturma limiti tekrar asildigindan dolayi, oncelikle 3 metre kazi yapilip,
sonrasinda kolonlarin olusturulacagi bir tasarim olusturulmustur. Bu tasarimin
beklenen oturma degeri, 6.9 cm olarak hesaplanmastir.

Analiz ¢alismalarinda, bakir yiikleme kosulu altinda Hardening-soil malzeme
modeline gore beklenen oturma miktari 25 cm olup, oturma limitlerinin asildig
goriilmustiir. Sonrasinda, planda uygulama aralig1 2.0m * 2.0m 1slak derin karistirma
yontemi uygulandiginda, beklenen oturma miktar1 9 cm diismiistiir. Planda uygulama
araligi, 2.0m * 1.5m uygulandigi takdirde, beklenen oturma 6.2 cm diismiistiir. Oturma
limitleri tekar agildigindan dolayi, 1.0m * 1.5m planda uygulama aralig1 olan 1slak
derin karistirma kolonu analize dahil edilmis ve oturma 5.5 cm hesaplanmistir.
Maliyetler géz Oniine alindiginda, kolonlarin, tiinel tabanindan 3 m asagida yapilip,
tizerine mihendislik dolgusu yapilmasi esaslarina gore tasarim yapilmis ve bu
tasarimin oturma degeri, Scm olup oturma limitlerini saglamistir.

Yapilan analizlerin, tiinel tabaninda beklenen oturma durumlarma gore sonuglari

incelenmistir. Maliyet ve siire optimizasyonu yapilarak, uygulama i¢in sonuglar
aktarilmistir.
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SOIL IMPROVEMENT WITH WET DEEP SOIL MIXING METHOD

SUMMARY

In recent years, as the result of the increasing quantity and budget of the engineering
projects, many different soil improvement techniques started to be implemented. As
the expropriation and existing infrastructures not effected, and location of the projects
change effects the project costs as and time. The soil improvement methods have been
succesfully applied in many projects.

In the thesis literature was focused on commonly used soil improvement methods and
explained. Information on their applications were given. All soil improvement
techniques were not included in this thesis. The deep mixing method is explained in
detail.

Deep mixing method was used in Japan and Nordic regions in 1980’s and later. At the
beginning of the 1990°s, it started to be applied all over the world. Deep mixing method
was investigated from historical point of view, mixing methods were explained in
detail, and factors effecting the soil and strength parameters were investigated. Deep
mixing columns increase the stiffness of the soil, thereby, reducing the compressibility
of the soil.

The deep mixing method has been shown to be applicable to soils of high groundwater
level, soft clay and clayey sandy grounds. The principle of the method is based on the
pressure injection of the binder to the soil. The main ingredient of the binder used is
Portland cement and blast furnace slabs added to the cement. The water / cement ratio
by weights 1: 1 for many projects. When higher strength is required, this ratio is
changed to obtain columns with high rigidity.

Finite elements analysis of the wet deep mixing columns that were used as a soil
improvement method in an area where a cut-cover tunnel construction is to be carried
out was doned. Although the tunnel foundation soil does not have a problem in terms
of bearing capacity, settlements could occur. Result of the soil investigations, the soil
underneath the tunnel is determined to be 18 meters thick fill layer. The bedrock is
located underneath the fill layer. After the construction of the cut-cover tunnel, a 14-
meter engineering fill will be made on top of the tunnel.

A wet deep mixing machine groups are three different sections. Drilling machine with
high torque, circular shaft and high injection pump group. After appropriate amount
of binder is prepared, the admixture is transferred to the high torque drilling machine
through the powerful pump and the drilling machine mixes the soil with the rotary
shaft. In application, injection pressure is range to 100-200 bar.
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The success of quality control is paramount for the success of wet deep mixing. After
the test columns are construct, the engineering parameters has to be determined in the
field and laboratory environment.

The main properties to look at in the test columns are diameter control, length control
and unconfined compression strength and elasticity modulus of core samples. A plate
loading test can then be performed to examine the displacements under loading
condition, in the composite soil.

Within the scope of the thesis, a cut-cover tunnel was analyzed with a finite element
program. As a result of field experimental test and engineering observations, modulus
of elasticity was determined and selected by appropriate parameters present in the
literature. After the elastic modulus of the soil was determined, the unconfined
compressive strength of the wet deep mixing columns was taken from the literature
and the modulus of elasticity of the column was determined by the appropriate
approach. After the modulus of elasticty of the soil and wet deep mixing columns is
determined, the composite modulus of elasticity is calculated by the area improvement
ratio. In the result of analysis, it is assumed that the improvement is made
homogeneously along the fill and is to the top of the bedrock. The composite modulus
of elasticity used in the analyses is for the to be whole fill layer.

Mohr-Coulomb and Hardening-soil models were used in the finite elements program
as material models. The analyzes were carried out with the virgin loading conditions,
in plan grid spacesof 2.0 m*2.0m, 1.0 m* 2.0 mand 1.0 m * 1.5 m, of the wet deep
mixing columns. At the same time, in terms of cost control, the wet soil mixing
columns were planned to be constructed after 3 meters of excavation on the tunnel
base and the analysis was done by the finite element program.

Most of researchers have been found that the amount of settlement achieved in the
analysis results made with a Mohr-Coulomb material model is higher when compared
to the actual settlement amount. In the analysis results of the analysis done was given
Hardening-soil material model, has given closer results to reality. Therefore the
analyses made with the Hardening-soil material model in the evaluation phase of the
thesis were assumed to be the main result.

According to the Hardening-soil material model under the virgin condition, the
expected settlement was 25 cm and the settlement limits were exceeded in the analysis
studies. Subsequently, when the center to center column distance 2.0m * 2.0m wet
deep mixing method was applied, the expected amount of settlement decreased by 9
cm. If the application was made with center to center columns distance of 2.0m * 1.5m
applied, the expected settlement has decreased by 6.2 cm. Because the settlement
limits are exceeded, the wet deep mixing column with application range of 1.0m *
1.5m is included in the analysis and the settlement of 5.5 cm is calculated. When the
costs are taken into consideration, the columns are made starting at 3 m below the
tunnel base and engineering fill was done for the 3m , the settlement of the tunnel is 5
cm and it has the settlement limits.
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The results of the analyzes are within considered according to the expected settlement
conditions in the tunnel foundation soil. The cost and time analyses are also observe,
and the optimum solution is found.
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1. GIRIS

Diinya genelinde uygulanan bir ¢ok projede ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri
uygulanmistir. Uygun zemin iyilestirme ydntemi c¢ogu zaman projenin basinda
Ongoriilmeyip sonrasinda yasanilan problemler sonucu gelistirilmistir. Yapilarin servis
omrii boyunca hizmet verebilmesi iilke ekonomisi agisindan biiyilk Onem arz
etmektedir. Servis Omriinii etkileyen birinci faktdr alt yapiin iyi projelendirilip,

sartnamelere uygun olarak sahada uygulanmasi olmustur.

Degisen ve gelisen insan ihtiyaglarinin sonucu olarak teknoloji gelismis ve zemin
mekanigi uygulamalar1 da glinlimiiz ihtiyaclarina cevap vermekle yiikiimlii olmustur.
20. yy. basinda baslayan bu degisim, bilgisayar programlarinin sonlu elemanlar analizi

ile gelismis ve daha biiyiik ol¢ekli yapilarin yapilabilmesine imkan saglamistir.

Bu tezin konusu olan derin zemin karistirma yontemi, son yillarda iilkemizde olduk¢a
popiiler olan uygulamalardan biridir. Derin zemin karistirma yontemi, biiyiik 6lgekli
projeler kapsaminda, giizergah dolgusu altinda bulunan zeminin 1yilestirilmesi, biiytlik
sanat yapilarinin temellerinin zemin iyilestirilmesi ve derin iksalar i¢in diisey destek

elemant olarak projelendirilmesi, s6z konusu yontemin baslica kullanim alanlaridir.

Tezin 2. bolimiinde giiniimiizde uygulanan zemin iyilestirme yOntemleri ve
uygulanabilirlikleri kapsamli olarak ele alinmistir. Tezin 3. boliimiinde derin zemin
karigtirma yonteminin uygulanmasi ve tasarim kriterleri arastirilmigtir. 4. bolimiinde
ilkemizin biiyiik 6l¢ekli projelerinden birinde karsilasilan sorun ve ¢oziim olarak derin
zemin karigtirma yonteminin sonlu elemanlar programi ile analizi yapilmistir. 5.
Boliimiinde ise yapilan sonlu elemanlar analizinin sonuglari incelenmis olup,

uygulama yontem ve sekline onerilerde bulunulmustur.






2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zemin iyilestirme yontemleri bu tezde, kohezyonsuz zeminlerde karigim katkisi ilavesi
olmadan zemin iyilestirme yontemleri ve kohezyonlu zeminlerde karisim katkisi

ilaveli zemin iyilestirme yontemleri olarak incelenmistir.

2.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Karisim Katkisi flavesi Olmadan Zemin Tyilestirme

Yontemleri

Bu bdliimde kohezyonsuz zeminlerde karisim katkist ilavesi olmadan zemin
tyilestrime yoOntemleri aktarilmistir. Bu yontemler dinamik kompaksiyon, vibro
kompaksiyon, elektro osmoz, patlatma metotu ve ylizey kompaksiyonu olarak ele

alinmistir.

2.1.1 Dinamik kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon gevsek, graniiler zeminlerde uygulanir. Uygulamanin amaglari
,Zeminin tagima kapasitesini veya sev stabilitesini artirarak zeminin dayanimini
artirir.Zeminin elastisite modiiliin artitrarak, statik ve dinamik yiiklere kars1 toplam ve
farkli oturmalar1 azaltirDayanma yapilarimin maruz kaldigi yanal zemin itkisini
azaltir.Yer alt1 su seviyesinin altindaki gevsek ve graniiler zeminin sivilagsma ihtimalini
azaltir.Baraj gibi su sizdirmazliginin 6nemli oldugu yapilarin altinda bulunan zeminin
gecirimliligini diisiiriir.Genel olarak heterojen zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
lyilestirir.

En yaygm kullanim amaci ise, havalimanlar1 ve liman insaati olup, depremsellik
acisindan riskli yerlerdeki sivilagsma riskini azaltmaktir. Dinamik kompaksiyon
yontemi oldukca basit olmasina ragmen, tasarim asamasinda dikkatli olmak gerekir.
Genellikle kesin uygulamaya gecilmeden Once deneme alanlari belirlenmelidir.
Deneme imalat1 yapildiktan sonra, iyilestirme yapilmadan once ki miihendislik
parametreleri ve dinamik kompaksiyon yapildiktan sonraki parametreler
karsilastirilmalidir. Dinamik kompaksiyon yonteminin maksimum iyilestirme
derinligi bir ¢ok faktére baglhidir. Bu faktorler, zemin siifi, zeminin tabakalanma

durumu (6rnegin, sikistirilacak tabakanin altinda yumusak kil bulunmasi halinde



sikistirma O6nemli derecede azalacaktir.), yer alti su seviyesidir. Fakat dinamik

kompaksiyon sonucu iyilestirme derinligi genel olarak su baginti ile tanimlanmastir.

Admax = aVH.M (2.1)

Burada, H,ortalama diisiirme yiiksekligi (m), M, disiiriilen kiitlenin agirihgr (t), o,
ampirik katsayr 1.0’den az olmali (saha kosullarina baglh olarak degisir). Diisiiriilen
agirlik genellikle 6 ton — 28 ton araliginda olup, diisiiriilme yiiksekligi 12.2m’den 30.5
m yiikseklige kadar ¢ikabilir. Diisiirtilen agirlik bir kag kere ayni yerde diistiriilebilir.
Sikisma sonrasi ortaya cikan krater boslugu, graniiler malzeme ile doldurulup
sikistirtlmalidir. Hafif agirliklarin sikistirdigi zemin 3.0 m ile 4.6 m arasinda olup, daha
yiiksek agirliklardaki kompaksiyon sonucunda 6.1 m’den 9.1 m’ye kadar sikistirma
saglanabilir. (FHWA-SA-95-037). Sekil 2.1°de dinamik kompaksiyon yonteminin

sematik gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 2.1 : Dinamik kompaksiyon uygulamasi. (Url-1).

2.1.2 Vibro kompaksiyon

Vibro-kompaksiyonun amaci mevcut zeminin yogunlugunu artirmaktir. Bu yontemin
uygulanabilmesi zeminin dane boyutu dagilimma baghdir. Iyilestirmenin derecesi ise
bir ¢ok faktore bagli olup, kullanilan ekipman, uygulama yontemi ve sahadaki

uygulayicinin performansina baglidir.

Vibro-Kompaksiyon metodu gevsek kum ve ¢akil zemin sinifina sahip bolgelerde
yapilacak olan zemin iyilestirme yontemi igin uygundur. (Sekil 2.2). Vibro-
kompaksiyon islemi silindirik probun zeminin igine titresimle penetre edilmesinden
ibarettir. Indirme derinligi, iyilestirilecek tabakanin kallig1 ve kullanilan ekipmanin
giicli ile iligkilidir. Yaygin olarak kullanilan probun agirligi 15-40 kN, ¢ap1 30-50 cm
ve uzunlugu da 2-5 m arasindadir. (Kirsch ve dig., 2013).
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Sekil 2.2 : Vibro kompaksiyon-vibro yer degistirme yonteminin ~ uygulanabilecegi
zemin siniflarinin karsilastirilmasi. (Wehr ve Sondermann, 2013).

Titresimli probun, iyilestirme derinligine indikten sonra geri ¢ekimi 0.5 m veya 1.0 m
kademelerinde yapilip her bir kademede sirastyla 30-60 saniye arasinda beklenmesi
gerekmektedir. Vibrasyon islemi devam ederken, uygulama noktasinin {ist tarafindan
kirmatag-micir ile takviyesi yapilmaldir. Titresimden kaynakli oturma, iyilestirilmesi

%5-%15 ‘i kadar olabilir. Vibro-kompaksiyon

gereken zemin kalinliginin
uygulamasinin grid araligi 2.5m ile 5.0m arasinda olabilir. (Sekil 2.3). (Wher ve

Sondermann, 2013).

Sekil 2.3 : Vibro-Kompaksiyon uygulama asamalari. (Url-2).

2.1.3 Patlatma metodu

Eskiden beri kullanilan bu yontemin uygulamasinin amaci, graniiler zemin igerisinde
olusturulacak patlama sonucunda yayilan sok dalgalari ve titresim ile zemin igerisinde

gevsek olan bolgenin oturmasini veya sivilagmasini saglamaktir. Sekil 2.4’°te yontemin

sematik gdsterimi verilmistir.



Bu yontem ilk olarak A.B.D ‘de 1930’lu yillarin sonunda denenmis, Franklin Baraji
ingaatinda 6 m kalinliktaki ince kumun sikistirilmasinda kullanilmistir.(Lyman, 1942).
Rusya’ da olduk¢a yaygin kullanim alan1 olup, liman, yol, baraj ve yol gibi yapilarin
zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmis, s6z konusu yapilarin altinda bulunan
zeminin sivilasma riskini azaltmistir. (Litvinov, 1973; Denchev, 1980; lvanov, 1980,
1983). Bu yontem en uygun kumlu zeminlerde sonug verir. Ayrica yer alt1 su seviyesi
altinda bulunan kumlu zeminlerde, su seviyesinin iizerinde ki kumlu tabakaya gore
daha etkili olur. Zeminin rolatif sikilik degeri %60-%70 mertebesinde ise, bu yontem

sonucunda %70-%80 mertebesine ¢ikabilir.

Dagilim, yontemin basarisint etkileyecek olan birinci faktordiir. Sirali patlatma
yapilacak durumlarda, uygulama alaninin kenarindan ortasina dogru seri patlatma
yapilmalidir. Patlatma yer alt1 su seviyesinin altinda yapilmahdir. Aralik, patlayici
genelllikle 3 m- 6 m araliginda delinmis kuyulara yerlestirilir. Kuyularin derinligi
genellikle iyilestirilecek zeminin %75’1 kadar olmalidir.. Patlayict miktadir kuyu
basina 1 kg ile 12 kg arasinda uygulanabilir. Kuyularin araligi 5 m ile 15 m arasinda
olabilir. Sikisma orant genellikle, daha fazla patlayici konulmasi yada daha sik
araliklarla kuyu agilmasi sonucu degistirmez. Uygulanacak test patlatmalariile
optimum aralik ve kuyu derinligi tayin edilebilir. ( Carpentier ve digerleri, 1985).
Derinlik, olatif sikilik genel olarak %15 ile %30 arasinda artar. Bu artis sikistirilmis
tabakanin dstten %75’ine yansir. (Solymar ve Reed, 1986). Yiizey oturmasi,
tyilestirilecek tabakanin yaklasik olarak %2 ile %10 u kadar olacaktir. Gevsek
kumlarda iyilestirme kalinligi, kuyu derinliginin 1.5 kati kadar olacaktir. Orta
sikiliktaki kumun sikigsmasi ise kuyu derinliginin 1.2 ile 1.3 kat1 kadar olacaktir. Bu
yontem ile en fazla iyilestirme derinligi 15 m ile 20 m arasinda smirh kalmastir.
Patlayic1 miktari, Ivanov’a gore (1983), optimum patlayici miktar: 10 kg TNT olarak
kuyu basina belirtilmistir. Bu yontemin avantajlari, olduk¢a ekonomik ve hizli bir
yontemdir. Patlatma genellikle yer alt1 su seviyesinin altinda yapilip dogrudan amaca
hizmet eder. Patlatma yontemi ayrica 16s zeminleri susuzlastirildiktan sonra da
sikistirilmasinda basarili olmustur. (Litvinov, 1966; Abelev, 1976). Dezavantajlari ise,
bitisik yapilarin zarar gérme ihtimalinin yliksek olmasi, patlayict unsurlar ile
calismanin ilave dnlemler getirmesi olarak sunulmustur.Iyilestirmenin 6l¢iimii CPT ve

SPT deneyleri ile yapilabilir. lyilestirme anlik olmayip, haftalik ve yillik olarak



artabilir. ( Mitchell, 1986). Patlatmanin ardisik yapilmasi, genellikle tavsiye edilir,

asir1 bosluk suyu basincinin zamana gore dagilimi hakkinda fikir verir.
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Sekil 2.4 : Patlatma kompaksiyonu sematik gosterimi. (Mitchell, 1970).
2.1.4 Elektro-osmoz metodu

Elektro-osmoz metodu 1800’11 yillarin baginda gelistirilmis olmasina ragmen, 1940’11
yillarin baginda Leo Casagrande tarafindan uygulanmistir. Bu yontemin temeli, ince
daneli zemine batirilmis 2 elektrot arasinda ki arasindaki elektrik akiminin, anottan
katot cubuguna dogru akimin olmasina dayanir. Bu akim, zemin igerisindeki suyun
hareket etmesini saglar. Kil daneleri negatif yiikliidiir, positif yiiklii iyonlar ile harekete
gecer Sodyum, kalsiyum ve magnezyum gibi. Siltli ve siltli kil gibi ince daneli
zeminlerde bu yontem uygulandiginda bosluk suyu basinci azalir ve konsolidasyon

saglanir. Sekil 2.5te elektro-osmoz yonteminin, isleyisi gosterilmektedir.

Elektro-osmoz Suyunanottan katota
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Sekil 2.5 : Elektro-osmoz yonteminin sematik gosterimi. (Url-3).



2.1.5 Yiizey kompaksiyonu

Yiizey kompaksiyonu, sig zemin katmanlarmin silindirle sikistirilmasi esasina
dayanir. Silindirler statik veya dinamik silindirler i¢erebilir. Silindirin tipini belirleyen
sikistirma ekipmaninin seklidir. Sikistirma elamani silidirik olup piiriizlii veya
pliriissiiz olabilir. Kec¢i ayak silindirler ise ince daneli zeminlerin sikigstirllmasinda
kullanilir. Kullanilan silinidirler 50 kN ila 150 kN agirliginda, silinidir ¢ap1 1 m ila 2
m arasinda ve 2 m ila 3 m genisliginde olabilir. Vibrasyonun frekansi zemin cinsine
bagli olarak 30 Hz -70 Hz arasinda olabilir. (Briaud, 2013). Kalite kontrol testi olarak,
kum konisi deneyi, niikleer sikisma testi, lastik balon metodu, standart veya modifiye
proktor testi veya CBR testi yapilabilir. Sikigma sonrasinda zeminde meydana gelen
degisiklikler, serbest basing dayaniminda artig, permeabilite katsayisinin azalmasi

olarak meydana gelir.

2.2 Kohezyonlu Zeminlerde Karisim ilaveli Zemin Iyilestirme Yéntemi

Bu boliimde kohezyonlu zeminlerde karisim ilaveli zemin iyilestirme yontemleri olan,
Onyiikleme, 6nyiikleme ve bant dren yontemi, vibro yerdegistirme tas kolon, kimyasal

enjeksiyon ve jet grout yontemi aktarilacaktir.

2.2.1 Onyiikleme

Bu yontemin uygulanmasinin esasi, iyilestirilecek zemine silirsarj yikiin
uygulanmasina dayanir. lyilestirilecek zemin projelendirilirken uygun &én yiikleme
basinci bulunur ve konsolidasyon oturmasi hesabina gore Onyiikleme prosediirii
uygulanir. Bu yontem ile onyiiklemeden sonraki oturmalar sahada 6l¢iim yapilarak
kontrol edilir. Istenen oturma miktar1 saglandiktan sonra 6n yiikleme yapilan malzeme
sahadan ¢ikarilarak iist yap1 imalatina baglanir. Killi zeminlerde uygun sonuglar verir.
Is programina gore imalatin siiresini kisaltir. On yiikleme yapilan malzemenin,
kohezyonsuz olmasi bu yontem i¢in 6nemlidir. Kum veya cakil bantlar1 ile suyun
tahliyesi saglanir. Sekil 2.6’da drenajli ve drenajsiz yiikleme kosullarinin zamana bagl

oturma miktar1 verilmistir.
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Sekil 2.6 : Kum drenajsiz ve kum drenajli 6n yiiklemeler altindaki oturma-zaman
egrisi (Ozaydin, 1970).

