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OZET

Bir Demiryolu Dolgusu Altinda Olusan Oturmalarin
Farkl Iyilestirme Yontemleri ile Sayisal Olarak

Incelenmesi

Miislim ERGEL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat TONAROGLU

Asir1 oturmalar, hem tist yapt hem de ¢evre yapilar agisindan ciddi tehlikeler teskil
etmektedir. Bu oturmalarin temel sebepleri, zeminin tagryamayacagi yapi yiiklerine
maruz kalmasi ya da yeralt1 su seviyesinin indirilmesi olabilir. Oturma, kohezyonlu
zeminler i¢in, genellikle ytlik altinda zemin i¢indeki suyun bir miktarin disar
¢ikmasiyla meydana gelen bosluk hacminin azalmasi ve zemin danelerinin birbirine
yaklasmasi sonucu ortaya ¢ikan diisey deformasyon olarak tanimlanir
(konsolidasyon oturmast). Oturma mertebesi, maruz kalinan yiik ile siire arasindaki
iligki ile belirlenir. Siire, insaat planlamasinda en 6nemli faktdrlerden birisidir.
Ozellikle, ince daneli suya doygun yumusak zeminlerde, yapi yiikii ve/veya siirsarj
kaynakli asir1 oturma problemleri insa faaliyeti baslamadan Once elimine

edilmelidir.

Bu amagla; 6zellikle ince daneli suya doygun zeminlerde, zeminin maruz kalacagi
yapt ylkiinden dolay1 olugmasi olasi oturma miktar1 eger asiri oturma olusma

olasigini ortaya koyuyorsa, deger kabul edilebilir degerlere getirilecek sekilde, ya

xiil



yik azaltilmali ya yap1 boyutu degistirilmeli ya da zeminin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Zemin iyilestirme yontemi uygulanacaksa, literatiirde yer alan
yontemlerden birisi ya da birka¢i, zemin cinsi ve smifi dikkate alinarak

uygulanabilir.

Bu caligmada, bir demiryolu dolgusu altindaki zeminde meydana gelen oturma
durumu, onytikleme, prefabrik diisey dren, prefabrik diisey drenli dnylikleme ve
derin karistirma metodlar1 i¢in sayisal analizlerle incelenmistir. Idealize edilmis
zemin profili, sahada gergeklestirilen sondajlar sonucunda belirlenmis; profildeki
zeminlerin 6zellikleri ise arazi ve laboratuvar deneyleri ile tespit edilmistir. Sayisal
analizlerde kullanilan dren, geogrid ve dolgu 6zellikleri, sahada uygulanan proje
degerleriyle uyumlu olarak segilmistir. Tim analizler, Plaxis 2D programi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen sayisal analizlerin sonuglarina gore; hem prefabrik diisey drenler
ile onylikleme hem de derin karistirma metodu uygulamasinin, oturma degerlerini
diisiirdiigii goriilmiistiir. Ayrica, sahada uygulanan iyilestirme yontemi ile arazide
elde edilen degerler ile bu ¢alismada gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda
elde edilen degerler karsilastirilmis ve her iki deger arasinda dikkat ¢ekici bir

yakinlik belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik dren, onyiikleme, derin karigtirma, yumusak

zeminler, plaxis

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Investigation of Different Improved Methods for the
Settlement Under a Railway Embankment by Numerical

Analyses

Mislim ERGEL

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat TONAROGLU

Excessive settlements pose serious risks to both the proposed and the existing
structures. The main reasons for these excessive settlements may be that soil layers
are subjected to external loads that it cannot carry or the groundwater level is
lowered. Settlement, for cohesive soils, is generally defined as the vertical
deformation resulting from the reduction of the pore volume caused by the drainage
of some of the water in the soil under load and so solids are closer to eachother
(consolidation settlement). The rate of settlement is determined by the relationship
between the load and the duration. Duration is one of the most important factors in
construction planning. Particularly, in fine-grained, saturated soft soils, excessive
settlement-related problems due to structural load and/or surcharge must be

eliminated before construction work is started.

For this purpose; particularly in fine-grained saturated soils, if the amount of
settlement that is likely to occur due to the building load to which the soil will be

subjected indicates the possibility of excessive settlement, either the load should be
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reduced, the building size should be changed, or the soil should be improved to
achieve the value to acceptable values. If a soil improvement method is to be
applied, one or more of the methods in the literature can be applied, taking into

account the soil type and class.

In this study, the settlement-related condition occurring in the soil under a railway
embankment was investigated by numerical analyses for preloading, prefabricated
vertical drain, preloading with prefabricated vertical drain and deep mixing
methods. The idealized soil profile was determined as based on bore-holes carried
out in the field; the properties of the soils in the profile were determined by in-situ
and laboratory tests. The needed material properties for drain, geogrid and
embankment used in the numerical analyses were selected to be compatible with
the values in the project implemented in the site of interest. All the analyses were

performed by using Plaxis 2D program.

According to the results of the numerical analyses performed, it was observed that
the application of both preloading with prefabricated vertical drains and deep
mixing method reduced the settlement values. In addition, in this study, it has been
shown that the final settlement value obtained form the numerical analyses carried
out for the soil improvement technique applied in the field and the final settlement

value realized in the field are quite close.

Keywords: Prefabricated drain, preloading, deep soil mixing, soft soils, plaxis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Insa faaliyetlerinde, siire¢ igerisinde karsilasilmasi olasi problemlerin &nceden
belirlenmesi ve bu problemlerin elimine edilmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi
oldukca onemlidir. Zemin kaynakli, temel gd¢mesi, sev gocmesi, istinat yapisi
goemesi gibi problemlerin, bu nedenle 6nceden belirlenmesi gerektigi gibi; bu
problemlere sebep olacak zemin Ozelliklerinin de oldukc¢a iyi bir sekilde
belirlenmesi gereklidir. Ornegin suya doygun kohezyonsuz gevsek bir zeminin
stvilagsma riski tasiyacagi bilindiginden, sahada bdyle bir zemin varsa, insa
oncesinde bu durumun kritik edilerek gerekli dnlemlerin alinmasi gereklidir. Ya da
suya doygun kohezyonlu (kil ya da plastik silt) bir zeminin oturma problemlerine
sebep olacagi bilindiginden, sahada boyle bir zemin varsa inga dncesinde bu durum

belirlenerek gerekli tedbirler alinmalidir.

Benzer dikkat, elbette yol ingasi1 i¢in de gegerlidir. Gerek bir karayolu, gerek bir
demiryolu gerekse bir ugak pisti ingas1 i¢in hem yol dolgusu hem de yol dolgusu
altindaki zeminin durum ve ozellikleri insa aksiyonu agisindan oncelikle olarak
degerlendirilmelidir. Bu nedenle, hem bu faaliyetlerde kullanilacak dolgunun
sartnamelerde belirtilen kriterlere uygun insa edilmesi, hem de temel zemininin
yeterli mukavemet ve oturma kriterlerini saglamamasi durumu mutlak dikkatle

incelenmeli ve gerekli hesaplamalar yapilmalidir.

Diger ulasim segenekleri arasinda; demiryolu da gilinlimiizde oldukca Onem
kazanmistir. Niifus yogunlugunun artmasi, tasit yogunlugunun artmasi gibi etkenler
rayll tasimaciligin daha cazip bir hale gelmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla,
demiryolu insa faaliyetleri, insaat miithendisligi uygulamalar1 arasinda giiniimiizde
oldukca 6ne ¢ikmaktadir. Gerek canli yiik, gerekse cansiz yiik tasimada kullanilan
raylt sistemler i¢in gerekli projelendirme asamasinda; olugsmasi olast problemleri
ingsa Oncesinde elimine etmek icin zemin iyilestirme yontemleri tercihini
kullanmak, alternatifler arasinda 6n siralarda yeralmaktadir. Bu calismada, bu
yontemlerden, dnylikleme, diisey dren, diisey drenli dnylikleme (arazide uygulanan

yontem) ve derin karistirma yontemi calisilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Suya doygun, yumusak ve kohezyonlu zemin tabakalar1 iizerinde gerceklestirilen
ingaat faaliyetleri sirasinda ve 6zellikle de sonrasinda, 6nemli geoteknik problemler
cikabilmektedir. Bu problemler, yumusak zeminlerin yiiksek bosluk oranlarina
sahip olmasindan dolayr zayif miihendislik karakteristigi sergilemesinden
kaynaklanmaktadir. Yumusak zeminlerin tasima kapasitesi diisiiktiir ve ylik altinda
asir1 oturma gosterebilirler. Bu tiir zeminlerde oturma degerlerinin yiiksek olmasi
ve konsolidasyon siirecinin  uzunlugu, Onemli bir problem olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, diisiik mukavemet nedeniyle yumusak zemin
tabakalar1 iizerinde insa edilen miihendislik yapilarinda —6rnegin dolgularda-
stabilite problemleri olusmaktadir. Bu nedenle, sahadaki zeminlerin davraniglarinin
dogru bir sekilde analiz edilmesi, detayli laboratuvar ve arazi deneyleri ile gerekli
geoteknik parametrelerinin belirlenmesi ve bu incelemelerin sonucunda bir zemin
iyilestirme  yontemi  kullanilmasi  gerektigi  anlasilirsa  tercih  dogru
gerceklestirilmelidir. Zemin kaynakli sorunlarin listesinden gelmek i¢in asagidaki

iyilestirme teknikleri gibi yontemler kullanilabilir:
e Miihendislik 6zellikleri elverigsiz zeminlerin kazilmasi

e Miihendislik 6zellikleri elverissiz zeminlerin kazilarak; uygun miithendislik
ozelliklerine sahip zeminlerle sahada kontrollii sikistirilmis dolgu insa

edilmesi
e Tag ve/veya graniiler kolon uygulamasi
e Jet grout uygulamasi
e Derin karistirma yontemi uygulamasi
e Derin temel uygulamasi
e Geosentetik (geotestil-geogrid) kullanimi uygulamasi
e Onyiikleme uygulamasi

e Diisey dren uygulamasi



1.1.1  Onyiikleme

Bu yontem, yumusak zeminlerde yaygin olarak kullanilan bir zemin iyilestirme
teknigi olup, zemin yiizeyine dnceden bir yiik uygulayarak zemin tabakasini yeterli
derinlige kadar konsolide etmeyi amaglamaktadir (Smiles & Poulos, 1969).
Yumusak zeminlere uygulanan yiikler altinda olusacak konsolidasyon hizi,
zeminlerin permeabilite katsayisina ve drenaj mesafesine baglidir (Terzaghi, 1923).
Geleneksel olarak, dnyiikleme yontemi, bir dolgu malzemesi kullanilarak yumusak

zeminler iizerinde uygulanmaktadir.

Temel amag, projelendirilmis yap1 nedeniyle arazide olugmasi olasi yiiksek ve/veya
kabul edilemeyecek mertebedeki ve ayni zamanda uzun siireli oturma degerlerini,
yap1 ingasindan Once elimine ederek, yapinin hem daha giivenli; hem de daha hizli

insa edilmesine olanak saglamaktadir.

Ayrica, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, Onyiikleme siiresinin uzatilmasi veya
onyiikleme miktarinin arttirilmasi, ikincil konsolidasyon oturmalarini 6nemli
dlciide azaltabilir veya tamamen ortadan kaldirabilir (Chu vd., 2004). ikincil
konsolidasyon oturmalarindaki bu azalma, geoteknik tasarim {izerinde olumlu
etkiler saglayacaktir. Geleneksel Onylikleme yonteminin en Onemli
dezavantajlarindan birisi, ingaat aksiyonu i¢in kabul edilemeyecek derecede zaman
alict olabilmesidir. Bu sorunu agsmak amaciyla, oturma siirecini hizlandirmak i¢in
vakumlu Onyiikleme ve diisey drenaj sistemleri gibi alternatif yontemler

gelistirilmistir

4 Yik

I Siirgarj yiikii Dizayn yiikii

Ll

v Oturma

Sekil 1.1 Onyiiklemeden kaynaklanan oturma (Stapelfeldt, 2006)



1.1.2 Prefabrik Diisey Drenlerle Onyiikleme

Diisey drenlerle desteklenen Onylikleme, yumusak zemin tabakalarinin
tyilestirilmesinde yaygin bir teknik olarak kullanilmaktadir. Diisey dren
uygulamasi konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla, genellikle 6nyiikleme metodu
ile birlikte uygulanmaktadir. Bu yaklasim, suyun sadece diisey yonde degil, ayni
zamanda yanal yonde de hareket etmesini saglar; boylece, drenaj tabakasi gesitliligi

ve drenaj mesafesi azalimi; konsolidasyon stireci hizlandirilir (Sekil 1.2).

ettt et Kum Tabakaft, e e et e e’ ottt Kum Tabakasi tofestols s oo,
11-..,“" Prfefabrik
_r___;h Dugey
+ Drenler
Drenaj Yolu

#=# Drenaj Yolu

5] ‘ ‘Ku'mTaba‘tkas(& ' ' Kum Tabakasr "+ "+ G

Sekil 1.2 Prefabrik diisey drenlerde drenaj yolu mesafeleri (Smith ve Rollins,
2007)

Diisey drenler ile ilgili calismalar uzun yillardir devam etmektedir. Ornegin,
Kjellman (1937), kagit malzemeden “card-board drain” olarak adlandirilan bir
diisey dren imal etmistir. Kjellman, 5 metre uzunlugunda drenler kullanarak bir
saha testi gergeklestirmistir. Porter (1939), Barron (1948) ve tekrar Kjellman (1948)
tarafindan diisey drenlerin konsolidasyon siireci tizerindeki etkileri arastirilmistir.
1960'larda Japonya'da, Aboshi (1965) onciiliigiinde gelistirilen yeni kuyu agma
makineleri sayesinde prefabrik diisey dren uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu
makineler, 26 metre uzunlugunda kuyu agma kapasitesine sahip olup, Aboshi ve
diger arastirmacilar tarafindan 1963 yilinda Hirosima'da Mazda Otomobil Sirketi

ve Nippon Kokan Sirketi i¢in toplam 10 milyon m?'lik bir araziyi stabilize etmek



amactyla kullanilmistir (Aboshi vd., 1969). Bu uygulamalar, PVD’lerin diinya
capindaki ilk pratik kullanimlari arasinda yerini almistir. Yontem genel olarak
olumlu sonuglar vermistir. 1970'lerde Akzo tarafindan tanitilan ilk sentetik bant
drenaj sisteminden itibaren, ¢esitli ticari adlarla sunulan bir¢ok prefabrik bant tipi
drenler gelistirilmistir. Tipik bir prefabrik diisey dren (PVD), Sekil 1.3'te
gosterilmektedir. Son yillarda, geosentetik malzeme iiretim tekniklerindeki
gelismeler, prefabrik bant drenlerin kullaniminda hizli bir artisa neden olmustur.
Modern prefabrik dren sistemlerinde, geotekstillerin manson iiretiminde
kullanilmasi, yiiksek ¢ekme kapasitesi ve giivenilir performans saglama o6zellikleri

sayesinde onemli bir katki saglamistir.

Sekil 1.3 Tipik PVD tiirii (Das, 1983)

Yukarida da bahsedildigi gibi, PVD, suya doygun ve disik mukavemetli
yumusakkohezyonlu zeminlerde birincil konsolidasyon oturmasi siiresini azaltmak
icin ideal bir ¢oziimdir (Holtz, 1987, Bergado vd., 1990, Bergado vd.,
1993a, Bergado vd., 1993b, Bergado vd., 1996, Bergado vd., 2002, Li ve Rowe,
2001, Arulrajah vd., 2004, Bo, 2004, Chai vd., 2004, Chai vd., 2008, Chu vd.,
2004, Chu vd., 2006, Rowe ve Li, 2005, Indraratna ve Chu, 2005, Shen vd.,
2005, Abuel-Naga vd., 2006, Rowe vd Taechakumthorn, 2008). PVD'ler, suyun
hizlica drene olabilmesi i¢in tasarlanmis olup, suyun hareketini saglayan bir
cekirdek ve zemin partikiillerinin drenaj yoluna gecisini engelleyen bir geotekstil
filtreden olusur. PVD’in hizli kurulumu ve ekonomik verimliligi, bu sistemlerin
performansini artirmakta ve onyiikleme islemini tamamlamak i¢in gereken siireyi

kisaltmaktadir. Bu nedenle, PVD'ler, dnyiikleme metodu ile birlikte kullanilarak,
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uzun siireli ve/veya agir1 oturma olusma olasiligi olan zeminlerde, insa faaliyetinin
giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in, bu problemlerin 6nceden elimine
edilmesini saglamaktadir. Uygulamada dikkate alinmasi gereken tasarim
degiskenleri, dren araligi, dren uzunlugu, uygulama siiresi, onyik degeri ve
mertebesi olarak belirlenebilinir. Bu tasarim parametreleri, saha boyutlari, zemin
profili, hedeflenen oturma ve izin verilen maksimum siire gibi faktdrlere bagh
olarak belirlenmektedir. Bununla birlikte, dren araligi genellikle 1-2 metre arasinda
degisirken, pratikte 1.2-1.3 metrelik bir aralik ¢ogu tasarim ig¢in yeterli kabul
edilmistir. Daha yakin dren araliklari, iist iiste binen bozulma bolgeleri nedeniyle

yeteri etkinlige sahip olmamaktadir.

