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YUMUSAK KiL ZEMINE OTURAN KUM DOLGUNUN TASIMA GUCU
GUVENLIGININ  GEOTEKSTILLER VE TAS KOLONLARLA
ARTTIRILMASI

OZET

Zemin mihendisliginde sik¢a kargilagilan zemin guglendirme problemi celik,
betonarme yapi elemanlan, tag kolonlar, geotekstiller gibi ¢esitli yapt malzemeleri ile
¢Oziime ulagmaktadir. Bu yapt malzemelerinden geotekstiller; disiik maliyetleri ve
aytrma, filtrasyon, drenaj, gii¢lendirme, koruma, yalitim gibi genis bir kullamm
yelpazesine sahip olmalan bakimindan gintimiizde yaygin bir gekilde
kullamimaktadirlar.

Tas kolonlar ise ginimizde sik¢a kullamlan zemin iyilestirme yontemlerinden
biridir. Gerek ince daneli gerekse kaba daneli zeminlere uygulanabilen tas kolonlar;
konsolidasyonu hizlandirmak, tagima kapasitesini arttirmak, stvilagma potansiyelini
azaltmak, dolgu ve sev stabilitesini saglamak gibi bir ¢gok amagla kullanilmaktadirlar.

Bu ¢aligmada, yumusak kil zemin iizerine inga edilen kum dolgunun tagima gici
givenliginin  geotekstiller ve tas kolonlar (gakil kolonlar) ile arttirilmasi
incelenmigtir. Yumusak kil ve orta kati kil katmanlarindan olusan zemin {izerine 8 ve
12 m’lik iki farklh kum dolgu oturtularak zeminde meydana gelen deformasyon ve
bosluk suyu basinci degisimleri Plaxis sonlu elemanlar programu ile incelenmistir.

Kum dolgunun ingaas1 sonucunda meydana gelen deformasyonlan kabul edilebilir
mertebelere indirmek amactyla dolgu igerisine farkli araliklarda geotekstil donati
uygulanmustir. Dolgu topuk noktasinda meydana gelebilecek lokal deformasyonlart
onlemek amactyla analizlerde kum dolgu altinda 1,5 m kahnhginda kum yastik
yerlestirilmigtir. Geotekstil donati uygulamalari sonucunda zeminde meydana gelen
oturmalarda azalmalar meydana gelmistir ancak bu azalmalar istenilen seviyede
olmamakta ve zeminde meydana gelen konsolidasyon ¢ok uzun siirede
tamamlanmaktadir.

Caligmamn ikinci agamasinda kum dolgu altinda, yumusak kil zemin igerisine farkl
cap ve arahklarda ¢akil kolonlar yerlestirilmistir. 23,5 m boyunda ve geotekstiller ile
sanh olan ¢akil kolonlar zemin igerisinde radyal drenaja imkan saglayarak
konsolidasyon siiresini %99,6 gibi biyiik bir oranda kisaltmuglardir. Ayrica gakil
kolon uygulamalarinda zeminde meydana gelen oturma miktarmda biiyiikk oranda
azalma meydana gelmigtir. Kum dolgunun sev stabilitesi giivenlik faktoriinde de
artma meydana gelmigtir.



THE BEHAVIOR OF GEOTEXTILE — STONE COLUMN - REINFORCED
EMBANKMENT CONSTRUCTED ON SOFT CLAY

SUMMARY

In some cases it is posssible to improve the strength and stiffness of an existing soil
deposit by installing discrete inclusions that reinforce the soil. These inclusions may
consist of structural materials, such as steel, concrete, stone columns, geosynthetic.

Geosynthetics are modern solutions of classic geotechnical problems. Geosynthetics
which are generally used for the purpose of fittings are also used for other purposes
in several civil engineering applications. Geotextiles, the main type of geosynthetics,
function such as separation, filtration, drainage, strengthen, protection and
protection.

Soil deposits can be improved by installation of dense columns of gravel known as
stone columns. Stone columns may be used in both fine- and coarse-grained soils. In
fine-grained soils, stone columns are usually used to shear strenghtbeneath structures
and embankments by accelerating consolidation (by allowing radial drainage) and
introducing columns of stronger material. For mitigation of seismic hazards, they are
commonly used for improvement of liquefiable soil deposit.

This study is undertaken to investigate the behavior of geotextile-stone column-
reinforced embankment constructed on a soft clay deposit. The stability analysis of
the embankment have been investigated by means of Plaxis Program. The results of
finite element analysis shows that geotextile-stone column reinforcement has great
effect on the stability of the embankment constructed on the clay deposit.
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1. GIRiS ¢

Ikinci ‘Diinya Savagi sonrasinda ‘diinya devletleri, tekstil endiistrisinde yliksek
teknoloji ve sentetik hammadde kullammma yonelmistir. I¢ pazarda rekabetin ve
talebin diismesi sonucunda tekstil endistrisi, kapasite fazlahfiyla karsi karsiya
kalmis ve bu durum tekstil {ireticilerinin bagka sektorlerde pazar arayisina
girmelerine neden olmustur[17]. Bu arayis sonucunda bugiin ingaat sektoriinde sik¢a

kullanilan geosentetik malzeme gelistirilmistir.

Zemin miihendisligi problemlerine getirdikleri hizhi ve etkili ¢6ziimlerle giiniimiizde
kullanimi hizla yayginlasan geosentetik malzemeler 1950°li yillarin baglarinda
Hollanda’da gelistirilmigtir. 1953 yilmin Subat ayinda Hollanda’nin giineyinde
gergeklesen ve 2,000 insamin Sliimii ile sonuglanan su baskim sonucunda boyle bir
felaketin tekrarlanmamasi amaciyla iilke ¢apinda bir projeye baslanmugtir. Delta
Works adi verilen proje sonucunda “Pluimpot” adi verilen, sentetik malzemeden
yapilmig 1,500 kg’lik kum torbalari gelistirilmis ve basan ile uygulanmistir. Bu
uygulama, International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering
(ISSMFE) tarafindan ilk geosentetik uygulamasi olarak kabul edilmistir [7].

Daha sonraki yillarda geosentetik malzemeler {izerindeki ¢aligmalara hizla devam
edilmis, zaman igerisinde farkli geosentetik tiirleri ve farklh uygulama yontemleri
geligtirilmigtir. Sagladig1 kolaylik ve diger fonksiyonlarindan dolay1 geosentetiklerin
kullanimu ingaat mithendisliginin tiim dallarinda hizla artmaya baslamistir. 1977°de
Paris’te yapilan International Conference on the Use of Fabrics in Geotechnics bir
donitim noktasi olmusg ve geosentetiklerin mekanik, hidrolik ve geoteknik kavramlara

dayandirilarak kullamilmasinim gerekliligi vurgulanmasgtir.

Ulkemizde geosentetik malzemelerin kullamimina batili iilkelere nazaran ¢ok daha
ge¢ baslanmig olmasina ragmen Karayollari’min geosentetiklerle ilgili sartname ve
yonetmelikleri ~ hazirlamasinin = ardindan  geosentetiklerin ~ kullanim:  hizla

yayginlagmigtir j[4]. Ulkemizde geosentetikler ilk olarak Elmedag Ustgecidinde
uygulanmstir.



2. GEOSENTETIKLER

Geosentetikler, insaat mithendislifi uygulamalarinda farkli amaglarda kullanilan
sentetik tekstil triinleridir. Geosentetik ismi malzemenin zeminle ilgili oldugunu
belirten “geo” ve malzemenin biiyllkk oranla insan yapim oldugunu belirten

“sentetik” kelimelerinin birlesiminden olugmaktadir. Geosentetik terimi;
e Geogridler

e Geotekstiller

e Geomembranlar

e Geokompozitler

gibi benzeri iiriinleri kapsamaktadir. Ozellikleri ve kullanim alanlart birbirinden
farkl1 birgok geosentetik malzeme tek bir ortak noktaya sahiptirler: Tiim
geosentetikler istenilen ozellikler dogrultusunda titiz ve dikkatli bir ¢alisma ile

tiretilirler [7].

2.1 Geotekstiller

Geotekstiller, esnek, ince, gegirgen, belirli deformasyon altinda ¢ekme mukavemeti
sayesinde gii¢lendirici rol Ustlenen, ingaat mithendisligi ile ilgili alanlarda zeminin
performansim arttirmak amaciyla kullanilan sentetik polimer bazli malzemelerdir.
Amerikan Standartlarina (ASTM) gore geotekstil; insan yapisi bir proje, yap: veya
sistemin bir parcast olarak temel elemani, zemin, kaya ve toprakla veya geoteknik

mithendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile kullanilan gecirimli tekstil {irfintidiir.

Bugiin bilindigi ve kullamildigr sekliyle geotekstiller ilk defa erozyon kontrolii
uygulamalarinda ve graniiler zemin filtrelerine alternatif olarak kullamldilar.
Geotekstillerin yayginlagmasi sadece ingaat ve tekstil mithendisligi ile yakindan
iligkili olmayip; ¢evre mithendisligi, kimya ve plastik sanayilerindeki gelismelerle de

yakindan ilgilidir.

Geotekstillerin ingaat sektoriinde kisa siirede yaygmlagmasimn en Snemli

sebeplerinden biri de zemin miihendisliginde membran benzeri malzemeye duyulan



ihtiyactir. Organik malzemeler gibi zamanla aynisma ve bozulma gostermeden
istenilen boyut ve Ozelliklerde {iretilebilen geotekstiller bu ihtiyaca cevap

vermektedir.

2.1.1 Geotekstillerin hammaddeleri ve iiretim metodlan

Geotekstiller, sentetik polimerlerden olusur. Polipropilen, polietilen, poliester ve
poliamid en ¢ok kullamilan polimerlerdir. Bu polimerler fabrikasyon iglemler
sonucunda; siirekli lifler, 50 —150 mm boyunda kesilmis kisa lifler ve degisik
boyutlarda kesilmis bantlar haline getirilerek geotekstil {iretiminde kullanilir,

Gilinimiizde geotekstil tretiminde bir ¢ok method kullamlmaktadir. Bu {iretim

metodlari, bashica dort ana metod igerisinde yeralmaktadir. Bu metodlar;

e Orgii metodu : Kaln lif veya birbirine paralel ince liflerden olusan bir lif
demetinin; c¢apraz veya birbirine dik olarak diger bir lif veya lif demeti ile ag

seklinde oriilerek birlestirilmesi

e Mekanik metod : Siirekli liflerin veya cesitli boyda kesilmis kisa liflerin,

ignelerle dikilerek birbirine birlegtirilmesi

o Isil metod : Siirekli liflerin birbirleriyle birlesim noktalarinin sicaklik ve basing

ile birlestirlmesi

o Kimyasal metod : Cesitli boylarda kesilmis kisa liflerin ve 6zel amaglar i¢in

tiretilen geotekstillerin kimyasal metodlar ile birbirine birlestirilmesi

seklinde siralanabilir. Bu metodlar sonucunda herbiri farkh ozelliklere sahip

geotekstiller elde edilir.

2.1.2 Geotekstillerin simiflandirilmas:

Geotekstiller yapim teknigine gore, polimer bilesimine gore, agirhipa gore,
mithendislik fonksiyonlarina gore siniflandirilabilir. En genis anlamda siniflandirma

yapim teknigine gore yapilandir.

Yapim teknigine gore geotekstiller iki ana smifa aynlirlar:



o Orgiilii geotekstiller
e Orgiisiiz geotekstiller

Bu gruplarda kendi aralarinda yapildiklar: ipligin ve fiberin tiiriine gére alt gruplara
aynlirlar. Orgiilii geotekstilleri belirli bir geometrik yaklasim ve 1if gesitlerine gore
ayirmak miimkiinken, Orgiisiiz geotekstiller baglama prosesleri esas almarak

ayrilirlar,

2.1.2.1 Orgiilii geotekstiller

Ingaat mithendisliginde kullanilan geotekstillerin biiyiik bir kismi bu grupta yer alir,
Yitksek ¢ekme mukavemetine sahip olan orgiilii geotekstiller, iki yonde kesintisiz
iplik igermektedirler.Bu bakimdan ipligin tiim teknik avantajlarindan yararlamlarak

diisiik uzamalarda yiiksek mukavemetler elde edilir.

Filtrasyon, drenaj, aymma, takviye amaciyla kullamlan orgillii geotekstiller,
gelencksel dokuma tezgahlarinda orillerek elde edilirler. Bir dizi boyuna eleman
(atki) ve bir dizi enine eleman (¢6zgil) kullanilarak iiretilirler. Sonugta, kalinlig: bir
milimetre kadar olan ve uniform gozenekli bir geotekstil elde edilir. Orgiilii

geotekstiller, kullanilan 1if gesitlerine gére bes gruba ayrilabilir[7]:

e Monofilament orgiiliiler : Tekil ve kalm ipliklerden olusur.

Serit orgiiliiler : Cok uzun ve gerilmis liflerden olusur.

* Ayrik film Srgiiliiler : Ince liflerin birlesiminden olusur.

e Multifilament Srgiiliiler : Poliamid ya da poliester malzeme kullamilarak kumas

goriintimlii rgii yapisina sahiptir.

e Ap tipi 6rgiiliiler : Multifilament yap: ile benzerlik tagir.

2.1.2.2 Orgiisiiz geotekstiller

Geotekstillerin diinya pazarindaki asil gelismeleri 6rgiisiiz geotekstillerin ortaya
¢ikmasiyla olmustur. Yurdumuzda da tiretimleri yapildig: igin kullanim alami oldukca
yaygindir.



Polimer liflerin hareketli bantlar iizerine yerlestirilip mekanik, termik veya kimyasal
yollarla baglanmasiyla elde edilirf7]. Mekanik baglamada, gevsek bir ag
durumundaki lifler konveyoriin iizerine serilir ve bu ag karsilikli kancali ignelerle
donatibmis bir panonun altindan gegirilir. Bu kancali igneler, agm tiim kalinhg:
boyunca iner ve ¢ikar. Yukari ¢ikma sirasinda agdaki bir kisim lif, ignelere takiir ve
asag indiginde tekrar bu liflerin yer degistirip birbirlerine iyice karismasi saglanir.
Her bir igne tablasinda binlerce igne bulunur. Bu ignelerin dagilim yogunlugunu
ayarlayarak, geotekstilin sikligimi ve yogunlugunu ayarlamak miimkiindiir. Bu tip

driinler, igne delgili olarak adlandirilir.

Termik (151 yoluyla) baglama yénteminde agin istii eritilerek yapigkanhik verilir ve
liflerin birbirlerine baglanmasi saglamr. Termik baglama, liflerden olusan ag1 ya

sicak rulolar arasindan ya da bir finndan gegirilerek gerceklestirilir.

Kimyasal baglamada ise akrilik yapigtiricilar kullamlir. Lifler tizerine genellikle
akrilik piiskiirtiiliir veya akrilik banyosuna batirthr. Daha sonra firindan gegcirilerek
kiir yapilir. En az kullamlan metottur [2].

Orgiistiz  geotekstillerin  baghca kullamim alanlari arasinda aywma, filtrasyon,

giiclendirme, drenaj, koruma ve yalitim sayilabilir.
2.1.3 Geotekstillerin islevleri

2.1.3.1 Ayirma

Ayirma, geotekstilin en yaygin kullamm alamidir. Degigsik dane boyutundaki
zeminlerin birbirleriyle karigsmasini 6nleyerek yiik tagima kapasitesinin korunmasim
saglar. Sekil 2.1°de geotekstilin ayirict olarak kullanildift alanlarmn bazilant 6rnek
olarak gosterilmigtir. Sekil 2.1 (a)’da kaplamasiz yol graniiler tabaka ile alt taban
zemini arasina yerlestirilmis geotekstil; Sekil 2.1 (b)y’de demiryolunda balastin altina
yerlestirilmis geotekstil; Sekil 2.1 (c¢)’de kaplamali yolun altina yerlestirilmis
geotekstil; Sekil 2.1 (d)’de ise dolgu altina serilmis geotekstil gosterilmektedir[11].

Stuireklilige, esneklige ve yiltksek ¢ekme dayanmmina sahip olan geotekstiller; yapi
olarak aymrdiklan zemin tabakalarindan oldukga farkhdir. Bu yiizden ayirma amaci

ile kullamlacak geotekstiller su 6zelliklere sahip olmalidir:



Sivri, keskin vs. malzemelere kars1 yirtilma dayanimi
Yerel deformasyonlara kars1 dayaniklilik
Yiiksek ¢ekme dayantm

Ince zemin pargalarim tutarak borulanmaya izin vermeden su akimina izin

SRR

Yumugak temel zeniini
{a)
WX WXX

Yumusak temel zemini

(b)
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Yumugak temel zemini
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(d)

Sekil 2.1 Geotekstilin ayirict olarak kullamldig: bazi alanlar[11].



2.1.3.2 Filtrasyon

Geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun geg¢isine izin verir ama buna karsin en
kiiciik dane ¢apli zemini tutar ve siirliklenmesine izin vermez. Geotekstiller gecirimli
olduklart igin, filtre olarak kullamlabilirler. Iyi derecelendirilmis graniiler filtre
tabakasi yerine kullamldiklarinda, yiiksek su gegirgenligi ve ucuz dolgu saglanir.
Geotekstiller ciiriimeye, kiiflenmeye ve kimyasallara karst dayamklidir. Ingaalan

hizli ve ekonomiktir.

Filtrasyon amaci ile kullanilan geotekstiller su 6zelliklere sahip olmalidir:
e Zemin borulanmasina engel olacak sekilde maksimum gozenek agiklig:
e Yiiksek porozite

e Yeterli su ge¢irgenligi

e Sikismadan az etkilenme

Geotekstil yerlestirildikten sonra zeminden gelen su akimi ile birlikte ince zemin
daneleri de tasimir. Bu daneler geotekstilden gegmelidir. Eger bu ince daneler
geotekstil blinyesinde tutulursa, burada az gegirimli bir tabaka olugur ve suyun akig
engellenir. Su akisina engel olmamak ve bosluk suyu basinct olusumunu 6nlemek
igin, geotekstilin gecirgenligi en az zeminin gegirgenlifi kadar olmalidir. Tikanma
riskini ve geotekstilin sikisabilirligini de g6z oniine alarak emniyet katsayisi 10 veya
100 (6nemli barajlarda) olarak alimir. Sekil 2.2°de filtrasyon amaciyla kullanilan

geotekstile bir 6rnek verilmisgtir.

Y - ; ; ' '
Qw{ﬁ:ﬁﬂ filtre

Sekil 2.2 Filtrasyon amactyla kullamlan geotekstile 6rnek



2.1.3.3 Drenaj

Geotekstiller, su tasima kapasitesi bakimindan zemine kiyasla oldukga
gecirgendirler[7]. Yeterli egim saglandifinda geotekstil diizlemi {izerinde su akimu
saglanabilir. Drenaj amaci ile kullanilacak olan geotestiller su o6zelliklere sahip

olmalidir:

e Kendi diizleminde yiiksek gegirgenlik,
e Basmca yiiksek dayanim

o lyi filtre 6zelligi

Drenaj uygulamalart i¢in etrafi zemin pargacigi girisini engelleyen orgiisiiz
geotekstille sarith, basmca dayamkli bir ¢ekirdekten olusan kompozit malzemeler

tercih edilmelidir. Sekil 2.3’de geotekstil ile yapilmus bir drenaj uygulamasi

gosterilmektedir[8].
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Sekil 2.3 Geotekstil ile yapilan bir drenaj uygulamasi

2.1.3.4 Giiglendirme

Zeminlerin aksine geotekstiller gerilme direncine sahiptir. Bu sayede zeminin
gerilme direncini ve gogmeden Onceki deformasyon kapasitesini arttirarak
giiclendirme saglarlar. Gii¢lendirme amaci ile kullamlacak geotekstiller su 6zelliklere

sahip olmalidir:
o Yiiksek ¢cekme modiilit

¢ Yiiksek dayaniklihk ve maksimum yiikte yeterli uzama



3. TAS KOLONLAR (CAKIL KOLONLAR)

Tas kolon uygulamas: giiniimiizde sik¢a kullanilan zemin' iyilestirme yontemlerinden
biridir. Gerek ince daneli gerekse kaba daneli zeminlere uygulanabilen tag kolonlarn
bashca kullanim amaglan[3];

e Konsolidasyonu hizlandirmak

e Tasima kapasitesini arttirmak

e Sivilagma potansiyelini azaltmak

e Dolgu ve sev stabilitesim saglamak
olarak ozetlenebilir.