2.2.2 Onyiikleme ve bant dren yontemi

Bu yontem en ¢ok yumusak killerin iyilestirilmesinde kullanilir. Modern olarak
Onyiikleme ve diisey dren veya prefabrik diisey drenler birlikte kullanilmaktadir.
Yontem konsolidasyon teorisine dayanmaktadir. Prefabrik diisey drenlerin kullanimi
son yillarda bagka amagclar i¢in, 6rnegin bosluk suyu basincinin dagilimina yardimci
olarak sivilagsma riskinin azaltilmasinda da kullanilmaktadir. (Towhata, 2008; Chu ve
dig., 2009a). Y ontemin konsolidasyon teorisindeki yeri drenaj yoniiniin kisaltilmasina
dayanir. Tek fark ise konsolidasyon orani radyal mesafe cinsinden yazilir, z yerine r

olarak:

du, du? N 1du, 55
dac ~ \arz " rar (2:2)

r = radyal mesafe.

cr= radyal konsolidasyon katsayis1

k :
D=2 (2:3)
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D = sikisabilirlik modiilii
kn = diisey yonde permeabilite katsayisi

Mevcut konsolidasyon abaklarindan U ve T iligkilendirilip konsolidasyon oram

tahmin edilebilir.

Bant dren kullanim1 kum drenlere alternatif yontem olarak kullanilabilir. Suya doygun

kil zeminlerde uygulanir. Bant dren kilgik seklinde veya plastik serit seklinde zemine



cakildiktan sonra konsolidasyon saglanir. Zemin igerisinde bulunan su bant dren
yardimiyla disar1 ¢ikar ve oturmalar hizlanir. Bant dren araliklar1 kum drenler gibi
belirlenebilir fakat bant dren uygulamalarinda delme isleminden ziyade zemine

mandrel yardimi ile bant drenin uygulanmasi vardir.

2.2.3 Vibro yer degistirme tas kolonlar

Vibro yer degistirme yOnteminin, yumusak ince daneli zeminlerde, konsolidasyon
stiresinin kisaltilmasi, sikisabilirligin azaltilmasi, zeminin tasima kapasitesinin artisi,
kesme mukavemetinin artmasi gibi etkileri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda tas kolon
uygulamasindan sonra zeminde olusacak oturmalar ilk duruma gore anlamli olgiide
azalma olugmaktadir. Tas kolon olusturulduktan sonra onu ¢evreleyen zemine yatay

olarak destek olur ve s6z konusu kolonlar {ist yapidan gelen yiikii beraber tasir.

Tas kolonlarin gé¢me mekanizmasi onu destekleyen zeminin géreceli olarak diisiik
olan kisminda olmaktadir. ikincil olarak iste tas kolon boyunun saglam zemine

girmeyerek altta bulunan zemine gémiiliip yiizmesi sonu olusmaktadir. (Sekil 2.7)

Avrupa genelinde, Preiebe’in (1995) vibro yer degistirme tas kolon metodu tasarim
olarak kabul gérmiis ve uygulanmaktadir. (Sekil 2.8). lyilestirme faktérii, tas kolonun

yapiminda kullanilan malzemenin igsel siirtiinme agisina baghdir.

Oturma hesab1 yapilirken, teorik olarak kolon araliklari sonsuz gibi diisiiniiliir.

Yiikleme testi yapilabilir ama ger¢ek sonuglar1 yansitmaz sadece fikir verebilir.

Tas kolon uygulamalar1 olduk¢a diisiik drenajsiz kayma mukavemetine sahip
zeminlerde uygulanmaz. Ayrica iyl ¢cimentolanmis veya iyi sikistirilmis zeminlerde 6n
delgi gerekliligi duyuldugundan uygulamada zorluk ¢ikabilir. Tas kolon uygulamasi
en basarili olarak su aralikta olan zeminlerde gerceklesir: 5 kPa < cu < 15 kPa.

Uygulama derinligi olarak 40 m’ye kadar uygulanmaktadir.

Kalite kontrol testi olarak SPT veya CPT deneyi yapilabilir. Baslangi¢c durumu

(uygulama 6ncesi) ve son durum (uygulama sonrasi) olarak karsilagtirma yapilabilir.
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Sekil 2.7 : Vibro yerdegistirme tas kolonlarin diisey yiik altinda gé¢me mekanizmasi.
(Brauns, 1978).
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Sekil 2.8 : Vibro yerdegistirme tas kolonlarin zemin iyilestirme orani. (Preibe, 1995)
2.2.4 Kimyasal enjeksiyonu

Zemin iyilestirme tekniginde kullanilan bir ¢ok kimyasal bulunmaktadir. Fakat tiim
zemin gruplarini iyilestiren herhangi bir kimyasal bulunmayip s6z konusu kimyasal
zemin tipine gore degismektedir. Genel olarak kullanilan kimyasallarin amaci, zemini
birbirine baglamak, catlaklart doldurmak ve zemin yogunlugunu artirarak zemin
tyilestirmesini saglamaktir. En ¢ok kullanilan materyal ¢imento, ucucu kiil, kirec,

kire¢-ucucu kiil ve asfalt olarak sirasiyla kullanilir.

Portland ¢imentosu, zemin modifikasyonlarinda zeminin kalitesini artirmak veya
zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilir. Hemen hemen bir ¢ok zemin ¢imento
stabilizasyonundan olumlu olarak etkilenir. Ancak en iyi sonug i¢in iyi derecelenmis

ince daneli zeminlerde ve az miktarda ¢akil i¢eren birimlerde projelendirilir.

Cimento karisiminin orami genellikle iyilestirilecek zemin hacminin %10 ile %15

arasinda kalir. Cimento enjeksiyonunun uygulandigi zemin su gecirimlili§ine karsi
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biiyiik direng kazanir. Cimento enjeksiyonu uygulandigi zeminde ¢dziinmez ,zeminde
bulunan su ile ayrica dayanim kazanir ve zeminde bulunan bosluklarin tamami
enjeksiyon ile dolduruldugundan zemin-gerbet matriksi olusur. Sekil 2.9°da ¢imento

enjeksiyonu uygulamasi gosterilmistir.

Zemin i¢inde bulunan kiiciik miktarda kil sikistirmaya yardimer olurken, matriksin
kesme ve makaslama dayanimina dezavantaj olarak yansir. Graniiler zeminler i¢in
mekanik kompaksiyonla beraber ¢imento enjeksiyonununda yapilarak olusturulan

matriksin dayanimi daha ¢ok artirilabilir.

Olusan zemin-¢imento matriSinin miihendislik o6zellikleri, (sikistirilabilirligi,
matriksin yogunlugu, kullanilan ¢imentonun miktari) uygulama yapilan zemin cinsine
gore dogrudan etkilenir. Ayrica, ¢cimento enjeksiyonu kimyasal bir olusum oldugundan
zaman bagli dayanimi artsada durabilitesi zamana bagli olarak diiger. Sikistirma islemi
enjeksiyon sonrasinda yapildigi takdirde uygulama esnasinda zeminin alacagi

enjeksiyon miktar1 diisecektir.

Cimento, zeminin likit limitini diisliriir ve plastisite indisini ylikselterek oldukca
yumusak killi zeminlerde ¢alisma olanag verir. S6z konusu yumusak killi zeminlerin
mithendislik 6zellikleri ise No.200 elekten gegen malzeme orani %40°tan daha disiik,

likit limit oran1 ise %45-%350, plastisite indeksi %25°den daha az olmalidir.

Cimento enjeksiyonu yapilacak zeminin, iyi derecelenmis, uniformluk katsayisi
%5’den az olmamali, likit limiti %45°1 agmamal1 ve plastik limiti %20’nin altinda
olmalidir. Organik malzemelerin veya siilfat iceriginin yiiksek olmasi ¢imentoya
dogrudan etki eder. Cimento enjeksiyonunun 7 giinliilk serbest basing dayanimi
mimumum  silidirik numunede 2.8 MN/m2 olmalidur. Eger numune kiip ise, 3.5

MN/m2 olmalidir.

Kireg, yiizyillar boyunca zemin iyilestirme de kullanilan kimyasal ajanlardan biridir.
Deneyimler sonucu kirecin en iyi olarak, orta, kismen ince veya ince daneli killi
zeminlerde sonug verir. Kirecin killi zeminlere iyilestirme olarak verdigi en biiyiik
katki zeminin su igerigini azaltarak rijit hale getirmesidir. Bu ayrica zeminin

dayanimini artirir ve iglenebilirligini artirir.

Kire¢ zemine kuru olarak uygulanir fakat uygulama alaninda oldukga fazla riizgar gibi
dagitici etkiler var ise su ile karistirilarak da kullanilabilir. Kiir zamani1 olarak 3 ile 7

giin arasinda beklenerek zeminin istenilen mukavemete kazanmasi beklenir.
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Kire¢ ¢imentolanmis malzeme degildir. Bu sebepten dolay1 zeminle rijit bir yapi
olusturmaz. Zeminin iginde bulunan su ile puzolanik reaksiyona girerek zeminde

bulunan su igerigini azaltir. Puzolanik reaksiyon sonucu olusan jel ¢éziilemez
Zemin ve kire¢ arasinda olusan reksiyonu asagidaki denklem gibidir.
Ca(OH), + S;0, » CSH yada Ca0,5,0,.H,0 (2.4)

Puzolanik reaksiyonun tamamlanmasi olduk¢a uzun siirebilir. Zeminin pH derecesi
oldukea yiiksek ( 10°dan yukari) oldugu zamana kadar devam edebilir. Bunun sonucu
olarak zemin siirekli olarak mukavemet kazanabilir. Burada anahtar rol, karigim
tasariminin  olduk¢a 1iyi hazirlanmasi ve giivenilir uygulayicilar tarafindan

uygulanmasindan geger.

Uygulanacak kire¢ miktar1 zeminin %4 ile %6 arasinda en iyi sonucu verir. Daha
yiksek kullanmak dayanimi artirmaz. Sekil 2.10°da yiizeye sOnmemis kire¢

uygulamasi ile stabilizasyonun saglanmasi gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Cimento enjeksiyonu uygulanmasi. (Baglanti tiineli ¢imento enjeksiyonu,
2016).
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Sekil 2.10 : Kire¢ uygulanmasi ( Menemen Seyrek ova yolu, Izmir, 2016)

2.2.5 Jet grout

Kimyasal katkili zemin iyilestirme metodlarinin i¢inde diinya genelinde ve bir ¢ok
zemin tipine uygun olarak uygulanan en yaygin zemin iyilestirme metodudur. Bu
yontem, zeminin rijitligini aritirarak tagima kapasitesini artirir. Jet grout uygulamasi
sonrast zeminin elastisite modiiliinii olduk¢a yiliksek oranda aritirir. Jet grout
uygulamasinin proje tasarim degerlerine ulagmasi i¢in zemin sinifi, uygulama kalitesi

sonuca dogrudan etki eder.

Tarihgesine bakildiginda ilk olarak Japonya’da uygulansada 1950’lerin sonunda
Ingiltere’de de uygulanmistir. Felsefe olarak cimento bazli serbetin zeminde
gecirimsizlige katki saglayacagi ve cut-off perde olarak tasarlanmasi diistiniilmiistiir.
Ik kullanilan uygulama makinalar1 giiniimiizde ki kadar yiiksek basinglara
ulagilamamasi sebebiyle zeminde olusan caplar olduk¢a diisiik kalmistir. 1970’lerin
ortalarinda ise Japonya’dan Avrupa’ya ithal edilen sistemler sonucunda diinya
genelinde yayginlasmistir. Jet grout uygulamasi boylece sekillenmis olup 3 ana

uygulama farkina gore siniflandirilmistir.

Jet-1 yontemi uygulama agisindan en kolay yontem olup ¢imento bazli serbetin zemine
enjekte edilip nozzle’in ¢ekilmesi ile gergeklestirilir. Jet-2 yonteminde ise sikistirilmig

hava ile birlikte serbet verilir
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Sekil 2.11 : Jet-1, Jet-2, Jet-3 ve siiper jet yontemi. (Burke, 2013).

Bu yontem de 6zellikle yer alt1 su seviyesinin alt kisminda yapilacak imalatlarda
kullanilir. Hava kullanilmasinin sakincasi, yiiksek miktarda serbetin zeminde kayip
olmasidir. Sonugta istenen yiiksek modiillii kolon olurken kayip olan serbet kolon
imalatina dahil olmaz ve maliyetlere yansir. Ayni ¢apta kolon olusturmak ic¢in daha
yiksek miktarlarda ¢imento gerekebilir.  Jet-2 ydntemi, kohezyonsuz daneli
zeminlerde ( ¢akil ve kum) olduk¢a uygundur. Jet-3 yontemi, Jet-2 yontemine ilave
olarak uygulamaya yonelik basingl su verilmesine dayanir. Bu yontemde kullanilan
basinglt suyun katkisi ince ve kohezyonlu zeminlerin delinmesini kolaylastirarak

istenen ¢ap ve derinlikte kolonu olusturur. (Sekil 2.11).

Jet grout yonteminin basarisini belirleyen 6nemli faktorler kullanilan ekipman ve
zemin kosullaridir. Bu kisitlamalara ragmen, onceki calismalara dayanarak (saha
verileri, benzer zemin kosullar1 vb.) teorik ¢oziimler iiretilebilir. Bu yaklasimlar kesin

sonucu vermeyecektir.

Jet grout imalatin1 etkileyen faktorler, serbetin akis hizi, sikismis havanin etkisi,

zeminin perdeleme etkisi, dane dagilimi olarak belirtilir.

Sekil 2.12°de zemin smiflarina gore, karisimda bulunan ¢imento miktari ve nihai
serbest basing dayanimi grafigi aktarilmistir. Japonya Jet grout sartnamesine gore 30
m gecen kolonlarda egim mutlaka gyroskop veya inklinometre ile 6l¢iilmelidir. Sapma

acis1 olarak 1:250 asildigi takdirde delme islemi tekrarlanmalidir.

Kalite kontrol ve degerlendirme islemlerinde sahada mutlak suretle kuyunun
hikayesini igeren bilgiler bulunmalidir. Bu bilgilerin icerisinde derinlik, ¢gekme hiz1 ve
cekme araligi, hava basinci ve akis hizi, serbetin yada su basinci ve akis orani, donme

hiz1 ve serbetin yogunlugu olmalidir.

Franz (1972), Fritsch ve Kirsch (2002), ve Kirsch ve Sondermann (2002) jet grout

uygulamasinin kalite kontrol ve degerlendirmeleri i¢in yayinlar: bulunmaktadir. Kalite
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kontrol bakimindan kolonlarin her birinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Oncelikle,

derinlik, ¢cap ve aplikasyon sarti mutlaka onaydan gecmelidir.

P81 (MN/m®)
1500 =
(10.34) Cimento
igerigi
1250 — 150-250
(8.61) kg/m*
- Kumwe Galkil
E 1000 —
a (6.89) 200-275
E kg/m®
W 750 -
S (5.17) : .
] Siltve siltli Kum
[=7] 250-350
[ 3
o 500 — kg/m
2 (344) ———
& [ kil |
A00-400
250 — kg
(1.72) e B
l Organiksiltve s
{, 1 1 1 1 1 J
o 10 20 30 40 50 &0

Zaman [gdn)

Sekil 2.12 : Dayanim-zemin sinifi grafigi ( Burke, 2004)

Kolon ¢ap1, cap degerlendirmesi 5-6 m’ye kadar sahada yapilabilir. Kolonun sayisal
modelde oldugu gibi her yerinde ayni mihendislik 06zelliklerini vermesi
gerekmektedir. Bir ¢ok kolonda ¢ekirdek kisminda oldukga kaliteli sonuglar alinmakta
iken kolon merkezinden uzaklastik¢a daha zayif veriler elde ediliebilir. Bunu bertaraf
etmek i¢in Elektronik CPT cihazi kullanolabilir. Baz1 jeofizik sirketleri 3D kuyu radar
yontemi ile kuyu ici radar1 kullansada bu yontemin dogrulugu daha arastirma

asamasindadir. (Burke, 2012).

Kolon pozisyonu, daha onceden belirtilen kisitlamalari mutlaka saglamali ve

dogrulugu sahada teyit edilmelidir.

Kolon 6zellikleri, bu yontemin belirleyici 6zelligi, kolondan derinlik boyunca 6rnek

alinmasi ve bu numunelerin mithendislik 6zelliklerinin kontrol edilmesidir.

Jet grout uygulamalari ise, yer-alti suyu kontrolii, deplasman kontrolii, destek amagli,
cevresel amacli olarak siniflandirilir. Yer-alti suyu kontrolii agisindan diistiniildiigiinde
sisteme faydalari, su akisinin kazi ¢ukuru igine girmesini engellemek, tiinel agma
esnasinda yeraltt suyunun kontroliinii saglamak, Sizma basincini diigiirerek, su

dayanma yapilarininin dayanimini arttirmak olarak siralanabilir.
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Deplasman kontrolii agisindan diisiiniildiigiinde, kazi veya tiinel agma islemi esansinda
deplasmanlart kisitlar, uzun veya kisa donemde destek elemani olarak kullanilir,
dolgularin veya kazilarin giivenlik faktoriinii artirir, kazikli veya betonarme duvarlarin
yatay hareketini Onler. Destek amagli distiniildigiinde, bina giiglendirme
calismalarinda destek olarak kullanilir, uygunsuz zemin ¢alisma kosullarinda tasima
giiclinii artitir, temelden aldig1 yiikii daha mukavim tabakaya aktarir. Cevresel amagli,
hassas su sistemlerinin galistigi bolgede sizdirmayi azaltarak korunmasini saglar,

yanal ve diisey bariyer olusturarark zararl1 maddeleri uzak tutar.
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3. DERIN ZEMIN KARISTIRMA YONTEMI

Derin zemin karigtirma yontemi, baglayict maddenin kullanimu ile (¢imento ya da kireg
vb.) mevcut zeminin iyilestirilmesinde kullanilir. Dolgu veya dogal zeminin
mithendislik 6zellikleri olan dayanim, permeabilite ve sikigabilirlik degerlerini olumlu
yonde iyilestirir. Bu yonteme uygun zemin Ozellikleri kohezyonlu zeminler olup,
gevsek ve yiiksek nem igerigine sahip, suya doygun ve ince daneli zeminlerdir. Derin
zemin karigtirma yontemi oldukga genis zemin simiflarinda kullanilabilir. Fakat bu
yontem c¢ok siki ve sert zeminlerde kullanmak i¢in uygun degildir. Bu ydntem
Japonya’da gelistirilmistir. Japonya’da gelistirilmesinin sebebi ise bir ¢ok projenin
yumusak aliivyonlu killi zeminlerde, yumusak deniz tarama malzemelerinin
olusturdugu yapay adalarda, yliksek organik materyal igeren zemin kosullarinda
yapilmasidir. Bu tip zeminler olduk¢a yiiksek oturma miktarina ve yapiminin
stabilitesini bozacak niteliktedir. Killi, yliksek organik madde iceren zeminler ve
gevsek kumlu zeminler yer alti su seviyesinin altinda 6zellikle sismik durumlarda
oldukca yiiksek sivilasma potansiyeline sahiptir. Eger, diger tiim 0Ozellikler
diistiniildiiglinde insaat zorunlu ise mutlak suretle mevcut zemin kosullarininn
iyilestirilmesi gerekir. lyilestirme yontemi, zeminin {izerine yapilacak yapiya ve
tizerinde bulundugu zeminin kosullarina gore farkli durumlar igerebilir. Yumusak
zemin tanimlamasi ve zeminin mithendislik 6zellikleri zemin iyilestirme yontemini
belirlemez, yapinin sekli, 6zellikleri, yapinin 6nemi ve inga periyodu da iyilestirme
yonteminin se¢imine yardimci olur. Fakat, bu iyilestirme yontemine yol gosteren terim

olan yumusak zeminin tanimlamasini agsagidaki cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 : Yumusak zeminin tanimlar1. (Kitazume ve Terashi, 2013).

Ctovyol Demiryolu Tasima .
Kapasitesi Baraj Dolsusu
iS;E i ucs, g,  SPT SPT Kalinhk SPT
S %) (kNImt) N N- {m}) fkNim?) N-
organikzemin = 100 =50 < [¥] =2 =100 =20
killizemin .50 <50 <4 2 =5 <100 -
kumluzemin =30 =0 =10 4 =10 - -
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Sekil 3.1 ve 3.2’de yumusak kil zeminleri tipik fiziksel 6zellikleri verilmistir. Bu
veriler olusturulurken Japonya’da bulunan kara ve deniz ortamlarinda ki zemin
ornekleri kullanilmistir. Bu sekillere gore, plasitisite indisi ve likit limit arasinda
genellikle likit limitin artmasina bagli olarak plasitisite indisi de artmistir. Bir¢ok
yumusak killi zeminin likit limitinin %350 ile %200 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek plastisiteli yumusak killerin, ingaat sirasinda ve sonrasinda stabilite ve

deformasyon problemi yaratacaklar1 bilinmektedir.
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Sekil 3.1 : Kara verileri ile elde edilen sonuglar.(Kitazume ve Terashi, 2013).
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Sekil 3.2 : Ky verileri ile elde edilen sonuglar. (Kitazume ve Terashi, 2013).
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3.1 Tarihsel Gelisim

Japonya’da derin karistirma metodunun gelistirilmesi ve arastirilmasi Japonya
Ulastirma  Baskanligt Kiy1 ve Liman Arastirma Enstitiisi (PHRI) tarafindan
baslatilmistir.

Bu konuda ki ilk yaym PHRI tarafindan 1968 yilnda, deniz killerinin kireg ile
stabilizasyonu kavramindan gelmistir. Fizibilite olarak metod Okumura, Terashi ve
digerleri PHRI’ de 1970’lerin basinda arastirma ve gelistirme isine baslamasindan
sonra ivmekazanmistir. Arastirma ve gelistirme asamalarinin ilk ayagi kire¢ ve
cimentonun deniz killeri ile reaksiyonu, ikinci ayagi uygulama ekipmanlarinin zemini
tiniform kosullara ulastirincaya kadar gelistirilmesi, iiclincli ayagi iyilestirilmis
zeminin miihendislik karakteri, dordiincii ayagi ise tasarim prosediirlerinin

olusturulmasi olarak uygulanmustir.