Li ve Rowe (2001) ve Rowe ve Taechakumthorn (2008) tarafindan gerceklestirilen
sayisal calismalar, PVD'in geosentetik takviyeli dolgu ile birlikte kullaniminin
dolgu stabilitesini artirdigini ve dolgu yapim siirecini hizlandirdigini gostermistir.
Ancak, bu calisma sonuglari yalnizca yumusak kohezyonlu zeminler i¢in gegerli

olup; mevcut bulgular simiilasyon analizine dayanmaktadir.

Indraratna vd. (2007), biiyiik dolgular altindaki ¢oklu drenaj kosullarini tahmin

etmek amaciyla, PVD kullanimina iliskin bir 2D model ¢calismistir.

Bo vd. (2015), PVD malzemelerinin drenaj kapasitesini etkileyen ¢esitli faktorleri,
deneysel olarak incelemistir. Bu ¢calismada, boyut, hidrolik egim, test siiresi, zemin
tirii ve diisey drenlerde olugmasi olas1 deformasyonlar gibi faktorlerin etkileri

calisilmistir.

Sinha vd. (2009), PVD kullaniminin konsolidasyon hizi tizerindeki etkisini

arastirmis ve bekleme siirecinin %77 ile %43 kadar azaldigini belirtmistir.

Ye vd. (2015), zemin-g¢imento kolonlar1 ve PVD kullanimi ile yumusak zeminler
icin bir iyilestirme yOntemini arastirmislardir. Arastirmacilar, zemin-¢imento
kolonlar1 ile PVD kombinasyonunun yumusak zeminlerin konsolidasyon siirecini
hizlandirdigim1 ve PVD araliginin artik bosluk suyu basinci iizerinde minimal bir

etki olusturdugunu gostermistir.

Sakleshpur vd. (2018), yumusak zeminler i¢in bir iyilestirme yontemi olarak PVD
lizerine bir ¢alisma gercgeklestirmistir. Bu calismada, PVD'nin konsolidasyon
oturmasini hizlandirdig1 ve vakum, elektro-osmoz veya termal teknikler gibi ek

yontemler kullanmadan kisa siirede oturma miktarini artirdigi gézlemlenmistir.
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1.1.2.1 PVD Kurulumu

PVD kurulum siireci i¢in gerekli ekipmanlar basitce; ana makine olarak kullanilan
ekskavator, lider, mandrel, drenaj ekipmani, 6l¢iim aletleri, forklift, buldozer ve
kaynak ekipmanlarini kapsamaktadir. Bu ekipmanlar arasinda, kurulum islemi

acisindan en kritik araglar mandrel ve liderdir.

Mandrel, PVD'lerin yumusak zeminlere siiriilmesinde kullanilan 60 x 120 mm
ebatlarinda celikten yapilmis i¢i bos bir halkadir. Mandrel kullanimi, kurulum
sirasinda mevcut zemine verilen zarart minimize ederek dreni kurulum siirecinde
olas1 hasarlardan korur. Farkli tiirleri mevcut olup, bunlar arasinda dikdortgen,
kare, eskenar dortgen ve dairesel formlar sayilabilir. Bununla birlikte, dairesel ve
kare mandreller giiniimiizde nadiren kullanilmaktadir. Zeminin 6rselenmesini en
aza indirmek amaciyla genellikle daha kiiciik boyutlu mandreller tercih
edilmektedir. Eskenar dortgen mandreller, kiiciiltiilen boyutlar1 sayesinde daha az
bozulmaya yol acarken; bu durum, ¢cok yumusak ile yumusak zeminlerde sig
derinliklere penetrasyon saglamak icin uygun olabilmektedir. Mandrel se¢iminde,
diizenli kontrol ve bakim olduk¢a énemlidir. Ornegin, mandrel ucunun asinmamasi

gerekir. Asinma diiseylikte sapmalara neden olabilir.

Lider, ozel olarak hazirlanmig bir eleman olup, ana makineye baglanarak
kullanilmaktadir. Mandreli desteklemek ve siirmek i¢in 6zel donanimli bir ving
lidere entegre edilir. Liderler, drenaj elemanini sabitlemek ve zeminin mandrele
girmesini 6nlemek icin yeterli dayaniklilikta olmalidir. Projelerde genellikle iki ana
lider tipi kullanilmaktadir (¢elik ¢ubuklar ve esnek metal plakalar). Her iki tip lider
icin de avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Celik cubuklar, daha kiigiik
boyutlar1 nedeniyle bozulmay1 en aza indirir ve ¢elik ¢cubugun takilabilecegi konik
uclu daha kiigiik mandreller igin uygundur. Ote yandan, esnek metal plakalar daha
fazla bozulma yaratmasina ragmen biliyiik boyutlu mandreller icin uygundur.
Bozulma bolgesinin olusumu, secilen mandrellerin ve liderin boyutuna ve sekline

bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

PVD kurulumu genellikle, statik ve dinamik yontemler olmak iizere iki ana
yontemle gerceklestirilir. Statik yontemde, mandrel zemin tabakasina itilir.
Dinamik yontemde ise, mandrel zemine titresim yoluyla veya iizerine bir agirlik

(hammer) diisiiriilerek siiriiliir. Zemine titresim uygulandiginda, zemin igerisindeki



bosluk suyu basincinda bir artis olacagi, ya da titresim etkisiyle bagka problemler
olusabilecegi islem dncesinde degerlendirilmeli ve gereken miihendislik 6nlemleri

alinmalidir.

PVD'in kurulum siireci, saha hazirliklar ile baslamaktadir. Ilk olarak, sahadaki
ylizey kirliligi ve bitki Ortiisii temizlenip ardindan drenlerin verimli bir sekilde suyu
drene edebilmesi i¢in uygun bir ortam saglanir. Bu amagla, zemin iizerine kum
serilir. Kurulum asamasinda, operator lideri, dren konumuna hizaladiktan sonra,
yaklasik 30 cm uzunlugunda PVD, mandrelden cekilerek lider plakasinin etrafina
sarilir. Sartlmis drenin katlanmis ucu, mandrelin tabanina dayanacak sekilde geri
cekilir. PVD'in sertligi, katlanmis kismin ¢elik lider plakasina sikica sabitlenmesini
saglar. Ana makinenin hidrolik motorlari, mandreli belirlenen derinlige itmek iizere
vinci calistirir. Bu islem sirasinda, operator, kabin igindeki bir ekranda dren
derinligini izleyebilir. Belirlenen derinlige ulasildiginda, islem tersine cevrilir ve
mandrel zeminden cekilir. Mandrel yiikselirken, dren, lider plakasi araciligiyla
stiriilen derinlikte kendini kilitler. Mandrel zemin yiizeyine ulastiginda, dren zemin
seviyesinden yaklasik 15 cm ile maksimum 25 cm yukarida kesilir. Bu asamalar,
American Wick Drain Corporation (AWD) tarafindan Sekil 1.4’deki

gosterilmektedir. Bu agsamadan sonra dnyiikleme siirecine gegilir.

Ekipman Mandrelin Mandrelin Drenin
Kurulmasi Surtlmesi Cikartiimasi Kesilmesi

Sekil 1.4 PVD uygulama asamalari



1.1.2.2 PVD Gozlemi

Peck (1969), tarafindan tanitilan gozlemsel yontem, geleneksel tasarim
yaklagimlara alternatif bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontem, geoteknik
davraniglarin tahmin edilmesinin zor oldugu durumlarda uygulanmaktadir.
Ozellikle biiyiik dlcekli projelerde, dnyiikleme siireci sirasinda sahada gozlemler
yapmak, PVD'in performansinin ingaat dncesi tahminlere uygunlugunu saglamak
acisindan kritik 6neme sahiptir. PVD destekli onytlikleme teknigi kullanilarak bir
dolgunun ingasmmi gozlemek i¢in gerekli tipik ara¢ semast Sekil 1.5'te
gosterilmektedir. Bu siiregte olugsmasi olasi yanal ve diisey deplasmanlar, egim
Olcerler ve ylizey plakalari ile 6l¢iiliirken, bosluk suyu basincini izlemek amaciyla
piyezometreler kullanilmaktadir. Benzer sekilde, ornegin Bo (2004), geoteknik
ekipmanlar araciligiyla arazi performansi oOlgiimleri, konsolidasyon derecesi

degerlendirmesi ve performans analizleri tizerine bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

. e ey e Oturma
Siirsarjyikii  FAAS S A e Bl
cer
Dolgu Oturma
> Plakasi

F Pl T P TR
Fu y vy TR ER

Diisey
Dren

Piyezometreler inklinometreler

Sekil 1.5 Tipik bir dolgunun gézlemlenme semasi (Rixner, 1986)

1.1.2.3 PVD Drenaj Ozellikleri

Bir PVD i¢in, drenaj 6zellikleri asagidaki gibi degerlendirilebilir.



e  Goriinen Aciklik Boyutu (AOS)

Gozenek boyutu veya goriinen agiklik boyutu (AOS), dreni ¢evreleyen filtrenin
gozeneklerinin veya agikliklarinin %95'inden daha biiyiik olan boyut olarak
tanimlanir. Filtrenin islevi, danelerin ¢ekirdege girmesini ve filtrenin tikanmasini
engellemektir (Basu & Madhav, 2000). Ayni zamanda, filtre i¢in yeterli
gecirgenligi saglamak amaciyla, Ogs (goriinen agiklik boyutu) degerinin 75 pum'den
kiiglik veya bu degere esit olmasi gerektigi belirtilmistir. AOS'nin danelerin drene
girmesini veya filtrenin tikanmasini onleyecek kadar kiigiik olmasi gerekse de;
AOS'in kiiglilmesi drenin geg¢irgenligini azaltabilir. Carroll (1983), uygun filtrenin

se¢ilmesine yonelik kullanilan standart bir kriteri asagidaki sekilde tanimlamistir:

0
=2 < (2-3) (1.1)
Dgs
0
=20 < (10 — 12) (1.2)
Dsg

Burada; (Ogs) goriinen agiklik boyutunu, (Osp) malzeme gozeneklerinin %50'sinden
daha biiyiik olan boyutunu ve (Dsgs Ve Dso) sirasiyla gegen danelerin agirlik¢a %85

ve %50’si i¢in boyutlar: ifade etmektedir.

Christopher ve Holtz (1985), filtre malzemesinin danelerinin sikigmasi sonucu
tikanabilecegini belirtmistir. Bu durumun Oniline gecilebilmesi i¢in asagidaki

kriterlerin uygulanmasi onerilmektedir.

0
D—95 >3 (1.3)
15
0
L-12-3) (1.4)
Dys

Burada; (O15) malzeme gozeneklerinin %15'inden daha biiyiik olan boyutu, (D1s)
gecen danelerin agirlikgca %15°1 i¢in boyut belirtmektedir. Genel olarak, bir PVD
icin, AOS degerinin 0.09 mm'den az olmasi gerektigi yaygin bir kanidir.

Holtz vd. (1991), filtrenin gecirgenliginin (kiire), cevreleyen zeminin (kn) yatay

gecirgenliginin en az on kati olmasi gerektigini onermistir (1.5).

kfiltre =10 kh (15)
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e Dren Etki Cap1

Diisey drenlerin radyal drenajimi ele alirken, ¢cogu teori birim hiicre kavramini
benimsemektedir. Birim hiicre, her bir dreni ¢evreleyen silindirik bir bolgeyi temsil
temsil etmekte olup; dren bu hiicrenin merkezinde bulunur. Birim hiicre igindeki
bosluk suyu ise drenaj yoluyla radyal olarak bosaltilir. Hansbo (1980), etki
bolgesinin yani birim hiicrenin ¢apimin, drenler arasindaki bosluga (S) ve dren
kurulum modeline bagli oldugunu agiklamistir. Diisey drenlerin kurulumu i¢in en
yaygin kullanilan modeller kare ve eskenar liggen modelleridir. Dikdortgen
diizenlemeler sahada uygulanmasi ve kontrol edilmesi agisindan daha kolay olsa
da, ticgen diizenlemeler drenler arasinda daha uniform drenaj kosullar
saglamaktadir. Sekil 1.6, en yaygin modelleri ve bunlarin etki bolgesine (de)

karsilik gelen ¢ap1 gostermektedir (Hansbo, 1980).

H i |
B e k- ebanas
] i "
; i b
L] i i1
i i R
i L I | i
i b ¥
b :
{ S P H
B I ] —
it Yo 5! o |
i B |
SR S S— —
De=1.1285 I;_)e= 1.05S
Kare Patern Uggensel Patern

Sekil 1.6 PVD etki bolgesi ¢api i¢in gosterim (Hansbo, 1980)

e Esdeger Dren Cap:

PVD'in dikdoértgen bant sekli, geleneksel iki boyutlu konsolidasyon teorisi igin
onerilen kesitlerle uyumlu degildir. Bu nedenle, PVD band1 i¢in esitlik (1.6)’da
goriildiigii gibi esdeger bir ¢ap diisiintilebilinir (Hansbo, 1979).

_2(a+D)

d, = ——— (1.6)
w
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Burada; (dw) drenin etki ¢api, (a) dren uzunlugu ve (b) dren genisligini temsil

etmektedir.

Rixner vd. (1986) tarafindan Onerilen alternatif bir esitlik ise asagida sunulmustur.

+b
d, =2 . 1.7)

Ayrica, Long ve Covo (1994), esdeger capin, bir elektrikli analog alan g¢izici

kullanilarak asagida gosterildigi gibi hesaplanabilecegini belirtmistir.

d, = 0.5a + 0.7b (1.8)

Ancak farkli yontemler arasindaki farklarin dnemsiz oldugu bu nedenle, en yaygin
olarak Hansbo'nun yonteminin benimsenebilecegi literatiirde yer almistir (Chu vd.,

2014). Sekil 1.7°de, drenin esdeger capinin degerlendirilmesine iliskin Ozet

verilmistir (Indraratna vd., 2005).

d.=(a+bVn

, Gw=0.5(a+b) (Hansbo, 1979)
(Rixner vd.,, 1986) _ .o-=====eel
l"’ ....... ‘\‘ “\‘
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d,=0.5a+0.7b

Varsayilan su akisi
(Hansbo, 1993) (Long ve Covo, 1994)

Sekil 1.7 Bant seklinde diisey drenlerin esdeger ¢capinin degerlendirilmesi

(Indraratna vd., 2005)

e Desarj Kapasitesi

PVD, zemin tabakasinin oturma siirecinde olumsuz olarak etkilenebilmektedir.
Konsolidasyon siirecinde, zemin oturmaya maruz kaldikc¢a; drenler deforme
olabilmekte olup; bu durum, bu nedenle drenlerin desarj kapasitesi iizerinde
olumsuz bir etki olusturabilmektedir. Bu nedenle, PVD'in yumusak zemin

konsolidasyon davraniginda etkinligini degerlendirmek amaciyla simiilasyonlar,
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geri analizler ve fiziksel model deneyleri araciligiyla gerceklestirilen birgok
arastirma, dreni gevreleyen zemin kiitlesinin oturma yiizdesinin %30 veya daha
fazla olmas1 durumunda, bir¢ok PVD tiiriinde desarj kapasitesinin belirgin sekilde
azaldigini1 ortaya koymustur (Ali, 1991 ;Chu vd., 2006; Tran-Nguyen vd., 2010).
Ayrica, PVD filtresi ile zemin arasindaki siirtlinme, drenlerde deformasyona yol
acabilmektedir. Siirtiinme kuvveti, onyiikleme altinda zemin otururken drenlerin
asag1 dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Bu durum, desarj kapasitesinin (Qw)
azalmasina ve dolayisiyla konsolidasyon siiresinin uzamasina yol agmaktadir.
Sonug olarak, meydana gelen oturma, 6ngoriilen oturmadan daha diisiik seviyelerde

kalabilmektedir.