Ince daneli zeminlerde tas kolon uygulamalanmin baslica amaci zeminde meydana
gelecek konsolidasyon oturmasim hizlandirarak yap: 6ncesi temel icin gerekli sikilik
ve dayanim arttirmaktir{6]. Tas kolon uygulamasi ile zemin icerisindeki su, hidrolik
egim sayesinde yiiksek enerji potansiyelinden diigiikk enerji potansiyeline dogru
hareket eder. Suyun hareketi zemine oranla tas kolon igerisinde ¢ok daha hizli
oldugundan, tas kolonlar diisiik enerji potensiyeline sahiptir. Bu nedenle, zemin suyu
tag kolonlar ile kolayca drene edilir[3].

Sekil 3.1°de goraldigii lizere normalde tek boyutlu konsolidasyonun meydana
geldigi zeminde tag kolon uygulamasi ile fazla basing tagtyan bogluk suyunun yatay
yonde hareket imkam bulmas: saglamir ve konsolidasyon iki veya ti¢ boyutlu hal alir.
Bu durumda bogluk suyunun zemini terketmek i¢in katedecegi yol kisalmmg ve
konsolidasyon oturmasi daha kisa sirede gergeklegsmis olmaktadir.

Tas kolonlar aynica zeminlerdeki sivilagma potensiyelini azaltmak amaciyla
uygulanmaktadir. Sivilagma potensiyeline karst tag kolonlarin zeminlere kazandirdig
ozellikler asagidaki gibi siralanabilir:

e Tag kolonlar, sahip olduklant yiiksek dayamm ve yogunluk ile zemini takviye

gorevini Ustlenirler.



e Tas kolonlar, sahip olduklan yiiksek dayamm ve yogunluk ile zemini takviye

gorevini Gstlenirler.
e Agint bosluk suyu basincinin olugmasin dnler.

e Tas kolon yiiklemesi sirasinda olusan titresim ve yerdeZistirme sayesinde

zeminde sikilagma saglanir.

e Tas kolon uygulanmasi ile kolon etrafindaki zeminde yanal gerilmelerde artig

meydana gelir.

Zemine kazandirdigy bu 6zellikler sayesinde tas kolonlar sivilagmaya kargt yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 3.1 Tas kolon uygulamasi

3.1 Tas Kolon Uygulama Ydontemleri
Tag kolonlar, farkh uygulama metodlan ile degisik c¢ap ve wuzunluklarda

uygulanabilmektedir. Uygulanacak zemine gore degisen metodlardan bazilan
sunlardir[3]:
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3.1.1 Vibroflotasyon metodu

“Keller Procedure” olarak da adlandinlan bu metotta uygulanacak zemine bagh
olarak biyik uzunluklarda tas kolon uygulamalann gergeklestirilebilmektedir.
Agrilig 5 ila 20 kN arasinda degisen, torpido sekline sahip ve “vibroflat” adi verilen
vibrator sayesinde tas kolon zemine uygulanmaktadir[16]. Uygulama sirasinda
vibroflatin kendi agirh@ diginda basingh hava ve su yardimu ile istenilen derinlige
inilmektedir. Bu yontemle, zemin yapisina bagli olarak, 0,75 ila 1,80 m ¢ap
genisligine sahip tag kolon uygulanabilmektedir.

3.1.2 Eksenel delme metodu (Franki metodu)

Bu uygulamada tag kolon i¢in gerekli malzeme ¢elikten yapilmig bir hazne igerisinde
agtlan zemin igenisine surilir. Celik hazne geri g¢ekilirken igerisindeki malzeme
bosaltillir ve uygun yogunlukta sikigtinhr. Sikistirma sonucunda tas kolon g¢apinda
genisleme meydana gelir.  Sekil 3.2’te vibroflotasyon ve Franki metodlan

gosterilmigtir.

e

;‘% T
PR
i
Vi
b = ‘Titresim ile
Darbeile sikistirimis
sikistirilmis s cakid
T .~ Vibrofiot
Franki Metodu Yibroflotasyon

Sekil 3.2 Franki ve Vibroflotasyon metodlan ile tag kolon uygulamasi

3.1.3 Su jeti metodu

Tas kolon uygulamasimn yapilacagi zemin yitksek basinca sahip su jeti yardim ile
gerekli derinlik ve capta kazilir. Kaz sirasinda igeriye yerlestirilen boru kazi
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isleminin sona ermesinin ardindan yukan cekilirken tag zemin malzemesi zemindeki
bosluga doldurulur. Siirekliligi ve gerekli. yogunlugun saglanmasi amaciyla yiikleme
sirasinda basingh bava ile sikigtirma yapilir.

3.1.4 Mandrel metodu

Bu yontemde tag kolonu teskil edecek olan malzeme mandrel yardimi ile zemine -
siiriilen boru icerisine yerlestirilir. Yeterli derinlige inildiginde mandrel ucundaki tipa
acilir ve boru geri ¢ekilirken tag kolon malzemesi acilan zemine bosaltilir. Bogaltma.
sirasinda tas kolon malzemesinin siirekli ve yogun bir yapt olugturabilmesi igin

basingh hava ile sikigtirma yapihr.

3.1.5 Siirekli burgu metodu

Bu yontemde zemin, burgu yardimiyla gerekli ¢ap ve derinlikte kazilir. Burgu gerekli
gerinlige indirildiginde burgu merkezinden gecen ve ucu bir tipa ile kapah olan
borudan tas kolon malzemesi zemin basinglt hava ile sikigtinlarak zemin igerisine
yerlestirilir. Sekil 3.3°de suirekli burgu metodu ile mandrel metodu karsilagtinlmugtir.
Gorildiga tzere Mandrel metodunda, sirekli burguya oranla, uygulama yapilan

zeminde yogrulma ve genig ¢apta 6rselenme meydana gelmektedir.

Cakil 7 Giirekli Bar, Catol e
. "2kl 29 akil - . -
§ - Metodu ¢ W“@ e Mandrel Metodu

= 72 Rty
= L5
e Z&d
- Z5
L= Z4
-

Sekil 3.3 Siirekli burgu ve Mandrel metotlarimn incelenmesi.
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4. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

Plaxis program, geoteknik miihendisligi projelerinin deformasyon ve stabilite
analizlerini gerceklestirmek amaciyla geligtirilmis bir sonlu elemanlar programudir.
Basit grafiksel veri girisi sayesinde ele alinan problemin basit ve detayh bir gekilde

incelenmesi ve ¢oziime ylagilmast saglanmaktadir.

Plaxis program: ele alman problemin grafiksel ve niimerik ozelliklerinin girisine
olanak saglayan bir “Input”, analizlerin gergeklestirildigi “Calculation”, analiz
sonuglarmi grafik olarak sergileyebilen “Output” ve elde edilen sonuglarla ilgili
istenilen egrilerin  olusturulmasina olanak saglayan “Curve” safhalarindan

olusmaktadir.

Plaxis programi, geoteknik mihendislifi projelerinin tasarrminda ihtiyag duyulan
deformasyon ve stabilite analizleri, zemin-yap: etkilesimi, gerilme-gekil degistirme,
yiikkleme, konsolidasyon, tagima giicii, akim a8, zemin dinamigi konularinda ve
malzeme cesitliligi olan durumlarda kullanilmakta ve ger¢ege yakin sonuglar

vermektedir.

4.1 Plaxis Program ile Coziim

Plaxis programn ile bir analize baglamrken o6ncelikle incelenecek projenin genel
ozelliklerinin verilmesi gerekmektedir. Sekil 4.1°de gosterilen genel ayarlarda proje

ismi, diigiim noktasi sayist ve geometrik olgiiler girilerek analize baslanir.

Plaxis programinda sonlu elemanlar yontemine gore deplasmanlar esas bilinmeyen
olarak kabul edilmigtir. Siirekli ortam birgok elemana aynlir ve her bir eleman
uzerindeki digtim noktalart iki serbestlik derecesine sahiptir. Plaxis programinda
sonlu elemanlar agmm olusturulmasinda iiggen elemanlar kullamlmaktadir. Bu iiggen
elemanlar 6 veya 15 diigiim noktal olarak segilebilmektedir. Gerilmelerin ve gbgme
yiizeylerinin daha dogru hesaplanabilmesi i¢in 15 diigiim noktal elemamn segilmesi
daha dogru olmaktadir.
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Sekil 4.1 Genel ayarlar

Programin kullanimu sirasinda 6ncelikle geometrinin olusturulmas: gereklidir. Bu
amacla Sekil 4.2°de goriildiigii iizere “Lines” komutu ile ¢izgisel elemanlar
kullanilabilir ve ¢alisma alanimin siirlart belirlenir. Cok tabakali bir zemin profili
tizerinde ¢alisgilacagi zaman yine bu ¢izgisel elemanlar yardumiyla arazi istenilen

noktalardan ayrilarak farkl zemin bolgeleri tammlanabilir.

Sekil 4.2 Input ana sayfasi
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Geometrinin olusturulmasindan sonra projede verilen zemin ve yapisal elemanlarin
Ozellikleri girilir. Sekil 4.3te goriildiigti gibi malzeme 6zellikleri dort ana kategoriye

ayrilmastir.

Gentexties
Anchais

Sekil 4.3 Malzeme Ozelliklerinin girilmesi

Zemin ve malzeme Ozellikleri gidildikten sonra “Mesh” komutu ile Sekil 4.4’teki
gibi sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Programin normal isleyisinde sonlu elemanlar
ag1 ¢ok ince olarak olusturulmaz, ancak istendigi takdirde tiim zemin ortami ya da

sadece incelenmek istenen kisim i¢in ¢ok ince bir sonlu elemanlar ag olugturulabilir.

Sonlu elemanlar ag1 da olusturulduktan sonra baslangi¢ kosullarmi belirlemek
amaciyla “Initial Conditions” safhasina gegilir. Burada varsa yer alti su seviyesi
cizilir ve bogluk suyu basinci hesaplanir. Daha sonra zemin, iizerinde herhangi bir

yapisal eleman olmadig: ilk haline getirilir ve efektif gerilmeler belirlenir.
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Sekil 4.4 Sonlu elemanlar agi olusturulmug zemin

Bu adimdan sonra Sekil 4.5’te gorillen “Calculation” safhasina gegilerek
hesaplamalara baglanir. Bu asamada kademeli ingaat yapilmasi durumunda “Staged
Construction”, tekil ya da yayih yik tanimlanmasi durumunda ise “Total
Multipliers” komutuyla islem yapilir. Tiim agamalar tamamlanip ortam son haline
geldiginde ise “Calculate” komutuyla zemin ve yapisal elemanlarin bu sartlar
altindaki davranis1 goriilebilir. Istenildigi takdirde “Curves” komutuyla istenilen

grafikler ¢izilerek gerekli karsilastirmalar yapilabilir.
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Sekil 4.5 Hesaplama sathasi
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Plaxis programinda geotekstil -donatilar sadece ¢ekme kuvveti alabilen malzemeler
olarak modellenmektedir. Geotekstilin tammmlanmasinda ihtiyag = duyulan - tek
malzeme Ozellifi elastik eksenel njitliktir. Elastik eksenel rjithik - (EA) geotekstilin
elastisite modiilii ile kalmh@imin ¢arpimindan elde edilmektedir. Analizler sonucunda
geotekstilde meydana gelecek deformasyonlar ve kuvvetler belirlenebilmektedir. -
Deformasyon olarak toplam deformasyonlar ile yatay ve diisey deformasyonlar

hesaplanmaktadir. Kuvvet olarak ise sadece eksenel kuvvet hesaplanmaktadir.

Programda aynica giivenlik faktoriniin hesaplanmasi amaciyla gelistirilmig “Phi-c
reduction” segenegi de vardir. Burada zemin parametreleri tan ¢ ve ¢ kademeli olarak
azaltilarak yapmin go6gtiigii an belirlenmekte ve bu gekilde geotekstil donatih bir
yapmn, herhangi bir ingaat sathasi igin gocmeye karst giivenlik katsayisi
belirlenebilmektedir.  Analizin  herhangi bir  safhasinda  zemin = dayanmm

parametrelerinin degerinin belirlenmesinde toplam ¢arpan My kullanilmaktadir.

tan@d; ¢

tmgr 4 C:P

EMe= (4.1)
Burada parametrelerdeki i indisi malzeme ozellikleri tammlanirken girilen degerleri,
r indisi ise analizlerde kullamlan azaltidmug degerleri belirtmektedir. Analizlerde
baglangicta toplam carpan, XMy = 1 almarak tim malzeme parametreleri
‘azaltilmamus degerine getirilmektedir. Daha sonra ise tan ¢ ve c parametreleri
kademeli olarak azaltilarak yapimn gogme durumuna ulasmas: saglanmaktadir ve bu
goéeme amndaki giivenlik sayist ise toplam garpan IM'in gé¢me amndaki degerine
esit olmaktadir. Bu ¢aligmada da geotekstil donatili dolgularin go¢meye karst
givenliginin  belirlenmesinde ve gogme amnda olugacak deformasyonlarn

incelenmesinde “Phi-c reduction” analizlerinden faydalanmlmgtir.
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5. YUMUSAK KiL ZEMIN UZERINE OTURAN KUM DOLGUNUN

TASIMA GUCU GUVENLIGININ PLAXIS PROGRAMI ILE
INCELENMESI

Bu boliimde, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi orta kat: kil ve yumusak kil katmanlarindan
olusan zemin tizerine yiiklenen kum dolgunun yiikleme sonucunda gosterecei
davranig bigimlerinin ve agiga ¢ikabilecek problemlerin Plaxis sonlu elemanlar
programi yardimi ile incelenmesi ve ¢dziimlenmesi gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de
goriildugii tizere 20 m genislikte ve 8 m yiikseklikteki kum dolgu; gecirimsiz kaya
zemin lizerinde yeralan 15 m’lik orta kati kil ve onun iizerinde yeralan 30 m’lik
yumugak kil zeminden olugan 45 m’lik zemin tabakasi iizerine oturtulmaktadir.
Yeralt1 su seviyesi zemin yiizeyinin 1,5 m altindadar.
52m.

+ = :
20m :

A s

Sekil 5.1 8 m’lik kum dolgu ve zemin profili.

Tablo 5.1°de verilen zemin parametrelerinden de anlagilacag iizere zeminin tagima
giicli oldukga diisiik olmakta ve bu nedenle kum dolgunun uygulanmasinda farkli

yontemler denenerek optimum ¢oziime ulasilmak istenmektedir.
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Tablo 5.1 Uygulamada Kullanmilan Zemin Malzemelerinin Parametreleri

Parametreler | Sembol Kil Kil Kum Kum Cakil Birim
Zeminl | Zemin Il | Dolgu Yastik Kolon

Malzeme ) Mohr Mohr Mohr Linear Mohr )

Modeli Coulomb | Coulomb | Coulomb | Elastik | Coulomb

D.m{ra¥u§ - Drenajsiz | Drenajsiz | Drenajir | Drenajli { Drenajh

Bigimi

Kuru Birim

Hacim Vary 16 16 16 16 20 kN/m’

Agirhigi

Suya

Doygun 3
N . i

Birim Hacim Vet 8,5 18,5 20 20 23 KN/m

Agirhigt

Yatay 4 4

Permeabilite kx 10 10 ! 1 ! m/giin

Diisey 4 4 -

Permeabilite Ky 2 10 ! : ! m/giin

Young B 5.000 10.000 | 50.000 | 30.000 | 240.000 | KN/m’

Modiili

Poisson v 0,33 0,33 0,3 0,3 0,3 -

Orant

Kohezyon Cref 3 10 1 1 1 kN/m®

Icsel

Siirtiinme ¢ 25 28 30 30 36 ©)

Acist

Genlesme o

Actst v 0 0 0 0 6 ©)

Hacimsel

Sikigma m, 2x10% | 1x10™ | 2x10° | 3x10° | 4x10° | m*N

Katsayisi

Uygulamada kullanilan zemin profili simetrik oldugundan dolay: analizler sirasinda
zemin profilinin yarist modellenmistir. Ayrica Sekil 5.2°den de goriildiigii lizere

modelleme sirasinda, tiim analizlerde, 2H geniglik alinmaktadir. Bu geniglik
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alnmadigit takdirde gerilmelerde istenmeyen artislar meydana gelmektedir.
Sekil 5.3’te goriilen modellemede gerek simetri ekseni gerekse difer kenar yanal
hareketlere ve zemin suyunun serbest akimina karst simirlandirilmig; buna karsihk

diisey yonde harekete izin verilmigtir.

26'm 2H=90m

30m

Sekil 5.3 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin simnir kosullart
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5.1 Donatisiz Kum Dolgunun Kil Zemine Oturtulmasi

Itk asamada kum dolgu, Sekil 5.4°te goriildugii gibi, kil zemin iizerine her biri 2
m’lik dort yiikleme ile yiiklenerek normal kosullar altinda herhangi bir giivenlik
artirict miidahale olmaksizin zeminde ve dolguda meydana gelecek degisimler

incelenmistir.

Sekit 5.4 8 m’lik kum dolgunun kil zemine oturtulmasi

Plaxis’le gergeklestirilen yilkleme analizi 9 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmigtir.
Zeminin smr kosullart Sekil 5.5’de; sonlu elemanlar ag1 ise Sekil 5.6°da

gosterilmistir.

Sekil 5.5 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kogsullar:
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Analizde gergeklestirilen safhalar agagida verilmigtir:

1. Satha: Kum dolgunun 2m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

2. Satha: 15 giinliik konsolidasyon stiresi

3. Safha: Kum dolgunun 2m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

4. Safha: 15 glinliik konsolidasyon stiresi

5. Satha: Kum dolgunun 2m’lik tiglincii kademesinin yiiklenmesi
6. Safha: 15 giinliik konsolidasyon siiresi

7. Saftha: Kum dolgunun 2m’lik dérdiincii kademesinin yiiklenmesi
9. Satha: Giivenlik faktorii analizi

8. Satha: Konsolidasyonda bosluk suyu basmemm 1 kKN/m” degerine ulasana kadar

beklenmesi

Sekil 5.6 Sonlu elemanlar agi olusturulmus zemin

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.2°de verilmistir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve Kkonsolidasyon oturmalarn

Tablo5.3’te verilmigtir. Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman
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grafikleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de; simetri eksenindeki (0;39) noktas: bosluk suyu
basinci — zaman grafikleri ise Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmigtir. Analiz
sonucunda elde edilen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalart Tablo5.3’te
verilmigtir.Dolgu yiikiinden dolay: kil zeminde meydana gelen maksimum toplam
deformasyon olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle diger analizlerde zeminde meydana
gelen deformasyonu azaltmak ve dolgunun giivenli bir sekilde tasinmasim saglamak

amaciyla gesitli uygulamalar analiz edilecektir.

Tablo 5.2 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;52) Kotu 90,4 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 84,1 cm
Efektif Gerilme 439,87 KN/m’
Toplam Gerilme 873,64 KN/m®
Bosluk Suyu Basmci 433,77 KN/m’
Artik Bogluk Suyu Basmci 0,89 KN/m’
Giivenlik Faktorii 1,054

Tablo 5.3 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalar:
Birinci Ikinci Ugtineii Dérdiincit
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme

Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc
(em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm)

8,2 05 | 105 ] 1,2 | 182 | 1,2 | 20,9 | 234
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Uy [m]
1,0

0.8 e
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0,2

0,0
3,00E+03 6,00E+03 9,00E+03 1,20E+04 1,50E+04

(>

Zaman (gin)

Sekil 5.7 Kil zemin {izerine yiiklenen donatisiz kum dolgunuon simetri eksenindeki (0;45)
noktasi yerdegistirme — zaman grafigi.

Uy [m}
1,0

0,8

0,6

00—

0,2

0,0
[¢} 50 100 150 200 250

Zaman (giin)

Sekil 5.8 Kil zemin iizerine yiiklenen donatisiz kum dolgunun simetri eksenindeki (0;45)
noktasi yerdegistirme — zaman grafiginin ayrintili gériinimii.
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Bosiuk Suyu Basinct [kN/m2]
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Zaman (gun)

Sekil 5.9 Kil zemin iizerine yiiklenen donatisiz kum dolgunun simetri eksenindeki (0;39)
noktast bogluk suyu basinc: — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basinci [kN/m2]
100,

[ ]
[
80.