Genis laboratuvar testleri bir ¢ok killi zeminlerde uygulanmistur. Yalniz, deniz
Killerinin iyilestirilmesinde en biiyiik oran elde edilmis olup zeminin serbest basing
dayanimi1 100 kN/m? den 1 MN/m? ye kadar ¢ikmustir. (Kitazume ve Terashi, 2013).
Terashi ve Tanaka, PHRI’de kire¢ ve ¢imentonun zeminin miithendislik 6zelliklerinde
calismalarinia devam etmis (Terashi ve digerleri, 1983) ve laboratuvarda karistirma
prosediirleri hazirlamislardir. Olusturulan prosediirler Japon Zemin Mekanigi ve
Temel Miihendisligi Toplulugu tarafindan 1981°de taslak standart olarak kabul
gormiistiir. JSF: T31-81. Taslak olarak kabul goren sartname 1990 yilinda kabul
gormiis ve tecriibelere bagli olarak 2000 ve 2009 yilinda kiiclik revizyonlar ile
yiriirlikktedir. (Kitazume ve Terashi, 2013). Takenaka Co. Ltd tarafindan devam
edilen aragtirmalar olduk¢a genis kapsamda devam etmistir. (Kawasaki ve digerleri,
1981, 1981b).

Terashi, Tanaka ve Kitazume iyilestirilmis zeminin miihendislik 6zelliklerinde
oldukga genis arastirmalar yapmustir. (Terashi ve Tanaka, 1981a, 1981b, 1983; Terashi
ve digerleri, 1983b, 1985). 1980’11 yillarda bu siire¢ devam ederken, Japon Geoteknik
Toplulugu yapilan ¢alismalar1 derleyip, toplulugu aylik dergisinde yayinladi. 1983
yilinda Japon Ulastirma Bakanligi, calisma ofis ve gruplar1 kurup 3 yil boyunca tiim
tasarim prosediirlerini olusturdu ve gegmis durum incelemelerini yaptirdi. (Kitazume
ve Terashi, 2013). Deniz yapilari i¢in tasarim standardi 1989’da yayinlandi ve 1999

ve 2007 yillarinda tekrar revize oldu.
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Yapilan bir ¢ok uygulamadan sonra, sonmemis kire¢ yada pudralanmis hidrate kireg
baglayici olarak kullanilmis ve “Deep Lime Mixing” makinesi ile basariya ulasilmistir.
Bu baglamda uygulamay1 gerceklestiren ilk firma FUDA Construction Co. Ltd. sirketi
olmustur. Ik uygulama, yumusak aliivyal killi zeminde Chiba’da 1974 yilinin haziran
ayinda yapilmistir. Bunu takip eden 5 yil i¢inde de 21 adet farkli bolgede yapilmistir.

1980’11 yillarin baginda ise PHRI farkli bir yontem gelistirdi. Bu yontemin adina “Dry
Jet Mixing” olarak isimlendirilmistir.. Bu yontemde kuru ¢imento yada kireg, sulu
baglayicinin yerini almisti. (Kitazume ve Terashi,, 2013). Sekil 3.3’te kuru derin
karigtirma makinesi gosterilmektedir. Giiniimiizde bu metod kuru derin karistirma
adiyla kullanilmaktadir. Bir¢ok ekipmanin kurulmasi ve standartlarin olusturulmasinin
sonucunda derin karistirma metodlar1 oldukg¢a fazla kullanildi. Derin karistirma
projeleri ve kiimiilatif olarak iyilestirilen zemin miktar1 asagidaki sekilde verilmistir.
Islak derin zemin karistirma yontemi ile iyilestirilen zeminin hacmi 1977’den 2010
yilma kadar 72.3 milyon m® , kuru derin zemin karistirma metodu ile iyilestirilen
zemin hacmi ise 32.1 milyon m® mertebesine ulasmistir. Sekil 3.4’te yil ve hacimsel

olarak degisimi gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Deniz yapilari igin Mark 4 isimli makine.

Zemin iyilestirme yonteminde kullanilan kirecin yerini, hizla ¢imento serbeti ve
bulamaci aldi. PHRI, Kawasaki Steel Corp. ve Fudo Const. Co. Ltd. sirketleri, 1974
yilinda ¢imento harcimi baglayict olarak kullanan makine gelistirerek bu yonteme
“Clay Mixing Consolidation Method” adin1 verdi. PHRI, ayrica ¢imento serbetini de
baglayici olarak kullanan metodu Takenaka Civil Eng. and Const.Co. Ltd. ile birlikte
gelistirdi. Derin karigtirma metodunda kullanilan baglayici bulamag artik “Islak Derin

Karigtirma” isimlendirilmistir. Bu yontemlerin gelistirilmesi ile, 1974 yilin1 takip eden
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yillarda bir ¢ok firma kendi yontemini gelistirmis ve uygulamistir. Uygulanan yerler
arasinda oldukga biiyiik ¢apli projeler arasinda 6rnegin Yokohama limaninda bulunan

Daikoku iskelesidir vardir.
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Sekil 3.4 : Japonya’da derin zemin karistirma metotlarinin istatistikleri. (Kitazume ve
Terashi, 2013).

1980’1 y1llarin sonuna kadar derin zemin karistirma yéntemleri Iskandinav ve Japonya
gibi iilkelerde kullanildi. 1990’11 yillarda ise ABD ve merkez avrupada popiilarite

kazandi.

Derin zemin karistirma yontemi ile ilgili ilk dnemli konferans, Japon Geoteknik
Toplulugu ve Uluslararast zemin mekanigi ve geoteknik toplulugu tarafindan 1996
yilinda Tokyo’da diizenlendi. Bu konferanst 1999 Stockholm, 2000 Helsinki, 2002
Tokyo, 2003 New Orleans, ve 2005 Stockholm takip etti. S6z konusu forumlarin
devaminda CEN TC288/WG10 isimli standart taslak olarak 2000 yilinda olusturuldu.
WG 10, Japonya ve ABD ‘den se¢ilmis uzman kisilerin ¢alismasinin 1s1§inda 9
Avrupa iilkesinin daveti sonucunda tamamlanmis uluslararas: bir standarttir. Sonug
olarak, Uluslararasi Derin Karistirma ve Katki Stabilizasyonu, OKINAWA 2009, bu
yontemin geleneksel derin karistirma yOnteminin kapsami genisletildi ve katki
ilaveleri teknolojileri tartisildi. Su anda ise degisen malzeme O6zellikleri, durum
incelemeleri, tasarim prosediirleri, kalite konrol ve uygulamalari siirekli olarak

giincellenmekte ve uluslararasi derin karistirma toplulugu tarafindan paylasilmaktadir.

Jet grout metodu 1960’11 y1llarda Japonya’da komiir madenciliginde kullanilmistir. Bu

metod, yiiksek basingli pompanin iirettigi baglayicinin enjeksiyon borusundan gegerek
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nozzle ucundan piiskiirtiilmesi ile uygulanmasindan olusur. Yiiksek basingli akigkan
yada baglayict zemine ¢ok yiiksek hiz ile enjekte edilir. Zeminin mevcut durumunu

kirarak yada dagitarak baglayici ile birlikte yerinde homojen kiitle elde edilir.

Bu yontem bir ¢ok zemin tipinde uygulanabilir, 6rnegin yumusak killer ve siltler, kum
ve cakillar. Daha once bu calismada da bahsedilen JET-2 yontemi derin zemin
karistirma metoduna adapte edilmis olup diinya ¢apinda kabul gérmiistiir. (Shibasaki,

1996).

3.2 Derin Zemin Karistirma Metodu Uygulanmasi

Yumusak killerin yerinde kompaksiyon olmaksizin iyilestirilmesinde yaygin olarak
kullanilir. Stabilite, oturma azaltilmasi, kazi destegi ve sizma kontroliinde oldukga
yaygin kullanilir (Coastal Development Institute of Technology, 2002). Karigtirma
islemleri ¢izelge 3.2°de ilk olarak Bruce ve digerleri (2000) tarafindan siniflandirilmis

olup 2010 yilinda ¢izelge genisletilmistir.

Kuru baglayict zemine uygulandiginda genel olarak kuru derin karistirma yontemi
olarak adlandirilir. Bu yontemde diisey rotary saftinin ucunda bicaklar yardimi ile
zemin yogurulur ve zemine sokma ve ¢ekme islemlerinde baglayici zemine enjekte
edilir. Karistirma bigaklar1 zemine yatay yonde hareket eder ve baglayict zemine
uygulanir. Bu yontem ile saft boyunca zeminde iyilestirme elde edilir. Japon DJM ve
Iskandinav kuru metodlar1 2 biiyiik kuru karistirma ydntemidir. Standart bir DJM
makinasinda 2 adet dondiirme safti bulunur ve penetre yada ¢gekme ve donme hizi

Iskandinav tekli saft makinalarina gére ¢ok daha yavastr.

Baglayicinin 1slak olmasi yani “slurry” halinde zemine uygulanmasi halinde bu
yontem 1slak derin karistirma yontemi olacaktir. Islak yontemin uygulama gesitleri

giintimiizde hala farkliliklar kazanmaya ve degigsmeye aciktir.

“Islak A” olarak cizelge 3.2’te gosterilen kuru karisim ile temelde ayni mekanizmaya
sahiptir. Kullanilan ekipman bir ile sekiz adet diisey donen saft mekanizmasina sahip
olabilir. Tleride yapilacak bir ¢ok gelistirme ve modifikasyon bu temel anlayisi

degistirmeyecektir.
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Cizelge 3.2 : Kanistirma islemine gore derin karistirma metodunun siniflandirilmasi.

(Bruce ve digerleri, 2010).

Baglayici . .. | Karigtirma A P
g1ay Saft tiirii '$ Temsili sistem Uriin
tiirii Pozisyonu

Kuru Disey rotari | Bigaklar saftin DJM, iskandinav kuru metotu Derin

saft1 en altinda karistirma
CDM (Standart, MEGA, Land 4, LODIC,
Diisey rotari | Bigaklar saftin Column 21, I."emm 2/3)(Japonya), SCC Derin

Islak A afty en altinda (Japonya), Cift karigtirma (Japonya), SSM Karistirma

3 (ABD), Keller (Mekez Avrupa), MECTOOL 3
(ABD).
.. .| Bigaklar ve
Diisey rotari iiksek basin JACSMAN (Japonya), SWING (Japonya), Derin
Islak B saftt yiiksek y;‘ﬁm . ¢ | WHJ (Japonya), Geojet (ABD), Kastirma
basinglt ¥ HydraMech(ABD), TURBOJET (ltalya) }
altinda
Islak C Yiiksek Tabanda Jet grout- tek-gift-ticlii akiskanli (Japonya), | Derin
basingli saft | yiiksek basing | X-jett (Japonya) karigtirma
R Diyafram
. : SMW (Japonya), Bauer Uclii Matkap
Islak D Dﬁey " l';’(')atksga i | (Almanya), COLMIX (Fransa), DSM ﬂg;’g;l‘(’ eya
3 yunea s (USA), MULTIMIX (ltalya) Lo

CDM-LODIC yonteminde geleneksel olarak zemine giren saft sonsuz matkap seklinde
olup bigaklarin tizerindeki ¢ikint1 sayesinde zemini bosaltir ve ¢evre yapilarin zeminde
olusacak deplasmanlari sinirlar. CDM-MEGA, CDM-Land 4 ve CDM-Lemni 2/3
yontemlerinde ise daha genis capli bigaklar kullanilir ve zemindeki etkinligi artirir.
CDM-Column 21 ve CDM-Cift bigakli karistiric1 daha 6zel karistirma ekipmani olup
zemin ile baglayici arasinda daha etkin sonug verir. Sekil 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9’da

uygulama ekipmanlar1 ve farkli karistirma yontemleri gosterilmistir.

“Islak B” olarak cizelge 3.2°te gosterilen mekanik karisim ve yiiksek basingl
enjeksiyon karisiminin karma versiyonudur. Wet A ile benzer isleme sahip olup farkl
caplarda yatayda donen bigaklar ile olusturulur. Karigtirma metoduna ilave olarak
bicaklar lizerine nozzle gruplarinin ilave edilmis olmast ve bu nozzle gruplarindan
baglayici karigimin piiskiirtiilmesidir. JACSMAN metodu harig jetlerin yonii tamamen
yatayda olup bdylece dis ¢ap zemin kosullarma bagli olarak halka seklini alir.
JACSMAN metodunda ise nozzle ciftleri 2 farkli seviye de konuslanmaistir, tistteki
nozzle asagiya dogru, alttaki nozzle ise yukari dogru basing uygular ve bu durumda

halka seklinde iyilestirilmis zemin elde edilir.
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“Islak C” olarak tabloda gruplandirilan yontem ise yiiksek basingli enjeksiyon karigimi
jet grout olarak uygulanir. Karisim hazirlandiktan sonra tipki jet grout setlerinde
oldugu gibi yiiksek basingla zemine uygulanir. Kuyunun en alt kotundan itibaren hizli
bir sekilde baglayici piiskiirtiiliir. Zemin yapisini bozar ve zeminle baglayict karigimi
homojen hale getirir. Akiskan yada baglayicit zemine nozzle tarafindan uygulanir ve
zemin kosuluna ayrica enjeksiyon basincina bagli olarak ¢ap degisir. X-jet tekniginde
ise baglayici iki farkli seviyede nozzle tarafindan uygulanir ve tahmin edilen uygulama
¢ap1 boyunca uygulanir. Bu uygulama da ekipmanlar mekanik karistirma isine gore

cok daha kiiciik olup yiikseklik sinirlamasi olan yerlerde etkin bir sekilde kullanilir.

“Islak D” olarak gruplandirilan uygulama ise diyafram duvar uygulamasinda ki
sartlara benzerlik gosterir. Siirekli veya siireksiz matkaplar ile istenilen derinlige
inildikten sonra karisim islemine baglanir. Matkabi ¢ekme esnasinda da baglayici

eklenerek homojen yapi elde edilir.

Sekil 3.5 : CDM-LODIC yo6ntemi ile derin zemin karistirma. (Url-4).
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Sekil 3.6 : CDM-Land 4 yontemi uygulama ekipmanlar1 ve uygulanan zeminin
goriintisi. (Url-5)

, e
5

Sekil 3.7 : CDM-Lemni 2/3 yontemi uygulama makinesi. (Url-6)
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Sekil 3.9 : CDM-Lemni 2/3 yonteminin deneysel durum gozlemleri. (Url-8)
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3.3 Derin Zemin Karistirma Yontemini Etkileyen Faktorler

Kireg yada ¢imento ile iyilestirilen zeminlerde ki mukavemet artis1 zemin ile baglayici
arasinda ki kimyasal reaksiyona baglidir. Kabaca bu faktorleri 4 ana baslik altinda
ayirabiliriz, baglayicinin karakteristik 6zellikleri, zemin kosullar1 ve karakteristik

ozellikleri, karistirma kosullar1 ve kiir kosullari.

Baglayicinin karakteristik 6zellikleri zeminin iyilesme faktoriine en yiiksek etkiyi
yapar. Uygun baglayici se¢imi projenin istenilen sonucu vermesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Japonya’da bir¢ok baglayici ¢esitleri oldukg¢a fazladir. (Kitazume ve Terashi, 2013).

Otoyol miihendisleri tarafindan yillarca kullanilan bir yontem olarak zayif zeminlerin
sonmemis kireg¢ ile stablizasyonu yapulmistir. Cilinkii bu islem sonucunda olusan
zemin temel ya da alttemel olarak kullanilabilir. (Ingles ve Metcalf, 1972). Farkli
baglayici tipleri geoteknik miihendisleri tarafindan arastirilmaktadir. (Babasaki ve
dig., 1996). Zemin kosullar1 iyilestirmenin derecesini dogrudan belirler ve kisitlamalar
degistirilemez. Thompson (1966) illinois zeminlerinde, kirec aktivitesinin sikistiriimas
kire¢-zemin karisiminin {izerinde, dogal zeminde bulunan asidite ve organik bilesen
iceriklerini arastirmistir. Karistirma yontemi ise en kolay degistirilebilen yontemdir.
Ciinkii sahada uygulama esnasinda yeterli miihendislik muhakemesi kullanildig:
takdirde dogru sonuca ulasilabilir. Kiir kosullar1 her ne kadar laboratuvar kosullarinda

kontrol edilebilse de saha kosullarinda kontrol edilemez dogal kiir kosullar1 gecerlidir.

3.3.1 Kirec¢ kullanilarak iyilestirilmis zemini etkileyen faktorler

Kire¢ zemine uygulandig1 anda, hidratasyon reaksiyonu olduk¢a hizl olur ve oldukca
bliylik miktarda 1s1 agi8a ¢ikar. Bu islem sirasinda sonmemis kire¢ hacimce 2 katina
cikar. Zemindeki su igerigi kimyasal absorbsiyon ile azalir ve zeminin kayma

dayanimu artar.

Yeterli miktarda olan bosluk suyu basinci ile, hidrate kire¢ suyu ¢ozer ve kalsiyum
iyonu ordataya cikar, ayn1 zamanda hidroksit iyonu igerir. Daha sonra kalsiyum iyonu
kil yiizeyinde ki katyonla degisir. Bu tepkimenin sonucunda katyon elementler kil

minerallerinde su filmi olarak bagkalasir.

Genellikle zeminin plastik limiti artar ve plastisite indexi azalir. Hidroksit iyonunu

yiiksek yogunlukta olmasi (yiiksek pH sartlarinda), silika yada aliiminyum igeren kil
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mineraller bosluk suyu basincini ¢ézemez ve kalsiyum minerali tepkimeye girererk
suyun ¢oziinmeyen jel halini meydana getirir. Bu jel kalsiyum silikat yada kalsiyum
alliminat olarak olusur. Bu reaksiyon, kalsiyum iyonlarinin yiiksek pH degerinde

oldugu miiddet¢ce devam eder.

Yukarida acgiklandigi gibi, kireg ile iyilestirilen zeminlerde kimyasal reaksiyon kil
mineralleri ve kire¢ arasinda devam ettigi slirece devam eder. Kirecin kimyasal olarak
etkiledigi kil zemin ¢imentolagsmis formasyon olarak degerlendirilir. Bu ylizden, zemin

ve kirecin temas alanini oldukca artirmak gereklidir.

Japonya’da 4 farkli kire¢ tipi zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Kalsiyum oksit, kalsiyum hidroksit, 1slak hidroksit ve kire¢ bazli 6zel baglayicilar.
Kalsiyum oksit ve kalsiyum hidroksit 6zellikleri JIS sartnamelerinde tanimlanmustir.
Islak hidroksit karisimi %20 ile %25 arasinda su icerigine sahip olmalidir. Bu
baglayici ¢ol kosullar1 gibi oldukca diisiik su igerigine sahip zeminler igin etkin sonug

Verir.

Kireg bazli 6zel baglayici karisimlarin (sonmemis yada hidrate kire¢) ana maddesi jips,

curiif, allimina yada ucucu kiildiir.

Sekil 3.10°de kalsiyum hidroksit ile iyilestirilen zeminin 91 giinliik kiir sonucunda elde
edilen qu degerlerinin zemin tiiriine bagl degisimi gosterilmistir. Zemin tiirleri organik
kil degildir ¢iinkii plastisite indeksi ve baslangic su igerikleri sirastyla %23 ile %69 ve
%39 ve %175 arasinda degismektedir. Grafikler denizel yada karasal killerin oldukca

fazla etkilendigini gostermistir.

Sonmemis kireg ve kireg¢ bazli 6zel baglayicilarin uygulandigi ayni zeminde ki serbest
basing dayanimlar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Serbest basing dayanimi (qu) baglayici
miktarina bagili olarak artmasina ragmen, zemini iyilestirme etkisi baglayicinin tipine

ve zeminin karakteristik 6zelliklerine dogrudan baglidir.

Minerolojik olarak kil zemin incelendiginde dane boyutu ne kadar kiigiik ise bir o
kadar puzolonik reaksiyon yiliksek olup daha yiiksek serbest basing dayanimi
verecektir. Allofan, halosit ve hidrete halosit yiiksek puzolonik reaksyiona sahip iken,

kalonit, klorit ve illit diisiik puzolonik reaksiyona sahiptir.

Sekil 3.12°te sonmemis kireg ile iyilestirilen zeminin dane boyutu dagilimina gore
etkisi incelenmis ve sonuglar1 aktarilmistir. Bu teste gore, Toyoura standart kumu (Dsg

0.2 mm civarinda), 2 farkli kil ile karistirtlmis Daikoku-cho Kili (wi %96.1 ve wp
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%47.8 ) ve Nagaura kili (wp %86.0 ve wp %45.0) ve farkli kum yiizdelerinde yapay
zemin olusturulmustur. Bu yapay zemin ayni1 baglayici orani ile iyilstirilmistir, aw %5
ve %10. Grafige gore, serbest basing dayanimi, 7 giinliik kiirden sonraki diisey yonde
gosterilmistir. Grafige gore en yliksek serbest basing dayanmi %40 ve %60 arasindaki

kum yiizdesinin bulundugu zemin tiiriinde vermistir.

Sekil 3.13’te gosterilen grafik {izerinde hiimik asidin serbest basing dayanimina etkisi
gosterilmistir. 4 farkli yapay zemin, farkli hiimik asitmiktarlarinda karistirilarak
kaolin kilinde (wr %50.6), 3 farkli hiimik asit japonya Kkillerinden elde edilmis
sonuclar elde edilmistir. Yapay zeminin su icerigi %60.6 ve iyilestirme aw %35 olarak
yapilmistir. Sekilden anlasilacagi tizere hiimik asit miktart arttik¢a zeminde iyilesme
orani diismiistlir. Hiimik asit varlig1 iyilestirme oranini dogrudan tayin eder. Ciinkii

denizel killerde ylizdesel olarak fazla miktarda hiimik asit icerebilir.