PVD performansi ve verimliligi genellikle, yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi
gibi desarj kapasitesi ile degerlendirilmektedir (Holtz vd., 1991). Desarj kapasitesi

(1.9) formiilii kullanilarak belirlenebilir.
qw = Ft E; ch Qreq (1.9)

Burada; (qw) gergek dren desarj kapasitesi, (Ft, Fc ve Fg) sirasiyla zamana, drenin
deformasyonuna, drenin tikanmasia ve filtrenin filtrasyonuna bagli azalma
faktorleridir. Barron (1948) tarafindan teorik desarj kapasitesi (Qreq) su sekilde ifade
edilmistir.

S5 S1oLmCy

Burada; (S25) yumusak zeminin %25°lik konsolidasyon oturmasina karsilik gelen
deger, (S10) yumusak zeminin %10’luk konsolidasyon oturmasina karsilik gelen
deger, (L) dren derinligi, (cn) zemin i¢in yatay konsolidasyon katsayisi, (Th) yatay

konsolidasyon i¢in zaman faktorii olmaktadir.

Bergado vd. (1996), zamana bagli olarak desarj kapasitesinde meydana gelen
azalma faktoriiniin 1.03 ile 1.48 arasinda degistigini ve ortalama degerin 1.25 olarak
alinabilecegini ifade etmislerdir. Rixner vd. (1986), ¢esitli filtrasyon deneylerinin,
danelerin filtrasyon yoluyla drenin gegirgenligini ve desarj kapasitesini azalttigini,
ayrica geotekstil filtrelerde biyolojik ve kimyasal problemlerin bu azalmay1 daha
da karmasik hale getirdigini belirtmistir. Ayni ¢alismada, filtrasyon ve tikanmadan
kaynaklanan azalma faktoriiniin 2.8 ile 4.2 arasinda degistigi ve ortalama degerin

3.5 olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Dren desarj kapasitesindeki azalma, dren deformasyonunun sekline ve tiiriine bagl
olarak da onemli olgiide degisiklik gostermektedir. PVD'ler igin yaygin
deformasyonlar Sekil 1.8'de gosterilmistir. Cesitli deformasyon sekillerinin neden
oldugu azalma yiizdesi ise Tablo 1.1'de 6zetlenmistir. Ortalama azalma yiizdesinin

yaklasik %48 (Fc = 2) oldugu belirtilmektedir (Sathananthan, 2005).
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a) Uniform b) Siniizoidal ¢) Bolgesel d) Bdlgesel e) Coklu
Egilme Egilme Egilme Biikiilme Biikiilme
Zayif Zemin Tabakas!

Sekil 1.8 PVD'lerin olas1 deformasyon modelleri (Holtz vd., 1991)

Dijkstra ve Bodamer (2014), tarafindan gergeklestirilen laboratuvar deneylerinde,
dren deformasyonlarinin desarj kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Arastirmacilar, PVD c¢ekirdeginin seklinin yani sira, filtrenin ¢ekirdege sabitlenme
kalitesinin, dren deformasyonunun sekli ile birlikte desarj kapasitesindeki azalmay1

etkileyen iki temel faktor oldugunu belirtmislerdir.
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Tablo 1.1 Deforme olmus drenin desarj kapasitesindeki azalma yiizdeleri

(Sathananthan, 2005)

Deforme Durumu q,, Azalmasi (%)

%10 Egilmis %26

%20 Egilmis %32

90 Egilmis %33

180 Egilmis %43

Bir kez blikiilmiis %20 Egilmis %48
iki kez biikiilmiis %30 Egilmis %78
Ortalama %48

Dren desarj kapasitesi genellikle 500 ile 800 m®yil araliginda olup, en kétii saha
kosullar1 dikkate alindiginda 100 ile 300 m®/y1l araliginda kabul edilebilmektedir
(Rixner vd., 1986). Sekil 1.9, dren tiirleri i¢in desarj kapasitesindeki degisimleri
gostermektedir. Her ne kadar dren desarj kapasitesinin performans deneyleri ile
belirlenmesi tercih edilse de, genel olarak tavsiye edilen deger 100 m%/y1l olarak
kabul edilmektedir (Tran-Nguyen vd., 2010; Bergado vd., 2002; Hansbo, 1987;
Holtz vd., 1989). Bununla birlikte, Tablo 1.2’de ¢esitli arastirmacilara gore desarj

kapasitesi i¢in Onerilen uygun degerler verilmistir.

-=8==Desol (2) —8—Desol (3)

1600 T —e— Mebdrain M7407 (4 --#--Mebdrain M7007 (3)
—#— (Castel drain board (4) Amerdramm 407 (3)
1400 + —— Alidrain (3) Colbond CX1000(1)
Colbond CX1000(2) Colbond CX1000(3)
=;.|2I'ID L Colbond CX1000 (4)
~ LD LT
m -
1000 +
2
LA
= 800 +
2
8 600 +
3]
o
= 400 +
2
o
Q 200 +
0 t 1 : ¢ :
0 100 200 300 400 500 G600

Yanal Basing (kPa)

Sekil 1.9 Tipik desarj kapasitesi degerleri (Rixner vd., 1986)
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Tablo 1.2 PVD desarj kapasiteleri i¢in tavsiye edilen degerler (Sathananthan,

2005)
Referanslar Deger Yanal Gerilim (kPa)
Den Hoedt (1981) 95 50-300
Kremer vd. (1982) 256 100
Kremer vd. (1983) 790 15
Jamiolkowski vd. (1983) 10-15 300-500
Koda vd. (1989) 100 50
Rixner vd. (1986) 100 -
Van zanten (1986) 790-1580 150-350
Hansbo (1987) 50-100 -
Lawrence ve Koemer (1988) 150 -
Holtz vd. (1989) 100-150 300-500
De Jager ve Oostveen (1990) | 315-1580 150-300

Bo vd. (2016), PVD malzemelerinin desarj kapasitesine etki eden hidrolik egim,
deney siiresi, uygulanan basing, zemin tiirii ve dren deformasyonu gibi faktorleri
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, PVD kalinligindaki azalmanin
ve filtrasyon sisteminin deney siiresi boyunca tikanmasinin drenin desarj
kapasitesini onemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Artan hidrolik egim, diisey basing,
zemin deformasyonu ve diisiik PVD dayanimi, drenin desarj kapasitesini
azaltmaktadir. Ayrica, filtrenin ince daneler ile tikanmasi, drenaj verimliliginde
azalmaya neden olmaktadir. PVD malzemelerinin tiirii, 6zellikleri ve sahadaki nihai
performans dogrulamasinin, PVD ig¢in kalite yonetimi agisindan kritik oldugu

vurgulanmustir.
1.1.2.4 Diisey Drenin Verimliligi

Barron (1948) ve Hansbo (1980), PVD kullanimli konsolidasyon siire¢lerinde birim
hiicre durumu (bir zemin silindiri ile ¢evrili) ve radyal drenaj kavramlarina dair
teoriler ve uygulamalar gelistirmislerdir. Ancak, bircok pratik durumda zeminde
olusmast olas1 deformasyon bigimleri, birim hiicre durumunun davranigini
etkilemektedir. Bu nedenle, alternatif olarak cesitli basitlestirilmis yaklagimlar
gelistirilmistir. Basitlestirilmis yontemler, zeminin diisey drenaj iizerindeki
etkilerini ve drenin radyal gecirgenlik lizerindeki etkilerini hesaba katan esdeger bir

diisey gegirgenlik ile temsil edilmektedir (Chai ve Miura, 1999; Chen vd., 2016).
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Diisey drenlerin verimliligi, bir¢ok faktorden Snemli Olciide etkilenmektedir.
Drenlerin uzunlugu ve yerlesimi, uygulama prosediirii ve teknigi, zemin 6zellikleri
drenlerin performansi iizerinde dogrudan etkili olan baslica faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu ¢esitli faktorlerin etkisi, iki ana baslik altinda 6zetlenebilir: drenlerin

zemine yerlestirilmesi sirasinda zemin bozulma etkisi ve kuyu direnci.
e Bozulma Etkisi

Daha o6nce belirtildigi izere, diisey drenler, ¢elik mandreller araciligi ile belirli bir
derinlige kadar zemine yerlestirilmektedir. Bu kurulum prosediirii, drenin
uygulandig1 zeminin yapisini ve 6zelliklerini degistirebilmekte ve bu durum zemin
gecirgenliginde 6nemli bir azalma meydana getirerek, konsolidasyon siirecini
negatif yonde etkileyebilmektedir. Kurulum nedeniyle meydana gelen bozulma
bolgesi, zemin Ozelliklerinin degistigi ve gegirgenliginin azaldigi alan olarak
tanimlanir (Barron, 1948). Bozulma bolgesindeki drselenmis zemin, drselenmemis
zeminden 6nemli Olc¢lide farkli davranislar sergiledigi icin, bu bolgedeki zemin
ozelliklerinin belirlenmesi, drenin performansini dogru bir sekilde tahmin etmek
acisindan kritik dneme sahiptir. Bozulma bolgesi, drenin ¢evresinde meydana gelen
zemin degisikliklerini ve gecirgenlik azalmasini temsil ederken; bozulmamis bolge,
diger bolgeyi cevreleyen ve etkilenmeyen zemin alanini ifade etmektedir. Bu
modeli ilk olarak Barron (1948) 6ne siirmiis olup, daha sonra Hansbo (1979; 1980)

tarafindan tasarim prosediirii gelistirilmistir.

Sharma ve Xiao (2000), biiyiik dlcekli laboratuvar deneyleri yaparak bozulma
bdlgesini incelemis ve bozulma durumunun oldugu ve olmadigi durumlari simiile
eden iki ayr1 deney gerceklestirmistir. Deney sonuglari, dren kurulumundan
kaynaklanan artik bosluk suyu basincinin dagiliminin bozulma bélgesinin boyutunu
belirlemede 6nemli bir gosterge oldugunu ortaya koymus ve bozulma bdlgesinin
boyutunun, ddometre deneylerinden elde edilen sonuclarla dogrulandigini 6ne

surmustir.

Walker ve Indraratna (2007), cakisan bozulma bolgeleri i¢cin minimum dren
araliginin konsolidasyon hizinda herhangi bir artig saglamadigini ve cakisan
bozulma bdlgeleri icin belirlenen bir minimum etki yarigapinin, ¢akismayan
bozulma bdlgeleri icin varsayilan bozulma bolgesi yaricapinin yaklasik 0.6 kati

oldugunu belirtmistir.
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Rujikiatkamjorn vd. (2013), bozulma bdlgesinin Ozelliklerini ve boyutunu
bozulmamis zemin numunesi kullanarak aragtirmistir. Bu yaklagimin amaci, bir
mandrel kullanilarak prefabrik diisey drenlerin kurulumu sirasinda zemin yapisinda
meydana gelen bozulma bolgesinin 6zelliklerini belirlemektir. Bozulma boélgesinin
ve daha az bozulmus bdlgenin, mandrelin esdeger yarigapinin sirasiyla 3.7 ve 5.5
kat1 oldugu ve bozulmus bolgedeki zemin bozulmasinin derecesinin, bozulmamis
bolgeye kiyasla yaklasik olarak %?20-32 daha yiiksek oldugunu;  dren
kurulumundan sonra, 6zellikle drenaja yakin bolgelerde zeminin yapisinda 6nemli
bir farklilik goézlemlendigini belirtmistir. Bununla birlikte, drenin kurulumu
sirasinda, hem zemin gegirgenligi hem de sikisabilirligi, drenin gevresinde 6nemli
Olciide degisiklik gostermektedir. Bu degiskenler, oturma oranini ve artik bosluk

suyu basincinin dagilimini énemli 6l¢iide etkilemektedir.

Lei vd., (2015) yayili yiikkleme altinda konsolidasyon igin bir c¢aligma
gergeklestirmistir. Aragtirmacilar bu ¢aligmalarinda, eszamanli radyal ve diisey akis
kosullart ile kuyu direnci ve bozulma bdlgesinin birlesik etkilerini incelemistir.
Yayili yiiklemeden kaynaklanan toplam gerilmedeki artis, hem zaman hem de
derinligin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Onerilen ¢6ziimiin sonuglari,
oturma ve artik bosluk suyu basinci dl¢limleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclar, zeminin konsolidasyon derecesinin ve bozulma derecesinin yiikleme

kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermektedir.

Indraratna vd. (2018), oturma tahmini ve saha 6l¢iimlerinin dogrulanmasi tizerine
bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismanin onemli 6zelligi, visko-plastik ve krip
davraniginin  gézoniine almmasidir. Arastirmacilar; visko-plastik davranisin
incelenmesinin; uzun stireli artik bosluk suyu basing tahminleri hari¢ olmak iizere,
gozlemlenen saha performans: ile ilgili mantikli sonuglara ulasilabilecegini

belirtmistir.

Onoue vd. (1991), diisey drenin ¢evresindeki zemini ti¢ farkli bolgeye ayiran "lig
bolge hipotezi"ni gelistirmislerdir. Ancak, i bolge hipotezinde, zemin
gecirgenliginin hesaplanmasi karmasik ve zorlu bulunmustur. Dolayisiyla, iki bolge
hipotezi genellikle yeterli ve pratik bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Sekil
1.10, hem iki bolgeli hem de ii¢ bolgeli hipotezlerin sematik gosterimlerini
sunmaktadir. Burada, bozulma bdlgesi, ¢cap ve gecirgenlik olmak iizere iki ana

parametre ile karakterize edilmektedir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde
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belirlenmesi, diisey drenin performansini ve davranigini tahmin etmek agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ancak, bozulma bdlgesinin capmin ve gegirgenliginin
laboratuvar veya saha deneyleri ile belirlenmesi genellikle oldukca zor bir
durumdur. Bu zorluk, mandrelin boyutu ve sekli, kurulum prosediirii ve zeminin
tiirii gibi bozulma bdlgesinin parametreleri lizerinde dogrudan etkisi olabilecek

cesitli faktorlerden kaynaklanmaktadir.

d.

Gegis
Bolgesi

Bozulmamig| | 5
Zemin

Bozulma
Bolgesi

Dren
iki Bozulma Bdlgeli Model Ucg Bozulma Bélgeli Model

Sekil 1.10 Bozulma bolgesinin iki ve {li¢ bolgeli modelinin semasi (Iskanda ve

Tarigan, 2018)

Bir¢ok arastirmada, bozulmus zemin gegirgenliginin, diisey drenden uzaklik ile
degistigi tespit edilmistir (Basu vd., 2008; 2010; Bergado vd., 1996). Sekil 1.11,
farkli 6n konsolidasyon basinglarinda bozulma bolgesindeki gegirgenlik degisimini
gostermektedir. Ayrica, Walker ve Indraratna (2006), Sekil 1.12°de bozulmus
zemin gecirgenliginin parabolik bir dagilim gosterdigini One siirerken,
Rujikiatkamjorn vd. (2015), ayn1 durumun dogrusal bir yaklasim ile incelenmesi
gerektigini belirtmistir. Bununla birlikte, ideallestirilmis iki bolge hipotezi, tiim

bozulma bolgesindeki gegirgenlik i¢in tek tip bir ortalama deger 6nermektedir.

19



2
1.6 +
o ——
- 14 + —
c
o
o 1.2+ .
X Ortalana Konsolidasyon
E | A Basinci:
po
T 08 ¢+ —6.5 kPa
:%- 06 + . Bozulma N =325 kPa
=§- ' Bolgesi —64.5 kPa
= 04 +
g it 260 kPa
8 02
> 021 —129.5kPa
0 } :
0 § 10 15 20

Radyal Mesafe (cm)

Sekil 1.11 Bozulma bolgesinin igindeki gegirgenlik degisimi (Indraratna ve
Redana, 1998)
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Sekil 1.12 Bozulma bolgesi gegirgenliginin parabolik dagilimi (Walker ve
Indraratna, 2006)

Bozulma bolgesinin ¢api (ds), literatiirde genis bir tartisma konusu olmustur. Akagi,

(1977) ile Holtz ve Holm, (1973) bozulma bdlgesinin ¢apinin, mandrelin esdeger
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capmin (dm) iki kat1 oldugunu belirtmistir. Jamiolkowski ve Lancellotta (1981),
bozulma boélgesinin capinin, esdeger mandrel ¢apinin 2.5 ile 3 kati arasinda
olacagini 6ngoriirken, Hansbo (1997), bu araligin 1.5 ile 3 kati1 arasinda olacagini

belirtmistir.