60.

20

0 50 100 150 200 250

Zaman (gin)

Sekil 5.10 Kil zemin lizerine yiiklenen donatisiz kum dolgunun simetri eksenindeki (0;39)
noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafiginin ayrintili gériintimi.
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5.2 Kum Dolguda Geotekstil Uygnlamalan

Normal kosullarda kum dolgunun, kil zemine oturtulmas: sonucunda elde edilen
yerdegistirme sonuglart kabul edilemez derecede yiiksek bulunmustur. Oturma
degerlerinin kabul edilebilir dlgiilere indirilebilmesi ve kil zeminin dolguyu giivenli
bir sekilde tagtyabilmesi amaciyla gerek kum dolguda gerekse yumusak kil zeminde
geotekstil uygulamalan gerceklestirilecektir. Plaxis prograrm sayesinde farkli
modellemeler ile analizler yapilarak sonuglar kargilagtirilacak; bu karsilastirma

sonucunda da uygulamada kullanilabilecek en uygun modelleme belirlenecektir.

5.2.1 2 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun kum yastik iizerine

oturtulmas:

Sekil 5.11°de verilen zemin profilinde, kum dolgu, kil zemin iizerine kademeli olarak
yiikleme ile yiiklenirken, her 2 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar arasina elastik
ile donatilandirlmas: yumugak kil zeminde tagima giiciiniin asilmasim engelledigi
gibi dolgu sevinin de stabilitesine katkida bulunmaktadir. Geotekstil donatilar
yumusak zeminler lizerine serildiklerinde yeterince verimli olamamaktadir. Gerekli
verimin almmabilmesi ve dolgu topuk noktasinda meydana gelebilecek lokal
deformasyonlar1 azaltmak amaciyla yumusak kil zeminin 1 m’lik kismu kazilarak
yerine tagima giicii yitksek kum yastik yerlestirilmistir. Kum dolgu, bu kum yastik
lizerine inga edilecektir. Kum yastigin stabilizasyonunu saglamak amaci ile kil zemin

ile arasina tek sira geotekstil yerlestirilmistir.

Plaxis’le ger¢eklestirilen analiz 11 sathadan meydana gelmektedir. Dolgunun her bir
yiikleme kademesinden sonra zemin 15 giinlik konsolidasyona birakilmstir.
Zeminin smir kogullart Sekil 5.12°de; sonlu elemanlar ad1 ise Sekil 5.13’te

gosterilmigtir.
Analizde gergeklestirilen sathalar asagida verilmistir:

1. Safha : 1 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi
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Sekil 5.11 2 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun 1 m’lik kum yastik iizerine oturtulmasi

2. Satha : Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip lizerine 1 m’lik kum

yastifin serilmesi

3. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 2 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi
4. Safha: 15 giinliik konsolidasyon siiresi

5. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 2 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
6. Satha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 2 m’lik igiincii

kademesinin yiiklenmesi
8. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

9. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 2 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
11. Satha : Giivenlik faktdrii analizi

10. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmcmimn 1 kN/m? degerine ulasana kadar

beklenmesi
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» Ea g x4

Sekil 5.12 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin smur kosullar:

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.4°te verilmigtir.
Aynca zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalar
Tablo 5.5°de verilmistir. Ilk yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik i¢in

yapilan kazi sonucunda zeminde olugan kabarmalar da eklenmistir.

Sekil 5.13 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin

Simetri eksenindeki (0;45) noktast yerdegistirme — zaman grafikleri Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15°de; simetri eksenindeki (0;38,2) noktast bosluk suyu basmnci — zaman
grafikleri ise Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’te verilmigtir. Sonuglardan da anlagildig: gibi
dolgu yikiinden dolayr kil zeminde meydana gelen maksimum toplam

deformasyonda azalma meydana gelmigtir.
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Tablo 5.4 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;50) Kotu 73,7 Cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 71,3 Cm
Efektif Gerilme 445,66 kN/m’
Toplam Gerilme 879,42 KN/m’
Aktif Bosluk Suyu Basinct 433,77 KN/m”
Bosluk Suyu Basmei 0,95 KN/m*
Giivenlik Faktorii 2,51

Tablo 5.5 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalari
Birinci Ikinci Ugiineii Dérdiincii
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme

Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc
(cm) | (cm) | (cm) | (¢m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

8,05 | 0,5 9,6 L2 | 143 | 1,3 | 13,8 | 22,8
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Uy [m}
0,8

0.6 .(.,‘/./‘

0.4

0,2

0,0

-0,24
0 3,00E+03 6,00E+03 9,00E+03 1,20E+04

Zaman (giin)

Sekil 5.14 2 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik tizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi.

Uy [m]
0.8

0.6

0,2

of-

-0,2

] 50 100 150 200 250

Zaman (giin)

Sekil 5.15 2 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafiginin ayrmtih gériiniimii
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Bosluk Suyu Basinct [kN/m2]
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Zaman {glin})

Sekil 5.16 2 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;38,2 noktasi) bosluk suyu basinct — zaman grafigi

Bosluk Suyu Bassmnci [kN/m2]
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4 \\
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4
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3
b
-304
4] 50 100 150 200 250

Zaman {gtn)

Sekil 5.17 2 m arayla geotekstil uygﬁlanarak kum yastik {izerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;38,2) noktas: bogluk suyu basinci — zaman grafiginin ayrimntils
gOriintimil.
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5.2.2 1 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun kum yastik iizerine

oturtulmasz

Sekil 5.18’te verilen zemin profilinde, kum dolgu, kil zemin {izerine kademeli olarak
yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar arasmna elastik rijitligi
1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donati serilmistir. Bir dnceki analizde oldugu gibi
kum dolgu 1 m’lik kum yastik iizerine yiiklenerek geotekstillerin verimli bir sekilde
caligmasi saglanmaktadir, Kum yastifin stabilizasyonunu saglamak amact ile kil

zemin ile arasma tek tabaka geotekstil yerlestirilmistir,

Sekil 5.18 1 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun 1 m’lik kum yastik {izerine oturtulmasi

Plaxis’le gerceklestirilen ylikleme analizi 15 sathadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmigtir.
Zeminin smr kosullart Sekil 5.19°da; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.20°de

gosterilmigtir.
Analizde gerceklestirilen sathalar asagida verilmistir:
1. Safha: 1 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi

2. Satha : Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip tizerine 1 m’lik kum

yastigin serilmesi

3. Safha : Bir sira geotekstil serilerek i{izerine kum dolgunun 1 m’lik birinci
kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.19 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinar kogullari

4. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
5. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

6. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik {i¢lincii

kademesinin yiklenmesi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dordiincii

kademesinin ytiklenmesi
8. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

9. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik beginci

kademesinin yiiklenmesi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek ilizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
11. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

12. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi
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13. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Satha : Guvenlik faktorii analizi

14. Safha : Konsolidasyonda bogluk suyu basincinin 1 kN/m* degerine ulagana kadar

beklenmesi

Sekil 5.20 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.6’da verilmistir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalar
Tablo 5.7°de verilmistir. Ik yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik i¢in

yapilan kazi sonucunda zeminde olusan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktast yerdegistirme — zaman grafikleri Sekil 5.21 ve
Sekil 5.22°de; simetri eksenindeki (0;38,2) noktasi bosluk suyu basinci — zaman
grafikleri ise Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te verilmigtir. Sonuglardan da anlasilacag:

tizere bir 6nceki analizde elde edilen sonuglarla benzer sonuglar bulunmustur.
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Tablo 5.6 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;50) Kotu 73,5 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 71,2 cm
Efektif Gerilme 445,74 kN/m’
Toplam Gerilme 879,51 | kN/m’
Bosluk Suyu Basmci 433,77 kN/m?
Artik Bosluk Suyu Basinci 0,81 kN/m?
Giivenlik Faktorii 2,468

Tablo 5.7 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ant Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Ukgiincii Dérdiincii
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme

Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) { (cm)

8,05 05 9,5 1,2 1144 | 1,2 | 13,8 | 22,8
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Zaman (gdn)

Sekil 5.21 1 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi.
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Zaman (gin)

Sekil 5.22 1 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafiginin aynntily goriiniimii.
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Bosgluk Suyu Basmci [kNim2}
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Zaman (gin)

Sekil 5.23 1 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik izerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;38,2) noktas: bogluk suyu basmei — zaman grafigi.

Bosluk Suyu Basinc) [kN/m2}

120
90
\'\
\
\‘\

60 '
30
0.
-30.
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Zaman {gin)

Sekil 5.24 1 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;38,2) noktast bogluk suyu basinct — zaman grafiginin ayrintili
gOriiniimii
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5.2.3 Kum dolgunun 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtulmasi

Sekil 5.25°da verilen zemin profilinde, kum dolgunun 4 m’lik kismu 1 m’lik
tabakalar halinde yiiklenirken, her tabaka arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 4
sira geotekstil donat: serilmistir. Dolgunun geri kalan 4 m’lik kismu ise tek bir tabaka
halinde yiikklenmigtir. Kil zemin 1,5 m kazlarak; kum dolgu altina serilecek olan
kum yastik, 0,5 m’lik tabakalar halinde ve her tabaka arasina tek sira geotekstil

donat1 serilerek yerlestirilmistir.

Sekil 5.25 8 m’lik kum dolgunun 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtalmasi

Plaxis’le gerceklestirilen yiikleme analizi 14 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinlitk konsolidasyona birakilmstir.
Zeminin smur kosullar1 Sekil 5.26°da; sonlu elemanlar agr ise Sekil 5.27°de

gosterilmistir.
Analizde gergeklestirilen sathalar asagida verilmistir:
1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmas:

2. Satha: Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip iizerine kum yastigin

0,5 m’lik birinci kademesinin yiliklenmesi

3. Safha: Kazlan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip iizerine kum yastigin

0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.26 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin simir kosullari

4. Safha: Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip lizerine kum yastifin

0,5 m’lik tiglincli kademesinin yiiklenmesi
5. Safha: 15 giinliik konsolidasyon siiresi

6. Satha: Bir swra geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

7. Safha: Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
8. Safha: 15 giinliik konsolidasyon stiresi

9. Saftha: Bir sira geotekstil serilerek {iizerine kum dolgunun 1 m’lik {iglincii

kademesinin yiiklenmesi

10. Saftha: Bir swra geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
11. Safha: 15 giinliik konsolidasyon siiresi

12. Satha: Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun kalan 4 m’lik kisminin

yiiklenmesi

14. Safha: Giivenlik faktorii analizi
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13. Satha: Konsolidasyonda bosluk suyu basmcimin 1 kN/m” degerine ulagana kadar

beklenmesi

Sekil 5.27 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.8°de verilmigtir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalar
Tablo 5.9°da verilmistir. Ilk yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik igin

yapilan kazi sonucunda zeminde olusan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme ~ zaman grafikleri Sekil 5.28 ve
Sekil 5.29°da; simetri eksenindeki (0; 37,8) noktasi bosluk suyu basinci — zaman
grafikleri ise Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmigtir.

Analiz sonucunda elde edilen degerlerde daha 6nceki analizlere oranla, kiigiikte olsa,
iyilesme gorilmugstiir. Maksimum toplam deformasyonda yaklasitk olarak 3 cm’lik

bir azalma goriilmektedir.
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Tablo 5.8 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;50) Kotu 70,8 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 69 cm
Efektif Gerilme 44743 | KN/m?
Toplam Gerilme 881,20 KN/m?
Bosluk Suyu Basinci 433,77 KN/m’
Artik Bosluk Suyu Basmeci 0,66 KN/m?
Giivenlik Faktorii 3,186

Tablo 5.9 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Uciincii Dérdiincii
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme

Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

0,09 0 7,75 | 0,8 9,2 1,1 | 26,2 | 23,9
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Zaman (gin)

Sekil 5.28 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay: simetri eksenindeki (0;45)
noktasi yerdegistirme — zaman grafigi.
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Zaman (gin)

Sekil 5.29 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay1 simetri eksenindeki (0;45)
noktas1 yerdegistirme — zaman grafiginin ayrmtili goriintimii
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Bosluk Suyu Basmci [kN/m2]
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Zaman (glin)

Sekil 5.30 1,5 m’lik kum yastik {izerine oturtulan dolgudan dolayi simetri eksenindeki
(0;37,8) noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafigi

Bosiuk Suyu Basmnci [kN/m2]
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Zaman (glin)

Sekil 5.31 1,5 m’lik kum yastik tizerine oturtulan dolgudan dolay: simetri eksenindeki
(0;37,8) noktast bogluk suyu basinci — zaman grafiginin ayrmnti gériintimii
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5.2.4 Yumusak kil zemin iizerine yiiklenen kum delgn analizlerin

karsilastiriimasi

Orta kati kil ve yumusak kil tabakalarinda olugan 45 m derinlikteki kil zemine
8 m’lik kum dolgunun uygulanmasi sonucunda biiyiik miktarda oturma meydana
gelmis ve istenilen degerler elde edilememigtir. Bu nedenle kum dolgu,
geotekstillerin de kullamldigi, farkh tiirde kademeli yiiklemeler ile yitklenmistir.
Analizlerde elde edilen degerler Tablo 5.10’da verilmigtir. Goriiltiidii gibi normal
kosullar altinda 90 cm’lik bir oturma meydana gelirken, geotekstillerin kullanildify
kademeli yiiklemele ile bu miktar 70 cm’ye kadar diisiiriilmiigtiir.

Tablo 5.10 Yapilan Analizler Sonucunda Elde Edilen Degerler

Dolgunun Yarisma
Donatisiz 2 m Aray.la 1 m Aray.la Kadar 2 m Arayla
Geotekstil Geotekstil .
Kum Dolgu Uveulamas Uveulamasi Geotekstil
ygulamast e as Uygulanmasi

Maksimum
Toplam
Deformasyon 90,4 73,7 73,5 70,7
{cm)
Dolgu Merkezinde
Deformasyon 84,1 713 72 69
(cm)
Efektif Gerilme

439,87 445,66 445,74 447,43
(KN/m?)
Toplam Gerilme

873,64 879,42 879,51 881,20
(kN/m?)
Bosluk Suyun
Basinci 433,77 433,77 433,77 433,77
(KN/m?)
Artik Bosluk Suyu
Baswer 0,89 0,95 0.81 0,66
(KN/m?)
Giivenlik Faktorii 1,054 2,51 2,468 3,186
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Analiz5.1
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Analiz 5.2.1
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Analiz 5.2.2
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Q 3,00E+03 6,00E+03 9,00E+03 1,20E+04 1,50E+04

Zaman (gin)

Sekil 5.32 Yapilan 4 ayn analizin simetri eksenindeki (0;45) noktasi deformasyonlarinin
karsilagtiriimasi

Bogluk Suyu Basinci [kN/m2]

120 N
Analiz5.1

———
Analiz 5.2.1

Analiz 5.2.2

—— i
Analiz 5.2.3

60

30

-30.
0 3,00E+03 6,00E+03 9,00E+03 1,20E+04 1,50E+04

Zaman (gin)

Sekil 5.33 Yapilan 4 ayr1 analizin simetri eksenindeki bogluk suyu basinglarmm
karsilagtirilmasi

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te dort farkl: analiz sonucunda elde edilen yerdegistirme —
zaman ve bogluk suyu basinc1 — zaman grafikleri verilmigtir. Buradan, 1,5 m’lik kum
yastik uygulamasinda elde edilen oturma miktarmin en diisiik deger oldugu

goriilmektedir.
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53 Yumusak Kil Zemin Icerisine Tag Kolon (Cakil Kolon) Uygulanmasi

Daha 6nce gergeklestirilen analizlerde, dolgunun yiiklenmesi sonucunda elde edilen
oturma miktarn azaltilmaya c¢alisilmig ve sonu¢ olarak da 20 cm’e yakin bir
iyilestirme elde edilmistir. Ancak tiim bu analizlerde elde edilen oturma degerleri
nihai oturma degerleridir. Yani konsolidasyon oturmasi sona erdiginde elde edilen
degerlerdir. Boliim 5.8°de verilen konsolidasyon analizinden de gortldiigh tizere kil
zeminde konsolidasyon 29 yil gibi ¢ok uzun bir siire tamamlanmaktadir. Zeminde
bulunan suyun atilmasimi kolaylagtirarak konsolidasyon sliresi azaltilabilir. Bu
amagcla yumusak kil zemin icerisine gerek drenaji saglayacak gerekse zeminin tagima

giictinii arttiracak olan ¢akil kolon uygulanmas: analiz edilecektir.

Analizlerde $40, ¢$60, ¢80 olmak iizere ii¢ degisik capta ¢akil kolon; merkezden
merkeze 200 cm, 300 cm, 400 cm  olmak iizere ii¢ farkh aralikta yerlestirilerek elde
edilen degerler karsilatirilacaktir. Cakil kolonlarin etrafina geotekstiller sarilacak ve

kolonlar 23,5 m derinlige indirilecektir.

Cakil  kolonlarda kullanilacak olan ¢akil malzeme igin Tablo 5.1°de
Err = 240.000 kN/m?® olarak verilmistir. Ancak uygulamada kolon rijitliklerinde
azaltilmaya gidilecektir. Birim genislik i¢in ¢6ziim yapan Plaxis programinda cakil
kolonlarin tanimlanabilmesi amaciyla ¢akil malzemenin E,er =240.000 kN/m* degeri

kolon ara mesafesine boliinerek rijitlik azaltmas: gergeklestirilecektir.

53.1 ¢40 cakil kelonlarmm 2 m ara ile ynmusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.34°te verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden 6nce tasima giiciinii
arttirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine cakil kolon
uygulanmustir. Oncelikle kil zemin, kum yastik icin, 1,5 m kazilmis daha sonra 36
adet ¢40°likk c¢akil kolon 2 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin ¢evresi elastik rijitligi 1200 kN/m olan
gecirimli geotekstil malzeme ile sarnlmistir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle ¢akil kolon
malzemesi i¢in Epr = 240.000/2 = 120.000 kN/m’? alinacaktir. Cakil kolon
uygulamasinmn ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenmigtir. Her

tabaka tek sira geotekstil donat1 iizerine serilmistir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
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tizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kIN/m olan 8 sira geotekstil donat1 serilmigtir.

Sekil 5.34 Etrafi geotekstillerle sarilmis $40 gakil kolonlarin 2 m ara ile yumusak kil zemine
uygulanmasi

Plaxis’le gerceklestirilen yiikleme analizi 19 sathadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 glinliik konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin swmir kogsullart Sekil 5.35°te; sonlu elemanlar ag1 ise Sekil 5.36’da

gosterilmigtir.

Analizde gergeklestirilen safhalar agagida verilmigtir:

1. Satha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi

2. Safha : 18 adet $40°lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmas

3. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

4. Safha : Cakil kolon uygulanmus kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Safha : Cakil kolon uygulanmug kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ti¢iincii kademesinin yiiklenmesi

6. Safha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi
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Sekil 5.35 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin smir kogullart

7. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Safha : 15 giinlitk konsolidasyon siiresi

10. Satha : Bir swra geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik ii¢lincti

kademesinin yiiklenmesi

11. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dordiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

13. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

14. Satha : Bir swa geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi

15. Safha : 15 giintiik konsolidasyon stiresi
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16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
19. Safha : Giivenlik faktorii analizi

18. Saftha : Konsolidasyonda bosluk suyu basincimn 1 kN/m? degerine ulasana

kadar beklenmesi

Sekil 5.36 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmug zemin

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.11°de verilmistir,
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.12°de verilmistir. ilk yiikklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

icin yapilan kazi sonucunda zeminde olusan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi1 yerdegistirme — zaman grafikleri Sekil 5.37 ve
Sekil 5.38°de; simetri eksenindeki (0; 37,8) noktast bosluk suyu basinci — zaman
grafikleri ise Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da verilmistir.
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Tablo 5.11 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu | 53,6 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 52,4 cm
Efektif Gerilme 532,05 kN/m*
Toplam Gerilme 904,76 kN/m*
Bosgluk Suyu Basmct 433,76 kN/m®
Artik Bogluk Suyu Basmct 0,93 kN/m’
Guvenlik Faktoria 3,401

Tablo 5.12 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Ugiincii Dérdiincii Besinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc

(cm) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm)

32 | 03 2,3 1,1 6,9 12 8,2 1,1 8,7 21

2 > >
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Zaman (gin)

Sekil 5.37 2 m ara ile yerlestirilen $40°lik cakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi.