Sekil 3.14’te gosterilen grafikte baslangic zemin kosullarinda su igeriginin serbest
basing dayanimina etkisi gosterilmistir. Honmoku, Wharf ve Yokohama Kiyilarinda
kazidan ¢ikan denizel killerde farkli baslangi¢ su iceriklerinde bulunan zemin 2 farkl
baglayici tarafindan iyilestirilmis ve 3, 7 ve 21 giinliik serbest basing dayanimi
arastirilmistir. Sekle gore maksimum mukavemet 3 giinliik kiir sonucunda, likit limiti
orijinal su icerigine yakin olan zemin tiirlinde gostermistir. Eger zeminin baslangi¢ su
icerigi likit limit degerinden daha yiiksek ise serbest basing dayanami anlamli olarak

diisiik kalmistir. Bu olay tarama denizel killerinin iyilestirilecegi durumlarda oldukca

Onemlidir.
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Sekil 3.10 : Zeminin tiirliniin 91 giinliik kiir sonucunda serbest basing dayanimina
etkisi. (Kitazume ve Terashi, 2013).
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Sekil 3.11 : Sonmemis kirecin serbest basing dayanimina etkisi.(Kitazume ve
Terashi, 2013).
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Sekil 3.12 : S6nmemis kirecin dane boyutu ile ilgili degisimi (Kitazume ve Terashi,
2013).
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Sekil 3.13 : Hiimik asidin iyilestirilmis zeminin serbest basing dayanimina
etkisi.(Kitazume ve Terashi, 2013).

Sekil 3.15 baglayici oraninin serbest basing dayanimina etkisini gostermektedir. 2
farkli denizel zemin ele alinmistir. Yokohama iyilestirilmis zemini (w. %78.8 ve wp
%49.1) serbest basing dayanimi baglayaci oraninin artmasi ile lineer artmustir.
Honmoku denizel Kili (w. %92.4 ve wp %46.9) durum daha farkli olmustur. Haneda

denizel kilinde de (wir %99.1 ve wp %49.7) bu grafige benzer bir durum yasanmustir.
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Sekil 3.14 : Baglangic zeminin su i¢eriginin sonmemis kireg ile iyilestirilmis zemine
etkisi. (Kitazume ve Terashi, 2013).
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Sekil 3.15 : Baglayici miktarmin iyilestirme lizerine etkisi. (Kitazume ve Terashi,
2013).

Sekil 3.16 de serbest basing dayanimina karistirma siiresinin etkisi gosterilmistir. Bu
deney kosullart laboratuvar da hazirlanmis olup Kawasaki kili (w. %87.8 ve wp
%49.7) farkli baglangi¢ su igeriklerine sahip numuneler {izerinde yapulmistir. Diisey
eksen, dayanim oranini temsil etmektedir. Karigtirma zamani 10 dakikadan az ise
dayanimin diistiigi asikardir. Karistirma zamani 10 dakikadan fazla ise serbest

dayanimi artacaktir.
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Sekil 3.16 : Karistirma siiresinin dayanima etkisi. (Kitazume ve Terashi, 2013).
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3.3.2 Cimento kullanilarak iyilestirilen zemini etkileyen faktorler

Japonya’da kil ve kumlarin stabilizasyonu i¢in kullanilan baglayici portland ¢cimentosu

ve yiiksek firin curiif katkili ¢imentodur.

Cimento bazl1 baglayicilar, iyilestirilecek zemine gore 6zel olarak iiretilebilir. Ozgiil
yizey degeri yada bazi ilave maddeler degistirilebilir. Yiiksek firin curiiflu
cimentolarin tepkimesi sonucunda, daha fazla silikon dioksit ve aliiminyum oksit
bulunmasindan o6tiirii kalsiyum ve siilfat ortaya ¢ikar ve puzolonik reaksiyon daha
uzun stirer. Bu tepkimenin sonucu olarak iyilestirilmis zeminin miithendislik 6zellikleri

daha gelismis olur.

Sekil 3.17°de gosterilen grafiklere gore ¢imento tipleri yiiksek firin ciirufu ve Portland
¢imentosunun karsilagtiran nihai serbest basing dayanimina etkisini arastiran sonuglari
gostermektedir. Bu testler 2 adet denizel sedimentlerden elde edilen veriler sonucunda
hazirlanmistir. Yokohama kiy1 kili (wr %95.4, wp %42.4 ve wi %97.9) ve Osaka kiy1
Kili (wL %79.4, wp %40.2 ve wi %94.9) zeminleri karsilastirilmistir. Her bir Kil
numunesinden 3 farkli miktarda gimento ile iyilestirilmis olup %100 ile %300 kg/m?
oranlarinda hazirlanmistir. Baglayici igerigi, o sdyle tanimlanmistir: 1m?® orijinal
zemine eklenen ¢imento kuru birim hacim agirligi cinsindendir. Yatay eksen ise tc giin
olarak ifade edilmistir. Diisey eksen serbest basing dayanimimi temsil etmektedir.
Portland ¢imentosu Yokohama kiyr kilinde daha etkin sonu¢ vermistir. Osaka kiy1
kilinde ise puzolonik aktivite Yokohama kiy1 kiline gore daha diistik olup, ytiksek firmn
curiifu daha etkin sonu¢ vermistir. Bu sonuglara gore ilging olan yiisek firin curiiflu
numunelerin genellikle son dayanimlari portland ¢imentosuna gore daha yiiksek

olmasidir.

Sekil 3.18’de grafiklerde Babasaki ve dig., 231 test sonucunu 69 farkli lokasyondan
toplamis (Japonya’da) ve 14 farkli yayini 1981 ile 1992 yillar arasinda yayimlamistir.
Bu c¢alismada kullanilan baglayicilar yalnizca Portland ¢imentosu ve yiiksek firin
curiifu olarak karsilastirilmistir. Kiir ve karistirma kosullar1 sabit olup yalnizca
baglayict oranlar1 degistirilmistir. 28 gilinliik nihai serbest basing dayanimlari

karsilastirilmistir.

Sekil 3.19°da dane c¢ap1 dagilimiin serbest basing dayanimina etkisi aragtirilmistir.
(Kitazume ve Terashi, 2013). 2 yapay zemin B ve C iki dogal zemin ile karigtirilmus,

Shinaga aliivyal kili (wr %62.6 ve wp %24.1), A ve D olarak isimlendirilen Ooigawa
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kumudur. Portland ¢imentosu baglayici oran1 a olarak belirtilmistir. Serbest basing

dayanimi 28 giinliik kiir sonucunda elde edilen sonugtur.

Derin karistirma yontemine etkileyen bir diger faktor ise zeminin pH degeri olup bu

konuda incelenmistir.

Sekil 3.20’ye gore ayni baglayici oranina sahip zeminlere gore diisiik pH degerinde ki

zeminlere gore yiiksek pH degerinde ki zeminler daha diisiik mukavemet vermistir.

Nakamura ve dig.,(1980) tarafindan ise pH ile zeminin serbest basing dayanimi
arasinda dogrudan baginti bulunmustur. Sekilde 3.21°de bes farkli zeminin
mithendislik 6zellikleri sunulmustur. Buna gore denklem 3.1 pH degerine gore
zeminin F parametresinin bulunmasi daha sonra denklem 3.2 ye goére serbest basing

dayaniminin bulunmasini igerir.

W,
F= ; eger pH < 8 ise (3.1)
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Sekil 3.17 : Cimento tipinin serbest basing dayanimina etkisi.(Kitazume ve Terashi,
2013).
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Sekil 3.18 : Serbest basing dayanimi ve baglayici oraninin iliskisi. (Babasaki ve dig.,

1996).
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Sekil 3.19 : Dane ¢ap1 dagiliminin ¢imento ile stabilizasyona etkisi.
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Sekil 3.20 : Serbest basing dayanimi ile pH arasinda ki iligki. (Babasaki ve dig.,
1996).
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qu = 32.5%F — 1.625 (3.2)

Burada, F, parametre, Wc, 1 m?3 orijinal zemine eklenen ¢imento agirhigidir.

Zeminin baslangicta ki su igeriginin nihai serbest basing dayanimina etkisi konusuda
calismalara konu olmustur. Sekil 3.22 teki grafikler elde edilirken 2 gesit deniz kili
standart Portland ¢imentosu ve yiiksek firin curiiflu ¢imento ile iyilestirilmistir. Her

iki grafikte de baslangi¢ su icerigi arttik¢a serbest basing dayaniminin diistiigii acikca

gorilmistir.

Sekil 3.23’de baglayic1 oraninin ¢imento esaslt derin karistirma metoduna etkisi de
Kawasaki Kilinin dogal su igeriginin %120 olmasi sabit tutularak yalnizca Portland
¢imentosu kullanilarak 4 farkli kiir siiresince farkli miktarlarda ki baglayici orani
uygulanarak arastirtlmistir. (Kitazume ve Terashi, 2013). Serbest basing dayanimi
baglayict oraninin artisina bagl olarak lineer artmustir. %5 baglayic1 oranina gore

tyilestirilen zeminde serbest basing dayaniminin olduk¢a yetersiz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.21 : lyilestirilmis zemine pH etkisi. (Kitazume ve Terashi, 2013).
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Sekil 3.22 : Dogal su iceriginin nihai serbest basin¢ dayanimina etkisi, kiir zamani
91 giindiir. (Kitazume ve Terashi, 2013).
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Sekil 3.23 : Baglayici oranmnin serbest basing dayanimma etkisi. (Kitazume ve
Terashi, 2013).

Sekil 3.24’te baglayiciyr zeminle birlikte karistirma siiresi de bir ¢ok arastirmaci
tarafindan yapilmistir. Arastirmada zemin cinsi ve oOzellikleri, baglayici orani,
baglayict miktart ayn1 zemin Ornekleri iizerinde yapilmistir. Karistirma siiresinin

diistiikge serbest basing dayaniminin diistiigli agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.24 : Karigtirma siiresinin nihai serbest basing dayanimina etkisi. (Kitazume
ve Terashi, 2013).
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Sekil 3.25 kiir siiresinin iyilestirme tiizerinde ki etkisini aragtiran sonuglari
gostermektedir. (Kawasaki ve dig., 1981). Bu testte 4 farkli zemin Tokyo, Chiba,
Kanagawa ve Aichi bolgelerinden kazilarak aw %10, 20 ve 30 oranlarinda Portland
cimentosu ile karistirilarak yapilmistir. Kiir sliresinin etkisi zeminin serbest basing
dayaniminda olumlu etkisi olmasmna ragmen, baglayici orani serbest basing
dayaniminda daha baskin rol oynamistir. Benzer sonuglar baglayict tiplerinin
karsilastirilmasi yani Portland ¢imentosu ve yiiksek firin curiifu kargilastirmasinda da

bulunmustur. (Kitazume ve Terashi, 2013).

Sekil 3.26 de farkli kiir sicakliklarina gore Osaka kili ve Yokohama kili arastirmaya
konu olmustur. Bu sekilde, yiiksek sicakliklarda bulunan kiir kosullarinda daha yiiksek
serbest basing dayanimi degerlerine ulasilmistir. Kisa kiir kosullarinda, kiir sicakligi

daha yiiksek etki ederken siire uzadik¢a daha sinirli etkisi olmustur.
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Sekil 3.25 : Kiir siiresinin dayanim aritigina etkisi. (Kawasaki ve dig., 1981).
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Sekil 3.26 : Kiir sicakligininin dayanima etkisi. (Kitazume ve Terashi, 2013).

Sekil 3.27°de siikunetteki toprak basincinin serbest basing dayanimina etkisi
arastirilmistir. Ube kili, Portland kili ve ¢imento bazli 6zel baglayici tarafindan
iyilestirilmistir. Kiir stiresi 7 giin olup sonuglar buna gore karsilagtirilmistir.
Sukiinetteki serbest basing dayanimina bakilmaksizin baglayici orani daha belirleyici

olmustur.
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Sekil 3.27 : Serbest basing dayanimina efektif gerilme etkisi.(Kitazume ve
Terashi,2013).

41



3.4 Derin Zemin Karistirma Uygulamalari

Derin zemin karigtirma uygulamalarina bakildiginda, 1slak derin karigtirma
yonteminde serbest basing dayanimi cinsinden 1 MN/m? , Japon kuru derin karistirma
yontemine gore SOOKN/m?, Isveg kireg¢ kolonlari ise 150 kN/m? mertebesinde olur. Bu
farkin olusmasinda rol oynayan bilesenleri daha 6nce anlatilmistir. Iyilestirilmis
zeminin ¢alisma sisteminde de farkliliklar bulunmaktadir. Genellikle Japonya’da
iyilestirilen zeminler gecirimsiz materal ile gergeklestirilirken, Iskandinav

uygulamalarinda diisey drenaj kosullar1 géz oniine alinir.

Derin zemin karistirma uygulamalari yapilan projelerden bazilari ise, Rawang-Ipoh
Demiryolu projesi (Raju, Abdullah & Aruljarah, 2003) ve Trasa zielona otoyolu
(Polonya) (Topolnicki, 2004) ve bir¢cok yol de demiryolu projelerinde Cin, Fransa,
ABD ve Italyada uygulanmistir. (Massarch ve Topolnicki, 2005; Liu,Yi, ve Zhu,
2008). Ayn1 zamanda Ingiltere’de, kirlenmis zeminlerin kapsiillenmesinde kesici

duvar olarak uygulanmistir. (Al Tabbaa & Evans, 2003).

3.4.1 Uygulama araliklari

1970’lerin basindan bu yana mekanik karistrima yontemi, yumusak killer, organik
zeminler ve kumlu zeminler icin siklikla kiyr ve liman yapilarinda kullanilmistir.(
Kitazume ve Terashi, 2013). Dairesel kolonlar tekil piston tarafindan itme ve ¢ekme
islemleri ile derin karigtirma makinasi taradindan olusturulur. Bu makinalar iki ile
sekiz arasinda karistirma bigagina sahip olabilir. Cogul saftlara sahip makinalar
“kolon” olusturabilir. Olusturulan iyilestirilmis zemin bicaklarin adedine ve karistirma
acilara gore farklilik gosterebilir. Sekil 3.28°de farkli lokasyonda yerlestirilen saft

ve karigtirma bigaklari ile olusturulan derin karistirma kolonlar1 bulunmaktadir.

Bigak cap1 ve saft araligi sirasiyla 1.0 m ve 0.8 m ile en ¢ok kullanilan cinsidir. Bu tip
karistirma metodunda iyilestirilen alan 1.5 m? olarak hesaplanir. Islak ydntem de
kullanilan bicaklar ve saft araliklari sirasiyla 1.0 m ve 1.3 m, 0.8 m ve 1.1 m olarak
kullanilir. Tyilestirilen zeminin alan1 ise 1.50 ile 5.00 m? arasinda kullanilan ekipmana

gore degisitr. Sekil 3.29°da tipik derin karistirma uygulamalari gosterilmistir.

Kiy1 deniz yapilarinda ise karigtirma bigaklar: 1.0 ile 1.6 m ve saft araliklar1 ise 0.8 ile
1.2 m arasinda uygulanir. 4 safth karistirma yontemnde iyilestirilen alan 2.2 m, 8 safth

karistirma kolonlarinda ise 4.6 ile 5.7 m? arasinda iyilestirilmis zemin elde edilir.
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Japonya’da karsilasilan kuru derin karigtirma yonteminde iyilestirilmis zeminin
toplam alana orani 0.3 ile 0.5 arasinda olmasi1 gerekmektedir. Fakat uygulamanin
amac1 daha ¢ok sev stabilitesine yonelikse s6z konusu iyilestirme alaninin 0.5’ten

bliyiik olmas1 gerekmektedir. (Terashi ve dig., 2009).
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Sekil 3.28 : Grup kolon tipi iyilestirme.
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Sekil 3.29 : Tipik derin karistirma uygulamalari. (Terashi ve Kitazume, 2013).
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Sekil 3.30 : Grup kolon tanjant duvar1 seklinde yerlestirme. (Terashi ve Kitazume,
2013).

Duvar tipi iyilestirme, yapinin merkezine dik olacak sekilde birbiri ile 6rtiisen kolonlar
ile yapilir. Sekil 3.31°de gosterilen yapinin altinda bulunan zemin blok halinde derin
karistirma yontemi ile iyilestirilmistir. Maliyet olarak bakildigi zaman blok tipi
iyilestirmeye gore daha ucuzdur. Derin karigtirma kolonlar1 istinad dayanma

yapilariin tagima giiciinii ve sev stabilitesini artirir.

Uzun kolon
Kisa kolon

lzun
Plan gorontusd kolon

Uzun kolon .a -
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fﬁ“ﬁffr‘ffff!ﬂff

Sekil 3.31 : Duvar tipi iyilestirme yontemi.( Kitazume ve Terashi, 2013).

Grid seklinde iyilestirme duvar ve blok tip iyilestirmelerin arasinda bir maliyette
sonuglanir. Sekil 3.32°de bu tipteki gosterim bu iyilestirme tipini temsil eder. Grid tipi
tyilestirme de daha ¢ok tasima giicii artis1 ve kiy1 deniz yapilarinda sev stabilitesi i¢in
yapilir. Tyilestirilmis zemin kesme deformasyonlarii, deprem esnasinda sinirlar. Bu
fonksiyonundan dolayr kumlu zeminlerin sivilasma dayaniminin artirilmasinda da
kullanilir. Grid tipi iyilestirme, uygulama noktalar1 bal petegi seklinde Avrupa’da

uygulanmasi ¢ok yaygindir.
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Sekil 3.32 : Grid tipi iyilestirme yontemi. (Kitazume ve Terashi, 2013).

3.4.2 Tyilestirme amaclar1 ve uygulamalari

Saha uygulamalarinda derin zemin karigtirma yontemi genel olarak organik ve killi
zeminlerde, tasima giicii artisi, oturma azaltilmasi, pasif toprak basincinin artirilmast,
aktif toprak basincinin azaltilmasi, kazik ve perde duvarlarin yatay direncinin
aritirlmasi esasina gore, kumlu zeminlerde ise, tasima giliciiniin artirtlmasi, oturmanin
azaltilmasi, sivilasmanin dnlenmesi ve sizdirmazlik duvari olarak yapisal elemanin
sizma boyunu uzatmasi olarak kullanilir. Cizelge 3.3 ‘de kiy1 yapilari, ¢izelge 3.4’de
deniz yapilar1 olarak kullanilabilecek yapilar verilmistir. Bu derin karistirma
yontemlerine yiiksek basingli enjeksiyon da ilave edilebilir. Ornegin, sehir
merkezlerinde yapilacak metro islerinde olduk¢a yumusak zemin ile karsilagildiginda
ilerlemek oldukc¢a gii¢ olabilir. Bu kosulu bertaraf etmek ve TBM (Tunnel Boring
Machine) ilerlemesine devam edebilmek adina, giizergah iizerinde yiiksek basingh
enjeksiyon derin karistirma yontemi yapilir ve 1iyilestirilen zemin istenilen

mukavemete ulastiginda kazi islemi devam eder. Sekil 3.33’de sematik gosterimi

bulunmaktadir.
iyilestirilmizzemin i‘{i|E§tiFi|mi§2En'llin
— |

Tunel delme makinesi Tunel delme makinesi

Sekil 3.33 : Yiiksek basingli enjeksiyon uygulamasi. ( Kitazume ve Terashi, 2013).
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Cizelge 3.3 : Kara sahasi lizerinde derin karistirma yonteminin uygulama alanlar1

YAPI

AMAC

Yol ve demiryolu dolgusu

Stabilitenin artmasi, tagima giicii artis1, oturmanin azaltilmasi

Koprii yaklagim ayaklari

Stabilitenin artmasi, tasima giicii artigi, oturmanin azaltilmasi,

stvilasmanin engellenmesi

Enerji santralleri

Stabilitenin artmasi, tasima giicii artis1, oturmanin azaltilmasi

Baraj dolgulari

Kayma gé¢mesinin 6nlenmesi, tagima giicii artisi, oturma

azaltilmasi, stvilasmanin dnlenmesi

Tank, silo vb. yapilar

Stabilitenin artmasi, tasima giicii artis1, oturmanin azaltilmasi

Yer alt1 yapilar

Tasima giicii artirilmasi, sivilagmanin 6nlenmesi, toprak

basincinin azaltilmasi, KO degerinin artirilmasi

Bina ve fabrika temelleri

Stabilitenin artmasi, tagima giicii artis1, oturmanin azaltilmasi

Cizelge 3.4 : Kiyi-liman yapilarinda derin karistirma yontemi uygulamalari

YAPI

AMAC

Dalgakiran yapilari

Stabilitenin artirilmasi, tagima giicii artis1 ve oturmanin

azaltilmasi

Taskin koruma

yapilarinda

Stabilitenin artirilmasi, tagima giicii artis1 ve oturmanin

azaltilmasi

Dairesel tasiyici ayaklarda

Stabilitenin artirilmasi, tagima giicii artis1 ve oturmanin

azaltilmasi

Celik perde kaziklar1
kullanilarak yapilan deniz

dayanma yapilarinda

Tasima giicii artirilmasi, sivilasmanin 6nlenmesi, toprak

basincinin azaltilmasi, KO degerinin artirilmasi

Soket tip temele sahip

Tasima giicii artirilmasi, sivilagsmanin 6nlenmesi, toprak

yapilarda basincinin azaltilmasi, KO degerinin artirilmasi
Egimli ylizey dayanma Stabilitenin artirilmasi, tasima giicii artig1 ve oturmanin
yapilarinda azaltilmasi

46




3.5 Derin Zemin Karistirma Yontemi Tasarim Esaslari

Bu boliimde derin karistirma yontemine gore zemin iyilestirme tasarim esaslari
aktarilacaktir. Tasarim esaslar1 olarak, bazi1 6rnek olaylara gére ampirik formiiller
cikarilmis yada yaklagimlar basit formiillerle ifade edilmistir. CDM ve DIM
yontemine gore yapilmis diisey saftlarla imal edilen derin iyilestirme kolonlarindan

imal edilen zeminlere gore ampirik formiiller elde edilmistir.

Derin karistirma yontemi sonucunda ortaya ¢ikan iiriin olduk¢a karmasik kompozit
sistemden olusur. Bu sistemin i¢inde goreceli olarak sert kolon yada elemanlar ve
iyilestirilmemis yumusak zemin bulunur. Olusan soil-crete, dogal zemine gére oldukca

farkli miihendislik davranig1 gosterir.

Durum ¢ozlimlerine gore tasarim yapilir. Tasarim stlirecindeki degiskenler sonucu
dogrudan etkiler. Bu degiskenler: kolon capi, iyilestirme alan orani, karistirma

tanimlamalari, baglayict miktar ve tipi. (Porbaha, Shibuya ve Kishida, 2000).