Mevcut literatiire gore, hem bozulma bolgesinin ¢api; hem de bu bolgedeki zemin
gecirgenligi genis bir tahmin aralifina sahip olup, Tablo 1.3’te, literatiirlerde
belirtilen bozulma bolgesi parametrelerinin bazilar1 sunulmustur (Parsa Pajouh vd.,

2010).

Tablo 1.3 Onerilen bozulma bdlgesi parametreleri (Pajouh vd., 2010)

Referanslar dy/d,, dp/dps
Barron (1948) 1.6 3.0
Casagrande ve Paulos (1969) 1.0 -
Holtz ve Holm (1973) 2.0 -
Akagi (1976) 2.0 -
Hansbo (1981) 15 3.0
Hansbo vd. (1981) 22.0 2.0
Jamiolkowski vd. (1983) 2.5-3.0 -
Bergado vd. (1991) 2.0 1.5-2.0
Onoue (1991) 1.6 3.0
Bergado vd. (1993) 2.00 10.0
Almedia vd. (1993) 1.5-2.0 3.0-6.0
Hansbo (1994) 2 (d/d.) 1.5-2.0
Mesri vd. (1994) 2.0-4.0 -
Hansbo (1997) 2.0 3.3-4.0
B. Indraratna ve Redna (1998) 4-5(dJ/d,) -
Erikson vd. (2000) 2.0 6.0
Hird ve Moseley (2000) 1.6 (d./d,,) 3.0
Sharma ve Xiao (2000) 4.0 1.3
Bo (2003) 4-7 (dg/dp) 2.0-10.0
Sathananthan vd. (2008) 4.0-6.0 1.61-1.92
Ghandeharioon vd. (2009) 3.1 -

e Kuyu Direnci

Kuyu direnci, suyun diisey dren boyunca akisi sirasinda meydana gelen yiik kaybi
ile baglantil1 olup; siirecde gecikmelere yol acabilir. Bu baglamda, Mesri ve Lo
(1991), zemin-dren ara yiizeyindeki artik bosluk suyu basincini g6zoniinde

bulundurarak, kuyu direng faktorii (R) i¢in, asagidaki esitligi onermistir.
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dw

R =
Ky L2,

(1.11)

Burada; (qw) dren desarj kapasitesi, (kn) zeminin permeabilite katsayisi ve (Lm)

maksimum desarj uzunlugu olarak tanimlanmaistir.

Lin vd., (2000) kuyu direnci faktorii (R) 5'ten biiyiik oldugunda, kuyu direncinin
etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ve kuyu direncinin etkisini gozardi
edebilmek i¢in, drenin desarj kapasitesinin agsagida verilen minimum degeri agsmast

gerektigini belirtmistir.
Gwmin = Skp L%n (1.12)

Burada, minimum gerekli desarj kapasitesi (qwmin) 2 ile 80 m®yil arasinda
degisebilmektedir. Ayrica, literatiirde kuyu direnci indekslerine dair bir 6zet Tablo
1.4'te sunulmustur. Bununla birlikte, Indraratna vd., (1994), zeminin konsolidasyon
stiresinin, mevcut PVD tiirleri i¢in desarj kapasitesinden etkilenmedigini one
stirmiis ve ¢ogu drenin kullanimi sirasinda kuyu direncinin ihmal edilebilecegini

belirtmistir.

Tablo 1.4 Kuyu direnci indekslerinin 6zeti (Sathananthan, 2005)

Referanslar Kuyu Direnci indeksi
2
. . . (n —1)kh My 2. T[(n ~ 1)
Aboshi ve Yoshikuni (1967) R; = 4-F(n)n2kw( ) 74}7(”)”25,
Yoshikuni ve Nakanodo (1974), B Skh( )z~ 8
Onoue (1988) T n2ky 7R
l 21
Hansbo (1981 W = 2kn(T)2= —
ansbo (1981) Zk‘”(?‘w R
Stamatopoulos ve Kotzias (1985) R = L(lﬂ)22 -
poulos v zi = kG, ) = PR
I [
i Xie (1989 =k (D2
eng ve Xie ( ) G 4kW(Tw) iR
. _ Tky, T 2 Qw
Mesri ve Lo (1991) R ="2(—)"= —>
h lm khlm

1.1.2.5 Konsolidasyon

Bir dis yiikk veya yeralti su seviyesinin diisiiriilmesi nedeniyle efektif diisey

gerilmede meydana gelen artis sonucunda, zamanla, kohezyonlu zeminlerde

22



meydana gelen oturma prosesine konsolidasyon denir. Terzaghi, kohezyonlu
zeminlerin oturma siirecinde, olusan artik bosluk suyu basincinin, zamanla drene
olmast ve bunun sonucunda bosluk hacminde bir azalma meydana geldigini
belirterek, literatiire kondolidasyon teorisini sunmustur. Bu teori, zeminin suya
tamamen doygun oldugu, drenajin yalnizca diisey yonde gergeklestigi ve zeminde

yatay yonde bir genisleme olmadig1 varsayimlarina dayanir.

Konsolidasyon siirecinin degerlendirilmesinde iki onemli faktor bulunmaktadir:
Birincisi, oturma degerinin hesaplanmasi; ikincisi ise oturmanin ne kadarlik bir siire
icerisinde meydana gelebileceginin belirlenmesidir. Her iki faktor de bir insaat
projesinin planlama ve uygulama asamalari ile dogrudan iligkilidir. Oturma
degerinin biiyiikligli, zeminde meydana gelen oturmanin ne derece dikkate
alinmasi gerektigini belirlerken; konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in gereken siire,
insaat slirecini 6zellikle maliyet acisindan etkiler. Bu nedenle, insaat siirecindeki
gecikmeleri minimize etmek ve projenin toplam maliyetini azaltmak amaciyla, bu

iki faktoriin de kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Konsolidasyon teorisine gore, oturmanin biiylikliigii, zeminin normal veya asir1

konsolide olma durumuna bagh olarak asagidaki ii¢ denklemden biri kullanilarak

belirlenebilir.
C.H oy + Ao’
S, =—1lo <°—> (1.13)
1+e 0y
C.H oy + Ao’
S.=—1o <°—> (1.14)
1+e 0y
C,H o, C.H oy + Ad’
S, = 1 — |+ l —_— 1.15
¢ 14 Og(aé) 1+ e og< ot (1.15)

Burada; (Cc) sikisma indisi; (Cr) tekrar sikisma indisi; (c'0) baslangictaki efektif
diisey gerilme; (o'c) 6n konsolidasyon basinci; (Ac') konsolidasyona sebep olan

gerilme; (H) kil tabakasinin toplam kalinligidir.

Denklem (1.13), normal konsolide zeminler i¢in (c'o = o'c); Denklem (1.14) ve
Denklem (1.15) asir1 konsolide zeminler i¢in kullanilmaktadir. Denklem (1.14),
0'0 + Ac' < 6'c durumu igin; Denklem (1.15), 6'0 < 6'c < 6'9 + Ac' durumu igin tercih

edilmelidir.
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Konsolidasyon siiresi i¢in ise, gecirgenlik katsayist ve konsolidasyon katsayisi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Zeminin disey gecirgenligi (kyv), 6dometre deneyinin sonuglarindan tahmin
edilebilir. Ayrica, dolayli olarak (1.16) kullanilarak da hesaplanabilir.

CvYw Ay
k, =

= ti1e5 (1.16)

Burada; (cv) diisey konsolidasyon katsayisi, (yw) suyun birim hacim agirligi, (av)

zemin sikisma sayisi, (€o0) zeminin baslangi¢ bosluk orani ve (t) stiredir.

Diisey konsolidasyon katsayisi (Cv), standart 6dometre deneyinin sonuglar

kullanilarak asagidaki esitlik ile belirlenebilir.

T, H?
¢, = ”t d (1.17)

Burada; (Tv) siire faktorii, (Hd) drenaj yolu ve (t) siireyi belirtmektedir.

Esitlikten de anlasilacag: iizere, drenaj mesafesinin uzunlugu (kalin tabakalarda)
konsolidasyon siiresinde makul olmayan artiglara sebep olmaktadir. Bununla
birlikte, insa faaliyetinin, proje tasarimi sirasinda Ongoriilen siire igerisinde
bitirilmesi maliyet acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica ¢ogu projede, insa siiresi
i¢in belirli bir takvim diizenlenmektedir (bu takvimin diginda kalinmas1 durumunda
tazminat 6denebilmektedir). Ornegin, c¢ogu ulastirma projesinde, birincil
konsolidasyon oturmasinin 90 giinden daha kisa siirede tamamlanmasi tercih
edilmektedir. Dolayisiyla, ozellikle kalin tabakalar i¢in, herhangi bir ilave
miihendislik uygulamasi olmadan, insaat konsolidasyonun tamamlanmasini
beklemek genellikle uygun olmayabilir. Bu nedenle 6rnegin bir diisey dren
uygulamasi kullanilabilir. Diisey dren kullanimi neticesinde su, yatay yonde de
hareket edebilir. Bu nedenle yatay permeabilite katsayisi1 ve yatay konsolidasyon
katsayis1 da onem kazanir. Bu nedenle, diisey konsolidasyon katsayisinin yanisira,

yatay konsolidasyon katsayis1 da asagidaki esitlik ile belirlenebilir.

Kn

cp = (k_> Cp =1 Cp (1.18)
v

Burada, (cn) yatay konsolidasyon katsayisi, (cy) diisey konsolidasyon katsayisi, (kn)
zeminin yatay gecirgenligi, (kv) zeminin diisey gecirgenligi, (r«) genellikle drenlerin

kuruldugu zemin tiiriine gére belirlenen gegirgenlik anizotropisini temsil eder.
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1.1.3 Derin Kanistirma Metodu

Derin karistirma, genellikle kire¢ ve/veya ¢imento gibi baglayici maddelerin
mekanik olarak zeminle karistirildig1 zemin iyilestirme yontemlerine verilen genel
bir tanimdir (Porbaha, 1998). Baslangi¢ uygulamalari, 1960'l1 yillarda yol insaati
kapsaminda gerceklestirilmis olan bu yoOntemin uygulanma siklif1; insaat
faaliyetlerinde artan ihtiyaglar dogrultusunda artmistir. Baslangicta Japonya ve
Iskandinav iilkelerinde gelistirilen bu ydntem, giiniimiizde diinya genelinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Derin karistirma uygulamasi, alt ucunda bir agizlik bulunan bir tiiplin ucuna monte
edilmis karistirma bicaklar1 ile donatilmis bir makine kullanilarak yerinde
gerceklestirilir. lyilestirme icin kullanilacak baglayict malzeme, bigaklar dénerken
zemine karisacak sekilde bir pompalama sistemi araciligi ile zemine enjekte edilir.

Sekil 1.13’te derin karistirma uygulamasinin asamalar1 verilmistir.

Konumlama ilerleme Dip Cekis Tamamlama
uygulamasi

«— karigtirma saftlan

«— motorlar

Ml

kanistirma bigaklari

Sekil 1.13 Derin karistirma metodu imalat asamalar1 (FHWA, 2013)

S1g karnistirmanin iyilestirme amaclart ve uygulamalari, derin karistirmanin
amaclar1 ve uygulamalari ile genel olarak benzerdir. Bununla birlikte, iyilestirme
derinligi yaklagik 3 metreyi gectiginde, siradan bir derin karigtirma makinesi
kullanim1 verimli olmayabilir. S1g derinliklerde iyilestirme saglamak i¢in kovali
karistirma, bigakli karistirma ve kanal kazicili karistirma gibi daha basit karistirma

araglart tercih edilmektedir. S1g karistirmanin belirgin farki, karigtirma aletini
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kullanan operatdriin hem diisey hem de yatay hareketleri kontrol edebilmesidir. Bu
nedenle, karigtirma derecesi ve baglayict madde dagitiminin homojenligi, derin

karistirma ile kiyaslandiginda daha biiyiik 6l¢iide operatoriin becerisine baglidir.

Derin karistirma metodu, kuru derin karistirma ve 1slak derin karistirma olmak

tizere iki baglik altinda degerlendirilebilir.

1.1.3.1 Kuru Derin Karistirma Metodu

Kuru Derin Karistirma Metodu, 1970'lerde uygulamaya konulmus bir yontemdir.
Bu yontem, yumusak kil, yiiksek su icerigine sahip turba ve benzeri zeminlerde
iyilestirmeye olanak saglar (Bredenberg vd., 1999). Bu islem, baglayict maddelerin
basinglt hava kullanilarak kuru halde zemine enjekte edilmesi prensibine dayanir.
Bu yontemde, lizerinde karistirma bigaklarinin bulundugu mekanik karistirma
sistemleri kullanilir. Baglayici maddeler, sistemin penetrasyon veya cekilme
asamasinda zemine enjekte edilirken, karistirma bigaklari ayni zamanda zemini ve
baglayiciyr karistirir. Bu silire¢ sonucunda, iyilestirme prosesi gerceklestirilmis

olunur.

1.1.3.2 Islak Derin Karistirma Metodu

Baglayicinin su ile karistirilarak zemine uygulandig: teknikler genel olarak 1slak
derin karistirma yontemi olarak adlandirilmaktadir. Islak derin karistirma
yontemleri cesitlilik gostermekte olup; glinlimiizdeki en sik kullanilan yontem,
baglayiciy1 (genellikle ¢imentoyu) su ile Onceden karistirarak bir bulamag
olusturmak ve bu bulamaci sivi formda zemine enjekte etmek seklinde

uygulanmaktadir.

1.1.3.3 Stabilize Zemin Kolonlarinin Boyutu ve Geometrisi

Olusturulmus zemin kolonu tasiyici tabakaya ulasmiyor ve iyilestirilen zemin
tabakasi icerisinde kaliyorsa bu tiir kolonlar yiizer kolonlar olarak tanimlanir (Sekil
1.14). Basitce, yumusak zemin tabakalarinin kalin/derin oldugu durumlarda yiizer
kolonlar ile iyilestirme tercih edilmektedir. Avrupa uygulamalarinda, kolon ¢aplar1
genellikle 0.5 m ile 1.0 m arasinda degisirken, Japonya'da ¢ap1 1.5 m'ye kadar olan
kolonlar kullanilabilmektedir; bu kolonlar tek tek, siralar halinde veya birbirine
kenetlenen paneller seklinde insa edilebilir. Uygulama derinlikleri Avrupa'da 30 m;

Japonya'da ise 70 m'ye kadar ulasabilmektedir.
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Sekil 1.14 Iyilestirme tiirleri (Han, 2015)

Merkezden merkeze aradaki mesafe ise; genellikle 1.0 ila 1.6 metre arasinda olup,
maksimum 2.5 metre olarak secilebilmektedir (Terzaghi vd., 2005). Kolonlarin
birbirine ¢ok yakin yerlestirilmesi, 1iyilestirilmis zemin sisteminin genel
mukavemetinde dnemli bir artig saglamazken; mesafe fazla oldugunda ise, sistem
bagimsiz olarak davranarak herhangi bir belirgin avantaj saglamayabilir (Leung
vd., 2006). Bu nedenle, aralik, zemin iyilestirme tasariminda kritik bir parametre

olarak degerlendirilmelidir.

Iyilestirme genisligi ve derinligi, iyilestirme alanm1 orani ve stabilize zemin
kolonunun dayanimi, deneme hesaplamalari yoluyla belirlenir. Tyilestirme genisligi
genellikle, sev stabilitesini artirmak amaciyla dolgu tarafi egiminin genisligi olarak
kabul edilmektedir. Iyilestirme alan1 orani, Sekil 1.15°te gosterildigi iizere, zemin
kolonunun kesit alaninin, tek bir kolonun kapladig1 toplam zemin alanina orani

olarak tanimlanir.
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Sekil 1.15 Stabilize zemin kolonu paternleri (Topolnicki, 2004)

Tipik olarak, Kuzey iilkelerinde iyilestirme alam1 orani 0.1 ile 0.3 arasinda
degisirken, Japonya'da bu oran 0.5 olarak belirlenmistir. Dolgu temeli igin

genellikle 0.3 ile 0.7 arasindaki iyilestirme alani oran1 benimsenmektedir.