Uy [m]
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| ¢—o— 0]
0,4 /."
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01

0,04
0 20 40 60 80 100

Zaman {giin)

Sekil 5.38 2 m ara ile yerlestirilen $40°lik cakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafiginin ayrintili goriiniimii.
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Bosgluk Suyu Basme: [kN/m2}
80+

40.

~20.

-40.

0 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03

Zaman (gin)

Sekil 5.39 2 m ara ile yerlestirilen ¢40’lik cakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bosluk suyu basmnct — zaman grafigi.

Bogluk Suyu Basmct [kN/m2}
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40.

20.

~20.

-40
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Zaman (gin)

Sekil 5.40 2 m ara ile yerlestirilen $40° ik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas: bosluk suyu basinci — zaman grafiginin ayrmtilt
gOriiniimii
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5.3.2 ¢40 ¢akil kolonlarin 3 m ara ile yumusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.41°de verilen zemin profilinde, kum dolgu yiikklenmeden 6nce; tagima giictinii
arttirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine ¢akil kolon
uygulanmistir. Oncelikle kil zemin, kum yastik i¢in, 1,5 m kazilms daha sonra 24
adet ¢40°’lik ¢akil kolon 3 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen cakil kolonlarin gevresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan gecirimli geotekstil malzeme ile sarlmigtir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle ¢akil
kolon malzemesi i¢in E.¢ = 240.000/3 = 80.000 kN/m? alinacaktir. Cakil kolon
uygulamasiin ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donati iizerine serilmistir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donati serilmistir.

Sekil 5.41 Etrafi geotekstillerle sarilmig ¢40 ¢akil kolonlarin 3 m ara ile yumusak kil zemine
uygulanmasi.

Plaxis’le gergeklestirilen yiikleme analizi 19 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmigtir.
Zeminin smir kogullari Sekil 5.42°de; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.43’te

gosterilmistir.
Analizde gergeklestirilen sathalar agagida verilmigtir:
1. Satha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi
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Sekil 5.42 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kosullar

.

2. Safha : 12 adet $40°lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

3. Satha : Cakil kolon uygulanmug kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

4. Satha : Cakil kolon uygulannus kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik tigiincii kademesinin yiiklenmesi
6. Safha: 15 giinliik konsolidasyon stiresi

7. Satha : Bir swra geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Safha: 15 giinliik konsolidasyon stiresi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek t{izerine kum dolgunun 1 m’lik tgiinci

kademesinin yiiklenmesi
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11. Satha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

14. Satha : Bir swa geotekstil serilerek ilizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tzerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
19. Safha : Giivenlik faktorii analizi

18. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmemin 1 kN/m? degerine ulagana

kadar beklenmesi

Sekil 5.43 Sonlu elemanlar agi olusturulmus zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.13’te verilmigtir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.14’te verilmigtir. Ilk yiikklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik igin

yapilan kaz1 sonucunda zeminde olusan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.44°te;
simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bosluk suyu basinct — zaman grafigi ise

Sekil 5.45’te verilmigtir.

Tablo 5.13 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler.

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 54,9 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 53,9 cm
Efektif Gerilme 544,47 | KN/m’
Toplam Gerilme 899,99 kN/m’
Bosluk Suyu Basmct 433,76 kN/m*
Artik Bosluk Suyu Basmci 0,67 kN/m*
Guvenlik Faktérii 3,65

Tablo 5.14 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Uglincii Dérdiincii Begsinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc

(cm) | (em) | (m) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

30 | 02 37 1,8 7 37 8,2 3 79 | 16,9

b >
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0,6

0,4

0,2

00 0-&

0,1

0,0.

0 500 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
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Sekil 5.44 3 m ara ile yerlestirilen $40’1ik ¢akil kolonlar fizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basinci [kN/m2]
60.

40. k—

) b
f .
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~40.

o 20 40 60 80 100

Zaman {gin)

Sekil 5.45 3 m ara ile yerlestirilen $40’lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas: bosluk suyu basinci — zaman grafigi
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5.3.3 ¢40 cakil kolenlarin 4 m ara ile yumusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.46’da verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden &nce; tasima giiciinti
artirmak ve konsolidasyon stiresini kisaltmak amaci ile kil zemine g¢akil kolon
uygulanmigtir. Oncelikle kil zemin, kum yastik i¢in, 1,5 m kazilnus daha sonra 18
adet ¢40°lik cakil kolon 4 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmigtir. Yerlestirilen cakil kolonlarin gevresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan gecirimli geotekstil malzeme ile sarlmigtir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle ¢akil
kolon malzemesi igin E.¢ = 240.000/4 = 60.000 kN/m? alinacaktir. Cakil kolon
uygulamasimin ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donati {izerine serilmistir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kIN/m olan 8 sira geotekstil donat: serilmistir.

Sekil 5.46 Etrafi geotekstillerle sanlmis ¢40 cakil kolonlarin 4 m ara ile yumusak kil zemine
uygulanmasi.

Plaxis’le gerceklestirilen yiikleme analizi 19 sathadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 gilinliik konsolidasyona birakilmigtir.
Zeminin smir kogullann Sekil 5.47°de; sonlu elemanlar ag1 ise Sekil 5.48’de

gOsterilmistir.
Analizde gergeklestirilen safhalar agagida verilmistir:
1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmas:
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Sekil 5.47 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin smir kosullan

2. Safha : 9 adet $40°lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

3. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin tizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiikklenmesi

4. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yliklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin tizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ti¢iincii kademesinin yiikklenmesi
6. Safha : 15 glinliik konsolidasyon stiresi

7. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ii¢iincii

kademesinin yiiklenmesi
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11. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademestinin yiiklenmesti
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

14. Satha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Safha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

16. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
19. Saftha : Giivenlik fakt6rii analizi

18. Satha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmcinmn 1 kN/m? degerine ulasana

kadar beklenmesi

Sekil 5.48 Sonlu elemanlar ag: olusturulmug zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.15’te verilmistir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.16°da verilmistir. Ik yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kazi sonucunda olusan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.49°da;
simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bogluk suyu basinct — zaman grafigi ise
Sekil 5.50’de verilmigtir.

Tablo 5.15 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 55,5 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 54,7 cm
Efektif Gerilme 547,95 kN/m?
Toplam Gerilme 897,46 KN/m”
Bosgluk Suyu Basmci 433,76 KkN/m*
Artik Bogluk Suyu Basmc 0,78 kN/m?
Giivenlik Faktorii 3,84

Tablo 5.16 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Ugiincii Dérdiincii Beginci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc

(cm) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm)

26 | 01 4.8 22 73 4 8,5 4.4 78 | 143

2 > 2
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Sekil 5.49 4 m ara ile yerlestirilen $40’lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktast yerdegistirme — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basmci [kN/m2]
40

W DA
AR
1o] ' \\

20.
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Zaman (gin)

Sekil 5.50 4 m ara ile yerlestirilen ¢$40°lik ¢akil kolonlar {izerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafigi
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5.3.4 ¢$60 ¢akil kolonlarm 2 m ara ile yumusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.51°de verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden 6nce; tagima giiciinii
arttirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine ¢akil kolon
uygulanmistir. Oncelikle kil zemin, kum yastik i¢in, 1,5 m kazilmg daha sonra 36
adet $60°likk c¢akil kolon 2 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin gevresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan gegirimli geotekstil malzeme ile sarilmugtir. Rijitlik azaltmas1 nedeniyle ¢akil
kolon malzemesi icin E.¢ = 240.000/2 = 120.000 kN/m? almacaktir. Cakil kolon
uygulamasinin ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yliklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donati iizerine serilmistir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
iizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yitkleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donati serilmistir.

Sekil 5.51 Etrafi geotekstillerle sarilmig $60 gakil kolonlarin 2 m ara ile yumusak kil emine
uygulanmasi

Plaxis’le gergeklestirilen yiikleme analizi 19 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmigtir.
Zeminin smur kogullari Sekil 5.52°de; sonlu elemanlar ag:r ise Sekil 5.53’te

gosterilmistir.
Analizde ger¢eklestirilen safhalar asagida verilmigtir:
1. Saftha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi
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9.

Sekil 5.52 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kogullart

Safha : 18 adet $60’1ik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

Safha : Cakil kolon uygulanms kil zemin lizerine bir sira geotekstil serilip,

kum yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

Safha : Cakil kolon uygulanmusg kil zemin tizerine bir sira geotekstil serilip,

kum yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip,

kum yastigin 0,5 m’lik ti¢lincii kademesinin yiiklenmesi
Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

Saftha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

Safha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi

Saftha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

10. Safha : Bir sira geotekstil serilerek fizerine kum dolgunun 1 m’lik igiincii

kademesinin yiiklenmesi

64



11. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Saftha : Bir swra geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

14. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinc

kademesinin yiiklenmesi
15. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Safha : Bir sira geotekstil serilerek lizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
19. Satha : Giivenlik faktorii analizi

18. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmecimn 1 KN/m? degerine ulasana

kadar beklenmesi

RRERTRIOEE

Sekil 5.53 Sonlu elemanlar ag: olusturulmug zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.17°de verilmigtir.

Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan

Tablo 5.18°de verilmistir. Tlk yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kazi sonucunda olugan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdefistirme — zaman grafigi Sekil 5.54°te;

simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafigi ise

Sekil 5.55’te verilmistir,

Tablo 5.17 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 48,5 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 47,6 cm
Efektif Gerilme 520,84 | KN/m’
Toplam Gerilme 915,79 kN/m’
Bosluk Suyu Basinct 433,76 kN/m’
Artik Bosluk Suyu Basma 0,91 kN/m®
Guvenlik Faktorii 3,501

Tablo 5.18 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalart
Birinci Ikinci Ugiincii Dérdiinci Besinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc
{cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm) {cm) {cm) (cm) (cm)
42 | 05 0,9 0,9 6,3 1 7 13 73 | 203
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Sekil 5.54 2 m ara ile yerlestirilen $60°lik cakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi.

Bosluk Suyu Basmci [kN/m2]
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Sekil 5.55 2 m ara ile yerlestirilen $60’lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas1 bosluk suyu basinct — zaman grafigi.
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5.3.5 ¢60 cakil kolonlarim 3 m ara ile ynmusak kil zemine uygulanmas:

Sekil 5.56’da verilen zemin profilinde, kum dolgu yiikklenmeden 6nce; tagsima giiciinii
arttirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine ¢akil kolon
uygulanmigtir. Oncelikle kil zemin, kum yastik i¢in, 1,5 m kazilmis daha sonra 24
adet ¢60’likk c¢akil kolon 3 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin g¢evresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan gecirimli geotekstil malzeme ile sarilmistir. Rijitlik azaltmas: nedeniyle gakil
kolon malzemesi i¢in E.r = 240.000/3 = 80.000 kN/m? alinacaktir. Cakil kolon
uygulamasinin ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donats tizerine serilmistir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yiikkleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donati serilmistir,

Sekil 5.56 Etrafi geotekstillerle sarilmig ¢60 ¢akil kolonlarmm 3 m ara ile yumusak kil zemine
uygulanmasi

Paxis’le gergeklestirilen yiikleme analizi 19 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin siur kogullann Sekil 5.57°de; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.58°de

gosterilmistir.
Analizde gerceklestirilen sathalar asagida verilmistir:
1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi
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2 4

Sekil 5.57 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin simr kosullar:

2. Safha : 12 adet $60’lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

3. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin lizerine bir sira geotekstil serilip,

kum yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin ytiklenmesi

4. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip,

kum yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanmus kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip,

kum yastigin 0,5 m’lik ti¢iincii kademesinin yiiklenmesi
6. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siirest

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik {iglincii

kademesinin yiiklenmesi
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11. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiinct

kademesinin yiiklenmesi
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

14. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

16. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yliklenmesi

17. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
19. Safha : Giivenlik faktorii analizi

18. Safha : Konsolidasyonda bogluk suyu basmciin 1 kN/m?* degerine ulasana

kadar beklenmesi

Sekil 5.58 Sonlu elemanlar ag: olusturulmus zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.19°da verilmigtir.

Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan

Tablo 5.20°de verilmigtir. Ik yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kazi sonucunda olugan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.59°da;

simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bogluk suyu basinct ~ zaman grafigi ise

Sekil 5.60’ta verilmigtir.

Tablo 5.19 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 51,6 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 50,7 cm
Efektif Gerilme 532,84 kN/m?
Toplam Gerilme 906,9 KN/m®
Bosluk Suyu Basmci 433,76 kN/m’
Artik Bosluk Suyu Basmci 0,89 kN/m”
Givenlik Faktoérii 3,66

Tablo 5.20 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Ugiincii Dérdiincii Begsinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc St Sc Si Sc Si Sc
(em) | (cm) | (m) | (m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
30 | 02 | 26 | 1.8 | 65 19 | 75 | 34 | 72 | 176
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Sekil 5.59 3 m ara ile yerlestirilen $60°lik gakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdeZistirme — zaman grafigi

Bosgluk Suyu Basinci [kN/m2}
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Sekil 5.60 3 m ara ile yerlestirilen $60°lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafigi
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5.3.6 ¢$60 cakil kolonlarin 4 m ara ile yumusak kil zemine uygnlanmasi

Sekil 5.61°de verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden 6nce; tagima giiciinii
artirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine ¢akil kolon
uygulanmistir. Oncelikle kil zemin, kum yastik i¢in, 1,5 m kazilmig daha sonra 18
adet $60’lik ¢akil kolon 4 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin gevresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan ge¢irimli geotekstil malzeme ile sarilmigtir. Rijitlik azaltmas: nedeniyle ¢akil
kolon malzemesi i¢in E.¢ = 240.000/4 = 60.000 KN/m? alinacaktir. Cakil kolon
uygulamasinin ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donat1 iizerine serilmigtir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
iizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donat: serilmisgtir.

Sekil 5.61 Etrafi geotekstillerle sarilmis $60 cakil kolonlarin 4 m ara ile yumusak kil
zemine uygulanmasi

Plaxis’le gergeklestirilen yiikleme analizi 19 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinlitk konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin smir kosullann Sekil 5.62°de; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.63’te

gosterilmigtir.
Analizde gergeklestirilen sathalar asagida verilmistir:
1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmas:
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Sekil 5.62 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinmir kogullart

2. Satha : 9 adet $60°lik gakil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sariimasi

3. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

4. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigm 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik fi¢lincti kademesinin yiiklenmesi
6. Safha : 15 giinliikk konsolidasyon siiresi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Safha : Bir swra geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Safha: 15 giinlik konsolidasyon siiresi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik iiglincii

kademesinin yiiklenmesi
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11. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dordiincii

kademesinin ytiklenmesi
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

14. Satha : Bir swa geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinc

kademesinin yliklenmesi
15. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

16. Safha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinct

kademesinin yiiklenmesi
19. Satha : Giivenlik faktorii analizi

18. Satha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmcinin 1 kN/m? degerine ulasana kadar

beklenmesi

Sekil 5.63 Sonlu elemanlar ag1 olugturnlmug zemin
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Gergeklegtirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.21°de verilmistir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.22°de verilmistir. Ilk yiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kazi sonucunda olugan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafifi Sekil 5.64’te;
simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafigi ise Sekil

5.65’de verilmistir.

Tablo 5.21 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 33,3 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 52,4 cm
Efektif Gerilme 546,93 kN/m?
Toplam Gerilme 902,75 kN/m”
Bosluk Suyu Basmci 433,76 KN/m’
Artik Bogluk Suyu Basmect 0,85 kN/m®
Guvenlik Fakt6ri 3,74

Tablo 5.22 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalari
Birinci Ikinci Ugiincii Dérdiincii Besinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc

{cm) (cm) {cm) {cm) (cm) {cm) {cm) {cm) (cm) (cm)

35 0,2 3,8 1,8 6,8 3,8 7,6 33 7,8 15,5

> > > 2 2
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Sekil 5.64 4 m ara ile yerlestirilen $60°1ik ¢akil kolonlar tizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi

Bogluk Suyu Basmci [kN/m2]
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Sekil 5.65 4 m ara ile yerlestirilen $60°lik gakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafigi.
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5.3.7 ¢80 cakil kolonlarm 2 m ara ile yumusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.66’da verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden &nce; tagima giiciinii
artirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine ¢akil kolon
uygulanmistir. Oncelikle kil zemin, kum yastik igin, 1,5 m kazilmig daha sonra 36
adet ¢80’lik ¢akil kolon 2 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmigtir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin gevresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan gegirimli geotekstil malzeme ile sarilmistir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle ¢akil
kolon malzemesi i¢in E.¢ = 240.000/2 = 120.000 kN/m? alinacaktir. Cakil kolon
uygulamasimn ardindan kum yasttk 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donat1 tizerine serilmigtir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donats serilmistir.

Sekil 5.66 Etrafi geotekstillerle sartlmis ¢80 ¢akil kolonlarin 2 m ara ile yumusak kil zemine
uygulanmasi

Plaxis’le gergeklestirilen yiikleme analizi 19 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinlitk konsolidasyona brrakilnustir.
Zeminin smir kogullari Sekil 5.67°de; sonlu elemanlar agt ise Sekil 5.68°de

gosterilmistir.
Analizde gergeklestirilen safhalar agagida verilmisgtir:
1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmas:
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Sekil 5.67 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kosullar:

2. Satha : 18 adet ¢80°lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sartlmasi

3. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yitklenmesi

4. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir stra geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanmus kil zemin lizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik {i¢lincii kademesinin yiikklenmesi
6. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

7. Safha : Bir swra geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinei

kademesinin yiiklenmesi
9. Satha: 15 giinliik konsolidasyon siiresi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik tgiincii

kademesinin yiiklenmesi
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11. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

13. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

14. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinc

kademesinin yiikklenmesi
15. Satha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
19. Safha : Giivenlik fakt6rii analizi

18. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmncimin 1 kN/m” degerine ulagana kadar

beklenmesi

Sekil 5.68 Sonlu elemanlar ag1 olugturulmug zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.23’te verilmistir.
Aynica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.24’te verilmistir. Ilk yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik icin

yapilan kazi sonucunda olugan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.69°da;
simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bosluk suyu basinci — zaman grafigi ise

Sekil 5.70’te verilmigtir.

Tablo 5.23 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 443 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 43,5 cm
Efektif Gerilme 501,62 kN/m’
Toplam Gerilme 926,32 KN/m’
Bogluk Suyu Basmei 433,76 kN/m®
Artik Bogluk Suyu Basmet 0,77 KN/m®
Giivenlik Faktérii 3,64

Tablo 5.24 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Ugiincii Dérdiincii Besinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc

(cm) | (em) | (m) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) |

5 0,7 0,8 0,9 5,6 0,8 6,3 1,2 64 | 184

>
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Sekil 5.69 2 m ara ile yerlestirilen $80°1ik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basmnci [kN/m2]
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Sekil 5.70 2 m ara ile yerlestirilen $80°lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgndan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas: bosluk suyu basmci — zaman grafigi
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5.3.8 ¢80 cakil kolonlarin 3 m ara ile yumusak kil zemine nygulanmasi

Sekil 5.71°de verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden 6nce; tasima giiciinii
artirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine ¢akil kolon
uygulanmigtir. Oncelikle kil zemin, kum yastik icin, 1,5 m kazilmis daha sonra 24
adet ¢80°lik ¢akil kolon 3 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmigtir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin ¢evresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan gec¢irimli geotekstil malzeme ile sarlmustir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle cakil
kolon malzemesi i¢in Er = 240.000/3 = 80.000 kN/m? almacaktir. Cakil kolon
uygulamasinm ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donati iizerine serilmigtir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donati serilmistir.

Sekil 5.71 Etrafi geotekstillerle sarilmig ¢80 ¢akil kolonlarin 3 m ara ile yumusgak kil
zemine uygulanmasi

Plaxis’le gerceklestirilen yiikleme analizi 19 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin smur kosullart Sekil 5.72°de; sonlu elemanlar agr ise Sekil 5.73’te

gosterilmisgtir.
Analizde gergeklestirilen sathalar asagida verilmistir:

1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi
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Sekil 5.72 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kogullar:

2. Satha : 12 adet $80’lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

3. Satha : Cakil kolon uygulannus kil zemin tizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

4. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinei kademesinin yiiklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanmus kil zemin lizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ti¢tincii kademesinin yiiklenmesi
6. Safha : 15 gilinliikk konsolidasyon stiresi

7. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Safha : Bir sira geotekstil serilerek {iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiikklenmesi
9. Satha: 15 gilinliik konsolidasyon stiresi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek ilizerine kum dolgunun 1 m’lik ii¢lincii

kademesinin yiliklenmesi
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11. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yliklenmesi
12. Satha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

13. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik beginci

kademesinin yiiklenmesi

14. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Saftha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

16. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Safha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
19. Satha : Giivenlik faktorii analizi

18. Satha : Konsolidasyonda bosluk suyu basincinin 1 kN/m?* degerine ulagana kadar

beklenmesi

Sekil 5.73 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.25°de verilmistir.