Derin karistirma kolonlar1 genel olarak ¢aplari 0.5 ile 1.75 m arasinda degisken olup,
uygulama araliklar1 merkezden merkeze 1.0 ile 1.5 m arasinda olmaktadir. Pratik
olarak 10 ile 30 m normal sartlar altinda zemin tiiriine bagli olarak kolon elde

edilebilir. Baz1 kiy1 yapilarinda, 60 m uzunlukta kolon elde edilmistir. (Bruce, 2001).

Alan 1yilestirme orani, derin karistirma kolonlarimin alan toplaminin iyilestirme
yapilacak alanin tamamina orani olarak tanimlanmistir. Yaygin uygulamalarda,
Iskandinav ve ABD, bu oran %10 ile %30 arasinda degismektedir. Baz1 sismik
bolgelerde yanal kayma go¢mesine karsi dayanimi artirmak adma %30 ile %50
arasinda da uygulanabilir. (Bergado, Anderson, Miura & Balasubramaniam, 1996). Bu
aragtirmacilarin tavsiye ettigi bir diger oran ise, iyilestirme yapilacak zeminin

genisligine, iyilestirilecek zeminin kalinlig1 orani olarak belirtilmistir.

Derin karigtirma kolonlari olusturulurken 280 bar basing ile kuyu i¢ine verilir. (Druss,
2002; Porbaha, 1998). Karistirma isleminden sonra, baglayici ile zemin arasinda

kimyasal tepkime sonucunda kompozit zemini meydana getirir.

Kompozit zemin, genellikle yiiksek yogunluklu oldugundan dolay, miihendislik
ozellikleri bakimindan olduk¢a ayrigsmis kaya gibi davranir. Kayma dayanimi ve
elastisite modiilii bakimindan, betonun %10 ile %20 oraninda dayanim gosterir. ( Jo,

Hafez & Norbaya, 2011). Boylelikle diisiik dayanimli beton kolon davranis1 gosterir.
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Teorik olarak, gerilme dagilimi, iyilestirilmis zemin iizerinde yogunlasacaktir, ¢linkii
kolonlar, ¢evreleyen zemine gore daha rijit yapiya sahiptir. Bu durumdan dolayi, temel
tizerine gelecek yikleri, iyilestirme kolonu tasiyacak olup, dis yiiklere ve
deformasyona dayanikli olmalidir. Kolonlarin, i¢ stabilitesi tasarimin ana unsurudur.
Sonug olarak, kolonun nihai tagsima kapasitesi, kolonlarin c¢alisma performansini

dogrudan etkiler.

Bir¢ok laboratuvar ¢aligmasi ve tam 6lgekli analiz sonucunda nihai tagima kapasitesi

Broms (2000) ve agirlik metotu ile aktarilmistir.
Broms Metot qy;¢ = 0.7quca + A(1 — a)Cys (3.3)
Agirlik Metotu gy = Cysa + (1 — a)Cyg (3.4)

Burada, Cus Ve Quc, sirasiyla yumusak zeminin ve derin karigtirma kolonunun serbest
basing dayanimidir. A ise boyutsuz sabit olup Bergado ve dig. (1996) tarafindan 5.5

olarak belirtilmistir. a, burada alan iyilestirme oranidir.

Bergado, Ruenkrairergsa, Taesiri ve Balasubramaniam (1999) tarafindan yapilan vaka
analizinde Bagna-Bangkapong Otoyolu (Tayland) projesinde derin karigtirma
kolonlar1 incelenmistir. Bu projede kolon ¢ap1 0.6 m ve 14m veya 16m kolon boylari
uygulanmistir. Kolonlarin araliklart merkezden merkeze 1.5 m olarak uygulanmistir.
Islak karistirma metodu uygulanmis olup 150 kg/m® ¢imento uygulanmis oluo hedef
kolon dayanimi1 600 kPa olarak belirlenmistir. Yiizer grup olarak tasarlanan derin
karigtirma kolonlarinin arasinda bulunan yumusak zeminin kayma dayanimi 12.5 kPa
olarak belirlenmistir. Bu aragtirmacilarin sonucuna gore qui degeri, plaka yiikleme

degerinden daha yiiksek oldugunu belirlemistir.

Lin ve Wong (1999), Fu-Xia Otoyolu, Fujian ili, Cin’de yapilan projede yiizen derin
karistirma kolonlarinda statik yiikleme testi yapilmustir. ki kolon burada teste tabi
tutulmustur. Test kolonlar1 28 giin kiir siiresince beklenmistir. S6z konusu kolonlarin
cap1 0.5 m ve boyu 9.6m ile 8.6 m olarak imal edilmistir. Bu gbzlem sonucunda
oturma 25 mm mertebesine ulastiginda kolonda go¢me gergeklesmis ve 150 kN ve 183
kN olarak quit degeri belirlenmistir. Maksimum sikisma dayanimi ise 667 kPa ve 832
kPa olarak sirasiyla dl¢iilmiistiir. Bu aragtirmacilarin buldugu sonug ise, nihai birim
ylizey siirtlinmesi sirastyla %50 ve %70 oldugunda ortalama kilin kayma dayinimi 15

kPa olarak Ol¢iilmiistiir. Kolonun gé¢me mekanizmasinda, heterojen karisim
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uygulandigindan siiphelenilmektedir. Sonug olarak, sahada uygulanan test sonucunda,

laboratuvar sonucundan daha diisiik bir dayanim elde edilmistir.

Chai, Liu ve Du (2002), Xu-Lian Otoyolu, Cin Dogusunda, derin karistirma
kolonlariin performansi arastirilmistir. Arazi veyn kayma dayanimi sonuglar1 5 kPa
ile 25 kPa arasinda degisken olup derinlik 10 m olarak uygulanmistir. Grup ¢imento
kolonlarinin ¢ap1 0.5 m oluo 10 m boyunca kuru karistirma metodu ile uygulanmstir.
Uggen dagilima gore yapilmis kolonlarin uygulama aralig1 1.1 m ile 1.6 m arasinda
uygulanmustir. Birgok durumda, 59kg/m® ¢imento uygulandigi takdirde, hedef
dayanim olan 0.8 MPa ulasilmistir. Tekil kolon yiikleme kosullarinda 0.24 m? plaka
yiikleme tablasi kullanilmistir. Chai ve dig., ortalama serbest basing dayanimini 0.96
MPa olarak bulmus olup, laboratuvarda bulunan hedef dayanim saglanmistir. Sonugta,
kompozit zemin farkl araliklarda insaa edilmis (1.1 m, 1.2m, 1.4m, 1.6m), farkli plaka
boyutlarinda (3.14 m?, 3.84 m?, 5.25 m? ve 6.65 m?) uygulanmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, (%38.9, %11.2, %15.3, %18.8) alan iyilestirme oraninda yiikleme plakalari

teste tabi tutulmustur. Alan iyilestirme oraninin artmasi ile quit arttig1 tespit edilmistir.

Maghsoudloo ve Can (2014), yaptiklari ¢alisma sonucuda, yerel hastane binasi
temelinin altinda bulunan derin karigtirma kolonlarinin sahada yiikleme deneyi
sonuglarii, Ongoriilen zemin parametreleri ile karsilastirmis ve sonrasinda geri
hesaplama yontemi ile zemin parametreleri revize edilerek kesin proje
olusturulmustur. Derin karistirma kolonlarinin ¢apt 0.8m, ve doniis hiz1 ise 82 rpm
olarak belirlenmistir. Baglayict ise 150-200 bar arasinda 16 noziil tarafindan zemine
enjekte edilmektedir. Test i¢in yapilan kolonlardan alinan numuneler iizerinde serbest
basing deneyi yapilmis ve ortalama 6 MPa serbest basing dayanimi elde edilmistir. Bu
caligmanin sonucu olarak, zemin modeli sonlu elemanlar programinda Mohr-Coulomb
ve Hardening-Soil olarak 2 farkli malzeme modelinde ¢6ziilmiis ve bu iki modelin
deformasyon iligkisi bakimindan ¢okta farkli sonuc¢lar vermedigi ve kabul edilebilir
hassasiyette yaklastigi goriilmiistiir. Laboratuvar sonuglarinin yeterli olmamasi
durumunda, saha deneyleri ve gozlemleri sonucunda dogru ¢oziime ulasilabilecegi
aktarilmistir. Bu ¢aligmanin bir diger sonucu ise, tasima kapasitesindeki artisin ve
oturma miktarinda ki azaligin, niimerik yontemler ve ampirik yontemler ile tahmin

edilebilecegidir.
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3.5.1 Derin zemin karistirma yontemi ile zayif dolgularin iyilestirilmesi

Derin karigtirma kolonlari ile dolgularin desteklenmesi izin verilen gerilme tasarimina
gore geoteknik tasarim islemlerini takip edilerek yapilabilir.Ozetle, proje
gerekliliklerini tanimlamak, yeralti sinir kosullarin1 tanimlamak, deneme kolonlarinin
mithendislik o6zelliklerini belirlemek, deneme kolonlarinin geometrik tasarimini
belirlemek, oturmay1 hesaplamak, stabilite, sev duraylilig1 analizi, birlestirilmis donme ve
tagima giicii analizi, topuktaki perde kolonlarinin kirilma analizi, diisey planda bulunan
derin karistirma kolonlarinin analizi ve zemin ve kolon arasinda kalan zeminin

Ozelliklerinin belirlenmesi, plan ve sartnamelerin olusturulmasidir.

Daha karmagik ve kritik projelerin tasarimi i¢in niimerik analiz yapilabilir. (Filz ve

dig., 2012).

Dolgu geometrisi, (ylikseklik, kret genisligi, kenar egimleri ve uzunluk), trafik siirsarj
yiikii, performans kriterleri (Fs ve izin verilen oturma) belirlenmesi ile yapilir. Dolgu
desteklemek amagli yapilan derin karigtirma yontemine gore tipik tasarim degerleri,
Fcee, Merkezden izole derin karistirma kolonlarinin kirilmaya karsi dayaniminin
giivenlik faktorii. (1.3), Fs, sev duraysizligi giivenlik faktorii, genel stabilite ve derin
karistima bolgesinin kayma dayaniminin giivenlik faktorii (1.5), Fo, derin karistirma
kolonlarinin birlestirilmis tasima giicii ve donme analizi giivenlik faktorii (1.3), Fe,
topuk bolgesinde bulunan derin karistirma kolonlarinin giivenlik faktorii (1.3), Fy,
diisey plana goére kirllmaya karsi iyilestirilen bolgenin gilivenlik faktorii (1.3),Fe,

zemin ile derin karistirma kolonu arasinda ki bolgenin giivenlik faktoriidiir. (1.3).

Tasarimc1, aslinda kendisine uygun giivenlik faktdriinii secebilir. Ornegin, yer alt1
kosullarinin iyi bilindigi, zemin parametrelerinin konservatif kabul edildigi, islevsel
performansin kritk olmadig: takdirde daha diisiik glivenlik faktorleri tercih edilebilir.
Tam tersi olarak, yer alti kosullarinin iyi bilinmedigi, zemin parametrelerinin
oldugundan daha yiiksek oOzelliklerde kullanildigini, islevsel performansin oldukca
onemli oldugu takdirde giivenlik faktorii daha yiiksek secilebilir.

Geoteknik analiz ve tasariminda, stratigrafi, yer alt1 suyu kosullar1 ve temel 6zellikleri
tam anlamiyla belirlenmelidir. Sikisma orani, gevseme orani ve 6n konsolidasyon
basinct derin karistirma kolonlarini igeren zemin igin hesaplanmalidir. Stabilite
hesaplarinda ingaat sonrasi kosullar i¢in, suya doygun killer i¢in drenajsiz kesme

dayanimi, geg¢irimli kumlar i¢in drenajli dayanim parametreleri kullanilmalidir.
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Deneme kolonlar1 sonrasinda olusuturulan kompozit zemin bdlgesi i¢in parametreleri
belirlenmelidir. Kayma dayanimi olarak belirlenen (sdm), Kompozit zeminden alinan
ornek ile (qdmspec) belirlenebilir. Pik ve genis deformasyonlu serbest basing
dayanimlar1 birbirinden farklidir, sirasiyla (fc) ve (fr). 28 giinliik serbest basing
dayanimi (qdm,spec) 0.52 ile 1.03 MPa arasinda olmalidir. Alinan numuneden ¢ikan

sonug bu degerler arasinda ise fc hesaplanabilir.f, = 0.187 In(t) + 0.375

fe, kiir faktord, t glin de olusan serbest basing dayaniminin, 28 giinliik serbest basing

dayanimina orani, t, kiir siiresi (giin).

Denklem 3.3, 28 ile 365 giin arasinda herhangi bir deger segilebilir. Genel olarak
fc 28 giinliik igin 1.00, 365 giinliik igin 1.48 arasindadir.

Sdm, hesaplari i¢in denklem 3.5 kullanilir. Burada fr degeri genel olarak 0.65 ile 0.9
arasindadir. Ulastirma projelerinde ise 0.8 degeri uygulanmasi tercih edilir. Sgm, derin

karistirma kolonlarinin kayma dayanimidir.

1
Sam = EfrchIdm,spec (3.5)

Cizelge 3.5’te yer alan bilgilere gore fy secilir. fv degerini etkileyen durumlar ise, derin
karistirma dayaniminin varyasyon katsayisi, Vam. lyi kalite kontrol ve iyi uygulayici
firmalar ile beraber Vam degeri 0.5’1 asmaz. pam degerinin %80 olarak alinmasi birgok
proje i¢in uygundur. pPam, gercekte olan derin karistirma dayaniminin, proje dayanimini

asma olasiligidir.

Cizelge 3.5 : fy degerleri. (FHWA-HRT-13-046).

Tasarm Derin kangtirma I

Givenlik mukavemeti degisim e = i = Ly =
| Faktdril katsayisi 7&%&[‘:&!‘ 80 Percent | 90 Percent

04 0.93 1.05 1.25
12 0.5 0.23 1.02 1.26
0.6 0.83 0.99 127
0.4 0.89 1.01 1.19
1.3 0.3 0.82 0.95 1.17
0.6 0.75 0.80 1.15
0.4 0.85 0.97 114
14 0.3 0.76 0.89 1.09
0.6 0.69 0.82 1.05
0.4 0.82 0.93 110
15 0.5 0.72 0.83 1.03
0.6 0.63 0.75 0.96
0.4 0.79 0.90 1.06
1.6 0.3 0.68 0.79 097
0.6 0.53 0.69 0.89
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Young modiiliiniin hesaplanmasi 1slak yada kuru yonteme gore asagidaki formiillere

gore yapilir. (denklem 3.6, Islak yontem, 3.7 kuru yontem)

Eqm = 3Ooqdm,spec (3.6)

(3.7)
Egm = 150qdm,spec

Derin karistirma bolgesi i¢in tanimlanacak ortalama boyutlar ve lokasyonlar, stabilite
ve oturma gereksinimleri dahilinde tasarlanir. Izole kolonlar ve siirekli perde duvar
imalatlar1 yol dolgu islerinde en sik kullanilan tipteki kolonlardir. Maliyet agisindan
bakildiginda dolgunun iz diisiimii olarak kret kismindan altta olan boélgede izole
kolonlar uygulanirken, dolgunun sev kisminda olan bolgede perde seklinde derin

karistirma bdolgesi yapilmalidir. Sekil 3.34’de bu ¢izim detaylandirilmistir.

Woecrest, dolgu kretinin genisligi, Hemb, dolgu yiiksekligi, Hdm, derin karistirma
bolgesi yiiksekligi, B, derin karistirma perde duvarinin uzunlugu, d, kolon ¢ap,
scenter, izole kolonlarin merkezden merkeze mesafesi, sshear, derin karistirma perde
duvarinin merkezden merkeze mesafesidir. Stirekli perde duvarlar, birbiri iistiine giren
saftlar ile yapilir. Kesisen perde duvarlarin planda ki birbiri arasinda ki mesafe izole
kolonlarin mesafesinden farkli olabilir. Dolgunun merkezinin altinda kalan zeminin
iyilestirilen alan orani denklem 3.8’deki formiille hesaplanir. Bu oran 0.2 ile 0.4

arasinda degisir. Sekil 3.35°de derin karistirma kolonlarina ait ¢izim gdsterilmektedir.
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Sekil 3.34 : Tipik derin karistirma yontemi uygulama araliklari. (FHWA-HRT-13-046)
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wd?
s center = 452_ (3.8)

center

Burada, e, ¢akisma mesafesi, B, kiris a¢isist radyan cinsinden, ¢, Kiris uzunlugu, b,

ortalama perde duvar genisligidir.

Perde duvar seklinde
uygulanmisderin karistirma islemi

eSS :
. - - —
- :E:E . b
a9 ¢ Siias
!
Kirigacisi, B~

‘/\ Dogal zemin \J .

Girisim bolgesi

'
) L) I.l
L
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Sekil 3.35 : Cakisan derin iyilestirme kolonlar1 hesaplamalari. (FHWA-HRT-13-046)

Dolgunun kenar sevlerinin altinda kalan zeminin iyilestrime orani, asshear, denklem
3.9’da aktarilmistir. S6z konusu perde kolonlar, dolgunun merkezine dik sekilde imal
edilir. Genel olarak hesaplanan , asshear, @s,center degerine esit yada daha biiyiik ¢ikar. Bu

deger 0.2 ile 0.4 arasinda degisir.

b
Qs shear — = (39)

Sshear

Perde duvarlar1 ¢akisan kolonlar olarak imal edildiginde, perde duvarin kalinligini ve
genisligini etkiler. Bu tip geometrik 6zelliklerin, miihendislik parametrelerine etkisini
incelemek i¢in asagida ki yonergeleri kullanarak hesaplamalar yapilir. Deger olarak,

d, e ve Sshear hesaplamak icin B, ¢ ve ¢akisma alan orani (ae) Ve asshear degerleri

kullanilir.
B = 2arccos (1 - 2) (3.10)
— asin (& (3.11)
¢ =dsin ( 2)
a — sina (3.12)
Ae = ————
s
rd(1—a,) (3.13)
As,shear =

4Sshear (1 - %)
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Derin karistirma yonteminin tekil kolonlar ile (izole) uygulandig: bolgede yani kret
mesafesinin iz diislimiinde, oransal olarak denklem 3.14 deki gibi baginti
bulunmalidir. Burada F¢c, degeri icin daha once belirtilen deger kullanilabilir. ascenter

degeri ise 0.2 ile 0.4 arasinda bir degerdir.

q
Qs center = Fec 2Samf, (3.14)
mlv

g, Dolgudan veya siirsarj yiikten olayr olusan diisey gerilmedir. Denklem 3.14
koruyucu bir yaklasimdir ¢iinkii kolonlarin higbir zemin ile ¢evrelenmedigi, yiikiin

direkt olarak etkidigi kabul edilmistir.

Insaat1 yapilacak olan dolgunun altinda kalan béliimiiniin yani derin karistirma
bolgesinin oturma miktar1 hesaplanacaktir. Derin karistirma bolgesinde ki sikigma,
kompozit sikisma modiiliiniin hesabi ile yapilir. Denklem 3.15’te kompozit sikisma

modiliiniin hesab1 aktarilmistir.
Mcomp = as,centerEdm it (1 - as,center)Msoil (3'15)
Mosoil, Tyilestirilmemis zeminin sikisma modiiltidiir.

Bu yaklasimda, Egm Ve Msoil parametrelerinin kullaniminda, rijit kolonlarin yanal
genislemeleri simirlandirilmamigtir. Yani yanal olarak deplasman olsa dahi birim

yumusak zemin hiicrelerinin de bu deplasmana uyacagi kabul edilmistir.

Iyilestirilmis zeminin oturmasi, AHgm, Denklem 3.16°te hesabi aktariimistir.

q

AHgm = Hgm M
comp

(3.16)

Eger hesaplanan oturma degeri, eger izin verilen oturmayi asarsa, ascenter, KOlON

elastisite modiilii, yada kolon boyu arttirilarak oturma limitlerine ulagmasi saglanir.

Hemb degeri, kolonlarin aks acikliginin, genisligine farkinin iki katindan daha biiytik
oldugu takdirde, dolgunun niteligi ve sikistirma kalitesinin yiiksek olmas, iyilestirme
bolgesi ile dolgunun temas ettigi ylizeyde herhangi bir 6nlem alinmasini gerektirmez.
Onlem olarak baglanti plakalar1 ve bir kisim ankraj uygulanabilir. Eger Hemb < 2(Scenter-
d), kosulu gerceklesirse yiik transferi i¢in Sloan, J.A. (2011) agiklamistir. Yk transfer
platformu dolgunun taban alani boyunca mutlak suretle devam etmelidir. Eger

karigtirma islemi 1slak yontem kullanilarak yapildi ise, zeminin yiizeyinde mutlak
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suretle kabarma ve bozulmalar olacaktir. Bu kabaran ve bozulan zemin temizlendikten

sonra tekrar sikistirmaya ihtiyag¢ duyar.

Sev stabilitesi, kritik kayma diizlemine karsilik gelen kayma giivenlik katsayisina gore
yapilacaktir. Potansiyel kayma diizlemi, derin karistirma perdesinin hemen altindan,
biraz iizerinden yada dolgu platformunu de igine alacak sekilde gergeklesebilir. Sekil
3.36°da sematik olarak kayma diizlemleri gosterilmistir.

Dolgunun altinda bulunan kompozit zeminin elastisite modiilii Sdmwall V€ Sdm,center
olarak bolgelerine gére ayrilmis olup, bu degerler denklem 3.17 ve denklem 3.18’da
ki formiillere gore hesaplanir. Formiilde yer alan fy ve Fs degeri icin daha 6nce

belirtilen hesaplamalar ve kabuller yapildiktan sonra kullanilir.

. T ~ —
. .
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ff_f \ A y Dolgu ~ T
e
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Sekil 3.36 : Kompozit zeminde meydana gelebilecek potansiyel kayma diizlemleri.
(FHWA-HRT-13-046).

Samwall = ﬁ;as,shear Sam (3-17)

Sdm,center = max{as,center71-82kpa + (1 - as,center)ssoil: Ssoil} (3'18)

Burada Ssoil olarak isimlendirilen ifade, dolgunun merkez bdlgesinin altinda

yer alan bolgenin iyilestirilmemis kesme dayanimidir.