1.1.3.4 Stabilize Zemin Kolonlarinin Mukavemeti

Japonya'da 1slak derin karistirma metodu, 1000 kN/m?'yi asan serbest basing
mukavemeti ile yliksek dayanimli stabilize zeminler olusturmaktadir. Bununla
birlikte, Japonya'da kullanilan kuru derin karistirma metodu genellikle grup kolon
tipinde uygulanmakta olup, yaklasik 500 kN/m? mukavemete sahip stabilize
zeminler teskil etmektedir. Isve¢'te uygulanan kire¢ kolonlar ise genellikle 150
kN/m?*den diisiik mukavemet degerleri saglamaktadir. Bu mukavemet farkliliklari,
stabilize edilmis ve edilmemis zeminlerin dayanimlarindaki farkliliklardan

kaynaklanarak iyilestirilmis zeminin davranisini etkilemektedir.
1.2 Tezin Amaci

Asirt oturmalar, hem tasarlanan yapt hem de cevre yapilar agisindan cesitli
tehlikeler olusturmaktadir. Bu asir1 oturmalarin temel sebebi, zeminin, su veya bu
sebeple tasima kapasitesini asan yapi yiiklerine maruz kalmasidir. Zeminin,
yumusak, kohezyonlu bir zemin olmasi1 durumunda, oturma, yiik altinda zemin
igerisindeki suyun bir miktarinin drene olmasi ve bu siirecte bosluk hacminin
azalmasi sonucu, danelerin birbirine yaklasarak meydana getirdigi diisey
deplasmandir (konsolidasyon oturmasi). Oturmanin degerinin yanisira, siire, ingaat

planlamasinda oldukc¢a 6nemli bir faktordiir. Siirenin uzamasi maliyet acisindan
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olumsuz bir tablo olusturmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle, ince daneli ve suya
doygun yumusak zeminlerde, yap1 yikii ve/veya siirsarj kaynakli ve/veya su
seviyesinin indirilmesi kaynakli olas1 agir1 ve uzun siireli oturma problemleri, insaat
oncesinde elimine edilmelidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, {izerinden demiryolu
gececek olan ince daneli ve suya doygun yumusak bir zeminde, bu eliminasyonu
saglayacak teknikler ile ilgili bir calisma gerceklestirilmistir. Bu amagla farkl
tyilestirme teknikleri kullanimu ile; prefabrik diisey dren ile 6nyiikleme ve alternatif
olarak derin karistirma metodlarinin niimerik analizler ile degerlendirilerek,
arazideki Olgiimler ile karsilastirilmast ve sonuglar arasindaki yakinlik ya da

farkliliklarin incelenmesi amaglanmaktadir.
1.3 Hipotez

Bu calismada, farkli zemin iyilestirme yontemlerinin ¢alisilmasi ile bir yumusak
killi zemin {izerinde insa edilen bir demiryolu dolgusunun oturma degerleri sayisal
analizler aracilifiyla incelenecektir. Onyiikleme uygulamasi sonucu elde edilen
dolgunun oturma degerleri Ol¢iilmiis ve bu degerler, prefabrik diisey dren
kullanilarak onyiikleme ve alternatif olarak derin karigtirma metodunun sayisal

analiz programindaki ¢iktilari ile karsilagtirilarak sonuglar degerlendirilecektir.
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2

ZEMIN IYILESTIRME PROJESI

2.1 Zemin Profili ve Ozellikleri

Bir demiryolu hatti projesinin zemin Ozelliklerini belirlemek amaciyla
gergeklestirilen arazi incelemelesi, zemin arastirma sondajlarini, arazi ve
laboratuvar deneylerini kapsamaktadir. Sekil 2.1’de gosterildigi iizere, C-C’
kesitinde, zemin profili yaklasik 7 metre kalinliginda bir kumlu yumusak-orta kati
kil tabakasi, bu tabakay1 takip eden yaklasik 3 metre kalinliginda bir killi gevsek
kum tabakasi ve devaminda yaklasik 5 metre kalinliginda bir kum igerikli ¢ok
yumusak kil tabakas1 ve sonrasinda taban kayas1 yer almaktadir. Taban kayasi, orta
derecede ayrismis ve orta dayanimli granitden olusmaktadir. Yeralti suyu seviyesi
(GWT) zemin yiizeyine yakin olup, zemin seviyesinin yaklasik 2.5 metre altinda

yer almaktadir.

C C'

570 570
565 - 565
o LEJANT 560
KIL
SO KUM
555+ = GRANIT - 555
550+ “ T - 550
i —— ,
545+ . Y- .___ i = L 545
540+ ;:E L 540
535+ , i 18 1535
Cok Yomugek
530+ ol il TS 530
mmxnmwﬁ. u : |

525+ | - 525

Sekil 2.1 C-C' kesiti

Standart penetrasyon testi (SPT) sonuglart Sekil 2.2°de sunulmustur.
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Sekil 2.2 SPT degerlerinin derinlikle degisimi

Stroud (1974), SPT N degeri ile cy arasinda, ampirik bir esitlik sunmustur.

cu = f1 Neo (2.1
Burada; f1 faktord, kilin plastisite indisine bagli olarak (artan PI degeri ile azalan)
4 — 6 kN/m? arahiginda degismektedir.

Drenajsiz elastik modiil, Sekil 2.3’te goriildiigii tizere, Eu/Cy, asir1 konsolidasyon
orani (OCR) ve plastisite indeksi (PI) arasindaki iliski ile belirlenir. OCR’de
belirsizlik s6z konusu oldugunda, genellikle daha giivenli bir yaklasim tercih

edilmektedir. Bu baglamda, genellikle 200 ile ¢arpilmaktadir.

E, = (genellikle 200) c, (kPa) (2.2)
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Sekil 2.3 Killer i¢in Eu/cu orani ile plastisite indeksi ve asir1 konsolidasyon orani
arasindaki iliski (Jamiolkowski vd., 1979)

Butler (1975), drenajli elastik modiiliinii, drenajsiz elastik modiiliiniin zemin tiiriine

gore bir degerle carpilmasiyla bulundugunu belirtmistir.
E' = pB'E, (kPa) (2.3)

Burada; B’ faktorii zeminin Poisson orani degerine bagh olarak, Tablo 2.1’den

alinmaktadir.

Tablo 2.1 Farkli zeminler i¢in onerilen B degerleri (Poulos ve Small, 2000)

Zemin Turu B' faktori
Cakil 0.9
Kum 0.8

Silt, siltli kil 0.7

Sert kil 0.6

Yumusak kil 0.4

Kohezyonsuz zeminlerde ise drenajli elastik modiilii, Bowles (1988) tarafindan su

sekilde ifade edilmistir.

E' = (0.7 — 1.2) Ngy (MPQ) (2.4)
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Farkli zeminlerdeki gegirimlilik durumuna gore gegirimlilik katsayisi, Tablo 2.2°de

verilmigtir.
Tablo 2.2 Farkli zeminler igin ortalama k degerleri
Zemin Cinsi k, m/s Gegirimlilik Durumu
Cakil >10" Cok gegirimli
Kum 101-107 Gegirimli
Silt 10°-10" Az gecirimli
il <107 (;olf az gegirimli'v.eya'
pratik olarak gec¢irimsiz

2.2 Drenli Onyiikleme Uygulamasi

Sekil 2.4'te, PVD yerlestirilmis yumusak bir zemin iizerinde insa edilen bir
demiryolu dolgusu icin, bu tezde c¢alisilmis bir model sunulmustur. Dolgu
yiiksekligi yaklasik 7 metre olup, egimi ise 1V:1.75H olarak tasarlanmistir.
Dolgunun stabilitesini artirmak amaciyla, yumusak zemin ylizeyine bir geogrid
uygulamasi yapilmistir. Dolgunun altindaki ideallestirilmis zemin profili, arazide
goriilen profile uygun olarak; fakat SPT degerlerine de bakarak sadece iist 7 m’lik
kesimin iki tabaka gibi ele alinmasi ile olusturulmustur-bu durum Tablo 4.1°de daha
acik bir sekilde goriilecektir-.Yeralt1 su seviyesinin derinligi, arazi ile uyumlu
olarak zemin yiizeyinin 2.5 metre altinda olacak sekilde secilmistir. Dren tasarimai;
aralarindaki mesafe 1.3 metre ve 15 metre derinlie kadar uzanacak sekilde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.4 Analizlerde kullanilan drenli 6nyiikleme modeli

2.2.1 Dren Ozellikleri ve Kurulumu
2.2.1.1 Dren Tipi

Bu proje kapsaminda tercih edilen PVD malzemesi, temin ve kurulumu igin
yetkilendirilmis taseron tarafindan CT-D1010 olarak belirlenmistir. Sahada,
PVD'lerin CT-D1010 standardina uygun olarak temin ve montaj islemleri

gerceklestirilmistir.
2.2.1.2 Dren Arahg

Drenler genellikle 1.0 ile 1.5 metre araliklarla, kare veya iiggen patern olarak
kurulmalar tavsiye edilmektedir. Bu projede, drenler demiryolu dolgusu boyunca
kare bir patern ve 1.3 metre araliklarla yerlestirilmistir. Kare patern olmasinin
nedeni, sahada uygulamanin daha kolay gerceklestirilmesini saglamaktir. Ayrica,
1.3 metre araliginin tercih edilmesinin nedeni, daha kii¢iik araliklarla uygulama

yapildiginda drenlerin bozulma boélgelerinin ¢akismasindan dolay1r dren
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cevresindeki zeminde asirt bozulma riskinin artmasidir. Bu nedenle, bu tez
caligmas1 kapsaminda gergeklestirilen tiim sayisal analizlerde, dren aralig1 projeye

uygun olarak 1.3 metre se¢ilmistir.
2.2.1.3 Dren Derinligi

Dren derinligi, arazideki zemin profiline bagli olarak belirlenmistir. Zemin etiidii
sonuclarina gore dren derinlikleri saptanmistir. Uygulama alani, yumusak
zeminlerle dolu vadilerden gectiginden, ana kaya vadilerin kenarlarina yakin olup;
daha si1g seviyelerdedir ve dren derinligi kaya seviyesi tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Bu nedenle, bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen tim
sayisal analizlerde dren derinligi, projeye uygun olarak 15 metreye kadar

ulasabilecek sekilde belirlenmistir.
2.2.1.4 Dren Kurulumu

Dren uygulamasinin gergeklestirilecegi alanin genisligi yaklasik 40 metre olup,
dren araligi 1.3 metre olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, projeye uygun olarak
yumusak zemine farkli derinliklerde toplamda 29 adet dren yerlestirilmistir. Dren

uygulamasina iligkin tasarim degerleri Tablo 2.3'te verilmistir.

Tablo 2.3 PVD tasarim parametreleri

Dren Tioi Dren adeti Tasarim Dren Kare Patern
P Uzunlugu (m) Dren Araligi (m x m)
CT-D1010 29 15.0 m'ye kadar 1.3x13

PVD kurulumundan 6nce ¢alisma sahasi, ylizey kalintilar1 ve bitki ortiisii styrilarak
hazirlanir. Drenlerin etkin bir sekilde suyu disar1 atabilmesi i¢in uygun bir ortam
saglamak amaciyla zemine kum serilmektedir. Sekil 2.5’de gosterildigi iizere,
Operatdr, lideri hedef dren konumu iizerinde hizalamali ve ¢alisanlar mandrelden
yaklasik 30 cm uzunlugunda PVD c¢ekmelidir. PVD, lider plakasinin etrafina
sarilacak ve katlanmis ucu, plaka mandrel tabanina dayanana kadar mandrel i¢ine
geri cekilecektir. Drenin sertligi nedeniyle, katlanmis kisim ¢elik lider plakasina
sabitlenecektir. Ana makinenin hidrolik motorlari, mandreli tanimlanan derinlige
itmek i¢in vinci ¢alistiracaktir. Uygulama sirasinda, operatér kabini igindeki bir
ekrandan dren derinligi kontrol edilir. Minimum dren derinligi, isteniyorsa, tolerans

+ 2 cm olacaktir. Minimum dren derinligi, belirtilen maksimum siirtiinme direncine
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gore de belirlenir. Ancak, maksimum siirtlinme direncinin agilmasi durumunun,
sikigtirtlamaz bir tabaka mi1 yoksa tek bir engel nedeniyle mi olustugunun
degerlendirilmesi, sorumlu geoteknik uzmanlar1 tarafindan yapilacaktir. Diger
durumda, tasarlanan noktaya belirli bir uzaklikta baska bir PVD denenecektir.
Yumusak zeminin yetersiz siirtiinme direnci nedeniyle drenin tanimlanan derinlikte
sabitlenmesinde sorunlar yasanirsa, dren derinligi, yeterli diren¢ saglayan bir

tabakaya kadar uzatilacaktir.

Sekil 2.5 Dren konumunun hizalanmasi

Belirlenen derinlige ulasildiktan sonra islem tersine ¢evrilir ve mandrel zeminden
cekilir. Mandrel yiikselmesiyle birlikte, lider plakasi, siirlilen derinlikte dreni
kendiliginden kilitler. Mandrel zemin yiizeyine ulastiginda, dren zemin
seviyesinden yaklasik 15 cm ile maksimum 25 cm yukarida kesilir. Bu iglemle
drenin kurulum siireci tamamlanmis olur. Drenlerin zemine yerlestirilmesinden
sonra, artik bosluk suyu basinci olusumunu ve sonrasinda drenlerden su ¢ikisini

saglamak amaciyla, 6n yiikleme uygulamasi yapilir.
2.2.2 Geogrid

Tasarim geregi, tasima kapasitesini artirmak ve farkli oturmalara engel olmak
amaciyla, dolgular serilmeden once tek kat geogrid kullanilmaktadir. Genellikle,
geogrid altinda ve arasinda 20 ile 30 cm kalinliginda grantiler malzeme kullanilir.
Geogrid tasarimi, kalic1 olup émrii, demiryolu projesinin émrii ile uyumlu olacak

sekilde belirlenmistir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda gerceklestirilen tiim sayisal
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analizlerde, projeye uygun olarak segilen geogrid; “Maccaferri Paralink 150 olarak

belirlenmistir.
2.2.3 Dolgu Yapim

Drenlerin kurulumu tamamlandiktan ve zemin {lizerine geogrid malzemesi
uygulandiktan sonra, dolgu islemi kademeli olarak gerceklestirilmistir. Dolgunun
kademeli uygulanma nedeni, oturmalarin ve yanal yer degistirmelerin izlenmesini
ve uygulama sirasinda temelde herhangi bir sorun olusmasini Onlemektir.
Mukavemet kazanimi, yumusak kil tabakalarinda, artik bosluk suyu basincinin
elimine edilmesi ile saglanir. Bu siire¢, nihai dolgunun stabilitesini artirir ve
oturmalarin demiryolu isletimine baslamadan 6nce pratik olarak tamamlanmasini

saglar.

Arazide projeye uygun olarak, dolgu yiiksekligi yaklasik 7 metre ve egimi
1V:1.75H oraninda uygulanmistir. Kademeli dolgu serme siirecinde stabilitenin
artirtlmas1 amaciyla, ilk kademe dolgu serilmeden once tek katmanli bir geogrid
serilmistir. Drenaj katmani, geogrid ile birlikte kullanilarak graniiler malzemenin
drenaj islevini yerine getirmesi saglanmasi amaglanmistir. Bu malzemenin, ince
dane icermemesi onemlidir. Ayrica, bu malzemenin, alttaki ¢calisma platformu ve
istteki dolgu malzemesine karigmamasi gereklidir. Bu, 6zel olarak tasarlanmig
ayirma katmanlar1 (kum ve/veya geotekstil) kullanilarak saglanabilir. Bu tasarimin
avantajlar1 arasinda insaat siiresinin kisaltilmasi, dolgu malzemelerinden tasarruf

edilmesi ve zemindeki farkli oturmalarin en aza indirilmesi yer almaktadir.