Ayrica zeminde meydana gelen am oturmalar ve konsolidasyon oturmalan

Tablo 5.26’da verilmistir. Ilk yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kazi sonucunda olusan kabarmalar da eklenmigtir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktast yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.74’te;

simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bosluk suyu basinci — zaman grafigi ise Sekil

5.75te verilmigtir.

Tablo 5.25 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 49 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 482 cm
Efektif Gerilme 517,1 kN/m’
Toplam Gerilme 913,57 kN/m*
Bosluk Suyu Basmct 433,76 kN/m’
Artik Bogluk Suyu Basmeci 0,99 kN/m’
Gitvenlik Faktorii 3,78

2

Tablo 5.26 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Ugiincii Dérdiincii Besinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc
{cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) {cm) (cm) (cm)
a7 | o4 | 16 | 14 | 58 | 25 | 68 | 29 | 65 | 179
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Sekil 5.74 3 m ara ile yerlestirilen $80’lik gakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktast yerdegistirme ~ zaman grafigi

Bosgluk Suyu Basinci [kN/m2]
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Sekil 5.75 3 m ara ile yerlestirilen $80°lik gakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas: bosluk suyu basinct — zaman grafigi
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5.3.9 ¢80 ¢akil kolonlarm 4 m ara ile yamusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.76’da verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden 6nce; tasima giiciinii
artirmak ve konsolidasyon stiresini kisaltmak amaci ile kil zemine ¢akil kolon
uygulanmugtir. Oncelikle kil zemin, kum yastik icin, 1,5 m kazilmis daha sonra 18
adet ¢80’lik ¢akil kolon 4 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmigtir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin cevresi elastisite rijitligi 1200 kN/m
olan gegirimli geotekstil malzeme ile sarilmigtir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle ¢akil
kolon malzemesi igin Ers = 240.000/4 = 60.000 kN/m® aliacaktr. Cakil kolon
uygulamasimn ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donat: {izerine serilmigtir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 8 sira geotekstil donati serilmistir.

Sekil 5.76 Etrafi geotekstillerle sartlmis ¢80 ¢akil kolonlarin 4 m ara ile yumusak kil
zemine uygulanmasi

Plaxis’le gergeklestirilen yiikleme analizi 19 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmstir.
Zeminin smr kogullari Sekil 5.77°de; sonlu elemanlar ag ise Sekil 5.78°de

gosterilmigtir.
Analizde gergeklestirilen sathalar agagida verilmistir:

1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmas:
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Sekil 5.77 8 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinr kogullart

2. Satha : 9 adet ¢$80°1ik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmas:

3. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin lizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

4. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanms kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik Gigiincti kademesinin yiiklenmesi
6. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Safha : Bir swra geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Safha: 15 glinliik konsolidasyon siiresi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek ilizerine kum dolgunun 1 m’lik iigiincii
kademesinin yiiklenmesi
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11. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Satha : 15 gtinliik konsolidasyon siiresi

13. Safha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiikklenmesi

14. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Satha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiikklenmesi
19. Saftha : Giivenlik faktdrii analizi

18. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basincinm 1 kN/m” degerine ulasana kadar

beklenmest

Sekil 5.78 Sonlu elemanlar ag1 olusturuimus zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.27°de verilmigtir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.28°de verilmigtir. Ilk yiikklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kaz1 sonucunda olusan kabarmalar da eklenmigtir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.79°da;
simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bosluk suyu basinct — zaman grafigi ise Sekil
5.80°de verilmigtir.

Tablo 5.27 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;49,5) Kotu 50,7 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 49,9 cm
Efektif Gerilme 527,83 | kNm’
Toplam Gerilme 908,03 kN/m’
Bosluk Suyu Basmci 433,76 kN/m”
Artik Bogluk Suyu Basmct 0,80 KN/m’
Givenlik Faktorit 3,82

Tablo 5.28 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Ugiincii  -|  Dérdiincii Begsinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc Si Sc

(cm) | (m) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

43 0,3 2,9 2,1 6,3 34 7,1 3,1 7.3 15,3

2
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Sekil 5.79 4 m ara ile yerlestirilen $80°lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktas1 yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 5.80 4 m ara ile yerlestirilen ¢80°lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bogluk suyu basinci ~ zaman grafigi
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5.3.10 Farkh captaki cakil kolonlarin farkh mesafelerde yerlestirildigi

analizlerin karsilastirlmasa

$40, $60, ¢80 olmak iizere ui¢ degisik ¢apta cakil kolonun, merkezden merkeze
200 cm, 300 cm, 400 cm olmak tzere g farkli aralikta yerlestirildig analizlerde,
tizerine kum dolgu uygulanacak olan yumugak kil zeminin tagima kapasitesi
arttinlarak  dolguda meydana gelecek deformasyonlann minimuma indirmeye
caligtlmugtir. Tablo 5.29, Tablo 5.30 ve Tablo 5.31°de analizlerde elde edilen degerler
bir arada gosterilmigtir. Buradan da anlagildig: tizere ¢akil kolon sayesinde zeminde
meydana gelen oturma miktari, normal kogullardaelde edilen degerlere nazaran,
yaklagtk olarak yart yan azalma gostermigtic. Ayrica Bolim 5.8°de verilen
konsolidasyon analizinden elde edilen sonuglara goére normal kosullar altinda
gerceklestirilen yiikleme sonucunda konsolidasyon siiresi 29 yilda tamamlanmirken;
yumugak kil zeminde drenaji saglayan g¢akil kolon uygulamalari sayesinde hem
diogey hem de yatay yonde konsolidasyon meydana gelmekte ve konsolidasyon

45 giin gibi kisa bir siirede tamamlanmaktadir.

Sekil 5.81 ve Sekil 5.82’de verilen grafiklerde 2 m ara ile yerlestirilmis G¢ farkl
captaki ¢akil kolonun yerdegistirme — zaman ve bosluk suyu basmnci — zaman

grafiklerinin kargilagtinllmast gosterilmistir.

Sekil 5.83 ve Sekil 5.84’te verilen grafiklerde 3 m ara ile yerlestirilmig ii¢ farkh
captaki ¢akil kolonun yerdegistirme — zaman ve bosluk suyu basinci — zaman

grafiklerinin kargilagtirilmasi gosterilmigtir.

Sekil 5.85 ve Sekil 5.86’da verilen grafiklerde 4 m ara ile yerlestirilmig t¢ farkh
captaki ¢akil kolonun yerdegistirme — zaman ve bogluk suyu basinci — zaman

grafiklerinin kargilastirilmast gosterilmigtir.

Grafiklerden gorildigiu iizere yapilan analizler sonucunda yakin degerler elde
edilmektedir. Her ne kadar en diigiik oturma miktar1 2 m arayla yerlestirilen ¢80 ‘lik
cakil kolonda elde edilse de, oturma miktarlan arasinda farklar gozardi edilebilecek
kadar az oldugundan, maliyet ve igcilik bakimindan incelendifinde 4 m arayla

yerlestirilen $40’lik ¢akil kolonlar optimum sonucu vermektedir.
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Tablo 5.29 Yapilan Analizler Sonucunda Elde Edilen Degerler

2 m arayla 2 m arayla 2 m arayla
$40 cakil kolon $60 gakil kolon $80 gakil kolon

Maksimum
Toplam
Deformasyon 53,6 48,5 443
(cm)
Dolgu Merkezinde
Deformasyon 52.4 47.6 435
(cm)
Efektif Gerilme

532,05 520,84 501,67
(KN/m?)
Toplam Gerilme

904,76 915,79 926,41
(&N/m®)
Bosgluk Suyu
Basmor 433,76 433,76 433,76
(kN/m°)
Artik Bogluk Suyu
Basinci 0,93 0,91 627,63
(kKN/m®)
Giivenlik Faktéril 3 401 3,501 3,64
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Sekil 5.81 2 m ara ile yerlestirilmis ti¢ farkh ¢aptaki ¢akil kolon uygulamalarinm simetri
eksenindeki (0;45) noktast deformasyon degerlerinin karsilagtirilmas:
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Sekil 5.82 2 m ara ile yerlestirilmis ii¢ farkh captaki ¢akil kolon uygulamalarinin simetri
eksenindeki (0;37,8) noktas1 bogluk suyu basinci degerlerinin kargilagtiriimas:
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Tablo 5.30 Yapilan Analizler Sonucunda Elde Edilen Degerler

3 m arayla 3 m arayla 3 m arayla
$40 ¢akil kolon $60 cakil kolon $80 cakil kolon

Maksimum
Toplam
Deformasyon 54,9 51,6 49
(cm)
Dolgu Merkezinde
Deformasyon 53.9 50,7 482
(cm)
Efektif Gerilme

544 47 532,84 5171
(&N/m’)
Toplam Gerilme

899,99 906,9 913,57
(kKN/m?)
Bosluk Suyu
Basmal 433,76 433,76 433,76
(kN/m”)
Artik Bogluk Suyua
Basigi 0,67 0,89 0,99
(KN/m®)
Giivenlik Faktorii 3,65 3,66 3,78

>
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Uy [m]
0,6

Gap40

Capé6p

Capso

a 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03

Zaman (gin)

Sekil 5.83 3 m ara ile yerlestirilmis iig farkh gaptaki ¢akil kolon uygulamalarinmn simetri
eksenindeki (0;45) noktasi deformasyon degerlerinin karsilastirilmasi

Bosiuk Suyu Basmci [kN/m2]
80.

Cap 40

40 Cap60

Cap 80

20.

PN

o=

-20

o 40 80 120 160

Zaman (gin)

Sekil 5.84 3 m ara ile yerlestirilmis ti¢ farkli captaki ¢akil kolon uygulamalarinin simetri
eksenindeki (0;37,8) noktasi bosluk suyu basinci degerlerinin karsilastiriimas:
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Tablo 5.31 Yapilan Analizler Sonucunda Elde Edilen Degerler

4 m arayla 4 m arayla 4 m arayla
$40 gakil kolon $60 gakil kolon $80 gakil kolon

Maksimum
Toplam
Deformasyon 55,5 533 50,7
(cm)
Dolgu Merkezinde
Deformasyon 547 524 490
(cm)
Efektif Gerilme

547,95 546,93 527,83
(KN/m®) :
Toplam Gerilme

897,46 902,75 908,03
(KN/m”)
Bosluk Suyu
Basmai 433,76 433,76 433,76
(kN/m?)
Artik Bogluk Suyu
Bastngt 0,78 0,85 0.81
&N/m’)
Guvenlik Faktorii 3,84 3,74 3,82
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Sekil 5.85 4 m ara ile yerlestirilmis @i¢ farkli gaptaki ¢akil kolon uygulamalarimn simetri

Bosluk Suyu Basinct [kN/m2}

40

cksenindeki (0;45) noktasi1 deformasyon degerlerinin karsilastiriimas:

30,

20.

\{\‘
4 N

p
L J

¥

-10.

-30.

50

Zaman (giin)

150

200

250

Chart13

Cap 40

Cap 60

Cap 80

Sekil 5.86 4 m ara ile yerlestirilmis ii¢ farkh gaptaki ¢akil kolon uygulamalarinin simetri
eksenindeki (0;37,8) noktas1 bogluk suyu basinct degerlerinin karsilastirilmas1
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5.4 Yumusak Kil Zemin Uzerine Oturan 12 m’lik Kum Dolgunun Tagima

Giicii Giivenliginin Plaxis Program Ile Incelenmesi

Bu bolimde, Sekil 5.87°de goriildigi gibt orta katt kil ve yumusak kil
katmanlarindan olusan zemin iizerine yiiklenen kum dolgunun yiikleme sonucunda
gosterecegi davramisg bigimlerinin ve agifa cikabilecek problemlerin Plaxis sonlu
elemanlar programi yardimi ile incelenmesi ve ¢oziimlenmesi gerceklestirilmistir.
Sekil 5.87’de goriildiigii lizere 28 m genislikte ve 12 m yiikseklikteki kum dolgu;
gecirimsiz kaya zemin iizerinde yeralan 15 m’lik orta kati1 kil ve onun {izerinde
yeralan 30 m’lik yumusak kil zeminden olusan 45 m’lik zemin tabakas: iizerine

oturtulmaktadir. Yeralt1 su seviyesi (0;43,5) kotunda bulunmaktadir.

F6m

28m

o« >

30m

Sekil 5.87 12 m’lik kum dolgu ve zemin profili.

Tablo 5.32’de kil zemin, kum dolgu ve analizlerde kullanilacak kum ve cakil

malzemelerin degerleri verilmigtir. Goriildiigii gibi malzeme degerleri 8 m’lik kum

dolguda kullanilanlarla aym degerdedir.
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Tablo 5.32 Uygulamada Kullanulan Zemin Malzemelerinin Parametreleri

Kil Zemin | Kil Zemin | Kum Kum Cakil ..

Parametreler | Sembol i I Dolgu vastk | Kolon Birim
Malzeme ) Mohr Mohr Ct?lgrm Linear Czil?llérm )
Modeli Coulomb Coulomb b Elastik b
D‘a\‘zra.mg - Drenajsiz Drenajsiz | Drenajli | Drenajli | Drenajh
Bigimi
Kuru Birim
Hacim Yary 16 16 16 16 20 | kKNm®
Agirhgs
Suya
Doygun 3
Blrlm HaCIm Ywet 18,5 18,5 20 20 23 kN/m
Agirhign
Yatay 4 4
Permeabilite = 10 4 ! 1 ! m/giin
Dugey k 10* 10°* 1 1 1 | m/gin
Permeabilite Y
Young

E.s 5.000 10.000 50.000 30.000 240.000 | kKN/m?
Modiilii
Poisson

v 0,33 0,33 0,3 03 03 |-
Orani
Kohezyon Cref 3 10 1 1 1 kN/m®
Igsel
Siirtiinme ¢ 25 28 30 30 36 ©)
Agist
Genlesme
0 0 ©

Agist v 0 0 6 ©)
Hacimsel
Sikisma m, 2 x 107 1x 10" | 2x10° | 3x10° | 4x10° | m¥kN
Katsayis1
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Uygulamada kullanilan zemin profili simetrik oldugundan dolay1 analizler sirasinda
zemin profilinin yarisi modellenmistir. Ayrica Sekil 5.88’de de gorildigl tizere
modelleme smrasinda, tiim analizlerde, 2H genislik alinmaktadir. Bu genislik
ahnmadigi takdirde gerilmelerde istenmeyen artiglar meydana gelmektedir.
Sekil 5.89°da goriilen modellemede gerek simetri ekseni gerekse diger kenar yanal
hareketlere ve zemin suyunun serbest akimina kargt sinirlandinlmig; buna karsihk

diisey yonde harekete izin verilmisgtir.

Sekil 5.89 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin s kosullari
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5.5  Donatisiz Kum Dolgunun Kil Zemine Oturtulmas:

Ik asamada kum dolgu, Sekil 5.90°da goriildiigii gibi, kil zemin iizerine her biri 2
m’lik dort yiikleme ile yiiklenerek normal kosullar altinda herhangi bir bir giivenlik
arttinct miidahale olmaksizin zeminde ve dolguda meydana gelecek degisimler
incelenmigtir. Plaxis’le gerceklestirilen yiikleme analizi 13 sathadan meydana
gelmektedir. Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinlitk konsolidasyona
brrakilmistir. Zeminin siur kosullart Sekil 5.91°de; sonlu elemanlar agi ise

Sekil 5.92°de gosterilmistir.

Sekil 5.90 12 m’lik kum dolgunun kil zemin iizerine oturtulmas:

Analizde gergeklestirilen safhalar agagida verilmigtir:

1. Satha : Kum dolgunun 2m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi
2. Satha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

3. Satha : Kum dolgunun 2m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi
4. Safha : 15 giinlikk konsolidasyon stiresi

5. Satha : Kum dolgunun 2m’lik iigiincii kademesinin yiiklenmesi
6. Satha: 15 giinliik konsolidasyon stiresi

7. Safha : Kum dolgunun 2m’lik doérdiincii kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.91 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin smir kosullar
8. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi
9. Safha : Kum dolgunun 2m’lik besinci kademesinin yiiklenmesi
10. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi
11. Satha : Kum dolgunun 2m’lik altinct kademesinin yiiklenmesi
13. Satha : Giivenlik faktorii analizi

12. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmcimin 1 kN/m?* degerine ulasana kadar

beklenmesi

Sekil 5.92 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin
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Analizin 11. safhasinda, dolgunun 2 m’lik son tabakasi yiiklendiginde zeminin
tagima kapasitesi asilmig ve dolgu taginamayarak zeminde ¢kme meydana gelmisgtir.
Zemin goctiigii anda elde edilen deerler Tablo 5.33’te wverilmigtir. Simetri
eksenindeki (0;45) noktasi yerdeZistirme — zaman grafigi Sekil 5.93’te; simetri
eksenindeki (0;39) noktast bosluk suyu basinct — zaman grafigi ise Sekil 5.94’te
verilmistir.

Yumusak kil zemin, 12 m’lik kum dolguyu tasiyamadigindan zeminde iyilestirmeye
gitmek zorunlu olmugtur. Bu nedenle diger analizlerde zeminde meydana gelen
deformasyonu azaltmak ve dolgunun giivenli bir sekilde tasinmasim saglamak

amaciyla cesitli uygulamalar analiz edilecektir.

Tablo 5.33 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;54) Kotu 101 jom
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45)Kotu 86,1 |cm
Efektif Gerilme 478,46 | kN/m?
v’lr“o‘plam Gerilme | N 918,77 | kKN/m’
Bosgluk Suyu Basmct 442,24 | KN/m®
Artik Bosluk Suyu Basinci 146,68 | kKN/m*
Giivenlik Faktorii -
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Uy [m}

1,0

0,8

L

0,2

0,0

0 50 100 150 200 250

Zaman (Gon)

Sekil 5.93 Kil zemin tizerine yiiklenen donatisiz kum dolgunun simetri eksenindeki (0;45)
noktast yerdegistirme — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basmncl [kN/m2}
160

——
i

80. y -

[¢] 50 100 150 200

Zaman (glin)

Sekil 5.94 Kil zemin iizerine yiiklenen donatisiz kum dolgudan dolay: simetri eksenindeki
(0;39) noktas: bosluk suyu basinci — zaman grafigi
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5.6 Kum Dolguda Geotekstil Uygulamalari

Normal kogullarda 12 m’lik kum dolgu, yumusak kil zemin iizerine yiiklendiginde
kil zemin dolguyu tagtyamamakta ve zeminde go¢me meydana gelmektedir.
Dolgunun kil zemin izerine giivenli bir sekilde yiiklenebilmesi i¢in kil zeminin
tagima kapasitesini  arttirmak, dolgudan gelen yiikiin etkisini azaltmak baslica
yapilmas: gerekenler arasindadir. Bu nedenle; kil zeminin dolguyu giivenli bir
sekilde tagiyabilmesi amaciyla gerek kum dolguda gerekse yumusak kil zeminde
geotekstil uygulamalani  gerceklegtirilecektir. Plaxis programm sayesinde farklh
modellemeler ile analizler yapilarak sonuglari kargilagtinlacak; bu kargilastirma

sonucunda da uygulamada kullamlabilecek en uygun modelleme belirlenecektir.