Fs degeri hesaplandiktan sonra, tasarim kayma gilivenlik katsayis1 ile

karsilastirilmalidir.

Eger hesaplanan Fs, oldukea kiiciik ve kritik kayma diizlemi, hemen derin karigtirma
perde kolonlarinin altindan gegiyor ise, Fs degerini arttirmak adina derin karistirma
perdesinin genislik ve uzunlugunu arttirma islemi yapilmahidir. Eger, Fsdegeri olduk¢a

yiiksek ¢ikiyor ise, derin karistirma perde kolonlarinin boyu ve genisligi azaltilmalidir.
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Eger hesaplanan Fs, oldukga kiigiik ve kritik kayma diizlemi, derin karigtirma perde
kolonlarinin i¢inden geciyorsa, alan iyilestirme orani, derin karistirma kolonunun
genisligi ve kolonun dayanimi arttirilmalidir. S6z konusu degerlerin, miithendislik
acisindan arttirilabilir derece olmasi oldukg¢a énemlidir. Eger hesaplanan Fs, oldukca

biiyiik ise yukarida bulunan yontemlerin tersini yapmak miimkiindiir.

Eger hesaplanan Fs, oldukea kiigiik ve kritik kayma diizlemi derin karistirma perde
duvarimin iizerinde ve ayni zamanda dolgu sevini de i¢ine alacak sekilde gegiyorsa,
daha giiglii dolgu malzemesi kullanilabilir, yada dolgu platformu geosentetikler ile
daha giiclii hale gelebilir. Geosentetik malzeme kullanimi uygulanirsa, kullanim
sonrasinda sev stabilite analizleri tekrarlanmalidir. Sekil 3.37°de, devrilme ve tagima

giicli tahkiki i¢in kullanilacak parametrelerin sematik ¢izimi yapilmistir.

Dolgu

W I i
P, I Ve Ham

Derin kanstirma ~——
perde duvar

ha Ve by

T -

Xy

—-— Xy

Sekil 3.37 : Birlestirilmis devrilme ve tagima giicii hesaplamalar1 i¢in tanimlar.

W, derin karistirma bolgesinin ve tizerinde kalan dolgunun toplam agirligi, Xw, derin
karstirma bolgesinin altinda ve en disinda bulunan “O” noktasinin “W” kiitlesinin
merkezine mesafesi, B, derin karistirma bdlgesinin genisligi. D, dolgunun sev dibi ile
derin karigtirma bolgesinin alt noktasi arasinda ki mesafe, Pa, toplam aktif basing, ha,
Pa etki noktas ile “O” noktas1 arsinda ki diisey mesafe, Va, aktif bolgedeki diisey

kesme kuvveti, Py, toplam pasif basing, su basinci dahil, hp,Pp etki noktasi ile “O”
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noktasi arasinda ki diisey mesafe, Vp, pasif bolgede ki diisey kesme kuvveti, N, derin
karistirma bolgesinin alt kotuna etki eden toplam diisey yiik, U, derin karistirma

bolgesinin alt kotuna etki eden su yiikiidiir.

N’, en alt noktaya etki eden efektif diisey yiik, Xn, “O” noktasi ile N arasinda ki yatay
mesafe, Xu,“O” noktasi ile U arasinda ki yatay mesafe, xn°, “O” noktasi ile N’ arasinda
ki yatay mesafe, T, Derin karigtirma bolgesinin alt kotu ile zemin arasinda meydana

gelen kesme kuvvetidir.
Devrilme ve tagima giicii kapasitesi analizi i¢in Fo= 1.3 se¢ilerek tasarima baslanir.

Farkl1 olan herbir zemin tabakasi ve derin karistirma bolgesinin altinda kalan zemin
icin mobilize kayma dayanimi parametresi belirlenir. Denklem 3.19 ve 3.20 ‘de

hesaplamalar aktarilmistir.
= — (3.19)

tand

@, = arctan (3.20)

o

Burada, cm, mobilize kohezyon kayma o6nleyici toplam gerilme, ¢, kohezyon kayma
Onleyici toplam gerilme, @,,,, mobilize toplam igsel siirtlinme agis1, @, toplam gerilme

i¢sel slirtiinme agisidir.

Eger kayma dayanimi parametreleri efektif gerilme cinsinden ifade edilirse Denklem
3.21 ve 3.22°deki esitlikler kullanilmalidir.

!

W _c (3.21)
m FO

tand’ (3.22)

! —_—
@', = arctan
o

Burada, c’m, mobilize kohezyon kayma onleyici efektif gerilme, ¢’, kohezyon kayma
onletici efektif gerilme, @', mobilize toplam igsel efektif agis1, @, toplam gerilme

igsel efektif agisidir.

Pa, ha, Va, Pp, hp ve Vp degerlerinin hesabi i¢in mobilize kayma dayanimi parametreleri
kullanilir. Yanal kuvvetler, Pa ve Pp ve zeminin bosluk suyu basinci toplam efektif
yatay kuvvetlerdir.
Bileske diisey kuvvet denklem 3.23’deki esitlige gére hesaplanir.

N=W+V,—V, (3.23)
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Eger, derin karistirma bolgesinin altinda kalan bolge efektif normal gerilme cinsinden
ifade edilecekse, xu ve U degeri elde edildikten sonra toplam normal gerilmeden

¢ikarilarak bulunabilir. Denklem 3.24°deki esitlik bu durumu yansitir.

N =N-U (3.24)

XN hesabi i¢in denklem 3.25 kullanilacaktir.
Ph, + Wy, + V4B — P h, (3.25)

XNy = N

Eger, zemin karigtirma bolgesinin altinda kalan bdlgenin kayma dayanimi efektif

gerilme cinsinden ifade edilecekse xn° hesaplanmalidir. Bu parametrenin hesabi

denklem 3.26’te verilmistir.

Nxy + Uxy (3.26)
N

XN Ve Xnv, degerleri oldukea kiigiik oldugu yada sifira yakin oldugu takdirde derin

Xnr =

karistirma bolgesi oldukca dar olmustur.

Eger hesaplanan mesafe, B degerinin yarisindan biiyiik ise, derin karigtirma bolgesi
devrilme tahkikine karsi oldukea biiyiik genis olmustur. Fakat, proje sartlar1 geregi B

degeri degistirilemiyorsa, devrilme tahkiki yapmaya gerek yoktur.

Derin karigtirma perde duvarmmin topuk kisminda ki tagima giicli, que Olarak
isimlendirilmistir. Eger, derin karistirma perde duvarimin altinda bulunan zeminin

toplam kayma dayanimi hesaplanacaksa, denklem 3.27 ‘teki esitlik kullanilir.

N 2B 1 B
== _ - il 3.27)
Qtoe = + 1)} Jise xy < (
foe {B <3xNas,shear as,shear N 3
N{ 3 6xy B B
Qtoe =15 — +1>},ise —<uxy<— (3.27)
foe {B <as,shear Bas,shear 3 N 2

Eger, tasima giicii analizi efektif gerilme degeri iizerinden ifade edilecek olursa

denklem 3.28’daki esitlikler kullanilir.

N’ 2B 1 B
Qtoe =\ & — + 1)},1’58 Xy, < — (3.28)
roe {B <3leas,shear as,shear N 3
N[ 3 62Xy, B B
dtoe =\ & - +1>},ise—§x , <= (3.28)
roe {B (as,shear Bas,shear 3 N 2
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Qtoe degeri i¢in hesaplanan parametreler, lineer basing dagilimi temeline dayanur.

Izin verilen tasima giicii gerilmesi,qan, derin karistirma perde duvarinin topuk kismia

gore hesaplanir. Toplam gerilme cinsinden degerin denklem 3.29’te verilmistir.

1
Qau = CmNc + EybelowbminNy + VaboveDNq (329)

Burada, Nc¢, Ny, Ng, ®m kullanilarak elde edilen tagima giicii faktorleri, ybelow, perde
duvarin altinda bulunan zeminin toplam birim hacim agirlig1, yanove, derin karistirma
kolonunun altindan itibaren yiizeye kadar olan zeminlerin ortalama toplam birim
hacim agirligi, bmin, Minimum izin verilen efektif perde duvar genisligidir, minimum

izin verilen kolon ¢ap1 i¢in kullanilabilecek deger e/d degerinin %90°1 olarak alinabilir.

Eger, ®m sifir olarak hesaplanirsa, Ny=0, Ng=1 ve N¢=7.5(1+0.1bmin/Xn) olarak

hesaplanir. Bu durumda denklem 3.29 denklem 3.30°a doniisiir.

bmin
G 7.8 (1 +01-2 ) + YavoneD (3.30)

Tasima giicii analizi, efektif gerilmeler cinsinden yapilirsa, efektif tasima giicii degeri

bulunur. Bu durumun sonucu olan denklem 3.31de verilmistir.

! ! 1 ! !
qau =€ mN ct EYD ,belowbminN 14 + Vb ,aboveDN q (3-31)

Burada, N¢, Ny, Nq : @’ kullanilarak elde edilen tagima giicii faktorleri, yb,below, perde
duvarin altinda bulunan zeminin efektif birim hacim agirlig1, yb above, derin karigtirma
kolonunun altindan itibaren yiizeye kadar olan zeminlerin ortalama efektif birim hacim

agirligidir.

Tasima giicli analizileri yapilirken, sekil, derinlik ve sikisabilirlik diizeltme faktorii

kullanilarak yapilir.

Eger, qoe degeri, qan degerinden daha kii¢iik yada esit ¢ikarsa, devrilme ve tasima giicii
acisindan yeterli tasarim yapilmis olarak degerlendirilebilir. Tersi durumda ise derin
karistirma bolgesinin geometrisi degistirilmeli, qioe degeri diisiiriilmeli ve qan degeri
artirtlmalidir. Bu genellikle tasarima, derin karigtirma bolgesinin derinlik ve genisligi
degistirilerek yapilabilir.Bu durumda, derin karistirma kolonlar1 sert tabakaya
oturuyorsa, yanal kuvvetler etkidigi zaman, derin karistirma kolonlarinin kapasitesini

artirmak gerekebilir.
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2Samfy o, (3.32)
F

qall =

Burada on , topraktaki yanal toprak basincidir. on degeri i¢in koruyucu yaklagimi

siikunetteki yanal toprak basincidir. Denklem 3.33’deki hesaplanmasi aktarilmistir.
o, =Koo', +u (3.33)
Burada, Ko, siikunetteki efektif toprak basinci katysayisi, @’m kullanilarak

derin karistirma kolonunun topuktaki zemin parametrelerine gore hesaplanir.

o'y, efektif diisey gerilme, derin karistirma kolonunun topuk kismina gore, u, bosluk

suyu basinci, derin karistirma kolonunun topuk kismina gore.
Efektif yanal toprak basinci hesabi i¢in, denklem 3.34‘deki esitlik kullanilir.

Eger qte degeri, gan degerinden daha kiiciik yada esitse, karistirma bolgesinin topuk

bolgesi kolonlarin yanal kuvvetlere kars1 dayanimi igin yeterlidir.

3.5.2 Derin karistirma kolonlari ile desteklenen yapilarin tasarim kosullar:

Derin karistirma kolonlari, bircok farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Ornegin, dayanma
yapilari, koprii yaklasim dolgular1 ve koprii ayaklar1 olarak. Dayanma yapisi olarak
kullanildig1 takdirde, derin karistirma kolonlar1 grup olarak degerlendirilir ve yiikii

zemine aktarirken herhangi bir baglant1 kullanilmadan tasarlanir.

Derin karistirma kolonunun eksenel yiik tasima kapasitesi, kolonlarin geoteknik ve
yapisal yiik kapasitesidir. Izin verilen eksenel yapisal yiik kapasitesi, Qai, denklem
3.35’de verilmistir.

nd?Sgm (3.35)
5

Qau =
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4. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE TASARIM

Bu boliimde, ag-kapa tiinel insaati prensiplerinde yapilacak olan baglant1 tiineli
projesinde karsilasilan zemin kosullari ile ilgili karsilasilan oturma probleminin sonlu
elemanlar programi kullanilarak ¢6ziimii yapilmistir. Tasarim oncelikle, temel tagima
giiciiniin belirlenmesi, sonrasinda bakir durum ile oturma kontrolii yapilmasinda ve
nihai olarakta 2 farkli derin karistirma kolonu uygulama aralifina gore oturma
kontrolii ile tamamlanacaktir. Sekil 4.1°de Baglanti Tineli’nin yerlesim plan

goriilmektedir.

4.1 Baglant1 Tiineli Yapisal Ozellikleri

Yapilacak olan tiinel, 1500 m uzunlugunda olup ag¢-kapa yontemine gore yapilacaktir.
Tiinel 2 farkli tlipten olusacak, (bat1 ve dogu) tiinel ici net agiklik 16.75 m, iki tiinel
aras1 mesafe de 4.8 m olarak sinirlandirilmistir. Sekil 4.1°de tiinelin tip Kesiti

verilmigtir.

Sekil 4.1 : Tiinel tip Kkesiti.

Tiinelin tizerine gelecek dolgu yiiksekliklerinin farkli olmasi sebebiyle farkli temel
kalinliklarina ve farkli zemin iyilestirme ¢éziimleri icermektedir. Bu tez kapsaminda,
yalnizca 1slak derin karigtirma yontemi ile iyilestirilmis temel smiflari analiz
edilecektir. Tiinelin imalatinda, zemin problemi agisindan karsilaslan en biiyiik

giicliik, Km 0+500 ve Km 0+900 lokasyonlarinda mevcut yolun altinda kalan, kirmizi
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kotun 15 m derininde bulunan 3 gdzlii ana kollektdr menfezinin iizerinde kalan
dolgunun miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve oturma probleminin bertaraf

edilmesi olmustur.

4.2 Mevcut Arazi Calismalari

Tiinel insaatina baglamadan 6nce 11 adet sondaj yapilmis ve anahtar plan
olusturulmustur. Sondajlar yapilirken yol hizmete devam ettiginden dolay1 sondajlar
yeterli aralikta ve istenen diizeyde yapilamamistir. Daha sonra menfez gecislerinde 5
adet ilave sondaj, yiizey jeofizigi ile miithendislik 6zellikleri belirlenmistir. (Cizelge
4.1). Sekil 4.2’te sondajlardan elde edilen presiyometre (Menard) modiilii degerleri
verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, presiyometre deneylerinin degiskenligi grafik
halinde aktarilmistir. Baz1 sonuclarin beklenen degerlerden ¢ok yiiksek ¢ikmasindan

dolay1 bu tip deney sonuglarina itibar edilmeyip degerlendirme dis1 birakilmistir.

Cizelge 4.1 : Sondaj calismalar1 6zet tablosu.

Tabaka Ortalama Ortalama
Sondaj No | Zemin Cinsi Kalinlig RQD
SPT N60
(m) (%)
SM-01 Dolgu 22 REFU |-
Kumtast >3 - %10
SM-02 Dolgu 22,5 REFU -
Kumtast >3,5 - %0
SM-03 Dolgu 20 REFU |-
Kumtast >8 - %0
SM-04 Dolgu 4,5 REFU |-
Kumtast >20,5 - %7
SM-05 Dolgu 18 REFU |-

Cizelge 4.2°de presiyometre modiilii ve zemin deformasyon modiilii arasindaki iliski
gosterilmistir. Buna gore, o=1/3 alinip, zemin elastisite modiilii presiyometre

modiliiniin 3 kat1 olarak hesaplanabilir.

Sekil 4.3’deki profilin analizine gore, 8 m derinlige kadar, diisiik ve yiiksek 6zdireng
degerlere sahip heterojen dolgu birimlerini temsil eder. Ozdirencin diisiik oldugu
yerlerde ise ince daneli zeminin yogunlastigi bolgedir. Sar1 ve turuncu olarak

gosterilen zeminler ise anakaya olan kuvarsit-kumtasi birimlerini temsil eder.
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Sekil 4.2 : Presiyometre sonuclarinin derinlikle degisimi.

Cizelge 4.2 : Presiyometre modiilii ile zemin deformasyon modiilii arasindaki iligki.
(Menard, 1975)

MALZEME TURBA KiL ALUOVYON KUM KUM-GAKIL
CIiNSi E/pi | a E/pi a E/pi a E/pi a E/pi a
ko:;')rl'i i 516 | 1 | >14 | 2/3 | >12 | 12| 10 | 1/3
kg;’gg?izle 1| 916 | 23| 814 | 172|712 | 1/3| 610 | 1/4
A§;nyr:':n‘]’la§da 79 | 12 1/2 1/3 1/4

tlmkurts triaflstye - ACI Eartblmager 2D Demu

e

Daphiny

o

Dol fr)

Sekil 4.3 : lyilestirilmeden 6nceki ¢ok elektrotlu elektrot dzdireng ydntemi ile zemin
profili analizi.(Ozkol, 2016).
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4.3 Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi
Bu béliimde zemin parametreleri deneyler ve ampirik yaklagimlar ile belirlenecektir.

4.3.1 Kohezyonsuz zemin (dolgu)

Ik yapilan sondajlar ile s6z konusu bdlgede yapilan sondajlar neticesinde SPT ile elde
edilen degerlerin N=7-Refli arasinda, diizeltilmis SPT degerleri ise N60=7 - 50
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Sondaj sirasinda, ¢arik ucunun tikanmig olmasi
neticesinde de olukca yliksek SPT degerleri elde edilmis olabileceginden 6tiirli yiiksek
olan degerlerin degerlendirme dis1 birakilip, SPT degeri olarak Neo,ort olarak 25 degeri
almmugtir. Efektif icsel siirtinme agist denklem 4.1 deki bagintidan hesaplanir.

(Hatanaka ve Uchida, 1996)
@' = [20N 40]%° + 20° (4.1)

N160=25 ise, @' = 42° olarak alinabilir. Fakat burada, dolgu i¢inde sahada yapilan
gbzlemler sonucunda ince daneli malzeme oraninin lokal bolgelerde oldukca yiiksek
oldugu goriildiigiinden efektif igsel siirtiinme agis1 30° alinmistir. Efektif kohezyon

¢’=5 kPa olarak analize dahil edilmistir.

Elastisite modiilii i¢in denklem 4.2 deki bagint1 kullanilabilir. (McGregor ve Duncan,
1998).

E; = 600(Ngo + 6) + 2000 (4.2)

Es = 20.0 MPa

Analizlerde dolgu zemin i¢in Es=20,0 MPa degeri kullanilmistir. Her ne kadar poisson
orani 0.35 olarak dikkate alinabilecegi literatiirde agikca gosterilsede, Hardening-soil

analizlerinde 6nerilen 0.2 kullanilmistir.

4.3.2 Anakaya

Zemin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan sondajlar sonucunda, anakaya
iki farkli kayactan olusup tek tabaka halinde ¢6zlime gidilmistir. Kayanin serbest
basing dayanimi qu=15.0 MPa, elastisite modiilii Es=454.79 MPa, i¢sel siirtiinme agis1
©¥=40° olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Efektif kohezyon ise c¢=5 kN/m2
alimmistir. Sekil 4.4’de kaya parametreleri gosterilmistir. Kuvarsit; {ist seviyeler

kirikli, kirik yiizeyleri boyunca alterasyonlu, kapali catlakli, catlaklar ¢ogunlukla
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diisey yonde gelismis ve kizil renkli kil dolgulu, beyazims1 — pembemsi — bejimsi —
kahverengimsi gri, orta ayrismis, yilksek dayanimli kaya. Kiltasi — Seyl; st seviyeler
ayrismis, killesmis, alt seviyeler parcali kirikli, c¢atlakli, catlaklar yiizeyleri
oksidasyonlu, az — orta ayrismis, sarimsi kahverengi, bejimsi sari, siyahimsi gri,
kahverengimsi siyah ve grimsi alacali renkli orta dayamimli kaya olarak

tanimlanmistir. (Ozkol, 2017).

Kuvarsit, Kiltasi, Silttasi Ardalanmasi

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strencth (sigeil = 15 MPa
G5l=32 mi=Y Disturbance factor (D) =01
intact modulus (Eil = 5625 MPa
modulus ratio (MR = 375

Hoek-Brown Criterion
mbh=0543 ==00004 a=0520

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0102 MPa  friction angle = 39.78 deg

Rock Mass Parameters

T tensile strength = -0.011 MPa
% unizxial compressive strength = 0.259 MPa
o dlobal strendtth = 1.349 MPa
@ deformation modulus = 45473 MPa
i
I
=3
[
=
=
& 0ET
= |
0.7
0.6+

=
in
f

Shear stress (MPa)
=
=

0.3
0.2
0.1
00 o1 0203 0001 020304 0506 07
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil 4.4 : Kuvarsit, kiltasi, silttasi1 ardalanmasi i¢in kaya miihendislik parametreleri.
(Dalgig, 2016).

4.3.3 Kaya dolgu

Tiinelin ingaatindan sonra yapilacak olan dolgunun parametreleri ise Es=50.0 MPa,
v=20.0 kN/m3, igsel siirtinme acis1 @=40° olarak hesaplamalara dahil edilmistir.
Dolgunun niteligi ise kaya dolgu olup 0 -500 mm gradasyonlu malzeme ile

yapilacaktir. Efektif kohezyon ise ¢=5.0 KN/m? almmustir.
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4.3.4 lyilestirilmis kaya dolgu

Bu zemin tabakasi alternatif ¢6ziim i¢in verilmistir. Islak derin karigtirma kolonlarinin
boyunu kisaltmak adina tiinel tabaninda bulunan kontrolsiiz dolgu zeminin 3 metre
kadar kazildiktan sonra yapilacak iyilestirilmis kaya dolgu yapilmasi durumunda bu
parametreler kullanilmistir. ise Es=200.0 MPa, y=21 kN/m?, icsel siirtiinme agis1
@=40° olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Efektif kohezyon ise c¢=5 kN/m?

alinmustir.