Bu tez calismas1 kapsaminda gerceklestirilen tiim sayisal analizler i¢in, dolgu
ozellikleri ve tren raylari igin gerekli olan A+B katmani, alt-balast ve balast
malzemelerinin projeye uygun olarak 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmistir. Tabloda,
analizde kullanilan malzemelerin drenaj tipi ve malzeme modeli, kalinligi, suya
doygun olmayan birim hacim agirlig1 (yunsat), suya doygun birim hacim agirligi
(ysat), elastik modiilii (E), v (nu), kohezyon (Cref), i¢sel siirtiinme acis1 (¢), yatay ve

diisey gecirgenlik katsayi (kx, Ky) degerleri verilmistir.
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Tablo 2.4 Dolgu 6zellikleri

Dolgu Ozellikleri
A+B Katmani
Kalinlik (m) 0.55 0.25 0.50 7.10
Malzeme Mohr Mohr Mohr Mohr
Modeli Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Drenaj Tipi Drenajl Drenajl Drenajh Drenajh
Vsat (kN/m?) 22 22 20 20
E (kN/m?) 173500 173500 86800 35000
Crer (KN/m?) 0.1 0.1 0.1 0.1
o (%) 40 40 40 38
k, (m/giin) 8.64 8.64 8.64 8.64
k, (m/giin) 8.64 8.64 8.64 8.64

Dolgunun sahada uygulanmasi, oturmanin zamana bagli olmasindan dolay: Tablo
2.5’da gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. Yumusak zemine drenlerin kurulumu
tamamlandiktan ve zemin ylizeyine geogrid yerlestirildikten sonra 0.5 metre
kalinliginda dolgu (drenaj) malzemesi serilmistir. ilk asamanin ardindan 7 giin
beklenmis ve bu siire sonunda arazide oturma &lgiimleri yapilmistir. Olgiimler
dogrultusunda 2 metre daha dolgu malzemesi serilmistir. Daha sonra, 14 giin
beklenerek bir kez daha oturma 6l¢iimleri yapilmis ve hemen ardindan 2 metre
dolgu malzemesi daha serilmistir. 35. giiniin sonunda, insaat faaliyetleri i¢in gerekli
kot degerine (7.1 metre) ulasabilmek amaciyla ek olarak 2.6 metre dolgu malzemesi

serilmistir ve zemin oturmasi i¢in 3 ay beklenmistir.

Ayrica, dolgu ingaatinin her asamasinda, Onceki asamalarda meydana gelen
oturmalar1 elimine etmek i¢in sahada ekstra dolgu uygulanmistir. 3 aym sonunda,
toplam kalinlik degeri olan 6.96 metre [(dolgu-5.66 m) +(A+B tabakasi-0.5 m) +(alt
balast-0.25 m) +(balast-0.55 m)] seviyesini saglamak amaciyla 1.44 metre
kalinligindaki mevcut dolgu kaldirilmis ve yerine toplam kalinliklar1 1.3 metre olan
A+B tabakasi, alt-balast ve balast serilmistir. Boylece istenilen demiryolu ray
seviyesine ulasilmistir. Ayrica, oturma kontrolii amaciyla analiz programinda, 169.

giin trenin hareketli yiikiine karsilik gelen bir yayili ylik uygulanmistir.
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Tablo 2.5 Dolgu yapim adimlari

Sure (guin) Asama

7 0.5 mdolgu
21 2.5 m dolgu
35 4.5 m dolgu
49 7.1 mdolgu
139 7.1 m dolgu
169 6.96 m dolgu*
169 Tren YUku

* [(dolgu tabakasi-5.66 m)+(A+B tabakasi-0.5 m)+(alt balast-0.25 m)+(balast-0.55
m)]
Arema Cooper E80 (EM360), hareketli yiik degerini yaklagik 35 ton (360 kN)

olarak tanimlamaktadir. Sekil 2.6°da, tren yiikiiniin dagilimi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Aks yiikii diyagrami (Arema Cooper E80)

Eurocede EN 1992-1 standardina gore, hareketli yiikiin ballast katmani altinda 3
metrelik bir mesafe igerisinde yayillmasi Ongoriilmiistiir. Balastin altindaki
subbalast katmani da goz oniinde bulundurularak, yiik dagilimi i¢in 3.25 metrelik
bir mesafe dikkate alinmistir. Bu baglamda, trenin hareketli yiikii 63 kN/m? olarak

hesaplanmustir.

2.3 Derin Karistirma Uygulamasi

Derin karistirma uygulamasi, Sekil 2.7'de gosterildigi tizere, igerisinde zemin
kolonlarmmin imal edildigi ve ilizerine insa edilmis bir demiryolu dolgusunu
icermektedir. Bu uygulama kapsaminda, dolgu yiiksekligi yaklasik 7 metre olarak
belirlenmis ve dolgunun egimi 1V:1.75H seklinde tasarlanmistir. Dolgu
stabilitesini artirmak amaciyla, yumusak zemin ylizeyine geogrid yerlestirilerek ek
bir takviye saglanmistir. Yeralt1 su seviyesi (GWT), yumusak zemin yiizeyinden

yaklasik 2.5 metre altindadir. Imalat islemleri sirasinda, zemin kolonlarmin gap1 0.6
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metre olarak belirlenmis ve kolon merkezleri arasindaki mesafe 2 metre olarak

uygulanmistir. Kolonlar, 15 metre derinlige kadar insa edilmistir.
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Sekil 2.7 Analizlerde kullanilan derin karistirma modeli
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3

SAYISAL MODELLEME

3.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Bir ¢ok miihendislik problemini ¢d6zme amaciyla yararlanilan sonlu elemanlar
yontemi, geoteknik problemleri ¢oziimiinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem, diizensiz geometri ve karmasik sinir kosullari iceren problemleri analiz
edebilen kapsamli bir yontemdir. Bu nedenle, bu tez calismasinda da, sonlu
elemanlar yontemi kullanan bir program olan Plaxis programi ile (PVD kullanilarak
onyiikleme uygulamalar1 ile 1iyilestirilmis yumusak zeminlerin davranigini

incelemek amaciyla) kapsamli bir ¢aligsma gerceklestirilmistir.

Analitik ¢6ziim yontemi, bir yapiin herhangi bir konumundaki bilinmeyen
degiskenlerin degerlerini, matematiksel bir ifade ile belirleyen bir yontemdir. Bu
¢Oziimler, yapinin her noktasindaki durumu hesaplayabilme kapasitesine sahip
olmakla birlikte, genellikle yalnizca basitlestirilmis problemler igin uygulanabilir.
Karmagik problemler, heterojen ve anizotropik malzeme oOzellikleri, dogrusal
olmayan gerilme-deformasyon bagntilari, diizensiz geometrik sekiller ve karmasik
siir kosullart gibi faktdrler gézoniine alindiginda, sayisal yontemlerin kullanimi

daha uygun ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sayisal ¢o6ziim yontemi, yapi icerisindeki belirli sayida ayrik noktada bilinmeyen
degiskenlerin yaklasik degerlerini belirleyen bir  yontemdir. Bu yontem,
mihendislik ve bilimsel problemlerin analizi i¢in genis bir uygulama alani
sunmaktadir. Siir Eleman1 Yontemi (LE), Sonlu Farklar Yontemi (FDM) ve Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) gibi ¢esitli sayisal yontemlerin her biri, farkli problem
tiirlerine ve ¢oziim gereksinimlerine yonelik avantajlar ve sinirlamalar sunarak,
karmasik mihendislik problemlerinin etkili bir sekilde analiz edilmesini

saglamaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan Plaxis programi, sonlu elmanlar yontemini kullanan bir
programdir. Bu yOntemin gelisimi ile birlikte rijitlik matrisinin temel kavramlari

ve eleman diizenlemesi, giiniimiizde kullanilan bi¢iminde sekillenmeye baslamistir.
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Rijitlik matrisleri, alttaki yapinin mekanik 6zelliklerini temsil eden matematiksel
yapilar olup, dogrusal doniistim kullanilarak diigiim deplasmanlar ile diigiim
kuvvetleri arasindaki iligkiyi kurar. Bu yaklasim, yapinin davranisini analiz etmek

ve tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in gii¢lii bir konsepttir.

Sonlu elemanlar analizinde, araziyi temsil eden bir model, esdeger bir sonlu
elemanlar sistemine bdliiniir. Bu sistemde, her bir sonlu eleman iizerindeki gergek
yer degistirmelerin degisimini yaklasik olarak belirlemek amaciyla yer degistirme
fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlar genellikle polinomlar veya trigonometrik
fonksiyonlar geklinde olabilir. Rijitlik matrisi, her bir elemanin malzeme ve
geometrik Ozelliklerini igeren bir yapidadir. Rijitlik matrisi [k] ve digim yer
degistirmeleri ile; uygulanan diiglim kuvvetleri arasinda asagidaki sekilde
iliskilendirilir:

{Q} = [kl{u} (3.1)

Burada; {Q} diigiim noktas1 kuvvet vektorii ve {u} diigiim noktas1 yer degistirme

vektorudir.

Ayrik elemanlarin rijitlik matrisleri birlestirildiginde, tiim sistemin genel rijitlik
matrisini [K] ve eleman diigiim kuvveti vektorlerinden elde edilen genel kuvvet
vektoriinii {F} olusturur. Bu iglem, her bir elemanin rijitlik matrislerinin topluca

degerlendirilmesi ve diigiim kuvvetlerinin birlestirilmesi yoluyla gerceklestirilir.
{F} = [K]{U} (3.2)

Burada; {U} tiim yap1 i¢in diigiim yer degistirme vektoriidiir.

3.1.1 Mohr-Coulomb Modeli

Mohr-Coulomb modeli, zeminlerde gé¢me durumunu belirlemek igin siklikla
kullanilan bir modeldir (Sekil 3.1). t-c eksen takinda degerlendirilmesi i¢in;
kohezyon (zemin koheziv bir zemin ise) ve igsel siirtlinme acist bilinmeli ya da

hesaplanmalidir.
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(a) (b)

Sekil 3.1 Mohr-Coulomb go¢me yiizeyi

3.1.1.1 Young Modiilii

Plaxis programinda, Young modiilii, rijitlik parametresi olarak kullanilmaktadir.
Birgok malzeme, yiikleme baslangicindan itibaren dogrusal olmayan davraniglar
sergilediginden, hesaplamalarda kullanilan Young modiilii degerlerinin dikkatle
secilmesi gerekmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, yiik-deformasyon davranist
lineer olmayan malzemelerde (ki zemin elasto-plastik davarnis gosteren bir
malzemedir) baslangictaki lineer davranan diisiik deformasyon aralig1 i¢in egim Eg
=FE) =Emax; linearitenin agilmasindan sonra ise baslangi¢ noktasini egri lizerinde
harhangi bir noktaya birlestiren dogrunun egimi E'sec; herhangi bir deformasyon
degerindeki egriye cizilen tegetin egimi ise Etwn Olarak belirlenmekle birlikte;
program i¢in kullanilabilen bir baska modiil degeri ise ylikleme kosullar1 altinda,
zeminler igin %50 dayanima karsilik gelen sekant modiilii Eso olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, bosaltma ve tekrar ylikleme kosullari igin elastisite
modili olarak Eyr; Ozellikle tiinel ve kazi gibi yiik kaldirma problemlerinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 Drenajli standart ii¢ eksenli deney i¢in Eq Ve Eso

3.1.1.2 Poisson Oram

Mohr-Coulomb modelinin &nyilikleme problemlerine uygulanmasinda, Poisson
oraninin (v) se¢imi genellikle basit bir siirectir. Plaxis programi, bu tiir yiiklemeler
icin yatay toprak basincina (Ko) dayali olarak gercekei bir Poisson orani saglar.
Yatay gerilme (on) ile diisey gerilme (ov) arasindaki oran, Poisson oranina bagl

oldugundan, yanal toprak basinci ile uyumlu olarak degerlendirilir.

Oy v

O-v_(l_v)

(3.3)

3.1.1.3 Kohezyon

Zeminin kohezyonu (c) (-kohezyonlu zeminler-) i¢in aslinda bir mukavemet
parametresidir. Kohezyonsuz zeminlerde ise bu deger (-pure cohesionless zeminler
icin-) sifir olarak alinmakla birlikte; programda; kohezyon degeri sifir olan
zeminler i¢in, olduk¢a minimal bir deger alimi, programin daha verimli caligmasina

olanak saglayabilmektedir.

3.1.1.4 igsel Siirtiinme Acisi

Zeminin igsel siirtinme acgis1 (¢), kohezyon gibi, bir baska 6nemli mukavemet
parametresidir. Zeminin kayma mukavemeti, temel olarak kohezyon ve igsel
stirtlinme agisina baglidir ve bu iliski, Sekil 3.3'te gosterildigi lizere Mohr dairesi

kullanilarak gosterilebilir.
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Sekil 3.3 Mohr dairesi

3.1.2 Hardening Soil Modeli

Bu model, bir peklesme modelidir. Zemindeki plastik deformasyon olusumu,
yiiklemenin erken asamalarindan itibaren baslayabilmektedir. Bu model; plastik
deformasyon baslangicindan sonra bir peklesme kurali icermektedir. Modelde
peklesme; 3 farkli akma yiizeyi kullanimi ile deviatorik ve hacimsel peklesme
konsepti igermektedir. Model, elastisite modiil ile gerilme arasinda nonlinear elastik
bir iligki oldugunu kabul etmektedir. Hardening Soil modeli, hem yumusak
zeminler hem de kati/sert zeminler dahil olmak {izere ¢esitli zeminlerin davranisini
simiile edebilen gelismis bir model olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.4'te gosterilen
hiperbolik iligki, Hardening Soil modelinin formiilasyonunun temelini

olusturmaktadir.
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Sekil 3.4 Hiperbolik gerilme-sekil degistirme iliskisi (Brinkgreve ve Vermeer,
2002)
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A

YAPILAN CALISMALAR

Onyiikleme, diger zemin iyilestirme tekniklerine kiyasla ekonomikligi, basitligi ve
giivenilirligi nedeniyle en yaygin tercih edilen yontemlerden biridir. Bu yontem,
tagima kapasitesini arttirmak ve diisiik gec¢irgenlik katsayisina sahip zeminlerde
inga edilecek yapilarin oturma miktarin1 azaltmak amaciyla siklikla kullanilir.
Ozellikle siirl1 drenaja sahip yumusak killere oturacak miihendislik yapilar1 altinda
asir1 oturmalar meydana gelebilir; bu durumda, 6nylikleme metodu ile bu durum
elimine edilebilir. Yumusak zemin tabakalarinin 6nceden yiiklenmesi, hem olasi
asirt oturmalar1 azaltacak hem de bosluk suyu basincinin azalimi ile efektif
gerilmede meydana gelen artis nedeniyle, zeminde kayma mukavemeti
parametrelerini iyilestirecektir. Bu nedenle, tasarim ytikiine esdeger veya bu yiikten
daha fazla bir yiik zemin iizerine uygulanabilir. Uygulama sirasinda oturma
degerleri diizenli olarak izlenir. Istenilen oturma seviyesine ulasildiginda, zemin
tizerindeki yiik kaldirilir ve yapi insasina baslanmadan once diisey deplasman
(oturma) sergilemis olan zemin {izerinde tasarlanan proje giivenle
gerceklestirilebilir.  Uygulamada, ylik olarak, kum veya cakil dolgu gibi bir
malzeme kullanilabilir. Bu uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi,
onyiikleme hesabinin iyi yapilmasi; diger dikkat edilmesi gereken husus ise
kullanilacak malzemenin ¢evreyi ve zemin igerisindeki suyu kirletmeyecek sekilde

secilmesidir.