S.6.1 2 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun kum yastik iizerine oturtulmasi

Sekil 5.95°te verilen zemin profilinde, kum dolgu, kil zemin iizerine kademeli olarak
yuklenirken, her 2 m’lik yiikleme swrasinda tabakalar arasma elastik rijitligi
1200 kN/m olan 6 sira geotekstil donati serilmigtir. Kum dolgunun geotekstil ile
donatilandiriimasi yumusak kil zeminde tagima giiciiniin agilmasim engelledigi gibi
dolgu sevinin de stabilitesine katkida bulunmaktadir. Geotekstil donatilar yumusak
zeminler tizerine serildiklerinde yeterince verimli olamamaktadirlar Gerekli verimin
alinabilmesi ve dolgu topuk noktasinda meydana gelebilecek lokal deformasyonlari
azaltmak amaciyla yumusak kil zeminin 1 m’lik kisnu kazilarak yerine tagima giicii
yiksek kum yastik yerlestirilmigtir Kum dolgu, bu kum yastik iizerine insa
edilecektir. Kum yastigi stabilizasyonunu saglamak amaci ile kil zemin ile arasina

tek sira geotekstil yerlestirilmigtir.

Plaxis’le gergeklestirilen analiz 15 safhadan meydana gelmektedir. Dolgunun her bir
yukleme kademesinden sonra zemin 15 ginlik konsolidasyona birakilmgtir.
Zeminin smur kosullart Sekil 5.96’da; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.97’de
gosterilmigtir.

Analizde gergeklestirilen safhalar asagida verilmigtir:

1. Safha: 1 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi
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Sekil 5.95 2 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun 1 m’lik kum yastik iizerine oturtulmasi

2. Satha : Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip tizerine 1 m’lik kum

yastigin serilmesi

3. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 2 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi
4. Satha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

5. Satha : Bir sira geotekstil serilerek ilizerine kum dolgunun 2 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
6. Satha : 15 giinliikk konsolidasyon siiresi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 2 m’lik iigiincii

kademesinin yiiklenmesi
8. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

9. Safha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 2 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
10. Saftha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

11. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 2 m’lik beginci

kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.96 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin smnir kosullar
12. Safha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

13. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 2 m’lik altmci

kademesinin ytiklenmesi
15. Satha : Giivenlik faktorii analizi

14. Safha : Minimum bosluk basincinin 1 kN/m**ye konsolide olmast

Sekil 5.97 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.34’te verilmistir.

Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalari
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Tablo 5.35’te verilmistir. Ilk yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik igin

yapilan kazi sonucunda olugan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.98°de;
simetri eksenindeki (0;38,2) noktast bosluk suyu basinci — zaman grafigi ise
Sekil 5.99’da verilmistir. Sonuglardan da anlagildig: gibi dolgu yiikiinden dolay: kil

zeminde meydana gelen maksimum toplam deformasyonda azalma meydana

gelmigtir,
Tablo 5.34 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;54)Kotu 124 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 116,2 cm
Efektif Gerilme 492,64 | KN/m?
Toplam Gerilme 925 kN/m*
Bosluk Suyu Basma 433,65 kN/m”
Artik Bosluk Suyu Basmci 0,83 KN/m?*
Guvenlik Faktori 2,087

Tablo 5.35 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Uciincii | Dordimcin | Beginci Altnci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yikleme Yiikleme Yiikleme
Si | S¢ | Si | Sc | Si | Sc | Si | Sc| Si | Sc | Si | Sc
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
66 105|731 15|98 | 1,7 {143] 19 {153 1,9 [ 14,3 41,2
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0 4,00E+03 8,00E+03 1,20E+04 1,60E+04

Zaman {gln)

Sekil 5.98 2 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basmci [kN/m2}

1604
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80.

40

\"**\'-M

0 o hod L o

-40.

=

3,00E+03 6,00E£+03 9.00E+03 1,20E+04

Zaman (gin)

Sekil 5.99 2 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;38,2) noktas: bosluk suyu basinci — zaman grafigi
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5.6.2 1 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun kum yastik iizerine

oturtulmasi

Sekil 5.100°de verilen zemin profilinde, kum dolgu, kil zemin iizerine kademli
yikleme ile yiiklenirken; her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar arasina elastik
rijitligi 1200 kN/m olan 12 sira geotekstil donati serilmistir. Bir onceki analizde
oldugu gibi kum dolgu 1 m’lik kum yastik {izerine yiiklenerek geotekstillerin verimli
bir sekilde ¢aligmasi saglanmaktadir. Kum yastigin stabilizasyonunu saglamak amaci

ile kil zemin ile arasina tek tabaka geotekstil yerlestirilmistir.

Sekil 5.100 1 m arayla geotekstil uygulanan dolgunun 1 m’lik kum yastik fizerine
oturtulmasi

Plaxis’le gerceklestirilen yiikkleme analizi 21 sathadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin sinir kosullar1 Sekil 5.101°de; sonlu elemanlar ad1 ise Sekil 5.102°de

gosterilmisgtir.
Analizde gergeklestirilen sathalar agagida verilmistir:
1. Satha: 1 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi

2. Satha : Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip iizerine 1 m’lik kum

yastigin serilmesi
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Sekil 5.101 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kosullari

3. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

4. Satha : Bir swra geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinei

kademesinin yiiklenmesi
5. Satha : 15 giinkiik konsolidasyon siiresi

6. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik iglincii

kademesinin yiiklenmesi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
8. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

9. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik altinca

kademesinin yiiklenmesi

11. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi
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Sekil 5.102 Sonlu elemanlar agi olusturulmus zemin

12. Safha : Bir swra geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

13. Satha : Bir sua geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yliklenmesi
14. Safha : 15 giinliikk konsolidasyon siiresi

15. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik dokuzuncu

kademesinin yiiklenmesi

16. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik onuncu

kademesinin yiiklenmesi
17. Saftha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

18. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik onbirinci

kademesinin yiikklenmesi

19. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik onikinci

kademesinin yliklenmesi

21. Saftha : Giivenlik faktérii analizi
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20. Satha : Konsolidasyonda bostuk suyu basmcinin 1 kN/m* degerine ulasana kadar

beklenmesti

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.36’da verilmigtir.
Aynica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.37’de verilmistir. ik yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kazi sonucunda olugan kabarmalar da eklenmisgtir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktast yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.103’te;
simetri eksenindeki (0;38,2) noktasi bosluk suyu basinci — zaman grafigi ise
Sekil 5.104°te verilmistir. Sonuglardan da anlagilacag: iizere bir 6nceki analizde elde

edilen sonuglarla benzer sonuglar bulunmustur.

Tablo 5.36 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;54) Kotu 123 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 161,1 cm
Efektif Gerilme 492,74 | kN/m’
Toplam Gerilme 925,09 KN/m’
Bosluk Suyu Basmc 433,65 KN/m’
Artik Bogluk Suyu Basmei 0,76 kN/m’
Giivenlik Faktori 2,075

Tablo 5.37 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalari
Birinci Ikinci Ugiincii | Dérdiincii Besinci Altinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si | Sc | Si [ Sc | Si | Sc | Si | Sc | Si | Se | St | Sc
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
66 {05 |73 | 15]198 | 1,7 143} 19 {152 1,9 |14,2|413
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Sekil 5.103 1 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basmci [kN/m2]
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Sekil 5.104 1 m arayla geotekstil uygulanarak kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;38,2) noktas: bogluk suyu basmnci — zaman grafigi
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5.6.3 Kum dolgunun 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtulmas:

Sekil 5.105°te verilen zemin profilinde, kum dolgunun 6 m’lik kismu 1 m’lik
tabakalar halinde yiiklenirken, her tabaka arasina elastisit rijitligi 1200 kN/m olan 6
sira geotekstil donati serilmigtir. Dolgunun geri kalan 6 m’lik kismi ise tek bir tabaka
halinde yiiklenmistir. Kil zemin 1,5 m kazilarak; kum dolgu altina serilecek olan
kum yastik, 0,5 m’lik tabakalar halinde ve her tabaka arasina tek sira geotekstil

donat: serilerek yerlestirilmistir.

Sekil 5.105 Kum dolgunun 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtulmasi

Plaxis’le ger¢eklestirilen yiikleme analizi 17 safhadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin sinir kogullari Sekil 5.106’da; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.107°de

gosterilmistir.
Analizde gergeklestirilen sathalar agagida verilmistir:
1. Satha: 1,5 m’lik yamusak kil zeminin kazilmas:

2. Safha : Kazlan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip iizerine kum yastigin

0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

3. Safha : Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip {izerine kum yastigin

0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.106 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kogullar

4. Satha : Kazilan kil zemin yerine, bir sira geotekstil serilip lizerine kum yastiin

0,5 m’lik ti¢tincti kademesinin yiiklenmesi .
5. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

6. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiikklenmesi
8. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

9. Safha : Bir swra geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik iiglincii

kademesinin yiiklenmesi

10. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dérdiincii

kademesinin yiiklenmesi
11. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

12. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi
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13. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinc

kademesinin yliklenmesi
14. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

15. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun kalan 6 m’lik kisminin
yiiklenmesi

17. Satha : Guivenlik faktorii analizi

16. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basinciin 1 kN/m? degerine ulasana kadar

beklenmesi

Sekil 5.107 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.38°de verilmistir.
Ayrnica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.39’da verilmigtir. Ik yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

icin yapilan kazi sonucunda olusan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.108’de;
simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bosluk suyu basmer — zaman grafigi ise
Sekil 5.109°da verilmistir. Analiz sonucunda elde edilen degerlerde daha 6nceki
analizlere oranla, kiigiikte olsa, iyilesme goriilmiigtir. Maksimum toplam

deformasyonda yaklagik olarak 5 cm’lik bir azalma goriilmektedir.
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Tablo 5.38 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;54) Kotu 119 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 113,6 cm
Efektif Gerilme 49432 | kN/m’
Toplam Gerilme 926,68 kN/m’
Bosluk Suyu Basmct 433,65 kN/m®
Artik Bosluk Suyu Basinct 0,83 KN/m’
Givenlik Faktorii 2,272

Tablo 5.39 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalar
Birinci Ikinci Uciincii | Dérdiimcii | Besinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si | Sc | Si | Sc| Si | Sc| Si | Sc | Si | Sc
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
005! 0 | 6509} 7 | 149417 421|446
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Zaman (gin)

Sekil 5.108 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay: simetri eksenindeki
(0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi

Bosluk Suyu Basinci [kN/m2]
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Sekil 5.109 1,5 m’lik kum yastik iizerine oturtulan dolgudan dolay: simetri eksenindeki
(0;37,8) noktas1 bogluk suyu basmeci — zaman grafigi
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5.6.4 Yumusak kil zemin iizerine yiiklenen kum dolgu analizlerin

karsilastirilmasi

Orta kat1 kil ve yumusak kil tabakalarinda olugan 45 m derinlikteki kil zemine
12 m’lik kum dolgunun uygulanmasi sonucunda biiyiik miktarda oturma meydana
gelmis ve istenilen degerler elde edilememigti. Bu nedenle kum dolgu,
geotekstillerin de kullamldig, farkl tiirde kademeli olarak yiuklenmigtir. Analizlerde
elde edilen degerler Tablo 5.40°ta verilmigtir. Gorildiugi gibi normal kogulda
zeminde ¢okme meydana gelirken, geotekstillerin kullamldigi kademeli yiikleme ile
dolgu ¢okme meydana gelmeden taginabilmigtir. Ancak oturma miktarlann halen

istenilen degerlerin ¢ok iistiindedir.

Tablo 5.40 Yapilan Analizler Sonucunda Elde Edilen Degerler

2 m Arayla 1 m Arayla | Dolgunun Yarisma
Geotekstil | Geotekstil | Kadar2m Arayla
Uygulamas1 | Uygulamasi Geotekstil
Uygulanan

Maksimum Toplam
Deformasyon 123 124 119
(cm)
Dolgu Merkezinde
Deformasyon 116,2 116,1 113,6
(em)

fektif Geri
Efelatif GEriloe 492,64 492,74 494,32
(&N/m?)
Toplam Gerilme 025 925,00 926,68
(KN/m’)
Bogluk

osluk Suyu Basmer 433,65 433,65 433,65
(KN/m?)

Bosl

Artik Bogluk Suyu Basmet 0.83 0.76 0.83
(KN/m?)
Giivenlik Faktori 2.087 2.075 2272

Sekil 5.110 ve Sekil 5.111°de ti¢ farkh analiz sonucunda elde edilen yerdegistirme —
zaman ve bogluk suyu basinci — zaman grafikleri verilmigtir. Buradan 1,5 m’lik kum

yastik tizerine oturtulan dolgunun oturma miktartmn en diisik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.110 Yapilan 3 ayri analizin simetri eksenindeki (0;45) noktasmdaki
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Sekil 5.111 Yapilan 3 ayr1 analizin bogluk suyu basinglarmmn karsilagtirilmast
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5.7  Kil Zemin icerisine Tas Kolon (Cakil Kolon) Uygulanmas:

Daha once gergeklestirilen analizlerde; dolgu yiikii altinda ¢oken kil zeminin, kum
dolguyu emniyetli sekilde tagtyabilmesi igin geotekstiller yardim ile kademeli
yikleme yapilmig ve dolgunun taginmas: saglanmustir. Ancak oturma miktarlan
1 m’nin tzerinde olmaktadir. Tim bu analizlerde elde edilen oturma degerleri nihai
oturma degerleridir. Yani konsolidasyon oturmas: sona erdiginde elde edilen
degerlerdir. Daha oOnceki analizlerden de gordigimiz tzere kil zeminde
konsolidasyon ¢ok uzun sirede tamamlanmaktadir. Gerek konsolidasyon siiresini
kisaltmak gerekse zeminin tagima kapasitesini arttirmak amaciyla kil zemin igerisine
$40, $60, ¢80 olmak iizere li¢ degisik ¢apta ¢akil kolon; merkezden merkeze 200 cm
ara ile yerlestirilecektir. Cakil kolonlar 23,5 m derinlige indirilecektir.

Cakil  kolonlarda kullanilacak olan ¢akill malzeme i¢in Tablo 5.32°de
Err = 240.000 kKN/m® olarak verilmistir. Ancak uygulamada kolon mijitliklerinde
azaltilmaya gidilecektir. Birim geniglik i¢in ¢6ziim yapan Plaxis programinda cakil
kolonlarin tanmimlanabilmesi amac1yla cakil malzemenin E.s = 240.000 kN/m?

degeri kolon ara mesafesine boliinerek rijitlik azaltmas: gergeklestirilecektir.

5.7.1 ¢40 ¢akil kolonlarin 4 m ara ile yamusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.112°de verilen zemin profilinde, kum dolgu yiklenmeden once tasima
giicinii arttirmak ve konsolidasyon stiresini kisaltmak amaci ile kil zemine cakil
kolon uygulanmugtir. Oncelikle kil zemin, kum yastik i¢in, 1,5 m kazilmig daha sonra
24 adet ¢40°hk c¢akil kolon 4 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmigtir. Yerlestirilen gakil kolonlarin gevresi elastik rijitligi 1200 kN/m olan
gecirimli geotekstil malzeme ile sarilmustir. Rijitlik azaltmast nedeniyle g¢akil kolon
malzemesi i¢in Ene = 240.000/4 = 60.000 kN/m® alnacaktrr. Cakil kolon
uygulamasinm ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yuklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donati tizerine serilmigtir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tzerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yikleme sirasinda tabakalar
arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 12 sira geotekstil donatr serilmistir.
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Plaxis’le gergeklestirilen ylikleme analizi 25 sathadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin smr kosullann Sekil 5.113’te; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.114°te

gosterilmigtir,

Sekil 5.112  $40 gakil kolonlarin 4 m ara ile yumusak kil zemine uygulanmasi

Analizde gerceklestirilen sathalar agagida verilmistir:
1. Safha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmas:
2. Satha: 12 adet $40’l1ik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

3. Safha : Cakil kolon uygulanmig kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi

4. Safha : Cakil kolon uygulanmus kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanmus kil zemin lizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik {i¢lincii kademesinin yiiklenmesi
6. Safha : 15 giinliikk konsolidasyon siiresi
7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.113 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin smur kosullar:

8. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

10. Satha : Bir swa geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik iigiincii

kademesinin yiiklenmesi

11. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dordiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik beginci

kademesinin yiiklenmesi

14. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Satha : 15 giinlitk konsolidasyon siiresi

16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi
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17. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
18. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

19. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dokuzuncu

kademesinin yiiklenmesi

20. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik onuncu

kademesinin yiiklenmesi
21. Safha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

22. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik onbirinci

kademesinin yiiklenmesi

23. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik onikinci

kademesinin yiiklenmesi
25. Satha : Glivenlik faktorii analizi

24. Safha : Konsolidasyonda bosluk suyu basincmin 1 kN/m?* degerine ulasana kadar

beklenmesi

i

Sekil 5.114 Sonlu elemanlar ag: olusturulmug zemin
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.41°de verilmistir.

Aynica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalar

Tablo 5.42°de verilmigtir. Ik yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

i¢in yapilan kazi sonucunda olusan kabarmalar da eklenmigtir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.115°te;

simetri eksenindeki (0;37,8) noktasi bogluk suyu basinct — zaman grafigi ise

Sekil 5.116”de verilmistir.

Tablo 5.41 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;54) Kotu 102 m
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 97.4 m
Efektif Gerilme 701,55 kN/m®
Toplam Gerilme 940,85 kN/m’
Aktif Bogluk Suyu Basmet 433,65 kN/m®
Artik Bogluk Suyu Basmnct 0,79 KN/m®
Giivenlik Faktorii 2,479

Tablo 5.42 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalan
Birinci Ikinci Uciincii | Dérdiincii | Beginci Altmc Yedinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yikleme Yikleme | Yiikleme
Si | Sc | Si | Sc | Si | Sc| Si [ Sc | Si| S| Si| S| Si| Sc
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1,2 {0,14| 38 | 09 | 64 | 1,3 | 75|21 |47 |04 45|19 |105]|524
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Sekil 5.115 4 m ara ile yerlestirilen $40’hik ¢akil kolonlar fizerine oturtulan dolgudan dolay1
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 5.116 4 m ara ile yerlestirilen $40°lik ¢akil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas1 bosluk suyu basinci — zaman grafigi
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5.7.2 $60 c¢akil kolonlarin 4 m ara ile yamusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.117’de verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden Once; tagima
glicinii arttirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine gakil
kolon uygulanmstir. Oncelikle kil zemin, kum yastik igin, 1,5 m kazilmis daha sonra
24 adet ¢60°lik cakil kolon 4 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin ¢evresi elastik rijitligi 1200 kN/m olan
gecirimli geotekstil malzeme ile sarilmigtir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle ¢akil kolon
malzemesi i¢in Er = 240.000/4 = 60.000 kN/m? almacaktir. Cakil kolon
uygulamasmin ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donati lizerine serilmistir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 12 sira geotekstil donati serilmistir.

Sekil 5.117 $60 ¢akil kolonlarin 4 m ara ile yumusak kil zemine uygulanmasi

Plaxis’le gerceklestirilen yiikkleme analizi 25 safthadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinliik konsolidasyona birakilmigtir.
Zeminin siir kosullar1 Sekil 5.118’de; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.119°da

gosterilmistir. Analizde gergeklestirilen safhalar asagida verilmistir:
1. Safha: 1,5 m’lik yumugak kil zeminin kazilmast
2. Safha: 12 adet $60’lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

3. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum
yastigin 0,5 m’lik birinci kademesinin yliklenmesi
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Sekil 5.118 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kogullari

4. Safha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin {izerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Satha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin tizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik {iglincii kademesinin yiiklenmesi
6. Satha: 15 giinliik konsolidasyon stiresi

7. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiikklenmesi
9. Satha : 15 giinliik konsolidasyon stiresi

10. Satha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik {igiincii

kademesinin yiiklenmesi

11. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik dordiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Satha : Bir sira geotekstil serilerek {iizerine kum dolgunun 1 m’lik beginci
kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.119 Sonlu elemanlar agt olusturulmus zemin

14. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik altinc

kademesinin yiiklenmesi
15. Safha : 15 gtinliik konsolidasyon siiresi

16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
18. Saftha : 15 giinlitk konsolidasyon siiresi

19. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik dokuzuncu

kademesinin yiiklenmesi

20. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik onuncu

kademesinin yiiklenmesi
21. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

22. Safha : Bir sira geotekstil serilerek {izerine kum dolgunun 1 m’lik onbirinci

kademesinin yiiklenmesi

23. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik onikinci

kademesinin yiiklenmesi
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25. Satha : Givenlik faktori analizi

24. Saftha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmncinn 1 kN/m? degerine ulagana kadar

beklenmesi

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.43°te verilmistir.
Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan
Tablo 5.44°te verilmistir. Ik yiikklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik i¢in

yapilan kaz1 sonucunda olugan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.120°de;
simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bogluk suyu basinct — zaman grafigi ise Sekil

5.121°de verilmistir.