4.4 Temel Tasima Kapasitesi ve Oturma Hesaplar

Bu béliimde tlinelin kontrolsiiz dolgu iizerine oturdugu durumun tagima kapaasitesi
analizi ve oturma analizi yapilacaktir. Oncelikle yiizeysel temelin tasima kapasitesi
icin Terzaghi (1943) tarafindan siirekli temeller i¢in Onerilen denklem 4.3
kullanilacaktir. Denklemdeki Nc, Nq ve Ny igsel siirtiinme agisina bagli faktorler olup

cizelge 4.3 kullanilarak hesaplanmustir.

qy = ¢'N. + qN, + 0,5yBN,, (4.3)

Cizelge 4.3 : Igsel siirtiinme agisina bagli olarak degisen tasima kapasitesi
faktorleri. (Das, 2013).

&' N, N, N, &' N, N, Ny
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.4 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 .49 0.10 30 37.16 2246 19.13
5 7.34 .64 0.14 31 4041 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.20 0.85 38 77.50 61.53 78.61
13 11.41 3.63 .04 39 §5.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 11531
15 12.86 445 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.9 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 218 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 364 46 196.22 204.19 40711
2 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.00 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34
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Temelin tagima kapasitesi soyle hesaplanmistir:

@=40° icin ¢izelge 4.3’den Nc, Nq ve Ny degerleri sirasiyla, 95.06,81.27 ve 115.31

degerleri alinmistir.
Temel genisligi, B=18.75 m,
Tiinel kesit alan1 =48.5 m? ,
Yap1 Gerilmesi = Tiinel en kesit alani - Beton yogunlugu / Temel genisligi
=48.5x25/18.75 = 64.65 kPa
Dolgudan gelen ilave gerilme = 14 m * 20.0 = 280 kPa
Toplam temel gerilmesi = 64.65 + 280 = 344.65 kPa
Hesaplarda pist dolgusunun siirsarjdan gelen pozitif etkisi thmal edilmistir.
Qu = 5*95.06 + 0.5*20*1*115.31 = 1689 kPa

Giivenlik faktorii: FSa =1689 / 344.65 = 4.9 > 3 biiyiikk oldugundan iyilestirme

yapilmadan once bile tagima giicli agisindan herhangi bir problem yoktur.

4.5 Niimerik Modelleme ile Yapilan Oturma Analizi

Bu boliimde ilk olarak yapilan oturma analizi, kontrolsiiz dolgunun iyilestirilmeden
tiinel yapilmasini, sonrasinda kaya dolgu yapilmasi ve oturma analizi yapilacaktir.
Ikinci analizde ise derin zemin karistirma kolonlarinin uygulama araligi planda 2.0 m
* 2.0 m olacak sekilde iyilestirmeden sonra yapimnin oturma analizi olacaktir. Ugiincii
analizde ise derin karigtirma kolonlarinin uygulama araligi planda 1.0 m * 2.0 m olacak
sekilde iyilestirmeden sonra yapinin oturma analizi yapilacaktir. Dordiincii analizde
ise derin karistirma kolonlarinin uygulama araligi planda 1.0 m * 1.5 m olacak sekilde
iyilestirmeden sonra yapinin oturma analizi yapilacaktir. 5. Analizde ise derin
karistirma kolonlarimin boyunu kisaltmak adina 3 metre tabii zeminden kazi yapilip,
zemine gore -3.0 metre kotunda, planda uygulama araligi 1.0 m * 1.5 m olacak sekilde
lyilestirmeden sonra yapmin oturma analizi yapilacaktir. Tiim oturma analizleri
oncelikle Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilip daha sonra Hardening-Soil

malzeme modelleri ile tekrar ¢oziim yapildiktan sonra karsilagtirma yapilacakair.

Mohr-coulomb malzeme modeli hakkinda, lineer elastik davramis bu model

kapsaminda 5 farkli parametre ile oldukca 1yi olusturulabilir. Bu parametreler, E ve v,
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zemin elastisitesi i¢in; ¢ ve ¢ zemin plastisitesi i¢in ve y dilatans agis1 olarak
tanimlanir. Mohr-Coluomb modeli zemin ve kaya ¢éziimleri i¢in ilk yaklagimdir. Her
tabaka i¢in ortalama sabit rijitlik ve derinlikle dogrusal artan rijitlik kabul edilmistir.
Rijitlik sabit kalmasindan dolayi, hesaplamalar goreceli olarak oldukga hizli ve ilk
tahmin i¢in yeterli deformasyonlar1 gostermektedir. (Plaxis 2D 2017 Material Model
Manuel).

Hardening-soil zemin modeli, zemin davranisini biiyiik 6lglide gosteren gelistirilmis

zemin modelidir. Mohr-Coulomb zemin modeli, i¢sel siirtiinme agisi, kohezyon ve

......

O0dometre yilikleme rijitligidir. Ortalama deger olarak, Eur = 3E50 ve Eoed = E50
olarak hesaplanabilir. Fakat olduk¢a yumusak ve olduk¢a sert zeminler igin
degistirilmelidir. Hardening-soil zemin modelinde, Mohr-Coulomb malzeme
modelinden farkli olarak gerilme- baglilik rijitlik modiiliinii de degerlendirir. Bunun

daha yakin sonuglar icermektedir. (Plaxis 2D 2017 Material Model Manuel).

4.5.1 Bakir yiikleme kosullarinda deplasman kontrolii

Ingaat1 yapilacak olan tiinelin, tabii zemin kotunda herhangi bir tasima giicii problemi
yoktur. Dolgu yapilmadan, temelin oturma limitini de asmadig1 goriilmiistiir. Fakat,
yapilacak dolgudan sonra tiinel temelinde oturmalarin sinir1 asacag 6ngoriilmiis ve

analizler buna gore sekillendirilmistir.

Oncelikle tabii zemin kotunda tiinel insaatma miiteakip 1 m. Dolgu kademe boyu
olacak sekilde deplasman kontrolii yapilmistir. 1. ¢6ziim Mohr-Coulomb malzeme

modelidir.

Sekil 4.5’de yiikleme durumu verilmistir. Yiikleme durumunda, kaya dolgu tabakasi 1
m. tabakalar halinde modellenmistir. En iist kotta verilen siirsarj yiik ucak ytkiidiir.
Pist lizerindeki ucak yiikiinden (2280 KN bir teker; 1,8 m genislik; 6 m uzunluk),
oldugundan yayil1 yiik, 200 kN/m? olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Sekil 4.6’da
idealize zemin profili verilmistir. Sekil 4.7°de, Mohr-Coulomb malzeme modeline

gore tlinel tabaninin oturma miktar1 gésterilmistir.
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Sekil 4.5 : Yiikleme durumu. (1. Kaya Dolgu, 2. Kontrolsiiz Dolgu, 3 Anakaya.).

+26.0m

0.0m

Sekil 4.6 : Idealize zemin profili.
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Sekil 4.7 : Mohr-Coulomb malzeme modeli ile bakir yiikleme kosulunda

miktari.

Hardening soil model durumu ile yapilan 1. Durum ¢oziimii sonucunda

deplasman sekil 4.8’da aktarilmistir.
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Sekil 4.8 : Hardening-soil malzeme modeli ile bakir yiikleme kosulunda oturma

miktari.
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Mohr-Coulomb ve Hardening soil malzeme modellerine gore olan ¢oziimlerde, eger
tiinel temelinin oturdugu zeminin iyilestirilmemesi durumunda sirasiyla, 29 cm ve 25
cm oturma beklendiginden iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Tiinelin yapisal

tasarim olarak oturma limiti 5 cm olarak belirlenmistir.

4.5.2 Derin zemin Karistirma Kolonlarmin 2 m * 2 m plan araligina gore

iyilestirme durumunda deplasman kontrolii

Derin karistirma kolonlarinin hedef serbest basing dayanimi 28 giinliik numune igin
1.0 MN/m? olarak tasarlanmustir. Elastisite modiilii esitligi icin denklem 3.6
kullanilarak Epsm = 300 MN/m? olarak kabul edilmistir.

Bu durumda denklem 3.8’den alan iyilestirme orani hesaplanmustir.

nd? _mx12

a = omr
s,center 2 2
4’Scenter 42

= 0.196

Denklem 3.14’ten kompozit zeminin sikisma modiilii hesaplanmustir.
Meomp = Qs centerEasm + (1 = as center ) Mooy =0.196*300+(1-0.196)*20=74.88 MPa

Bu malzeme modelleri ile ¢oziim tekrarlanarak 6nce Mohr-coulomb malzeme
modeline gore deplasman kontrolii yapilmistir. Sekil 4.9’da deplasman degeri

verilmistir.
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Sekil 4.9 : 2 m * 2 m uygulama araligy, tiinel temeli oturma miktari. (Mohr-Coulomb
malzeme modeli).
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Mohr-coulomb malzeme modeline gore gerceklesen deplasman 12 cm olup s6z

konusu aralikta 1slak zemin karistirma kolonlar yeterli iyilestirmeyi saglayamamastir.
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Minimum value = -0.08796 m (Element 169 at Node 39034)

Sekil 4.10 : 2 m * 2 m uygulama araligi, tiinel temeli oturma miktari. (Hardening-soil
malzeme modeli).

Sekil 4.10 ‘da ayn1 derin karistirma kolonu uygulama araligina sahip durum igin fakat
malzeme modeli olarak hardening-soil modeli kullanildiginda gergeklesen deplasman

verilmistir.

Hardening soil zemin modeline gore yapilan analiz sonucuna gore tahmini oturma
miktar1 9 cm mertebesinde olup, oturma kriteri saglanamadigindan planda uygulama
araligr 2.0m*1.0m 1slak derin karistirma kolonu uygulandiginda oturma miktarin

kontrol etmek i¢in tekrar analiz yapilmistir.
4.5.3 Derin zemin karistirma kolonlarmin 2 m * 1 m plan arah@ina gore
iyilestirme durumunda deplasman kontrolii

Derin karistirma kolonlarinin hedef serbest basing dayanimi 28 giinlilk numune i¢in
1.0 MN/m2 olarak tasarlanmistir. Elastisite modiilii esitligi icin denklem 3.6
kullanilarak Epsm = 300 MN/m2 olarak kabul edilmistir.

Bu durumda denklem 3.12 ’dan alan iyilestirme oran1 hesaplanmaistir.
Alan iyilestirme oran1 Boliim 4.5.2 de hesaplanan alan i1yilestirme oraninin 2 katidir.

As,center = 0.392
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Denklem 3.14’ten kompozit zeminin sikisma modiilii hesaplanmustir.
Meomp = AscenterEasm + (1 = G center ) Msoiy=0.392*300+(1-0.392)*20=129.76 MPa

Sekil 4.11°te 2 m * 1 m grid araligina gore derin karistirma kolonlar1 uygulandiginda
Mohr-coulomb malzeme modeline gére olusan deplasman verilmistir. Bu durumda

olusan deplasman 8.5 cm olup, sinir deger oturma kosulunu saglamamastir.

Qutput Version 2017.1.0.0

-16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 36.00 64.00 72.00 80.00 Im]

®
P
S

16.00

=
=
=

e
=1
S

—W_ . — :i

&
b=t
=

=
=
=

-24.00

I

-32.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)

Maximum value = -0.03690 m (Element 176 at Node 46218)
Minimum value = -0.08530 m (Element 169 at Node 39034)

Sekil 4.11 : 2 m * 1 m uygulama aralig, tiinel temelinde olusan deplasman. (Mohr-
coulomb malzeme modeli).

Sekil 4.12°te 2 m * 1 m grid araligina gore derin karistirma kolonlar1 uygulandiginda
Hardening soil malzeme modeline gore olusan deplasman verilmistir. Bu durumda

olusan deplasman 6.2 cm olup, sinir deger oturma kosulunu saglamamaistir.

Islak derin karistirma kolonlarinin planda 2 m * 1 m araliginda uygulandiginda da siir
oturma deger kosulu saglanmadigindan, planda 1.0 m * 1.5 m aralifinda uygulandig:

takdirde oturma analizi yapilmstir.
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Sekil 4.12: 2 m * 1 m uygulama araligina gore tlinel temelinde olusan deplasman.
(Hardening-soil malzeme modeli).

4.5.4 Derin zemin karistirma kolonlarinin 1.0 m * 1.5 m plan arahgma gore

iyilestirme durumunda deplasman kontrolii

Derin karigtirma kolonlarinin hedef serbest basing dayanimi 28 giinliik numune i¢in
1.0 MN/m? olarak tasarlanmustir. Elastisite modiilii esitligi i¢in denklem 3.6
kullanilarak Epsm = 300 MN/m? olarak kabul edilmistir.

Alan iyilestirme orani Boliim 4.5.3’de hesaplanan alan iyilestirme oraninin %20
fazlasidir.
s center = 0.48
Denklem 3.14’ten kompozit zeminin elastisite modiilii hesaplanmustir.
M omp = AscenterEasm + (1 — as center ) Msoiy=0.48*300+(1-0.48)*20=154.4 MPa

Sekil 4.13’te soz konusu plana gére Mohr-coulomb malzeme modeline gore oturma

miktar1 verilmistir.
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Sekil 4.13 : 1.0 m * 1.5 m uygulama araliina gore, tiinel temelinde olugan deplasman.
(Mohr-coulomb malzeme modeli).

Mohr-coulomb malzeme modeline gore yapilan analizde oturma miktar: 7.5 cm olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 4.14’da Hardening soil malzeme modeline gére oturma analizi yapilmistir.
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Sekil 4.14 : 1.0 m * 1.5 m uygulama araligina gore, tiinel temelinde olusan deplasman.
(Hardening-soil malzeme modeli).
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Hardening soil malzeme modeline gore, planda uygulama araligi 1.0 m * 1.5 m oldugu
takdirde 5.5 cm oturma sonucu elde edilmistir. Her ne kadar Mohr-Coulomb malzeme
modeline gore oturma limiti asilmis olsada, Hardening-soil modeli daha gercekci
oturma miktarina yakin oldugundan degerlendirme sonucu oturma miktar1 asilmamis

olup bu yonde uygulamaya gecilmistir.

4.5.5 Kaz-degistir yonteminden sonra, derin zemin karistirma kolonlarmin 1.0 m

* 1.5 m plan arahigina gore iyilestirme durumunda deplasman kontrolii

Uygulama araliginin, planlanan proje maliyetinden daha yiiksek olmasindan dolayi, 3
metre kaz-degistir yontemi ile kazilip, 1slak derin karistirma kolonlarinin tabii zemin
kotundan 3 metre asagida yapilmasi planlanmistir. Kontrolsiiz dolgu kazildiktan sonra,
miihendislik dolgusu yapilacaktir. Yapilan kaya dolgunun ozellikler, malzeme
ozellikleri kisminda verilmistir. Sekil 4.15°de bu duruma gore yapilan analiz sonucu

Mohr-Coulomb malzeme 6zelliklerine gore verilmistir.

Sekil 4.16’de 3 metre kaz degistir yonteminden sonra imal edilen derin karistirma
kolonlarinin oturma miktar1 incelenmistir. S6z konusu oturma yiliksek miktarda

olmadigindan kolonlarda kirilma meydana gelmeyecektir.
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Sekil 4.15 : Kaz-degistir ve 1.0 m * 1.5 m uygulama araligina gore tiinel temelinde
olusan deplasman. (Mohr-Coulomb malzeme modeli).
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Sekil 4.16 : DSM kolonlarinin oturma miktari, malzeme modeli Mohr-Coulomb.

Sekil 4.17°da analizi Hardening soil malzeme modeline gore ayni kosullart igeren

¢Oziime gidilmisgtir.

Output Version 2017.1.0.0

-16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00
Pl el b b b b b b b bt b e s b b by b b b Ll

A

[m]

16.00

07

&
o
|c,

06

05

2
=
‘:

04

-8.00

03

02

-16.00

01

-24.00

|
—
| I I |

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.01674 m (Element 176 at Node 49520)
Minimum value =-0.05106 m (Element 169 at Node 41634)

Sekil 4.17 : Kaz degistir ve 1.0 m *1.5 m uygulama araliina gore, tiinel temelinde
olusan deplasman. ( Hardening-soil malzme modeli).
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Analiz sonucuna gore, 3 metre kaz-degistir ve 1slak derin karistirma ydnteminin
birlikte uygulanmasi sonucunda temel tabaninda oturma miktari sinir degeri saglamis
olup uygulamaya esas proje bu dogrultuda yapilacaktir. Sekil 4.18de Hardening-soil
malzeme modeline gore, 3 metre kaz degistir yonteminden sonra imal edilen derin
karigtirma kolonlarinin oturma miktart incelenmistir. S6z konusu oturma yiliksek

miktarda olmadigindan kolonlarda kirilma meydana gelmeyecektir.
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Sekil 4.18 : Hardening soil -DSM kolonlarinin oturma miktari.
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5. SONUCLAR

Yapr tasarimi yapilirken geoteknik miihendisliginin ihtiyacglar1 dogrultusunda
arastirma yapilmasi ve tasariminin koordinasyon igerisinde ilerlemesi oldukca
onemlidir. Biiylik dlgekli projelerin tasariminda, en az 50 yillik bolge kalkinma
ihtiyaglar1 dogrultusunda projelendirilmesi gelecekte maliyeti biiyiik olan zararlardan

korunmasina yardimci olur.

Tez kapsaminda arastirilmis olan yapinin, zemin tasima giicii agisindan herhangi bir
problemi olmamasina karsin, oturma riski oldukga yiiksektir. Ayn1 zamanda tiinelin
kendi igerisinde farkli oturma problemi yapida ilave gerilme ve momentler
yaratacagindan oturma tasarimi esas olarak gbéz Oniinde bulundurulmus ve 5 cm

oturmay1 tolerans dahilinde kabul edilmistir.

Oncelikle saha deneyleri ve raporlari olusturulmus ve ekonomik acidan en uygun
yontem olarak 1slak derin karistirma yontemi secilmistir. Derin karistirma
kolonlarinin, su ¢imento orani agirlik¢a 1:1 olarak projelendirilmistir. Analizlerde,
derin karigtirma kolonlarinin boyu, bahsi gegen dolgu zemin boyunca yapildig: kabul
edilmistir. Her ne kadar taban kayasinin iist kotu tiinel taban1 boyunca yiikselmis olsa
bile, analizlerde en elverissiz durum olan 18 metre kontrolsiiz dolgu tabaka kalinligina

gore analiz yapilmistir.

Uygulama maliyetleri diisiiniildiigiinde, oncelikle 2.0 m * 2.0 m olarak planda
uygulama aralig1 analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda, oturma tolerans dahilinde
kalmamis ve 2.0 m * 1.0 m olarak analiz tekrarlanmistir. Bu analiz sonucunda da
oturma tolerans dahilinde kalmamis ve 1.0 m * 1.5 m planda aralik olacak sekilde
analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda oturma tolerans dahilinde ger¢eklesmis fakat
uygulama maliyeti agisindan disiiniildiiglinde olduk¢a yiliksek oldugundan, soz
konusu dolgunun 3 metre kazildiktan sonra 1slak derin karistirma kolonlarinin 1.0 m
* 1.5 m olacak sekilde uygulandig1 analiz yapilmistir. Kaz-degistir yontemine gore
yapilan analiz sonucunda da oturma kriterinin saglandigi goriilmiis olup kesin proje bu

sekilde uygulanmistir.
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Plaxis 2D 2017 programi ile analiz yapilirken, zemin parametreleri Mohr-Coulomb ve
Hardening-soil malzeme modelleri kullanilmistir. Anakaya icin Mohr-Coulomb

malzeme modeli kullanilmastir.

Analizlerde, planda uygulama araligina bagli olarak degisen kompozit elastisite
modiili hesaplanmigtir. Kontrolsiiz dolgu boyunca iyilesme oraninin ayni oldugu ve
iyilesmenin homojen olarak saglandigi kabul edilmistir. Kompozit elastisite modiilii
hesaplanirken, 1slak derin karistirma kolonlarinin elastisite modiilii ve zeminin

elastisite modiilii alansal olarak hesaplanip, iyilestirme oranina gore hesaplanmustir.

Sekil 5.1°’de Mohr-Coulomb malzeme modeline gore, hesaplanan kompozit elastisite

modiilii ve tiinel oturma grafigi verilmistir.

Kompozit Elastisite Modiilii (Es)-Oturma

Grafigi
250
Kaz-degistir ve 1.0m
*1.5 m uygulama
£200
=
=) 1.0m*1.5m
=150 | Uygulama
= 20m *1.0m
= uygulama
g 20m*2.0m
:ﬁloo uygulama
=
=
§_ 50 fyilestirme yap1lmaz
= ise
=]
=
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Oturma (cm)

Sekil 5.1 : Kompozit elastisite modiilii-yap1 oturma grafigi. (Mohr-Coulomb).

Sekil 5.1°de, beklendigi gibi elastisite modiiliiniin artmasi ile oturma miktari
azalmigtir. Mohr-Coulomb malzeme modeline gore analiz yapildiginda, tolerans
oturma limitine higbir kosulda ulagilamadigi goriilmiistiir. Mohr-Coulomb (MC)
elasto-plastik model malzemelerin sertliginin yiizey gerilmelerden bagimsiz olarak
tanimlandigi durumlarda kullanilan en yaygin zemin davranis modellerinden biridir.

Tiinel modellemelerinde Mohr-Coulomb kullanilmasi halinde, kaz1 derinligi arttik¢a
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zemin ylizeyindeki oturmalarin gercek degerlerden fazla ciktigi ve giivenilirligin
azaldig1 gorilmektedir.(Celik, 2017). Bu sebepten dolayi, analiz sonuglarina giiven

acisindan bakildiginda Hardening-soil modeli referans alinmistir.

Kompozit Elastisite Modiilii (ES)-Oturma Grafigi

250
Kaz-degistir ve
1.0m*15m
200 uygulama
1.0m=*15
m uygulama
150 20m *1.0
m uygulama
20m*20m
uygulama )
lyilestirme
yapilmaz ise

(O]
o

o

0 5 10 15 20 25 30
Oturma (cm)

Kompozit Elastisite Modiilii (Es) MPa
S
o

Sekil 5.2 : Kompozit elastisite modiilii-yap1 oturma grafigi. (Hardening-soil).

Sekil 5.2°de goriildiigii lizere kaz degistir yontemi ve planda 1.0 m * 1.5 m uygulama
aralifina gore oturma miktari, izin verilen oturma limiti i¢erisinde kalmis olup kesin

proje bu dogrultuda hazirlanmistir.