Bu c¢alismada, incelenen sahada gerceklestirilen insa faaliyetini simule etmek
amaciyla, arazide elde edilmis olan sondaj verileri, SPT N degerleri ve laboratuvar
test sonuglarinin yararlanilarak segilen parametrelerin kullanimu ile sayisal analizler
gergeklestirilmistir. Bu amagla daha 6nceki kisimlarda da bahsedildigi gibi Plaxis
programi kullanilmistir. Analizlere baslamadan saha icin bir zemin profili
olusturulmustur (Sekil 4.1). Bu profile gére, Zemin yiizeyinin hemen altinda, 0-3
metre derinlikte orta kat1 bir kil tabakas1 (koyu yesil), 3-7 metre arasinda yumusak
bir kil tabakasi (agik yesil), 7-10 metre derinlikte gevsek kum tabakasi (sar1) ve 10-
15 metre derinlikte ¢ok yumusak kil tabakalar1 (mavi) bulunmaktadir. Taban kayasi
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ise, orta dayanimli granitden olusmakta olup, mor renk ile gosterilmistir. Yeralti su

seviyesi (GWT), zemin ylizeyinin 2.5 metre altindadir.
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Sekil 4.1 ideallestirilmis zemin profili

Sekil 2.1 de goriilen kesitteki iist 7 m’lik kil tabakasi, bu kesimdeki SPT degerleri
dikkate alinarak; bu calismada, 3 m’lik bir orta kat1 kil ve 4 m’lik bir yumusak kil
tabakasi olmak tlizere 2 tabaka olarak degerlendirilmis ve Tablo 4.1 bu sekilde

kurulmustur.

Tablo 4.1 ideallestirilmis zemin katmanlarinin 6zellikleri

Zemin Ozellikleri
:- Yumusak Kil Gevsek Kum | Cok Yumusak Kil Granit
Kalinlik (m) 3,0 4,0 3,0 50 25
Malzeme Modeli| Hardening Soil | Hardening Soil | Hardening Soil | Hardening Seil | Hardening Soil
Drenay Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajli Drenajsiz Drenajh
¥, (kN/m’) 16 16 18 16 25
Eso ™ (kN/m’) 6000 2000 4000 1500 200000
Eoea™ (KN/m’) 6000 2000 4000 1500 200000
E,™ (kN/m?) 18000 6000 12000 4500 600000
Coor (KN/m?) 5 2 0,1 1 0,1
¢ (°) 26 24 30 24 40
ky (m/glin) 8,64E-05 8,64E-05 8,64E-01 8,64E-05 8,64E-01
k, (m/giin) 4,32E-05 4,32E-05 8,64E-01 4,32E-05 8,64E-01
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4.1 Onyiikleme Analizi

Bu teze konu olan ¢aligsmanin ilk asamasinda, sahada, sadece 6nyiikleme metodu
uygulamasi gergeklestirilmesi durumu incelenmistir. Tim analizler, Plaxis
programi kullanimi ile ve daha 6nceki kisimlarda agiklanmis olan zemin profili ve
profilde yeralan zemin tabakalarinin 6zelliklerinin programa tanimlanmasi ile
gergeklestirilmistir. Bir baska deyisle, analiz siirecinde, mevcut durumu temsil eden
bir model kullanilarak herhangi bir ilave geoteknik iyilestirme uygulamasi

yapilmadan, sadece onyiikleme metodunun kullanimi durumu incelenmistir.

Ik asamada, geogrid iceren profil {izerine, arazideki yiikleme kademelerine uygun
olarak 0.5 metre kalinliginda bir dolgu tanimlanmistir. Dolgu uygulamasindan
sonra, arazideki bekleme siiresine uygun olarak 7 giin siire ile beklenmistir. Bu siire
sonunda elde edilen oturma degeri, Sekil 4.2°de gorildigi tizere yaklagik 1.3 cm

olarak hesaplanmustir.

24.00 8.00

10.00

12.00

14.00
Total displacements uy (scaled up 100 times) (Time 7.000 day)

Maximum value = 7.235*10-3 m (Element 3254 at Node 15589)

Minimum value = -0.01278 m (Element 2764 at Node 21776)

Sekil 4.2 Toplam yerdegistirme uy (7.giin)

Daha sonra, arazideki uygulamaya esdeger olarak, 2 metre daha dolgu malzemesi
serilmis ve Onceki asamada olusan oturma degerine karsilik gelen bir yayili yiik
uygulanmistir. Bu islemlerin sonucunda, arazideki bekleme siiresine uygun olarak
14 giin beklenmis ve toplamda 21. giiniin sonunda toplam oturma degeri, Sekil

4.3’te goriildiigii iizere yaklasik 7.7 cm olarak hesaplanmustir.
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Total displacements uy (scaled up 20.0 times) (Time 21.00 day)
Maximum value = 0.02888 m (Element 3324 at Node 18394)
Minimum value = -0.07715 m (Element 1979 at Node 23157)

Sekil 4.3 Toplam yerdegistirme uy (21.giin)

Hemen ardindan, arazideki uygulamaya esdeger olarak, 2 metre daha dolgu
malzemesi tanimlanmis ve dnceki asamalarda olusan oturma degerine karsilik gelen
bir yayili yiik uygulanmistir. Bu islemin sonucunda, arazideki bekleme siiresine
uygun olarak toplamda 35 giiniin sonunda olusan oturma degeri, Sekil 4.4’te

goriildigii tizere yaklasik 27 cm olarak hesaplanmustir.
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Total displacements uy (scaled up 5.00 times) (Time 35.00 day)
Maximum value = 0.2189 m (Element 3682 at Node 24052)
Minimum value = -0.2705 m (Element 609 at Node 30671)

Sekil 4.4 Toplam yerdegistirme uy (35.giin)
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Bu asamada, sahada maksimum dolgu seviyesine ulasacak sekilde dolgu
malzemesi serildikten sonra, yaklasik 111. giin olusan oturma degeri, Sekil 4.5’te

goriildiigi iizere yaklasik 58.1 cm olarak hesaplanmistir.

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 25,00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 [*103 m)
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Total displacements uy (scaled up 5.00 times) (Time 110.8 day)
Maximum value = 0.5215 m (Element 3554 at Node 23231)
Minimum value = -0.5812 m (Element 126 at Node 26302)

Sekil 4.5 Toplam yerdegistirme uy (111.giin)

Onyiikleme analizinin sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Sahada gerceklestirilen
onyiikleme 7.1 m kalinlikli dolgu kaynaklidir. Bu nedenle; sahadaki, dolgu insa
kademe ve bekleme siirelerine uygun olarak gerceklestirilen sayisal analizlerde,
111. giiniin sonunda dolguda gogme meydana gelmistir. Bunun sonucunda, sadece
bu yontemin bagka bir mithendislik tedbiri alinmadan uygulanmasinin, gerek insaat

stiresi gerek ise inga maliyeti agisindan uygun olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.2 Oturma degerleri (6nyiikleme analizi)

Onyiikleme Analizi Sonuglan
Sure (glin) Asama Oturma (cm)
7 0.5 m dolgu 1.3
21 2.5 mdolgu 7.7
35 4.5 m dolgu 27
111 7.1 mdolgu 58.1
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4.2 Dren Analizi

Bu teze konu olan ¢alismanin ikinci agamasinda, sahada, sadece dren uygulamasi
gerceklestirilmesi durumu incelenmistir. Tiim analizler, Plaxis programi kullanimi
ile ve daha onceki kisimlarda agiklanmis olan zemin profili ve profilde yeralan
zemin tabakalarinin 6zelliklerinin programa tanimlanmasi ile gerceklestirilmistir.
Bir baska deyisle, analiz siirecinde, mevcut durumu temsil eden bir model
kullanilarak herhangi bir ilave geoteknik iyilestirme uygulamasi yapilmadan,

sadece dren kullanimi durumu incelenmistir.

Bu amagla, modelde, geogrid igeren profile dren kurulumu (araliklar1 1.3 m,
uzunluklar1 taban kayasi seviyesine kadar uzanacak sekilde-maksimum 15 m- olan
toplam 29 dren) gergeklestirilmis ve analiz asamasina gecilmistir. Bu analizde,
drenin tanimlandigi zemin Tlizerinde Onyilikleme yapilmaksizin gerekli dolgu

ingasinin yapilmasi planlanmistir.

Bu asamada; ilk olarak, PVD ve geogrid igeren profil {izerine, 7 giin siiresince 0.5
metre kalinliginda bir dolgu tanimlanmistir. Bu uygulamanin sonucunda meydana
gelen oturma degeri, Sekil 4.6’da goriildiigii lizere yaklastk 4 cm olarak

hesaplanmustir.

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 [*103 m)

[P FYETL PTEVE FRTTY FUETY FUTRE FRTE1 FRTRY FEUT] PRNTS RYETY IURTE TS [EPRT FRTEL STSRI FUTTY FRUTY PRNTE PYRRY IRTTE FNTRL FETNY FRCES STRTI PPUVE FEPTY FRUTY PUTEE (RRTI SUTRY FPUE] ) 7.50

5.00

2.50

x
4 888 8%
8 88 2 8%

Total displacements uy (scaled up 50.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum value = 5.018*10-3 m (Element 3119 at Node 37758)

Minimum value = -0.03963 m (Element 2732 at Node 27951)

Sekil 4.6 Toplam yerdegistirme uy (7.giin)

Hemen ardindan, 2 metre daha dolgu malzemesi tanimlanmis ve 6nceki asamalarda

olusan oturma degerine karsilik gelen bir yayili yiik uygulanarak analiz
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gerceklestirilmistir.  Arazideki bekleme siliresine uygun olarak 14 giin
beklenildikten sonra, oturma degeri Sekil 4.7’de goriildigii iizere yaklasik 20.4 cm

olarak bulunmustur.

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 [*103 m)
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Total displacements uy (scaled up 10.0 times) (Time 21.00 day)
Maximum value = 0.01792 m (Element 3119 at Node 37757)

Minimum value = -0.2039 m (Element 1745 at Node 23087)

Sekil 4.7 Toplam yerdegistirme uy (21.gtin)

21. giin sonunda, 6nceki asamada uygulanan prosediire benzer sekilde, 2 metre daha
dolgu malzemesi tanimlanmis ve toplamda 4.5 metre kalinliginda dolgu yapilmistir.
Bu islemlerin sonucunda, arazideki bekleme siiresine uygun olarak 35. giiniin
sonunda dolgu altinda olusan oturma degeri, Sekil 4.8’de goriildiigii tizere yaklasik

24 cm hesaplanmuistir.

-20.00

Total displacements uy (scaled up 5.00 times) (Time 35.00 day)
Maximum value = 0.01975 m (Element 3189 at Node 36611)
Minimum value = -0.2404 m (Element 739 at Node 15823)

Sekil 4.8 Toplam yerdegistirme uy (35.giin)
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35. giiniin sonunda, sahada ulasilmak istenen toplam kalinlik degeri olan 6.96 metre

[(dolgu-5.66 m)+ (A+B tabakasi-0.5 m)+(alt balast-0.25 m)+(balast-0.55 m)]

seviyesini saglamak amaciyla 1.16 metre kalinliginda dolgu ve toplam kalinliklar

1.3 metre olan A+B tabakasi, alt-balast ve balastin yerlestirilmesi ile istenilen

demiryolu ray seviyesine ulasilmistir. Bu islem yaklasik 14 giin slirmiis ve

sonucunda olusan oturma degeri Sekil 4.9°da goriildiigi tlizere yaklasik 19.5 cm

olmaktadir. Zemine sadece dren uygulanan analizin sonuglari Tablo 4.3’te

verilmistir.

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10,00

Maximum value = 0.03120 m (Element 3193 at Node 36397)
Minimum value = -0.1950 m (Element 277 at Node 12150)

Total displacements uy (scaled up 5.00 times) (Time 49.00 day)

Sekil 4.9 Toplam yerdegistirme uy (49.giin)

Tablo 4.3 Oturma degerleri (sadece dren analizi)

Sadece Dren Analizi Sonuglarn
Sire (glin) Asama Oturma (cm)
7 0.5 m dolgu 4
21 2.5 m dolgu 20.4
35 4.5 m dolgu 24
49 6.96 m dolgu* 19.5

* [(dolgu tabakasi-5.66 m)+(A+B tabakasi-0.5 m)+(alt balast-0.25 m)+(balast-0.55

m)]

Zemine sadece dren yerlestirilerek yapilan dolgu insasi

(6nyiiklemesiz)

tamamlandiginda, 49 giiniin sonunda toplamda 67.9 cm oturma gerceklesmistir.

Ancak, oturma siirecinin devam ediyor olabilecegi degerlendirilmistir.
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4.3 Drenli Onyiikleme Analizi

Bu teze konu olan ¢alismanin {igiincii asamasinda, incelenen arazide de, yerinde
gerceklestirilmis olan, dren takviyeli 6nyiikleme uygulamasinin gerceklestirilmesi
durumu, sayisal analizler ile incelenmistir. Tim analizler, Plaxis programi
kullanimi ile ve daha onceki kisimlarda aciklanmis olan zemin profili ve profilde
yeralan zemin tabakalarinin Ozelliklerinin programa tanimlanmasi ile
gerceklestirilmistir. Bir baska deyisle, analiz siirecinde, mevcut durumu temsil eden
bir model kullanilarak iki farkli geoteknik iyilestirme uygulamasinin bir arada
kullanim1 durumu incelenmistir. Bu amacla, modelde, dolgu altindaki profilde yer
alan tabakalar i¢in prefabrik diisey dren (PVD) destekli 6nyilikleme uygulamasi

durumu ¢aligilmistir.

Bu analizde, ilk olarak, PVD ve geogrid igeren profil iizerine, arazideki yiikleme
kademelerine uygun olarak 0.5 metre kalinliginda bir dolgu tanimlanmis. Bu dolgu
uygulamasinin ardindan, arazide bekleme siiresine uygun olarak 7 giin beklenmis
ve olusan oturma degeri, Sekil 4.10°da gorildiigii lizere yaklasik 4.7 cm olarak
hesaplanmustir.

-16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 [*10-3 m)
TS TS FWE FUEE PR FETE PETE FTE FrTe Sue | 1 | 1 1 il 1 1 | | | Laaaly (I Lig 8.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum value = 5.088*10-3 m (Element 1281 at Node 20659)

Minimum value = -0.04706 m (Element 902 at Node 15505)

Sekil 4.10 Toplam yerdegistirme uy (7.giin)

Stire¢ icerisinde, Ol¢limler yapildiktan sonra arazideki yiikleme kademelerine
uygun olarak 2 metre daha dolgu malzemesi serilmis ve onceki asamada olusan
oturma degerine karsilik gelen bir yayili yiik uygulanmistir. Bu islemlerin

sonucunda, arazideki bekleme siiresine uygun olarak 14 giin beklenmis ve 21.
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giiniin sonunda toplam oturma degeri, Sekil 4.11’de goriildiigii iizere yaklasik 27.5

cm olarak hesaplanmistir.

-16.00 8.00 0.00 800 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 [*103 m)
PR O PRI LOVPUINE TR LSRN [FEPUIS] IUPUPE PO PPN SPOPS] VPSS IV (PPN (PP PPN PO IR SO Y I TN R 40.00

-40.00
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1 -80.00

1 -100.00

B -120.00

-16.00

Total displacements uy (scaled up 5.00 times) (Time 21.00 day)
Maximum value = 0.02420 m (Element 1281 at Node 20659)

Minimum value = -0.2750 m (Element 718 at Node 14228)

Sekil 4.11 Toplam yerdegistirme uy (21.giin)

Hemen ardindan, 2 metre daha dolgu malzemesi tanimlanmis ve dnceki asamalarda
olusan oturma degerine karsilik gelen bir yayili yiik uygulanarak ¢oziimleme
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda, oturma degeri Sekil 4.12°de goriildigi
tizere yaklagik 53.3 cm olarak bulunmustur. Bu analizde bekleme siiresi, saha

kosullarina uygun olacak sekilde 14 giin olarak belirlenmistir.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 35.00 day)
Maximum value = 0.04152 m (Element 1279 at Node 20632)

Minimum value = -0.5332 m (Element 400 at Node 12459)

Sekil 4.12 Toplam yerdegistirme uy (35.giin)
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35. gilinlin sonunda, modelde arazide gerceklestirilen 6nyiikleme dolgu degerine
(7.1 m) ulagsmak amaciyla 2.6 metre daha dolgu malzemesi tanimlanmis ve dnceki
asamalarda olusan oturma degerine karsilik gelen bir yayili ylik uygulanmistir. Bu
islemlerin sonucunda, 14 giin beklenmis ve 49. giinlin sonunda, toplam 7.1 metre
dolgu altinda olugan oturma degeri, Sekil 4.13’te goriildiigii tizere yaklasik 78.9 cm

olarak hesaplanmustir.

............