Tablo 5.43 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;54) Kotu 96,4 m
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 92,1 m
Efektif Gerilme 710,47 KN/m’
Toplam Gerilme 946,18 kN/m®
Aktif Bogluk Suyu Basmci 433,65 KN/m*
Artik Bogluk Suyu Basmeci 0,96 kN/m”
Girvenlik Faktérii 2,524

Tablo 5.44 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturma ve Konsolidasyon Oturmalari

Birinci Ikinci Uciincia | Dérdiincii | Beginci Altinct Yedinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si | Sc | Si | Sc | Si | Sc | Si { Sc | Si | Sc | Si | Sc| Si| Se

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
16 {03 3 0759101 3314|8407 79] 14163403
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Sekil 5.120 4 m ara ile yerlestirilen $60°lik gakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme - zaman grafigi
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[

i
0 50 100 150 200

Zaman (giin)

Sekil 5.121 4 m ara ile yerlestirilen $60°lik gakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas: bosluk suyu basinci — zaman grafigi
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5.7.3 80 cakil kolonlarin 4 m ara ile yumusak kil zemine uygulanmasi

Sekil 5.122°de verilen zemin profilinde, kum dolgu yiiklenmeden &nce; tagima
glictinii arttirmak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak amaci ile kil zemine g¢akil
kolon uygulanmistir. Oncelikle kil zemin, kum yastik icin, 1,5 m kazilmis daha sonra
24 adet ¢80°lik ¢akil kolon 4 m ara mesafe ile dolgu altindaki kil zemine
yerlestirilmigtir. Yerlestirilen ¢akil kolonlarin ¢evresi elastik rijitligi 1200 kN/m olan
gecirimli geotekstil malzeme ile sanlmagtir. Rijitlik azaltmasi nedeniyle gakil kolon
malzemesi igin E.r = 240.000/4 = 60.000 kN/m” almacaktir. Cakil kolon
uygulamasinin ardindan kum yastik 0,5 m’lik tabakalar halinde yiiklenirken, her
tabaka tek sira geotekstil donati tizerine serilmistir. Daha sonra kum dolgu, kil zemin
tizerine kademli yiikleme ile yiiklenirken, her 1 m’lik yiikkleme sirasinda tabakalar

arasina elastik rijitligi 1200 kN/m olan 12 sira geotekstil donati serilmistir.

Sekil 5.122 ¢80 ¢akil kolonlarin 4 m ara ile yamugak kil zemine uygulanmasi

Plaxis’le gergeklestirilen ylikleme analizi 26 sathadan meydana gelmektedir.
Dolgunun her yiiklenmesinden sonra zemin 15 giinlitkk konsolidasyona birakilmistir.
Zeminin sir kosullart Sekil 5.123’te; sonlu elemanlar agi ise Sekil 5.124°te

gosterilmigtir. Analizde gergeklestirilen safhalar asagida verilmigtir;
1. Satha: 1,5 m’lik yumusak kil zeminin kazilmasi
2. Satha: 12 adet $80°lik ¢akil kolonun yiiklenmesi ve geotekstil ile sarilmasi

3. Satha : Cakil kolon uygulanmig kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip, kum
yastigm 0,5 m’lik birinci kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.123 12 m’lik kum dolgu ve kil zeminin smir kogullar

4. Satha : Cakil kolon uygulanmig kil zemin tzerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigmn 0,5 m’lik ikinci kademesinin yiiklenmesi

5. Saftha : Cakil kolon uygulanmis kil zemin iizerine bir sira geotekstil serilip, kum

yastigin 0,5 m’lik tiglincii kademesinin yiitklenmesi
6. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

7. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik birinci

kademesinin yiiklenmesi

8. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik ikinci

kademesinin yiiklenmesi
9. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

10. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dg¢iincii

kademesinin yiiklenmesi

11. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dordiincii

kademesinin yiiklenmesi
12. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

13. Saftha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik besinci

kademesinin yiiklenmesi
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Sekil 5.124 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin

14. Satha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik altinci

kademesinin yiiklenmesi
15. Satha : 15 giinliik konsolidasyon siiresi

16. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik yedinci

kademesinin yiiklenmesi

17. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik sekizinci

kademesinin yiiklenmesi
18. Safha : 15 giinlik konsolidasyon siiresi

19. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik dokuzuncu

kademesinin yiiklenmesi

20. Safha : Bir sira geotekstil serilerek tizerine kum dolgunun 1 m’lik onuncu

kademesinin yiiklenmesi
21. Safha : 15 giinlitkk konsolidasyon siiresi

22. Safha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik onbirinci

kademesinin yiiklenmesi

23. Satha : Bir sira geotekstil serilerek iizerine kum dolgunun 1 m’lik onikinci

kademesinin yiiklenmesi
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25. Satha : Giivenlik faktori analizi

24. Satha : Konsolidasyonda bosluk suyu basmecmmn 1 kN/m® degerine ulasana kadar

beklenmest

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.45’te verilmistir.

Ayrica zeminde meydana gelen ani oturmalar ve konsolidasyon oturmalan

Tablo 5.46°da verilmistir. Ilk yiiklemede meydana gelen ani oturmaya kum yastik

icin yapilan kazi sonucunda olugan kabarmalar da eklenmistir.

Simetri eksenindeki (0;45) noktasi yerdegistirme — zaman grafigi Sekil 5.1257te;

simetri eksenindeki (0;37,8) noktast bosluk suyu basinci — zaman grafigi ise Sekil

5.126°da verilmigtir.

Tablo 5.45 Analiz Sonucunda Elde Edilen Degerler

Maksimum Toplam Deformasyon (0;54) Kotu 91,6 cm
Dolgu Merkezinde Deformasyon (0;45) Kotu 87,6 cm
Efektif Gerilme 739,52 kN/m?
Toplam Gerilme 959,87 kN/m®
Bosluk Suyu Basmci 433,65 kN/m*
Artik Bogluk Suyu Basmci 0,96 kN/m”
Guvenlik Faktoriu 2,587

Tablo 5.46 Analiz Sonucunda Elde Edilen Ani Oturmalar ve Konsolidasyon

Oturmalar
Birinci Tkinci Ugiincii Dérdiincii Beginci Altma Yedinci
Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Si | S¢c| Si | Sc| Si | Sc | Si | Sc| S| Sc| S| S| Si| Sc
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
2 |04122/108 57076613 |84 12193]| 14| 89 |397
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Uy [m]
1.0

500 1.00E+03 1,50E+03 2,00E+03

Zaman {gln)

Sckil 5.125 4 m ara ile yerlestirilen $80°lik gakil kolonlar izerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;45) noktas: yerdegistirme — zaman grafigi

Bogluk Suyn Basmci [kN/m2]
120

90+

60

30.

-30]
0 50 100 150 200

Zaman (glin)

Sekil 5.126 4 m ara ile yerlestirilen $80°lik cakil kolonlar iizerine oturtulan dolgudan dolay:
simetri eksenindeki (0;37,8) noktas: bosluk suyu basinc: — zaman grafigi
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5.7.4 Farkh ¢aptaki cakil kolonlarin farklhh mesafelerde yerlestirildigi

analizlerin karsilastiriimasi

$40, $60, ¢80 olmak iizere ui¢ degisik c¢apta c¢akil kolonun; merkezden merkeze
400 cm aralikla yerlestirildigi analizlerde, iizerine kum dolgu uygulanacak olan
yumusak kil zeminin tagima kapasitesi arttinlarak zeminde bir gogme meydana
gelmeden kum dolgunun taginmasi saglanmugtir. Tablo 5.47°de analizlerde elde
edilen degerler bir arada gosterilmigtir. Buradan da anlagildifi tzere cakil kolon
sayesinde zeminde meydana gelen oturma wmiktari, geotekstii malzemelerin

kullamldig: kademeli yiikklemelerde elde edilen degerlere nazaran oldukga diigtiktiir.

Tablo 5.47 Cakil Kolon Analizleri Sonucunda Elde Edilen Degerler

4 m Araile 4 m Araile 4 m Ara ile

UYGULAMA

$40 Cakil Kolon | ¢60 Cakil Kolon | ¢80 Cakil Kolon
Maksimum Toplam
Deformasyon 102 96,4 91,6
(cm)
Dolgu Merkezinde
Deformasyon 97,4 92,1 87,6
(cm)
Efektif Gerilme
N) 701,55 710,47 739,52
Toplam Gerilme
&N/m) 940,85 946,18 959,87
Bosluk Suyu Basmci
(kN/m’) 433,65 433,65 433,65
Artik Bogluk Suyu
Basinci 0,79 0,96 0,96
(kN/m?)
Giivenlik Faktorii 2,479 2,524 2,587
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Daha Onceki analizlerden de gordigimiiz tizere kil zeminde konsolidasyon ¢ok uzun
siirede tamamlanmaktadir. Cakil kolon uygulamalan ile zeminde saglanan ¢ok yonlii

konsolidasyon sayesinde bu siire ¢ok digik bir mertebeye indirilmistir.

Sekil 5.127 ve Sekil 5.128°de verilen grafiklerde 4 m ara ile yerlegtirilmis Gi¢ farkh
captaki g¢akil kolonun yerdegistirme — zaman ve bosluk suyu basinci — zaman

grafiklerinin kargilagtirilmas: gosterilmigtir.

Grafiklerden goruldiogi uzere yapilan analizler sonucunda yakin degerler elde
edilmektedir. Her ne kadar en diigiik oturma miktar1 4 m arayla yerlestirilen ¢80 ‘lik
cakil kolonda elde edilse de, oturma miktarlar arasinda farklar gozard: edilebilecek
kadar az oldugundan, maliyet ve iscilik bakimindan incelendiginde 4 m arayla

yerlestirilen $40’lik gakil kolonlar optimum sonucu vermektedir.
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Uy {m]

80 » - @ 2 Cap 40

Cap60

Cap 80

o 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8.00E+03

Zaman {gin)}

Sekil 5.127 4 m ara ile yerlestirilmiy #ic farkl captaki gakil kolon uygulamalarinin simetri
cksenindeki (0;45) noktas: deformasyen deferlerinin karsilagtinlmas:

Bosksk Suys Basmc: {kN/m2]

120 ——
Gap 40
P
90. Gap60
Gap 80
60.
30
) 3 L 4
-30
o . 50 100 150 200

Zaman (gin)

Sekil 5.128 4 m ara ile yerlestirilmis ti¢ farkh ¢aptaki ¢akil kolon uygulamalarinm simetri
ekseni (0;37,8) noktas: bogluk suyu basinci degerlerinin karsilastinimast
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5.8 Konselidasyon Oturmasimin Ve Siiresinin Tahkiki

Yapilardan, toprak dolgulardan temel zmine aktarilan yiikler ve diger dis yikler
altinda zemin tabakalarinin sikismasi sonucu meydana gelen disey sekil
degigtirmelerin  zemin yiizeyindeki toplami, oturmalar geklinde meydana
¢ikmaktadir. Genellikle, toplam oturmanin ii¢ bilegenden meydana geldigi kabul
edilmektedir :

S=gj+Sc T 8 5.1
Burada;
Si = ani oturma
se = konsolidasyon oturmast

ss = sekonder konsolidasyon oturmast

Ani oturma zeminin yiiklenmesi ile beraber ¢cok ¢abuk olarak meydana gelirken,
konsolidasyon ve sekonder konsolidasyon oturmalari zamana bagimli olarak ortaya
¢ikmaktadir[12]. Bunun sebebi; konsolidasyonun meydana geldigi killi, siltli
zeminlerde & permeabilite katsayisi oldukg¢a kiigitk olmakta ve bu nedenle suyun
disart atilmas) uzun zaman almaktadir. Sekil 5.1°de verilen; orta kati kil ve yumusak
kil katmanlarindan olusan zemin tizerine oturtulan 8 m’lik kum dolgudan dolay:
zeminde meydana gelecek oturma miktar1 Tablo 5.48°de verilen veriler 1s131nda

hesaplanabilir.

Tablo 5.48°de verilen m, degerleri, malzemelerin Plaxis programinda hesap i¢in
kullanilan elastisite modiillerine gore belirlenmigstir. Plaxis programm diizlem
deformasyon esasina gore ¢6ziim yapmaktadir. Elle yapilan ¢oziimlerde ise ddometre
deney esaslari kullamlmaktadir. Bu nedenle asagida yapilan ¢6ziimlerde kil zemin
igin Tablo 5.48’de verilen elastisite modiilii, Denklem 5.2 yardimiyla ddometre

modiiliine cevrilmigtir,

A-v)E

@ =21+ v) (5:2)

Burada;

Eod : Odometre modiilii
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E : Kil Zemin I igin elastisite modiili
v Poisson oran

olarak verilmigtir. Bu degerfer Denklem 5.2°de yerine konursa kil zemin igin;

(1-0,33).5000

= = 7408 kN / m” (5.3)
(1- 0,66)(1+ 0,33)
elde edilir. Odometre modiili: degeri;
1
m,6 = 'E—‘ (54)
od

denkleminde yerine konulursa kil zemin i¢in hacimsel sikigsma katsayisi, my;

m, :——l—:l,35><10“4 m” | kN (5.5)
7408

olarak bulunur. Aym iglemler kum dolgu i¢in de tekrarlanirsa;
my, = 1,35x10° m’/kN (5.6)

degeri elde edilir. 8 m’lik kum dolgudan dolay1 zeminde meydana gelecek oturma
miktan bu veriler 1s18inda hesaplanabilir.

Dolgu merkezinde, dolgunun kendi agirhgindan ileri gelen gerilme artigi dolgu st
seviyesinde sifir ve altta YA olan bir iiggen seklindedir. Bu durumda dolgunun

oturmas,

_L yH? (5.7

olur. Su halde degerlerin yerlerine konulmast ile, dolgunun kendi agirhg altinda

oturmasi,
AHpop = 0,5.1,35x107 1687 = 6.9x10° m=0,69cm  (5.8)

bulunur.
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Tablo 5.48 Uygulamada Kullanilan Zemin Malzemelerinin Parametreleri

—
Kil Kil Kum Kum Cakal ..
Parametreler | Sembol | o o | | Zeminl | Dolgu | Yasuk | Kolon | D™
Malzeme N Mohr Mohr Mohr Linear Mohr )
Modeli Coulomb | Coulomb | Coulomb | Elastik | Coulomb
D.a vranty - Drenajsiz | Drenajsiz | Drenajli { Drenajli | Drenajli
Bigimi
Kuru Birim
Hacim Yary 16 16 16 16 20 KN/m®
Agirhg
Suya
Doygun 3
Birim Hacim Yowet 18,5 18,5 20 20 23 kN/m
Agirhg
Yatay -4 4 .
. k, 10 10 1 1 1 m/
Permeabilite gt
Dﬁsey -4 4
. 0 1 1 1 1
Permeabilite ky 1 0 m/giin
Young E.f 5.000 10.000 | 50.000 | 30.000 | 240.000 | KN/m®
Modilia
Poisson v 0,33 0,33 0,3 0.3 0,3 -
Orant
Kohezyon Cref 3 10 1 1 1 kN/m?
Igsel
Siirtiinme ¢ 25 28 30 30 | 36 ©)
Agist
Genlesme
0 6 o
Agist A4 0 0 0 ©)
Hacimsel
Sikisma m, 2x 10™ Ix107" | 2x10° | 3x10° | 4x10° | mYkN
Katsayisi

Burada, dolgu suya doygun olmadigindan, bu oturmanm siiratle meydana gelecegi
gozoniinde tutulmalidir. Stiphesiz sikigtrma iyi degilse, m, buyik ve dolayist ile
oturma biyiik olacak, malzeme iyi ve sikigtirma usuliine gore tabakalar halinde
yapilmigsa bu oturma ihmal edilebilir mertebede kalacak ve dolgu yapmmu sirasinda
biiyiik kismm tamamlanacaktir.
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Dolgu merkezi boyunca 8 m’lik dolgu yiikiinden zemine aktarilan maksimum taban

basinct,

v H =16 x 8 = 128 kN/m’ (5.9)

olarak hesaplamr. Dolgu merkez diiseyinde zeminde yer alacak gerilme dagiliglanimn
hesabi igin Sekil 5.129°da verilen diyagramdan yararlanilmustir.

Tablo 5.49°da 30 m kahnhgindaki sikigabilir kil zeminde derinlik boyunca meydana
gelen gerilme artiglant gosterilmektedir. Bu veriler dogrultusunda dolgu temel
zemininin merkezinde meydana gelen oturmalar hesaplanarak Tablo 5.50’de

sunulmugtur.
alz
001 002 004006010 02 0406 1.0 2 3 456 8100
0.50 L0 F e s e e 0.50
" j i1
0.45 TioEs F A A H 0.45
b/z = 1.0 5 VAN
T 0.9 1 L //l/ 4 | 11
0.40 = « 1, “ 0.40
2 A A 7
0.7 ” 7177 i
0.35 Za a A ~LilHe3s
% 4 Y& .vi Hl]
BEg AN’ VI[ 7 =
b/z = 0.5; A :
0.30 o o / -+10.30
= = p A Fi H
g 0.4 ot -
5 0.25 -
wn L [ 7 TTJﬁ 0.25
= 4
g : 0.3 —
e - —t
0.20 L / 1 0.20
—— Vi 2 3 456 8100
0.2
y
0.15 - /o015
1 a_—"*«b_»I
T
0.1 i f %
0.10 L i { it
- AN AN R
i A
0.05 bfz=0 0.05 5 2
’ o =IXgq, ﬂ

0 0
0.01 0.02 0040.08601% 02 040610

Sekil 5.129 Trapez serit yikli alanlara ait I, tesir sayilar grafigi [14]
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Tablo 5.49 Dolgu Merkez Diseyinde Zeminde Meydana Gelen Gerilmeler

Derinlik Tesir Dolgunun GerilmeArtigt
z alz b/z Sayist Uniform Yiiki
(m) Ip (kKN/m?) Ao,
(kN/m?)
25 6,4 4 0,50 128 128
5 3,2 2 0,498 128 127,49
7,5 2,13 1,33 0,48 128 122,88
10 1,6 1 0,47 128 120,32
12,5 128 | 08 0,44 128 112,64
15 1,06 0,67 0,42 128 107,52
17,5 0,91 0,57 0,40 128 102,40
20 0,8 0,5 0,38 128 97,28
225 0,71 | 044 0,35 128 89,60
25 064 | 04 0,34 128 87,04
275 0,58 0,36 0,32 128 81,92
30 0,53 0,33 0,30 128 76,80

Sekil 5.130’da ise Tablo 5.28°de elde edilen diisey gerilme degerlerinin derinlikle
degisimini gosteren grafik yeralmaktadir.

Diisey Gerilme (kNImz)
0 20 40 60 80 100 120 140

Derinlik (m)

Sekil 5.130 Diigey gerilmenin derinlikle degisimi
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Tablo 5.50 Dolgu Merkez Digeyinde Oturma Analizi

Derinlik | Gerilme Artigt | Sikisma Modiilii | Tabaka Kalinlig gmmk?;r?
z Ao, My H
(m) (kN/m?) (m/kN) (m) S
5 127,49 1,35 x 107 5 8,61x10°
10 120,32 1,35 x 10™ 5 8,12x107
15 107,52 1,35 x 10 5 7,26x107
20 97,28 1,35 x 10™ 5 6,57x107
25 87,04 1,35 x 10™ 5 5.88x107
30 76,80 1,35 x 10 5 5,18x107
Toplam 41,62 cm

Dolgu ust yiiziinde eksen boyunca oturmadan ileri gelen toplam oturma ise,

H = AHpoigu + AHzemin = 0,69 + 41,62 = 4231 cm (5.10)

olarak hesaplanir.

Zeminde meydana gelecek olan konsolidasyonun siiresini hesaplayacak olursak;
¢akil kolon kullanilmadan énce zeminde meydana gelen 42,31 cm’lik konsolidasyon
oturmasinin ne kadar bir stirede meydana geldigini

c
v = VZ 1
Hd

(5.11)

denkleminden elde edebiliriz.
Burada,
T, : Zaman Faktérii.