Yapilan calisma neticesinde, 1slak derin karigtirma kolonlarmin planda uygulama
aralig1 azaltildikga, oturma miktarinin da azaldigi goriilmiistiir. Elastisite modiili,
tyilestirme yapilmamis zeminin 10 kati kadar daha rijit olmustur. Tiinel temelinde

beklenen oturma miktari ise, bakir zeminin %80°1 kadar daha az miktarda olacaktir.

81






KAYNAKLAR

A. K. Lyman, (1942). “Compaction of cohesionless foundation soils by
explosives,” Transactions of the American Society of Civil Engineers, vol.
107, no. 1, pp. 1330-1348, Paper no. 2160.

Abelev, M. V., (1976). Compacting loess soils in the USSR. Proceedings, Ground
Treatment by Deep Compaction, Institution of Civil Engineers, London, pp.
79-82.

Al Tabbaa, A., & Evans, C., (2003). Deep soil mixing in the UK: geoenvironmental
research and recent applications. Land Contamination and Reclamation, 11,
1-14.

Ayan, E., (2009). Derin Zemin Iyilestirme Yontemleri ve Uygulamadan Ornekler, Yiiksek
lisans Tezi, ITU, istanbul.

Babasaki, R., Terashi, M., Suzuki, T., Mackawa, A., Kawamura, M. & Fukazawa,
E., (1996). Japanese Geotechnical Society Technical Committee Reports:
Factors influencing the strength of improved soil. Proc. Of the 2nd
International Conference on Ground Improvement Geosystems. Vol. 2. Pp.
913-918.

Bergado, D., Anderson, L., Miura, N. & Balasubramaniam, A., (1996). Lime/cement
deep mixing method. Paper presented at the Proceeding of Soft Ground
Improvement in Lowland and Environments, Rotterdam.

Bergado, D., Ruenkrairergsa, T., Taesiri, Y., & Balasubramaniam, A., (1999). Deep
soil mixing used to reduce embankment settlement. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers — Ground Improvement, 3(4), 145-162.

Brauns, j., (1978). Die Anfangstraglast von Schottersaulen in bindgem Untergrund,
Bautechnik 55(8):263-271.

Briaud J. L., (2013). Geotechnical Engineering, Unsaturated and Saturated Soils, Wiley
& Sons, New Jersey.

Broms B. B., (1991). Foundation Engineering Handbook, Second Edition, Deep
Compaction of Granular Soils, Springer Science+Bussines Media, LLC,New
York.

Broms, B. (2000). Lime and lime/columns, summary and visions. Paper presented at the
Proceedings of the 4th International Conference on Ground Improvement
Geosystems, Helsinki.

Bruce, D. A., (2001). Practitioner's guide to the deep mixing method. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers - Ground Improvement, 5(3), 95-100.

Bruce, D.A., Bruce, M.E. & DiMillio, A.F., (2000). Deep mixing: QA/QC and
verification methods, Proc. Of the 4th International Conference on Ground
Improvement Geosystems, pp. 11-22.

Burke G., Hiroshi Y., (2013). Jet grouting, CRC Press, Boca Raton.

Burke, G.K., (2004). Jet grouting system: advantages and disadvantages, Proceedings
of Sessions of the GeoSupport Conference: Innovation and Cooperation in
the Geo-Industry, Jan. 29-31, 2004, Orlando, Florida, United States;
sponsored by International Association of Foundation Drilling (ADSC)
and the Geo-Institute of the American Society of Civil Engineers.

83



Burke, G.K., (2012). The state of the practice of jet grouting, Proceedings 4th
International Conference on Grouting and Deep Mixing, February 15-18,
2012, New Orleans, Louisiana, United States; sponsored by the Geo-
Institute of the American Society of Civil Engineers.

Carpentier, R., de Wolf, P., van Damme, L., de Rouck, J., and Bernard, A., (1985).
Compaction by blasting in offshore harbour construction, Proceedings of
the 11th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, San Francisco, 3, pp. 1687-1692.

Celik, S., (2017). Comparison of Mohr-Coulomb and Hardening Soil Models Numerical
Estimation of Ground Surface Settlement Caused by Tunneling, Igdir Univ.
J.Inst. Sci. & Tech. 7(4):95-102.

Chai, J., Liu, S., & Du, Y., (2002). Field properties and settlement calculation of soil-
cement column improved soft subsoil-a case study. Lowland Technology
International, 4(2), 51-58.

Chu, J., Varaksin, S., Klotz, U. and Mengé, P., (2009a). Construction processes.
State-of-the-Art-Report, Proc. 17th International Conf on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering, Alexandria, Egypt, 5-9 Oct., Vol. 4, pp.
3006-3135.

Coastal Development Institute of Technology, (2002). The Deep Mixing Method —
Principle, Design and Construction. A.A.Balkema Publishers. 123p

Coastal Development Institute of Technology, (2003). The Premixing Method —
Principle, Desing and Construction. A.A. Balkema Publishers. 140p.

Dalgig, S., (2016),. SGH 2. Pist ve Miitemmimleri 1. Etap Isleri, Temel Etiidii
Degerlendirme Raporu, Istanbul.

Denchev, P., (1980). Compaction of loess by saturation and
explosion, Proceedings,International Conference on Compaction, Paris,
1, pp. 313-317.

Druss, D. L., (2002). Guidelines for Design and Installation of Soil-Cement Stabilization.
Geotechnical Special Publication, 1(3), 527-539.

Filz, G., Adams, T., Navin, M., and Templeton, A.E., (2012). “Design of Deep Mixing
for Support of Levees and Floodwalls,” Grouting and Deep Mixing: 4th
International

FHWA-HRT-13-046, (2013). Deep Mixing for Embankment and Foundation Support,
Research, Development and Technology Turner-Fairbank Highway Research
Center 6300 Georgetown Pike Mclean.

FHWA-SA-95-037, (1995). Dynamic compaction, Geotechnical Engineering Circular
No.1, Washington.

Franz, N.C., (1972). Fluid additives for improving high velocity jet cutting,
Proceedings of the 1st International Symposium on Jet Cutting
Technology, British Hydromechanics Research Association, April 5-7,
1972, Coventry, England, A7-93.

Fritsch, M. and Kirsch, F., (2002). Deterministic and probabilistic analysis of the
soil stability above jet grouting columns, 5th European Conference on
Numerical Methods in Geotechnical Engineering, NUMGE, Paris, Presses
de LENPC.

84



Hatanaka M., Uchida A., (1996). Empirical Correlation between Penetration
Resistance and Internal Friction Angle of Sandy Soils. Soils and
Foundations, 36(4): 1-9.

Ingles, O.G & Metcalf, J.B., (1972). Soil Stabilization, Principles and Practice.
Butterworth.

Ivanov, P. L., (1980). Consolidation of saturated soils by explosions, Proceedings of
the International Conference on Compaction, Paris, 1, pp. 311-337.

Ivanov, P. L., (1983). Prediction and control techniques to compact loose soils by
explosions, Proceedings of the 8th European Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Helsinki, 1, pp. 253-254.

Jo, A. N., Hafez, M., & Norbaya, S., (2011). Study of bearing capacity of lime—cement
columns with pulverized fuel ash for soil stabilization using laboratory model.
Electronical Journal of Geotechnical Engineering, 16, 1595-1605.

Kawasaki, T., Niina, A., Saitoh, S. Suzuki, Y. & Honjyo, Y., (1981). Deep mixing ethod
using cement hardening agent. Proc. Of the 10th International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 3. pp. 721-724.

Kawasaki, T., Niina, A., Suzuki, Y., Saito, S., Suzuki, Y. & Babasaki, R., (1981b). On
the deep chemical mixing method using cement hardening agent. Takenaka
Technical Research Report. Vol. 26. pp. 13-38.

Kirsch, F. and Sondermann, W., (2002). Zur GewOlbestabilitit iiber Soilcrete-
Korpern. 9. Darmstddter Geotechnik Kolloquium, Technische Universitét
Darmstadt, March 14, 2002, Darmstadt, Germany.

Kirsch, K., Bell A., (2013). Ground Improvement, third edition, CRC Press is an
imprint of Taylor & Francis Group, Boca raton

Kitazume M., Terashi M., (2013). The Deep Mixing Method, Taylor&Francis Group,
London.

Lin, K. Q., & Wong, I. H., (1999). Use of deep cement mixing to reduce settlements at
bridge approaches. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 125(4), 309-320.

Litvinov, 1. M., (1966). Accelerated method of deep compaction of slumping loess
soil-by the Il type with preliminary flooding and directed explosives, Soil
Mechanics and Foundation Engineering, 2, pp. 116-121.

Litvinov, 1. M., (1973). Deep compaction of soils with the aim of considerably
increasing their carrying capacity, Proceedings of the 8th International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Moscow,
43, pp. 392-394.

Liu, S. Y., Yi, Y. L., & Zhu, Z. D., (2008). Comparison tests on field bidirectional deep
mixing column for soft ground improvement in expressway. Chinese Journal
of Rock Mechanics and Engineering, 27(11), 2272-2280.

Massarsch, K., & Topolnicki, M., (2005). Regional Report: European practice of soil
mixing technology. Paper presented at the Proceeding of International
Conference on Deep Mixing— Best Practice and Recent Advances,
Stockholm.

Mitchell, J. K., (1986). Practical problems from surprising soil behaviour, Journal of
Geotechnical Engineering,ASCE,112, No. 3, pp. 259-2809.

85



Mitchell, J. K., (1970), “In Place Treatment of Foundation Soils”, Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, Vol. 96, p: 73-110.

McGregor, J. A., & Duncan, J. M., (1998). Performance and Use of the Standard
Penetration Test in Geotechnical Engineering Practice. Blacksburg: Center
fo Geotechnical Practice and Research.

Ozkol, O., (2016), SGH 2. Pist ve Miitemmimleri 1. Etap isleri, Geoteknik Degerlendirme
Raporu, Istanbul.

Ozaydin, K., (1997). Zemin Mekanigi, Birsen Yayinevi,istanbul.

Porbaha, A., (1998). State of the art in deep mixing technology. Part I: Basic concepts
and overview. Ground Improvement, 2(2), 81-92.

Porbaha, A., Shibuya, S., & Kishida, T., (2000). State of the art in deep mixing
technology. Part Ill: geomaterial characterization. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers — Ground Improvement, 4(3), 91-110.

Pourakbar S, (2015). Pertanika Journal of Scholarly Research Rewiews, Deep Mixing
Columns, Malaysia.

Preibe, H.J., (1995). The design of vibro replacement, Ground Engineering, December,
pp. 31-37.

Raju, V., Abdullah, A., & Arulrajah, A., (2003). Ground treatment using dry deep soil
mixing for a railway embankment in Malaysia. Paper presented at the
Proceedings of the 2nd Conference on Advances in Soft Soil Engineering and
Technology, Kuala Lumpur.

Saitoh, S., Suzuki, Y.&Shirai, K., (1985). Hardening of soil improved by the deep
mixing method. Proc. of the 11th International Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering. Vol. 3. pp. 1745-1748

Shibasaki, M., (1996). State of the art grouting in Japan. Proc. Of the 2nd International
Conference on Ground Improvement Geosystems . pp. 851-867.

Sloan, J.A., (2011). Column-Supported Embankments: Full-Scale Tests and Design
Recommendations, Doctoral dissertation, Virginia Polytechnic Institute and
State University, Blacksburg, VA.

Solymar, Z. V. and Reed, D. J., (1986). A comparison of foundation compaction
techniques, Canadian Geotechnical Journal, 23, No. 3, pp. 271-280.

Terzaghi, K., (1943). Theoretical Soil Mechanics., John Wiley & Sons., New York.

Terashi, M. & Tanaka, H., (1981a). Ground improved by deep mixing method. Proc. Of
the 10th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering. Vol. 3. pp. 777-780.

Terashi, M. & Tanaka, H., (1981b). On the permeability of cement and lime treated soils.
Proc. of the 10th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering. Vol. 4. pp. 947-948.

Terashi, M. & Tanaka, H., (1983). Settlement analysis for deep mixing method. Proc.
of the 8th European Regional Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering. Vol. 2.pp. 955-960.

Terashi, M., Kitazume, M. & Yajima, M., (1985). Interaction of soil and buried rigid
structure.Proc. of the 11th International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering. Vol. 3. pp. 1757-1760.

86



Thompson, R., (1966). Lime reactivity of Illinois soils. Proc. Of the American Society of
Civil engineering, 92 (SM-5).

Topolnicki, M., (2004). In situ soil mixing. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers - Ground Improvement, 5(2), 331-428.

Towhata, 1., (2008). Geotechnical Earthquake Engineering, Springer.

Url-1 <https://www.vibromenard.co.uk/techniques/dynamic-compaction/> , alindigi
tarih (21.4.2018.)

Url-2  <http://www.kellerholding.com/deep-vibro-techniques.html>, alindig:1 tarih
(21.4.2018).

Url-3 <https://www.terrancorp.com/content/case-electroosmosis-remediation>,
alindig tarih (21.4.2018.)

Url-4 <http://www.chemico.co.jp/02improvement/category03/cdm.html.> , alindig tarih
(21.4.2018)

Url-5 <http://www.cdm-gr.com/land/cdmland4.html>, alindig: tarih (21.4.2018.)

Url-6 <http://www.kokusou.com/improvement/cdm-lemniscate/index.html>, alindig
tarih (21.4.2018).

Url-7 <http://www.kokusou.com/improvement/cdm-lemniscate/index.html>, alindig
tarih (21.4.2018)

Url-8 <http://www.kokusou.com/improvement/cdm-lemniscate/index.html>, alindig
tarih (21.4.2018)

Wehr J., Sondermann W. , (2013). Deep vibro techniques, CRC Press, Boca Raton.

87


https://www.vibromenard.co.uk/techniques/dynamic-compaction/
http://www.kellerholding.com/deep-vibro-techniques.html)
https://www.terrancorp.com/content/case-electroosmosis-remediation
http://www.cdm-gr.com/land/cdmland4.html
http://www.kokusou.com/improvement/cdm-lemniscate/index.html
http://www.kokusou.com/improvement/cdm-lemniscate/index.html
http://www.kokusou.com/improvement/cdm-lemniscate/index.html




EKLER
EK-A: Geoteknik profil

EK-B: Plaxis 2D Zemin parametreleri

EK-C: Plaxis 2D deformasyonlu sonlu elemanlar ag1
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Ek. A.1: Tiinel geoteknik profili
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EKB

Identification Fist dolposa Kontralsuz Dolzn Anakaya-Kuvarst Im*}m imp. 5 2m*1m imp. 5.
Identification number 1 2 3 4 5
Drainage typ= Drained Drained Dirained Drained Drained
Caloar [:] .
Comments
T ot N/m" 20.00 15.00 21.00 18.040 18.00
T kN/m" 20.00 12.00 21.00 18.00 18.00
Dilatancy cut-off No Wa Wa Mo No
e 0.5000 05000 0.5000 0.5000 0.5000
[ 0.000 0.000 0.000 0.0040 0.0
o o990 o000 2000 o090 o990
Rayleizh @ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Rayleigh B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
E N/m* 50.00E3 20.00E3 450.0E3 T5.00 130.0
¥ () 0.2000 02500 0.2500 0.2500 0.2500
G N/m* 10.83E3 2000 130.0E3 30040 52.00
ES KN/m* 55.56E3 24.00E3 $40.0E3 00.00 156.0
Cu N/m* 5.000 5.000 1000 5.000 5.000
@ (phi} - 40.00 30.00 40.00 30,00 30.00
v {Dsi) = 0.000 0.000 0.000 0.0040 0.0
V. m 1011 66.03 2000 4.044 5324
v, ms 145.1 1144 3013 T.004 0121
Set to default values Yes Tes Yes Tes Yes
E_ INmim 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y m 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cm kNmim 0.0 0.000 0.000 0000 0.0
Yt m 0000 0.000 0.000 0,000 00040
Tension cut-off Yes Tes Yes Tes Yes
Tensile strengih kN/m* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Undrained behawiour Standard Standard Standard Standard Standard
Skempton-B 00866 0.9833 09333 0.9833 0.0833
v, 04950 04950 0.4950 04050 04850
K.a/n kN/m* 1.049EG TE4.0E3 17.64E6 1840 5096
Stength Rizid Rigid Rigd Eizid Rizid
i 1000 1.000 1.000 1.000 L1000

Sekil B.1: Mohr-Coulomb malzeme modeline gore zemin parametreleri.
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Sekil B.1: Mohr-Coulomb malzeme modeline gére zemin parametreleri.
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Identification tiinel
Identification mumber 1
Comments

Colour H
Isotropic Tes

End beanng Mo

EA, kNm 33.00E6
EA, kN/m 33.00E6
H kN m*m 2.730E6
d m 1.000

w kN/mm 7.000

v (mu) 01500
Fayleigh a 0.000
Rayleigh p 0.000
Identification mummber 1

e LI 0.000

A kW mE 0.000

P t’ 0.000

a 1K 0.000

Sekil B.2: Yapisal eleman parametreleri
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Identification Pizt dolguzn Kontrolziiz Dolzu 2m*2m imp. 5 2m*lm imp, =. 1m*L.5m imp. 5.
Identification numbar 1 2 4 5 &
Drainage type Drained Drained Drained Drained Drained
Colour D
Comments
Y mm KN/ 20.00 18.00 18.00 18.00 18.00
¥ e ENfm? 20.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Dilataney cut-off No No HNo No HNo
€ 05000 0.5000 0.5000 05000 0.5000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B 9920 999.0 999.0 999.0 995.0
Rayleigha 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Rayleigh B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Eu" ENfm® 50.00E3 20.00E3 T5.00E3 130.0E3 150.0E3
Efe ENfm* 50.00E3 20.00E3 T5.00E3 130.0E3 150.0E3
E.™ EN/m® 150.0E3 G0.00E3 225.0E3 3%0.0E3 430.0E3
power {m) 05000 0.5000 0.5000 05000 0.5000
Use alternatives Neo Ho No Ho No
C, 6.900E-3 001725 4.600E-3 2.654E-3 2300E-3
C, 2.070E-3 5.175E-3 1.380E-3 0.7962E-3 0.6900E-3
By 05000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
Coar EN/m? 5.000 5.000 3.000 5.000 3.000
o (phi} F 40.00 30.00 30.00 30,00 30.00
v (psi} = 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Set to default values No Yes Yes Yes Yes
Va 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
o= EN/m® 100.0 100.0 100.0 100.0 1000
K.~ 0.3572 0.5000 0.5000 0.53000 0.5000
Gy~ EN/mm 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R, 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000 0.5000
Tension eut-off Yes Yes Yes Tes Yes
Tensile strength EN/m® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Undrained behaviour Standard Standard Standard Standard Standard
Skempton-B 0.9866 0.9866 0.9866 0.9866 0.9866

Sekil B.3: Hardening-soil malzeme modeline gére zemin parametreleri.
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Identification Fict dolgnsa HKontralsiiz Dolzn Im*lmimp. = Im*1m imp. 5 Im*1.5m imp. 5
V. 04850 04050 0,495 04850 04850
E../n N/m* 6.146E6 2.438E6 9.219E5 15.08E6 18.44E6
Sirength Rigzid Rigid Rimd Flizid Rigzid
B 1.000 1000 1.000 1.000 1000
Caonsider gap closure Yes Tes Tes YTes Yes
B 0.0040 0.000 0.000 0.000 0.000
Cross permeability Impermeable Impermeahble Impermeahls Impermeahle Impermeable
Drainage conductivity, di mfdaym 0000 0.000 0.000 0.000 00040
4 o EEW 0.0040 0.000 0.000 0.000 0.0040
E . determination Mannal Automatic Automatic Automatic Antomatic
KE.=E, Yes Tes Ve e Yes
K. 0.4554 05000 0.5000 0.5000 0.5000
K. 04554 05000 05000 0.3000 0.5000
OCE 1.000 1000 1.000 1.000 1000
RO IN/m’ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Data set Standard Standard Standard Standard Standard
Type Coarze Coparse Coarse Coarse Coarse
<31 pm % 10.00 10.00 10.00 10,00 10.00
2 pm - 50 pm % 13.040 13.00 13.00 13.00 13.040
50 pm - 2 mm % 71.00 77.00 77.00 T7.00 T1.00
Uze defaults Hone None None Nooe Hone
kS m/day 0000 0.000 0.000 0.000 0.0040
k, m'day 0.0 0.000 0.000 0.0040 0.0
B m 10.0E3 10.00E3 10.00E3 10.00E3 10.E3
2 0.5000 05000 05000 0.5000 0.5000
5. Lm 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[ 1000E12 10C0E12 1000EL2 1000E1L2 10a0E12
c, kIVE 0000 0.000 0.000 .00 0000
. LWmE 0.000 0.000 0.000 .00 0.0
P, sy 0000 0.000 0.000 .00 0000
Salid thermal expanzion Linear Linear Linear Linear Linear
a. LE 0.000 0.000 0.000 .00 0.000
a, 1K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
a, 1E 0.000 0.000 0.000 0.000 0000
D, mday 0.000 0.000 0.000 .00 0.0
fn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Unfrezen water content Hone None Maone None Hone

Sekil B.3: Hardening-soil malzeme modeline gére zemin parametreleri.
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EK C.1: 1. Durum deforme sonlu elemanlar agi (Mohr-Coulomb)
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EK C.2: 1. Durum deforme sonlu elemanlar ag1 (Hardening-soil)
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Output Version 2017.1.0.0
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EK C.3: 2. Durum deforme sonlu elemanlar ag1 (Mohr-Coulomb)
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EK C.4: 2. Durum deforme sonlu elemanlar ag1. (Hardening-soil).
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EK C.5: 3. Durum deforme sonlu elemanlar ag1. (Mohr-Coulomb).
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EK C.6: 3. Durum deforme sonlu elemanlar agi. (Hardening-soil).
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EK C.7: 4. Durum deforme sonlu elemanlar agi. (Mohr-Coulomb).
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EK C.8: 4. Durum deforme sonlu elemanlar agi. (Hardening-soil).
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EK C.9: 5. Durum deforme sonlu elemanlar agi. (Mohr-Coulomb).
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EK C.10: 5. Durum deforme sonlu elemanlar agi. (Hardening-soil).
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