. 550.00
24.00 ]
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3200 700.00

750.00

800.00

Total displacements uy, (scaled up 5.00 times) (Time 49.00 day)
Maximum value = 0.08219 m (Element 1280 at Node 20018)
Minimum value = -0.7893 m (Element 344 at Node 11950)

Sekil 4.13 Toplam yerdegistirme uy (49.giin)

Bu agamada, sahada maksimum dolgu seviyesine ulagildigi ve sahaya uygun olarak
90 giin bekleme siiresi uygulandigi gozoniinde bulundurularak, modelde sadece
onceki adimda olusan oturma degerine karsilik gelen bir yayili yiik tanimlanmustir.
Bu modelleme dogrultusunda, 90 giin beklenmis ve 139. giiniin sonunda toplam 7.1
metre kalinligindaki dolgu altinda meydana gelen oturma degeri, Sekil 4.14°te

goriildiigii iizere yaklasik 85.9 cm olarak hesaplanmistir.
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16.00 8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 %103 m]
100.00

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 139.0 day)
Maximum value = 0.05654 m (Element 1280 at Node 20018)

Minimum value = -0.8590 m (Element 344 at Node 11953)

Sekil 4.14 Toplam yerdegistirme uy (139.giin)

139. giinlin sonunda, sahada ulagilmak istenen toplam kalinlik degeri olan 6.96
metre [(dolgu-5.66 m)+(A+B tabakasi-0.5 m)+(alt balast-0.25 m)+(balast-0.55 m)]
seviyesine ulagsmak amaciyla, 1.44 metre kalinligindaki yiik kaldirilmis ve yerine
toplam kalinliklar1 1.3 metre olan A+B tabakasi, alt-balast ve balast yerlestirilerek
istenilen demiryolu ray seviyesine ulasilmistir. Bu islemlerin sonucunda, 30 giin
beklenmis ve olusan oturma degeri, Sekil 4.15°te goriildiigii iizere yaklagik 0.7 cm

olarak hesaplanmustir.
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Total displacements uy, (scaled up 50.0 times) (Time 169.0 day)

Maximum value = 0.02147 m (Element 219 at Node 10080)
Minimum value = -7,087*10-3 m (Element 1291 at Node 20047)

Sekil 4.15 Toplam yerdegistirme uy (169.giin)
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Analizlerde, tren kaynakli hareketli yiikiin oturma prosesi iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, 63 kN/m’lik bir yiik tanimlanmistir. Bu varsayimlar
dogrultusunda gergeklestirilen Plaxis ¢oziimiinde, sahada olugmasi olasi oturma
degeri, Sekil 4.16°da goriildiigii lizere yaklasik 0.8 cm olarak hesaplanmistir. Bu
deger, oldukg¢a diisiik bir oturma miktarini temsil etmekte olup, iyilestirme sonras,

zemin i¢in anlamli bir oturma riski bulunmadigi sonucuna varilmistir.

16.00 8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 (*103 m]
1 | Il slaaaly 1y 1 1eaal M| | | 1. ! L s 14 | 1

5.50
6.50
x

-8.50

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 1.551*10-3 m (Element 1296 at Node 19730)
Minimum value = -8.330*10-3 m (Element 91 at Node 10441)

Sekil 4.16 Toplam yerdegistirme uy (169.giin tren etkisi dahil)

Sonraki agsamada, tren kaynakli hareketli yiik kaldirilmis ve inga edilen kalict dolgu
yapisinin ve tren raylarmin agirligi nedeniyle uzun siireli oturma kontrolleri
yapilmistir. Bu islemler sonucunda olusan oturma degeri, Sekil 4.17°de gorildigi
lizere yaklasik 3.5 cm olmaktadir. Bu deger, 5 cm’den diisiik oldugundan, uzun

donemde oturma problemi kaynakli bir risk olusmayacagi degerlendirilmistir.
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Total displacements uy, (scaled up 50.0 times) (Time 1474 day)
Maximum value = 0.9223*10-3 m (Element 1307 at Node 5876)

Minimum value = -0.03485 m (Element 1283 at Node 20333)

Sekil 4.17 Toplam yerdegistirme uy (1474.glin/uzun dénemde)

Zemine ayr1 ayr1 onyiikleme ve sadece dren uygulamasi yapilan analizlerde gerek
istenilen siirede, istenilen oturmanin gergeklesmemesi gerekse de oturmanin bitip
bitmedigini, devam ediyorsa hangi mertebelere kadar ulagsacagi bilinmediginden,
s0z konusu yumusak zeminlerde oturmayi azaltmak ve konsolidasyon siirecini
hizlandirmak amaciyla prefabrik diisey drenler (PVD) yerlestirilerek 6nyiikleme

uygulanmasi planlanmistir.

Drenli onyiikleme analizinin sonuglari Tablo 4.4’te verilmistir. Zemine Once
drenler yerlestirilip ardindan 6nyiikleme analizi gerceklestirildiginde, onyiikleme
sonucu sahada yapilan dolgu kalinlig1 ve bekleme siiresine uygun olarak 139. giiniin
sonunda toplam 86 cm oturma gergeklestigi goriilmiistiir. Devaminda dolgu ingasi
tamamlanip raylar yerlestirildikten sonra maksimum 3.5 cm oturma gergeklesecegi

hesap edilmis olup oturmanin tamamlandig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.4 Oturma degerleri (drenli 6nylikleme analizi)

Drenli Onyiikleme Analizi Sonuglari
Sure (glin) Asama Oturma (cm)
7 0.5 m dolgu 4.7
21 2.5 mdolgu 27.5
35 4.5 m dolgu 53.3
49 7.1 mdolgu 78.9
139 7.1 mdolgu 85.9
169 6.96 m dolgu* 0.7
169 Tren YUku 0.8
1474 6.96 m dolgu* 3.5

* [(dolgu tabakasi-5.66 m)+(A+B tabakasi-0.5 m)+(alt balast-0.25 m)+(balast-0.55
m)]

4.4 Derin Karistirma Analizi

Bu teze konu olan ¢aligmanin dérdiincii ve son agsamasinda, derin karistirma teknigi
kullanim1 gerceklestirilmesi durumu, sayisal analizler ile incelenmistir. Tiim
analizler, Plaxis programi kullanimi ile ve daha onceki kisimlarda agiklanmis olan
zemin profili ve profilde yeralan zemin tabakalarmin &zelliklerinin programa
tanimlanmasi ile gergeklestirilmistir. Bir bagka deyisle, analiz siirecinde, mevcut
durumu temsil eden bir model iizerinde; sahada uygulanmamig bir geoteknik
tyilestirme uygulamasinin kullanimi durumu incelenmistir. Bu amacla, modelde,

derin karistirma kolonlar1 tanimlanmaistir.

[Ik asamada, 0.5 metre kalinliginda dolgu serilmis ve 7 giin beklenmistir. Bu
stirenin ardindan meydana gelen oturma degeri, Sekil 4.18’de goriildigi tlizere

yaklasik 0.75 cm olarak goriilmiistiir.
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Hemen ardindan, 2 metre daha dolgu malzemesi tanimlanmis ve 6nceki asamalarda
olusan oturma degerine karsilik gelen bir yayili yiik tanimlanarak diger kademe igin
gerekli analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz neticesinde, 35. giiniin sonunda oturma

degeri, Sekil 4.20°de goriildigii iizere yaklagik 8.5 cm olarak bulunmustur.
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Total displacements uy (scaled up 20.0 times) (Time 35.00 day)
Maximum value = 0.03173 m (Element 1881 at Node 41140)
Minimum value = -0.08523 m (Element 389 at Node 23254)

Sekil 4.20 Toplam yerdegistirme uy (35.giin)

Son dolgu asamasinda, toplam kalinliklar1 2.46 metre [(dolgu tabakasi-1.16
m)+(A+B tabakasi-0.5 m)+(alt balast-0.25 m)+(balast-0.55 m)] olan dolgu
tabakalar1 tanimlanmistir. Bu islem ile istenilen demiryolu ray seviyesine
ulasilmigtir. Bu islemlerin sonucunda, 14 giin beklenmis ve 49. giiniin sonunda
olusan oturma degeri, Sekil 4.21°de goriildiigii iizere yaklasik 20 cm olarak

hesaplanmuistir.
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-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 [*10 m)
60.00

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 49.00 day)
Maximum value = 0.05277 m (Element 1933 at Node 39955)
Minimum value = -0.2001 m (Element 1 at Node 23755)

Sekil 4.21 Toplam yerdegistirme uy (49.giin)

Analizlerde, tren kaynakli hareketli yiikiin oturma prosesi iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, trenin hareketli yiikiine karsilik gelecek sekilde 63 kN/m’lik
bir yiik tanimlanmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda gerceklestirilen sayisal
analiz sonucunda, sahada olugmasi olas1 oturma degeri, Sekil 4.22°de goriildiigi

iizere yaklasik 11.3 cm olarak hesaplanmustir.
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Total displacements uy (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.02310 m (Element 1933 at Node 39956)
Minimum value = -0.1128 m (Element 8 at Node 24482)

Sekil 4.22 Toplam yerdegistirme uy (49.giin tren etkisi dahil)
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Plaxis programu ile gergeklestirilen derin karistirma analizi sonuglar1 Tablo 4.5te
verilmistir. Gerek Plaxis ¢iktilart gerek ise bu ¢iktilara dayanilarak olusturulan ilgili
tablo incelendiginde; analizler sonucunda, 49 giinde tamamlanan dolgu insasinda
toplamda yaklasik 31.3 cm (20 cm + 11.3 cm) oturma meydana gelebilecegi
sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte; tren kaynakli hareketli yiikiin uygulanmasi
sonucunda gergeklesen 11.3 cm’lik oturma miktarinin 5.0 cm’den yiiksek
olmasindan dolayi iyilestirme sonrasi tren yiikii kaynakli oturma riski bulundugu
sonucuna varilabilir. Bu bilgilere dayanilarak; bu calismada incelenmis insaat
sahasinda uygulanmamis olan derin karistirma yontemi i¢in; analizlerde kullanilan
elastisite modiilii (150 MPa) degerinin iizerine ¢ikilabilinmesi durumunda, kolon
rijitliginin arttirllmasinin, iyilestirme aksiyonu tizerinde 6nemli dl¢iide pozitif bir

etki yapabilecegi degerlendirilmistir.

Tablo 4.5 Oturma degerleri (derin karigtirma)

Derin Karistirma
Siire (giin) Asama Oturma (cm)
7 0.5 m dolgu 0.75
21 2.5 mdolgu 4
35 4.5 mdolgu 8.5
49 6.96 m dolgu* 20
49 Tren Yuki 11.3

* [(dolgu tabakasi-5.66 m)+(A+B tabakasi-0.5 m)+(alt balast-0.25 m)+(balast-0.55
m)]

Tiim sayisal analizler tamamlandiktan sonra, Sekil 4.23’te goriildiigii tizere, Sadece
onyiikleme uygulamasini; sadece dren uygulamasini, sahada uygulanmig
lyilestirme yontemi olan dren destekli onyiikleme uygulamasini ve son olarak
sadece derin karistirma uygulamasini i¢eren sayisal analizlerden elde edilen oturma

degerleri ile ve saha 6l¢iim sonuglart arasinda bir karsilagtirma sunulmustur.

65



Analizlerin Karsilagtiriimasi

Siire (giin)

0 20 40 60 80 100 120 140

—&—Drenli Onyiikleme

—®—Derin Karistirma
Saha Olgiimleri
Onyukleme

—&—Drenli

Oturma (cm)

Sekil 4.23 Analizlerin karsilastirilmasi

Sekil 4.23 incelendiginde; sahada uygulamalar sonrasinda, arazide elde edilen
oturma degerinin (84 cm); ayni iyilestirme uygulamasini igeren sayisal analizlerden
elde edilen deger ile (85.9cm) oldukga yakin oldugu; buna karsilik diger yontemler

icin boyle bir trend olusmadig1 gériilmistiir.
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SONUC

5.1 Sonuclar

Bu calisma kapsaminda incelenen bir sahada gergeklestirilen geoteknik
arastirmalar, lizerinden demiryolu gececek bir arazinin, yumusak kil tabakalari

igermesi nedeniyle, insa prosesi i¢in risk olusturacagini ortaya koymustur.

Bu riski elimine etmek, bir baska deyisle, insa faaliyeti i¢in sahadaki zemini daha
elverigli bir duruma getirmek amaciyla, sahada, yiiklenici tarafindan literatiirde
mevcut geoteknik uygulama secenekleri arasindan prefabrik diisey drenler
yardimiyla onylikleme uygulamasina karar verilmis; ve bu durum, bu ¢aligmada

saha ile ilgili verilere ve bilgilere bagl kalinarak, sayisal analizler ile incelenmistir.

Ayrica, ayni zemin i¢in prefabrik diisey drenler yardimiyla onylikleme uygulamasi
ile karsilagtirmak amaciyla sadece onylikleme, sadece dren uygulamasi ve bu
tyilestirme tekniklerinin haricinde, ayrica derin karistirma metodu da kullanilarak

sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Tim sayisal analizler, geoteknik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen
programlardan bir tanesi olan Plaxis programi (2D) kullanilmisgtir. Analizler i¢in
gerekli zemin profili ve parametreler, projeye uygun olarak saha ve laboratuvar
deneylerinden elde edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

1. Gergeklestirilen analizler sonucunda, sahada kullanilan iyilestirme teknigi
olan dren kullanimli ényilikleme yonteminin, bu tez c¢alismasi i¢in kurulan
arazi modeli iizerinde ayni iyilestirme teknigi i¢in gergeklestirilen sayisal
analizlerde; prefabrik diisey drenler kullanilarak gerceklestirilen onyiikleme
uygulamasinin tamamlandigi 139. giiniinde Plaxis 2D ile elde edilen oturma
degerlerinin (85.9 cm), arazi ol¢lim degerlerine (84.0 cm) oldukga yakin
oldugu goriilmiistiir.

2.  Arazide dolgu insasi tamamlandiktan sonra yapilan uzun donem oturma

Ol¢limlerinde, drenli 6nyiikleme i¢in maksimum oturma degeri 5.0 cm (insa
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faaliyeti sirasinda uyulmasi gereken yonetmelik geregi) degerinin altinda (3.6
cm) oldugu Ol¢iilmiistiir. Plaxis analizlerinde ise oturma degerinin, bir kez
daha hemen hemen ayni (3.5 cm) oldugu belirlenmistir.

3. Plaxis analizlerinde, prefabrik diisey drenler kullanilarak yapilan 6nyiikleme
uygulamasinin 49. giin ile 139. giin arasinda gerceklesen oturma degerleri
orani (78.9 cm/85.9 cm); konsolidasyonunun biiyiik 6l¢iide tamamlandigini
gostermektedir.

4,  Plaxis analizlerinde, zemine sadece Onylikleme uygulamasi yapildiginda,
111. giin toplamda 58.1 cm oturma olustugunda; Onyiikleme dolgusunda
gbeme meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica; ilk ylikleme kademelerinde,
drenli Onyiikleme, sadece Onyiikleme oldugu kabulii ile gerceklestirilen
analize gore; ayni silirelerde daha fazla oturma meydana getirdigi
belirlenmistir.

5. Zemine sadece dren yerlestirilerek dolgu serilen analizlerde, 49. giiniin
sonunda toplamda 67.9 cm oturma olustugu goriilmiis; bununla birlikte;
oturma siirecinin devam ediyor olabilecegi degerlendirilmistir.

6.  Derin karistirma kolonlarmin Plaxis analizi, tren kaynakli hareketli yiikiin
uygulanmasi sonucunda gergeklesen 11.3 cm’lik oturma miktarinin 5.0
cm’den (inga faaliyeti sirasinda uyulmasi gereken yonetmelik geregi) yiiksek
olmasindan dolayr iyilestirme sonrasi tren yiikii kaynakli oturma riski

bulundugu sonucuna varilmistir.
5.2 Oneriler

Bu ¢alisma, baska sahalarda benzer durumlar icin tekrarlanarak ve literatiirde yer
alan ve bu calismada kullanilmamis iyilestirme tekniklerinin kullanimi ile
tekrarlanarak detaylandirilabilir. Bununla birlikte, elde, mutlaka saha dl¢iimlerinin
bulunmasi bu ¢aligsmalar i¢in ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle; caligmalar

gerceklestiren sirketler, bu konuda daha agik ve paylasimci olmalidir.
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