H,; : Drenaj mesafesi olup, iki tarafi gecirimli zemin tabakasinda,

(5.12)

alt1 gecirimsiz tabakada,

H,=H (5.13)

dir. Ele aldiginuz problemde zemin yalniz iistten drenajli oldugundan uygulamada
Denklem 5.13 kullamlacaktir.
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¢v : Konsolidasyon katsayis1 olup,

c, = k (5.14)

v
m,.¥w

denklemi ile hesap edilir. Burada,

k  : Permeabilite katsayist
m, : Hacimsel sikigma katsayisi
Yw : Suyun Birim hacim agirhig:

olarak verilmigtir. Verilen degerler Denklem 5.14’te yerine konuldugunda;

107

¢, =———=0,074m"/ giin 5.15
Y 1,35x10°*.10 & (5.15)

olarak bulunur.

Tablo 5.51 Zemin i¢in (U- Ty) bagintist

0.10 | 0.20 | 030 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00

Ty, | 0.008 | 0.031 { 0.071 | 0.126°| 0.197 | 0.287 | 0.403 | 0.567 | 0.848 |

Verilen degerler dogrultusunda, zemine ¢akil kolon uygulamas: yapilmadan 6nce kil
zeminde meydana gelen konsolidasyon oturmasmin %90’a ulagmast igin  gerekli
siire; Tablo 5.51 ve Denklem 5.11 yardimu ile agagida veridigi gibi hesaplanabilir.

U = %90 T, = 0,848 (5.16)

0,074

0*

0,848 = t = t=10313 gin=29yil (5.17)

Goriildugi tzere cgakil kolon kullamlmadigt takdirde zeminin konsolidasyon siiresi
29 yil gibi ¢ok uzun bir siire teskil etmektedir. Bu siireyi kisaltmak amaciyla zemine
farkh ¢ap ve araliklarda ¢akil kolon uygulamast gergeklestirilebilir. Zemin igerisine
yerlestirilen cakid kolonlar, konsolidasyonun hem diisey hem de yatay yonde
meydana gelmesine sebep olur ve konsolidasyon tek boyutlu olmaktan ¢ikip drenaj
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sartlanna gore iki veya u¢ boyutlu olur. Bosluk suyunun zemini terketmest

kolaylagacagindan zemin oturmast daha kisa siirede gerceklesecektir. Bu baglamda

zemine uygulanan cakil kolon sonrasi meydana gelen ti¢ boyutlu konsolidasyon, tek

boyutlu konsolidasyon ile radyal dogrultudaki akimdan dogan konsolidasyondan

faydalamlarak hesaplanabilir{12].

Burada;

1-U=(1-U)I-U,)

U : Ug boyutlu akimdan dogan konsolidasyon yiizdesi

Uy : Disey dogrultudaki akimdan dogan konsolidasyon yiizdesi

Ur : Radyal dogrultudaki akimdan dogan konsolidasyon yiizdesi

(5.18)

olarak verilmistir. U, = f(7,) bagintist Tablo 5.51’de ve U, = f{(1,) bagmtis1 Tablo

5.52°de verilmistir.

Tablo 5.52 Radyal Dogrultuda Akim Halinde (U, — T;) Bagintist

o n
Ur (%) 5 10 200 40 60 90 100
10 0,012 0,021 0,030 0,039 0,044 0,048 0,051
20 0,026 | 0,044 | 0063 | 0082 | 0092 | 0,107 | 0110
30 0,042 0,070 0,101 0,131 0,149 0,162 0,172
40 0,060 0,101 0,144 0,188 0,214 0,232 0,246
50 0,081 0,137 0,195 0,255 0,290 0,315 | 0,334
60 0,107 | 0,180 | 0258 | 0337 | 0383 | 0416 | 0441
70 0,137 0,231 0,330 0,431 0,490 0,532 0,564
80 0,188 | 0317 | 0453 | 0592 | 0673 | 0,730 | 0775
90 0,270 | 0,455 | 0649 | 0847 | 0,693 | 1,046 | 1.110
95 0351 | 0590 | 0844 | 1,102 | 1,253 | 1,360 | 1444
Radyal konsolidasyon igin,
g (5.19)

dir. Burada;

¢, - Yatay yondeki konsolidasyon katsayisidir.

1
(2R)*
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R : Cakil kolonlar kare geklinde yerlegtirildiginden;

R=0,564.5 (5.20)
olarak hesaplanir.Burada;
S : cakil kolonlar arasi mesafe
olarak verilmigtir. Bu durumda verilen degerler yerine kondugunda;
R =0,564S8 = 0,564 x300 =169,2¢cm
(5.21)

- R _169,7_
na/ro~ S0 =564

elde edilir. Burada 7, cakil kolon yangap: olarak verilmistir. U = %90 olmast igin
gerekli zaman, ancak U konsolidasyon yiizdesi ile ¢ zaman arasindaki- bagintimn
belirlenmesi ile bulunabilir. Bu bagint1 ise, c¢esitli zamanlara tekabil eden U
degerlerinin Denklem 5.18 yardimu ile hesaplanmastyla belirlenebilir. Tablo 5.53°te
dogey ve radyal dogrultudaki akimdan dogan konsolidasyonun zaman faktorleri
hesaplanmig ve bu zaman faktorlerine tekabiil eden konsolidasyon yiizdeleri
Tablo 5.51 ve Tablo 5.52°den, degerler arasinda enterpolasyon yapilarak
belirlenmigtir. Belirlenen konsolidasyon degerleri Denklem 5.18’de yerine konularak
¢ boyutlu akimdan dogan konsolidasyon yizdesi, U = %90,5’e tekabiil eden

top= 45 giin degeri bulunmustur.

Tablo 5.53 Cakil Kolon Uygulanan Zeminde Konsolidasyon Siiresinin Hesaplanmasi

t U; U, U
C C
L= 21;)2 | Iv= H"2 1

(giin) ( 4 % % %

1 2 3 4 5 6
40 0,256 3,29x107 86 4,11 86,6
45 0,288 3,71x107 90 4,62 90,5
60 0,384 4,93x107 95 6,16 953
80 0,512 6,58x10° 95 8,22 95 4
100 0,640 8,22x10° 95 10,27 955
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Gorildigi gibi, dolgu altna ¢akil kolon uygulanmast oturma igin gerekli zamam
%99,6 oraminda azaltmgtir.

(10313-45) / 10313 = %99.6 (5.22)

oramnda azaltmaktadir.

5.9  Giivenlik Faktoriiniin Tayini

Yumugak kil zemin {izerine oturtulan 8 m’lik kum dolgunun sev stabilitesinin tahkiki
GGU - Stability programn ile- gergeklestirilmigtir. Dolgu ve zemin boyut ve
ozellikleri programa girilir, zemin ve dolgu modellenir. Program, ¢ok sayida kayma
yuzeyi olusturarak bu kayma yiizeyleri igin giivenlik faktérlerini inceler. Sonug
olarak elde edilen en diigiik giivenlik faktorii dikkate aliir.

Analizler sonucunda 8 m’lik kum dolgu igin giivenlik faktéri, Gs = 1,369; 12 m’lik
kum dolgu ig¢in Gs = 1,316 olarak bulunmustur. Analiz sonucunda elde edilen
program ¢iktilann Ek 1°de verilmisgtir.
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6. SONUC

Zemin mihendisliginde sik¢a kargilagilan zemin giiglendirme problemi gelik,
betonarme yap: elemanlar, tag kolonlar, geetekstiller gibi cesitli yapt malzemeleri-ile
¢oziime ulagmaktadir. Bp -yapi-malzemelerinden -geotekstiller; -dusiik maliyetleri ve
ayirma, filtrasyon, drenaj, giiglendirme, koruma, yahtim gibi genis--bir kullamm
yelpazesine sahip olmalan bakimindan giniimiizde yaygm bir sekilde
kullanilmaktadirlar.

Tas kolonlar ise giiniimiizde -sikga kullantlan- zemin yilestirme -yontemlerinden
biridir. Gerek ince daneli gerekse kaba daneli zeminlere uygulanabilen tas kolonlar;
konsolidasyonu hizlandirmak, tagima kapasitesini arttirmak, sivilagma potansiyelini

azaltmak, dolgu ve sev stabilitesini saglamak gibi bir ¢ok amagla kullamlmaktadirlar.

Bu g¢aligmada, yumusak kil zemine oturan kum dolgunun tagima giicii giivenliginin
geotekstiller ve ¢akil kolonlarla arttinlmas: incelenmisti. 8 ve 12 m’lik kum
dolgular, gegirimsiz kaya zemin tzerinde yeralan 15 m’lik orta kat1 kil ve onun
iizerinde yeralan 30 m’lik yumusak kil zeminden olusan 45 m’lik zemin iizerine
oturtulmuslardir. Dolgulann tagima giicii giivenligini arttirmak {izere dolgu ve
zeminde geotekstil ve ¢akil kolon uygulamalan gerceklestirilmiy ve elde edilen
degerler karsilagtimimagtir.

Analizlerde Plaxis programindan faydalandarak, belirli araliklarda geotekstil donati
uygulanan kum dolgular, topuk noktasinda meydana gelebilecek local deformasyona
karst kum vyastik tzerine oturtularak incelenmiglerdir. Analizler sonucunda elde
edilen sonuclarda zeminde meydana gelen deformasyonlarda azalma meydana
geldigi goriilmiigtir. Ancak bu uygulamalarda elde edilen iyilestirmeler yeterli
goriilmemekte ve dzellikle konsolidasyon ¢ok uzun siirede tamamlanmaktadir.

Oturma miktarint ve konsolidasyon siiresini azaltmak amaciyla _dolgu altindaki
yumusak kil zemine gakil kolon uygulanmustir. ¢40, $60 ve ¢80 olmak izere ig
degisik gapta gakil kolon; sirasiyla 2 m, 3 m ve 4 m olmak iizere {i¢ farkli aralikta
uygulanmustir. 20 m’lik ¢akil kolonlarin gevresi elastik rijitligi 1200 kN/m olan
geotekstillerle sanlmigtir. Kullamlacak ¢akil kolonlarm rijitliklerinde azaltilmaya
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gidilecektir. Birim genislik igin ¢Oziim yapan Plaxis programinda gakil kolonlarin
tammlanabilmesi amaciyla cakil malzemenin E¢ =240.000 kN/m?® degeri kolon ara
mesafesine  bolinerek njitlik azaltmasi  gerceklestinlecektir.  Cakil  kolon
uygulamalan sonucunda zeminde meydana gelen deformasyonlarda % 50’ye varan
azalma gozlenmigtir. Ayrica radyal drenaja imkan saglayan gakil kolonlar sayesinde

konsolidasyon siiresinde %99.6’ya varan bir kisalma elde edilmigtir.
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sonuc case B.txt

STope stability analysis acc. to EC 7
using circular sliding surfaces

parameter list

1/f -utilisation factor acc, to EC 7 L
x,y value_of sliding circle centre-point
stip circle radii

i

xit, e
rad

¥

Movement direction of sliding body to the Teft

cCoordinates of surface points

No. X y
[m] [m]
1 6.000  15.000
3 66.000 23,000
4 . 86.000 23.000
5 102.000  15.000
6 152.000 15.000

partial safety factors

Friction angle (drained) = 1.000
Cohesion (drained) = 1.000
Friction angle (undrained) = 1.000
cohesion (undrained) = 1.000

unit weight = 1.000

characteristic soil properties

5691 ‘%hj < Eamma pw designation
*] [kn/m*l  [hkn/me] ~]
1 30.00 1.00 16.00 0.00 kum dolgu
2 25.00 3.00 16.00 0.00 yumusak kil
3 25.00 3.00 18.50 0.00 yumusak. {(ﬂ,
4 28.00 10.00 18.50 0.00 orta kati kil
pesign soil Kgoperties . - _
soil % x! o gfmma. W drained designation
S I L o .
1 30.00 1.0 16.00 0.00 Yes kum dolgu
2 25.00 3.00 16.00 0.00 Yes yumusak kil
3 25.00 3.00 18.50 0.00
4 28.00 10.00 18.50 0.00 Yes orta ka

coordinates of Tayers and soil numbers . o
No. x(left) y(deft) x(ri?hr) y(right) %011 no.
[ {m] [ [m] ,

m. . 5]
1 50.000  15.000  102.000 15,000 1
2 0.000  13.500 152.000  13.500 2
3 0.000 -15.000  152.000  -15.000 3
a 0.000  -30.000  152.000  -30.000 4

coordinates of porewater press. polygon course
NO. X, y
, [m] [m]
1 0.000 13.500
2 152.000 13.500
garthquake Toads (as acceleration values)
horizontal eh/g = 0.0000
vertikal ev/g = 0.0000
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sonuc C&Sé B.tXt

water level in front of slope left [m] = SO
water level 1in front of slope right [m] = 13.50

Gamma water [kN/m*] = 10.000

calculation with consideration of passive earth pressure wedge

Rés&?ts

search grid

Type of search radius
"perpendicular” tangents.

¥ 7/ y (start): 50.( 15.0000
x /y (end ): 49.9977 -8.9766

&o of radii = 40

sTid i’g body no
1/f = 0.7274 = EM(G1) + M(S)1 / M(T1) + m(RY]
xm==45515
ym = 45.7442
Radius = 30.7437
Numer. = 3069.2169
penom. = 4219.3340
M(Ti) = 4219.3340
‘M(R) = 0.0000
-~ from anchors = 0.0000
- from soil dowels =”G10966
- from soil-nails = 0.0000
~ from geosynthetwc = . 0000
- from gc nt loads = 0.0000
M(Gi) = 069 2169
M{S) 4.0000
- frcm anchors = 0.0000
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2.22.erg

Slope stability analysis acc. to EC 7
using circular sliding surfaces

parameter list .
1/F

oo

X, yim : ] 1
rad sTip ¢ircle radii

utilisation factor acc¢, to EC 7 .
%,y valie of sliding c¢ircle centre-point

Movement direction of s1iding body to the left

Coordinates of surface points

No. x Y

[m] fm]
1 0.000 15.000
2 50.000 15.000
3 74.000 27.000
4 102.000 27.000
5  126.000 15.000
6  176.000 15.000

partial safety factors _
Friction angle (drained) = 1.000
Cohesion (drained) = 1,000
Friction angle (undrained) = 1.000
Cohesion (undrained) = 1.000

unit weight = 1.000

Characteristic soil properties
soil hi < ,gamma
?‘]_ [kn/m*1  [kN/m?]
1 30.00 1.00 16.00
2 25.00 3.00 16.00

3 25.00 3.00 18.50
4 . - 28.00 10.00 18.50

pesign soil gfoﬁert?ES
Soi1 phi

cr . Jggmma

£} [kN/m?*]  [kN/m?]

1 30.00 1,00 16.00
2 25.00 3.00 16.00

3 25.00 3.00 18.50
3 28.00 10.00 18.50

toordinates of layers and soil numbers

No.  x(left) y(left) x(ci?ht)
. [m] [m] [m]
1 50.000 .15.000 126.000

yv{right)
[mi

2 0.000 13.500  176.000
3 0.000 ~15.000 176.000
4 0,000 ~30.000 176,000
coordinates of porewdter press. polygon courge
NG. X Y.
[m} {m]
1 0.000 13.500

2 . 176.000 13.500

Earthquake loads (as acceleration values)

horizontal eh/g = 0.0000
vertikal ev/g = 0.0000

water level in front of slope left [ml_= 13.50
water Tevel in front of slope right [m] = 13.50

Gamma water [kN/m®*] = 10.000

designation

kum dolgu
yumusak kil
yumusak kil
orta kati kil

drained desighation

Yes kum dolgu
Yés yumusak kil
Yés. yumusak kil
Yes orta kati kil
Soil no.

1

2

3

4

calculation with consideration of passive earth pressure wédge

$1iding body no. 54
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_ 1/f = 0.7620 =
= 38.2259
’ym = 70.3707

. _ 2.22.erg .
M(G1) + M(5)] / [M(Tﬁ) + M(R}]

Radius = 56.5685
Numer. = 13200.7043

pDenom. = 17324.5297
M(CTi) = 17324 5297
" M(R) = 0,0000

- from anchors =
- from soil dawels

0.0000

0.0000

- from soil-nails = 0.0000

~ from geosyrithetics = 00,0000

~ from point loads = 0.0000
M{(Gi) = 13200.7043

mM(s)

0.0000

- from anchors = 0.0000

sum M due to horizontal water pressure = 0,0000

slice

values

X = X (s11ce toe)

¥ (sTice toe)
s11ce width

= friction angle

b

ph1
T =
PWP
tet
¢]
n
t

il

[}

wh =
pst

“No.
pw
[kN/m]

15
0.0

cohesion

= porewater press. coeff.
= inclination of slice

weight

normal force
tangential force
pw = porewater pressure
pw{con) = extess porewater pressure due to consolidation
wv = vertical water pressure

: horizontal water pressure

permanent loads and foundation
Tive loads .
faka'= factor for Tive 1oads

X

pwlcon)

[m]
[kij]
O 0
51, 364
0.0
52. 177

52. 991
53. 804
0.0

54, 617

61.937
0.0

¥
[nl
m
[kN{mJ
15.161
0;0
15.349
0.0
15.550
0.0
15. 763
0.0
15,990
0.0
6. 229
i6. 482
16. ?49
17. 029
17. 323
17. 631
0.0
17.954
0.0
18. 291
18. 644

.

19,012
0.0

YSt
[kN/ml
O O

.813
0.0

phi WP
[kN/m2] -]
%kn/ [-]
'hv 000
, 0 o 0 .
30.0 1.0 0.00
0 0
30. o 1.8- 0.00
30. o 1.8 0.00
30.0 1.0  0.00
0.0 0 )
30.0 1,8 0.00
30. o . .1.0- 0.00
moo 10 0.00
30. o 1. g 0.00
30. o _1.8 0.00
30,00 1.0 0.00
0.0 0
30.0 1.3 0.00
30. o .1.8 0.00
30. o 1.0 0.00
0
30.0 1.0 0.00
0.0 0
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tet
L1

12.6
13.4
14.3
15.1
16.0
16.8
17.7
18.6
19.4
20.3
21.2
22.1
23.0
23,9

24.8

g

[kn/m]

1,5
4.3
7.0
9.5
11.9
i4.0
16.0

- 17.9

19.5
21.0
22.3
23.4
24.3
25.0

25.5

n
[kny/m]
1.4
4.0
6.5
8.8
1.0
13.0
14.8
16.4
17.9
19.2
20.4
21.4
22.2
22.8

23.3



_ _ 2,22.erg , _ »

16 62.750 19.395 0.813 30.0 = 1,0 0.00 25.7 25.8 23.6
0.0 0. 0.0 0.0 O S

17  63.564 19.794 0.813 30.0 0 0.00 26.6 - 25.9 23.7
0.0 . 0.0 0.0 6.0 0 o -

18  64.377 20.2100 0.813 30.0 . 0.00 27.5 25.7 23.6
0.0 0.0 6o 0.0 0.0 0 o L

19 85,190 20.642 0.813 30.0 1.0 0.00 28.5 25:4 23.3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o . .

20 66.004 21.092 0.813 30.0 0 0.00 29.4 24.9 22.9
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 _ o

21  66.817 21.559 0.813 30.0 0.00 30.4 24.1 22.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 v o ,

22 67.630 22.045 0.813 30.0 . 0.00 31.3 23.0 21.3
0.0 . 0.0 0.0 . 1 o o

23 68.444 22.549 0.813 30.0 .0 0.00 32.3 21.8 20.1
0.0 0. 0.0 0.0 i

24 69.257 23.073 0.813 30.0 .0 0.00 33.3 20.2 18.8
6.0 0.0 . 0.0 0.0 0.0 1 P . o

25 70,070 23.617 0.813 30.0 1.0 0.00 34.3 18.5. 17.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 v _ _ -

26 70.884 24.181 0.813 30.0 0 0.00 35.3 16.4 15.3
0.0 0.0 0.0 0. 0.0 1 _ o

27 71.697 24.767 0.813 30.0 0.00 36.3 14.1 13,2
0.0 0.0 0.0 .0 . 1 _ ,

28 72,510 25.375 0.813 30.0 0.00 37.3 11.4 . 10.8
0.0 0.0 0.0 0.0 0 1 o , o

29 73.324 26.007 0.813 30.0 .0 0.00 38.3 8.5 8.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 A

30 74.137 26.663 0.813 30.0 0.00° 39.4 4.4 4.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1

533.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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SekilAl.2 12 m'lik kum dolgu igin sev stabilitesi kritik kayma yiizeyi
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